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ANNEXE |

DALTFS RECTANGULATRES UNIFORMEMENT CHARGEES
ARTICULEES 5UE LEUE. CONTOUE

| -I'i'- ELUw=10 ELSvw=10.2
J'I.l' .ul .I:'Iﬂ' .ul

040 | 01101 | 02500 | 01121 | 02854
041 | Q10EE | 02300 | 00100 | 2034
042 | 01075 | 02300 | 01098 | 03000
043 | 01062 | 02300 | 01087 | 03077
044 | 01049 | 02300 | 01075 | DL3LEE
045 | 01035 | 02300 | 01063 | 03254
045 | 0.10X2 | 02300 | 01051 | 03319
047 | 01008 | 02300 | 01038 | 03402
048 | 00902 | 02300 | 01026 | 03481
049 | 00=ED | 02300 | 01015 | 03580
030 | 00965 | 02300 | 01000 | 03671
031 | 0031 | 02300 | 0BT | DL3TEE
052 | 00A37 | 025300 | 0074 | D353
053 | 0u0RI2 | 02500 | 00951 | 03040
034 | 00208 | 02300 | 0048 | 02050
055 | 0uESE | 02300 | 00936 | D150
0.55 | Q.0B2D | 02300 | 0.0923 | 04234
0.57 | 0.0BGS | 02382 | 0.0RND | 02357
058 | QL0EE] | D2T03 | O.OB9T | D462
059 | 003G | D2E22 | O.O0BES | D4365
060 | QB2 | 02048 | O.0BTD | 02472
061 | CUOBOB | D.3075 | O.OBST | D=2TE1
02 | 00Ted | 03205 | 0.0B44 | D502
063 | 0077 | 03338 | 0.0B31 | 05004
062 | 00TEs | 03472 | OOBLE | 05117
065 | 0OTEL | 03613 | O.OB05 | 05235
DS | 00737 | 03753 | 0.0792 | 05351
0T | 00T | 03895 | 00780 | 05460
O6B | 0OTI0 | 02034 | 00767 | 05584
D68 | 0GeT | O21BL | 00755 | 05T
070 | DEEE | 02320 | 00745 | 05817

i {- ELUw =10 ELS w=10.2
.HI .I:'I'.- J'I.I .I:'I'.-
071 | 00aTL | 04471 | L0731 | DE02D
0.7 | 00638 | 04624 | 00719 | D606
073 | 0u0sds | 04780 | 00T0E | 05188
0.74 | 00E33 | 040838 | 0U0G0G | 006313
075 | 0u0a2l | 05105 | QuiGds | QG627
076 | 00s0E | 053374 | Dula72 | 06380
Q.77 | 0OFmG | 05440 | Du0GE] | G710
078 | 00584 | 05608 | Du0a3D | 06321
079 | 00573 | 0U5TEG | DuMG39 | 06078
080 | 00561 | 05030 | DubG2E | 07111
081 | 00550 | 0.6135 | QuOGT1 | 07224
08X | L0539 | 0.6313 | Qulaly | 07381
083 | 0UOEIE | 0.6494 | 050G | 07318
084 | 00517 | 06678 | DU0ERG | D.TES5
085 | 0LO50G | 0.6854 | 00575 | 07794
0BG | 040G | 07052 | Du0EES | D.7033
087 | 00485 | 0.7244 | 00555 | 05074
088 | 00476 | 0.7438 | 00544 | 08216
089 | 006G | 07635 | 00537 | 08358
090 | 00436 | 0.7834 | 00328 | D.E3D2
091 | 0047 | 02036 | 0U051E | 02626
0.9 | 00437 | 08251 | QuOS0R | QETE
093 | 00432E | 02450 | 00500 | 0.E0ED
094 | 00419 | 02661 | QU048 | 0.90ET
095 | 00410 | 0.2E7S | Q0433 | 00234
088 | 0040l | 09093 | Qo7 | 09385
097 | 00382 | 09322 | QulE5 | 09325
098 | 00384 | 09345 | Q43T | 00624
089 1 003Ts | 0.9771 | 049 | 08847
1.00 | 00368 | 10000 | 0041 | 10000




Annexe

Section en cm2 de 1 a 20 armatures de diamétre en mm

e | s | 6 | 8 | 10| 12| 14| 16 | 20 | 25 | 32 | 40
1 | 020 028 | 050 | 079 | 113 | 154| 201 | 314 | 491 804 1257
2 | 039 | 057 | 101 | 157 | 226 | 308] 402 ] 628| 982] 1608 2513
3 | 059 | 085 | 151 | 236 | 339 | 462 | 603 | 942 1473 2413] 37,70
4 |o79| 113 201 ] 314 452 | 6,16 | 804 | 1257 | 1964 | 3217 | 5027
5 | 098] 1,41 | 251 | 393 | 565 | 770 1005 | 1571 | 2454 | 4021 | 62,83
6 | 118 | 170 | 302 | 471 | 679 | 9,24 | 1206 | 18,85 | 29,45 | 4825| 7540
7 | 137 | 198 | 352 | 550 | 792 10,78 | 1407 | 21,99 | 34,36 | 56,30 | 87,96
8 | 157 | 2.26 | 402 | 628 | 9,05 | 12,32 | 16,08 | 2513 | 39,27 | 64,34 |1005
9 | 177 | 254 | 452 | 7,07 | 10,18 | 13,85 | 18,10 | 28,27 | 44,18 | 72,38 | 113,1
10 | 196 | 283 | 503 | 7.85 | 11,31 | 1538 | 20,11 | 31,42 | 49,09 | 80,42 [125.7
11 | 216 | 311 | 553 | 864 | 12,44 | 16,93 | 22,12 | 34,56 | 54,00 | 88,47 |138,2
12 | 236 | 339 | 603 | 942 | 1357 | 1847 | 24,13 | 37,70 | 5891 | 9651 |150,8
13 | 255 | 368 | 653 | 10,21 | 14,70 | 20,01 | 26,14 | 40,84 | 63,81 1046 |1634
14 | 275 | 396 | 7.04 | 11,00 | 1583 | 21,55 | 28,15 | 43,98 | 68,72 |1126 |175,9
15 | 2085 | 424 | 754 | 11,78 | 1696 | 23,09 | 30,16 | 47,12 | 7363 1206 |1”e &
16 | 314 | 452 | 804 | 1257 | 18,10 | 2463 | 32,17 | 50,27 | 7854 1267 |cur,1 |
17 | 334 | 481 | 855 | 1335 | 19,23 | 26,17 | 34,18 | 5341 | 8345|1367 |2136
18 | 353 | 500 | 905 |14.14 | 20,36 | 27,71 | 36,19 | 56,55 | 88,36 | 1448 |226,2
19 | a73| 537 | 955 | 14,92 | 21,49 | 29,25 | 38,20 | 59,69 | 92,27 |1528 [238,8
20 | 393 | 566 | 10,05 | 1571 | 2262 | 30,79 | 40,21 | 62,83 | 98,17 1608 |251,3
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© 240 x230

240x230 "

