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Lasignification des notations est la suivante :

E : Séisme

G : Charges permanentes

Q : Action variables quelconque.

S: Actionduesalaneige.

W : Action dues au vent.

As: Aired un acier.

B : Aire d’ une section de béton.

E : Module d éasticité longitudinal.

Ep : Module de déformation longitudinale du béton.

Ei : Module de déformation instantanee.

Es : Module de déformation sous fluage.

Es: Module d' dasticité del’ acier.

Ey : Module de déformation différée (E,; pour un chargement appliqué al’ age dej jours).
F : Force ou action en général.

| : Moment d’inertie.

L : Longueur ou portée.

M : Moment en général.

Mg : Moment fléchissant développé par |es charges permanente.

Mg : Moment fléchissant développé par |es charges ou actions variable.

N : force de compression en général.

a: Unedimension (en générale longitudinal).

b : Unedimension (largeur d une section).

bo : Epaisseur brute de I’ @me de la poutre.

d : Distance du barycentre des armatures tendues a la fibre extréme la plus comprimée.
d : Distance du barycentre des armatures comprimées alafibre 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 : Fléche.

fe: Limite d élasticité.

fg . Résistance caractéristique ala compression du béton al’ agej jours.
Fy : Résistance caractéristique alatraction du béton al’agej jours.
Feos €t 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 sectionde B A.

] : Nombre dejours.

¢ - Longueur de flambement.

s . Longueur de scellement.

n : Coefficient d' équivalence acier-béton ;

p : Action unitaire de la pesanteur.

g : Charge variable.

S : 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,: Contraintede rupture.
U, Contrainte admissible du sol.
Q.,: chargelimite de pointe.
Q. : Chargelimite de frottement |atérale.

C : cohesion du sol.

y: poids volumique

. Nc, Ny,Nq sont des parametre sans dimension dépendant de v ,ils sont donnes par le
tableau de |’ article 3.31(DTR-BC2.331).



Introduction générale

La sismicité historique de 1’Algérie montre que 70% du nord du pays, est située dans
une zone exposée a des secousses sismique de forte intensité qui peuvent engendrer des
dommages dans les constructions.

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

Pour se mettre face a cet épineux probléme, les ingénieurs en génie civil doivent investir
tout leurs savoir faire dans la conception et 1’étude des projets d’ouvrage, tout en augmentant
la sécurité (protection des vies humaines et des constructions vis-a-vis des effets des actions
sismiques), en minimisant le colt (I’économic) et assurant une bonne esthétique, ces
dispositions visent a réduire significativement et a bas prix la vulnérabilité au séisme des

structures.

Une étude fiable d’une structure est liée directement au choix judicieux d’un systéme de
contreventement qui nous permet d’avoir un bon comportement dynamique et d’éviter tout
risque qui méne a la ruine de la structure. Pour cela tout ouvrage doit étre réalisé

conformément aux regles parasismiques et reglement en vigueur.

Notre projet consiste a étudier un batiment a usage d’habitation (R + 10 +3 entres sol)

contreventé par un systéme mixte (voiles + portiques).

Notre travail est organisé comme sulit :

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

Tous les calculs ont était mené en utilisant les différents codes de calcul et de
conception des structures du génie civil, notamment CBA93, BAEL91, RPA99 version 2003 et
les différents DTR.



CHAPITRE I Généralités

I.1.Introduction:

Le Génie civil représente 1’ensemble des techniques concernant les constructions civiles. les
ingénieurs civils s’occupent de la conception, de la réalisation, de I’exploitation et de la
réhabilitation 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. Trés variées, leurs réalisations se répartissent principalement dans cing grands

domaines d’intervention: structures, géotechnique, hydraulique, transport, et environnement.

Le domaine d’application du génie civil est trés vaste ; il englobe les travaux publics et le

Batiment. Il comprend notamment :

e Le gros ceuvre en général, quel que soit le type de construction ou de batiment, comme
les gratte-ciel.

e Les constructions industrielles : usines, entrepots, réservoirs, etc.
e Les infrastructures de transport : routes, voies ferrées, ouvrages d’art, ports, tunnel, etc.
e Les constructions hydrauliques : barrages, digues, jetées, etc.

|.2.Présentation du projet :

Le projet qui nous a été confié consiste a 1’étude d’un batiment (R+10+3 entre sol) a usage
d’habitation avec commerce intégrés au RDC, classé dans le groupe d’usage 2 selon la
classification du RPA 99 version 2003 (Article 3.2).

Il s’inscrit dans le cadre de realisation de 201 logements collectifs, Le site d’implantation
est situé dans la ville Takleat (Bejaia) qui est classé comme zone de moyenne sismicité ; Zone lla
(RPA 99 version 2003).
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CHAPITRE I Généralités

I.3.Caractéristiques de la structure :
I.3.1.Caractéristiques géométriques :

Les caractéristiques de la structure sont :

V' Largeur N PIAN ......cccoveiviieieiee e 20,70m
V' LONQUEUE BN PIAN ..ottt 23,34m
v’ Hauteur d’étage de RDC .........c.coevviiveeieericeeieeeeseee s 4,08m
V' HaULEUT ELagE COUTANT .......vvcvveeereeeeeeeee ettt eeeenas 3,06m
V' HAULEUE 0ES ENEIE SOl ..ottt e e 3,06m
V" Hauteur total de DAIIMENT .......oveeeeeee ettt 46,92m
170 430 815 450 315 430
________ i S S R S S IR I IR S N P DR R
o L Sung| I ERERE] IERERRERY I RERR! RRRENES 2
. \. S Se====== - ISSSSSes ——n
-E5| (858 ||ERSSEREI(RRRSES 00y Bun (SESRS) SESRa R
WS CENSEUR]
—n n | & === | n | =

550
|
E>
.
550

470
470

Figure 1.1.Vue en plan de la structure

1.3.2.Données du site :

L)

% Le batiment est implanté au niveau de la wilaya de Bejaia, une zone classée par le RPA99
version 2003 comme zone de moyenne sismicité (zone lla).

% L’ouvrage appartient au groupe d’usage 2 ayant une importance moyenne .
% Le site est considéré comme meuble S3

% La contrainte admissible dusol & = 1,80 bar

% L’ancrage minimal des fondations : D =4,2m
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CHAPITRE I Généralités

1.3.3.Choix du contreventement :

La conception du systétme de contreventement de [’ouvrage est faite en application du RPA 99
(version 2003). Répondant aux conditions de I’article 4-b du RPA99/version 2003 et dépassant 14,00m, le
contreventement sera assuré par un systéme mixte avec justification d’interaction portiques-voiles. Pour ce
genre de contreventement il y a lieu également de vérifier un certain  nombre de conditions :

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

« Les charges horizontales sont reprises conjointement par les voiles et les portiques
proportionnellement a leurs rigidités relatives ainsi qu’aux sollicitations résultant de leur interaction
a tous les niveaux.

% Les portiques doivent reprendre, outre les sollicitations dues aux charges verticales, au moins
25% de Deffort tranchant de 1’étage.

I.4.Réglements et normes utilisés :

Les réglements utilisés dans la conception et le calcul de cet ouvrage sont :
v" RPA 99 /version 2003

BAEL 91

CBA 93

DTR B.C.22

Autres normes en vigueur en Algérie.

AN NN

|.5.Etats limites :

1.5.1.Définition :

Dans le domaine des constructions, un état limite est celui qui satisfait strictement aux conditions
prévues sous I’effet des actions (forces, moments ou couples) qui agissent sur la structure ou 1’un de ses
éléments.

Les conditions sont : la stabilité, la résistance, la durabilité, les déformations (fleéches) non nuisibles pour
satisfaire les fonctions techniques d’utilisation des structures et leur confort.

1.5.2.Etats limites ultimes et états limites de service :

Il est nécessaire de bien différencier ces deux états qui sont a considérer dans tous les calculs de
béton armé, soit directement, soit implicitement pour 1’un des états.
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CHAPITRE I Généralités

Tableau 1.1.Etats limites ultimes et états limites de service

Etats limites ultimes (E.L.U.) Etats limites de services (E.L.S.)
On distingue : On distingue :
-Etat limite d’équilibre statique -Etat limite de compression du béton
— Stabilité des constructions (non glissement, — Contrainte de compression bornée par le
non renversement). reglement C.B.A 93
-Etat limite ultime de résistance -Etat limite de déformation
—) Capacité portante qui dépend des —) Limitation des désordres
matériaux constitutifs (non rupture par Exemple : Fléche des planchers limitée pour
écrasement ou par allongement excessif). réduire les désordres de fissuration des
-Etat limite de stabilité de forme cloisons ou des revétements scellés.
Pas d’instabilité -Etat limite d’ouverture de fissures
Exemple : Pour un poteau en béton armé non —— Durabilité des ouvrages
risque de flambement. Exemple : non-corrosion des aciers.
NB : Ils concernent la capacité portante et la NB : Ils concernent les conditions d’utilisation
limitation des risques de ruine de tout ordre. des ouvrages et la durabilité

I.6.Actions et sollicitations :
1.6.1 les actions :
1.6.1.1 Définitions :
Les actions sont les forces directement appliquées a une construction (charges permanentes,
d’exploitation, climatiques, etc....), ou résultant de déformations imposées (retrait, fluage, variation de
température, déplacement d’appuis, etc....).

1.6.1.2 Valeurs caractéristiques des actions :
»  Lesactions permanentes (G) :
Les actions permanentes ont une intensité constante ou trés peu variable dans le temps ;  elles
comprennent :
¢ Le poids propre de la structure.
¢ Le poids propre des cloisons, revétements et équipements indissociables
¢ L’action active des poussées des terres ou les pressions des liquides.
¢ Les déformations imposées a la structure.
> Les actions variables (Q) :

Les actions variables ont une intensité qui varie fréquemment d’une fagon importante dans le
temps ; elles comprennent :
¢ Les charges d’exploitation.
¢ Les charges climatiques (neige et vent).

¢ Les effets thermiques.
> Les actions accidentelles (FA) :
Ce sont celles provenant des phénomeénes qui se produisent rarement et avec une courte durée
d’application, on peut citer :
¢ Leschocs.
O Les séismes.
O Les explosions.
¢ Lesfeux.
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CHAPITRE I Généralités

1.6.1.3.Valeurs de calcul des actions :

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

a. Combinaisons d’action a ’ELU :
>  Situations durables ou transitoires :

On ne tient compte que des actions permanentes et des actions variables, la combinaison
utilisée est :
11356max+ Gmin + 1,5Q1 + 2153 Wi Q i [1]

Yoi = 0,77 pour les batiments a usage courant.
Yoi: Coefficient de pondération.

> Situations accidentelles :
1a35GmaX+ Gmin + FA + \Illi Ql+ Z \Il 2i Qi (I >1) [1]

Fa : Valeur nominale de I'action accidentelle.
U4 Q; : Valeur fréquente d’une action variable.
U, Q; :Valeur quasi-permanente d’une action variable.

0,15 sil'action d’accompagnement est la neige.
W,=< 0,50 sil’action d’accompagnement est I'effet de la température.
0,20 sil’action d’accompagnement est le vent.

b. Combinaisons d’actionsa ’ELS :

Gmax + Gmin + Q1+ Z "IJOiQi
$o = 0,6 pour l'effet de la température.
Avec:

G max : 'ensemble des actions permanentes défavorables.
G min : 'ensemble des actions permanentes favorables.

Q; : action variable de base.
Q;: action variable d’accompagnement.

c. combinaisons de calcul :

Les combinaisons de calcul a considérer pour la détermination des sollicitations et des
déformations sont :
ELU: 1,35G +1,5Q
ELS:G+Q [3]
G+QzE.
0,8G tE.

Situations durables {

Situations- accidentelles {
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CHAPITRE I Généralités

| .6.2.Les sollicitations :

Les sollicitations sont les efforts (effort normal, effort tranchant, moment de flexion, moment de torsion)
qui agissent sur les éléments de structure et qui sont issus d’une combinaison d’action quelconque.

|.7.Caractéristiques des matériaux :
1.7.1.Le béton :
1.7.1.1. Définition:

Le béton est un matériau hétérogene constitué d’un mélange de liant hydraulique (ciment),
des matériaux inertes appelés granulats (sable, gravier..), de I’eau et d’adjuvants (éventuellement).

Le béton utilisé dans la construction de 1’ouvrage doit étre conforme aux regles techniques
d’étude et de conception des ouvrages en béton armé (BAEL),

Le rapport entre la masse d’eau (E) et de ciment (C) contenue dans le béton est mentionné sous la
forme de rapport eau-ciment (E/C) est ’'une des valeurs caractéristiques les plus importantes du
béton frais et du béton durci. Lorsque le rapport (E/C) augmente, le béton frais devient plus
plastique et son ouvrabilité ainsi que sa compactibilité s’améliorent,

Par contre la qualité d’un béton apres le durcissement est d’autant meilleure que le rapport E/C et

faible.
Le béton présente les avantages suivants :

v Une bonne résistance a la compression.

v Une souplesse d’utilisation.

v Un entretien facile.

v Une bonne résistance aux feux.

v Une possibilité d’obtenir des éléments préfabriqués de différentes formes.
1.7.1.2 Composition du béton:

Un béton courant est composé pour un métre cube de :
350 Kg de ciment CPG (CM,).
600 Kg Sable (0 < Dg < 5mm).
Gravier (5<Dg<15mm). [1]
1200 Kg de
Gravier (15<Dg< 25mm).
175 Kg d’eau de gachage.

Le béton obtenu aura une masse volumique qui varie entre 2200 Kg/m® et 2400Kg /m”.
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CHAPITRE I Généralités

1.7.1.3 Résistance caractéristique du béton :

a. Résistance caractéristique en compression fCj :

Dans les constructions courantes, le béton est défini, du point de vue mécanique par sa résistance
caractéristique a la compression (a 28 jours d’age noté « f.g »). Cette résistance ( fcj en MPa) est obtenue

par un grand nombre d’essais de compression jusqu’a rupture sur une éprouvette cylindrique normalisée de
16 cm de diamétre et 32 cm de hauteur.

Le durcissement étant progressif, fcj est fonction de I’dge du béton. Aussi, la valeur

conventionnellement retenue pour le calcul des ouvrages est f; .

v Pour des résistances fc2s.<40 MPa. [3]

fa= ; foe si j<28

4,76+ 0,83]

fei=fes si j>28] [1]
4 Pour des résistances fcs. > 40 MPa.

fa =—j feas. si j<28j

14+0,95
fog = fas sij> 28]

Pour 1m3 de béton courant doser a 350kg de ciment portland artificiel (CPA325), la résistance
moyenne f.s. ESt comprise entre 22 et 27 MPa.
On prend fcs. =25 MPa.

" .
8 l‘_lll'.l I [powurs|

Figure 1.2.Evaluation de la résistance fCj en fonction de I’age de béton.

b. Résistance a la traction f:

La mesure directe de la résistance a la traction par un essai de traction axiale étant délicate
on a recours a deux modes opératoires différents :
v" Flexion d’éprouvettes prismatiques non armées.
v Fendage diamétral d’'une éprouvette cylindrique (essai Brésilien).
La résistance caractéristique a la traction du béton a j jours, notée fy, est
conventionnellement définie par les relations :
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CHAPITRE I Généralités

ftj =0,6 + 0,06ij Si fc28 <60 MPa.
{ f4=0,275 fcj si feos > 60 MPa. [2]

Pour f,6=25Mpa, on aura f,5=2,1Mpa

C. Contraintes limites :
C.1.Etats limites ultimes :
» Contrainte ultime de compression :

Pour le calcul a I’E.L.U on adopte le diagramme parabole- rectangle suivant :
— O’ 85 f028

fbu - [1]
7o
Obc (MPa)
LN
fou o
/" Parabole Rectangle
{ 2 %o 3.5 %o =

L-
EbcP%0
Figure 1.3.Diagramme des contraintes du béton.

fuu : contrainte ultime du béton en compression.
7, : Coefficient de sécurité.  y, =1,5 ensituations durables ou transitoires.

7, = 1,15 en situations accidentelles.
f. =14,17 MPa pour: 7, =1,5 ; f., =18,48 MPa pour: =1,15
bu Vo bu Vb

> Contrainte ultime de cisaillement :

La contrainte ultime de cisaillement est limitée par: 7 < Tagm
Tagm=Min (0,2f/vs; 5Mpa) pour la fissuration peu nuisible.
Tagm= Min (0,15f /v, ; 4Mpa) pour la fissuration préjudiciable.
Dans notre cas on a fs=25Mpa donc :

T adm=3,33Mpa fissuration peu nuisible.

v

T adm=2,5Mpa

fissuration préjudiciable.

v

C.2 Etat limite de service :

Dans le cas de I'ELS, on suppose que le diagramme parabole rectangle reste dans le domaine
élastique linéaire, il est défini par son module d’élasticité.
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O

O

Figure 1.4 Diagramme des contraintes limites du béton.

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

Avec : Ohe =0,6f g O'bc =15 MPa.

d. Déformation longitudinale du béton:
On distingue deux modules de déformation longitudinale du béton ; le module de Young instantané
Eij et différé Evj
» Le module de déformation longitudinale instantané:

Sous les contraintes normales d’une durée d’application inférieure a 24h, on admet a défaut de
mesures, qu’a 1’age « j » jours le module de déformation longitudinale instantanée du béton Eij est égal a :

E; = 110003/ fy , (fg=fas= 25 MPa) d’oli : Eps= 32164 MPa.
» Le module de déformation longitudinale différé:

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

E,= (1/3) Eij.
E;j= 11000 (fes)"?

Pour les vérifications courantes : j > 28 jourson a :
Pour: f.,s=25Mpaona:
E,22=10721 MPa
Eis=32164 MPa
» Module déformation transversale :

=
S 2(v+1)

(Module de glissement).
Avec: E:module de Young
v : Coefficient de poisson (v=0,2)

G(s=13401,66 MPa
La déformation longitudinale est toujours accompagnée d'une déformation transversale, le

coefficient de poisson v par définition est le rapport entre la déformation transversale et la déformation
longitudinale.
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déformation transversale

déformation longitudinale

Ad/s7d, &

AL/ L, =,

Avec:
&: déformation limite transversale.
§: déformation limite longitudinale

Pour le calcul des sollicitations (a I'ELU), le coefficient de poisson est pris égal a 0.
Pour le calcul des déformations (a I’ELS), le coefficient de poisson est pris égal a 0,2.

1.7.2 L’acier:
a. Définition:

Le matériau acier est un alliage fer et carbone en faible pourcentage. L'acier est un matériau
caractérisé par une bonne résistance aussi bien en traction qu'en compression. Sa bonne adhérence au
béton en fait un matériau homogeéne.

Le module d’élasticité longitudinale de I’acier est pris égale a : E;=210 000 MPa.

b. Résistance caractéristique de I'acier :

On définit la résistance caractéristique de I’acier comme étant sa limite d’élasticité : f,

Principales armatures utilisés :

Tableau 1.2 : f, en fonction du type d’acier

Aciers a hautes Treillis soudé a Treillis soudés a
Aciers ronds lisses
adhérences fils lisses haute adhérence
désignation | FeE215 FeE235 FeE400 FeE500 TLE500 FeTE500
f, [MPa] 215 235 400 500 500 500

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

a. Contraintes limites :
>  Etats limites ultimes :
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Pour le calcul on utilise le diagramme contrainte- déformation suivant :

ilO’s

fe

-fe

Figure 1.5.Diagramme contrainte-déformation de I’acier.

Avec: E_ =210000 MPa.

7s=1 cas de situations accidentelles.
7 « Coefficient de sécurité.

7=1.15 cas de situations durables ou transitoires.

> Etats limites de service :

Nous avons pour cet état :
e Fissuration peu nuisible.

e Fissuration préjudiciable : astsa_st =min (2/3f,, 110 nftj )
e Fissuration trés préjudiciable : o < O'_bc =min (1/2 f,, 90 nftj )
1 : Coefficient de fissuration.
n =1 pour les ronds lisses (RL)
17 =1,65 pour les armatures a hautes adhérence (HA).
1.8.Hypothéses de calcul :

1.8.1 Calcul aux états limites de service :

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

La résistance de traction du béton est négligée.
e Le béton et I’acier sont considérés comme des matériaux linéairement élastiques.
e Le rapport des modules d’élasticités longitudinaux de I’acier et du béton est pris égal a

E
15(n = E—S ), n : est appelé coefficient d’équivalence.
b
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1.8.2.Calcul aux états limites ultimes de résistance :

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

Epe =2 Y00 en compression centrée

e La regle des trois pivots consiste a supposer que le domaine de sécurité est défini par un
diagramme de déformations passant par |'un des trois pivots A, B ou C définis par la figure

suivante :
o’
— Fibre comprimeae
= ! alllls
|
A I
|
I
o !
i e -
: T E‘F".'.'_'
I
A I
L - . Fibre tendus
= Mo e FPivot A

E e

e, =l0107"

Figure 1.6.Diagramme des déformations limites de la section régle des trois pivots.

Les trois pivots A, B et C correspondent aux déformations limites fixées pour les matériaux acier et
béton. lls permettent de définir trois domaines dans lesquels peut se trouver la droite des déformations d’une
section :

-domaine 1: flexion simple ou composée ; allongement maximal de I’acier sans épuisement de la
résistance du béton.

-domaine 2: flexion simple ou composée ; épuisement de la résistance du béton sur la fibre la plus
comprimée.

-domaine 3: section entiérement comprimée.

La résistance a la compression a 28 jours f,5 = 25 MPa.
La résistance a la traction f, = 2,1 MPa.

E,; = 10820 MPa.

Ej=32164 MPa.

f. = 400 MPa.

AN N NN
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I1.1.Introduction :

Le pré dimensionnement a pour but de déterminer I’ordre de grandeur du point de vue
coffrage des différents éléments. Ces dimensions sont choisies selon les prescriptions
techniques du RPA99/version 2003, BAEL 91 modifié 99 et du CBA93. Les résultats obtenus
ne sont pas définitifs, ils peuvent augmenter apres les vérifications dans la phase du
dimensionnement, notamment vis-a-vis du séisme.

I1.2.Les planchers :
11.2.1. Introduction :

Les planchers sont des plaques minces dont 1’épaisseur est faible par rapport aux autres
dimensions, ils reposent sur 2,3 ou 4 appuis, déterminent les niveaux ou les étages d’un
batiment, s’appuient et transmettent aux ¢léments porteurs (voiles, murs, poteaux, poutres) les
charges permanentes et les surcharges d’exploitation. Ils servent aussi a la distribution des
efforts horizontaux, comme étant des diaphragmes.

L’¢épaisseur des dalles dépend le plus souvent des conditions d’utilisation que des
vérifications de résistance.

I1.2.2.Planchers a corps creux :
L’épaisseur du plancher est déterminée a partir de la condition de la fléche :

he =5 [2]

Avec :
L: la portée maximale entre nus d’appuis dans le sens de la disposition des poutrelles.

ht : hauteur totale du plancher.

ht 250730 ht > 18.66cm

=>ht =20cm

16cm: 1'épaisseur du corps creux

On adopte un plancher d’une épaisseur de ht =20 cm : )
4 cm: dalle de compression

A-".-".-".-".-".-".-".-".-".-".-".-".-".-".-".-".-".-".-".-".-".-“.-"A-".-".-".-".-".-".-".-".-".-".-".-".-".-".-".-".-".-".-".-".-".-“.-"A-".-".-".-".-".-".-".-".-".-".-".-".-".-".-".-".-".-".-".-".-".-“.-"A-".-".-".-".-".-".-".-".-".-".-".-".-".-".-".-".-".-"a’a’a".-“.-"/a’a’a"a’a".-"a’a’.-’a’a’a’a’.-’a’a’.-’a"i 4cm

16cm

Figure I11.1 Plancher a corps Creux.
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11.2.3.Les poutrelles :
Le dimensionnement des poutrelles se fait comme suit :
ht =20cm.
b0 =(0,440,6).ht = (8a12cm).
On adopte : b0 =10cm.
bl < Min (E,X

2’10
Avec:
Lx : représente la distance entre poutrelles (Ix=55cm).

Ly : représente la distance entre nus d’appuis des poutres secondaires (Ly =450cm).

b1 < Min (2,2

Onadopte :b1=275cm. = 27cm
b=2.b1 + b0.
b =2.27+10 =64 cm
Soit: b=65 cm
La disposition des poutrelles se fait selon deux critéres :
> La plus petite portée.
> Critére de continuiteé.

11.2.4.Dalles pleines :
L’épaisseur des dalles est déterminée a partir des conditions ci-apres :
a. Résistance au feu :
» e>7cm pour une heure de coupe feu.
» e> 11cm pour deux heures de coupe feu.
» e >17,5cm pour quatre heures de coupe feu. [1]
On choisit une épaisseur e= 14cm.

b. Isolation phonique :

Selon les regles techniques <CBA93> en vigueur en Algérie 1’épaisseur du plancher
doit étre supérieure ou égale a 13 cm pour obtenir une bonne isolation acoustique.
L’épaisseur choisie (e=14cm) répond au critere.

c. Critére de résistance :

L, L, .
—~X<e< = Pour une dalle sur deux appuis.
5 30
L, .
e> 20 Pour une dalle sur un seul appui.
L, L, .
50 <e< 20 Pour une dalle sur 3 ou 4 appuis.
Figure I1.2.Exemple d’un panneau de dalle
Promotion 2012/2013
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11.2.5. DALLES PLEINES DU PLANCHER :

e Panneau sur 03 appuis :
On voit bien que les dimensions sont

trés petites donc c’est la condition de
coupe feu qui est la plus défavorable

Onprend:e=14cm

e Panneaux sur 02 appuis :

W

.1'+‘|:'_+++ ++‘|:'_+

prtanst iy

ko o

poases Ly

pasit e

Padiata S 2.55m

L ik

B e o

S Lk

prtat iy

e s

.1'+‘|:‘+++ ++i|"_

prasins b
e

e e e

R T
e 2 2 o, +
e, o e 2 e e e e e e
L
ek R A A 0
e e e e e,
O, 0, g 0,
0l L o b
AR A
e e L o i
S AR R
0 e e o e e o D L R e e o o
o o G R S o e e o e e o oS L L O e
A

Pré dimensionnement des éléments

Poutre secondaire

Poutres principale

L=1.25

Figure I1.3.panneau sur 03 appuis

S

e
oy

hetet

s

o
ik
o e
B,
phety EEELERE P
o e o o e o

2
E
S
o
et

o
o

oryt

Figure 11.4.les différents types des panneaux sur 02 appuis.

1.15m

Toutes les dalles pleines ont des dimensions modérées et c’est pour cette raison que la

condition de coupe feu est la plus défavorable.

On prend : e =14 cm.

11.3.Les poutres : Ce sont des éléments porteurs en béton armé a ligne moyenne rectiligne,

dont la portée est prise entre nus d’appuis.

11.3.1.Les poutres principales :

Le pré dimensionnement des poutres de section rectangulaire courantes se fait en

respectant la condition du CBA 93 suivante :

L em<t
15 10

Avec : h; : hauteur de la poutre; L : distance maximale entre nus d’appuis (L = Lpax = 5,50 m)

Promotion 2012/2013
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CHAPITRE II Pré dimensionnement des éléments

Dou: X <h <
15 10
Donc: 36,66 <h; <55 soit hy=45cm et b=30cm
» Verification :
On doit verifier les dimensions adoptées aux exigences du (RPA/version 2003) qui

sont les suivantes :

Vob>200m. . vérifié.

Vo =300m. . vérifié. [3]
h\_ a5 _ -

v (F) = (5) =15 <4 ... VETIfiIB,

Ces conditions étant vérifiées, on opte pour 1’ensemble des poutres principales pour les

dimensions suivantes :

< h=45cm
< b=30cm

11.3.2.Les poutres secondaires :
—<ht<_
D’ou: % < ht< %
Donc 30<h; <45
Soit : hi=40cm et b=30cm
> Vérification :
On doit vérifier les dimensions adoptées aux exigences du (RPA/ version 2003) qui

sont les suivantes :

Vo> 200M vérifié.

Voo 2300M. ., veérifié. [3]
h,. _ 40, e

v (F) = (5)—1,33 S V€T

Ces conditions étant vérifiées, on opte pour I’ensemble des poutres secondaires pour les

dimensions suivantes :

< h=40cm
< b=30cm

I1.4.Les voiles de contreventement :

Selon le RPA 99/version2003 le pré dimensionnement des voiles est :

L’épaisseur minimale du voile (emin ) est de 15cm.

he
e=— [
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he=3,06m
e=>max (emin ; %)
e= 15cm  On opte pour e=20 cm

Le choix de cette épaisseur est motive par le risque de ségrégation du béton durant le bétonnage
des voiles minces (e<16cm), notamment quand le coffrage est du type traditionnel.

> Verification :
Pour qu’un voile soit considéré comme un ¢lément de contreventement, sa largeur minimale
doit étre :

Lmin>4e dou  Lpin>80cm [3]
On optera pour une largeur minimale de 100cm.

I1.5.L acrotére:

L’acrotere est I’élément structural contournant le plancher terrasse, Il est assimilé a une
console encastrée (systeme isostatique). La section la plus dangereuse se trouve au niveau de
I’encastrement, il est réalisé en béton armé. L’acrotére est soumis a son poids propre (G) qui
donne un effort normal Ng et une charge d’exploitation non pondérée estimée a 1 KN/ml
provoquant un moment de flexion ainsi qu’une force sismique F,.

H=60cm A ¢ 3 em
3 ¢ 7cm
+«—>

10cm
60 cm
v
15cm
«—>
11.6.Les escaliers : Figure 11.5.Acrotére.

Les escaliers sont une succession de marches permettant le passage d’un niveau a un
autre. lls seront réalisés en béton armé coulé sur place, les différents éléments constituant un
escalier sont :

e: (Epaisseur d’escalier)

L, :(Longueur projeter de la paillasse) H

g :(Giron)

h :(Hauteur de la contre marche)

a . (Inclinaison de la paillasse)

E :(Emmarchement) Figure 11.6.schéma d’escalier

L’ : longueur projeté de la volée
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11.6.1.Différents types d’escaliers :

On distingue dans notre projet deux types d’escalier :
> escalier a trois volées a double palier de repos pour les entres sol et les étages courants.
» Escaliers a trois volées droites a double quartier tournant pour le RDC.

11.6.2.Dimensionnement :
Condition d’acceés d’un étage a l'autre tant dans le sens montant que descendant

pratiquement :

— la hauteur h des contremarches se situe entre 14 et 18 cm.
— la largeur g se situe entre 25 et 32 cm.

La formule trés empirique de BLONDEL qui les lie est :

2h+g=m avec 59 < m <65cM ... (1)

Elle correspond a la distance franchie lors d’un pas moyen.
LO
-1 {n : Nombre de contre marches.

n
H, n-1:
h=— Nombre de marches.

g:

Type | : escalier a trois volées a double palier de repos.
A H

- I_.l/
/"/_,-' - -
,// ~ =

(@]
A
d'

1.40m

1.80m

A

Figure 11.8.Vue en plan et en 3D du type |
Figure 11.7.vue en plan de 1* type d’escalier

» Type 1 : pour pouvoir étudier ce type d’escalier on le partage en 2 volées :

e Lavolée (A—C) et (D-B) /

ho =1.19m

Poutre Brisée

Poutre de
niveau

1.8 m 14 m

Figure 11.9. Schéma statique de la volée d’escalier typel.
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e Epaisseur de la paillasse :
La longueur développéeest : [ =1, + I,
Avec : |, : longueur de la volée

L, : longueur des paliers

| =+/1.8° +1.19° +1.4 =3.55m

L<e<|— 355 <e332—?:>11.830m£e317.75cm

300 20 30
e>1lcm pour deux heures de coupe feu.
Onprend : e =17 cm.
e Calculdehetg:Ona lo=1.8m
{ ho=1.19m
En résolvant I’équation : 64 n? — (64+2Hq+Lo) n+2H, = 0.

64 n’ — 543 n+238=0

Ontrouve:n=7 c.-a-d.: 7 contres marches.
{ 6 marches.
g :I—°:> g =@=30:> g =30cm.
6 6
he h, 119

:>h:7:17:>h:17cm.

e Lavolée (C-D)

A

P

A
0.68m

»d
L]

< >4+———»>
1.65m 0.9m 1.65m

. . . Figure. 11 .10.Schéma statique de I’escalier
e ¢épaisseur de la paillasse :

| =1.65++/0.90% +0.68% +1.65 = 4.57m

| I :@ses@:ﬂl&%cmsesl?.?&m
30 20 30 20

e>11cm pour deux heures de coupe feu.

Onprend:e=17cm
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e Calculdehetg:Ona: { lo =0.90m
ho =0.68 m
En résolvant 1’équation : 64 n? — (64+2Ho+Lo) n+2Hp = 0.

64 n® — 290 n+136=0

On trouve : n=4c.-a-d. : 4 contres marches.
3 marches.
I 90
=—=0=—=30= g =30cm.
g 3 g 3 g
hz&: h=§=17:> h=17cm.
4 4

e . -1 (H
L'inclinaison (¢ )=tan ) 29.53°.
La condition de conformité :
59<2h+G<66........ Relation de Blandel

2 59<2*17+30<66

D 59<64<66 .. vérifié

» Type Il : Escaliers a trois volées droites a double quartier tournant

g=30cm, et h=17cm. 4.2m

A
y

Pour la volée (1) et (Il) et (Ill) on a:

H=408cm
1.4m (3

L H
n-1=—" e n=— N ]

g h

H {2)
1.8m
n= 4—08 =24
17 v
Ontrouve : n=24c.-a-d : | 24 contres marches. “Tom T
23 marches. Figure 111.11.Escalier type 11
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11.7.Evaluation des charges et surcharges :
Tableau 11.1 .évaluation des charges du Plancher terrasse accessible.

Désignation des éléments épaisseur (cm) Poids (KN/m?)

Revétement en carrelage 0.020 0.44

Mortier de pose 0.02 0.40

Forme de pente (1%) 0.065 1.50

Multicouche d’étanchéité 0.020 0.12

Isolation thermique 0.040 0.01

Plancher a corps creux (16+4) 0.20 2.85

Enduit en platre 0.015 0.15
Charge permanente totale G 5.47
Surcharge d’exploitation  Q 1.5

Tableau I1.2.évaluation des charges du plancher étage courant.