160 15140 230 e

240x230

DyS 160 x 140 x 230 - 240 x 230
. ACVE 18 160 x 140 x 230 110%210 240 x 230 155 160 -
25  Dymv 28 80 160 x 140 x 230 110x 210 240 x 230 180 220 :
ID 2500 A 80 160 x 140 x 230 110x 210 240 x 230 180 220 T
400 D2 3 80 160 x 140 230 110 210 260 x 230 320 , 7
1250 (g} 190 © Dys . 12 2 195 x 140 x 230 110x210 260x230 140 160 5
Boers T ACVF 12 2 195 x 140 « 230 110%210 260 230 20 160 A
180 - - DyS . 18 50 195 x 140 x 220 110« 210 260 % 23 185 160 i :T
ACVF 8 50 195 x 140 % 220 0% 260« 220 155 160 e
250 Dymv 28 20 185 « 140 « 230 104210 269 <220 180 220 A _;
D2 3 20 195 « 140 « 220 110423 267 ¢ 230 120 220 ;T
1500 502 23 20 195 « 1405 220 110« 210 260 < 230 320 ]
1600 [ o0 Dys 12 22 195% 175 « 236 1104 210 260 % 260 140 150 W
ipes ACVF 12 2 195 x 175 % 230 110x210 260 % 260 120 160
150 Oys 18 50 195 x 175 % 230 1104210 260% 260 155 160 . 3
ACVF 1 50 195 x 175.% 220 1102210 260 x 260 155 160 5. X
“ 0 Dymv 28 80 195 175 % 230 110 210 260 x 260 180 220 .
™2 3 a0 195 % 175 % 230 1104210 260 x 260 180 220 ==J48
i0 ™2 80 195x175%230 . 1102210 260 « 260 320 PR
510 D2 3 0 195 % 175 « 230 ’.10:2:'}' 260 x 260 400 7%

e-devitzsset;

o oo
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Introduction générale

Construire était et reste 1'une des grandes préoccupations de ’homme depuis des
siécles, cette préoccupation s’est accrus avec le développement de I’industrie et la
veéritable explosion démographique, ce qui a conduit les décideurs dans tous les pays du
monde a adopter la solution de batir en hauteur suite aux limitations des terrains en
villes et les importantes demandes en logements et espaces de travail (bureaux, ateliers

)

Cette solution n’est pas sans difficultés ; en augmentant la hauteur, les structures
deviennent plus vulnérables et plus exposées aux sollicitations sismiques et celles dues
au vent, mettant ainsi les vies de ces occupants ainsi que celles de ces voisins en danger
sans oublier les pertes matériels.

Les ingénieurs sont toujours confrontés au probleme de la non connaissance exacte des
lois de comportement des matériaux, ainsi que celles des sollicitations ceci a conduit les
ingénieurs a établir des reglements de conception et de calcul des structures avec un
compromis entre cout et niveau de sécurité a considérer.

En Algérie, les différentes études géologiques et sismologiques montre que 70% du

Nord du pays sont soumis a l'activité sismique. Dans cette partie du territoire national
sont concentrées au moins 90% des installations socio-économiques et politiques du
pays.

Avec Dassistance des experts du domaine a revoir et a modifier le reglement
parasismique Algérien en publiant le RPA99 version2003 dans lequel des regles de
conception et de calculs sont spécifiés. Ce réglement vise a assurer un niveau de
sécurité acceptable des vies humaines et des biens vis-a-vis des actions sismiques par
une conception et un dimensionnement appropriés

Dans le présent travail on présentera une étude détaillée d’un batiment en R+10 sur
radier général.
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CHAPITRE 1 : GENERALITES

1.1 Présentation de I’ouvrage

L’ouvrage qui fait I’objet de notre étude est un immeuble en R+10, cette structure
est destinée a 'usage multiple (habitation et bureau), est classé d’aprés les régles
parasismiques algériennes « RPA99 /version 2003 » dans le groupe 2B, ayant une
importance moyenne.

L’ouvrage est situé sur le territoire de la wilaya de Bejaia, qui est représentée, d’apres la
classification sismique des wilayas et communes d’Algérie (classification 2003), en
zone lla (zone moyenne sismicité).

Le projet est situé a proximité de la direction des ceuvres universitaire de Bejaia
(D.0.U.B) et de la résidence universitaire pepiniere.

1.2 Les caractéristiques géomeétriques de la structure

Les caractéristiques géométriques de la structure a étudier sont :
e La hauteur total du batiment (sans acrotére) est : H=35.90 m
e Lalongueur en plan est de 24.40 m
e Lalargeur en plan est de 22.20 m
e La hauteur du RDC est de 4.5m

e La hauteur de I’étage courant est de 3.06m

1.3 Présentation de la structure

L’acces aux étages supérieurs s’effectue au moyen d’un ascenseur et d’une cage
d’escalier constituée de trois volées.

Au niveau des duplexes, on trouve ¢galement une autre cage d’escalier constituer
d’escalier balancé en bois.

Le contreventement du batiment est assuré par des voiles et des portiques dans les deux
sens (longitudinale et transversale) et assurant une stabilité au batiment vis-a-vis des
charges horizontales et verticales, ce qu’il lui confére une grande rigidité a la flexion et
a la torsion.
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Les planchers sont constitués de dalles en corps creux en partie courante et en dalles
pleines pour les balcons.

D'aprés la classification des RPA99 version 2003, le batiment est considéré comme un
ouvrage d’importance moyenne (groupe d'usage 2) puisque sa hauteur totale ne dépasse
pas 48m.

1.4 Caractéristiques du sol d’assise

D’apres la base des données géologiques et les résultats investigations des
géotechniques du Laboratoire des Travaux Publics « L.N.H.C », la capacité portante
admissible du sol d’assise retenue est 65, =1.5 bar. Le site se présente sous forme d’un
couloir qui représente des facies Marno-Schisteux de 1’age sénonien ; ces schistes sont
compactes en profondeur avec de nombreuses lentilles de conglomérats a éléments de
taille tres variable, sont accompagnés quelquefois de véritables « petites Klippes
sédimentaire », d’ou la nécessité de faire I’ancrage a 4m.

Il est a souligner que la région de « Oued Seghir » est callée suivant le
RPA99/V2003 en Zone lla (une zone de sismicité moyenne), avec un sol d’assise
meuble S3.

1.5 Caracteéristiques mécaniques des matériaux

1.5.1 Le béton

Le béton choisi est de classe C25, sa composition doit permettre d’obtenir les
caractéristiques suivantes :

1.5.1.1 Résistance caractéristique a la compression (Art A.2.1, 11 CBA93)
La résistance caractéristique a la compression du béton utilisé a 28 jours est
f.,e = 25MPa.

1.5.1.2 Résistance caractéristique a la traction

La résistance caractéristique a la traction du béton a j jours, notéef;;, est
conventionnellement définie par les relations :

ftj = 0,6 + 0’06fC]
Pour j=28 jours et fcos = 25MPA = ft2g = 2.1MPA.
1.5.1.3 Module de déformation longitudinale du béton

On distingue deux modules de déformation longitudinale du béton ; le module de
Young instantané Eij et différé Evj.
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E,; = (1/3).Ej (Art A.2.1.2.1 CBA93)
Eij= 11000(f; j)** (Art A.2.1.2.2 CBA93)

1.5.2 L’acier

Dans notre projet on a utilisé des armatures de haute adhérence F.E400 dont la limite
d’¢lasticité vaut 400MPa.
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CHAPITRE 2 : PRE DIMENSIONNEMENT

DES ELEMENTS

2.1 Introduction

Le pré dimensionnement des éléments résistants est une étape régie par des lois
empiriques issues de I’expérience. Cette étape représente le point de depart et la base de
la justification a la résistance, la stabilité et la durabilité de 1’ouvrage.

2.2 Les planchers

2.2.1 Plancher a corps creux

Le plancher est un élément qui joue un réle porteur supportant les charges et surcharges,
et un role d’isolation thermique et acoustique et séparateur entre deux étages. Il est
composé de corps creux de, poutrelles et de dalle de compression. Son pré
dimensionnement se fait par satisfaction de la condition suivante :

ht > (CBA93 ART B.6.8.4.2.4)

L

22,5

Avec:

- ht= hauteur totale du plancher.