Désignation des | épaisseur (cm) | Densité(KN /m®) (5(kN/m°) | Poids (KN/m?)
1 Revétement 2 20 0,40
2 Mortier de pose 2 18 0, 36
3 Lit de sable 3 18 0,54
4 Enduit en ciment 2 18 0,36
Dalle en corps (16+4) 14,25 2,85
Cloisons légeres / / 1,00
Charge permanente totale G=5,51
Surcharge d’exploitation Q=1,50
Tableau I1.3.évaluation des charges du plancher RDC (usage commerciale)
Désignation des épaisseur | Densité(KN /m®) (5(kN/m®) | Poids (KN/m?)
1 | Revétement 2 20 0,40
2 | Mortier de pose 2 18 0, 36
3 | Lit de sable 3 18 0,54
4 | Enduit en ciment 2 18 0,36
Dalle en corps (16+4) 14,25 2,85
Cloisons légeéres / / 1,00
Charge permanente totale G=551
Surcharge d’exploitation Q =5.00
Tableau 11.4 .évaluation des charges du balcon
Désignation des éléments épaisseur | Densité(KN /m°) | Poids
1 Revétement carrelage 2 20 0,40
2 Mortier de pose 2 18 0,36
3 Lit de sable 3 18 0,54
4 Enduit en ciment 2 18 0,36
Dalle pleine 15 25 3,75
Cloisons leégeéres réparties / / 1,00
Charge permanente totale G =6,36
Surcharge d’exploitation Q=350
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Tableau 11.5 .évaluation des charges de I’acroteére.
Type Hauteur | Epaisseur En_duit en Poids Q G
(cm) (cm) (ea:rr;e(r:\r':1 ) (?(rﬁfr:\?) (KN/m?) (KN/ml)
1 40 10 0.024 1 1.00 1.024

o Cloisons extéerieures : W
IIs jouent un rdle important dans 1’isolation S
thermique et phonique du batiment, Ils sont S
caractérisés par un coefficient de comportement S
qui caractérise la structure étudié ‘ T :‘%

1 2 3 4 5

Figure 111.12.cloison extérieur

Tableau 11.6 : évaluation des charges des cloisons extérieures

Désignation des éléments Epaisseurs (cm) | Densité (KN/m®) | Poids (KN/m?)
01 | Enduit extérieur en ciment 2 18 0.36
02 | Brique creuse 15 9 1.30
03 | Brique creuse 10 9 0.9
04 | Enduit intérieur en platre 1.5 18 0.27
Charge permanente totale G=283
- . , . " e
o Cloisons intérieurs N N
" bk
C’est tous les murs ou magonnerie de N o
N N
Séparation entre chambres ou autre. y .
. A > A
1 2 3
Fiaure 111.13.Cloison intérieur
Promotion 2012/2013 Page 22




CHAPITRE I Pré dimensionnement des éléments
Tableau 11.7.Evaluation des charges des cloisons intérieures
Désignation des éléments | Epaisseurs (cm) | Densité (KN/m’) | Poids (KN/m?)
01 | Enduit extérieur en ciment 2 18 0.36
02 | Brique creuse 10 9 0.9
03 | Enduit intérieur en platre 1.5 18 0.27
Charge permanente totale G=1.53

o Les escaliers :

» Palier:
Tableau 11.8 .Evaluation des charges du palier.
Désignation des éléments Epaisseur (cm) | Densité (KN/m® | Poids (KN/m?

Carrelage 2 20 0,40
Mortier de pose 2 18 0,36
Lit de sable 3 18 0,54
Dalle en BA 17 25 4,25
Enduit ciment 2 18 0,36

Charge permanente totale G=524

Surcharge d’exploitation Q=250

» Volée:
Tableau 11.9. Evaluation des charges de la volée d’escalier.

Désignation des éléments Epaisseur (cm) Densité (KN/m?) Poids (KN/m?)
Carrelage 2 22 0,40
Mortier de pose 2 18 0,36
Lit de sable 3 18 0,54
Paillasse 17/(cosa) 25 5,20
Garde corps 1 1 0,6
Marches 17(1/2) 22 1,87

Charge permanente totale G =8,52

Surcharge d’exploitation Q=250

11.8.Les poteaux :

Le pré dimensionnement des poteaux se fera en fonction des sollicitations de calcul en

compression simple a I’ELU et des exigences du RPA99.Les dimensions de la section

transversale des poteaux selon le RPA99, doivent satisfaire les conditions suivantes pour la

zone sismique (11a):
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Min (b, h)>25cm.
Min (b, h) > h./20 cm.

b
0,25« H <4

On fixera les dimensions des poteaux apres avoir effectué la descente de charge, tout en

vérifiant les recommandations du RPA99/version 2003 citées ci dessus.

Tableau I11.10.dimensions des poteaux supposées

Entresol 1 | Entresol 3 | 1¢"¢ Etage | 3°™¢Etage | 5°™¢Etage | 7°™¢Etage | 9°™¢Etage
Etage Entre sol 2 | RDC 2°MeEtage | 4°™°Etage | 6°°Etage | 8°™¢Etage | 10°™°Etage
S( Cm2) 65%65 60%60 55%55 50%50 45%45 40%40 35%35

» La descente des charges :

Afin d’assurer la résistance et la stabilité de 1’ouvrage, une distribution des charges et
surcharges pour chaque ¢lément s’avere nécessaire. La descente de charges permet 1’évaluation
des charges et surcharges revenant a chaque élément de la structure, on aura a considérer :

o le poids propre de 1’élément.
o lacharge de plancher qu’il supporte.
o lapart de cloison répartie qui lui revient.
o les éléments secondaires (escalier, acrotére.....)
La descente de charge se fait du niveau le plus haut (charpente ou toiture terrasse) vers le
niveau inférieur et cela jusqu’au niveau le plus bas (les fondations).
Nous appliquons les lois de dégression uniquement pour les étages a usage d’habitation.
e Surcharges des différents niveaux sont égales selon la loi de dégression : [4]

On adoptera pour le calcul des points d’appui les charges d’exploitation suivantes :

» Sous toit ou terrasse : N
QO 4.—N1

> Sous dernier étage :

Qo +Q1 4-—N12
» Sous étage immédiatement inférieur (étage?) : - Nis
77

Q, +0.95(Q +Q;) Figure 11.14.Schéma statique de la

décente de charge.

» Sous étage immeédiatement inférieur (étage3) :

Q+09(Q +Q,+Q,)
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> Sous étage n quelconque :

3+n

Qn:QO+2_ Q+Q+ e Q)
n

Le coefficient étant valable pour n>5 1.5m
11.8.1 Poteau P1

O.SSHI
a) Surfaces afférentes :

S=5.13m?

Figure II.15.Surface afférente du poteau de la cage d’escalier.

» Poids des éléments porteurs

a) poteau :
Entresol1 | Entresol 3 1°"¢ Etage | 3°™¢Etage | 59™¢Etage | 7°™€Etage | 9°™°Etage
Etage Entre sol 2 | RDC 2¢M€Etage | 4°™€Etage | 6°™€Etage | 8°™CEtage | 10°™¢Etage
S(cm?) 65x65 60x60 55x55 50x50 45x45 40%40 35x35
E.S=27.54
G (KN) 32.32 RDC=36.72 | 23.14 19.12 15.15 12.24 9.37
b) poutres :

Gpp = [(1.425+2.1)*0.45*0.30]*25=11.875 KN (poutre principale)
Gps = [(0.85+1.50)*0.30*0.40]*25=7.05 KN (poutre secondaire)
Gp=11.875+7.05=18.92 KN
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Tableau 11.11 de descente de charge de poteau (P1)

Pré dimensionnement des éléments

Niveaux Eléments G (KN) Q (KN)
Plancher terrasse accessible 16.35 7.12
Poutres+ Poteaux 18.92+9.37
NO Cloison 25.33
Escalier 23.21 6.05
Total 93.18 13.17
Venant de NO 93.18 13.17
Plancher terrasse accessible 28.06 10.35
N1 Poutres+ Poteaux 18.92+9.37
Cloison 25.33
Escalier 23.21 6.05
Total 198.07 29.57
Venant de N1 198.07 29.57
Plancher terrasse accessible 28.06 10.35
Poutres+ Poteaux 18.92+12.24
N2 Cloison 25.33
Escalier 23.21 6.05
Total 305.83 44.33
Venant de N2 305.83 44.33
Plancher dalle (16+4) 28.26 10.35
Poutres+ Poteaux 18.92+12.24
N3 Cloison 25.33
Escalier 23.21 6.05
Total 413.79 57.45
Venant de N3 413.79 57.45
Plancher dalle (16+4) 28.26 10.35
Poutres+ Poteaux 18.92+15.5
N4 Cloison 25.33
Escalier 23.21 6.05
Total 525.01 68.93
Venant de N4 525.01 68.93
Plancher dalle (16+4) 28.26 10.35
Poutres+ Poteaux 18.92+15.5
NS Cloison 25.33
Escalier 23.21 6.05
Total 636.23 78.77
Venant de N5 636.23 78.77
Plancher dalle (16+4) 28.26 10.35
Poutres+ Poteaux 18.92+19.125
N6 Cloison 25.33
Escalier 23.21 6.05
Total 751.07 86.97
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Venant de N6 751.07 86.97
Plancher dalle (16+4) 28.26 10.35
Poutres+ Poteaux 18.92+19.125

N7 Cloison 25.33
Escalier 23.21 6.05
Total 865.92 93.53
Venant de N7 865.92 93.53
Plancher dalle (16+4) 28.26 10.35
Poutres+ Poteaux 18.92+23.14

N8 Cloison 25.33
Escalier 23.21 6.05
Total 984.78 98.45
Venant de N8 984.78 98.45
Plancher dalle (16+4) 28.26 10.35

N9 Poutres+ Poteaux 18.92+23.14
Cloison 25.33
Escalier 23.21 6.05
Total 1103.64 101.73
Venant de N9 1103.64 101.73
Plancher dalle (16+4) 28.26 10.35
Poutres+ Poteaux 18.92+36.72

N10 Cloison 17.32
Escalier 25.08 6.20
Total 1229.94 103.37
Venant de N10 1229.94 103.37
Plancher dalle (16+4) 28.26 34.50
Poutres+ Poteaux 18.92+27.54

N11 Cloison 25.33
Escalier 23.21 6.05
Total 1353.20 109.47
Venant de N11 1353.20 109.47
Plancher dalle (16+4) 28.26 10.35

N12 Poutres+ Poteaux 18.92+32.32
Cloison 25.33
Escalier 23.21 6.05
Total 1481.24
Venant de N12 1481.24 117.67
Plancher dalle (16+4) 28.26 10.35

N13 Poutres+ Poteaux 18.92+32.32
Cloison 25.33
Escalier 23.21 6.05
Total 1609.28 125.87
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Pré dimensionnement des éléments

11.8.2 Poteau P2
1.85 PP
a) Surfaces afférentes : e
S =3.7+2.64+2.92+4.1 _
$=13.36m’ PS
2,05m
» Poids des éléments porteurs :
a) poteau : méme dimension des poteaux (Tableau 1) 2m 1.425m
b) poutres :
Gpp =13.16 KN (poutre principale) Figure 11.16. La surface
Gps =10.42KN (poutre secondaire) afférente
Gp=Gpp+Gps=13.16+10.42= KN
Tableau 11.12. Descente de charge de poteau (P2)
Niveaux Eléments G (KN) Q (KN)
Plancher terrasse accessible | 73.07 23.34
Poutres+ Poteaux 23.58+9.37
NO Cloison 32.65
Total 138.67 23.34
Venant de NO 138.67 23.34
Plancher terrasse accessible | 73.07 23.34
N1 Poutres+ Poteaux 23.5849.37
Cloison 40.00
Total 284.70 46.68
Venant de N1 284.70 46.68
Plancher terrasse accessible | 73.07 23.34
N2 Poutres+ Poteaux 23.58+12.24
Cloison 32.65
Total 426.24 67.68
Venant de N2 426.24 67.68
Plancher dalle (16+4) 73.61 23.34
N3 Poutres+ Poteaux 23.58+12.24
Cloison 32.65
Total 568.32 86.35
Venant de N3 568.32 86.35
Plancher dalle (16+4) 73.61 23.34
N4 Poutres+ Poteaux 23.58+15.50
Cloison 32.65
Total 713.66 102.69
Venant de N4 713.66 102.69
Plancher dalle (16+4) 73.61 23.34
N5 Poutres+ Poteaux 23.58+15.50
Cloison 32.65
Total 859.00 116.70
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Venant de N5 859.00 116.70

Plancher dalle (16+4) 73.61 23.34
N6 Poutres+ Poteaux 23.58+15.50

Cloison 32.65

Total 1004.34 128.37

Venant de N6 1004.34 128.37

Plancher dalle (16+4) 73.61 23.34
N7 Poutres+ Poteaux 23.58+19.12

Cloison 32.65

Total 1153.30 137.70

Venant de N7 1153.30 137.70
N8 Plancher dalle (16+4) 73.61 23.34

Poutres+ Poteaux 23.58+23.14

Cloison 32.65

Total 1306.28 144.70

Venant de N8 1306.28 144.70

Plancher dalle (16+4) 73.61 23.34
N9 Poutres+ Poteaux 23.58+23.14

Cloison 32.65

Total 1459.26 149.37

Venant de N9 1459.26 149.37

Plancher dalle (16+4) 73.61 23.34
N10 Poutres+ Poteaux 23.58+36.72

Cloison 43.54

Total 1636.71 151.71

Venant de N10 1636.71 151.71

Plancher dalle (16+4) 73.61 77.80
N11 Poutres+ Poteaux 23.58+27.54

Cloison 32.65

Total 1794.09 178.94

Venant de N11 1794.09 178.94

Plancher dalle (16+4) 73.61 23.34
N12 Poutres+ Poteaux 23.58+27.54

Cloison 32.65

Total 1951.47 190.61

Venant de N12 1951.47 190.61

Plancher dalle (16+4) 73.61 23.34
N13 Poutres+ Poteaux 23.58+32.32

Cloison 32.65

Total 2113.63 202.28

Nu=1.35*2113.63+1.50*202.28=3156.82KN

» Le poteau (P2) qui est le plus defavorable avec :

Nu=1.35*2113.63+1.50*202.28=3156.82KN
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Selon le CBA93 (article B.8.11) on doit majorer 1’effort normal de compression ultime Nu de
10% tel que : Nu=1.1x (1.35G +1.5Q)

Donc Nu=1.1(1.35*2113.63+1.50*202.28) = 3472.502 KN

Une fois I’effort normal ultime revenant au poteau le plus sollicité est déterminé, on doit
vérifier ce dernier a la compression simple et au flambement.

Vérification a la compression simple :

On doit vérifier la condition suivante :

Nu — -
5 SOt tel que : 0 po=085%128 —142 MPa
1.5

N B> 3472,502

> e = B> 0.244m’
- o

A la base B=0.65*0.65=0.422 m’ — c’est vérifiée.

Tableau .11.13 résumé des vérifications a la compression a tous les niveaux du poteau (P2)

Condition
Niveau Nu Section B > B aicus Observation
B (m?) | Beqicuie (mz)
NO 244,436 35x35 0.122 0.017 Vérifier
N1 546.775 35x35 0.122 0.038 Vérifier
N2 744.640 40x40 0.160 0.052 Vérifier
N3 955.627 40x40 0.160 0.067 Vérifier
N4 1229,224 45x45 0.202 0.086 Vérifier
N5 1468.17 45x45 0.202 0.103 Vérifier
N6 1703.255 50x50 0.250 0.119 Vérifier
N7 1939.855 50x50 0.250 0.136 Vérifier
N8 2178,580 55x55 0.302 0.153 Vérifier
N9 2413,461 55x55 0.302 0.170 Vérifier
N10 2680,836 60x60 0.360 0.189 Vérifier
N11 2959.474 60x60 0.360 0.208 Vérifier
N12 3212.439 65x65 0.422 0.226 Vérifier
N13 3472.502 65%65 0.422 0.244 Vérifier

v" Vérification au flambement :
On doit vérifier que :

Ny < a [—‘i ;f;zbs + %] 2]
B, : section réduite de poteau = B=(0b-2)-(h-2)

A : section des armatures calculées
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a : coefficient en fonction de I’élancement A tel que :

0,85
[1+0 22 )]

0,6(Z)  ovoreeeeeee e 50 <1< 70

I¢ : longueur de flambement : le=( 0,71y ) [2]
i : rayon de giration défini par: i= \/g

I
A est définie comme suite: 1 = —
i

I: moment d’inertie:  I=h-b*/12.
Lo ; langueur du poteau.
L{=0,7 - 3,06= 2,142 m.

B =0.65 x 0.65 = 0.4225 m2.

I:%:1487552.083cm4

_ [1487552.083 _18.76¢cm
4225

_242 1 mes0. o a=—28 =0,832
18.76 1+0,2(—)°

D’aprés le BAEL 91/modifi¢ 99 : pour diminuer B, on admet que % =1%

On doit vérifier que :

D’apres le BAEL91 on doit vérifier : B > N,

rmn — { fC28 fe }
o x +
0.9xy, 100xy,

-3
B > 3472,502x10 — 0.189m>

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

Br min = 0,189 m2
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Or: Br = (0, 65-0.02) - (0, 65-0.02) =0, 396m2 > 0,189 m2.
Donc, le poteau ne risque pas de flamber.

Tableau I1.14.résumé Vérifications au flambement dans tous les niveaux du poteau(P2)

Condition
Niveau Nu(KN) Section (m?) B, > B,y Observation
Br (mz) Br min(mz)
NO 244,436 35%35 0.108 0,013 Vérifier
N1 546.775 35%35 0.108 0,029 Vérifier
N2 744.640 40x40 0.144 0,040 Vérifier
N3 955.627 40x40 0.144 0,052 Vérifier
N4 1229,224 45x45 0.184 0,067 Vérifier
N5 1468.17 45x45 0.184 0,080 Vérifier
N6 1703.255 50x50 0.230 0,093 Vérifier
N7 1939.855 50x50 0.230 0,106 Vérifier
N8 2178,580 55x55 0.280 0,112 Vérifier
N9 2413,461 55x55 0.280 0,132 Vérifier
N10 2680,836 60x60 0.336 0,146 Vérifier
N11 2959.474 60x60 0.336 0.161 Vérifier
N12 3212.439 65%65 0.396 0.175 Vérifier
N13 3472.502 65%65 0.396 0.189 Vérifier
v’ Condition de RPA 99 :

min(b,h) = 25cM....ccccceeeeeeeeereeree. vérifié.

min(b, h) > ‘2‘—;’ ............................................... vérifié.

= vérifié.

Les trois conditions étant vérifiées, on adopte les sections suivantes de pré dimensionnement :

% ES1 ,ES2 poteaux (65,65) cm?’.
<+ ES1 ,RD.C, poteaux (60,60) cm?.
& 1% 2°™ étage poteaux (55,55) cm?.
& 3™ 4% étage poteaux (50, 50) cm?.
& 57 6°™ étages poteaux (45, 45) cm?.
& 77 8% étage poteaux (40,40) cm?
< 9™ 10°™ étage poteaux (35,35) cm?
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I11.1. Planchers :

I11.1.1.introduction :

Le plancher est une aire plane qui sert a séparer les différents niveaux et a transmettre les
charges qui lui sont appliquées aux poutres, on assurant 1’isolation phonique et thermique, et il doit
supporter les charges qui lui sont appliquées (le poids propre+la charge d’exploitation) Dans notre
cas on a opté pour un plancher a corps creux avec une bonne isolation thermique et phonique et des
dalles pleines pour les balcons. Le plancher a corps creux est constitué¢ d’hourdis ainsi qu’une dalle
de compression et prend appui sur des poutrelles.

111.1.2. Etude des poutrelles :

»  Disposition des poutrelles :
La disposition des poutrelles se fait suivant deux critéres :

e Critére de la petite portée : Les poutrelles sont disposées parallélement a la plus petite portée.

e Critére de continuité : Si les deux sens ont les mémes dimensions, alors les poutrelles sont
disposées parallélement au sens du plus grand nombre d’appuis.

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

170 430 315 450 315 430
I O O I T ISR NN . SN R
o 1 A e | I M M MR g
T [T
n . T . . n 1 - _;-
| IS
2 =
| NSCENSEUR
. n n n n u n n
C:I .....................
5 I |
2 | - i:'\ /' 1| 2
‘n.g.e N Sl e ok
u n n ; u n u

470
470

Figurelll.1.1. Dispostion des poutrelles
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111 .1.3. Méthode de calcul des sollicitations :

Les méthodes utilisées pour le calcul des poutres continues en béton armé sont :
— Méthode forfaitaire.

— Méthode de Caquot.

Les poutrelles sont calculées a la flexion simple
I11.1.3.1. Méthode forfaitaire : [1]
I11.1.3.1.1. domaine d’application :

Pour déterminer les moments en appui et en travée, il est possible d’utiliser la méthode
forfaitaire si les quatre conditions suivantes sont vérifiées.

— plancher & surcharge modérée (O < min (2G, 5SKN/m?).

— le rapport entre deux travees successives : 0.8 < li/li+; < 1.25.
— le moment d’inertie constant sur toutes les travées.

— fissuration peu nuisible (F.P.N).

Y YV VVYY
GCGoy v vV VV

<
4
<«

€

P
i

a-la

4

A\ A 4
A
Ii-l Ii Ii+1
Figure 111.1.2.Schéma d’une Poutre continue

111.1.3.1.2. Exposée de la méthode :

Soit une poutre continue soumise a une charge uniformément répartie Q (Fig.111.1.2),

et soit o = Q Avec : o= coefficient traduisant I’importance de 046
+ +

a) Evaluation des moments :

Le moment en travée M et en appui que se soit a droite (Mg) ou a gauche (Mg) doivent
satisfaire :

|Mg|+|Md|
My 22 max - (LOS(Mo, (1+0.30)Mo)

M " A
b. M> (1+0.3a) TO dans une travée intermédiaire.

M " s
M > (1.2+0.3a) 70 dans une travée intermédiaire.

c. Lavaleur absolue de chague moment en appui intermédiaire doit étre au moins égale a :

0.6My pour une poutre a deux travées.

0.5Mg pour les appuis voisins des appuis de rive d’une poutre a plus de deux travees.
0.4My pour les autres appuis intermédiaires d une poutre a plus de trois travées.

Avec My la valeur maximale du moment fléchissant dans la travée de référence (travée
isostatique) a gauche ou a droite de I’appui considéré.
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Remarque : Les moments sur les appuis de rive sont nuls (pas de ferraillage) seulement le

BAEL91 préconise de mettre des aciers de fissuration equilibrant un moment fictif égale a :

-0.15Mo. tel que Mo=max (MY, . M), avec n=nombre de travées d’une poutre.
qxIf
Mqn =
°" 8
-0.5Mq -0.4M, -0.5Mq

++++YA+++/+\+++/+A\+++ y

K24
M M;

<

Mt Mt

P »d
< Ll |

v

Ii—l Ii

Ii+1 |i+2

Figure 111.1.3.Moments sur une poutre a plus de deux travées
-0.6M,

YV VV ¥ VY VV VY
YA A A

Mt Mt

lia li

Figure 111.1.4.Moments sur une poutre a deux travées
b)Evaluation des efforts tranchants :
Les efforts tranchants sont évalues :

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

L’effort tranchant isostatique doit étre majoré de:

v

15 % s’il s’agit d’une poutre a deux travées
v

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

e Soit par la méthode RDM :

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

ql, 1.15ql,
2

¥V VvV V¥ V V VIV V VWV V VY
N

dl | -
-
ql,

/!

l \.Sq I, , gl,

2 2

Figure 111.1.5.Effort tranchant sur une poutre a 2 travées
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ql; 11g], aly 1.1ql,
2 2 2 2
v vv ++Nr+12+ YV VIV V¥ *Zr
I, l, 1,
1.1g1, ql, 1.1ql, qls
2 2 2 2

Figure 111.1.6.Effort tranchant d’une poutre a plus de deux travées

111.1.4. Méthode de Caquot: [1]

111 .1.4.1 domaine d’application :

Lorsque 1’'une des conditions précédentes n’est pas satisfaite, ou si le plancher supporte des
surcharges élevées (Q > min (2 G, 5KN/m?)), on applique la méthode de Caquot. Le principe repose
sur la méthode des trois moments simplifiée et corrigée pour tenir compte de :

- La variation des moments d’inerties des sections transversales le long de la ligne moyenne de la

poutre.
- L’amortissement des efforts de chargement des travées successives.

111.1.4.2. Exposee de la méthode :
a. Evaluation des moments :

a.1. Moment sur appuis (M;) :

3 3
__quIg +0, x4

! 85x(l, +1y)

L, et L, :Longueurs fictives

Telque:
q { d, 0, - Chargement a gauche et a droite de I'appui respectivement

o 0.8L: Travée intermédiare
] L:Travée de rive

a.2. Moment en travée (M) :

Mi(X) =M, (X)+M, *(1—$]+Md *(éjz%*(L—X)*Mg(l—éj+Md *[éj

dMi(x) | M, M, M
0= —q*X +0*———L+—9=0 (Mg G Y0 VI

dX 2 | | A

EEIEEEARER21 1 E) BN

ol My M, A ~ B v,

X = 2 | | — !
B q Ig Id

M, =M(X)

Figure 11.1.7.Paramétres utilisées dans la méthode de Caquot
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a.3. Effort tranchant :

VoMl M M
dX 2 I I
Avec : M d: Moment en appui de droite de la travée considérée.
M g: Moment en appui de gauche de la travée considerée.
| : portée de la travee.

111.1.5. Les différents types des poutrelles :

Typel:
4.30m 3.15

Type 2:

< = > —>

3.15 4.30m 1.94m
Type 3:
Type 4: 1.70m 4.30m 3.15m
1.70m 4.30m 3.15 4.50 3.15m 4.30m 1.94m

111.1.6.Calcul des charges revenant aux poutrelles :

111.1.6.1. Dimensions de la poutrelle:
b =65cm

A

'| t ho=4 cm
—
b1= 27,5cm

h =20cm

by =10cm

Figure I11.1.8. Schéma d’une poutrelle.
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111.1.6.2.Charges d’une poutrelle.

Tableau.l11.1.1.Chargement sur les poutrelles

Type de G Q b [ qu=(1.35G+1.5Q)b | 4:-(G+Q) b | q;,=(1.35G'+1.5Q) | q'=(G+Q)b
plancher (KN/m?) | (KN/m?) | (m) (KN/m) (KN/m) b (KN/m) (KN/m)
Terrasse 5.47 1.50 0.65 6.26 4.53 4.66 3.34
accessible
Etage courant 5.51 1.50 0.65 6.29 4.55 4.68 3.36
RDC 6.09 5.00 | 0.65 10.21 7.20 8.09 5.63

Avec:a':%c

b : largeur de la table des poutrelles ( Figure.111.1.8)

111.1.7.Exemple illustratif d’étude du plancher étage courant :
On prend le type 1 comme exemple pour illustrer la méthode.
Vérification des conditions de la méthode forfaitaire :

1) Fissuration peu préjudiciable.........ccc......... vérifié

2) Poutres ainertie transversale constante ......... vérifié

3) Charge d’exploitation modérée : Q < min(ZG;S KN /m2)

, Q =1.5KN/m?;G =5.51 KN/m? o
» Plancher étage courant : —> Vvérifiée
(1.5 < 5)KN/m?

— 2+ — 2
» Plancher terrasse : Q=15 KN/m?G =5.47 KN/m —> Vérifiée
(1.5 <5)KN/m2

> Plancher RDC : {g:g)ﬁ% ’:‘nzz;G =SATKNIME | o ifice

4) Les portées successives des travées ne sont pas comprises entre le rapport :

0.8<

=4.30/3.15=1.36<1.25
i+1

N’est pas vérifier

La méthode forfaitaire n’est pas applicable, on applique la méthode Caquot minoreé c.a.d.

. .. 2 . .
On minore G par un coefficient de ( 3 ) pour le calcul uniquement les moments aux appuis et on
revient & G pour calculer les moments en travées.

G=551KN/m? ; Q=1.5KN/m?; G =3.37 KN/m?

q,=(1,35G +1,5Q)xb = (1,35 x3.37+1,5 X 1.5) X 0,65 = 4.68 KN/m

qi=(G'"+Q)>x<b=(3.37+1.5) xX0,65=3.36 KN/m
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> Moments aux appuis :
e Appuis derive :
MA = MC =0

Mais le BAEL exige de mettre des aciers de fissuration pour équilibrer un moment : M = —0.15M,,

' x12 g x13
MY =Max (%=, %22) =10.81 KN/m

q Xl% q Xl%

Mg =Max ( g

) =7.76 KN/m
MY =M¥ =-1.62 KN/m

M3 =M¢$ =-1.16 KN/m

e Appuis intermédiaires : Ig =lg =4.30m
llli =ld =3.15m
3 3
My = — 4.68(4.3° +3.15%) _ _8.18KN.m

8.5(4.3 + 3.15)

3 3
ypo 33T +318) o
8.5(4.3+ 3.15)

> Moment en travées :

M(E) = Mo () + M x (L=) + M <
_h My -My
2 Puxl,

< alELv:
Travée A-B : X=1.84m
Travée B-C: X= 1.98m

< alELS:
Travée A-B : X= 1.78 m
Travée B-C: X= 1.27m

> Efforts tranchants :

q'g = q9'¢=qy =4.68 KN/m
q'g = q'g=qs =3.36 KN/m

M, =10.95KN.m

M, =4.20KN.m

M, =7.94KN.m

M, =3.06KN.m

V= PUXIi +Md_Mg -
2 ]
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-VELU : -ELS
V. =11.63KN _
Travée A-B : g Vo =8.43KN
V, =-15.44KN V, =—11.14KN
Vg =12.49KN Vg =9.01KN
Travée B-C :
V, = —7.29KN V, =-5.27KN

Tous les types seront calculés par la méthode Caquot minoré.

111.1.8. Résultats des sollicitations de tous les types de poutrelles dans tous les plancher :

Apres la vérification des 4 conditions on constate que Tous les types seront calculés par la méthode
Caquot minoré.

o Typel

Tableau 111.1.2. Sollicitations Type 1 a L’ELU

A B C
4.30 3.15
Plancher | Travées | L(m) | ¢',(KN.m] Mo(KN.m) | Mg(KN.m) | Mgq(KN.m) M (KN.m) Vg(KN) | vq4(KN)
Terrasse AR | 430 | 4.66 10.77 0 814 | 1088 | 1157 | -15.36
QECESSi BC | 315 | 466 5.74 814 0 418 | 1242 | 7.4
Plancher | AB | 430 | 4.68 10.81 0 818 | 1095 | 11.63 | -15.44
Ec+3Es BC 315 | 468 5.76 -8.18 0 2.20 12.49 -7.28
AB | 430 | 8.09 18.65 0 1410 | 1586 | 1752 | -24.08
;'grgher BC 315 | 8.09 9.94 14.10 0 5.91 19.68 | -10.69
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Tableau 111.1.3 Sollicitations Type 1 a L’ELS

A B C

4.30 3.15m
Plancher | Travées | L(m) | g's(KN.m)| My(KN.m)| Mg(KN.m)| Mg(KN.m) | M(KN.m) | V4(KN) | v4(KN)
Terrasse | AR [4.30 | 3.34 7.73 0 -5.84 7.89 8.35 |[-11.05
ag"ess' BC |3.5 | 334 412 58+ |0 3.04 892 |-518
Plancher | AB [4.30 | 3.36 7.76 0 -5.87 7.94 843 | -11.14
Ec+3Es BC |[3.15 |3.36 4.14 -5.87 0 3.06 9.01 -5.27

AB [4.30 | 563 12.98 0 -9.81 11.20 14.11 |-16.84
Plancher ™—gc 315 | 5.63 6.92 -9.81 0 4.19 9.43 | -13.16
RDC
s Type?2

Tableau 111.1.4 Sollicitations Type 2 a L’ELU

A B C D
) 3.15m a 4.30m a 1.94m j
Travées | L(m) | ¢'u(KN.m) | Mo(KN. m) | Mg(KN.m) | Mg(KN. m) | Mc(KN.m Vg(kn) | vq(kn)
Plancher AR~ [315 | 4.66 5.74 0 5.97 502 |793 |-11.73
Terrasse BC | 4.30 |4.66 10.77 5.97 4.89 9.04 |1371 |-13.21
Accessibl
A CD | 1.94 | 4.66 2.19 -4.89 0 100 | 860 |-355
Plancher | AB | 3.15 | 4.68 5.76 0 -6.00 505 |7.97 |-11.80
Ec+3Es BC | 4.30 |4.68 10.81 -6.00 4.92 9.09 |13.79 |-13.28
CD | 1.94 | 4.68 2.20 492 0 101 |864 |-357
AB | 3.15 |8.09 9.97 0 1034 | 731 | 11.89 | -18.49
Plancher  ——g=—"1730 [8.09 18.60 1034 | -847 12.95 |21.23 | -20.36
RDC CD | 194 |809 3.80 8.47 0 130 | 1375 |-5.05
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Tableau I11.1.5. Sollicitations Type 2 a L’ELS

A B C D

) 3.14m A 4.30m a 1.94m'
Travées | L(m) | ¢'s(KN.m) | Mo(KN.m) | My(KN.m) | Ma(KN.m) | M((KN) | Vg(m) | va(KN)
Plancher ™~ AB~ [315 | 334 411 0 4.28 364 | 574 | -847
Terrasse BC |430 |3.34 7.71 -4.28 -3.51 657 |991 |-9.73
?CCGSSibl CD | 194 |3.34 157 351 0 100 | 620 |-2.48
Plancher | AB | 3.5 |3.36 414 0 4.30 366 | 578 | -854
Ec+3Es [T BC | 4.30 |3.36 7.76 430 353 661 | 998 |-081
CD |1.94 |3.36 1.58 353 |0 0.74 | 627 |-255
AB |315 | 563 6.93 0 720|517 |9.01 |-13.60
Plancher ™"BC 430 [563  |1301 |-720 |-590 |9.18 |15.78 | -15.17
RDC CD | 194 |563 2.64 590 |0 093 |10.02 | -3.94

s Type3

Tableau 111.1.6. Sollicitations Type 3 a L’ELU

A B C D
1.70m 4.30m 3.15m

Travées | L(M) | ¢y (KN.m) | My(KN.m) | Mg(KN.m) | Mg(KN.m) | M(KN.m) | Vg(KN) | v4(Kn)

Plancher AB | 1.70 | 4.66 1.68 0 -4.86 0.48 2.46 8.18
Terrasse

_ BC | 4.30 | 4.66 10.77 -4.86 5.99 9.05 1320 | -13.72
Accessible

CD |3.15 | 466 577 5.09 0 5.06 11.76 | -7.96

Plancher AB | 1.70 | 468 1.69 0 -4.89 0.48 2.47 8.23

Ec+3Es BC | 430 | 468 10.81 -4.89 6.02 9.10 1327 | -13.80

CD |3.15 468 5.80 6.02 0 5.09 11.83 | -8.00

AB | 1.70 | 8.09 2.92 0 843 0.55 3.26 1318

Plancher BC |4.30 | 8.09 18.69 843 8.47 13.90 2079 | -20.18

RDC CD |3.15 |8.09 10.03 -8.47 0 1.30 1375 | -5.01
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Tableau I11.1.7. Sollicitations Type 3 a L’ELS

A B C D
1.70m 4.30m 3.15m
Plancher | Travées | L (m) | q's(KN.m) | Mg(KN.m) | Mg(KN.m) | Mg(KN.m) | M¢(KN.m) | Vg(Kn) V4(KN)
Terrasse AB | 170 | 3.34 1.20 0 -3.50 0.35 1.79 -5.90
Accessible ™"BC12.30 | 3.34 771 350 | 430 | 6.58 055 |-9.92
CD |3.15 | 3.34 414 -4.30 0 3.67 8.49 -5.76
Plancher AB | 1.70 | 3.36 1.21 0 -3.51 0.36 1.85 -5.96
Ec+3Es BC |4.30 | 3.36 7.76 -3.51 -4.32 6.62 9.61 -6.02
CD | 3.15 | 3.36 416 -4.32 0 3.70 8.56 -5.83
Plancher AB | 1.70 | 5.63 2.03 0 -5.86 04 2.67 -9.56
RDC BC |4.30 |5.63 13.01 -5.86 -5.90 9.19 155 -15.42
CD | 3.15 | 5.63 6.98 -5.90 0 5.21 13.2 -9.46
s Type4d
Tableau 111.1.8. Sollicitations Type 4 a L’ELU
— r— ¢+— P —¢— P ¢—hr ¢—>
1.70m 4.30m 3.15 4.50 3.15m 4.30m 1.94m

Travées | L(M) | ¢'u(KN-M) | Mo(KN.M) | Mg(KN-M) | Mg(KN.M) | M(KN.M) | Vo(KN) | Va(KN)

Plancher | AB | 1.70 4.66 1.68 0 -4.86 0.48 246 | -8.18
Terrasse BC | 430 4.66 10.77 -4.86 5.22 9.43 1338 | -13.54

Accessibl cp 315 4.66 5.77 5.22 561 2.35 9.73 | -9.98
° DE | 450 4.66 11.79 561 561 10.23 14.09 | -14.09

EF | 3.5 4.66 5.77 561 -5.20 2.35 998 | -9.73

FG | 4.30 4.66 10.77 -5.20 4.90 9.41 1354 | -13.38

GH | 1.94 4.66 2.19 -4.90 0 1.00 860 | -355

AB | 1.70 4.68 1.69 0 489 0.48 247 | 832

Plancher BC | 4.30 468 10.81 -4.89 -5.24 9.48 1346 | -13.62
Ec4+3Es CD | 315 468 5.80 -5.24 -5.64 2.36 9.80 | -10.04
DE | 450 468 11.84 5.64 5,64 10.30 1417 | -1417

EF | 3.15 468 5.80 -5.64 -5.24 2.36 1004 | -9.80

FG | 4.30 468 10.81 -5.24 4.92 9.47 1361 | -13.46
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GH [ 1.94 4.68 2.20 -4.92 0 1.01 8.64 | -357
AB | 170 8.09 2.92 0 -8.45 0.55 327 | -13.22
BC | 4.30 8.09 18.69 -8.45 -9.06 13.68 20.73 | -21.01
Ch | 315 8.09 10.03 -9.06 -9.75 2.63 1507 | -15.51
Slancher DE | 450 8.09 20.47 -9.75 -9.75 14.82 21.84 | -21.84
EF 3.15 8.09 10.03 -9.75 -9.06 2.63 1551 | -15.07
RDC FG 4.30 8.09 18.69 -9.06 -8.50 13.66 21.00 | -20.74
GH | 1.94 8.09 3.80 -850 0 1.306 13.80 | -5.03
Tableau I111.1.9. Sollicitations Type 4 a L’ELS
1.70 4.30 3.15 4.50 3.15 4.30 1.94
Travées | L(m) q' M, M, My M, Vg \Z]
(KN.M) | (KN.M) | (KN.M) | (KN.M) | (KN.M) | (KN) (KN)
Plancher AB 1.70 3.34 1.20 0 -3.49 0.35 1.79 -5.90
Terrasse BC 4.30 3.34 7.71 -3.49 -3.74 6.85 968 | -9.79
Accessible CD 3.15 3.34 4.14 -3.74 -4.02 1.73 704 | -7.22
DE 4.50 3.34 8.45 -4.02 -4.02 7.44 1019 | -10.19
EF 3.15 3.34 414 -4.02 -3.74 1.73 722 | -7.04
FG 4.30 3.34 7.71 -3.74 -351 6.84 979 | -9.68
GH 1.94 3.34 1.57 -351 0 0.73 879 | -5.17
AB 1.70 3.36 121 0 -351 0.35 186 | -5.97
BC 4.30 3.36 7.76 -351 -3.76 6.89 975 | -9.86
Plancher CD 3.15 3.36 4.16 -3.76 -4.05 1.74 711 | -7.30
Ec+3Es DE 4.50 3.36 8.50 -4.05 -4.05 7.48 10.26 | -10.26
EF 3.15 3.36 4.16 -4.05 -3.76 1.74 730 | -7.11
FG 4.30 3.36 7.76 -3.76 -3.53 6.88 986 | -9.75
GH 1.94 3.36 1.58 -3.53 0 0.74 8.86 | -5.25
AB 1.70 5.63 2.03 0 -5.88 0.40 266 | -957
BC 4.30 5.63 13.01 -5.88 -6.31 9.69 15.38 | -15.58
CD 3.15 5.63 6.89 -6.31 -6.79 1.92 11.18 | -11.49
Plancher DE 4.50 5.63 14.25 -6.79 -6.79 10.50 16.20 | -16.20
RDC EF 3.15 5.63 6.89 -6.79 -6.31 1.92 1149 | -11.18
FG 4.30 5.63 13.01 -6.31 -5.91 9.67 1557 | -15.38
GH 1.94 5.63 2.64 -5.91 0 0.93 1003 | -6.98
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e Sollicitation maximales
Tableau.l11.1.10.Sollicitations maximales dans les poutrelles

Poutrelles ELU ELS
M™*=10.88 KN.m M™a*=7 89 KN.m
M2 =-8.14KN.m M2 =-5.84KN.m
Plancher terrasse accessible M2 =1 61KN.m M2 —_1.15KN.m
V,=15.36 KN
M™**=10.95 KN.m M™**=7 .94 KN.m
Plancher Etages courant M2 =-8.18KN.m M3, =-5.87KN.m
¥ M2 =—1.62KN.m M2 =—1.16KN.m
3 entres sols
V,=15.44 KN
M™%*=15.86 KN.m M™*=11.20 KN.m
M2 =—14.10KN.m M2 =—9.81KN.m
Plancher RDC M2, =—2.79KN.m M2, =—1.95KN.m
V,=24.08 KN

111.1.9.Ferraillages des poutrelles

e On procede un exemple de calcul .soit I’exemple de calcul des poutrelles Plancher Etages
courant et 3 entres sols .on prend les sollicitations max pour ce calcul.

111.1.9.1. Calcul a PELU
Le calcul se fera pour une sectionen T.
a)En travée
M[**=10.95 KN.m ; 1,,=15.44 KN
0.04
My = f,,*b* h, (d -h?o) =14.2*10®* 0.65 * 0.04 * (0.18 -T) =59.07 KN.m

M; < My, = D’ou I’axe neutre passe par la table de compression, le calcul se fait en flexion simple pour
une section rectangulaire (b*h) = (65*20) cm 2
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> -3
pgy = o 1095710 —0.0367
bd?f,, 0.65*(0.18)%*14.2

24, =0.8c,(1—0.4) =0.392 > 44, = 0.0367

=>» Le diagramme passe par le pivot « A » et les

f, 4
armatures comprimées sont pas nécessaires (A, =0) et ¢ =10%; f, == = % = 348MPa

Vs

o 1—\1-2p, 1—+1—2%0.0367
0.8 0.8

= 0.0468
AL > M \V/ . _ 10.95*10°°

A7 zxf, d(@-04a)f, 0.18(1—0.4*0.0468)*348
= A,y =1.78cm?

v’ Veérification de la condition de non fragilité :

f,,3=0.06 f_,3+0.6=1.5+0.6=2.1 Mpa

* x* * * * *
. _b*d*0.23*f,, 023*065*0.18*21 _, , ¢
. 400
= A, =1.41cm?

Onremarqueque: A <A _ =178m’.......... Condition vérifiée.

A., =1.78cm? = On adopte 2HALO0 +1HAS = 2.07cm?
a) En appui :

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

béton tendu n’intervient pas dans le calcul, donc la section en Té sera calculée comme une  section
rectangulaire de dimensions by et h (0.1 * 0.20) m?.
b) Ferraillage de I'appui intermédiaire :
M:, =—-8.18KN.m
Mé 8.18*10°°

Hoy = X - = 0.178MPa

b, *d2*f,, 0.1*(0.18)2*14.2
i, = 0.178MPa < 0.392MPa = PivotAet A'=0.

o 1-1-24,, 1-41-2*0.178
0.8 0.8
a * -3
= Aal = M e = 818710 —=1.449cm?
d(l-0.4a)f, 0.18(1—0.4*0.247)*348
A, =1.449cm?

=0.247
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On adopte : 1IT10+1T12 = 1.920m2
v" Condition de non fragilité :

A 0.23*b, *d * f,,, _ 0.23*0.1*0.18*2.1
" f, 400
A =1.92cm? > A —=0.217cm? Condition vérifiée.

=0.217cm?

¢ ) Ferraillage de I’appui de rive :

M2, =-1.62KN.m
M2 1.62*10°°
:ubu =

mex - — 0.0353MPa
b,*d?*f,, 0.1%(0.18)>*14.2

Hy, =0.0353MPa < 0.392MPa = o = 0.045
a > -3
Ae = Mie 1.62710 — 0.263cm?
d1-04a)f, 0.18*(1—-0.4*0.045)*348
On prend 1T8 = 0.5 cm’

v" Condition de non fragilité :

p, 0237y *d*fipy _023*0.1%018%2.1

= =0.217cm?
f, 400

A = 0.5cm? > A, =0217= Condition vérifiée.

v' Vérification a L’ELU

e (Cisaillement

V, = 15.44 KN.

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

L A 15.44x1073
UTdxb,  0.18x0.1

=0.857 MPa

7, =0.857 MPa <7 =3.25MPa Condition vérifier

e Calcul des armatures transversales :

H min . h b
¢ < mm(qﬁ %ﬁj = ¢ =6mm.

Soit : A, =206=0.57cm 2.
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(0.9d,40cm)=16.2cm

e Calcul de I'espacement : St = min At x fe =57cm
0.4xDb,
0.8x A, x f,

=80cm
b, (ru —0.3xK x ftzg)

Avec K =1 (pas de reprise de bétonnage, flexion simple et fissuration peu nuisible).

On adopte :  St=15cm.

e Vérification de la contrainte de cisaillement a la jonction table- nervure :

T, <1, =min(0.13.f ,,;4Mpa)=3.25Mpa.

c28’

_ b-hy
T2

b, =27.50 cm

_ VuXby _ 15.441073X0.275
Tu 0.9XbXdXhy 09X0.65X0.18X0.04

=1.008 MPa .....condition vérifiée.

111.1.10.Vérification des armatures longitudinales a I’effort tranchant aux voisinages des appuis :
_Au niveau de I’appui de rive My=0

A 2%vu = A Z%x15.44x10'3 — 0.44cm?

e

A =0.44cm?
A =3HALO=2.36cm*> 0.44cm2 ....... vérifiée.

Appui intermédiaire :

LIS v, e M

=
A o 0.9x

10.95

m}xm* — _1.49cm? = A =-1.49 CM? pgs de vérification a faire
. < .

A > %415.44—

e Vérification des armatures transversales

T, - 0-3f¢jxk
A _0.0038>— 7 _0.0007 vérifiée
StXbg 0.8Xfe

e Vérification de la bielle dans le béton
La condition a vérifier est :

V, <0.267.a.by. f-,gA=0.9d=0.162m ; V, <108.13 KN Vérifice.
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111.1.11.les sections d’aciers retenues pour ferrailler les poutrelles des différents étages

Tableau I11.1.11. Ferraillages retenues

Plancher Terrasse accessible | Etage courant RDC
Mmex MM**=10.88KN.m | M{"%*=10.95KN.m | M["4*=1586KN.m
Loy 0.0368 0.0368 0.0532
Travée a 0.0464 0.0468 0.0683
(Type 1,2,3,4) Z(m) 0.1767 0.1766 0.1751
Agq(Cm?) 1.77 1.78 2.61
Apin(Cm?) 1.41 1.41 1.41
A;(Cm?) 3HA10=2.36 3HA10=2.36 2HA10+1HA12=2.7
A (Cm?) 206=0.57cm > 206=0.57cm 2 206=0.57cm 2
S¢ (Cm) 15 15 15
M2, MZ =-814KNm | M? =-818KN.m | M2 =-14.10 KN.m
Appui Ly, 0.1773 0.1782 0.3542
intermédiaire o 0.2459 0.2472 0.5751
(Type 1,2,3,4) Z (m) 0.1623 0.1622 0.1386
A cq(Cm?) 1.4419 1.4499 2.65
Apmin(Cm?) 0.217 0.217 0.217
A (Cm?) 1HA10+1HA12=1.92 | 1HA10+1HA12=1.92 | 1HAl4+1HA12=2.7
A (Cm?) 206=0.57 206=0.57 206=0.57
S¢ (Cm) 15 15 15
M e M2 =-1.61KNm | M] =1.62KNm | M =-2.79 KN.m
Appui de rive Ly, 0.0351 0.0353 0.0608
(Type 12,3.4) a 0.0446 0.0449 0.0784
Z (m) 0.1768 0.1768 0.1744
Acu(Cm?) 0.2618 0.2635 0.4601
Apin(Cm?) 0.217 0.217 0.217
A, (Cm?) 1HA10=0.79 1HA10=0.79 1HA12=1.54
A (Cm?) 2(06=0.57 2(06=0.57 206=0.57
S (Cm) 15 15 15
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111.1.12. Vérification des poutrelles a I’'ELS :
Il'y a lieu de veérifier : - Etat limite de compression du béton.

- Etat limite d’ouverture des fissures.
- Etat limite de déformation.

> Etat limite de compression du béton :

On doit vérifier que : o, :% y < ob:=15 MPa
e Pour étages courant :
a)- En travée :
M[™**=7.94 KN.m A=2.36 Cm?

hy

Position de ’axe neutre : H = b? —15A(d —hy)

H>0 : L’axe neutre passe par la table de compression = calcul de section en (bx h)

H<O0 : L’axe neutre passe par la nervure = calcul de sectionen T

0.042

H =0.65x ~15x2.36x107* x (0.18 —0.04) =2.44x107°> 0

L’axe neutre passe par la table de compression = calcul de section rectangulaire bx h

Calculdey:b, x y* +30x Ax y—30xd x A=0
65y°+62.1y-1117.8=0 .......... (1)
Apres résolution de I’équation (1) : y=2.82cm

b 3
Calcul de I: | =%+15>< Ax(d-vy)*

1=8643.19cm*

M,  7.94x10°
O-b = =

. % 0.0282 = 2.60MPa
I 8643.19

DONC : G, < O, ZISMPA L. Cest vérifié.
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b)-En appuis intermédiaires :

M, =5.87x10°MN.m

h2
H =b=2 ~15Ax (d - )

Position de ’axe neutre

0.04°

H =0.65x —15%x1.92x107* x (0.18 — 0.04) =1.168 x10*m

H>0 = 1’axe neutre passe par la table de compression. = Section rectangulaire bx h

A'=0 — % y2+15Ay —15Ad = O

065 \ o L 15%1.92%x10 %y —15x1.92x10* x0.18 — O

VA =0.026 — y, = 0.035m

| = g y® +15A(d — y)2 = | =0.217 x (0.035)% +15x1.92 x 10~ x (0.18 — 0.035)?

| =6.98x10°m*.
 5.87x10°

e = —0.035=2.94MPa
6.98x10

0, < O C’est vérifié.
> Etat limite d’ouverture des fissures : [1]
La fissuration est peu préjudiciable donc pas de vérification.

» Etat limite de déformation :
Le calcul des déformations est effectué pour évaluer les fleches dans I’intention de fixer les contre-fleches a

la construction ou de limiter les déformations de service.

111.1.13. Evaluation de la fleche [1]. [2]

Si I’'une de ses conditions ci-dessous n’est pas satisfaite la vérification de la fleche devient nécessaire :
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h 20 . L e e
On a: T:ﬁ:0'044<ﬁ la condition n’est pas satisfaite donc on doit faire une vérification de la

fleche.
Af, = fgv — fji + fpi — fgi
La fleche admissible pour une poutre inférieure a 5m est de :

adm = 40 0.90cm
500 500

f

ov €t fgi : Fleches dues aux charges permanentes totales différées et instantanées respectivement.
fij : Fleche due aux charges permanentes appliquées au moment de la mise en ceuvre des cloisons.
fpi : Fleche due a 'ensemble des charges appliquées (G+Q).

Evaluation des moments en travée :

Qjser = 0.65x G la charge permanente qui revient a la poutrelle sans la charge de revétement.

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

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

2 2 2
M qjserXI M _ qgserXI _qpserxl

oo ket — gser 7 M =
ser ser ser
) 8 g 8 P 8

Propriété de la section :

Position de I'axe neutre : Yy =2.82cm

3
Moment d’inertie : |, = b IZh +15x A, x (g —d)* =45600cm” ; | =8643.19cm*
A, =2.36cm?2
p= A _ 236 5013
b,.d 10x18
E; =11000 3/f,28 > E, =32164.2Mpa
E, == >  E,= 10721.4Mpa
Promotion 2012/2013
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0.05.f,;  o.0sx21

Déformation instantanée. A = == - A =327
(2+3b*0),0 (2+35-2)0.013
b
Déformation différée. A, =0.4x 4, =0.4x 3.87 -> 4,=130
Contraintes (o) :
M. M M
Usj — jser y ;O_Sg — gser y ;O_sp — pser y
x(d-= x(d —= x(d—-=
A x( 2) A x( 2) A x( 2)
Inerties fictives (15 ) :
4o=1- 1.75x f,,q 0o=1- 1.75x f,q . 1.75x f,,q
i g ’

p

’
dx pxog+ fi,, Adx px o+ g dx pxog, + T,

Siu<0=u=0

I 1.1x1, If 1.1x1, If 1.1x1, If 1.1x1,

DT Ay O Ak P Lk Axm, | 1+ A, xu
Evaluation des fleches :
M. .L° M_..L° M L? M L2

jser® . gser* . pser* . pser*

=i fg = v Upi = s f =/
"TI0EMf, T Y 10Ef, T 10E.f, T 10E,If,,

O jser =0.65xG =0.65x2.85=1.852KN /m

Ojser : La charge permanente qui revient a la poutrelle sans la charge de revétement
Ogser =0.65x G =0.65x5.51=3.58KN /m

Ogeer : La charge permanente qui revient a la poutrelle.

Opser =0.65% (G +Q) =0.65%(5.51+1.5) = 4.55KN /m

Qpser : La charge permanente et la charge d’exploitation.

2
_ qjser XI

1.852 x 4.50°
jser — 8 =

M =4.68KN.m
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_ qgser X I ? _ 358>< 4502

M = —9.06KN.m
8
Qpser X1° 4.55x 4,507
My =2 ~11.51KN.m
-3
o, = 4.68x10 ~ oo ~119.52Mpa
23610 x (018~
-3
oy = 9.06x10 & = 231.22Mpa
2.36x107(0.18 — —=°%)
11.51x10°°
o, = =293.89Mpa
2.36x107* x (0.18 — 0'02282)
-3
o, - 9.06x10 e =231.22Mpa
23610 x (018~ ")
L 1.75x 2.1 _ 0558
A 4 X0013%11952+ 21
L 1.75x 2.1 0739
Mo = 4 %0013%231.22 121
1.75% 2.1 0.788

Mo = 45001329339+ 2.1

= 10019957 ggome
1+3.27x 0558

= X000y pae) ggem
1+3.27x0.739

LS00 s s
1+3.27x0.788
L1x45600 o o0 20 s

W~ 14+1.30x0.739
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4.68x107° x 4.50°

= =0.0016m
' 10x32164.2x17757.88x10°®

B 0.06x10° x 4.502 _0.0038m
9 10x32164.2x14681.56x10°

_ 1151x107° x4.50° —0.0051m
Pl 10x32164.2x14023.86x10°%

-3 2
9.06 x107° x4.50 _ 0.0066m

" T 10x10721.4 % 25582.70 <10 °

Af, = f,, —f, +f, — f, =0.0066—0.0016 +0.0051—0.0038 = 0.0063m

Vérifier
111.1.14.Résumé des vérifications a I’ELS pour tous les planchers :
» Etat limite de compression de béton :
Tableau.ll11.1.12.Résumé des vérifications a ’ELS.
Etages Contraintes en travées Contraintes Appuis intermédiaires
Courant+3 Entressol | 5, =2.60Mpa< 15MPa 0,.=3.98Mpa< 15MPa
RDC 0,.=4.88Mpa< 15MPa 0,.=13.62Mpa< 15MPa
Terrasse accessible 0. =2.58Mpa< 15MPa 0,.=3.96Mpa< 15MPa
111.1.15. Evaluation des fleches :
Tableau 111.1.13. Plancher Etage courant + 3 entres sol
Mijser(KN/m?) If; x 10~*m* oj (MPa) I f;i(m) 1073
4.68 1.775 119.52 0.558 1.6
Mgser(KN/mz) Ifg X 107*m* Gy (MPa) Ug fgi(m)
9.06 1.468 231.22 0.739 3.8
Mpser(KN/m?) | If, x 10~*m* Gp (MPa) ty fpi(M)
11.51 1.023 293.89 0.788 5.1
Mgser(KN/mz) Ifgv X 10~*m* ogv (MPa) Hg fgv(m)
9.06 2.558 231.22 0.739 6.6
Af =f, —f; +f,—f,; =0.0066—-0.0016 + 0.0051 - 0.0038 = 0.0063m
Af =0.63cm< f,, =0.90cm vérifier
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Tableau I11.1.14.Plancher terrasse accessible

Mjser (KN/m?) If; x 10~*m* Gj (MPa) 1j fii(m) 1073
4.68 1.768 119.52 0.551 1.58
Mgser(KN/m?) | If, x 10~*m* og (MPa) lg fyi(m)
8.98 1.453 229.21 0.732 3.76
Mpser(KN/m?) | 1f, x 10~*m* op (MPa) Iy fpi(M)
11.46 1.012 292.58 0.781 5.00
Mgser(KN/m?) | Ify, x 10"*m* ogv (MPa) lg fou(M)
8.98 2.540 229.21 0732 6.43
Af, = fy, —f, +f,, — f, =0.00643—0.00158 +0.00500 — 0.00376 = 0.00609m
Af =0.609cm < f,,, =0.90cm vérifier
Tableau 111.1.15.Plancher RDC
Mjser(KN/m?) | 1f; x 10~*m* Gj (MPa) Ij fji(m) 1073
4.68 1.775 119.52 0.558 1.6
Mgser(KN/mz) Ifg X 10~*m* Gg (MPa) Hg fgi(M) 1073
9.06 1.468 231.22 0.739 3.8
Mpser(KN/m?) | 1f, x 10~*m* op (MPa) Iy fpi(m) 1073
17.28 1.32 441.47 0.853 7.60
Mgser(KN/mz) 1 fgv X 10~*m* Ggv (MPa) Hg fgv(M) 1073
9.06 2.558 231.22 0.739 6.6
Af, = fy, —f; +f,, - f, =0.0066—0.0016 +0.0076 —0.0038 = 0.0088m
Af =0.88cm< f,,, =0.90cm vérifier
> Etat limite d’ouverture des fissures : [1]

La fissuration est peu préjudiciable donc pas de vérification.

> Etat limite de déformation :
Le calcul des déformations est effectué pour évaluer les fleches dans I'intention de fixer les contre-fleches a

la construction ou de limiter les déformations de service.
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111.1.16. Plan de ferraillages des poutrelles :

Plancher Appui intermédiaire Appui de rive
1HA10 1HA10
06 Chapeau 06 (&
\‘ ~1HA12 \
Terrasse accessible
@
A
3HA10 3 HA10
Type Appui intermédiaire Appui de rive
1HA10 1HA10
h Chapeau
Etage courant 06 N 1HAL2 06
~ ~
3HA10 3HA10
1HA12 Chapeau | 1HA12
RDC @\ ~ 1HALA |
@ O
2HA10+1HA12 2HA10+1HA12
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111.1.17.Etude de la dalle de compression :

Armatures perpendiculaires aux poutrelles

A = 4xb _4x65 =0.65 cm*/ml

f 400

e

Armatures paralléles aux poutrelles

A, = % =0.33 cm?/ml

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

111.1.18.Schéma de ferraillage de la dalle de compression :

b =100 cm 3 HA6/m

v

<&
<«

) ©_O (@] ® |[ho=4cm

5 HA6/ml

Figure I11.1.9: Schéma du ferraillage de la dalle de compression
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111.2. Escaliers:
Les escaliers ont pour role d’assurer la liaison entre les différents niveaux.
Notre ouvrage comprend deux types
» Escalier a trois volées avec deux paliers intermédiaires
> Escalier a trois volées sans paliers de repos
111.2.1. Etude du 1*" type Escalier (entre sol et étage courant):
» Un escalier a trois volées avec deux paliers intermédiaires

Sens (A-C)et (D - B)

c * "D
1.40m I R
Gy =852 KN/m* G, =524 KN/m? 1.8m
Q =2,5 KN/m? —1—
A 4 B
ELU:q=135-G+1,5-Q A
ELS:q=G+Q Figure 111.2.1 vue en plan de 1* type d’escalier
Tableau II1.2.1.Calcul des charges de ’escalier
q volee (KN/mI) q palier (KN/mI)
I’ELU 15,25 10,82
I’ELS 11,02 7,74
AL'ELU:
> M/C=0 Qv =15,25KN/m gp= 10,82 KN/m
Ra =23,043 KN L L L
ZM/A:O A VYV VVVVVVVVVYI VVYVYYYY C
— R, =19,554KN « T8m < 14m

Mo" = 17,41 KN.m _
V™ — 93 043 KN Figure.i.2.2 Schéma statique
Moment en travée : M= 0.75.Mg= 13.057 KN.m
Moment sur appui: M,=-0.50.My=-8,705 KN .m
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AL'ELS:

Ra= 16,627 KN

Rc = 14,044 KN
Mo" =12,543 KN.m
V™. 16.627 KN
Moment en travée : M;=0.75.Mg= 9,407 KN.m
Moment sur appui: M,=-0.50.Myp=-6,271 KN .m
111.2.2. Ferraillage :

Le ferraillage se fait & la flexion simple pour une section rectangulaire (b - €)= (100*17) cm?.

< b=100cm
Ih: 17 cm

Figure 111.2.3: Schéma de la section a ferrailler.

»
»

d=15 ch

Le ferraillage est résumé dans le tableau suivant :

Tableau I11.2.2.Résultat de ferraillage dul® type I’escalier (étage courant +ES)

Localisation | M ( KN.m) Uiy a Z(M) | A catcutée (€M) | A agoptce (cM?)
En travée 13,057 0,0408 | 0,052 0,146 2,57 4T10 =3,14
En appui 8705 | 0,027 | 0,034 | 0148 1,69 4T8=2,01

111.2.3. Vérifications a ELUeta ELS:

111.2.3.1. Vérification a PELU :
+ vérification de I'effort tranchant :

FPN : Ty < min ( 0.13f.,3 /Yo, 4Mpa) = 3.25 MPa

T, =V/bd = (23,043*10'3/1*0.15) =0.153MPa < 3.25MPa vérifie

++ condition non fragilité :

Amin= 0.23*b*d*f,g/fc =0.23%¥1*0.15%2.1/400 = 1.81cm?

En travée A; = 3,14 cm® > Amin cvevvene vérifie
En appui A, =2,01 CMZ >Amin covereenen. vérifie
%+ Les armatures de répartition :

A = A4

En travée Ay = 3,14/4 = 0,785cm?

En appuis A, = 2,01/4 = 0.502 cm?

A= 4HA8 =2,01 cm’ avec:St=25cm

A= 4HA8=2,0l1cm®  avec:St=25cm
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«+» Vérification de I'espacement des armatures :
— Armatures principales: St< min (3.e, 33cm) = 33cm > 25cm vérifiée.
— Armatures secondaires: St< min (4.e, 45cm) = 45cm > 25cm vérifiée.

111.2.3.2.Vérification a PELS :
La fissuration est peu nuisible car les escaliers sont a I'abri des intempéries, donc les
vérifications a f aire sont :

++ Vérification de la contrainte d'adhérence :

Tser = Tser

T ser :O.6.t//2.ft28 avec:y =1.5— pour les(HA)

Tser =2.83MPa
Vst

S O

T 09d>'U,

SU;: étant la somme des périmétres des barres
YU =nr.g
D U =5*3.14*1 =12.56 cm

Ter = __22.15%107
0.9*0.15*12.56*107
Toor =0.98 MPA

Tser =Tser  condition vérifiée.

++» Vérification de la contrainte de compression du béton
La fissuration étant peu nuisible la seule vérification a faire est de vérifier que la contrainte de
compression du béton ne dépasse pas la contrainte admissible.
M, xy —
_ ser _ _
(=== <0, =06x fi; =15 upa
e Enappui:
_ M ser * y<
|

0y

Cpe i Op. =0.6f_,, =0.6*25=15MPa
A’ =0

2 415*A*y —15*A*d =0

<

b,
2

| ==*y*+15*A*(d —y)?

® w|oT

Calculde y:  0.5Y°+3.015*10°Y-4.52 *10™ = 0.
y=0.013 m.
Calcul de | :

| = 5746.86 cm”
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Cc

Cpe = M = 1.42 MPA condition vérifié.

e En travée
M ser > Y, —.— *
Ope = f<o_b° ; Ope =0.6f,,4 =0.6*25=15MPa
A =0
%*yz +15* A*y—15*A*d =0
b 3 2
| =2 %y +15% A*(d —y)
Calcul de § : 0.5 Y*+47.1*¥10™Y-7.065*10™ =0
y=0.038 m
Calcul de | : | =7889.89 cm”
Spe = M = 4.53 MPA condition vérifié

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

Tableau.l11.2.3.Vérification des contraintes

Type Mser | Y Oie Gbe
(KN.m) (cm®) (cm) (MPa) (MPa)

1 Appuis 6.27 5746.86 1.3 1.42 15

Travées 9.407 7889.89 3.8 4.53 15

On constate que toutes les conditions sont vérifiées.

¢ Etat limite de déformation :
e Vérification de la fleche :
La vérification de la fleche est nécessaire si les conditions suivantes ne sont pas satisfaites :

h 1 17
— > — —= —— = 0.053 < 0.062 — condition non Vérifiée
L 16 320
h M e
—>—1 . 0.053>0.037—> condition Vérifiér
L 20M
(0}
A 4.2 3.14 . P
< = = 0.0020 < 0.01 — condition vérifiée

b.d fe 100 x 15

La premiere condition n’est pas vérifiée, alors il faux calculer la fleche.
La fleche totale est définie d’aprés le BAEL91 comme suit : [1]

Pour une portée inférieur a 5m, la fleche admissible : f,,, = % =0.64
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Tableau I111.2.4. Déférentes charges

J (charge E)ermanente g (charge Ii’ermanente avec o S TS
sans revétements) revétements)
Volée 52 8,52 11,02
Palier 4,25 5,24 1,74
Meer(KNm) 59 8,59 9,40
| = 7889,89 cm* E; =32164,2 MPa.
Y =3.8cm E, =10721,4 MPa
L=32m
As =3,14 cm?

Calcul des coefficients :
p=A.s/(bd)=0,0021
A_i =(0,05f_t28)/(5p) =10

Av = 0,4‘ Ai =4
Calcul de |1, :
I :%-(Vf +V23)+15-A_ - (V, +c)® tel que c=2cm.
vlzi-(b'hz +15-A,-d)
B

Vv, =h—\V,
lp=46016.78 cm?
Le tableau 111.2.5. illustre le résultats de calcul de la différente fleche
Tableau.ll1.2.5. Evaluation de la fleche

Calcul de f,; || o = 18290 Mpa [| 1 = =010 <0 f 1= 0.000506 f,0 = 0.00054m.
Calcul de f: || % = 12562Mpa [y == —0.16 <0 || 1 = 0.0005061 fii = 0.00037m.
Calcul de fpi: || os = 200.15Mpa || u; = 0.0281 Ir; = 0.000395 fpi = 0.000757m
Calcul de fy, <0 Ir, = 0.000506 fyv = 0.00162 .m.

Donc;

Af =F ,+ f,;, — f,; — T,;,=01467cm<0,64cm C'est vérifie.
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111.2.4.Etude de la volé encastrée a la poutre brisée :

L’étude de cette partie se fera en considérant la volée (Sens (C-D)) comme une console
encastrée dans la poutre brisée comme indique la figure ci-dessous:

¢+ Calcul les sollicitations: P
Mmax
A4
Gy =8,52 KN/ml
Q:25KN/mI ‘V VVVVYYVYYVYY V:V
P = 0,6KN/ml. (charge de garde corps) 1,40m
Fig. 111.2.4: Schéma statique de console.
> E.L.U
M = (1,35Gy+1,5Q)12 +135P1
= Mmax = GESBSIISEIL 44 35.0,6.1,40 = 16,05 KNm.
Vu = (1,35G, + 1,5Q)1 + P = 21,95 KN.

> ELS
VX = “‘%Q)‘Z +P.1=1164 kn
VU = (G, + Q)1 + P =16,028 kn

I11.2.5.Ferraillage :
La section a ferrailler est (bxe) = (1x0,17)

Je

Figure 111.2.5 : Schéma de la section a ferrailler.

P
<

[
»

e Armatures longitudinales :

Tableau.l11.2.6.Résultat de ferraillage de la console

M ™ (KNm) Hbu a Z (m) A calculee (sz) A adoptée (sz)

En appui 16,05 0,005 | 0,064 | 0146

3,139 4HA10=3,14

111.2.6.Vérifications a ELU et a ELS:

111.2.6.1.Vérification a PELU :
++ vérification de I’effort tranchant :

FPN : Ty < min ( 0.13f.5 /Yo, 4Mpa) = 3.25 MPa
T, = V/bd = (21,95%103/1*0.15) = 0.146 MPa < 3.25MPa vérifiée
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% condition non fragilité :
Amin= 0.23*b*d*f,s/fc =0.23*1*0.15%2.1/400 = 1.81cm?
En appui A, =2,01 CMZ >Amin corereenen. vérifie
¢ Les armatures de répartition :
A =AJ/4
A, = 3,14/4 = 0.785 cm?®
A= 4HA8=2,01cm’® avec:St=25cm
+»+ Vérification de I'espacement des armatures :
St< min(3.e, 33cm) = 33cm > 25¢cm ............... vérifiée.

111.2.6.2.Vérification a ’ELS :
¢ Vérification de la contrainte de compression du béton :

M R
. =%xygab ~0.6x f_,, =15MPa

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

Tableau II1.2.7.Vérification des contraintes
Localisation | Mser (KNm) | (cm?) Y (cm)
Appuis 11,64 7889,89 3,8 5.60 15
On constate que les conditions sont vérifiées

Oy (MPa) obe (MPa)

+* Etat limite de déformation :

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

h 1
— i 1
L 16 1
Jh M. @
L TJ0M o
A S 4’ 2 ----------- (3)
b, -d f.
h_17 —0.122i ....... condition vérifié.

L 140
M!=Mo = la 2°™ condition est vérifiée.

La 3°™ condition est vérifiée.
Les 3 conditions sont toutes vérifiée donc n’est pas nécessaire de vérifiée la fleche.
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111.2.7.Etude du 2¢™¢type d’escalier (cas de RDC).
La volées (1) elle sera ferraillées de la méme maniére que c’elles de 1’escalier type (1) donc on

calcul que la volée (1) et. (111)
s Pour lavolée (I) et (111) :

% Lescharges :

_ 4.2m R
G =82KN/m’ < >
Q=25KN/m? \ 1) /
ELU:q,=135-G+1,5-Q 1 ™~ "
ELS:q,=G+Q A
(N AN A
1.8r‘|1 Ly o
q,=15,25 kn /ml. v
qs= 11,02 kn kn/ml 1.2m 1.65

Fig.I11.2.6. vue en plan de I’escalier type 11

0,

«» Les sollicitations :
gu = 15.25 kn/ml

» LELU
2
M, =3 >L 19 50kNm
A 4 YVVYVYY A 4

M®=0.75M, =14.64KN.m

M2 =—-0.5M, =—9.76 KN.m 3.2m

V, = = 24.4KN Fig.111.2.7.Schéma de la volée (1) et (111)
» L’ELS

2
M, — % —14.10KN.m

M' =0.75M, =10.57KN.m
M? =—-0.5M, =—-7.05KN.m

9 >L _ 17 76KN

V, =

111.2.8.Ferraillage.
Le ferraillage est résumé dans le tableau suivant :

Tableau I11.2.8. Résultat de ferraillage de I’escalier de RDC

Localisation | M (KNm) L, a z(M) | A catcutee €M) | A sgopree (€M)
En travée 14.64 0,046 0,047 0.147 2.86 4T10 =3,14
En appui -9.76 0,030 0,030 0,148 1.89 4T8=2,01
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111.2.9. Vérifications a ’ELU et a I’‘ELS :

111.2.9.1. Vérification a PELU :
++ vérification de I’effort tranchant :

FPN : T, < min ( 0.13fs /Yo , 4Mpa) = 3.25 MPa

T, = V/bd = (24.4*%10°3/1*0.15) = 0.162MPa < 3.25MPa vérifie
++ condition non fragilité :

Amin= 0.23*b*d*fy,g/fe = 0.23*1%0.15%2.1/400 = 1.81cm’

En travée A; = 3,14 cm?> Amin coevvens vérifie

En appui A, =2,01 CMZ >Amin corereenen. vérifie

¢ Les armatures de répartition :
A =AJ/4
En travée A, = 3,14/4 = 0,785cm?
En appuis Ay, = 2,01/4 = 0.502 cm?
Ar= 4HA8 =2,01 cm’ avec:St=25cm
A= 4HA8=2,01cm’  avec:St=25cm
++ Veérification de I’espacement des armatures :
— Armatures principales: St < min(3.e, 33cm) = 33cm > 25cm verifiée.