- L = distance maximale entre nus d’appuis dans le sens de la disposition des poutrelles

(L = 490-30 = 460m)

460
ht >

Z 925 = 20.04 cm

Dans ce cas-la on va opter pour un plancher constitué de hourdis de 20 cm et une dalle
de compression de 4 cm.

i"/f’p‘/f//.o‘/f’//f///fff’p‘ff/f'p‘////f////ff'lflff'.o‘////p‘//f/f-’//f’ff’p‘///fp‘-’///f-"//r’ff'////fp‘////p‘-’///ff'///."'fp‘///-"p‘-"///f////ff////h‘-’///f////] # 4IC”|

AODRA000O00R]

Figure 2-1: Plancher a corps creux
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2.2.1.1 Preé dimensionnement des poutrelles

Les poutrelles sont des sections en Té en béton arme, servant a transmettre les charges
réparties ou concentrées aux poutres principales, elles sont calculées en flexion simple.

La disposition des poutrelles se fait selon deux critéres :

e Critere de la petite portée : Les poutrelles sont disposées parallelement 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 le premier critere.
b : Largeur de la table de compression.
h : Epaisseur du plancher =20+4cm

L, : Distance maximale entre nus d’appui de deux poutrelles.

Ly : Distance minimale entre nus d’appuis de deux poutres principales.
bo=(0,420,8)h — bo=(104a20cm)

Soit : bg=10cm

b1 < min (L,/2, L,/10) CBA93 (ART A4.1.3)

Lx = 65-10 = 55 cm : distance entre deux nervures successives.

Ly : la distance minimale entre nus d’appuis des poutres secondaires

Ly = 390-30 =360cm : b >

A
by < min (55/2 ; 360/10) Ih .
b; <min (27.5 ; 36)
by = 27.5cm h
b = 2by + by
b=5x27.5+10=65 il

—r—rr—

Soit : b = 65cm bl b0 b1

Figure 2-2: Schéma d’une poutrelle

-Les poutrelles sont calculées en flexion simple, comme des poutres sur plusieurs
appuis.
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2.2.2 Les dalles pleines
2.2.2.1 Définition

Une dalle est un élément horizontal, genéralement de forme rectangulaire, d’épaisseur e.

On désigne par Ix la plus petite des portées. Son pré dimensionnement se fait en se
basant sur les critéres suivants :

a) Critere de résistance :

Sces
3

(6]
o

Avec p=L,/Ly

b) Critere de coupe-feu
e>"7cm
e>1llcm

Avec : e= épaisseur de la dalle.

avec o0 <04

©0>04

‘D1

pour une heure de coupe-feu.

pour deux heures de coupe-feu.

D1 |

Pour une dalle sur deux appuis perpendiculaires ou quatre appuis

Pour une dalle sur un seul appui ou deux appuis paralléles.

Pour une dalle sur 2 appuis perpendiculaires ou 4 appuis et 3 appuis

(CBA93)

'\

D2

D3

D4

D3

D2

Figure 2-3 : Schéma illustratif des différentes dalles et poteaux choisit pour le calcul
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2.3 Les escaliers

2.3.1 Définition

L’escalier est un ouvrage constitu¢ d’une succession réguliecre de plans
horizontaux permettant 1’axée au différent niveau, c’est une structure isolée, elle
peut étre en béton armé, en acier ou en bois. Dans notre cas elles sont realisées en béton
coulé sur place.

Un escalier est déterminé par les parametres suivant :

(1) : épaisseur de palier de repos (e).

(2) : longueur projetee de la volée (Lo).

(3) : Giron (g).

(4) : hauteur de la contre marche (h).

(3)

(5) : hauteur de la volée (H).

(6) : inclinaison de la paillasse (o).

(7) : emmarchement.

Figure 2-4: Schéma de I’escalier

2.3.2 Dimensionnement

— la hauteur h des contremarches se situe entre 14 et 18 cm.

— la largeur g se situe entre 25 et 32 cm.

La formule empirique de BLONDEL qui les lieest: 60 <2h+g < 65cm
n=H/h
Lo=(n-1)g

n: le nombre de contre marche sur la volee.

n-1: le nombre de marche.

H : hauteur de la volée.

Lo : longueur projeté de la volée.

L, : longueur de la volée.

L, : longueur du palier

L : longueur total de I’escalier (L= L, + Ly).
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e : épaisseur de I’escalier.

2.3.3 Les différent types d’escaliers

Dans notre projet on distingue 3 types d’escaliers :

Type 1: escalier droit a une seule volée au RDC du niveau +0.00m a +1.80m

Figure2-5 : Escalier une seule volée

H=180 cm
h=18 cm
n=180/18=10
0=28; Lo=252cm
a=tg (H/L) = o=23553°
L= Ly +L,
= (180/sin o) = 309cm
L= L,=309cm
L/30<e<L/20 = 10.32<e<15.5

= e=13cm

%

<+— Lg=2.52

Figure2-6 : Schéma statique
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Type2 : escalier droit a deux volées.

— >
Lp=2.8m Lp=2.4m

Figure2-7: Escalier deux volées Figure2-8: Schéma statique

Tableau2-1: Pré dimensionnement de 1’escalier deux volées

H(cm) | h(cm) | n | g(cm) | Lo(cm) | Le(cm) | Lv(cm) | L(cm) | o(°) |e(cm)

135 15 9 30 240 280 275.36 | 555.36 | 29.35 | 20

Type 3 : Escalier droit a trois volées entourant la cage d’ascenseur.

+—>
L0=1.2m

Figure2-9: Escalier trois volée avec schéma statique
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RDC :
Tableau2-2: Pré dimensionnement de 1’escalier trois volées du RDC

Volée | H(cm) | h(cm) g(cm) | Lo(cm) | Ly(cm) | Ly(cm) | L(cm) | o(®) | e(cm)

1 75 15 30 120 141.5 160 3015 | 32 13

2 90 15 30 150 | 174.92 / 174,92 | 30.96 | 13

~| o o1 S

3 105 15 30 180 | 208.38 | 160 |368.38|30.25| 13

Etage courant :

Tableau2-3: Pré dimensionnement de 1’escalier trois volées étage courant

Volée | H(cm) | h(cm) g(cm) | Lo(cm) | Ly(cm) | Ly(cm) | L(cm) | o(®) | e(cm)

1 102 17 30 150 | 181.39 | 160 |341.39|34.21| 13

2 102 17 30 150 | 181.39 / 181.39 [ 34.21 | 13

| O O S

3 102 17 30 150 | 18139 | 160 |341.39|34.21| 13

2.4 Les poutres

Ces éléments resistants, qui transmettent les charges et surcharges appliquees sur le
plancher aux éléments porteurs verticaux (voiles et poteaux). lls se pré dimensionnent
par les conditions donné par :

e Les formules empiriques suivantes :

- Limax /15 <h < Lmax /10

-0.7h<b<h

Lmax : distance maximale entre nu d’appuis (Lmax=550-30=520cm).
h : hauteur de la poutre

b : largeur de la poutre

e D’apres les exigences le RPA99/2003, les poutres, en zone Ila, doivent respecter les
dimensions suivantes :

h > 30cm
b > 20cm
h/b <4

10
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Tableau2-4: Pré Dimensionnement des poutres.

Dimensions
Poutres principales 40x35
Poutres secondaires 35x30

2.5 LES VOILES

Elément de contreventement vertical mince et continu, généralement en béton armé,
servant de couverture ou d’enveloppe ayant une dimension plus petite que les autres

qui est I’épaisseur. Elle est donnée par les conditions du RPA99/2003 suivantes :

S S — -
h, ) _ s =j¢— Plancher
azE — Pour les voiles simples. i I i
a>15cm
he
he: hauteur libre d’étage. a
a : épaisseur du voile. | 1_' |
' i « Plancherinferieur
RDC he= 450-24= 426. S N ¢
Autres niveaux he=306 — 24 =282 cm. Figure2-10: Coupe verticale d'un voile
Type 1

a>426/20 = a>21.3 = a=25cm

a>282/20 = a=l4.1 = a=15cm
Type 2: (au niveau de la cage d’ascenseur)

Comme ce voile n’intervient pas dans le contreventement, alors son épaisseur sera
égale a 15cm qui est 1’épaisseur minimale exigée par le RPA 99/2003.

2.6 Les poteaux

Les poteaux sont des €léments structuraux chargés de transmettre les charges verticales
aux fondations et du contreventement total ou partiel du batiment.

Le pré dimensionnement des poteaux se fait par la vérification a la résistance d’une
section choisie intuitivement avec une section d’armatures de 0,1% de la section de
béton sous 1’action de I’effort normal maximal (le poteau le plus chargé), déterminé par
la descente de charges.

11
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L’effort normal maximal obtenu par la descente des charges doit vérifier 1’inégalité

suivante :
D’apres le RPA99/version 2003 :

Min (b1, h1) >25cm en zones |l et 1l
D’apres larticle B.8.4.1 du CBA 93 :

N, <ax B, x f028+A>< f,
0'9X7/b 7/5

Avec :

B, : section réduite du béton

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

7= 1.15 coefficient de sécurité de 1’acier.

a : Coefficient réducteur qui est fonction de 1’élancement A .

a= LZ si: <50
1+ 0.2{ A j
35
aﬂﬁx[%) Si:50<A<70
If .
Telque: A=— aveci=
I bxh
3
Cas d’une section rectangulaire : | = b >1<2h

On adopte préalablement la section des poteaux comme suit :

Tableau 2-5: Pré dimensionnement des poteaux

niveau Section (cm®)
10,9et8 35x35
7,6et5 40x40
4, 3et2 45x45
1% 50x50
RDC 50x50

12
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2.7 Evaluation des charges et surcharges

2.7.1 Plancher terrasse

Tableau 2-6: Charges et surcharges du plancher terrasse

Couche G (KN/m°)

1 Gravillon roulé 4 cm 0.72
2 Etanchéité 2cm 0.12
3 Papier Kraft 0.05
4 Forme de pente 15cm 2.2
5 Plaque de liege 4cm 0.03
6 Pare vapeur 1cm 0.06
7 Film polyane 0.01
8 Corps creux (20+4 cm) 3.1
9 Enduit de ciment 1,5cm 0.27
10 | Enduit de platre 2cm 0.2

Charge permanente 6.76
2.7.2 Plancher étages courants

Tableau 2-7: Charges et surcharges du plancher étage courant

Couche G (kN/m?)

1 Carrelage 2.cm 0.44
2 Mortier de pose 2cm 0.4
3 Lit de sable 3cm 0.54
4 Corps creux (20+4) 3.1
5 | Enduit de ciment 1.5¢cm 0.27
6 | Enduit de platre 1,5cm 0.15
7 | Cloisons 0.5

Charge permanente 54

2.7.3 Plancher dalle pleine

Tableau 2-8: Charges et surcharges du plancher dalle pleine

Couche G (KN/m°)

1 | Carrelage 2cm 0.44

2 | Mortier de pose 0.2cm 0,40

3 | Litde sable 3cm 0,54

4 | Etanchéité 2Ccm 0,12

5 | Dalle pleine 13 cm 3,25

6 | Enduit de ciment 1,5cm 0,27
Charge permanente 5.02

13
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2.7.4 Mur en double cloison

Tableau 2-9: Charges et surcharges du mur en double cloison

Couche G (KN/m?)
Enduit en platre  1.5cm 0.15
Brique creuse 15cm 1.3
lame d’aire 5cm 0
Brique creuse 10 cm 0.9
Enduit de ciment 1.5cm 0.27
Charge permanente 2.62

2.7.5 Surcharge d’exploitation

Tableau 2-10: Surcharge d’exploitation

Etage Terrasse Balcon escalier Bureaux
courant inaccessible
Surcharges
kN/m2 1.5 1 3.5 2.5 2.5

2.8 Descente des charges

La descente des charges désigne 1’opération consistant a calculer les efforts normaux
résultants de 1’effet des charges verticales sur les divers éléments porteurs verticaux
(poteaux ou murs) ainsi que les fondations, afin de pouvoir procéder a leurs
dimensionnement.

Toute charge agissant sur une dalle a tendance a étre reportée par celle-ci sur les
éléments porteurs verticaux les plus proches.

Pour le calcul de la descente des charges on utilise la régle de dégression donnée par les
reglements « D.T.R.B.C.22 » qui recommande « d’appliquer une dégression de la
charge d’exploitation lorsque le batiment étudié comporte plus de 5 niveaux et que
I’occupation des différents niveaux peut étre considérée comme indépendante ».

Tableau 2-11: Dégression de charges

Niveau Dégression Q cumulée
[kN/mZ]

Sous la terrasse | QO 1

Sous le 10eme | Q0+Q1 2.5

14
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Sous le 9eme

Q0+0.95 (Q1+Q2) 3.85
sous le 8eme Q0+0.9 (Q1+Q2+Q3) 5.05
Sous le 7eme Q0+0.85 (Q1+Q2+Q3+Q4 6.1
Sous le 6eme Q0+0.8 (Q1+Q2+Q3+Q4+Q5) 7
Sous le 5eme Q0+0.75 (Q1+Q2+Q3+Q4+Q5+Q6) 7.75
Sous le 4eme Q0+0.71 (Q1+Q2+Q3+Q4+Q5+Q6+Q7) 8.5
Sous le 3eme Q0+0.687 (Q1+Q2+Q3+Q4+Q5+Q6+Q7+Q8) 9.25
Sous le 2eme Q0+0.67 (Q1+Q2+Q3+Q4+Q5+Q6+Q7+Q8+Q9) 10.71
Sous le 1% Q0+0.65(Q1+Q2+Q3+Q4+Q5+Q6+Q7+Q8+Q9+Q10) 12.05
Le calcul du poids propre des poteaux est donné dans le tableau suivant :
Tableau 2-12: Poids propre des poteaux
niveau Section (cm®) Poids propre des poteaux Gpot (KN)
10,9et8 35x35 (0.35 x 0.35 x 3.06) x 25=9.371
7,6et5 40x40 (0.4 x 0.4 x 3.06) x 25=12.24
4,3et2 45x45 (0.45 x 0.45 x 3.06) x 25 =15.49
1 50x50 (0.5x 0.5x 3.06) x 25=19.12
RDC 50x50 (0.5x 0.5 x 4.5) x 25 =28.12
2.8.1 Poteau 1 (poteau intermédiaire)
i 4
0.3m
1.85m

Exemple de calcul

4
L
o

&
e
e

o+
b
%

bt
o
+'I-

4
o

Figure 2-11 : Descente de charge poteau 1

Surface du plancher S=(4.7-0.35) x (4.75-0.3)=19.35 m?