— Armatures secondaires: St < min(4.e,45cm) = 45cm > 25¢cm vérifiée.

111.2.9.2. Vérification a PELS
La fissuration est peu nuisible car les escaliers sont a I'abri des intempéries, donc  les
vérifications a f aire sont :

«+ Vérification de la contrainte d'adhérence :
Tser = Tser

T ser =0.6.l//2.ft28 avec:y =15 pour les(HA)

Tser =2.83MPa
Vst

oe Vw

094U,

SU;: étant la somme des périméetres des barres
DU, =nré
> U =5*3.14*1 =12.56 cm
Toer = __24.4*10°
0.9%0.15*12.56*10°
Toor =1.439 MPA

Tser =Tser  condition vérifice.
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+»+ Vérification de la contrainte de compression du béton
La fissuration étant peu nuisible la seule vérification a faire est de vérifier que la
contrainte de compression du béton ne dépasse pas la contrainte admissible.
M P
e :%y <o, =06x f_, =15 MPa
Les résultats de calcul des contraintes sont résumés dans le tableau suivant :
Tableau II1.2.9.Vérification des contraintes

Type Mser I Y Cie Ohe
(KN.m) (cm®) (cm) (MPa) (MPa)

1 Appuis 7.05 5746.86 1.3 1.59 15

Travées 10.57 7889.89 3.8 4.016 15

On constate gque toutes les conditions sont vérifiées.

¢ Etat limite de déformation :
e Vérification de la fleche :
La vérification de la fleche est nécessaire si les conditions suivantes ne sont pas satisfaites :

h 1 17
— > — = —— = 0.053 < 0.062 —» condition non Vérifiée
L 16 320
h M, . ez
— > — 0.053 > 0.0374 — condition VEérifiér
L 20M
0]
A 4.2 3.14 . g 2
< = = 0.0020 < 0.01 — condition veérifiée
b.d f 100 x 15

La premiere condition n’est pas vérifiée, alors il faux calculer la fleche.
La fleche totale est définie d’apres le BAEL91 comme suit :

320

Pour une portée inférieur a 5m, la fleche admissible : f, = 00 0.64cm

Tableau 111.2.10. déférentes charges

h h P .
J (charge Exermanente g (charge Aermanente avec & (el EaT)
sans revétements) revétements)
Volée 5,2 8,52 11,02

Mger(KNmM) 7.07 9,76 10.57

| = 7889,89 cm*’ Y =3.8cm

E; =32164,2 MPa ; E, =10721,4 MPa

L=32m; As =3,14 cm?
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Calcul des coefficients :
p=A_/(bd)=0,0021
A_i=(0,05f_t28)/(5p) =10

Ay =042 =4
Calcul de 1, :
l, :%.(\/13 +V3)+15-A, - (V, +c)® tel que c=2cm.
2
VNN
B
V, =h-V,

lo=46016.78 cm

Le tableau 111.2.11.illustre le résultats de calcul de la différente fleche

Tableau 111.2.11.Evaluation de la fléeche

ui =044 Is; = 0.000093

Calcul de fy; “ g5 = 207.82 Mpa fgi = 0.0033m.

Calcul de fj;: “ 0s = 150.54Mpa || ;. = —0.09 <0 I;; = 0.0005061 fji = 0.00044m.

Calcul de fpi: || o5 = 225.06Mpa || x; = 0.079 Is; = 0.00028 fyi = 0.0012 m.

Calcul de fgy . i <0 I, = 0.00018 f» = 0.00517m.
Donc;
Af = f,, + f,; — f,; — f;; =0.263cm<0.64 cm C'est vérifie.
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111.2.10.Schémas de ferraillage
e Schéma de ferraillage de la volé encastrée a la poutre brisée.

4T10/ml

St=25cm 4T10; S¢=25cm 4T8 ; Si=25cm
4T8/ml 9 ) ) 2" ‘ )
St=25cm

| Figure 111.2.9.Coupe transversale

Fig.111.2.8. schéma de ferraillage de
la volée (1D

“*Schéma de ferraillage de ’escalier typel

4T8/ml 5t=25 cm

./ 478/ml St=25cm

Figure.l111.2.10. Ferraillage des volées(l),(111) d'escalier type 1
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e Schéma de ferraillage de I’escalier type?2 :

4T8/ml St=25cm o]

\‘i

| &

|
23
_‘ »
..

2

L

478/ml St=25 cm

I 4T710/ml St=25cm

Fig.111.2.11. schéma de ferraillage des volées (I) et (111) d’escalier Type 2

111.2.11. Etude de la poutre brisée : (pour escalier type II)

On la poutre brisée des entres sols et d’étages courants et RDC sont presque identiques, alors
on se contente d’étudier le plus défavorable.
La poutre paliere est dimensionnée d’apres les formules empiriques données par le CBA93 et
veérifié en considérant le RAP 99/version 2003.

Selon le CBA 93:: [2]
La hauteur « h » de la poutre paliére doit étre : poutre brisée
Lon<lt om p 4.2m >
15 10 = 00N T
a20_, 40 NI
15 10 LA~ ([~
28<h<42 M
On prend : h = 35cm 1.8r11 n T
b =30cm v
1.2m 1.65
Fig.111.2.12. vue en plan de I’escalier type 11
Selon le RPA99/ version 2003 : [3]

-h>30: vérifier, h=35cm
-b>20 : vérifier b=30 cm
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- h/b = 35/30 = 1,16 < 4, condition Vérifier
Donc on choisit une section de la poutre paliere b x h = (30x35) cm2.

La poutre brisée est soumise a la flexion simple, en outre elle est soumise a la torsion.

» Calcul a la flexion simple

La poutre est soumise :

80=1.53*%2.83/ c0s.29,53° = 4.97 KN/ml

g1=25%0.35*%0.3/c0s5.29,53° = 3.017 KN/ml

go : étant le poids propre de double cloison.

g1: étant le poids propre de la partie inclinée.

En plus de son poids propre elle est soumise aux charges transmises par I'escalier .
R; =24,4 KN/ml (E.L.U) Rgs=17,76 kn (E.L.S)
Rp=21,95kN/ml (E.L.U) Rpg =16,028 kn (E.L.S)

- Rg:charge transmise par I'escalier : C'est la réaction d’appuis au point C

- Rp:charge ramenée par la volée (2) : c’est la réaction de la console

1 es ! |l 90l || 165 |

Figure 111.2.13.Schémas statique de la poutre brisée
Rggs =17.388 kn (E.L.S)

» Sollicitation
e EL.U
Py =1.35(g;+go) +Rgou = 1.35%(4,97+3,017)+23,875 =34,657 kn

e ELS
Ps=(g1+9o) +REqs = (4,97+3,017)+17,388 =25,375 kn
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A, LEU

_Pu><L2

M, = = 76,42KN.m

M*® =0.85M, = 64,95KN.m
M? =-0.5M, =-38,21KN.m

V. = PUZX L _72.78KN

P, x L2
M, = % = 55,95KN.m

M'=0.85M, =47,56KN.m
M?=-05M, =-27,97KN.m

v =PS><L

S

= 53,28KN

111.2.12.Ferraillage de la poutre brisée
Le ferraillage est résumé dans le tableau suivant :

Tableau 111.2.12. Ferraillage de la Poutre brisée

Section | b(cm) | d(cm) | My(KN.m) |z, A Z(m) | Aimin | Acm? Asdgopte (cm”
Travée 30 33 64,95 0.140 | 0.189 | 0.304 | 1.195 6,12 6 T12=6,79
Appui 30 33 38,21 0.082 | 0.108 | 0.315 | 1.195 3,48 2T14+1T12=4.21

111.2.13. Vérifications a L’ELU
Condition de non fragilité

f . .
A =339> Ay, =023xbxdx—* :0.23x0.3x0.33x%:1.195cm2 Vérifice

e
A =6,79> A =1.195cm?
A, =4,21> A, =1.195cm?
Contrainte de cisaillement
Il faut vérifier que z, <«¢

adm

Avec: 7, = Yy =0.73MPa
bxd

X

Et r,,,=min(0.2x ﬁ%MPa) = 3.33MPa.
Vb
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7z, =0.73MPa < r_,, =3.33MPa Vérifiee

adm

Calcul des armatures d’ames :

A-fe
b.S,

et: S, <min(0,9d;40cm)= 28,8cm

b.S
= a 20362 30x 28,8

> max[%” ;O,4MPA] —0,36MPA

=0,36 =0,77cm?

e
= A=0.77 cm?
Doncon adopte:  2T8 = 1,01cm? (un cadre et un étrier ¢8).

Avec s;=25cm.

111.2.14: Calcul a la Torsion
Le moments de torsion est engendré par les charge ramené les paliers et la volée
il est égale au moment a I' appuis M;,,=16,05 KN.m.
Avec:
Vu = 21,95 KN.
» Armatures longitudinales en torsion

Le moment de torsion M, =16,05KN.m

D’aprés le BAEL 91, dans le cas de la torsion la section réelle est remplacée par une section fictive
Q (section creuse d’épaisseur e)

Q=(b-e)x(h—e) “
e:9=@:50m
6 6

Q=(30-5) x (35-5) = 750cm*?
U : est le périmeétre de la section creuse
U=2x[(b—¢e)+(h-e)] .

U =2x[(80-5)+(35-5)] =110cm N >
Figure 111.2.14. Section creuse équivalente

- M, xU
' 2xQx fo (1]
- 16.05x107° x1.10 _3380m?
2x0.075x 348
> Armature transversale :
A, M., 16,05.10°°

S, 2Q.f, /y, 2750.348.10°
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> Armature transversale du a I’effort tranchant :

V

r =-—Y — 0.73 MPa
U pd
i _ b(zr, —0,3.f,,5 .K)
S, 0,9.1,
On a le cas d’une flexion simple K=0 pas de prise de bétonnage
0,3(0,73 )
A _03073) 6,083x10™* m2
S, 0,9.400
» Choix des armatures :
e En appui :
A =421+ 338 _5.9cm? Soit 3HA12+2HA14 = 6,47 cm?
a

e En travée :

4 =679+ 3’_28 =848cm>  Soit 3HA14 + 2HA16 = 8,64 cm>
t

» Armatures transversales :
Aa
AT = Ts = 1,50cm?

On choisit (1 cadres + letrier) de @8 soit : AT =2,01 cm?

» Armatures minimales :
Anmin=0,4 .e .U / fe = 0,4x5x120/400 =0,6 cm2 < A'= 2.01 cm? = condition Vvérifiée.

+» Veérification de la contrainte de cisaillement :
On vérifie que : 7, <7,

Avec r, =./z,?+7,> contrainte de cisaillement du a I'effort tranchant. [1]

cr

_Vy21,95x10°
" b,xd 0.27x0.3

T =0.27MPa

-3
oMy, 16007 e,
2xQxe 0.075%x2x0.05

Ccr

7, =Ty +7,° _7, =4/0,277 + 2147 = 2.15MPA

7, =min(3,33;5MPA) = 3,33MPA

D'ou: 7, <7, — Vérfiée
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111.2.15. Schéma de ferraillage de la poutre brisée.

/ 3HA12Z

___ZHA14

Ft=10cm

Figure.111.2.15. ferraillage poutre brisée

3HA12+2HA14
A
35cm
— Cadre®8+étrierd8
2HA16
A 4 A A
3HA14

30cm
Figure.l11.2.16 coupe transversale
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l11-3 Etude des dalles pleines :

111.3.1. Définition :

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

111.3.2. Etude des balcons
Dans le cas de notre ouvrage on a deux types de dalles :
1. Dalle sur deux appuis.

2. Dalle sur trois appuis.
» On se contentera d’étudier la dalle qui est la plus défavorable et ca sera le méme ferraillage
pour les autres types.

111.3.2.1. Dalle pleine sur deux appuis :
L,=155m

. < >
E p aisseur : e= 1 4 cm B e e e o]
2 i
Charge permanente: G =6,36 KN/m*©. L R
L rEE
, - 2 L= 2.55m | Qs e
Charge d’exploitation : Q = 3,5 KN/m*. y= s i
[ bt
I:'_++++++++++++++++++++++++++++++O+++++++++ o+ ++++++++
[ A N bty
o st
[ L
H er
= %6.36+1.5x3.5 = 13,83KN/ml Figure II1.3.1 17 type de Balcon
u = 1.35%6. 5%3. : . .3

sur deux appuis
s = 6,36+3,5 = 9,86 KN/ml.

Lx=1,55m
Ly =2,55m

I .
p= I—X =0.60 > 0.4 = La dalle travail selon deux sens Iy et I
y

v=0 et p =0.60

Du tableau (annexe I) on tire la valeur p, et p,a PELU et 'ELS

\ 4, =00822 41, = 0.0870
a I'ELU a I'ELS
4, =0.2948 41, = 0.4672

» Calcul de Mx, et My,

M, = p, xqx1? =0.0822x1383x1.557 = 2,73KN.m/ml
MZ., =, xqxI2 =0.0870x9,86 x1,55% =2,06KN.m/ml
M., = a2, xMJ =0.4672x2,06 = 0,96KN.m/ ml

MJ, =1, x Mg =0.2948 x 2.73=0.80KN.m/ ml
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» Calcul des moments compte tenu de I’encastrement : (panneaux de rive)

En travée :
M *, =0.85M *ou = 2,32KN.m
MY, =0.85M Yoy =0,68KN.m
M *ser =0.85M "oser =1,751KN.m
Msery =0.85M Yoser = 0,816KNm
En appuis :

M, =M =—-0.3M %, =—0.819KN.m
Mserx = Msﬁr =-0.3M XOser =-0.618.KN.m .

» Ferraillage
Le ferraillage se fait a la flexion simple pour une bande de 1 ml.

Ie =14cm

Figure.l11.3.2.Section de la dalle pleine a ferraillé

Les résultats de ferraillage son résumée dans ce tableaux

Tableau 111.3.1.Ferraillage de la dalle plein

Sens M(KNm) Mbu A Z(m) Acal(cmz) Amin(cmz) Aadop(cmz)
1,449 _
En Selon x 2,32 |0,0114 |0,014 |0,119 |0,559 4T8=2,01
travee | celony 0,68 | 0,0033 | 0,0042 {0,119 | 0,163 1,449  |4T8=2,01
1,449 _
En Sens x, 0.819 | 0,0040 | 0,0050 | 0,119 0,196 4T8=2.01
appui Sensy

» Calcul de 'espacement des armatures :
// aly:S, <min(4e;45cm). DoncS, <45cm ; On opte : S;=25cm

// alx:S, <min(3e;33cm). Donc : S, <33¢m ; On opte: S¢= 25cm
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» Vérification I'E.L.U :
e L’effort tranchant:

Selon X :

V _qUXLX
3

max

=7,145KN

Selony:

v Guxb b g3sekN
2 147

2

V —
T = ———=0113MPa <7 =0.05x f_,, =1.25MPa  Vérifier

XUy

e La condition de non fragilité :
D’aprés le RPA99, le pourcentage minimum d’armatures est 0.8% de la section du béton.
En travée:
Al =2,01cm?®/ml >1.449cm?® — Vérifié.
A, =2,01cm® /ml >1.449cm* — Vérifié.
En appuis :

A% =2,01cm? /ml >1.449cm? — Veérifié.

> Vérification a I’'ELS :
e La contrainte dans le béton
M ser * y

oy = f<a_bc; oy, =0.6f,,5 =0.6*25 =15MPa

%*yz +15*% A*y —15% A*d =0
b

| = 3*y3 +15* A*(d — y)?

Tableau.l11.3.2. moment d’inertie (I) et position de I’axe neutre (Y)

|| Selon : || En travées En appuis

L Y = 3,008 cm | = 3345,03cm” Y = 3,008cm | =3345,03 cm*
l x |

L Y = 3,008cm | =3345,03cm” Y = 3,008cm | =3345,03cm*
| y

Vérifications des contraintes sont résume dans le tableau suivant
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Tableau.l11.3.3.les vérifications des contraintes dans le béton.

Position Sens | Mg, Y | \ o,.(MPa) U_bc(MPa) Observation
(kN.m) | (cm) (cm”)
X-X 1,751 | 3.008 3345,03 1,57 15 Vérifiée
Travée
y-y 0,816 | 3.008 | 3345,03 0,73 15 Vérifiée
X-X
Appui y-y |0.618 | 3.008 | 3345,03 0,556 Vérifiée

e La contrainte dans l'acier :

Fissuration nuisible > U_s = min[%x fe; max(llO nx ftj )J = 201,63MPa.

:%x(d—y) <o,

O

Vérifications des contraintes sont résume dans le tableau suivant :

Tableau.l11.3.4.1es vérifications des contraintes dans L’acier.

Position | Sens | Mger (KN.m) | (cm?) o,. (MPA) | Observation
X-X 1,751 3345,03 70,60 Vérifiée
Travée | y-y 0,816 3345,03 32,90 Vérifiée
X-X
Appui y-y 0,618 3345,03 24,91 Vérifiée
e lafleche:
Selon X :
h (s
L > L = 014 _ 0,090 > L 0.0625——> vérifiée
| 16 155 16
A < 21 = 0,00167 < 0.00525 — vérifiée
bxd f,
h M, P
n > = 0.090 > 0.084 — veérifiée

10x M,
Les conditions sont vérifiées donc il est inutile de vérifier la fleche
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SelonY:
hs 1084 G054 <L —0.0625—snonvérifiée
| 16 255 16

A < 2l = 0,00167 < 0.00525 — veérifiee

= 0.090 >~ 0.085 — vérifiée

La premiére condition n’est pas vérifiée, donc la vérification de la fléche est nécessaire.
La fleche totale est définie d’aprés le BAEL91 comme suit :
Af =1, +f, —f, - f;
Avec : f, et f, :lafleéche de I’ensemble des charges permanentes (instantanée ou différés).

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

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

Pour une portée inferieure a 5m, la fleche admissible f _, = iocm
= f = 2% _ 0.51cm
500
Propriété de la section de la dalle:
y =3,008 cm A= 2.01cm? | =3345.03cm*
Ei=32164.2 MPa E,=10721.4 Mpa

» Evaluation des moments en travée
O Lacharge permanente qui revient a la dalle sans la charge de revétement.

g La charge permanente qui revient a la dalle
Opsr La charge permanente et la surcharge d’exploitation.
0 jser =3.75KN /m?

Ugeer = 6.36KN /m?

U pser = (6.36+3.5) =9.86KN /m?

M/, =0.691KN.m
M2 =1.256KN.m
MP =1.947KN.m

M. =085xM) =M. =085x0.691=0.587 KN.m

jser jser
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Mo =0.85xM % = M, =0.85x1.256 =1.067 KN.m

M e = 0.85xM}f = M psor = 0.85x1.947 =1.655 KN.m
Le calcul de la fleche est :

La fleche totale Af, =0.049cm < f,,, =0.51cm Vérifiée

» schéma de ferraillage

. 1
Pout Appuis (poutres) ;
outre ‘
4HA8/m 4AHA8/m;  AHA8/mI
. " N
34 A ;
T2 1 T 4HAS/mI
]
L AHAS/M, | _ Y . m
L,=155 ;
dl |- ‘ ' .
- »
4AHAS8/ml 25cm !1
dl |-
- »
2.55m
Coupel-1

Figure.l11.3.3.schéma de ferraillage des dalles des balcons

111.3.2.2. dalle pleine sur 3 apuis :

Lx=1.25m

[
AON SRR, SISt
—_— O d M ‘:i_+i_+_i_+i_+‘i+_;+i+_;+_"+i+‘;+++‘:\I"_f‘_f‘_f‘_f‘_f‘_f‘_f‘_f‘_‘l"_‘t‘j
Ly =4.20m Poutre secondalre kil i iy | | =1 25m
oi EEE T *
C,: Olsons 1;“1'-“' s b, 1 i
exterieur =00 Leobdocdddssdiod e Sy B iebebe el 2

Poutre principale

Epaisseur : e=14cm Figure I11.3.4 1°" type de Balcon sur trois appuis

p= % =0,29 <0,4 — Ladalle travaille sur un seul sens (sens x) comme console.
» Evaluation des charges :
G, =6.36 KN/m , Q; = 3,5 KN/m2, (Dalle plein)
G,=8.09 KN/m (double cloison)
P' = 1KN (la charge de garde corps)
P,=1.35(G; + G,)+1.5Q; =1.35(6.36+8.09)+1.5(3.5)=24.75KN/m
P, =(G; + G,) + Q; =(6.36+8.09)+3.5=17.95 KN/m.
P
/ g
» Les sollicitations : S R A
— pU % |2 /;
My =-—5— -P'xi 1.25m
V,=P, X1+ P ) g

Figure.111.3.5. Schéma statique de la dalle
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M,=—— - P'xl

2
M, = _% —1.35x1x1.25=—21.02KN.m.

VU =24.75x1.25+1.35x1=32.28KN

2
M, :_% _1x1.25=-15.27KN.m.

V,=17.95x1.25+1=23.43 KN
111.3.2.2.1.Ferraillage :
e Armatures principales :
Le calcul des armatures se fait en la flexion simple.
b=100cm, h=14cm , d=12cm , f,, =142MPa

Tableau 111.3.5. Ferraillage adopté

” Mu(KN.m) [ . ” P Z(m) A(% ?chl;le A adopté (cm?) [ St (cm)
[ 2102 ]o0,0103]00129]0,1194]  5.062 6HA12=6.79 15

A’ =0 (pas d’armatures comprimée ).

e armatures secondaires :

A =i=$=1.69cm2

4
A, =4T8=2.01cm? /ml
S; £min(3e;33cm) = S, <33cm
On opte pour :S; =25cm
» Verification a PELU :
e Deffort tranchant :
Il faut vérifier que : Tel que : T=0.05xf .

-3
=W 3228107 4 o69Mpa <7 =1.25MPa. condition vérifige.
bxd 1x0,12

T

e condition de non fragilité :

A, =0,23xbxd xh20.23><1x 0.12x£:1.44cm2.
fe 400

1,44 <5.65 cm?. c’est vérifié.
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« Vérification a PELS :
e la contrainte dans le béton :
M

ser

CY
M., = -15.27 KN.m
2

Ope =

bxy

+15x Axy-15x Axd =0

2

y7+15><6.79><104 «y—15x6.69x10™ x0.12 =0

= y=2.23cm
3
| = by?+15A(d —y)? =1 =1.009x10" m*
0y =3.3TMPa < 7, =15 MPa.......ccovocricrcccnce VETifige

e La contrainte dans I’acier :
: . - — . |2
Fissuration nuisible - o = mln{gxfe; max(240;110 nxfy )} =240MPa
15X Mser
=
|
c <oy C’est vérifié.

o d — y)=221.78Mpa.

e lafléche:

h _012 =0,104 > L =0.0625
115 16

L=
I
A =0,004 éﬁ =0,006

bxd f,

M —0.104> 0.1
10M,

h
l

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

111.3.2.2.2.Schémas de ferraillage

4HAS8 ;S=25cm
Appui (poutre)

------------------------------------

\ \ e e e o e o, e o, e e e s s, aa, s, e, e e e e, 5 s, 5, 5, e e e, HH

L1 O R bbbty 14C| n
B T T K ]

[~ L e e PR ]

",‘:: P P P P P P P P P P P P e N ]

6HA12 ;Si=15cm

v

4
<«

Figure.ll11.3.6.schéma de ferraillage de la dalle plein
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111.4. Etude de la poutre de chainage :
111.4.1. Définition :

Cette poutre de chainage est congue pour reprendre le poids des murs. Elle est considérée
comme simplement appuyée, soumise a une charge répartie due a son poids propre et au poids des

murs.

VY VVV VVVVYVYYVYYVYYVYYVYYYY

4,30 m

v

Figure.ll1.4.1.Schémas statique

111.4.2. Dimensionnement :

> La hauteur de la poutre de chainage est supérieur ou égale a 20 cm, sans qu’elle puisse étre
inférieur a la hauteur du plancher ;
> La largeur est égale a 1’épaisseur totale du mur ;

> La longueur est égale a 4,30m.

Lo 1y < Lo _ 430 430

16 ~ ' 10 16 10
— 26,87 < h, <43

h, =15cm

v' Le RPA exige : 2h
b>—cm

35cm

h, = 35cm / /

30cm
v" On adopte : b — 30cm

111.4.3. Calcul des sollicitations :
- poids propre de la poutre :
G =25*0,35*0,3=2,625KN / ml
- poids des murs :

Ona: G=283KN/m? (Double murette)
P =283*%271=7,67KN/ml
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On aura donc :
Q, =1,35(7,67 + 2,625) =13,89kn/ ml
Q.o = (7,67 +2,625) =10,29kn/ ml

> Calcul aAPELU :

g, *1?  13.89(4.3)°

M, = — 32,10KN..m
8 8
*]2 2
M, = G 10 1029(43)° 55 28kNm
8 8
Travée :

M', =0.85M,, =27,28knm
M 'ser =0.85M,_ =20,21kn.m

Oser
Appuis
M?, =-0.5M,, =—16.05knm

M %ser =—0.5M = —11,89kn.m

Oser
111.4.4. Ferraillage :

v" Les résultats sont récapitulés dans le tableau suivant :

Tableau IT1.4.1.Ferraillage des poutres de chainage.

Localisation | M (KN.m) L, a z(M) | A caicuee (€M) | A sgopree (€M)
En travée 27,28 0,0589 0,076 0,320 2,45 3T12 =3,39
En appui 16.05 0,034 0,044 0,324 1,42 3T10=2,36

111.4.5. Vérification 2 PELU
v' Vérification de la condition de non fragiliteé :

A, —0.23d %

e

Amin= 0,23*0,3*0,33*2.1/400 = 1,195cm?

En travée A;=3,39 cm? > Anin ceeeeen vérifie
Enappui A,=2,36 cm? >Amin wvennnnnVérifie
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v' Veérification de I’effort tranchant :

g, *I 1389*4;3
2

V, = = 29,86KN.

Vy,  29,86*10°°
b*d  0.3*0,33

Ona: 7z, = = 0,301MPa
7z, <min (0,13 - fos; 4 MPa)= T,<min (3,25; 4) MPa.= 3,25 MPa.

% =0,301 MPa< ‘v =3,25MPa........ Vérifié.

v" Calcul des armatures transversales :

h.b

< min :
¢ (35 10

™) = ¢#<8.57mm on adopte ¢=8mm

On adopte 4HA8 = A =201 cm? (un cadre et un étrier #8 )-

Les espacements :
0.8*A *f,

by *(zy —0.3f5)

>S5S, <min(0.9*d,40cm) —» S, <29.7cm

< A‘—fe
b*0.4

soit: S, =20cm.

>S, < — 5, <0 (Car: 7, =0,301MPa)

— S, <33,66cm.

t

111.4.6. Vérification a ’ELS
- Etat limite de compression du béton :

e Enappui:
2

Calculde ¥ :

b'zy +15-A.y-15.-A-d =0

y=7,723 cm

3
Calcul de | : I=by

+15-A-(d-y)?

| =27224,37 cm*
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Cpe = M = 3,37 MPA condition vérifié

C
e En travée

Calculde ¥ :

2

b'zy +15-A-y—-15-A-d =0

= y=9,017 cm
Calcul de | :

b-y?

| = +15-A-(d-y)?

| =36579.51 cm*

Op ==Ly = 4,98 MPa < 7 = 0,6 foos = 15 MPa...... vérifié.

Les résultats de calcul des contraintes sont résumés dans le tableau (Tab3.43) suivant :

Tableau.l11.4.2.Vérification des contraintes

Type Mser | Y o Obe
(KN.m) (cm*) (cm) (MPa) (MPa)

1 Appuis 11.89 27224,37 7.72 3,37 15

Travées 20.21 36579.51 9.017 4,98 15

Vérification de la contrainte dans ’acier :

On doit vérifier que : o5 < o

Avec : G_s = min(%* f.;110/7f,55)
n =1.6 Pour les barres de haute adhérence.
e Appuis

o, =201.63MPa.
M, *15

ser

o d- )_11,89*10’3*15

s [ y 27224,37*10°®
o, =165,61MPa < o = 201.63MPa........ Condition vérifiée.
o =201.63MPa.

M., *15

ser

o d—y)— 20,21*107° *15
s I 36579,51*10°°

o, =198,75MPa < o, = 201.63MPa........ Condition verifiee.

(0.33—7,72*1072)

Travée

(0.33-9,017 *107?)
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111.4.7. Vérification a la fleche :

Les conditions a vérifié sont :

h 1 35

—>— —= —— =0.0814 = 0.062 — condition vérifiée
L 16 430

h M e,

— > t . 0.0814 >0.0425—> condition Vérifiér

L 20M,

A 42 3.39
< —
b.d fe 30 < 33

= 0.0034 < 0.01 — condition Vérifiée

Les trois conditions sont vérifiée donc il n’est pas nécessaire de vérifiée la fléche

111.4.8. Schéma de ferraillage :

3T10
NN N
S

Cadre T8 >

Etrier T8 35¢cm

Y

3T12 / / / ’

/
/ 30 cm ’

Figure 111.4.2. Schéma de ferraillage de la poutre de chainage
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111.5.Etude d’ascenseur
111.5.1. Définition :

L’ascenseur est un appareil mécanique, servant au déplacement vertical des personnes et des
chargements vers les différents niveaux de la construction.

Elle se constitue d’une cabine, qui se déplace le long d’une glissiére verticale dans 1’ascenseur muni
d’un dispositif mécanique permettant le déplacement de la cabine.
L’ascenseur qu’on étudie est destiné a recevoir une capacité¢ 08 personnes.

111.5.2. Evaluation des charges et surcharges

G =25%0.20=5KN/ m?  Poids de la dalle en béton arme.

G, = 22x0.04 = 0.88KN /m? Poids du revétement en béton (e=4cm).
G =G, +G, =5.88KN /m?,
A
" :E:£=4O.27KN / m?.Poids de la machine. HJ
S 3.60
: . 1.90m

Gy =G +G  =46.15KN /m?, ﬁ

—1KN/m? < Y
Q= m-. « 1.90m
111.5.3. Cas d’une charge répartie Figure .111.5.1.Cage de I’ascenseur

e Calcul des sollicitations

ATELU
q, =1.35x G +1.5%Q =1.35x46.15+1.5x1=> ¢, = 63.81KN /m?,

p= :X = igg =1>04 = La dalle travaille dans les deux sens.
, L
4, =0.0368
pr=100= Annexe |
Hy =

Sens x-x": M) =, xq, x1? = M) =0.0368x63.81x1.92 = M} =8.47KNm
Sensy-y’ :Mg = u, xMg = M] =847KN.m
e Calcul des moments réels
Entravée: Sensx-x': M =0.85xM; =7.20KNm
Sensy-y': M) =0.85x M =7.20KNm

Enappui: M) =M} =0.3xM; =2.54KNm
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111.5.4.Calcul du ferraillage

On fera le calcul de la dalle sur 4 appuis pour une bande de 1m de longueur et de 20cm

d’épaisseur a la flexion simple avec d, =18cm etdy =18cm.

Tableau.l11.5.1. Calcul de la section de ferraillage de la dalle d’ascenseur.

M Hpy a Z Al Apmin Aadop te
Sens 5 R
(KN.m) (m) (cm?/ml) | (cm*/ml) | (cm?/ml)
X-X
travée 7.20 0.0157 | 0.0198 | 0.1786 1.16 2.17 4T10=3.14
y-y
appui | y-y
2.54 0.0055 | 0.0069 | 0.1795 | 0.4068 2.17 4T10=3.14
X-X

111.5.5.Vérification a I’E.L.U

a) Condition de non fragilité

On calcule A, : On ades HA f,E400 = p, =0.0008 ; e =20cm ;b =100cm ;p =1.00

e> 120m} AL = p, %
=

3_2'0><b><e {A;in=1.680m2/ml
=
p>04 Avin = poxbxe

Al =1.6cm*/ml

t

Al > 4" Vérifiée.

b) Calcul des espacements
Sens x-x": S, <min(3e;33cm) = S, <33cm on adopte S, =25cm
Sens y-y’: S, < min(4e;45cm) = S, <45cm on adopte S, = 25cm

Tabableau.l11.5.2. ferraillage de la dalle d’ascenseur.

Mt Ma At cal At min Aa cal Aa min At adp Aa adp

(KN.m) | (KN.m) | (cm?/ml) | (cm?/ml) | (cm?/ml) (cm?/ml) (cm?/ml) (cm?/ml)
Sens x-x 7.20 2.54 1.16 2.17 0.4068 2.17 4T10=3.14 | 4710=3.14
Sens y-y’ 7.20 2.54 1.16 2.17 0.4068 2.17 4T10=3.14 | 4710=3.14

C) Vérification de I'effort tranchant
\V/ _
Ty =& <1y =0.05xfeg =1.25MPa
xd
Page 91
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0 =1>0.4 = Flexion simple dans les deux sens.
I
Sens x-x: V, =0, ><§X =40.41KN

_ 40.41x10°°

|
Sensy-y: V. =g x* = 40.41KN =
Y=y ¥y =i f T 1018

= 7, =0.224MPa <1.25MPa \/érifié

111.5.6. Vérification a 'ELS : v =0.2

Ueor =G + Q= 0., =46.16+1=>q,,, =47.15KN/m’

p, =0.0441 (M) =g, xqq, x12 = M =7.50KNm
= =

py =1 M{¢ =, xM{ = M{¢ =7.50KNm
e Les moments en travées :

Sens x-x": M

tser

= 0.85x M = 6.37KNm

Sensy-y': M’ =0.85x M/ =6.37KNm

Les moments en appuis :

My

tser

=0.30xM; =1.91KNm
e Vérification des contraintes :

y

e Etat limite de compression de béton: o, =M, x n < 0'_bc

Entravée : A.=3.14cm’, b=100cm , d=18cm; y =3.673cm; | = 11319.623cm*
0, = 2.06MPa < o=15MPa ... c’est vérifier.
Enappui : A,=3.14cm*; b=100cm; d=18cm; y=3.673cm ;| = 11319.623cm*
0, =0.62<15MPa........... c’est vérifier.

111.5.7. Cas d’une charge concentrée

E

" e e
ha/2 /,b, _______
¥

Figure.l11.5.2.Schéma représentant la surface d’impacte

&
L 4
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La charge concentrée ( est appliquée a la surface de la dalle sur une airea, xb,, elle agit

uniformément sur une aire U xV située sur le plan moyen de la dalle.
u=a,+h, +2x&xh,.
{V=b0 +hy +2x&xh,.
a, %, : Surface sur laquelle elle s’applique la charge donnée en fonction de la vitesse.
U xV :Surface d’impacte.
a, et U : Dimensions suivant le sens x-x’".

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

h,=20cm et une vitesse V =1m/s =a, =80cm ; b, =80cm

On a un revétement en béton d’épaisseur h, =4cm =& =1.