15
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: Plancher terrasse : G=6.76 x 19.35=130.806 KN

: Poutres principales (niveau 10,9et8) : G=[0.4x 0.35% (4.75-0.35)] x 25=15.4 KN

G
G : Plancher étage courant : G=5.4 x 19.35=104.49 KN
G
G

: Poutres secondaire (niveau 10,9et8) : G=[0.3x 0.35% (4.7-0.35)] x 25=11.41 KN

Tableau 2-13: Descente de charge poteau 1

Niveau Element G(KN) NG(KN) Q(KN) Nu(KN) | 1.1Nu(KN)
Plancher 130.8
Sous la Poutre.P 15.4 166.98 22.32 258.9 284.8
Terrasse Poutre.S 11.41
Poteau 9.371
Plancher 104.49
Sous le Poutre.P 15.4 307.651 55.81 499.048 548.95
10eme Poutre.S 11.41
Poteau 9.371
Plancher 104.49
Sous le Poutre.P 15.4 448.322 85.93 734.13 807.543
9eme Poutre.S 11.41
Poteau 9.371
Plancher 104.49
Sous le Poutre.P 15.22 591.552 112.17 966.85 1063.53
8eme Poutre.s 11.28
Poteau 12.24
Plancher 104.49
Sous le Poutre.P 15.22 734,782 136.15 1196.18 1373.24
7eme Poutre.s 11.28
Poteau 12.24
Plancher 104.49
Sous le Poutre.P 15.22 878.012 156.24 1419.676 1561.64
6eme Poutre.S 11.28
Poteau 12.24
Plancher 104.49
Sous le Poutre.P 15.05 1024.192 172.98 1642.13 1806.343
5eme Poutre.S 11.15
Poteau 15.49
Plancher 104.49
Sous le Poutre.P 15.05 1170.372 189.72 1864.582 2051.04
4eme Poutre.S 11.15
Poteau 15.49
Plancher 104.49
Sous le Poutre.P 15.05 1316.552 206.46 2087.03 2295.733
3eme Poutre.S 11.15
Poteau 15.49

16
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Plancher 104.49
Sous le Poutre.P 14.87 1466.052 239.15 2337.895 2571.68

2eme Poutre.S 11.02
Poteau 19.12

Plancher 104.49
Sous le Poutre.P 14.87 1624.552 268.95 2596.702 2856.37

lere Poutre.S 11.02
Poteau 28.12

2

.8.2 Poteau 2 (poteau de rive)
2.275m 0.35m 2.125m

. EE——— . 5. EE———

2.6m

03mi B

4.7m

A
v

Figure 2-12: Descente de charge poteau 2

Exemple de calcul

Surface du plancher S= (2.9-0.3) x (4.7-0.35)=11.31 m?

G

O O O O

: Plancher terrasse : G=6.76 x 11.31 = 76.45 KN

: Plancher courant : G=5.4 x 11.31 = 61.07 KN

: L’acrotére : G=2.77 x 4.7 =13.05 KN

: mur double cloisons étage courant : G=2.62x 3.06=8.01 KN
: mur double cloisons RDC : G= 2.62x4.5=11.79 KN
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Tableau 2-14: Descente de charge poteau 2

Niveau Eléments | G(KN) | NG (KN) | Q (KN) | Nu(KN) | 1.1*Nu(KN)

plancher 76.45

Poutre P 8.92
Sous Poutre S 11.41 155.10 18.33 236.88 260.56

terrasse poteau 9.371

acrotere 13.05

Mur 35.54

Plancher 61.07

Sous Poutre p 8.925
10eme Poutre s 11.418 281.424 34.07 431.027 474.13

poteau 9.371

mur 35.54

Plancher 61.07

Sous Poutre p 8.925

9eme Poutre s 11.418 407.748 52.47 629.16 692.1

poteau 9.371

mur 35.54

Plancher 61.07

Sous Poutre p 8.75
8eme Poutre s 11.28 536.628 68.83 827.7 910.5

poteau 12.24

mur 35.54

Plancher 61.07

Sous Poutre p 8.75
7eme Poutre s 11.28 665.5 83.14 1023.135 1125.44

poteau 12.24

mur 35.54

Plancher 61.07

Sous Poutre p 8.75
6eme Poutre s 11.28 794.388 95.41 1215.53 1337.1

poteau 12.24

mur 35.54

Plancher 61.07

Sous Poutre p 8.57
5eme Poutre s 11.15 926.2 105.63 1408.81 1549.7

poteau 15.49

mur 35.54

Plancher 61.07

Sous Poutre p 8.57
4eme Poutre s 11.15 1058.028 | 115.85 1602.11 1762.32

poteau 15.49

mur 35.54

Plancher 61.07

Sous Poutre p 8.57
3eme Poutre s 11.15 1189.84 126.07 1795.39 1974.92

poteau 15.49
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mur 35.54
Plancher 61.07
Sous Poutre p 7.7
2eme Poutre s 11.025 1324.3 146.04 2006.88 2207.568
poteau 19.125
mur 35.54
Plancher 61.07
Sous Poutre p 7.7
ler Poutre s 11.025 1467.76 164.24 2227.84 2450.62
poteau 28.12
mur 52.26

2.8.3 Remarque

On remarque que D’effort le plus défavorable est donné par le poteau 01.

Il faut vérifier les conditions suivantes

a) Critere de résistance

On doit vérifier que la contrainte limite de compression du béton est inférieure ou égale
a la contrainte admissible.

Tel que :
N

— u

Obc —
B

< Oadm

OCadm — (085*f(;28)/15

>|:{>BZ u

c

Tableau 2-15: Vérification de critére de résistance.

niveau | Ny(KN) B (m?) ohc (MPa) observation
10 258.9 0.12 2.15 Vérifiée
9 499.048 0.12 4.15 Vérifiée
8 734.13 0.12 6.11 Vérifiée
7 966.85 0.16 6.04 Vérifiée
6 1196.18 0.16 7.47 Vérifiée
5 1419.676 0.16 8.84 Vérifiée
4 1642.13 0.20 8.21 Vérifiée
3 1864.582 0.20 9.32 Vérifiée
2 2087.03 0.20 10.43 Vérifiée
1 2337.895 0.25 9.35 Vérifiée
RDC | 2596.702 0.25 10.38 Vérifiée
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b) Critere de stabilité de forme
Les poteaux doivent étre vérifiés aux états limites de déformation (flambement).

Selon le CBA93 (article B.8.1.1), on doit majorer I’effort de compression de 10% pour
les poteaux intermédiaire.

N, =1.1x2596.702
N,=2856.37KN
e Vérification au flambement

D’apres le CBA93 on doit vérifier que :

N, SaX[Brx foos | As feJ

0.9x%y, Vs
Avec :

B : section réduite du béton
Y» = 1.5 : Coefficient de sécurité de béton (cas durable).

Ys=1.15 coefficient de sécurité de 1’acier.

& . Coefficient réducteur qui est fonction de 1’élancement A

a= Lz si: 1 <50
1+ 0.2{ A j
35
a=0-6x(5—fj si:50<A1<70
If .
Telque: A=— aveci=
I bxh
3
Cas d’une section rectangulaire : | = b >1<2h

|
D’ou ;A =3.46 % Ff avec Is: longueur de flambement

Avec : I =0.7 |y
Bi=(a-2) x (b-2)  avec:a: largeur de la section nette
b : hauteur de la section nette.
As: section d’armature.
D’apres le BAEL 91 : A= 1% B;
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Donc:

N, <axB, x[

fc28

fc28 =25 MPa

fe=400 MPa

Nu=135G+15Q

f
+ e
0.9xy, lOOxg/sJ

On doit Vérifier que : B> Br_caiculée

B

Nu

fc28

2
r—calculée
a X
0

Il faut vérifier que :

Br > Br-calculée

Pour le poteau de RDC :
B,= (0.5-0.02)°=0.23m?

L+= 0.7xlo= 0.7x4.5
L=3.15m

|
A= 3.46fo =3.46

0.85
> o= 7 =
1+ 0.2[21'23)
35
B 2856.37
25*10° 400*10°

315 21.8<50
0.5

+ fe
Oxy, 100><ij

r—calculée —
0.78*(

+
0.9*1.5 100*1.15

Br = 023m2 > Br.ca]cu]ée = 016m2

Donc pas de risque de flambement.

=0.16m?

La vérification du critére de stabilité de résumée dans forme est le tableau suivant

Tableau 2-16: vérification de critére de stabilité de forme.

niveau A a Nu(KN) | B/(m?) | Brcacuce (M?) | Observation
10 21.17 | 0.79 284.8 0.10 0.01 Veérifier
9 21.17 | 0.79 548.95 0.10 0.03 Veérifier
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8 21.17 | 0.79 | 807.543 0.10 0.04 Vérifiee
7 18.52 0.8 1063.53 0.14 0.06 Vérifiee
6 18.52 0.8 1373.24 0.14 0.07 Vérifiee
5 18.52 0.8 1561.64 0.14 0.08 Vérifiee
4 16.46 | 0.81 | 1806.34 0.18 0.10 Vérifiee
3 16.46 | 0.81 | 2051.04 0.18 0.11 Vérifiee
2 16.46 | 0.81 | 2295.73 0.18 0.12 Vérifiee
1 14.8 0.82 | 2571.68 0.23 0.14 Vérifiee
RDC 21.8 0.78 | 2856.37 0.23 0.16 Vérifiee

c) Veérification des conditions du RPA 99/version 2003

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

conditions suivantes :

On remarque que les dimensions adoptées vérifient toutes les conditions du R.P.A.

min (b1, h1) > he/20
1/4<bl/h1 <4

min (bl, hl) >25cm
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CHAPITRE 3 : ETUDE DES ELEMENT NON

STRUCTURAUX

3.1 INTRODUCTION

Les éléments non structuraux sont définit par le RPA99 comme des éléments n’ayant
pas de fonction porteuse ou de contreventement

3.2 ETUDE DU PLANCHER

3.2.1 Disposition des poutrelles

I O :
I ) !
L
|~ | [ !

— || |
u I ;}/' |
|| =

CE

Figure 3-1 : Disposition des poutrelles étage bureaux

23



Chapitre3 Etude des éléments non structuraux

u /ﬁ %
| (I
~— || M =~ | =
—
L= || —=

Figure 3-2 : Disposition des poutrelles étages courant

3.2.2 Calcul des sollicitations
3.2.2.1 Méthodes de calculs
Méthode forfaitaire (Annexe E.1 du BAEL91)

Domaine d’application (BAEL91 Art B.6.2.210)
Pour déterminer les moments en appui et en travée, il est possible d’utiliser la

méthode forfaitaire si les quatre conditions sont verifiées :
e Plancher a surcharges modérées (Q < min (2G ,5kn/m?).
e Le moment d’inertie est constant sur toutes les travées.
e Le rapport entre deux travées successives est compris entre : 0,8 <1i/l;+; <1,25.
e Fissuration peut nuisible.
3.2.2.2 Calcul des charges revenant aux poutrelles
e Plancher terrasse inaccessible
G =6.76 KN/m?; Q=1 KN/m?
qu= (1.35G + 1.5Q) b = (1.35%6.76 +1.5x1) x0.65 = 6.906 KN/ml
s = (G + Q) b = (6.76 + 1) x0.65 = 5.044 KN/ml
e Plancher étage courant
G =5.4 KN/m?; Q = 1.5 KN/m?
0u=6.201 KN/ml ; qs=4.485 KN/ml
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e Plancher étage de bureau
G =5.4 KN/m? ; Q= 2.5 KN/m?
Qu=7.176 KN/ml ; @s=5.135 KN/ml

3.2.3 Etude des poutrelles

3.2.3.1 Vérification des conditions d’application de la méthode forfaitaire

e Terrasse inaccessible
Gi= 6.76kn/m? Q=1 kn/m?
G, Qr: charge permanente et d’exploitation de la terrasse inaccessible.
Q: = 1kn/m? < min (2Gy, 5 kn/m?) = min (2x6.58, 5kn/m?) = 5kn/m?......condition
vérifiée
e plancher courant
Gp= 5.4 kn/m? Qp=1.5 kn/m?
Gp, Qp: charge permanente et d’exploitation de plancher courant.
Qp = 1.5 kn/m? < min (2G,, 5 kn/m?) = min (2x5.4, 5kn/m?) = 5kn/m?......condition
vérifiée
e Etage bureau
Gp= 5.4kn/m? Qu=2.5 kn/m?
Gp, Qp: charge permanente et d’exploitation de plancher bureau.
Qp = 5 kn/m? = min (2Gy, 5 kn/m?) = min (2x5.4, 5kn/m?) = 5kn/m?......condition
vérifiée
1) Pour la 1% condition de la méthode forfaitaire elle est vérifiée.

2) La charge uniformément répartie de maniére identique sur toutes les longueurs des
poutres (I’inertie constante) donc la 2°™ condition est vérifiée.

3) Le rapport entre les travées successives pour le type 02:

YVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVV]
A A A A A A

45m 44 m 49 m 4.4m 45m

<

v
A
v
A
v
A
v
A

»

Figure 3-3 : Schéma statique d’une poutrelle d’étage courant type 2

Ez1.02 ;ﬁ20.98; 4—'9:1.11; ﬁ:0.97
4.4 49 4.4 4.5
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On remarque que le rapport est compris entre 0.8 et 1.25 donc ¢’est vérifiée.

4) Les poutrelles sont a I’intérieure du batiment donc la fissuration est peu nuisible d’ou
la 4°™ condition est vérifiée.

Toutes les conditions sont vérifiées, donc la méthode forfaitaire est applicable.

3.2.3.2 Calcul de a

o Q
Q+G
Tableau 3-1: Calcul de la valeur de a pour chaque plancher.
G Q o
Terrasse inaccessible 6.76 1 0.128
Plancher courant 5.4 15 0.217
Plancher bureau 5.4 2.5 0.316

3.2.4 Les différents types des poutrelles
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Tableau3-2 : Les différents types des poutrelles

Type Schéma statique
Typel 4 A'X
ype 215
Type2 | & Ly A B P &
P | 44m | 4sm 1 49m . 45m
| . .
N AN
335 LF 215 !
5 ' E
9+
L
>
0
E Type3
o
[
s
[a N
Jay JaN Jay JAN PaN A
: 45m ! 44m !  49m : 4.4m : 4.5m :
< | Typel
| A A n AT A A
3  44m | 4a5m ! 7O . 4om
o | 1 ! |
(D)
z
(&]
c
8
(a . A
N N AN AN A
Type2 |5 45m | 49m | 39m | 4.9m ! 4.5m |
YA N JaN JAN JaN A
: 4.5m :4.4m : 4.9m : 4.4m : 4.5m :
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A A A A A
4.9
. 44m ! asm ! m dom
Type 1 ; i !

x 4 A A

= : 3m ! 3m !

> 1 |

© ! i

= JaN N N AN A A

£ | Type2 ' 45m !  49m ! 3.9m ! 4.9m ! 4.5m !

2 | | g !

o

Type 3
JAY JaY . N JAY A
' 4.5m : 4.4m C: 49m ! 44m | 45m !