Uu=80+20+2x1x4 = u=108cm.
Donc: 4\, _8042042x1x4 = u=108cm.

e Calcul des sollicitations

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

v=0—>ELU

Avec : Coefficient de poisson
’ {u ~0.2—>ELS

Ona: g = D,+P, +P = 51+15+6.3 = 72.3KN

personnes

P, = 1.35x0g=135x723 = P, =97.605KN

M, En fonction de Ii et p; M, En fonction de Il et Il et p=1 Annexe.3.
X y X

i:@ 31:057 1:@ — 12057

I, 190 I, |1, 100 T )

v 108 v = M, =8.5x10""; =M, =6.7x10"

v _108 vV _,5 v _108 v _4.57

I, 190 1, I, 190 1,

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

M,=P,xM, [M,=97.60x0.085=8296KNm (M, =8.29KNm
M, =P,xM, ~ |M,, =97.60x0067 =653KNm  |M, =653KNm

e Evaluation des moments M ,et M y2 dus au poids propre de la dalle a I'ELU :

11, =0.0368

p=1.00:>+u 1 Annexe |.
, =

g, =1.35x5.88+1.5x1=q, =12.69KN
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M, = 1, xq, xI> = M,, =1.68KNm
M,, = £, xM, =M, =1.68KNm

e Superposition des moments

M, =M, +M_, =9.97KNm

Les moments agissants sur la dalle sont :
& {My=My1+My2=8.21KNm

Pour tenir compte de I'encastrement

M,'=0.85x8.21 =6.97 KNm
en travée :{

M;‘=0.85%x9.97=8.47 KNm
En appuis : M,”= M,*=0.3 x 9.97 = 3 KNm
s 111.5.8.Ferraillage :
Le calcul se fera pour une bande de 1ml

Tableau I11.5.3. Ferraillage de la dalle de la salle des machines

M M, At calculé A" As calcuté A" At adopte Az adopte

(KN.m) | (KN.m) | (cm?*/ml) | (cm?*/ml) | (cm?/ml) | (cm?/ml) | (cm?/ml) (cm?/ml)

Sens x-x 8.47 3.00 1.36 2.17 0.48 2.17 4T710=3.14 | 4T10=3.14
Sens y—y" 6.97 3.00 1.12 2.17 0.48 2.17 4T10=3.14 | 4T710=3.14

111.5.9.Vérification a I’E.L.U

e Vérification au poingonnement : p, =0.045xU_xh xﬁ BAEL91 (Article H. 111.10)

7o
Avec: D, :Charge de calcul a I'état limite.
h : Epaisseur de la dalle.
U, :Périmeétre du contour au niveau du feuillet moyen.
U, =2x@Uu+v) = U, =2x(108+108) =U_ =432cm. ; p, =648KN

p, =97.605KN =0.045xU_ xh ><M =648KN. Pas de risque de poinconnement.
7b

e Vérification de I'effort tranchant : b=100cm; d=18cm.

Vmaa <7, =0.05x f , =1.25MPa

T, =
X
Onav=u=V, = 3p“ ~30.125KN = 7, = 0.167MPa <7, =1.25MPa_C’est vérifié.
XV
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111.5.10.Vérification a I’E.L.S

Etude des éléments secondaires

Les moments engendrés par le systeme de levage: P, = g = 72.3KN.

M, =P, x(M, +0xM,)=72.3x(0.085+0.2x 0.067) = 7.11KNm.
M, = P, x (M, +0x M,) = 72.3x (0.067 +0.2x 0.085) = 6.07KNm

Les moments M, et M y2 dus au poids propre de la dalle :

A VELS (v=0.2)

[ =00481
P27 1, =1.00

0. =588+1=6.88KN = 1 2 = Hx b x12 =M, =1.095KNm
N | | MVZ =Hy X M,, = |\/|y2 =1.095KNm

Superposition des moments
M, =M, +M,, =7.11+1.095 =8.20KNm
{M y =M, +M ,=6.07+1.0=7.07KNm
» Veérification des contraintes :
e Calcul des moments
M, =0.85x8.20= M;* =6.97KNm
M¢=0.85x7.07= M’ =6.00KNm
M,=0.3x8.20= M, =2.46KNm

e Etat limite de compression de béton : 0, = M, xTy < O'_bc

En travée :y=3.673cm; 1=11319.623cm*
o, =2.26MPa< o =15MPa C'est vérifié.
En appui: y=3.673cm et 1=11319.623cm*
o,. =0.80<15MPa.......... c’est vérifié.
e Etat limite d’ouverture des fissures
La fissuration est peu nuisible, donc aucune vérification a faire.
e Vérification de la fleche
Les conditions a vérifier sont les suivantes :

Selon sens XX’

1. h/l,=0.15 > 1/16 = 0.06 ; vérifier
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M

2.h/l, =015 > —% _ = 0.085 vérifier
20x M,
3.2 = 0.0017 < 22°=0.0105 vérifie
bxd fe
Selon sens YY’
1. h/1,=0.15 2 1/16 =0.06 ; vérifier
Mty JoRT
2.h/l, =015 > ———— = 0.084 vérifier
20x M,
3.2 = 0.0017 < 22°=0.0105 vérifier
bxd f

e

Les trois conditions de la fleche sont vérifiées. La vérification de la fleche n’est pas nécessaire.

111.5.11.Schéma de ferraillage

4HA10(S=25¢cm) 4HA10/ml (St=25cm.)
- ) : Rl
| v
Coupe transversale
A
4HA10/ml x 7
(St=25cm) \ \ ‘ / /
4HA10/ml
(S=25cm)

Figure.l11.5.3.Schéma de ferraillage
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I111.6. Calcul de ’acrotére :

C’est un élément secondaire en béton armé, qui a pour role de sécuriser totalement la terrasse et
d’empécher I’infiltration des eaux pluviales entre la forme de pente et le plancher terrasse, ses
dimensions sont adoptées d’apreés les plans architecturaux. L’acrotére est considéré comme une
console encastrée dans le planche, soumis a sont poids propre (G), a une force latérale (Fp) due a
I’effet sismique et une surcharge horizontale (Q) due a la main courante.

5 =15x60+ 19 7510 15cm

2 <D
S =0,0985m? 3em
7cm

111.6.1. Hypothése de calcul :

e Le calcul se fera pour une bande de 1m de longueur. 60cm Gl 1<_>O‘:m

e La fissuration est nuisible.

e Le calcul sera fait en flexion composée. v

. Figure.l11.6.1.Vue en plan de I’acrotere
111.6.2. Evaluation des charges : g P

— Poids propre : G, = 25x0.0985x1 = 2.46KN.

— Poids d’enduit extérieur (ciment :e =1.5cm) : G, =20x0.015x 0.60x1=0.18KN.
— Poids d’enduit intérieur (Ciment :e =2cm) : G, =20x0.02x0.60x1=0.24KN.
W, =G, +G, +G; = 2.88KN.

Q=1KN .

La force sismique :

La force sismique horizontale Fp est donnée par la formule suivante :

F, =4xAxC_ xW,. [3]
A : Coefficient d’accélération de zone (groupe d’usage 1B, zone Ila, A=0.2).
C, : Facteur de force horizontal (Cp, = 0.8). ‘j‘L

— Q
W, : Poids de I’acrotere.

FP
Donc: F, =4x0.2x0.8x2.88=1.84KN «—
//

Figure 111.6.2.Schéma statique de I’acrotére
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111.6.3.Calcul des sollicitations :
Calcul du centre de gravité de la section G(X;Y,):

Z:XixAi
X =4~="""%_0085

g ZAI m
v J2IA e

9 ZA|

L’acrotere est soumis a :

Ng = 2.88KN Mg =0
N, =0 Mg =Qxh=1x0.6 = 0.6KN.m
N =0 M, =2.88xY, =2.88x0.32 = 0.92KN.m

L’acrotére travaille en flexion composée.

Combinaisons d’actions :

Tableau 111.6.1.Combinaison d’action.

RPA 99 ELU ELS
Combinaison de charges G+Q+E 1,35G + 1,5Q G+Q
N (KN) 2.88 3.88 2.88
M (KN.m) 1.52 0.90 0.60

111.6.4. Calcul de ’excentricité a I’état limite ultime :

La combinaison a considérer est :  1.35G + 1.5Q.
N, =3.88KN
M, =0.90KNm
Ces sollicitations sont réduites au centre de gravité de la section du béton et I’effort appliqué est un

effort de compression.

Ona:

M
e, =——=0.23m
N

u

D:O.lm
6

h le centre de pression se trouve a l'extrémité du noyau central
e, > — = donc la section est partiellement comprimee, le ferraillage
se fait par assimilation & la flexion simple.
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Le risque de flambement développé par I’effort de compression conduit a ajouter €, et e, telle que :

e, : Excentricité additionnelle traduisant les imperfections géometriques initiales.
e, : Excentricité due aux effets du second ordre, lies a la deformation de la structure.

e, = max(20m;i) = 2cm.
250

_3><|?‘ x(2+¢xa)

e

? h, x10*
Avec :
M;=0=a=0.

¢ :C’est le rapport de déformation finale due au fluage a la déformation instantanee sous la charge
considérée, il est généralement pris égal a 2.

o : Le rapport du moment du premier ordre, d0 aux charges permanentes et quasi-permanentes, au
moment total du premier ordre, le coefficient « est compris entre O et 1.

I, :Longueur de flambement ; I, =2xh=1.2m

h, : Hauteur de la section qui est égale a 15cm.

Donc:
e, = 0.58cm

e=e +e, +e, =0.256m

111.6.5. Ferraillage de la section : j 100cm -
f,, =14.2MPa - ~
= 13cm
f. =348MPa Lo I
N, =3.88KN

M, =N, xe=3.88x0.256 =1KNm
Figure 111.6.3.Section a ferrailler
Selon le BAEL 91:

M, =M, +N, x(d —g) =1.213KNm

Mua: Moment de flexion évalué au Niveau de 1‘armature.

= Mz— =5.05x10"°.
bxd*x f,,

Lo, < 1y =0.392= A =0.

ubu

D’ou:

o =1,25x[1—J(1—244,,)] = 6.33x10°°.
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z=dx@1-0.4xa)=0.129m.
A:& =0.27cm’.

Zx T

Donc, la section a la flexion composée sera :

A =A- ';' =0.16cm”.

st

111.6.6.Vérification a PELU et PELS :

> APELU:

Condition de non fragilité:

A, =0.23xbxd x% =1.56cm”’.

On remarque que A, < A . donc onprend A . =1.56cm?. se qui fait :
4HA8=2.01cm?*/m St =20 cm

Armatures de répartition :

A .
A = Tr = 2701 =0.502cm?* = 4HA6 =1.13cm” / ml = St = 20 cm.
Vérification des espacements :
100

Les armatures principales : S, < N 33.33cm . C’est verifiée
Les armatures de répartition : S, < % =33.33cm ... C’est vérifice
Vérification au cisaillement :

7, <7,

V,=F, +Q=138+1=2.38KN

r = Vo 238x107 ooy

! :bxd ~ 1x0.13
7, <min(0.1x f_,;;3MPa) = 7, = 2.5MPa.
ONa 7, =0,018MPA<T,  eeevvreeeeeeeeeeeee e C’est Vérifié.

e  Vérification de ’adhérence

Tes=vu / (0.9xd*xZp;)

tel que Zp;: la somme des périmetres des barres.

2ui = nxnd = 7,54cm.

Tes = 2.38%x107/(0.9%0.13%0.0754) = 15 = 0.21Mpa.

0.6xys?xfpg = 0.6x1.5% x 2.1 = 2.83Mpa

Tel que : ys est le coefficient de scellement
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Tes < 2.83— pas de risque par rapport a I’adhérence.

> APELS:
*d = 0.13m. * Ngor= 2.88KN * Mser=Qxh=0.6KNm

Vérification des contraintes :
O be = Neer X(Yser )/t qui doit étre inferieurea . o agm=15MPa

0 s =15 X Nggr X(d — Yeer)/ ut  qui doit étre inferieur a o s
Fissuration nuisible = o = min(3/2f,;150*7) = 240MPa

Tel que: n=1.6pour les HR

D’aprés le BAEL 91, la vérification des contraintes se fait de fagon suivante : [1]
Position de 1’axe neutre :

C=d-e;

Tel que e; : distance du centre de pression c a la fibre la plus comprimé de la section.

€1 = Mger/Nger + (d —h/2) = 0.6/2.88 +(0.13 — 0.15/2 ) = 0.263m.

g1, >d ==> ¢ a ’extérieur de section —» ¢ = 0.13 - 0.263 =-0.133m.

c=-0.133m.

Ver ZVe+C ;. Yo +pXYe+q =0..cccoiiinnin. (*)

Tel que : p = -3xc? + (d-C)x 6nAg/b = -3x (-0.133)*+ (0.13+0.133) x (6x15x2.01)/1
= -0.0482m2.

q=-2¢ - (d - c)*x6nAg/b = -2(-0.133)° - (0.13 + 0.133) x (6x15x2.01)/1

q = -0.00595 m°.

En remplacant q, p dans I’équation (*) sa résolution donne :

Ye =0.268m

yser=0.135m

ut =bxy?/2-15xAx(d-y)=8.853x10m?
o be = 0.043MPa = o . = 0,043MPa<15MPa ...... vérifiée.
os= -0.0032 Mpa <240MPa................. vérifiée.

D’ou I’état de contrainte est vérifié.
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111.6.7.Schéma de ferraillage de I’acrotére:

4 HA8/ml 4 HAG/mI ﬁh

— W .l

1 |
.o & & | 4 HAS/MI
e Fe %
! AHA6/mI e
Coupe A-A I S I | - S
| B |

Figure 111.6.4.Schéma de ferraillage de I’acrotére
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V=1 Introduction :

L’étude et I’analyse de notre structure ont été effectuées a 1’aide du logiciel (SAP
2000/V14.0) (Structural Analysis Program), qui est un logiciel de calcul des structures par
éléments finis.

IVV-2 Modélisation de la structure par le logiciel SAP 2000 :

SAP2000 est un logiciel de calcul des structures de génie civil (batiments, chateaux
d’eau....) et des travaux publics (ponts, tunnels...).Il offre de nombreuses possibilités d’analyse
des effets statiques et dynamiques avec des compléments de conception. Il permet aussi la
vérification des structures en béton armé ou en charpente métallique.

L’interface graphique disponible facilite, considérablement, la mod¢lisation et
I’exploitation des résultats.

» Principe de modélisation :

Le logiciel de SAP2000 permet d’effectuer les étapes de modélisation (définition de la
géométrie, conditions aux limites, chargement, caractéristiques des matériaux ...etc.) de fagon
entierement graphique  numérique ou combinés, en utilisant les innombrables outils
disponibles. En effet, une structure peut étre composée en sous schémas (portiques, treilles,
dalles, voiles ou autres). Chaque élément est défini dans sa base graphique correspondante,
ensuite ces éléments sont assemblés en un modéle final de calcul. Quant a la compatibilite, elle
s’effectue de fagon automatique.

IVV-3 Méthodes de calcules :

Le calcul des forces sismiques selon le RPA 99 peut étre mené suivant trois méthodes :

1. La méthode statique équivalente.
2. La méthode d’analyse modale spectrale.
3. Laméthode d’analyse dynamique par accélérogrammes.

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

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

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

» Le batiment ou le bloc étudié, satisfaisant aux conditions de régularité en plan et en
élévation avec une hauteur au plus 65m en zone | et en zone Ila et 30m en zone IlI.

> Le batiment étudié présente une configuration réguliere tout en respectant les conditions
de hauteur énoncée en haut, d’autres conditions complémentaires énumerées dans le
RPA99 /Version2003
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c- Calcul de la force sismique totale :

La force sismique a la base de la structure V doit étre calculée dans les deux directions
horizontales, orthogonales selon la formule suivante :

Vst:AxDxQx%xW 3]

o A Coefficient d’accélération de la zone. RPA 99 (Tableau 4.1)
Le coefficient A représente 1’accélération du sol et dépend de I’accélération maximale
possible de la région, de la période de vie de la structure, et du niveau de risque que I’on veut
avoir. L’accélération maximale dépend de la période de retour que I’on se fixe ou en d’autre
termes de la probabilité que cette accélération survienne dans 1’année. Il suffit donc de se fixer
une période de calcul et un niveau de risque.
Cette accélération ayant une probabilité plus au moins grande de se produire. Il dépend de
deux parameétres :
- Groupe d’usage : groupe 2
- Zonesismique :zone lla = A=0.15

e R: Coefficient de comportement global de la structure, il est fonction du systeme de
contreventement. RPA99 (Tableau 4.3)
Dans le cas de notre projet, on adopte un systeme mixte portiques-voiles avec justification de
I’interaction, donc: R=5
e Q: Facteur de qualité.
Le facteur de qualité Q exprime le niveau de confiance de la valeur de 1’accélération de
dommage A que I’on a pris dans le calcul, car pour une structure donnée la déformation A,
liée a A est aléatoire pour un éveénement sismique donné, et ce facteur Q est essentiellement
fonction des qualités de la structure qui sont :
-La redondance et la géométrie des éléments qui constitue la structure.
-La régularité en plan et en élévation.
-La qualité du contréle de la construction.

La valeur de Q est déterminée par la formule :

6
Q=1+>Pq [3]
T
Pq :est la pénalité a retenir selon que le critere de qualité g "est satisfait ou non".

Les valeurs a retenir sont dans le tableau suivant :

Tableau 1V.1 Valeurs des pénalités Pq.

Pq
¢ Critere q Observé | Non observé
1- Conditions minimales sur les files de contreventement N 0.05
2- Redondance en plan N 0.05
3- Régularité en plan N 0.05
4- Régularite en élévation N 0.05
5- Contréle de qualité des matériaux 0 0
6- Controles de qualité des d’exécution 0 0
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Donc Q=12
e W : Poids total de la structure.
La valeur de W comprend la totalit¢ des charges permanentes pour les batiments
d’habitation.
Il est égal a la somme des poids Wi ; calculés a chaque niveau (i) :

W = ;\Ni avec W, =W + BxW, [3]

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

solidaires de la structure.

e W, : Charges d’exploitation.

S . Coefficient de pondération, il est fonction de la nature et de la durée de la charge
d’exploitation, il est donné par le tableau suivant :

Tableau 1V.2 Valeurs du coefficient de pondération 3.

Cas Type d’ouvrage p

1 Batiments d’habitation, bureaux ou assimilés. 0.20
2 Batiments recevant du public temporairement :
- Salles d’exposition, de sport, licux de culte, salles de réunions avec| 0.30
places debout.

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

assises. 0.40
3 Entrepdts, hangars, ... 0.50
4 | Archives, bibliothéques, réservoirs et ouvrages assimilés. 1.00
5 [[Autres locaux non vises ci-dessus 0.60

Dans notre projet on deux coefficient de pondération :
Batiment a usage d’habitation = £ =0,2 ( Etage courant et entre sol )

Batiment a usage commercial = #=0,6 (RDC)

e D : Facteur d’amplification dynamique moyen :

Le coefficient D est le facteur d’amplification dynamique moyen, il est fonction de la
période fondamentale de la structure (T), de la nature du sol et du facteur de correction
d’amortissement (7). On comprendra aisément qu’il devrait y en avoir une infinité, mais pour
simplifier on est amené a prendre des courbes enveloppes et a supprimer la partie descendante
de la courbe vers les valeurs faibles de la période de la structure T (ceci pour tenir compte des
formules forfaitaires de la période qui donnent des valeurs faibles de T).
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2.5 0<T<T,
T 2/3
D= 2.577( %j T,<T<30s 3]
T 213 20/ F'°
2.577( %o) BO/F® 12305
T, : Période caracteristique, associée a la catégorie du site. RPA 99 (Tableau 4.7)

Le sol en place est de moyenne qualité sensible a 1’eau (saturé¢), plastique et de
compacité moyenne (D'apres les résultats préliminaires de LNHC « Laboratoire National de
I’Habitat et de la Construction »), donc du RPA 99 (Tableau3-2) de classification des sites on
trouve que ces caractéristiques correspondent & un site de catégorie Sz, donc on aura :

T,=015 s
= RPA 99 (Tableau 4.7)
T,=05 s
T : période fondamentale de la structure est donnée par :
C h 3/4
T''n
T=min{ 909xh RPA 99 (formule 4.6)
JL

h,, : Hauteur mesurée en métre a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau.
h, =46,92m
C; : Coefficient, fonction du systéme de contreventement et du type de remplissage

Pour notre cas on a contreventement mixte = C, =0.05................. RPA 99 (Tableau 4.6)

L: Distance du batiment mesuré a la base dans la direction de calcul considérée.
Le facteur de correction d’amortissement 7 est donné par :

n=J71(2+5) >0.7 [3]
Ou ¢ (%) est le pourcentage d’amortissement critique fonction du matériau constitutif, du type
de structure et de ’importance des remplissages.

Onprend: ¢ = ! +210 =8,5%

Donc n=7/(2+¢) =0.82>0.7

e Dans le sens xx’ :

0.05x46.92%* = 0.89 s

Lx=23,34m= T,= min{ 0.09 x 46,92 — 0.87s = T,=0.87s
J2334
D,= 2.577(T% jm: 25%082x (05 o f*=1.42
e Danslesensyy’:
0.05x46,92** = 0.89s
Ly=20.70m = T,,= min{ 0.09 x 46,92 = T,=0.89s

=0,92s

120,70
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D,= 2.577(1-%)2/3 =2.5x0.82x (O%ngzm =1.39

Donc la période fondamentale statique majorée de30 % est :

T, =13x0.87 = 1.13

e Le poids totale de la structure:

W =G+  Q=61332,465 KN

La force sismique totale a la base de la structure est :
R
V. - 0,15x1,42x1,2

stx

% 61332,465 = 3135,316KN

~ 0.15x1,39x1,2

% 61332,465 = 3069,08KN

sty
IV-3-2 Méthode d’analyse dynamique :

a- Principe de la méthode:

Par cette méthode, il est recherché pour chaque mode de vibration, le maximum des effets
engendrés dans la structure par les forces sismiques, représenté par un spectre de réponse de
calcul, ces effets sont par la suite combinés pour obtenir la réponse de la structure.

b- Les hypotheéses :

Les masses sont supposées concentrées au niveau des noeuds maitres.

Seul les déplacements horizontaux des nceuds sont pris en compte.

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

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

o

c-Calcul du spectre de réponse :

Le spectre de réponse est un ensemble se courbe permettant d’évaluer la réponse d’un
batiment a une action sismique qui se produira dans le futur. Cette action sismique est
représentée par le spectre suivant :
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1.25A(1+%(2.577%— jj 0<T<T,
1

2.5n(1.25A 9 T<T<LT
S : 77(- ) R 12131
= 213 [3]
) 2.57(1.25A) % G—? T,<T <30s

213 5/3
257(1258) 2| ] (3] 12308
R\ 3 T

.

-
' Paramétres RPASD A ﬂ

Fichier A propos

Graph du spectre l Text ]
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Facteur de gqualite Q- |1.20 -

Site :
{~ 51: Site FRocheux {» 53: Site Meuble

~ 82: Site Ferme " 54: Site Trés Meuble

Figure 1V.1 Spectre de repense.

1V-4 Disposition des voiles :

Dans le but de satisfaire les régles imposées par le réglement parasismique algérien
RPA99, version 2003, plusieurs variantes de disposition des voiles ont été analysées. La forme
architecturale trés restrictive de notre projet, n’offre pas beaucoup de possibilités

d’emplacement des voiles de contreventements.

La disposition pour la quelle nous avons opté est représentée sur la figure qui suit :
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Vx2 Vxl
vyl Vy6
Vx4 : Vx3
Vy2 I Vx6 Vx5 I Vy5
Yy3 I I Vy4
SR

Figure IV.2. Disposition des voiles
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Figure 1V.3. Vue en 3D du modéle de la structure.
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IV -5 Interprétation des résultats de ’analyse dynamique :

1VV-5-1 Nombre de modes a considérer :

Pour les structures représentees par des modeéles plans dans deux directions orthogonales,
le nombre de modes de vibration a retenir dans chacune des deux directions d’excitation doit
étre tel que :

- La somme des masses modales effectives pour les modes retenus soit égale a 90% au moins
de la masse totale de la structure.

Le minimum de modes a retenir est de trois (03) dans chaque direction considérée.

- Dans le cas ou les conditions décrites ci-dessus ne peuvent pas étre satisfaites a cause de
I’influence importante des modes de torsion, le nombre minimal de modes ( K) a retenir doit

étre tel que : K > 3\/’WetTK <0,20sec [3]
Ou : N est le nombre de niveaux aux dessus du sol et T, la période du mode K .

Dans notre cas le nombre de modes retenu est de 12 .

Remarque :Vu la contrainte architecturale de notre structure et le nombre limiter pour la
disposition des voiles, on a été obligé d’augmenter la section des poteaux pour satisfaire les
exigences du RPA (période et I’effort normal réduit).

» Premiére mode de vibration (translation suivant I’axe Y-Y) T= 0,958 s

¥, Deformed Shape (MODAL) - Mode 1 - Period 0,95803 (o ==

Figure 1V.4 Vue en plan du 1°" mode vibration
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» Deuxieme mode de vibration (translation suivant I’axe X-X) T= 0,909 s

B Deformed Shape (MODAL) - Mode 2 - Period 0,90305 [=][=] =

-

e T e

| I

Figure IV.5 Vue en plan de 2¢™€ mode vibration.
» Troisieme mode de vibration (torsion par rapport a I'axe Z) T= 0,826 s

7 Deformed Shape (MODAL) - Mode 2 - Period 0,82661 e ===

Figure 1V.6 Vue en plan du 3™¢mode de vibration.

IV -5-1 Périodes de vibration et taux de participation des masses modales :

Le taux de participation massique tel qu’il est exigé par le RPA99/Version2003 doit étre
supérieur a 90% de la masse total du batiment.
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Tableau IV.3 Période de vibration et taux de participation massique

Mode | Period Mode individuel (%) Somme cumulée (%)
UX uy uz UX Uy uz
1 0,958027 0,19 66,629 0,0005198 0,1900 66,629 0,0005198
2 0,909049 70,462 0,171 2,901E-06 70,652 66,801 0,0005227
3 0,826614 0,037 0,044 1,338E-06 70,689 66,844 0,0005241
4 0,317062 0,023 13,552 0,004967 70,712 80,396 0,005491
5 0,290769 12,765 0,019 5,825E-05 83,478 80,415 0,005549
6 0,274225 1,37 0,0002 7,431E-06 84,847 80,434 0,005556
7 0,175056 || 0,005554 7,679 0,00719 84,853 88,113 0,013
8 0,166080 0,021 0,00147 0,022 84,874 88,115 0,035
9 0,159133 2,376 0,0002121 0,0001741 87,250 88,115 0,035
10 0,148441 2,807 0,012 7,364E-06 90,057 88,127 0,035
11 0,120286 || 0,003904 5,259 0,037 90,061 93,386 0,072
12 0,108913 1,929 0,000432 0,0001234 91,989 93,386 0,072

IVV-5-2 Justification de ’interaction « voiles-portique » :
» Sous charges verticales :

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

Tableau V.4 Vérification de I’interaction sous charges verticales.

Charges reprises (KN) Pourcentages repris (%)
Niveaux Portiques Voiles Portiques Voiles
Entre sol 1 50757,167 9818,490 83,24 16,75
Entre sol 2 46476,460 9555,867 82,94 17,07
Entre sol 3 42327,156 9144,080 82,234 17,765
RDC 43647,562 9864,180 81,566 18,433
1°" étage 38413,558 8989,203 81,036 18,963
2°™ étage 35071,125 6982,711 83,395 16,604
3*™ étage 29726,287 6975,406 80,994 19,005
4°™ étage 25331,709 6195,693 80,348 19,651
5°™ étage 20843,196 5507,846 79,098 20,901
6°™ étage 17368,174 3969,122 81,398 18,601
7™ étage 13146,129 3176,878 80,537 19,462
8°™ étage 8990,002 2505,090 78,320 21,792
9°™ étage 5664,922 1641,055 77,538 12,461
10°™ étage 2322,694 1035,335 69,166 30,833
Buanderie 151.6560 342,0100 30,720 69,279
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» Sous charge horizontales :

Etude dynamique

Les portique doivent reprendre, outre les sollicitations dues aux charge verticales, au
mois 25% de 1’effort tranchant d’étage.

Tableau 1V.5 Vérification de I’interaction sous charges horizontales.

Niveaux X-x’ y-y’

Portique | Voiles P(%) | V(%) | Portique | Voiles P(%) | V(%)
(KN) (KN) (KN) (KN)

Entresol 1 | 12782,19 | 19091,93 | 45,30 | 54,69 | 5213,61 | 6859,40 | 39,07 | 60,93
Entre sol 2 | 10960,68 | 20439,38 | 34,90 | 6509 | 4417,28 | 6922,90 | 38,95 | 61,04
Entre sol 3 | 11428,08 | 19316,36 | 37,17 | 62,82 | 3703,10 | 6739,95 | 3546 | 64,53
RDC 22398,57 | 19611,15 53,31 | 46,68 | 19252,39 | 18551,63 | 50,92 | 49,07
1% étage | 17377,27 | 22144,24 | 43,96 | 56,03 | 22221,98 | 14343,41 | 60,77 | 39,22
2°™ étage | 16796,58 | 20049,86 | 4558 | 54,41 | 21798,21 | 12456,26 | 63,63 36,36
3°™ étage | 15224,80 | 18745,64 | 44,81 | 55,18 | 19891,24 | 1183547 | 62,69 37,30
4°™ étage | 15091,84 | 15767,60 | 48,90 | 51,09 | 1977541 | 9071,42 | 68,55 | 31,44
5°™ étage | 12607,60 | 14682,59 | 46,19 | 53,80 | 16340,73 | 9116,45 | 64,18 | 3581
6°™ étage | 12077,12 | 11286,27 | 51,69 | 48,30 | 14721,28 | 7107,43 | 67,43 | 32,56
7°™ étage | 9306,73 | 9674,38 49,03 | 50,96 | 11565,66 | 6033,29 | 65,71 34,28
8°™ étage | 7928,95 | 6333,80 55,59 | 44,40 | 9709,95 | 3670,16 | 72,56 | 27,43
9°™ étage | 5075,14 | 4624,36 52,32 | 47,67 | 651052 | 2547,37 | 71,87 | 28,12
10°™ étage | 4174,45 | 1526,01 73,23 | 26,66 | 541504 | 1839,63 | 74,64 25,35
buanderie | 576,48 254,41 69,38 | 30,61 | 749,35 273,65 73,24 | 26,75

IVV-5-3 Vérification de la résultante des forces sismique :

Selon le RPA99/Version2003 la résultante des forces sismique a la base V,;,,,obtenue par
la combinaison des valeurs modales ne doit pas étre inférieure a 80% de la résultante des forces

sismiques déterminees par la méthode statique équivalente Vg, = v

dyn

sta

(3]

Tableau IV.6 : Vérification de la résultante des forces sismiques

Résultantes des Vayn(KN) Vsta (KN) Vayn/Vsta Remarques
forces
sismiques
Ses x-x’ 2758,112 3135,316 0,879 Vvérifier
Sens y-y’ 2570,382 3069,08 0,837 Vvérifier

1V-5-4 Vérification de ’effort normal réduit :

Dans le but d’éviter ou limiter le risque de rupture fragile sous sollicitation d’ensemble dues
au séisme. Le RPA99/Version2003 exige de vérifier I’effort normal de compression de
calcul qui est limité par la condition suivante :

N
V=—"<03 telque:
BXfc2g
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N : I’effort normal maximal.
B :section du poteau.

feag - résistance caractéristique du béton.

Tableau 1V.7 Vérification de I’effort normal réduit.

Etages Section (cm?) N, (KN) V (KN) Remarque
Entre sol 1 70*70 2745,62 0,224 Vérifiée
Entre sol 2 70*70 2510,29 0,205 Vérifiée
Ente sol 3 65*65 2280,86 0,216 Vérifiée

RDC 65*65 1978,94 0,187 Vérifiée

1% Etage 60*60 1754,16 0,195 Vérifiée
2°™ Etage 60*60 1555,20 0,173 Vérifiée
3% Etage 55*55 1360,29 0,180 Veérifiée
4°™ Etage 55*55 1175,54 0,155 Vérifiée
5% Etage 50*50 994,23 0,159 Vérifiée
6°™ Etage 50*50 821,75 0,132 Vérifiée
7°™ Etage 45*%45 651,68 0,129 Vérifiée
8°™ Etage 45*%45 488,54 0,096 Vérifiée
9% Etage 40*40 325,84 0,081 Vérifiée
10°™ Etage 40*40 168,35 0,042 Vérifiée
buanderie 35*35 59,65 0,020 Vérifiée

IV-5-5 Vérification vis-a-vis des déplacements : (3]

D’aprés le RPA99/Version il faut vérifier A, < 1% X hy,, tel que :

Ag= 6 — b1
5k = R X 6ek-
avec :

Ay:Le déplacement relatif du niveau « k » par rapport au niveau « k-1 ».
So1 - Déplacement du aux forces sismiques Fi (y compris I’effort de la torsion).

R : Coefficient de comportent (R=5).

Les résultats sont récapitules dans le tableau ci-apres :
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Tableau 1V.8 Vérification des déplacements.

Planches Sens x-x’ Sens y-y’

Oek | Ok | Ok | Dk | 1% X | Be<1%X | Gop | Oy | Ok | Ap | Be<1%X

(cm) | (em) | (cm) | (cm) | hy(cm) Obse}rlCation (cm) | (em) | (em) | (cm) Obse%ation
Buanderie | 1,98 | 9,40 | 9,90 | 0,50 [ 3,06 vérifier | 2,06 | 9,80 | 10,3 | 0,50 | Vérifier
Etage 10 | 1,88 | 8,95 | 9,40 | 0,45 | 3,06 Vérifier | 2,01 | 9,45 | 9,80 | 0,15 | Vérifier
Etage 9 | 1,79 | 8,35 | 8,95 | 0,60 | 3,06 Vérifier | 1,89 | 8,85 | 9,45 | 0,60 | Vérifier
Etage 8 167 | 7,85 | 8,35 | 0,50 | 3,06 Vérifier | 1,77 | 8,15 | 8,85 | 0,70 | Vérifier
Etage 7 157 | 715|785 | 0,70 | 3,06 Vérifier | 1,63 | 7,40 | 8,15 | 0,75 | Veérifier
Etage 6 1,43 | 6,40 | 7,15 | 0,75 | 3,06 Vérifier | 1,48 | 6,55 | 7,40 | 0,85 | Vérifier
Etage 5 1,28 | 555 | 6,40 | 0,85 | 3,06 Vérifier | 1,31 | 560 | 6,55 | 0,95 | Vérifier
Etage 4 1,11 | 4,70 | 555 | 0,80 | 3,06 Vérifier | 1,12 | 4,65 | 5,60 | 0,95 | Vérifier
Etage 3 0,94 | 3,75 | 470 | 0,95 | 3,06 Vérifier | 0,93 | 3,65 | 4,65 | 1,00 | Vérifier
Etage 2 0,75 | 3,00 | 3,75 | 0,75 | 3,06 Vérifier | 0,73 | 2,65 | 3,65 | 1,00 | Vérifier
Etage 1 0,60 | 2,25 | 3,00 | 0,75 | 3,06 Vérifier | 0,53 | 1,75 | 2,65 | 0,90 | Vérifier
RDC 045|125 | 225|100 | 4,08 Vérifier | 0,35 | 0,90 | 1,75 | 0,85 | Vérifier
Entesol1 | 0,25 | 0,65 | 1,25 | 0,60 | 3,06 Vérifier | 0,18 | 0,45 | 0,90 | 0,45 | Vérifier
Entesol2 | 0,13 | 0,20 | 0,65 | 0,45 | 3,06 Vérifier | 0,09 | 0,15 | 0,45 | 0,30 | Vérifier
Entesol3 | 0,04 | O 0,20 | 0,20 | 3,06 Vérifier | 0,03 | 0 | 0,15 0,15 | Veérifier

1VV-5-6 Justification vis-a-vis de ’effort P-A :

L’effet P-A ou effet du 2° ordre peyt négligé dans le cas des batiment, si la condition

suivante est satisfaite a tous les niveaux :
6 =

Avec :

P,:

P XAy
Vixhr —

niveau « k » tel quePk = ?zl(WGi + ﬁ X WQl)

V} . Effort tranchant d’étage au niveau « K ».

<01

A, : Déplacement relatif du niveau « k » par rapport au niveau « k-1 ».
hy : Hauteur d’étage « k ».