@ Typel : 4.4m ! 45m ! | | 45m .
9) ; 1 | ' '

E 1

S

s

S

q) A "

S | Type2 | X A A A A A

5 : 45m : 4.9m : 3.9m ! 4.9m 4.5m |

3.2.5 Exemple de calcul

Pour notre calcul on exposera un exemple de calcul soit le type 3 de 1’étage bureau, du

I’étage et les autres sont illustrées dans les tableaux

A A
% 45 TB gam C a9m D 45m IE

4.4m

o oo
[ | i

Figure 3-4 : schéma statique de poutrelle étage bureau type 3
3.2.5.1 Calcule a L’ELU

e FEvaluation des sollicitations

Qu=7.176 KN/m
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gs= 5.135KN/m

e Calcul du moment max

2 7176x4.9°

Mo= Iy 5 =21.54KN/m

e Moments aux appuis de rive
MA:MF:0
e Moment aux appuis intermédiaires

U 7.176x4.5% 7.176x4.4%
Mg=Mg=-0.5xmax(M,~,M,~) =-0.5x max ( 3 X 3

)

Mg= Mg= -9.08KN/m
Mc =Mp= -0.4x max(M ¢, M P
Mc=Mp= -8.62KN/m

Sur les appuis de rive, le moment est nul, mais il faut toujours mettre des aciers de
fissuration équilibrant un moment égal a -0.15x M.

Ma= Mg=-3.23 KN/m

e Moments en travées

Travée AB :

C’est une travée de rive les vérifications a faire sont les suivantes :

M, +M,
M, 2 max{(1+0.3xa1.05M; }................ (1)

S 1.2+03x«x y

M, >
‘ 2

My e, )

Avec : M, :Moment sur I’appui de droite : M; =—10.77KNm
M, :Moment sur I’appui de gauche : M, = 0KN.m

M, :Moment isostatique de la travée AB : M, =18.16KN.m

(1+40.3 0) = 1+ 0.3x0.316 = 1.094

1.2+03xa 1.2+0.3x0.316
2 2

=0.647
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1+03xa _1+0.3x0.316

=0.547
2
max(1.094,1.05)M, =1.094M,
5M
20SMy o eaMy )
M, > 12+03x0316,, @)
2
M, >0.844M KNM --oovorennnnn. (1)
M, > 0.647M KNm ............ @)

M, =max(M, (1), M, (2))

M, =0.844M KN.m =15.34KNm

Travée BC:
Avec : M, :Moment sur I’appui de droite : M. =—-8.62KNm

M, :Moment sur I’appui de gauche : My =—9.08KNm
M, :Moment isostatique de la travée BC : M, =17.37KNm
M, =10.17KNm
Travée CD :
Avec : M, :Moment sur I’appui de droite : M ; =—-8.62KNm
M, :Moment sur I’appui de gauche : M =—8.62KNm
M, :Moment isostatique de la travée CD : M, = 21.54KNm
M, =14.96KNm

Travée DE :
M; pe = Migc =10.17KN.m

Traveée EF :
MtEF: MtAB = 15.34KN.m

e Calcul des efforts tranchants hyperstatique aux appuis

Pour une poutre a plus de deux travées 1’effort tranchant hyperstatique est déterminé par
la méthode générale (forfaitaire) :
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V =1.1xV, (L effort tranchant hyperstatique en appuis=10 %V ) pour les poutres a plus
de deux travées.

Tableau 3-3 : Evaluation de 1’effort tranchant

appuis A By Bq Cq (of Dy Dy Eq Eq F

V (KN) |16.14|17.76 |17.37 | 17.37 | 17.58 | 17.58 | 15.79 | 17.37 | 17.76 | 16.14

e Ferraillage de la poutrelle

Le calcul se fera pour une section en T soumise a la flexion simple.

. h
- Si MusM,, =bxh,xf,, x(d —?O):l’axe neutre passe par la table de

compression, doc la section sera calculée comme une section rectangulaire
(bxh).

- si non I’axe neutre passe par la nervure, donc le calcul se fera pour une section
enT.

On a: M'yax = 15.34KN.m; M?ax = -9.08KN.M; Vpnax = 17.76KN.

a) Ferraillage en travéee
M'ax =15.34KN.m.

Le moment équilibré par la table de compression :

M,, =bh, f,, (d —h—2°)

M, =0.65x0.04x14.2x10°%(0.22 — _0'54)

— M, =73.84KN.m

avec: f,, = 0.85x Tepg _ 14.2MPa

7o
M, > Mrtnax =15.34KN.m

- L’axe neutre passe par la table de compression, donc la table n’est pas
entierement comprimée, la section en T sera calculée comme une section
rectangulaire : (h; x b) : (24cm x 65cm).

My  15.34x10°
bd?f,, 0.65x(0.22)*x14.2
4, =0.8a,(1-0.4)=0.392 > 4, , = 0.325

Lo =0.0325
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Le diagramme passe par le pivot « A » et les armatures comprimées sont pas

nécessaires (A; =0) et ¢, =10%; f, = fo_ 400 _ 348MPa
vs 115

_1-N1-2uy,  1-V1-2x0042 _ 40,

=

0.8 0.8
A > M _ 15.34x10°°
d(1-0.4a)f, 0.22(1-0.4x0.054)348
= A, =1.92cm?

On opte pour : 2HA10 + 1HA8=2.07 cm2

Vérification de la condition de non fragilité

_bxdx023xf,, 0.23x0.65x0.22x2.1_,

f 400

e

A‘nin
= A, =1.72cm?
On remarque que : A . <A, =1.92cm’.......... Condition Vérifiée.

b) Ferraillage 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 T¢ sera calculée
comme une section rectangulaire de dimensions boxh = (0.1 x 0.24) m?.

- Ferraillage de ’appui intermédiaire

M2  =9.08KN.m

a -3
proy = —Amex 90810 — 0.0203MPa
byd2f,, 0.1(0.22) x14.2
4, = 0.0203MPa < 0.392MPa —> PivotA. etA'=0.
1- 1_2/ubu

>a=——"—=0.0257
0.8
= Al = M e =1.19cm?
d(1-0.4a)f
A? =1.19cm?

On adopte : 2HA10 = 1.57 cm?

32



Chapitre3 Etude des éléments non structuraux

Condition de non fragilité

A 023 bofx dx fipg _ 0.23x 0-138-22 21 _ 4 2650m?

A2 =1.19cm?® > A, =0.265 Condition vérifiee.

- Ferraillage de I’appui de rive

= 3.23KN.m
_ Mo

Aoy = bodszu

— o = 0.0602

Ma

rive

M2
AZ. = rive — 0.43cm?
d1—-0.4)f

On prend 1HA8 = 0.50 cm?

Condition de non fragilité

A 0.23x bofx dx f,g _ 0.23x O.ZIA.;(()).ZZX 2.1 — 0.265cm?

e

A? =0.43cm? > A . =0.265= Condition vérifiée.

Vérification de P’effort tranchant
-3
_V, _17.76x<10 — 0.80MPa

max

‘T pd 01
X 1=<0.22

La fissuration est peu nuisible et & = 90°

_ f

7 = min(0.2 28 :5MPa) = min(3.33;5MPa) = 3.33MPa
"o

7, = 0.80MPa < 7 =3.33MPa................ vérifier

Calcul des armatures transversales

H min . h b
@ < mln(qﬁ, ,E,ﬁquﬁl =6mm.

Soit : A; =2HA6=0.57cm?.



Chapitre3 Etude des éléments non structuraux

Calcul de I’espacement

(" (0.9d,40cm) =19.8cm
At x f,
0.4xD,

0.8x A x f,
\ by(z, —0.3x K x f,)

=57cm

St <min <

=82.53cm

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

Onadopte: ~ St=15cm.