3]

poids total de la structure et des charges d’exploitations associées au dessus du

Si0.1 <86, <0.2, 'effet P-Apeut etre pris en compte de maniére approximative en
amplifiant les effets de I’action sismique calculée au moyen d’une analyse ¢élastique du

: 1
premier ordre par le facteur —

1-6’

Si 6, < 0.2 la structure est partiellement instable, elle doit étre redimensionnée

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Promotion 2012/2013

Page 116




CHAPITRE IV Etude dynamique

Tableau 1V.9 Justification vis-a-vis de I’effort P-A.

Planches | h;, | P, (KN) Sens x-x’ Sens y-y’
(m) A(cm) | v, (KN) | B(cm) | A (cm) | V, (KN) | 6
Buanderie | 3.06 463,97 0,50 61,98 0,012 0,50 80,080 | 0,009

Etage 10 | 3.06 | 305593 | 045 | 386,39 | 0011 | 015 | 477,28 |0,003
Etage 9 |3.06 | 6563,86 | 0,60 646,46 | 0019 | 060 | 637,67 |0,020
Etage 8 |3.06 | 1032558 | 0,50 | 93243 | 0,018 | 0,70 | 886,28 |0,026
Etage 7 |3.06 | 14637,94 | 0,70 | 1220,19 | 0,027 | 0,75 | 111398 |0,032
Etage 6 |3.06 | 1912495 | 0,75 | 1481,31 | 0,031 | 0,85 | 1350,11 | 0,039
Ftage5 |3.06 | 23611,32 | 085 | 1707,97 | 0,038 | 0095 | 1541,35 |0,047
Etage 4 | 3.06 | 28260,12 | 080 | 191438 | 0,038 | 0,95 | 1723,59 | 0,051
Etage3 |3.06 | 3200727 | 0,95 | 210045 | 0,048 | 1,00 | 1887,98 | 0,057
Etage 2 |3.06 | 37730,33 | 0,75 | 2280,56 | 0,040 | 1,00 | 204357 |0,060
Etage 1 |3.06 | 4255759 | 0,75 | 245256 | 0,042 | 090 | 2189559 |0,057
RDC 4,08 | 48169,01 | 1,00 | 2619,73 | 0,045 | 0,85 2275,67 | 0,044
Entesol 1 | 3,06 | 4626832 | 0,60 | 1912,127 | 0,047 | 0,45 669,500 | 0,096
Entesol 2 | 3,06 | 5038595 | 045 | 1957,191 | 0,037 | 0,30 747,031 | 0,039
Ente sol 3 | 3,06 54560,69 0,20 1988,681 0,018 0,15 800,082 | 0,033

On remarque que les valeur de 6, inférieur & 0,1 donc I' effet P-A n' pas d' influence sur la
structure.

IV-6 Conclusion:

L’ingénieur en génie civil doit faire attention, lors de 1’étude des structures soumises aux
effets de I’action sismique, car les irrégularités de la structure influente considérablement sur le
comportement dynamique de cette derniere. Mais une disposition fiable des voiles de
contreventement, ainsi que leur bon dimensionnement peuvent agir d’une maniére efficace sur

le comportement de la structure vis-a-vis au séisme.
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V.1.INTRODUCTION

Une construction parasismique en béton armé demeure résistante avant et aprés séisme grace a
ces eléments principaux (voiles, poteaux, poutres). Cependant ces derniers doivent étre bien armé et

bien disposé pour qu’ils puissent reprendre tous genre de sollicitations.

V.2.ETUDE DES POTEAUX

Les poteaux sont des eléments verticaux destinés a reprendre et transmettre les charges a la
base de la structure. lls sont soumis a des efforts normaux et moments fléchissant en téte et a la base
dans les deux sens. Leurs ferraillages se fait a la flexion composée selon les sollicitations les plus

défavorables suivantes :

- Moment maximal et un effort normal correspondant (M., = N,.)
- Effort normal maximal avec le moment correspondant (N,.,, > M)

- Effort normal minimal avec le moment correspondant (N... >M

min = Meorr)
Les combinaisons utilisées pour la détermination des sollicitations sont :
1) 1.35G+1.5Q
2) G+Q
3)G+Q+E [3]
4) G+Q-E
5) 0.8G+E
6) 0.8G-E
Pour notre structure, nous avons 8 types de poteaux a étudier :

Tableau. V.1. Sections finales des poteaux

E.sol 1 E.sol 3 lere 2 éme 3 eme 4 eme 5 éme 6eme 7 éme 8éme 9éme 1Oéme
Etage . , Y Buanderie
9 E.sol 2 RDC étages étages étages étages étages
Section (cm?) (70x70) (65%65) (60x60) (55x55) (50%50) (45x45) (40%40) (35%35)

V.2.1.Recommandations du RPA99
a) Les armatures longitudinales
= Les armatures longitudinales doivent étre a haute adhérence, droites et sans crochets.
= Leur pourcentage minimal sera de : 0.8 % de la section du poteau en zone ( Ila)
= Leur pourcentage maximal sera de :
- 4 % de la section du poteau en zone courante.

- 6 % de la section du poteau en zone de recouvrement
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= Le diametre minimum des armatures longitudinales est de 12 mm

* Lalongueur minimale des recouvrements est I;=40¢ En zone Ila.

= La distance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas dépasser : 25cm en
zone Ila.

= Les jonctions par recouvrement doivent &tre faites si possible, a I’extérieur des zones nodales
(zones critiques).

» La zone nodale est constituée par le nceud poutres-poteaux proprement dit et les extrémités des
barres qui y concourent. Les longueurs a prendre en compte pour chaque barre sont données

dans la figure V.1 :

h 1 _EZZ2J- - 1
h'=Max ( —=;b,;h;60cm) 4
6 h’ \ r
-«
I'=2xh : v :
h, : est la hauteur de I’étage by I : \\ : I h
. \ .
r \ h’
Coupe 1-1 2R
Figure V.1.Zone nodale

Les valeurs numériques des armatures longitudinales relatives aux prescriptions du
RPA99/version2003 sont illustrées dans le tableau ci-dessous :

Tableau V.2.Armatures longitudinales minimales et maximales dans
les poteaux exigéees par le RPA.

Niveau Section du Anin (cmz) Amax (cmz) zone | Amax (cmz) zone
poteau (em?) courante de recouvrement
E.sol 1, E.sol 2 70x70 39,2 196 294
E.sol 3, RDC 65 x 65 33,8 169 253,5
1% ,2°™ étage 60x60 28,8 144 216
3°M€,4°™° étage 55x 55 24,20 121 181,5
5°M¢,6°° étages 50x 50 20 100 150
7°7M,8°™¢ étages 45x 45 16,20 81 1215
9°™¢,10°™° étages 40x 40 12,8 64 96
Buanderie 35x 35 9,80 49 73,5
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b) Armatures transversales

= Les armatures transversales des poteaux sont calculées a 1’aide de la formule :

A
_t:pa Vu [3]
t h.f,

Avec :

V, : L’effort tranchant de calcul.
h, : Hauteur totale de la section brute.

f, : Contrainte limite élastique de I’acier d’armature transversale.
p - Coefficient correcteur qui tient compte du mode de rupture par effort tranchant.

-p=25si Ay >5.
-p=3.75si Ay <5 ; (4, €lancement géométrique).

t : L’espacement des armatures transversales dont la valeur est déterminée dans la
formule précédente; par ailleurs la valeur max de cet espacement est fixée comme suit pour la
zone lla:

- Dans la zone nodale :  t < Min (104,15 cm)

- Dans la zone courante : t < 154,
Ou : ¢, est le diametre minimal des armatures longitudinales du poteau.

» La quantité d’armatures transversale minimale : ti en % est donnée comme sulit :

-A™ =0.3% (txb,) si Ay 25
-A™ =0.8% (txb,) si A, <3
si: 3< 4, <5 Interpoler entre les valeurs limites précédentes.
4, - est l'elencement géométrique du poteau
I I
A :(—fou Ef] ; Avec a et b, dimensions de la section droite du poteau dans la
a
direction de deformation consideree, et I, : longueur de flambement du poteau.

Les cadres et les étriers doivent étre fermés par des crochets a 135° ayant une longueur droite
de 10¢, minimum ;

Les cadres et les étriers doivent ménager des cheminées verticales en nombre et diamétre
suffisants (¢ cheminées > 12 cm) pour permettre une vibration correcte du béton sur toute la

hauteur des poteaux.

V.2.2.Sollicitations dans les poteaux
Les sollicitations dans les poteaux sont extraites du logiciel Sap2000/V14.0 qui a été utilisé dans

I'étude dynamique .

Promotion 2012/2013 Page 120



CHAPITREV Etude des éléments structuraux

Les résultats obtenus sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau V.3. Sollicitations dans les poteaux

Nmax —» M cor M max—> N or N mim—> Mo
Niveau
N (KN) M (KN.m) | M (KN.m) N (KN) N (KN) M (KN.m)

E.sol 1,
E.sol 2 2773,05 182,51 636,02 2171,15 331,79 50,94
E.sol 3,
RDC 2354,42 240,08 465,54 668,23 30,29 4,53
1ere zéme
étage 1754,62 17,21 152,02 474,71 41,97 3,07
geme 4eme
ctages | 136064 6,84 131,61 393,44 45,22 2,93
5eme'6eme
étages 994,48 6,97 102,39 282,97 69,46 5,05

eme geme
étages 651,84 6,13 89,23 110,142 1,21 1,03
9eme’10eme

étages 325,91 3,29 57,75 136,89 1,09 3,08
Buanderie 59,70 5,55 25,87 13,61 1,69 0,49

V.2.3.Ferraillage des poteaux :

a) Armatures longitudinales

Le calcul du ferraillage se fera pour un seul poteau comme exemple de calcul et les autres
seront résumés dans des tableaux.

Exemple de calcul :

Soit le calculer d' un poteau le plus sollicité :
— Nmax =2773,05KN —> Mcor = 182,51 KN.m (ELU)

a/ Calcul sous Nmax et Mcor :
d=0.65m; dy =0.05m
N =2773,05KN (de compression)

M =182,51KN.m = ¢€g =M/N =0.065m
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€c <h/2=0.7/2 =0.35m = le centre de pression est a l'intérieur de la section entre les

armatures A,A).

Il faut vérifier la condition suivante :
N(d - dy)-Ma = (0.337h-0.81d,)b.h.fhy 0

M, =M+Nx(d—2)= 18251 +2773,05 x (0.65 — =)
= M, = 1014.42 KN.m
() &= 2773,05x 1073 x(0.65-0.05)-1014,65x 10> > (0.337%0.7-0.81x0.05)x0.72 x 14.2

(/) &= 0.6521.35 non vérifiée.

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

_ Mp _ 1014.65x1073
Mou™h a2 fou 0.7x0.65%x 14.2

o«=1.25(1—/T = 2, )=0.36

z = d(1-0.4c) = 0.65(1-0.4x0.36) = 0.55m

=0,25<ui=0.3916 = A’=0

_ My 1014.65x1073

= = =53.01 cm 2
zX fst 0.55% 348

= A;

A=A, — fﬁ =—45cm%2 <0 A=Ocm?,
st

% Le tableau résume le calcul des armatures pour les poteaux des différents niveau :
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Tableau.V.4.Les Armatures longitudinale dans les poteaux

Niveau Section N (KN) M Asip | Aini | Area | Aadop Barres
2 2 2

(KN.m) | em* | cm cm’> | cm

E.sol 1,E.sol 2 | 70x70 217305 | 18251 | 0,00 | 0,00

2171,15 | 636,02 | 0,00 | 6,30 | 39,2 | 41,21 8T20+8T16
331,79 50,94 | 0,00 | 0,00

2354,42 | 240,08 | 0,00 | 0,00
668,23 | 46554 | 0,00 | 14,93 | 33,8 | 36,70 | 4T20+12T16
30,29 453 | 0,00 | 0,00

E.sol 3, RDC | 65x65

60x 60 1754,62 | 17,21 | 0,00 | 0,00
1° 2% étage 474,71 | 152,02 | 0,00 | 1,29 | 28,8 | 30,29 12T16+4T14
41,97 3,07 | 0,00 | 0,00

1360,64 6,84 | 0,00 | 0,00

3eme’4eme 55 X 55
étages 393,44 | 131,61 | 0,00 | 2,04 | 24,20 | 26,51 | 4T16+12T14

45,22 293 | 0,00 | 0,00

994,48 6,97 0,00 | 0,00

57,60 5050 20,00 | 24.63 16T14
ctages 28297 | 10239 | 0,00 | 2,53 | < :

69,46 5,05 | 0,00 | 0,00

651,84 6,13 0,00 | 0,00

7eme’8eme 45 X 45
étages 110,14 | 89,23 | 0,00 | 4,71 | 16,20 118,47 12T14

1,21 0,49 0,00 | 0,01

9°™e¢ 10°™¢ 40x40 325,91 3,29 0,00 | 0,00
étages

136,89 57,75 | 0,00 | 2,66 | 1280 | 1521 4T14+8T12

1,09 3,08 0.00 | 0.22

59,70 5,55 0,00 | 0,00
Buanderie 35%x35 13,61 25,87 0,00 | 2,11 | 980 | 10,68 AT14+4T12

1,69 0,49 [0,00 | 0,02

Promotion 2012/2013 Page 123




CHAPITREV Etude des éléments structuraux

b) Armatures transversales
Les armatures transversales sont déterminées grace aux formules du RPA/Version2003
Les résultats de calcul sont donnés sur le tableau suivant :

Tableau V.5.Armatures transversales dans les poteaux.

Section |gmin| Iy g Vy I | tzone | tzone A A | Aadop[pbre dg

cm?® | cm | cm KN | cm | nodale | courante | . | cm? | cm? barres
70x70 | 1.6 | 2142 | 3,06 91,87 | 80 10 15 509 | 1,84| 6,28 8T10
65x 65 | 1.6 | 2856 | 4,39 210,39| 80 10 15 4,40 | 455]| 5,50 8T10
60x 60 | 1.4 | 214.2|3,57| 118,80| 64 10 15 592 | 2,78 | 5,50 8T10
55x 55 | 1.4 | 214.2| 3,89 84,33 | 64 10 15 466 | 2,15 | 4,71 6T10
50x 50 | 1.4 | 214.2| 4,28 68,95 | 56 10 15 2,62 | 1,94 | 3,02 6T8
45x 45 | 1.4 | 214.2| 4,76| 56,79 | 56 10 15 242 | 1,77 | 3,02 6T8
40x 40 | 1.2 | 214,2| 5,36/ 53,78 | 56 10 15 1,80 | 1,26 | 2,01 4T8
35x 35| 1,2 214,2| 6,12 23,41 | 56 10 15 157 | 0,94 2,01 4T8
V.2.4.Vérifications :

a) vérification a I’état limite ultime de stabilité de forme :

Les élements soumis a la flexion composeée, doivent étre justifiés vis-a-vis du flambement;
I’effort normal ultime est définit comme étant I’effort axial maximal que peut supporter un poteau
sans subir des instabilités par flambement.

Le poteau le plus élancé dans ce projet se situe au niveau du R.D.C, avec une longueur de
lp =4,08m et un effort normal égal a : 2354,42 KN

Nu:ax BI‘X—.fCZES_i_ASXL [2]
0'9X7/b 75

a : Coefficient fonction de I’élancement A.
B, :Section réduite du béton
A; : Section d’acier comprimée prise en compte dans le calcul.

0.85 R L LT T TPPRRRRRR si 4<50
A
1+0.2x [j
a= 3
2/ 2
0.6 x (—j ................................................. si A>50
5
I
A=
i
I, =0.7xl, (Longueur de flambement).
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2
i= \/IA = ,/2—2 (Rayon de giration).

Dou: A= 286 =15,22 = o =0.819
0.18

B,=0,397 (Section réduite).
Donc:
N, =0.819x M+36,7x10’4 ><4—OO =7152,92KN
0.9x1.5 1.15
On a Npax = 2354,42 KN < N, condition vérifiée ; donc pas de risque de flambement.

+«+ Veérification au flambement des poteaux des différents étages :

Tableau V.6.Justification de I’effort normal ultime.

Section ly P i A, B N N

r u max

Niveau (cm?) | (m) (cm) | (m) A a (cm?) | (m?) (KN) | (KN)

ES1,ES2 | 70x70 | 3,06 | 2142 | 0,20 | 10,60 | 0,83 | 4121| 046 | 8260,08 | 2773,05

ES3,RDC 65x65 | 4,08 | 2856 | 0,18 | 1522 | 0,82 36.70| 0,39 7152,92 | 2354,42

1%,2°m 60x60 | 3.06 | 214,2 | 0,17 | 12,37 | 0,83 30.29| 0,33 5946,68 | 1754,62

3*™,4°™ | 55x55 | 3.06 | 2142 | 0,15 | 1349 | 0,82 | 2651| 028 | 472912 | 1360,64

5éme, 6™ | 50x50 | 3.06 | 2142 | 014 | 1484 | 082 | 2463| 023 | 419508 | 994,48

7°me, 8™ | 45x45 | 3.06 | 214,2 | 0,13 | 16,49 | 0,81 | 18,47 | 0,18 | 3220,37 | 651,84

9éme 710%™ | 40x40 | 3.60 | 2142 | 011 | 1855 | 0,80 | 1521| 0,14 | 2497,30 | 325091

Buanderie | 35x35 | 3,06 | 2142 | 0,10 | 21,20 | 0,79 10,68 | 0,10 1778,43 59,70

Du tableau ci-dessus on constate que Nmax < Ny. ( vérifiee).

b) Verification des contraintes :
Etant donné que la fissuration est peu nuisible, on va entamer la vérification des poteaux
les plus sollicités a chaque niveau, a la contrainte de compression du béton seulement, et pour

cela nous allons procéder comme suit : A

<_ Nser+Mser XV
O X Ohe ,. O, ¢ = - —

e 2T T T .y
Goe =0.6x fy v -
b , , n2 , .
Igg:§><<V3+V3)+15><A><(d—v)2+15><A x(v—d’) v A
2

b>h +15x (Axd + A'xd")

V= ;etv=h—v;d=09xh Figure V.2.Section d’un poteau

bxh+15x(A+A')
Ona: A'=0= Iy zgx(v3 +v'3)+15>< Ax(d —v)
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2
b>xh +15x Axd

etv=
bxh+15x A

Nous allons résumer tous les résultats dans le tableau suivant :

Tableau V.7.Vérifications les contraintes dans le béton pour les poteaux

Niveaux ES1,ES2 | ES3,RDC Etagel,2 Etge3,4 | Etage5, 6 [Etage7,8 | Etage9,10 |buanderie
Section(cmz) 70x70 65x65 60x60 55x55 50x50 45x45 40x40 35x35
d(cm) 63 58,5 54 49,5 45 40,5 36 31,5
K(cm?) 20,60 18,35 15,14 13,25 11,49 8,42 7,29 6,28
A(cm?) 20,60 18,35 15,14 13,25 11,49 8,42 7,29 6,28
V (cm) 0,35 0,325 0,30 0,275 0,25 0,225 0,20 0,175
V’(cm) 0,35 0,325 0,30 0,275 0,25 0,225 0,20 0,175
Iog(cm®) 0,024 0,018 0,013 0,009 0,006 0,004 0,002 0,001
Nger(MN) 1,994 1,658 1,279 0,991 0,724 0,474 0,237 0,043
Mger(MN.m) 0,471 0,118 0,081 0,042 0,044 0,047 0,041 0,021
6y (MPa) 10,70 5,98 5,36 4,48 4,56 4,83 4,52 2,61
0pc (MPa) 15 15 15 15 15 15 15 15
Obs vérifiée Veérifiée vérifiée vérifiée Vérifiée vérifiée | vérifiée | vérifiée

Du tableau ci- dessus on remarque que o,, < obc = donc la contrainte de compression dans

le béton est vérifiée.
c) Vérification aux sollicitations tangentielles :

Thy =py % f,g Telle que:
0.075 si Ag 25
Pq =

0.04 sid, <5 [3]
VU
Z-bu =
b, xd
Tableau V.8.Vérifications les contraintes tangentielles.
. If A o) VU v ;adm
Niveau | Section | (cm) g ‘ d (KN) | (MPa) | (Mpa)
(cm?) (cm)
ES3,RDC | 65x65 285,6 4,39 0.04 | 5g5 | 210,39 0,55 1
17 ,2°™ | 60x60 | 214,2 | 357 | 0.04 54 | 118,80 0.36 1
3éme , 4éme 55x55 2142 3,89 0.04 49,5 84,33 0,30 1
5eme , 6°me 50x50 2142 4,28 0.04 45 68,95 0.30 1
7°me , geme 45x45 214,2 4,76 0.04 40,5 56,79 0,31 1
9°™ 10°™ | 40x40 214,2 536 | 0.075 36 53,78 037 | 1875
Buanderie | 35x35 2142 | 612 | 0075 | 315 | 2341 021 | 1875
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V.2.5.Plan de ferraillage des poteaux

—f——
Buanderis

i f/' A
Ox10

Dutems A
au 1(=m= g=13

Btages

’,__.-"
L:I Ox10

| -

e '::f’
Ox10

Eéduction de section A

d
€5 poteanx DuEs1 )
- e=13
etages

’,‘.-"
9x10

I_..--“'

FTTIS TSI

Figure V.3. Coupe longitudinale
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3T20/Face 2T16/Face
A
) 4 A 4 \ 4 A 4 A 4
7_ 5Cadres T10
70 cm
v
< 70 cm >
Figure V.4.Schéma de ferraillage des poteaux d’E.S.1, ES2
3T16/Face
2T20/Face

A

5 Cadres T10
65cm

P [
< »

65 cm
Figure V.5.Schéma de ferraillage des poteaux d’E.S.3, RDC

4T16/Face — 1T14/Face

A

60 cm > 5 Cadres T10

A
v

60 cm

Figure V.6.Schéma de ferraillage des poteaux de 1*, 2°™ étage
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AT14/Face — 1T16/Face

A

; 4Cadres T10
55¢cm

& »
<« »

55 cm

Figure V.7.Schéma de ferraillage des poteaux de 3°™M | 4™

étage

5T14/Face

A

50 cm
AN 4 Cadres T8

%

A
v

50 cm

Figure V.8.Schéma de ferraillage des poteaux de 5™ 6°™ étage .

4T14/face

A

4Cadre T6

N
45 cm /

A
v

45 cm

Figure V.9. Schéma de ferraillage des poteaux de 7°™ 8°™ étage

Promotion 2012/2013 Page 129



CHAPITREV Etude des éléments structuraux

2T14/face 2T12/face
1 )\ 4 \4 V} A\ 4
(\ 3Cadre T8
40 cm 7
| @)
Q @ J
\ 4

v

&
<

40 cm

Figure V.10.Schéma de ferraillage des poteaux de 9™ 10°™

4T14/Face — 1T12/Face

A

2 Cadres T8

35cm

v

< 35cm

Figure V.11.Schéma de ferraillage des poteaux de Buanderie
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V.3.ETUDE DES POUTRES

Les poutres sont sollicitées en flexion simple, sous un moment fléchissant et un effort
tranchant. Le moment fléchissant permet la détermination des dimensions des armatures
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, les poutres secondaires qui assurent le chainage, Apres détermination des sollicitations
(M, N, T) on procede au ferraillage en respectant les prescriptions données par le RPA99/version
2003 et celles données par le BAEL91.

Les poutres sont étudiées en tenant compte des efforts données par le logiciel SAP2000/V14.0,
combinés par les combinaisons les plus défavorables données par le RPA99/version 2003
suivantes :

1.35xG+1.5xQ
G+Q
G+Q+E [3]
0.8xG+E
0.8xG-E
Pour notre projet on deux types de poutres a étudier :
— poutres principales (30x45),
— poutres secondaires (30x40)
V.3.1. Recommandation du RPA99
= Lesarmatures longitudinales
- Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre
est de 0.5% de la section de la poutre.
- Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de :
4% de la section de la poutre en zone courante.
6% de la section de la poutre en zone de recouvrement.
- Les poutres supportant de faibles charges verticales et sollicitées principalement par les
forces latérales sismiques doivent avoir des armatures symétriques avec une section en
travée au moins égale a la moitie de la section sur appuis.

- Lalongueur minimale des recouvrements est de :
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40¢ En zone lla.

avec ¢, - est le diamétre maximale utilisé.

- L’ancrage des armatures longitudinales supérieures et inférieures dans les poteaux de
rive et d’angle doit étre effectué conformément a la figure V.8, avec des crochets a 90°.
Cette méme figure comporte les autres dispositions constructives et quantités minimales
d’armatures.

- Les cadres du nceud disposés comme armatures transversales des poteaux, sont
constitués de 2U superposés formant un carré ou un rectangle ( la ou les circonstances s’y
prétent, des cadres traditionnels peuvent également étre utilisés).

- Les directions de recouvrement de ces U doivent étre alternées, néanmoins, il faudra
veiller a ce qu” au moins un coté fermé des U d’un cadre soit disposé de sorte a s’opposer
a la poussé au vide des crochets droits des armatures longitudinales des poutres.

- On doit avoir un espacement maximum de 10cm entre deux cadres et un minimum de trois
cadres par nceuds.

= Les armatures transversales
- La quantité d’armatures transversales minimales est donnée par : A, = 0.003x Sx b
- L’espacement maximum entre les armatures transversales est déterminé comme suit :

Dans la zone nodale et en travée si les armatures comprimées sont nécessaires :

Minimumde: S< min(g;lzm

En dehors de la zone nodale : S < g Avec : h : La hauteur de la poutre

- Lavaleur du diametre ¢ des armatures longitudinales & prendre est le plus petit diamétre

utilisé, et dans le cas d’une section en travée avec armatures comprimées. C’est le diametre
le plus petit des aciers comprimés.
- Les premicres armatures transversales doivent étre disposées a Scm au plus du nu d’appui

ou de ’encastrement.

V.3.2.Ferraillage des poutres

Le ferraillage adopté doit respecter les exigences du RPA.
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a) Armatures longitudinales

Le ferraillage des poutres est déduit de la modélisation du SAP2000/V14.0. Les sections
adoptées doivent respecter la condition minimale d’armatures (Amin) du RPA.

V.3.3.Les sollicitation

Les sollicitation des poutre principale et secondaire sont donnés dans le tableau ci-dessous:

Tableau .V.9.Sollicitation des poutres principale et secondaire.

Poutre principale (45*30) Poutre secondaire (40*30)
_ Mt Ma \4 Mt Ma \4

Niveau KN.m KN.m KN KN.m | KN.m KN
ES1 33,36 96,14 102,59 16,35 26,54 36,11
ES2 42,26 91,76 96,41 16,75 26,65 36,27
ES3 64,30 133,80 142,42 24,52 35,05 51,43
RDC 44,13 92,23 97,41 16,97 26,35 37,17
étagel 44,70 88,19 96,19 16,82 26,80 37,75
étage2 44,46 91,58 97,34 16,78 26,75 37,95
étage3 44,93 92,22 97,69 16,94 26,76 38,30
étaged 45,27 92,91 97,91 16,77 26,77 38,57
étageb 45,72 92,44 98,05 16,90 26,81 38,94
étage6 46,06 91,95 98,06 16,70 26,90 39,20
étage7 46,64 91,47 98,07 16,61 26,91 39,55
étage8 48,21 87,29 97,15 16,81 26,94 39,83
étage9 48,37 91,69 98,89 16,82 27,04 40,16
étagel0 39,26 65,83 92,26 17,13 26,54 40,10
Buanderie 29,58 41,34 61,16 10,20 16,35 33,39
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Tableau. V.10.Ferraillages des poutres principales et secondaire.

Type de Section Asap Anin A calise
Niveaux poutre (cm) localisation (cm?) (cm?) (cm?)
Poutre Appui 6,80 3T14+2T712=6,88
E.S1 principale 30x45 Travée 3,86 6.75 3T14=4,62
E.S2 Poutre Appui 5,34 3T12+2T14=6,47
secondaire 30x40 Travée 4,18 6,00 5T12=5,65
Poutre Appui 9,63 3T16+3T14=10,65
E.S3 principale 30x45 Travée 4,60 6.75 5T12=5.65
RDC Poutre Appui 4,86 5T12=5,65
secondaire 30x40 Travée 3,36 6,00 3T12=3,39
Poutre Appui 9,07 3T16+3T12=9,42
Du 1°% au principale 30x45 Travée 4,35 | 6.75 5T12=5.65
4°™ étage Poutre Appui 5,79 3T12+2T14=6,47
secondaire 30x40 Travée 3,82 6,00 5T12=5,65
Poutre Appui 8,54 3T16+3T12=9,42
Du 5™, au | principale 30x45 Travée 4,10 | 6.75 5T12=5.65
7°™ étage .
Poutre Appui 5,68 3T12+2T14=6,47
secondaire 30x40 Travée 3,36 6,00 3T12=3.39
Poutre Appui 7,07 3T14+3T12=8,01
Du8®*™, au | principale 30x45 Travée 3,86 6.75 5T12=5,65
9" étage Poutre Appui 522 5T12=5,65
secondaire 30x40 Travée 3,22 6,00 3T12=3,39
Poutre Appuis 3,86 5T12=5,65
Iloeme principale 30x45 Travée 2,04 6.75 3T12=3,39
étage + ’
buanderie Poutre Appuis 4,23 5T12=5,65
secondaire 30x40 Travée 3,36 6,00 3T12=3,39
Avec : ARPA
Amin= 0.5% X 30 X 45 = 6,75cm? en toute section pour les poutres principales
Avec : ARPA

Amin= 0.5% X 30 X 40 = 6 cm? en toute section pour les poutres secondaire
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b) Armatures transversales

§< min(qﬁm 3—'*5%} 1)

= Poutres principales ¢ < min[l.z;g;%j =min(1.2,1.28; 3)

¢ <12cm
Donc on prend ¢, =10mm = A =4HAILO = 3,14cm?2 (un cadre et un étrier ).
= Poutres secondaires ¢ < min(l,Z;@;Qj =min(1,2; 1.14; 3)
3510
¢ <12cm

Donc on prend ¢, =10mm = A =4HALO = 3,14cm?2 (un cadre et un étrier).
% Calcul des espacements des armatures transversales  [3]

Selon le RPA99/version 2003 :

- Zonenodale: S, < Min(2;12¢min;300m) :
Poutres principales : S, < Min(11.25cm;14,4cm;30cm) Soit : $=10 cm
Poutres secondaires :Sy< Min(10cm;14.4cm,30cm)  Soit : S=10 cm

h
- Zone courante : S, < —

Poutres principales: S, <—=§, < % =22.5=§,<22.5cm ; Soit : S;=15cm

Poutres secondaires : S, <

N|jl\) =

=S, < 4—20 =20=S, <20cm ; Soit : S;=15cm

= Poutres principales
A™ =0.003x S, xb =0.003x15x 45 = 2,025cm?
A =3l4cm? > A™ =2,025cm® Condition vérifiée
Poutres secondaires
A™ =0.003x S, xb =0.003x15x 40 =1,8cm’
A =3l4cm? > A™ =18cm? Condition vérifiée

V.3.3.Vérifications
A ELU

1) Condition de non fragilité

A > Amin =0.23xbxd x%: 1,55cm* < A=3,14 cm’

.......... vérifiée
e
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2) Contrainte tangentielle maximale

Vérification de I’effort tranchant : 7, <7, Ty =

Fissuration peu nuisible : 7o, = min (0.13 f.,s,4MPa)=3.25 MPa

Tableau. V.11.Vérification de I’effort tranchant

Poutres Vu (KN) 7. (MPa) Observation
Poutres principales 142 42 1104 Vérifiée
Poutres secondaires 51 43 0463 Vérifiée

» Vérification des armatures longitudinales a ’effort tranchant :
Notre vérification consiste au cas le plus défavorable
= Poutres principales :
Appui intermédiaire :

1.15 M, 133,80

A>— NV, - —2 ]= A— x[142,42 -

1x107° = A >-584cm’
0.9xd 0.9x0.43

Aucune vérification a faire
Appuis de rive :
1.15xV 1.15%x142,42 x10®

A > f—“ = A2 200 = 4,09cm? Condition vérifiée

e
Poutres secondaires
Appui intermédiaire :

M,
A >£ 1= A —%x[5143 %]xlo‘s = A 2-154cm”

Aucune vérification a faire.
Appuis de rive :

1.15xV : B
p s BN LISXOLASA0T g g Condition vérifice.

f 400

e
A) AVELS
1) L’Etat limite d’ouvertures des fissures

Aucune vérification a faire car la fissuration est peu préjudiciable.
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2) Etat limite de compression du béton
La fissuration est peu nuisible donc il faut juste vérifier que la contrainte de compression du

béton est inférieure ou égale a la contrainte admissible du béton.

M JR—
oy :nyggb =0.6x f_,; =15MPa

Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau V.12.Vérification de la contrainte limite de béton

Mier / Y Opc Opc
poutres Localisation ( KN.m) (cm?) (cm) (MPa) (MPa)
Poutres Appui 94,84 146629,66 14,68 9,49 15

principales Travée 45,41 146629,66 14,68 4,59 15
Poutres Appui 21,83 81035,31 11,32 3,05 15
secondaires Travée 14,66 81035,31 11,32 2,047 15

1) Etat limite de déformation (évaluation de la fleche) [1]
D’apres le BAEL91, la vérification de la fleche est inutile si les conditions suivantes sont
satisfaites :

> Poutres principales

_

h 1
—_— S 1
L - 16 @
1h M. =
L 10 =< M
A a.2
- == .. 3
L b ><d = o S
h_4 _5o81>2t —00625 Condition vérifiée
L 550 16
h_ 0.081> M, _ 4541 _ 0.047 Condition vérifiée
L 10xM, 10x94,84
4
A _1065x10 " hngp 42 _42 4 Condition vérifiée
bxd 0,30x0,43 f, 400

Les trois conditions étant satisfaites, la vérification de la fléche n’est pas nécessaire.

» Poutres secondaires

h _ 40 =0.093 = 1 0.0625
16

L 430

Condition vérifiée

M, 14,66
10xM, 10x2183

—0.067 Condition vérifiée

h =0.093 >
L
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4
A _678x107 4 o0e1<*2 - 42 _go1 Condition vérifiée
bxd 0.30x0.38 f 400

e

Les trois conditions étant satisfaites, la vérification de la fléche n’est pas nécessaire.

B) Vérification des zones nodales

Dans le but de permettre la formation des rotules plastiques dans les

poutres plutét que dans les poteaux, le RPA99/Version2003 exige que : s
M, |+|M,|>1.25x|M,,|+|M,|
Cependant cette vérification est facultative pour les deux derniers
niveaux (batiments supérieurs a R+2). Mz
C) Détermination du moment résistant dans les poteaux Figure V.12.La zone nodale
Le moment résistant (Mg) d’une section de béton dépend essentiellement
- Des dimensions de la section du béton
- De la quantité d’armatures dans la section du béton
- De la contrainte limite élastique des aciers
M;=zxA xo, Avec:z=0.85xh (h: La hauteur totale de la section du béton).
o, = T _348Mpa
Vs
Les résultats obtenus sont donnés dans le tableau ci-dessous:
Tableau V.13.Moment résistant dans les poteaux
Niveaux Secti;) " Z(cm) As(cm?) Mg(KN.m)
(cm”)
ES1,ES2 70x70 59,50 41,21 853.29
ES3,RDC 65x 65 55,25 36,70 705,63
1°7 2°™étages 60x60 51,00 30,29 537,58
3" 4°™ étages 55x55 46,75 26,51 431,29
5™ 6°° étages 5050 42,50 24,63 364,27
7°M g°™ étages 45x 45 38,25 18,47 245,85
9"™ 10°™ étages 40x40 34,00 15,21 179,96
Buanderie 35x35 29,75 10,68 110,57
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2) Détermination du moment résistant dans les poutres
Les résultats des moment resistant dans les poutre et les vérification a les zone nodale sont

donnés dans le tableau ci-dessous :

Tableau V.14 .Vérification des zones nodales

M, | M, L5x(M,+M,) | Ma* M,

Niveau Sens (KN.m) | (KN.m) (KN.m) (KN.m) Observations
Sens yy 181,82 181,82 454,57 1706,58 Vérifiée
ESLES2 Sensxx | 147,07 | 147,07 367,68 1706,58 Vérifiée
Sensyy | 232,01 | 232,01 580,02 1558,92 Vérifiée
ES3,RDC Sensxx | 147,07 | 147,07 367,68 1411,26 Vérifiée
Sensyy | 21577 | 215,77 539,42 124321 Vérifiée
1™ Metages oo o | 147,07 | 147,07 367,68 1075,16 Vérifice
Sensyy | 21577 | 215,77 539,42 968,87 Vérifiée
AT ages | | 147,07 | 147,07 367,68 862,58 Vérifiée
Sensyy | 21577 | 215,77 539,42 795,56 Vérifiée
576" étages | x| 14340 | 143.40 358,50 728,54 Vérifice
o o tages | SNV 181,82 | 181,82 454,57 610,57 Vérifice
sensxx | 116,66 | 116,66 291,65 4917 Vérifice
o o sages | STV 120,33 | 120,33 300,82 425,81 Vérifice
Sensxx | 106,96 | 106,96 267,40 359,92 Vérifice
Sens yy 97,33 97,33 243,32 290,53 Vérifiée
Buanderie | oxx | 8685 | 86,85 217,12 290,53 Vérifice

On voit bien que les moments résistants dans les poteaux sont supérieurs aux moments
résistant dans les poutres dans les deux sens donc la formation des rotules plastiques se fera dans
les poutres et non pas dans les poteaux.
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V.3.4.Schémas de ferraillage des poutres
Comme exemple de ferraillage, on va prendre la poutres principale et secondaire les plus
défavorables.

Poteau de rive

2T12
3T12 3714 / > 2

» 2 |
5cm - S=10cm Si=15cm S=10cm  5cm '
> < > < >« > <> |
I DR > 5.5m z _._.i_._.
'S VI
3T14 3T14
\ A A 4 \ \ 4 A 4
. 3T16 (chapeaux)
Cadre+étrier 2T12 —
> > Cadre+etrier T10 | -
A A
3T12 3T12
Coupe2-2 Coupel-1

Figure V.13.Schéma de ferraillage de la poutres principale du RDC.

Promotion 2012/2013 Page 140




CHAPITREV Etude des éléments structuraux

Poteau de rive Poteau

|
- J | 2T12
|
i 3T12 | 3712 / > 2 > 1
I \ | 4 i ' '
H! | :
| i !
‘ i / ' i
5 > 2 N
i 5cm - S=10cm Si= 15cm S=10cm 5cm '
A_.__< > < > < >« —p>- < F_.__!___.
L 4.3m |
A '
A A A 4 A \ 4 A 4
" 2T14(chapeaux)
Cadre+étrier 2T12 —
> —> Cadre+étrier T10 | -
A A
3T12 3T12
Coupe2-2 Coupel-1

lere

Figure V.14.Schéma de ferraillage de la poutres secondaire du étage.

Promotion 2012/2013 Page 141




CHAPITREV Etude des éléments structuraux

V.4.ETUDE DES VOILES

Le RPA/99/version 2003, exige de mettre des voiles a chaque structure en béton armé
dépassant quatre niveaux ou 14 m de hauteur dans la zone Ila (moyenne sismicité).

Les voiles de contreventement peuvent étre definis comme étant des éléments verticaux qui
sont destinés a reprendre, outre les charges verticales (au plus 20%), les efforts horizontaux (au
plus 75%) grace a leurs rigidités importantes dans leurs plan. Ils présentent deux plans I'un de
faible inertie et I’autre de forte inertie ce qui impose une disposition dans les deux sens (X et y).

Un voile travaille comme une console encastré a sa base, on distingue deux types de voiles qui

ont des comportements différents :

o ., h
Voiles élancés : n >15

Voiles courts :IE <15

Un voile est sollicité en flexion composée avec un effort tranchant, d’ou on peut citer les
principaux modes de rupture suivants :

- Rupture par flexion

- Rupture en flexion par effort tranchant.

- Rupture par écrasement ou traction du béton.

V.1. Recommandation du RPA

a) Armatures verticales
Les armatures verticales sont destinées a reprendre les efforts de flexion. Elles sont disposées en
deux nappes paralleles aux faces de voiles. Elles doivent respecter les prescriptions suivantes :
L’effort de traction doit étre pris en totalité par les armatures verticales et horizontales de

la zone tendue, tel que : A, :0.2x L, xe

L:: Longueur de la zone tendue.
e : épaisseur du voile.
- Les barres verticales des zones extrémes doivent étre ligaturés avec des cadres horizontaux
dont I’espacement st <e (e : épaisseur de voile).
- A chaque extrémités du voile, I’espacement des barres doit étre réduit de moitie sur 1/10de
la largeur du voile.
- Les barres du dernier niveau doivent &tre munies des crochets a la partie supérieure.

b) Armatures horizontales
Les armatures horizontales sont destinées a reprendre les efforts tranchants,
Elles doivent étre disposées en deux nappes vers les extrémités des armatures verticales pour

empécher leurs flambements et munies de crochets & 135° ayant une longueur de104 .
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¢) Armatures transversales

Elles sont destinées essentiellement a retenir les barres verticales intermédiaire contre le
flambement. Elles sont en nombre de quatre épingles par 1m? au moins.
d) Armatures de coutures

Le long des joints de reprises de coulage, I’effort tranchant doit étre pris par les aciers de
couture dont la section doit étre calculé avec la formule :

A, =1.1><\f/—;avec 'V =14xV,

e

e) Regles communes (armatures verticales et horizontales)
- Le pourcentage minimum d’armatures (verticales et horizontales) :
A, =0.15% de la section du voile, dans la section globale du voile

A, =0.10% de la section du voile, dans la zone courante
@ < % x e (Exception faite pour les zones d’about).

- L’espacement : S, =min(1.5xa;30cm).
- Les deux nappes d’armatures doivent étre reliés avec au moins quatre épingles par m?.
Dans chaque nappe, les barres horizontales doivent étre disposés vers 1’extérieur.
- Longueurs de recouvrement :
40¢ : Pour les barres situées dans les zones ou le renversement de signe des efforts
et possible.
20¢ : Pour les barres situées dans les zones comprimées sous 1’action de toutes les

combinaisons possibles de charge.

V.4.2.Le ferraillage
Le calcul des armatures verticales se fait a la flexion composée sous
(M et N) pour une section (ex L) selon la sollicitation la plus défavorable de ce qui suit :

e Npnax =M correspondant.
e  Nnin 2 M correspondant.
e MmN correspondant

7z

Figure. V.15 : Schéma d’un voile plein
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V.4.3.Sollicitation dans les voiles

Tableau V.15.Sollicitations dans le voile Vx1

Nmax —> M cor M max——» N cor N min —» M cor \%
Niveau | N (KN) M (KN.m) | M(KN.m) | N (KN) N(KN) | M(KN.m) | (KN)
Bso | 1009,47 147,61 224,70 357.93 14654 | 21530 | 102,76
Bsod | 80851 15,25 113.16 72748 274,22 9222 | 50,79
1ere ’zeme
stanes 649,90 13,32 56,85 437.80 229,82 1382 | 44,48
3™, 4 544,06 3,25 47.41 369,09 188,60 78418 | 3874
étages
seme'eeme
étages 448,55 3,82 38,74 305,74 152,45 6,78 36,29
8 331,52 5,72 30.10 22113 103.38 6,43 33,59
étages
9 10 178,41 3,68 13,15 107,70 15,845 5,07 30,59
étages
Tableau V.16.Sollicitations dans le voile Vy6
Niveau Nmax _’ M cor M max—V N cor N mln—P M cor V
N (KN) M (KN.m) | M(KN.m) | N (KN) N(KN) | M (KN.m) | (KN)
G0 | 100267 | 11589 714.25 542.37 29,59 13595 | 336.74
E’,:;'c?" 1353.99 169.66 320.42 748.85 480,88 12366 | 100.20
1ere 'zeme
étages 752,32 56,02 248.70 566,80 299,65 242,64 135,90
37,4 634,52 48,60 129.39 609,26 23453 91,53 111,79
étages
5eme’6eme
stages 605,01 2.05 81,91 548.68 153,46 64,26 79.45
o8 441 86 251 61,18 320,61 84,49 55.19 58.80
étages
9 .10 254 42 33.20 59 7505 112,60 0383 4973 52.77
étages
d=09h; d'=0.1h
APAEL — 0.23xdxexf g /T,
ARA =0.0015xhxe
A =max (A% AP AR
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e Armatures horizontales :

A, T, —0.3xf g xK
>
exSt  0.8xf, x(cosa +sina)

St <min(1.5xe, 30cm)

T, = e‘;“d <02xf 5 =5 Mpa 3l
AR =0.0015x e x St
e Lalongueur de recouvrement :
(01> R zone qui peut étre tendue.
L, = |20 L, ......zone comprime sous toutes les combinaisons.

Régles communes :

{0.15 % ......voile complet.

0.109% ......zone courante.

Diameétres des barres :
d<al/lol...... zone courante.

S,(h) <1.5xe
S, (v) <30 cm

Espacement : des barres horizontales et verticales :

Les résultats de ferraillages sont récapitulés dans les tableaux ci-dessous avec :

A™ [ face : Section d’armature verticale pour une seule face de voile.

BAEL . . .. .
i - Section d’armature verticale minimale dans le voile complet

RPA . . .. .
min - Section d’armature verticale minimale dans le voile complet.

A2 | face : Section d’armature verticale adaptée par face.

Nbre/face : nombre de barres adaptées par face.

S, : Espacement.

A" [face : Section d’armature horizontale minimale dans le voile complet.

| . . \ « 7.
A,ia /face : Section d’armature horizontale pour 1meétre linéaire.
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AX™ [ml : Section d’armature horizontale adaptée pour 1métre linéaire.

AR _A A%/ mi: Section d'armature adoptée par métre linéaire.
Tableau V.17. Résultats du ferraillage du voile Vx1
. E.sol 1 E.sol 3 1°° Etage 3°™Etage 5°™°Etage | 7°™°Etage | 9°™°Etage
Niveau E.sol 2 RDC 2°™Etage | 4°"Etage | 6°™Etage |8°°Etage | 10°"°Etage
L (cm) 150 150 150 150 150 150 150
B (cm) 20 20 15 15 15 15 15
M (KN.m) 147,61 15,25 13,32 3,25 3,82 5,72 3,68
N (KN) 1099,47 808,51 649,90 544,06 448,55 331,52 178,41
V(KN) 102,76 50,79 44,48 38,74 36,29 33,59 30,59
z, Mpa 0,53 0,26 0,30 0,26 0,25 0,23 0,21
7 =0.2f.,5(MPa) 5 5 5 5 5 5 5
Avcal fface (cm?) | 20,04 12,06 9,72 7,01 6,55 4,93 2,67
Av min/face (cm?) 4,50 4,50 3,37 3,37 3,37 3,37 3,37
Av adp/face (cm’) 20,60 12,32 10,68 8,36 7,68 6,28 6,28
N"/face | 4T20+4T16| 8T14 |A4T14+4T12 |6T12+2T10 4T12+4T10| 8T10 8T10
S¢(cm) 20 20 20 20 20 20 20
Ah cal (cm’) 0,67 0,33 0,29 0,25 0,24 0,22 0,20
Ahmin (cm’) 9,18 12,24 6,88 6,88 6,88 6,88 6,88
N 16T10 16T10 12T10 12T10 12T10 | 12T10 | 12T10
Ah adp (cm’) 12,57 12,57 9,42 9,42 9,42 9,42 9,42
St(cm) 20 25 25 25 25 25 25
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Tableau V.18.Résultats du ferraillage du voile Vy6
E.sol 1 Esol3 | 1% Etage | 3“™Etage |5°™Etage|7°™Etage | 8°™ Etage
Niveau E.sol 2 RDC 2’™Etage | 4°™Etage 6" Etage 8“™Etage 10""Etage
L (cm) 200 200 200 200 200 200 200
B (cm) 20 20 15 15 15 15 15
M (KN.m) 115,890 169.66 56.02 48,60 2,05 2,51 33,20
N (KN) 1092,67 1353.99 752,32 634,52 605,01 | 441,86 25,424
V(KN) 336,74 100.20 135,90 111,79 79,45 58,80 52,77
z, Mpa 1,31 0,39 0,70 0,58 0,41 (0,30 0,27
7 =0.2f5(MPa) 5 5 5 5 5 5 5
Av cal /face (cm?) 18,20 23,12 12,02 10,17 8,74 6,40 4,73
Av min/face (cm2) 6,00 6,00 4,50 4,50 4,50 4,50 4,50
Av adp/face (cm?) 20,36 24,12 12,20 11,52 9,48 6,32 5,17
NP fface 4T16+8T14| 12T16 |8T12+4T10 6T12+6T10| 12T10 | 10T10 10T10
Si(cm) 16 16 16 16 16 20 20
Ah cal (cm2) 1,64 0,61 0,83 0,54 0,39 0,29 0,26
Ahmin (cm?) 9,19 12,24 6,88 6,88 6,88 6,88 6,88
Ah adp (cm?) 12,57 12,64 9,42 9,42 9,42 9,42 9,42
Nparre 16HA10 16T10 12T10 12T10 12710 | 12T10 12T10
St (cm) 20 25 25 25 25 25 25

On voit bien a travers ces deux tableau que les contraintes de cisaillement dans le béton sont
verifiées, donc pas de risque de cisaillement
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V.4.4.Schéma de ferraillage :

On prend un exemple de ferraillage pour le voile Vy6 de RDC

6T16/Face (S=16cm)

L . 1]

— O (O L —)
20.em || JPJ ITJ Q

EpingleT8
2T10 Face (S=25cm)

== 1—=t-l-—

B

100 cm
Figure V.16.Schéma de ferraillage du voile RDC

V. 5.CONCLUSION

Les éléments principaux constituent les éléments qui assurent le contreventement de la structure.
Au terme de ce chapitre, nous avons étudié ces différents éléments principaux.

Les poteaux ont été calculés et ferraillé. Le ferraillage adopté est le ferraillage maximum obtenu
par deux logiciels de calcul (Sap, Socotec) et celui donnée par le RPA. 1l est noté que le ferraillage
minimum du RPA est souvent plus important que celui obtenu par les deux codes de calcul utilisé.
On en déduit que le RPA favorise la sécurité avant I’économie.

Les poutres quand a elles ont été ferraillées en utilisant les sollicitations obtenues par le logiciel
Sap2000.

Les voiles de contreventement on été calculé a la flexion composée grace au deux logiciel
(Sap2000 et Socotec).

Les ferraillages adoptés respectent les recommandations du RPA et le BAEL.
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VI.1.INTRODUCTION

L’infrastructure est constituée d’un ensemble d’élément qui ont pour rdéle de supporter les
charges de la superstructure et les transmettre au sol de facon a assuré la stabilité¢ de 1’ouvrage,

éviter ou au mois limiter les tassement différentiels et les déplacement sous 1’action des forces
horizontales.

V1.2.Choix du type de fondation :

Le choix du type de fondation dépond essentiellement des facteurs suivants :
- Capacité portante du sol d’assise.

- Les charges transmises par la structure.
- Ladistance entre axe des poteaux.

D’apres le rapport du sol, le terrain devant recevoir notre structure a une capacité portante de
1,8 bars.

Le type de fondation suggéré est superficielles, encrée a 4,2 m du niveau de la base.
D’apres le RPA99/Version2003 les fondations superficielles sont dimensionnées selon
les combinaisons d’actions suivantes :

e G+Q+E
e 08GtE
Ainsi que les combinaisons citées par le BAEL91 : [1]
e 1.35G+1.5Q
° G+Q

Pour le choix du type de fondation, on vérifie d’abord les semelles isolées, si elles ne
conviennent pas on passera aux semelles filantes si non au radier générale.

V1.3.Etude de la fondation niveau 0.00 m :

V1.3.1.Vérification des semelles isolées :
Les poteaux de notre structure sont carrés a la base de section (axa) d’ou les semelles

sont carrée (AxA).

N max : L effort normal agissant sur la semelle calculé selon la combinaisonG + Q + E,
obtenue par le logiciel SAP2000/V14.0.
Soit : N : L’effort normal agissant sur la semelle. Tel que :
N =N nax + Ps+Pa
N max : Effort normal a la base de poteau.
Ps = Poids de la semelle estimé a 20 KN.
Pa = poids propre de I’avant poteau ; Pa = 24,80 KN.
N max =2745,62 K.N
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N =2745,62 + 20 + 24,80 = 2790,42 KN

A
C c
A
Vue en plan Coupe cc’
Figure VI.1.Schéma d’une semelle isolée

A?> N

Gsol
As \/_N _ (279042 _ 4 o0

O sol 0118

D’aprés le résultat, et en tenant compte des distances entre les poteaux dans les deux directions,
on remarque que l’utilisation des semelles isolées ne convient pas pour notre cas a cause du

chevauchement des semelles voisines, ce qui nous a conduit a vérifier les semelles filantes.

V1.3.2.Vérification des semelles filantes :
On Choisit une semelle filante de largeur B et de longueur L, située sous un portique de 5

poteaux.

N1=2170,99KN N2=1966,20KN N3=1888,95KN N4=2713,40KN N5==147237K

l’l """""" rlw """""" |‘l'[ """""" 1'11 """""" 1‘1 """

—rr— ¢ — P ¢—r¢—h —>
0,75m 3,40m 2,10m 4,50m 4,10m 0,75m

Figure VI.2. Schéma d’une semelle filante
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N, = 5 x 20 =100 KN.

D N, =10211,91KN
N =N, + Z N; = 10311,91 KN

L =15,60m
g e s — N
La vérification a faire est : oo > — = =B>=
S BX L Gso] X L
B> N 1031191 367m

T GwxL  0.18x1560

On a la largeur de notre semelle égale a 3,67 m, donc le choix des semelles filantes ne
convient pas pour notre cas sachant que I’entre axe est de 2,10 m , donc on passe au radier
général avec nervures supérieures.

V1.3.3 Radier général :

Le radier est une semelle générale étendue a toute la surface du batiment en contact avec le sol.

Elle comporte parfois des débords (consoles extérieures).

Cette méthode est surtout utilisée lorsque le terrain est affouillable, lorsque le bon sol est situé
trop bas ou lorsque I’on désire construire des sous-sols. Mais dans tous les cas le sol devra étre
homogeéne pour éviter tout risque de tassements différentiels.

V1.3.3.1.Pré dimensionnement :
N; =61332,465 KN. ( poids total)
N, =7751,012 KN ( poids du décrochement au niveau 9,18m)
N=N;-N, =5358145KN
Sr> 2 =222 = 297,67 m?
Or que la surface de notre batiment au niveau (0) est de S=324,86m?;donc on prend S, =S
S Syt — Onn’apas besoin de débord

radier —

a)Condition de coffrage

> Nervure
h, > fmex = 359 — 550m soit h=60 cm.
10 10
> Ladalle:
hy imax _ 330 =27,5 cm soit h=30 cm.
20 20
+«+ Condition de rigidité : (5]
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E : Module d’élasticité du béton E=3.216%10*MPa
. . . bh3
| : inertie de la section du radier : 1= 1—2t

K : Coefficient de réaction du sol, pour un sol moyen K= 4-10* KN/m?*
b : La largeur de la semelle. prend une bande de 1 m.

4
De (1) et (2)= h, = /% ~ 0,82 m

«» Condition de cisaillement :

Vg _0.07
Ty = < ——fes
u bxd V4 ¢
Ng x L 73479,152 X 5,5
=0 maX = x1=622,01KN
2 X Syqa 2 x 324,86

N4 :I’effort normal de calcul issu de la combinaison la plus défavorable.

N;=73479,152 KN ( calcul sap)
=d= ijb% —0,408m
A partir des deux conditions on prend :
h; = 100cm. Pour les nervures du radier.
h, = 45c¢m. Pour la dalle de radier.

V1.3.3.2.Les vérifications nécessaires :

a. Vérification au poingonnement :
Une force est localisée lorsque les dimensions de la surface de son impact sont
petites par rapport aux dimensions de la dalle (radier) ; sous I’action des forces localisées
il y a lieu de vérifier la résistance des dalles au poingonnement.
D’aprés le CBA93( article, A.5.2.4.2),on doit vérifier la condition suivante.

f
N, < Q, = 0.045 X p. x h x =22,

Yb

N,,: Effort normal de calcul,
U, . Périmétre du contour cisaillé projeté sur le plan moyen du radier.
h : Hauteur de radier.

» Sous poteaux :

Cette Vérification se fera pour le poteau le plus sollicité.
Ue = (2’+b’)x2
{a =a+h=07+1 > 1, = 6,8m

b’ =b+h=0.7+215
= N, = 2745,62KN < Q, =0.045%x 6,8 x 1 X 1= 5100 KN la condition vérifée
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» Sous voiles :

Cette Vérification se fera pour le voile le plus sollicité.
Ue = 8.6m
= N, =1092,67KN < Q, = 0.045%x 8,6 X 1 X % = 6450 KN la condition vérifée

b. Veérification de la contrainte dans le sol :

Cette Vérification consiste a satisfaire la condition suivante dans le sens longitudinal et
transversal.
_ 3O-max + Omin

Om 4 Oso1
N M
Oxy = ? T T(x'Y)
D' apreés le logiciel Socotec .
I, = 5482,184m* ; Y, = 7,05m.
I, = 15370,94 m*; Xg = 11,52m.

AVEC 00,6t Tin - CONtrainte maximal et minimal dans les deux extrémité du radier.
AVEC G, 0.6t Tin - CONtrainte maximal et minimal dans les deux extrémité du radier.

> SensY-Y’:

N: L’effort normale du aux charges verticales.
My : Moment sismique a la base

N = 53581,45KN et M, = 12644,57 KN.m
_ 5358145 1264457 x 11,52 = 174,41 KPa < = 180 KP
Omax = 35486 ' 1537004 < e T % 4= Osol = a

53581,45 12644,57

Omin = T354°86  15370,94
_ 30max + Omin
On = —— 77—

X 11,52 = 155,46 KPa < 655, = 180 KPa

= 169,67 KPa < 05, = 180 KPa ....la condition est vérifiée.

> Sens X-X’:

N = 53581,45KN et M, = 11050,530KN.m
53581,45 11050,530

Imax = 35086 T 5482184
5358145 11050530

Omin = T35486 5482184
— 30max + Omin

4

X 7,05 = 178,41 KPa < g,5; = 180 KPa

X 7,05 = 149,46 KPa < G55, = 180 KPa

Om = 171,17 < g4,y = 180 KPA ... .....la condition est vérifiée.

c-Vérification de la poussée hydrostatique :

On doit Vérifier que :
N,=2P=f,XxXHXSXYy,
Avec : f; = 1.5, coefficient de sécurité.
H= 4,2 m Hauteur d’ancrage
S = 324,86m?, surface du radier.
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Yw = 10KN/m3, Poids volumique de I’eau.

N, = 73479,15 KN
N, =P =15x%4,2x%x 324,86 X 10 = 20466,18KN la condition est vérifiée

d. Vérification au renversement :

. e M _B
Selon le RPA99/version2003 on doit vérifier que : e = ~ < "

M 12644,57 23,04 iy  oaps
ey =—2=—"—=0.236 <—=—=576M......c e .. .. ... la condition est vérifée.

N 53581,45 4

M 11050,530 14,10 L. ;e ps
ey = — = =0.206 < ——=3,52m...... .. cer ev oo ... la condition est vérifée.

N 53581,45 4

V1.3.3.3.Etude de la dalle du radier :
Le radier se calcule comme un plancher renversé, sollicité a la flexion simple causée par

la réaction du sol. On calculera le panneau le plus défavorable et on optera le méme ferraillage
pour tout le radier. On fait le calcul pour une bande de 1 m.

a. Calcul des sollicitations :
N, = 73479,15 KN

N _ 747915
Qu=5"= 33286 _ 22618KPa
N; = 53671,80 KN ( calcul sap)
_No_ 5367180
ST, T 32486 | Oetta
Ly =430metL, =550m=p=-===0,78
y
donc | travail dans les d gLy {fx = 00584 |
p > donc le panneau travall dans les deux sens = : {.uy — 0.5608 nnexe.
i, = 0.0650

= ELS:{My _ 0.6841

MY = o L2 X Qy = MY = 244,23KN.m
MY = M, X j1, = M} = 136,93KN.m
M5 = penL? X Qg = M§ = 198,55 KN.m
M = M, X p, = M3 = 135,82 KN.m

Sachant que :

ELU :
En travee Mg, = 0.85M, =207,59 KN.m et Mg;, = 0.85M,, = 116,39KN.m.

En appuis M = 0.5M, = 122,11KN.m et M¥, = 0.5M,, = 68,46KN.m.

ELS:
En travée M3, = 0.85M, =168,76 KN.m et M, = 0.85M,, = 115,44KN.m.

En appuis M3, = 0.5M, = 99,27KN.met MS, = 0.5M, = 67,91KN.m.
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Le ferraillage se fait a la flexion simple pour une section rectangulaire b*h(1*0,45)m?
++ Condition de non fragilité :

On a une dalle d’épaisseur e=> 12cm et p > 0.4 donc la valeur minimal des armatures est :
po(3—p)Xbxe

B 2

Ay, =poXbXxe

Pour des aciers Haut adhérence HEfeE400 (p, = 0.0008)

A, = 3,99cm?

A, = 3,6 cm?

Ay

Les résultats de calcul du ferraillage sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau VI.1.Les armatures dans le radier

o M Acal Amin Aopte Choix St(cm )

Sens || Localisation (KN.m) || (cm?/mi) (ecm?/ml) || (cm?/mi) mi
wx.x> |_Travee 207,59 14,47 3,99 16,08 8HA16 12,50
Appuis 122,39 8,38 3,99 9,05 8HA12 12,50
vy | Travee 116,39 7,63 3,60 7,70 5HA14 22,50
Appuis 67,91 4,63 3,60 5,65 5HA12 22,50

b. Vérifications :
«» Vérification de I’effort tranchant :

V
Ty = ﬁ < Taam = 0.05fc2g

L
V, = Tulx 5 = 273.19KN
2 145
Ty = i‘;’iz = 0.607MPa < t44m = 1.25MPa .................... condition vérifié
L 1
V, = T = = 349,43KN
2 1+2

2

¢ Veérifications a I'ELS
e Etat limite de compression du béton
M_ x —
Oy =~ Y <5, =06xf,, =15MPa

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :
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Tableau V1.2.Vérification des contraintes dans le béton

Etudes de l'infrastructure

Localisation M (KN.m) | Y(cm) || I(cm®) on(MPa) | & Observation
En travée 168,76 12,19 || 289340,11 7,10 15 Vérifiée
Sens xx = —
En appuis 99,27 9,53 || 180923,46 5,23 15 Vérifiée
En travée 115,44 8,87 || 157803,04 6,49 15 Vérifiee
Sens yy - —
En appuis 67,91 7,73 || 120823,03 4,35 15 Vérifiee

e Les contraintes dans l’acier

.2
o, < mln(gx f,,110,/nx f;)=201,63MPa

o. =15x

S

w <o, =201.63MPa

Tableau V1.3.Vérification des contraintes dans ’acier

Localisatian M Y(em) || 1(cm?) os(MPa) o, Observation
(KN.m)
En travée || 168,76 12,19 289340,11 || 269,54 201,83 || Non Vérifiée
Sens xx En appuis || 99,27 9,53 || 180923,46 275,44 201,83 || Non Vérifiée
En travée | 115,44 8,87 157803,04 |{ 340,42 || 201,83 | Non Vérifiée
Sens yy En appuis || 67,61 7,73 | 120823,03 | 297,34 201,83 | Non Vérifiee

On remarque que la condition o, <o, n’est pas vérifiée dans les deux sens. Donc il faut
recalculer la section d’acier

Tableau.V1.4.Nouveau ferraillage

Localisation Aadop (cm?/ml) Apmin Si(cm)
EnTravée | 4HA16+4HA20=20,61 | 3,99 12,50
Sens x-X -
Enappuis || 4HA16+4HA14=1420 | 3,99 12,50
EnTravée | 4HA16+4HA14=14.20 36 12,50
Sens y-y En appuis 6HAL4 = 9,24 3,6 18

Les résultats des vérification des contraintes sont résumés dans le tableau suivant:
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Tableau VIL.5.Vérification des nouvelles contraintes

‘ Localisation M A(cm?) H Y(cm) I(cm®) H 68 (MPa) H Observation
(KN.m)

|Entravée 168,76 20,61 || 13,50 || 351050,25 || 196,42 || Vérifiée

Sens x—x| - —
|| En appuis || 99,27 14,20 || 11,57 || 262038,19 || 178,59 || Vérifiée

|Entravée 115,44 14,20 || 11,57 || 262038,19 || 189,39 || Vérifiée
Sens y-y |En appuis || 67,61 9,24 || 9,61 [|184107,40 || 184,69 || Vérifiée

On constate que les vérification des contraintes d' acier sont vérifier

% Espacement des armatures :

Armatures // Ly. S;=12,50 cm <min (3 h, 33cm) =33cm
Armatures// Ly: S;=12,50 cm <min (4 h, 45cm)=45cm

d. Schéma de ferraillage du radier :

AHA16+4HA14/ml 5t=12,5

i v v ¢ %
AHA20+AHALG 5t1=12,5

o T R A A S AR R—— |f4Hﬁ.lE+4HA14I-.-’mI
- S=125¢em
Ly= 5,50 m
/// /s / S S
( | [/ ( ( ( (EHMdfmISFlEcm
Llx=4,30m

Figure VI. 3.Schéma de ferraillage du radier
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V1.3.3.4.Etudes des nervures :

la méthode forfaitaire ne s’applique pas car on a une fissuration préjudiciable, donc on
applique la méthode de Caquot.

p= t—x = g =0.78> 0.4 = La transmission des charges sera subdivisée en deux charges
v :

(triangulaires et trapézoidales).
Qu*L,

- charges triangulaires: p, = 3

Qu*L,
2

2
- charges trapézoidales : p, =(1—%)*

Qu= 34915 _ oo618KN /m”
324,86

a. Calcul des sollicitations :

Calcul des moments en appuis :

(R K1 P I
85%(I, +1,)

Avec : | =0.8*I : Pour une travée intermédiaire.

=1 : Pour une travée de rive.
= Calcul des moments en travées :
M () = Mo (X) + M, *(1—|5)+ M, *Iﬁ
P

*X

*(] —
Ex(1-x)
AVEC:X_E_TL

Mo(x) =

e Nu*L?
Pour I’appui de rive : M, =0.15*M,, avec: M, =
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e  Sens (x-x)

/o ?‘\
1.7m |4_3m Iﬂ.'lﬁm |4_5m 318 m 47m |_1.94m

Figure.V1.4.Charges transmises aux nervures sens X-x.

e Sens (y-y)

A1/

410 m 4.50 m

5.50 m
| | | |
[ [ [ I

Figure.V1.5.Charges transmises aux nervures sens y-y.

o Sens X-X:
Tableau VI1.6.Récapitulation des moments dans le sens x-x
M. (KN.m)
P . a
Travée Ly (m) “ L, (m) X (m) | M (KN.m)
(KN/ml) M, M,
AB 1,7 256,33 1,7 -13,89 | -632,94 0,57 27,84
BC 43 648,38 344 |-63294 |-638,36 |24 862,91
CD 3,15 371,52 2,52 |-63826 |-58650 |1,62 - 151,26
DE 45 526,50 3,6 - 586,50 | - 586,50 | 2,25 746,20
EF 3,15 371,52 2,52 | -586,50 | -638,36 | 1,53 - 151,26
FG 430 648,38 344 | -638,36 |-62355 |25 867,62
GH 1,04 292 52 1,94 | -623,55 | - 20,50 1,02 -19,04
o SensY-Y:
Tableau V1.7.Récapitulation des moments dans le sens y-y
M, (KN.m)
P, . a
Travée b () L, (m) Y (m) | M, (KN.m)
(KN/ml) M ; M,
A’B’ 4,10 431,06 | 4,10 - 135,86 - 622,06 1,77 543,11
B'C’ 450 | 23588 | 3.6 -622,06 |-1137,06 | 1,76 | -254,73
CcD’ 55 462,49 55 -1137,06 | -262,32 3,09 1076,44
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b. Ferraillage :
Le calcul de ferraillage se fera pour une section en T soumise a la flexion simple.
bo= 70cm. ( section de poteaux ) b,
A
h =100 cm.
h,= 45 cm.
h
d=95cm.
b
_ L —>
by < min(—y,i) = min(@,@) = 55cm.
10 2 10 2 v i ho
= b =180cm. < b >

Le moment équilibré par la table : Figure V1.6.Section a ferrailler

0,45

h
M= fy,* b by (d--2) =142+ 1,80 * 045 * (0,95 -

I' axe neutre passe par la table de compression: calcul d'une section rectangulaire (b,*h)
Le ferraillage des nervures adopté pour le cas le plus défavorable dans les deux sens ;
Tableau.V1.8.Ferraillage de la nervure

. M 2 2 2
Sens Localisation L cm - (cm cm
(KN,m) A\:AL ( ) Amn( ) Aadp( )
X-X Travée (FG) 867,62 26,77 10 HA20 = 31,42

35
Appui (F) | 638,36 19,59 5HA20+5HAL6 = 2576

y.y | Travée (C’D’) | 1076,44 33,7 - 5HA25+5HA16=34,60
Appui (C’) | 1137,06 | 35,30 5HA25+5HA20=40,25

Remarque:
> Pour les ferraillage de la nervure on prend le ferraillage le plus défavorable dans les deux sens (x-x,)

et (y-y) et on ferraille avec ce résultats toutes les autres trames.

c. Vérifications :
APELU :
e Vérification de P’effort tranchant :
M_+M
V. =Q“2x' Pt =V, =111334KN.
r, = Vo (7o min(o'LfmAMPa) = 2.5MPa
bxd A

Les résultats sont présentés dans le tableau ci-dessous :

Promotion 2012/2013 Page 160



CHAPITRE VI Etudes de l'infrastructure

Tableau VI1.9.Vérification de I’effort tranchant.

Sens Vu (KN) 7,,(MPa) 7,,(MPa) | Observation
Sens X-X 1113,34 1.67 2.5 Vérifiée
Sens Y-Y 1607,99 2.41 2.5 Vérifiée
> ADPELS:

Tableau VI1.10.Les sollicitation maximale a I'ELS

Sens L |l Ps (kn). M, (KN.m)If M, (KN.m) ]l X(m) V, (KN)
|| Sens X-X || 4,30 473,60 466,27 || 633,62 2,15 - 1020,70 ||
| Sens Y-Y | 5,50 348,83 854,23 || 813,38 3,09 - 1078,625 |

e FEtat limite de compression du béton :
M, xy

o, =—2 "2 <o, =06xf_,, =15MPa

c
I

¢ Les contraintes dans ’acier :
La fissuration est préjudiciable donc La contrainte de traction des armatures est limitée,

c’est le cas des éléments exposés aux intempéries.

.2
o, < mln(gx f,,110,/nx f,) =201,63MPa

o =15xw <o, =201.63MPa

S

Les résultats sont récapitulés dans le tableau suivant :

Tableau VI.11.Résumé des résultats (vérification des contraintes).

Sens M ser A2 Y(cm) | I(cm® Toc | O s %
(KN.m) | (cm®) (MPa) | (MPa) | (MPa) | (\ipg)
travée | 633,62 | 31,42 | 29,66 | 2620950,27 | 7,17 | 15 | 236,93 | 201.63
o appui | 466,27 | 25,76 | 27,33 | 224573059 | 567 | 15 | 210,74 | 201.63
vy travée | 813,38 | 34,60 | 30,84 |2820881,95| 889 | 15 | 277,48 | 201.63

appui | 854,23 | 40,25 | 32,76 | 3159184,83 | 8,86 15 | 252,42 | 201.63
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On remarque que la contrainte dans d'aciers n’est pas vérifiée dans le sens y-y donc on
augmente la section de ferraillage

Tableau.VI1.12.Nouveau ferraillage

Sens Localisation Acdop (cm?/ml) Anmin cm’
En Travee 5HA25+ 5HA20 = 40,25
Sens X-X _ 35
En appuis 5HA25+ 5HAL6 = 34,60
En Travée _
Sens y-y _ 10HA25 = 49,09 35
En appuis 5HA25+10HA20=55 96
Les résultats sont résumés dans le tableau suivant:
Tableau VI.13.Vérification des nouvelles contraintes
|| Localisation || Mer (KN.m) || A(cm?) || Y(cm) || I(cm?) o5 (MPa) || Observation

En travée 633,62 || 40,25 || 32,76 || 3159184,83 || 187,23 ||Vérifiée

Enappuis || 466,27 || 34,60 || 30,84 || 2820881,95 |[ 159,06 || vérifiée
Entravée || 813,38 | 49,09 |[ 35,40 |3650742,96 199,15 ||vérifiée
Sensy-y |'En appuis || 854,23 || 55,96 || 37,22 || 4005472,22 || 185,82 || Vérifiée

Sens X-X

e Armatures transversales

Soit 6HA10=4,71 cm?(cadre entourant les barre des angles plus un petit cadre pour
ceux des milieux +2épingle)

@ < min(%;f—é;yﬁ,) =min(28,5;70;16) = 20mm Soit ¢, =15mm.
> Espacement des aciers transversaux :
S, < min(% 12,4 e ) = S, = Min(25;12;20) =12cm soit S, =10cm.

e Espacement des aciers transversaux

On prend St=10cm en zone nodale et 15cm en zone courante.
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d. Plans de ferraillage :

=10 a=15 A SHA2S SH20
; y ¥

-

Lt

A 5HAlG 5HAZ5 B 1HA12

Figure.V1.7 Sheema de ferraillage de la nervure sens x-x.

st=10 =15 A’ SHA2S

I | \L .
i ——

T

N

B' S5HA2S

LT

—
™k

/ﬁ i \
1HA12 A SHA25 SHA20 B SHA20

Figure. V.1.8. Schéma de ferraillage de la nervure sens y-y.
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SHA20
SHA20
& L
q ’ ! SHA25
3 ea I eadres
1HAL2 | HALO le HALO
\ ) -
\? C R IHALZ | yHar2 ‘/’ 1HAILZ
h=100 \  Epingle I '\
_ HALD -
h=100 TEpingk
E ‘ i i v| | 5HA25
5HAlG SHAL6
'bﬂ=?ﬂ bl]:?“
Appui Travée
Sens x-x
SHA25 SHA25
‘ ‘ E E ! A |sHA25
M B 2 cadresHALD
a=180 s “— ¥ [readres HALO
]
1HAlLZ L 1HAILZ
/m ! \ "- 2Epingle HALD \! \ "_
1HAL2 h=100 -~
N 2 Epi
B
.4 SH20
+5HA25 P o ¢ ¢ ¢
|
b=70 SHA20 b,=70 SHA20
Appui Travee
Sens Y-Y
Figure V1.9.Coupes transversale des nervures
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V1.4.Etude de la fondation niveau 9,18 :

IV.4.1. Choix de types de fondation :

Pour éviter tout tassement différentielle et risque de cisaillement entre les deux niveau on
opte pour la méme type de fondation soit un radier générale au niveau 9,18.

V1.4.1.1.Pré dimensionnement :

N = 7751,012 KN. (Poids du décrochement au niveau 9,18m)
Sr> E __7751,012

=" =43,06 m?
o 180

Or que la surface de notre batiment au niveau (+9,18) est de S=108,28 m?; donc on prend
S, =S

S adier= S, —> Onn’apas besoin de débord

b) Condition de coffrage
» Nervure

hy > L’f% = % = 47cm soit h=50 cm.

> Ladalle:

h> Lmax — 47

470 =23,5 cm soit h=30 cm.
20 20

% Condition de rigidité : (5]

E : Module d’élasticité du béton E=3.216*10*MPa
bk
12 -
K : Coefficient de réaction du sol, pour un sol moyen K= 4-10* KN/m?
b : La largeur de la semelle. prend une bande de 1 m.

4
De (1) et (2)= h, = /W ~ 0,66 m

«*Condition de cisaillement :

| : inertie de la section du radier : I=

Ny : I'effort normal de calcul issu de la combinaison la plus défavorable.
N;=18115,83 KN ( calcul sap)

Vi 007
Tu = b X d S W c28
N4 X L 18115,83 x 4,7
A R L SV I x 1=1393,16 KN
2 X Srad 2 x108,28
14
>d=—%"_—034m
0'07XbeC28

A partir des deux conditions on prend :
h; = 70cm. Pour les nervures du radier.
h, = 40cm. Pour la dalle de radier.
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V1.4.1.2.Les vérifications nécessaires :

a. Vérification au poingonnement :

Il faut vérifier que : N, 30,045-Uc-h-f°ﬁ [1]
Tb

N, : L’effort normal maximal sur le poteau.

U, : Le périmétre du contour cisaillé projeté sur le plan moyen du radier

U, =2x(A+B)
{A:a+h
B=b+h
U.=8,6m.
N =1978,94 KN

N, =1978,94KN < 0.045x 8,6 x 0,40 x 12—155 =3365,12KN .  Condition vérifiee

b. Vérification de la contrainte dans le sol :

Cette vérification consiste a satisfaire la condition suivante dans le sens longitudinal et

transversal.
_ 30max + Omin

Om = - 4 < Oso1
N M
Oxy = 5 + T(X'Y)
D' apres le logiciel Socotec .
L, = 199,34 m*; Yo =2,35m.
I, =4790,31 m*; X;=1152m.

AVEC 0, qxEt Oy - CONtrainte maximal et minimal dans les deux extrémité du radier.
AVEC 0,06t Oir - CONtrainte maximal et minimal dans les deux extrémité du radier.
> SensY-Y’:

N: L’effort normale du aux charges verticales.
My : Moment sismique a la base.
N =7751,012 KN et M,, = 2368,32 KN.m

7751,012 | 236832 _ _
Omax = “roiae+ Too=r X 11,52 = 77,27 KPa < G5 = 180 KPa

7751012 236832
9min = 770828 479031

30, + omi
Om = w = 74,42 KPa < o5, = 180 KPa ........la condition est vérifiée.

x 11,52 = 65,88KPa < 9.4, = 180 KPa
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> Sens X-X’:

N =7751,012 KN et M, = 2742,89 KN.m
7751,012 2742,89

Imax = 10828 ' 199,34
7751012 2742.89

Omin = Top28 19952 < 235 = 3924 KPa <7 =180 KPa

_ 3O-max + Omin
4

X 2,35 = 103,91 KPa < 6,5 = 180 KPa

Om = 87,74 < 055y = 180 KPA ........la condition est vérifiée.

b. Vérification de la poussée hydrostatique :
On doit vérifier que :
N,=2P=f;,XxXHXS XY,
Avec : f; = 1.5, coefficient de securité.
H=4,2 m Hauteur d’ancrage
S = 108,28 m?, surface du radier.
Yw = 10KN /m3, Poids volumique de I’eau.

N, = 18115,83 KN
N, =P =15%42x108,28 x 10 = 6821,64 KN la condition est vérifiée

d. Vérification au renversement :

. o M _B

Selon le RPA99 (Article 10.1.5) on doit vérifier que : e = m < T

ey = My _ 236832 _ 0,30 < .04 _ 576 m......... . e ... ..... la condition est vérifée.
N 7751,012 4

M, 274289

4,7 .y . y e
e,=—=——-=035 <—=1175m......... ... ... ... ..... la condition est vérifée.
N~ 7751,012 4

V1.4.2.Etude de la dalle du radier :

Le radier se calcule comme un plancher renversé, sollicité a la flexion simple causée par la
réaction du sol. On calculera le panneau le plus défavorable et on optera le méme ferraillage pour
tout le radier. On fait le calcul pour une bande de 1 m.

V1.4.2.1.Calcul des sollicitations :

N, = 18115,83 KN ( calcul sap)
N, 18115,83

== _ 167,30 KP
* =5, T 108,28 4
Ng = 13199,23 KN ( calcul sap)
_No_ 1319923 o
s, T 10828 U .
L =450metL, = 470m = p = = = 0,95

Ly
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donc | travail dans les d gLy [P = 00410 |
p > donc le panneau ravall dans Ies aeux sens = .{.uy — 0.8875 nnexe.
(1 = 0.0483

MY = pu, L? x Q, > M¥ = 138,90 KN.m
My = M, X u, = My} = 123,27 KN.m
MS = L2 X Qs = MS = 119,92KN.m
M$ = M, X u, = M3 = 110,75 KN.m
Sachant que :
ELU:
En travée My, = 0.85M, =118,065 KN.m et M{, = 0.85M,, = 104,779 KN.m.
En appuis Mgy, = 0.5M,. = 69,45 KN.m et Mg, = 0.5M,, = 61,63 KN.m.
ELS:
En travée M{, = 0.85M, =101,93 KN.m et M;, = 0.85M,, = 94,13 KN.m.
En appuis Mgz, = 0.5M, = 59,96 KN.m et Mg, = 0.5M,, = 55,37 KN.m.

Le ferraillage se fait a la flexion simple pour une section rectangulaire b*h(1*0,40)m?

» Condition de non fragilité :

On a une dalle d’épaisseur e= 12cm et p > 0.4 donc la valeur minimal des armatures est :
po(3—p) Xbxe

B 2

A, =pygXbXe

Pour des aciers Haut adhérence HEfeE400 (p, = 0.0008)

A, = 2,87 cm?

A, = 2,80 cm?

Ay

Les résultats de calcul du ferraillage sont résumé dans le tableau suivant :
Tableau.VI1.14.Les armatures dans le radier

Sens || Localisation || M(KN.m) (Cn’:lz‘;"n D (Cm‘ﬁr/";;l) '?Z;':lez Jml) C;'n?]ilx (cnf;
X-X° Travée 118,065 8,61 2,87 9,24 6HAl14 20
Appuis 69,45 5,34 2,87 5,65 S5HA12 25

AL Travée 104,77 8,14 2,80 9,24 6HAl14 20
Appuis 61,63 4,73 2,80 5,65 5HA12 25

1V.4.2.2 Vérification :
> Vérifications a PELU :

e Vérification de I'effort tranchant :

Ty Tadm = O-OSfCZS

=—<
bd —
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L
p, = Jux —5 = 255,20KN
2 1+ 5
w = 255'20 = 0.638MPa < t49m = 1.25MPa
L
[ = L 5 = 266,54KN
2 1+ 5
Ty = 022 = 0,666 MPa < Togm = 1.25MPa . ...

> Vérifications a PELS

........................ condition vérifié

Etat limite de compression du béton :

ot wee e cOndition vérifié

M_ x —
e == Y <5 =06xf,,, =15MPa
Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :
Tableau .VI.15. Vérification des contraintes dans le béton
Sens Localisation || M (KN.m) || Y(cm) I(cm®) onc(MPa) Ebc Observation
En travée 101,93 8,97 | 140861,69 7,52 15 Vérifiée
SensXx I En appuis | 59,96 7,22 | 8283842 | 4,66 15 Vérifiée
En travée 94,13 8,97 | 140861,69 5,99 15 Vérifiée
Sens YY I Enappuis| 5537 | 7,22 | 9283842 | 4,31 15 | Vérifiee

e Les contraintes dans ’acier

La fissuration est

limitée, c’est le cas des éléments exposés aux intempéries.

2
o, <min(x f,,110 [nx f,) =201,63MPa

o, :15xw <. =201.63MPa

préjudiciable donc La contrainte de traction des armatures est

Tableau.V1.16. Vérification des contraintes dans ’acier

Localisation M (KN.m) || A;( em? )|l Y(cm) I(cm®) | os(MPa) 0_ Observation
S
En travée 101,93 9,24 807 | 14086169 | 364,92 | 201,63 | Non verifiee
S

eNS XX 1"En appuis 59,96 5,65 722 || 9283842 | 298,16 | 201,63 | Non verifice
En travée 94,13 9,24 8,97 140861,69 290,98 201,63 Non Vérifiée

s . —
NS YY 1"En appuis 55,37 5,65 722 || 9283842 | 27533 | 201,63 | Non verifice
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On remarque que la condition o, < a_s n’est pas vérifiée dans le sens x-x ainsi que dans
le sens y-y en travées et appuis. Donc il faut augmenter la section d’acier

Tableau.V1.17 .Nouveau ferraillage

Localisation Agap (cm’/ml) Apin Si(cm)
Sens X-x En Travee 8HA16= 16,08 5,32 12
En appuis 8HA12= 9,05 4,8 12
Sens y-y En Travée 8HA16 = 16,08 5,32 12
En appuis 8 HA12 =9,05 4.8 12

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant:
Tableau. VI.18. Vérification des nouvelles contraintes
Localisation Mg (KN.m) || Ag(em?) | Y(em) [ 1(m?) s (MPa) |Observation

Sens X-x En travée 101,93 16,08 | 11,34 | 220043,38 185,24 | Vérifiée
En appuis 59,96 9,05 8,89 138453,32 || 189,09 || vérifiée
Sens y-y En travée 94,13 16,08 11,34 || 220043,38 || 171,06 [ Vérifiée
Enappuis | 55,37 | 9.05 8,80 | 138453,32 | 174,62 | Vérifice

On constate que toute les veérifications des contraintes dans I'acier son vérifiée.
++ Espacement des armatures :
Armatures // Lyx. S;=12 cm <min (3 h, 33cm) = 33cm

Armatures// Ly: S;=12 cm <min (4 h,45cm) =45cm
V1.4.2.3. Schéma de ferraillage du radier :

BT16/ml St=12cm
[ [ [ [ [ [ [ |

8T12/ml 5t=12cm

o rd Ly=4,70m
s S
T/ . ( ( ( (8T12;’m| St=1Zcm
Lx = 4,50m

Figure V1.10. Schéma de ferraillage de radier.
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V1.4.3. Etude des nervures :

la méthode forfaitaire ne s’applique pas car on a une fissuration préjudiciable, donc on
applique la méthode de Caquot.

potx _ 45 595, 04— La transmission des charges sera subdivisée en deux charges
L, 470

(triangulaires et trapézoidales)
Qu*L,
3

- charges triangulaires : p, =

Qu*L,

2
- charges trapézoidales : p, :(1_%)* 5

 181185,83

—~167,30KN/m’
108,24

Qu

V1.4.3.1.Calcul des sollicitations :
= Calcul des moments en appuis :
(R, *I;' +P,*17)
8,5*(I;J +1y)

Avec : I = 0.8*I : Pour une travée intermédiaire.
=1 : Pour une travée de rive.
= Calcul des moments en travées :
M () = Mo(X) + M, *(1—|5)+ M, *If

P*x

Mo(x): 2

*(1-x)
) M_—-M
Avec:le_'_@’—d
2 P*I
_ Nu*L?
8

Pour I’appui de rive : M, =0.15*M,, avec: M,

e Sens (X-X)

AN AN AN A N S

A A jo4m &
| |
| !

4580 m 315 m 4.30 m

Figure.VI.11.Charges transmises aux nervures sens X-X.
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e Sens (y-y)

— —
£ i

4. 70 m
| |
I 1

o Sens X-X:

Figure VI1.12.Charges transmises aux nervures sens y-y.

Tableau.V1.19. Récapitulation des moments dans le sens longitudinal.

M, (KN.m) M
Travée L, (m) | B, (KN/ml) | L, (m) X (m) i
M ] M, (KN.m)
AB 1,7 94,80 1,7 -5,13 -234,08 | 0,57 10,29
BC 43 239,79 3,44 | -234,08 | -248,17 |213 313,11
CD 3,15 175,66 2,52 | -248,17 | -279,11 | 1,51 - 45,49
DE 45 250,95 3,60 |-279,11 |-279,11 | 2,25 356,10
EF 3,15 175,66 2,52 -279,11 | - 248,17 | 1,63 -45,49
FG 4.30 239,79 3,44 | -248,17 | -230,72 | 2,16 314,8
GH 1,94 108,18 1,94 -230,72 | -7,63 1,01 -7,16
o SensY-Y:
Tableau.V1.20.Récapitulation des moments dans le sens y.y.
P, ' M, (KN.m)
Travée L, (m) L, (m) Y (m) | M,(KN.m)
(KN/ml) M, M,
A’B’ 4,70 273,02 4,70 -113,08 | -113,08 2,35 565,407
V1.4.3.2.Ferraillage :
b
Le calcul de ferraillage se fera pour une sectionen T A —
soumise a la flexion simple.
bo= 70cm. ( section de poteaux )
h=70cm. h
h,= 40 cm. b,
—P>
d=65cm. i ho
v -
b-b, . L, L . 470 4 < >
<min(—=,=%) = mln(—o,io) = 47m. b
2 10 2 10 2
Figure VI.13. ion a ferrailler
— b —160cm. gure 3.Section a ferraille
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» Le moment équilibré par la table :
_ hy | _ 04, _
My = f,,*b> h, (d -?) =14,2 1,60 * 0,4* (0,65 -7) =4089,6 KN.m
I’axe neutre passe par la table de compression = calcul d'une section rectangulaire (by*h)
Le ferraillage des nervures adopté pour le cas le plus défavorable dans les deux sens ;

Tableau.V1.21. Ferraillage de la nervure

Sens | Localisation (Kl\r<||l,Jm) Ay (€m?) | A (cm?) A (cm?)
Travee (DE) 356,10 15,32 5HA16+5HAL14= 17,75
X Appui (D) 27911 | 11,96 245 SHA14+5HA12 = 13,35
Travée (A’B’) | 565,407 24,96 SHA20+5HA16=25,76
Y-Y 24,5
Appui (A”) 113,08 6,03 SHA14 = 7,70

V1.4.3.3.Vérifications :
» Vérification a PELU :

e Vérification de ’effort tranchant :

= +

Vi = | = V_, =689,71KN.
T, = o (7o min(%mMPa) =2.5MPa
bxd 7

Les résultats sont présentés dans le tableau ci-dessous:

Tableau.VI1.22. Vérification de I’effort tranchant.

Sens Vu (KN) 7,, (MPa) 7,,(MPa) | Observation
Sens X-X 564,63 0,92 25 Veérifiee
Sens Y-Y 689,71 1,51 25 Vérifiée
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APELS :
Tableau .V1.23. Les sollicitation maximale a I'ELS

e Etat limite de compression du béton :

M N
-~ *Y <, =06x f,,, =15MPa

O-bc -

e Les contraintes dans ’acier :
La fissuration est préjudiciable donc La contrainte de traction des armatures est limitée,

c’est le cas des éléments exposés aux intempéries.

.2
o, < mm(§X f,,110,/r7x f;)=201,63MPa

S

o =1sxw£5=201.63mpa.

Les résultats sont récapitulés dans le tableau suivant :

Tableau.VI1.24.Résumé des résultats (vérification des contraintes).

M A (o}
Sens KNm) | @my | YEm | ™) (J;Z) VG R G
X travée 259,44 | 17,75 18,75 723333,92 6,73 15 248,79 201,63
appui | 20334 | 1335 | 1663 | 57582955 | 587 | 15 | 256,18 | 20163
travée | 286,08 25,76 26,19 | 3646424,91 2,06 15 104,50 201,63
Y oppui | 5048 | 770 | 1518 | 126744450 | 609 15 |59,63 201,63

On remarque que la contrainte d' aciers n'est vérifiée dans le sens x-x donc on augmente le
ferraillage.

Tableau.V1.25.Nouveau ferraillage

Agap(cm?im) Apin 0

En Travee SHA20+5HA14 = 23,40

Sens X-xX
5HA16+5HA14 = 17,75
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Les résultats sont résumés dans le tableau suivant:

Tableau VI1.26.Vérification des nouvelles contraintes

Localisation Mg (KN.m) | Ag(em?) | Y(cm) I(cm*) oS (MPa) observation

En travée 259,44 23,40 21,01 895625,95 191,16 Vérifiée
Sens x-X

En appui 203,34 17,75 18,75 723333,92 194,99 Vvérifiée

On constate que la contrainte dans l'acier est vérifier.

e Armatures transversales :

Soit 6HA10=4,71 cm?(cadre entourant les barre des angles plus un petit cadre pour
ceux des milieux +2épingle)

.. hb .
<min(—:=2:¢4,) = min(20:70:25
gy <min(L i1 y) = min(20,70,25)

Soit ¢, =10mm.

e Espacement des aciers transversaux.

S, < min(E 124, in:30cm) = S, =min(17,519;30) =17,5cm  Soit S, =15cm.
4

On prend St=10cm en zone nodale et 15cm en zone courante.
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V1.4.3.4.Plan de ferraillage de la nervure :

st=10 s=15 A’ SHA20

‘ ‘ SH14

[~

A 5HA14 5HA1E B 1HA12

Figure 1V.14.Sheema de ferraillage de la nervure niveau (9,18m) sens x-x

=10 w15 A SHA20 sH16
q—p—q—pi—,;> ! /

: = t ¥

n | I

: i

1 | ﬁ

! ]

& 1 i1
' / o\
A 5HA14 B 1HA12

NN Figure 1V.15.Sheema de ferraillage de la nervure niveau (9,18m) sens y-y
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SHA14
SHAl4
h J A h 4 h 4
A
| | * SHA20
2 cadres
HALD
b i’_:{:ad.msli:llﬂ
1HALZ _ 1HAlZ 1HALZ . |
e \ »- A .\ B LHAL
& 2Epingk _
B=70 | - Halo | P70 — 2 Epingle
HAID
3“ H X i Y | sHAL6
: 2 3 P 9 9 ¢ ¢
b=70 SHA14 b,=70 SHA14
Appui Travée
Sens X-x
5HAl6
SHAlG
» & :
R RRER I
1 cadres
2 cadres HAILD
1HAIZ o " HALD b
x\\* ) ) 1HAI2
] - = 1HALZ | - 1HAL2
h=70 ' \ ’ 2 Epingle i d \ ‘/
< HALD =70
2E pingle
HALD
Tr 7T T 3 9 2 o o @ o
SHAL4 SHALS
bo=70 by=70
Appui Travée
Sens y-v

Figure V1.16.Coupes transversale des nervures.
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V1.5.Voile périphérique :
Un voile périphérique de hauteur 9.18m est prévu, ce voile doit satisfaire les exigences
minimales du RPA suivantes :

- L’épaisseur minimale est de 15 cm.

I1 doit contenir deux nappes d’armatures.

Le pourcentage minimal des armatures est de 0.1% dans les deux sens.
- Les ouvertures dans le voile ne doivent pas réduire sa rigidit¢ d’une manicre
importante.
Pour notre cas le voile est soumis a la poussée des terres et a la charge (Q) qui est due au poids
de la structure transmise a la deuxieme fondation et une surcharge (q) qui est due au poids de la
route qui passe juste a coté de la structure qui est estimé selon le DTR C.2.2 (charges

permanentes et surcharges d’exploitations(q)) a 65KN/m?.

V1.5.1. Détermination des contraintes [4] l ‘l ¢l¢
y
La contrainte qui s’exerce sur la face du mur est : oy = K;.ov A AR IRC RN
on - contrainte horizontale.
ov: contrainte verticale. 3.06m
Avec :

B[] _ 2
ov=0+y.h+Q ;:iglér;/m
K,=tg?(>-9) 3.06m ¥, =10KN /m®

4 2
16,57°=0,289 rad A0
=tg° (Z — @) 0.55
3.06m
AELU: Figure VI.17.Schéma du voile périphérique
P=7751.012 KN o =138 43KN/M?
0= Ny_7751,012 ’C
u s 108,28 —
<—
- . 4—
b \
> \
> \
il \
v < \\
o, =K, (1.5xq+135xyxh+Q) D

Oy =161,15 KN/m?

Figure.V1.18.Répartition des contraintes sur
le panneau le plus sollicité 4 PELU

Pour h=6.12M : &, =138,43KN /m?

Promotion 2012/2013 Page 178



CHAPITRE VI Etudes de l'infrastructure

Pour h=9.18m: &, =16115KN /m?
o, . = 108,78KN/m?

3 )
oy = SOmax ¥ Tmin. _ 155 47KN / m? A é\
4
h=3.06 | <——\
A ELS: < \

oy, =K, (q+7xh+Q) i \\\
v 3 \

Pour h=6.12m: o,, =108,78KN /m’ D

o =125,60 KN/m?

Figure.VI.19.Répartition des contraintes sur
o = 30 e + T —121.39KN / m?2 le panneau le plus sollicité a ’ELS

moy

Pour h=9.18m: &, =125,60KN /m’

V1.5.2.Ferraillage du voile :
Pour le ferraillage on prend le panneau le plus défavorable.

Le mur se calcule comme un panneau de dalle sur quatre appuis, uniformément chargé d’une

Contrainte moyenne

[, =3.06m L= 3.06m
[, =4.50m
e =30cm h g
Ly=450m
A. Calcul des sollicitations Figure.20.Le panneau le plus sollicite

I
p= I—X =0.68 > 0.4 = La dalle porte dans les deux sens
y

= AELU:(v=0)

4, =0.0710

Annexe |
u,=04034  Amexeld)

p=0.68:>{

M,, =.0,1>=M,, =103,35KN.m
Mo, = 1y My, = M, =41,69KN.m
M! =0.85M,, =87,84KN.m

M, =0.85M,, =3544KN.m

M,* =-0.5M, =-51,67KN.m

M,* =—0.5M,, =-20,84KN.m

= AELS:(v=0.2)
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4, =0.0767

p=0.68=> {u _ 0.5584 (Annexe 1)
, =0.

M,, = 1,q.> = M,, =87,18KN.m
My, = sty Mg, = M, =48,68KN.m
M! =0.85M,, =7410KN.m

M| =0.85M,, =4137KN.m

M * =-0.5M, =-4359KN.m

M,* =-0.5M,, =-24,34KN.m

B. Ferraillage

Le calcul se fait & la flexion simple pour une bande de (1x0.30)m? et en respectant la condition

X

in 3-
A" = Py )bh

de non fragilité suivante :Pour h>12 cmet p>0.4 : (0,=0,0008 )

A" = p,bh
Les résultats du ferraillage sont résumés dans le tableau suivant :
Tableau VI.27.Tableau du ferraillage du voile périphérique

Localisation (KI‘I/I\II.]m) é#) I(L::"rlrig) (‘i‘;ﬁ ) (gr?])
En travée 78,84 9,51 7THA14=10,78 15
Sens xx [ En appuis 51,67 6,12 2.18 6HA12=6,79 18
En travée 35,44 4,16 5HA12=5,65 22
SeNsYY “Enappuis | 20,84 3,01 240 ISHA10=393 | 22

C. Vérifications a ’ELS
= Etat limite de compression du béton

M —
Oy =~ *Y <5, =0.6x f,,, =15MPa

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :
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Tableau V1.28.Vérification des contraintes dans le béton

M (KN.m) [ Agq,(cm?) || (cm) I(cm) [ onc(MPa)
Localisation observation
En 74,10 10,78 7,51 | 63582,79 8,76 Vérifiée
Sens travée
XX —
En 43,59 6,79 6,18 | 43942.05 6,14 Vérifiée
appuis
En 41,37 5,65 5.71 | 37741,43 6,27 Vérifiée
Sens travée
vy En 24,34 3,93 487 | 2773757 4,27 Vérifiée
appuis

On voit bien que les contraintes dans le béton sont vérifiées dans les deux directions.

= Les contraintes dans ’acier

.2
o, < mln(gx f,,110,/n7x f;) = 201,63MPa

S

o =15xw <o, =201.63MPa

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau V1.29.Vérification des contraintes dans ’acier

Localisation | Ms(KN.m) Aadp(cmz) Y(cm) I(cm) [ os(MPa) | Observation
En travée 74,10 10,78 7,51 63582,79 | 305,58 Non Veérifiée
Sens 579
wx | EN appuis 43,59 ’ 6,18 43942.05 | 279,88 Non Veérifiée
En travée 41,37 5,65 5.71 37741,43 | 317,05 Non Verifiée
Sens
vy En appuis 24,34 3,93 4,87 27737,57 | 264,94 Non Veérifiée

La contrainte dans 1’acier o, en travée et en appuis, selon xx et yy est supérieure a la contrainte

admissible, la condition n’est pas vérifiée on doit donc augmenter les sections des aciers.
Les résultats du nouveau ferraillage sont résumés dans le tableau suivant :

Résultats des nouvelles contraintes d’acier .
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Tableau V1.30. Tableau du nouveau ferraillage

Localisation M, (KN.m) [ A,y (cm? Apin Agap (cm’) | S.(cm)
(cm?)
En travée 78,84 9,51 8HA16=16,05| 12,5
Sens xx - 2.78
En appuis 51,67 6,12 5HA16=10,05| 22,5
En travée 35,44 4,16 5HA14=7,7 22,5
Sensyy - 2.40
En appuis 20,84 3,01 SHA12=5,65 22,5

Tableau VI1.31.Vérification des contraintes dans ’acier

Localisation Ms(KN.m) Aadp(cmz) Y(cm) I(cm) || es(MPa) | Observatio
n
Sens | Entravée 74,10 16,05 8,82 | 85936,69 | 189,75 Vérifiee
XX En appuis 43,59 10,05 7,30 |/ 60195,68 | 192,21 Vérifiee
Sens | En travée 41,37 7,70 6,53 | 48683,27 | 197,39 Veérifiée
YY | En appuis 24,34 5,65 571 | 37741,43 | 186,53 Vérifiée

On voit bien que les contraintes dans 1’acier sont vérifiées dans les deux directions.

> Espacement des armatures :

Conformément au RPA | espacement doivent vérifier la condition suivante:
St<min (3 h, 33 cm)=33 cm.

Promotion 2012/2013 Page 182



CHAPITRE VI Etudes de l'infrastructure

5T16/ml _
A
5T12/ml ]
5T14/ml
= 8T16/ml —
(o
=}
™)
1
i __, -:‘_—"
- w -I'- -!
A e
Ly=4,50 Coupe A-A
a8T16/ml ([S5t=12 cm)
I
s5T14/mil _i‘ (3 |* & - -
e s s
[(St=22cm)
BT16/ml
Coupe B-B

Figure V1.21. Schéma de ferraillage du voile Périphérique.
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Conclusion générale

Le travail effectué dans le cadre de notre projet de fin de cycle consiste a 1’étude d’un

batiment bi-fonctionnel (commerce et habitation) composé de (R+10+3Entres Sol). Ce batiment

présente la particularité de reposer sur deux niveaux de fondations différents, ce qui a nécessité

de prévoir un voile périphérique d’une hauteur de 9,18m pour maintenir en place les poussées

des terres.

L’étude de cet ouvrage nous a permis, d’une part d’acquérir des nouvelles connaissances

concernant le domaine du batiment et d’approfondir nos connaissances déja acquises durant

notre cursus sur conception et le calcul des différentes structures conformément a la

réglementation en vigueur. Par ailleurs, cette étude nous a conduits a dégager un certain nombre

de conclusions dont les plus importantes sont :

1.

La modélisation doit, autant que possible englober tous les éléments de la structure, ce
qui permet d’avoir un comportement proche de la réalité ;

La disposition des voiles est tres importante pour avoir un bon comportement dynamique
de la structure et ¢a en tenant en compte de I’interaction ;

La modélisation des escaliers dans la superstructure influe directement sur la nature des
modes de vibrations, elles peuvent engendrer des modes de torsion non négligeables ;

Si la justification de I’interaction et de la période de vibration de la structure sont

satisfaits, donc le facteur économique est respecté ;

L’intensité des forces sismiques agissant sur un batiment lors d’un tremblement de terre
est conditionnée non seulement par les caractéristiques du mouvement sismique, mais
aussi par la rigidité de la structure sollicitée ;

Apres I’étude des éléments porteurs, on a constaté que les poteaux sont ferraillés avec le
minimum de RPA et cela est dii au surdimensionnement de ces dernieres et a 1’existence
des voiles et aussi par les exigences du I’RPA qui valorise la sécurité¢ par rapport a

I’économie ;

Le choix du type de fondation s’est avéré important tout en respectant 1es mesures de
prévention imposées pour la stabilité de la structure. Quoi que nous avons un sol qui a
une contrainte de 1,80 bar. On a remarqué que les fondations superficielles ne peuvent

étre utilisées vue I’importance du poids de la structure et la faible surface du projet, et



cela nous a conduit a opté pour des fondations sur radier qui peuvent assurer la stabilite
de notre structure.

8. 1l est important de souligner la nécessité de garantir une meilleure qualité des matériaux
avec la mise en place de procédures de contrble adéquates, car il est clair que sans une
mise en ceuvre de qualité de la part de 1’entrepreneur, la construction peut s’effondrer
suite a I'utilisation des matériaux de qualit¢ médiocre et/ou de qualité d’exécution
dérisoire. Raison pour laquelle une démarche de conception parasismique dans la

construction doit étre mise en place, elle doit se baser sur trois points :

> respect de réglementation parasismique.
» conception architecturale parasismique.

» mise en ceuvre soignée de la construction.

Les structures mixtes sont plus en plus utilisées dans les constructions, elles offrent une bonne

rigidité a des couts moyens.
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AnnexelV

Tableau des Armatures
(en Cm’)

506 |8 1012|1416 20| 25 | 32 | 40

11020 028|650 079 | L13 | 1.54  2.01 | 3.14 | 4.91 | 8.04 | 12.57

0.39 | 0.57 | LO1 | 1.57 | 226 | 3.08  4.02 | 6.28 | 9.82 | 16.08 | 25.13

1 059 0.85 | 151 | 236 | 3.39  4.62  6.03 | 942 | 14.73 | 24.13 | 37.70

41079 113 | 201 | 304 | 452 | 616 | 8.04 | 12.57| 19.64 | 3217 | 50.27

1098 1.1 | 251 293 5.65 | 770 | 10.05)15.71 | 24.54 | 40.21 | 62.83

SV LI8| L70 | 392 | 471 | 6.79 9.24']2.06 18.85] 29.45 | 48.25 | 75.40
137 | 1.98 | 3.52 | 550 | 7.92 1 10.78 | 14.07 | 21.99 | 34.36 | 56.30 | 87.96

L5710 226 | 402 | 6.28 | 9.05  12.32|16.08 2513 39.27 64.34 10053

177 | 254 | 4.52 | 7.07 | 10.18 | 13.85 18.10  28.27| 44.18 | 72.38 |113.10
196 | 2.83 | 5.03 | 7.85 | 11311539 20.11 | 31.42 | 49.09 | 80.09 |125.66

216 | 3.11 | 5.53 | 8.64 12.44416.93 2212 34.56 | 54.00 | 88.47 1138.23

) 1236 3.39 | 603 | 9.42 | 13.57|18.47 2413 37.70| 58.91 | 96.51 |150.80

13 | 255 3.68 | 6.53 | 10.21 14.70@20.01 26.14 | 40.84 | 63.81 {104.55|163.36

275 | 3.96 | 7.04 | 11.00|15.83 21.55 | 28.15 | 43.98 | 68.72 |112.59|175.93
5 [ 2.95| 4.24 | 754 | 1178 16.96 23.09|30.16 | 47.12 | 73.63 | 120.64 |188.50
16 | 314 | 452 | 8.04 | 12.57 [ 18.10 | 24.63 | 32.17150.27 | 78.54 | 128.68 |201.06
17 1334 481 | 855 |13.3519.23|26.17 3418 5341 83.45 |136.72|213.63
8 | 353 5.09 | 0.45 | 14.14 | 20.36 | 27.71 | 36.19  56.55  88.36 | 144.76226.20
373 | 5,37 | 9.55 [14.92| 2149 29.25 38.20 | 59.69 | 93.27 |152.81 |238.76

3.93 | 5.65 | 1095|1571 22,62 30.79 40.21 | 62.83 98.17 | 160.85 251,33
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