Vérification de la contrainte de cisaillement & la jonction table- nervure

_ b-b
7, <7y = min(S—'éxszB;SM pa)=3.33Mpa. \ X( > o)

rT=—=—
0.9xbxdxh,

7= 0.948MPA < 3.33MPA condition vérifiée.

Vérification vis-a-vis de ’effort tranchant

Vy _ 17.76x1073

T,= =
“"bxd  0.1x0.22

= 0.80 MPa < Tagm= 3.33 MPa

Vérification des armatures longitudinales a I’effort tranchant

a) Appuide rive

U Vyxy, _17.76x10° x1.15

=0.51cm?
fe 400

A

A =1.92>0.550M2 . ... oo C’est vérifié.

b) Appui intermédiaire

Ma
SANYYL
> I
A, > T
%
_2 9.08x10”3
(17.76x107 3 —=————
Ag > 09x022 — = 08 em2<0..oovvveneeeeeeenii, vérifié.

348

Les armatures longitudinales inferieures ne sont soumises a aucuns efforts de traction.
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Veérification de la bielle

Viu< 0.267 abgfes

Aveca<0.9d =0.9x0.22 =0.198m

Soit a=min [0.9d ; la largeur de I’appui -4cm]=19.8cm
a=0.18m

V,=17.76 KN <0.267 x 0.10 x 25 x 0.18 x 10°= 120.17KN

Vérification de ’adhérence

On doit Vvérifier que:

V

u

Ty = qu. STy

Tadm . contrainte limite d’adhérence.

2U,: la somme des périmetres des barres.
V, = 17.76KN

22U, =7 x(4T10+ 2T 8) = 0.1236m

- 17.76x10°°
¥ 0.9x0.22x0.2136

=0.42MPa

Tad = 0.6 \|/2 fios avec y = 1.5 pour HA.
T,a = 0.6 1.5%2.1=2.835 MPA.
Tu=0.42 MPa < 2.835MPA ..o

3.2.5.2 Calcul a PELS

- Etat limite d’ouverture des fissures

La fissuration est peu nuisible, donc la vérification n’

Etat limite de déformation (évaluation de la fleche).
- Etat limite de compression du béton :

En travée
e Etat limite de compression du béton

M, =13.1KN.m.

ser

oo Vérifié

.............. vérifiée

est pas nécessaire.
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0s = (5.4 + 2.5) 0.65 = 5.135 KN/m|

M _q512

Oser —
8

5.135X4.92
M, =———=15.41KN.m
8

On doit veérifier o, <o,

oy, =0.6xf_, =15MPa.

- Position de I’axe neutre

_b><h2

H 5 ° +15x Ax(h, —d') —15x Ax (d —hy)

A'=0
H= % x 0.65x 0.04° —15x 2.07 x10™* x (0.22 —0.04) = -3.89x10°m°®

H < 0 : L’axe neutre passe par la nervure, le calcul se fera pour une sectionen T.

- Détermination de la position de I’axe neutre (y)

b h2
70312 +[15(4 + A") + (b — by)hyly — 15(Ad + A'd") — (b — b0)70 =0

A=0

2

12—0 y2+ [15x2.07 + 55x4] y - 15x22x2.07 - 554;

La résolution de cette équation nous donne  y=4.13cm

- Détermination du moment d’inertie

b — hy)?
I=?0y3+ (b—bo)u +

[154(d — y)? + 154" (y — d)?]
[ = 10150.266 cm*
- Les contraintes

 Mser 13.1
Obc = 1Y T 10150.266 x 10-8

X 4.13 x 1073

Opc = 5.29 MPa< 0,6f.,3 = 15 MPa Condition vérifié
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e Vérification de la fleche

D’aprés le BAEL91 et le CBA93 on passe a la Vérification de la fleche si 1’une des
conditions suivantes n’est pas satisfaites :

— 1
I 15xM,

A 30 2
b,xd f,

——=0.044 <
| 545 15x15.41
procede au calcul de la fleche.

h :
e 24 0.044 _ 13 0.056 <> La 1°°condition n’est pas vérifiée donc on

E; = 11000%/f.,5 = 32164,2 MPa

E, = 37003/ f.,s = 10818,86 MPa
A 2,07x107*
P=h,d” 0,1x0,22
_ 0,05fig
NCEE

A, =044; = 1,812

= 0,0094

= 4.53

e Position de I’axe neutre

bo—h? n (b—bg)h3

+15(Ad — A'd")

_ 2 2
Y6 = h+ (b — by)hy + 15(A + A')
A=0
yg = 3.84 cm

e Moment d’inertie

b 6 —ho)® O (R (O}
lo = 3 ¥& + [(b = bo) ==———] + 15[A(d ~ y6)* + A'(yg — d)] + bg————
A=0
A =2,07 cm?

I, = 37740.3 cm*
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Osg

Osp

O'Sj =15

e Evaluation des moments en travées

) i 2.01%x4.92
a) Sous (j): j=0.65x3.10=2.01 KN/m =>Mgy = 0.844T =5.09KN.m

3.51x4.92
b) Sous(g): g=0.65x5.4=351KN/M =M= 0.844T =8.89KN.m

5.135x4.92
c) Sous(P): P =5.135KN/m SMeer = 0.844T =13KN.m

e Calcule des contraintes

M ; d—
Miser @9) 134 a1mpa

M gser (d—
~ 15 Mzzm.?s MPa

Mpser(d—y)

=15 =343.3MPa

o Inertie fictives (Iy)

uj %ﬁlg =0.48
ny=1- %’zzfizg =0.66
w,=1- L};Z:;’)—’;tj;g =0.755
Siu<0 =pu=0

Ify; = 1:;:0% =1.307x10™
Ifig = 1:;:°pg =1.04x10*
Ify = ﬁ =9.4x10°
Ifog =7 +1x’ii°ug:1.75x10'4

fii =

e Evaluation des fleches

M jgorxL?
= —L = -0.0029m
10XE; X Ifyj
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2
foi = MgserxL” _ 0.0063 m
gt 10xEixIfig
MypgerXL?
fpi = ———=0.0021m
PL 10XE;xIfip
£ = pserxd® o o1
= ——=0.016m
VL 10XEpXIfyg

AF=0.89CM < 0.98CM....oiie e La fleche est vérifiée.

De méme, toutes les autres poutrelles ont été calculées de la méme maniére a I’ELU et a

I’ELS. Les résultats obtenus sont résumés dans les tableaux suivants :
Tableau 3-4: Moments calculé a L’ELU et L’ELS

Terrasse inaccessible

ELU ELS Effort
Type Me | MPP | MEP My | M@ | M%P | tranchant
de | (KNm) | (KNm) | (KNm) | (KNm) | (KNm) | (KNm) V(KN)
p
1 12.86 | 10.29 2.57 9.37 7.49 1.87 16.1
2 10.89 8.58 2.17 7.93 6.25 1.58 11.21
Plancher duplex
1 1424 | 11.17 2.72 10.3 8.08 2.02 17.47
2 17.9 12.23 3.09 12.03 8.68 2.2 21.97
3 12.8 7.85 2.36 9.25 5.68 1.7 15.35
Plancher courant
1 1424 | 11.17 2.72 10.3 8.08 2.02 17.47
2 17.9 10.31 3.09 12.7 7.32 2.2 20.17
3 12.8 7.85 2.36 9.25 5.68 1.7 15.35
Plancher bureau
1 5.37 / 0.62 3.85 / 0.45 7.71
2 17.12 | 12.92 3.23 12.25 9.25 2.31 20.22
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Tableau3-5 : Armatures longitudinales et transversales calculées

Ferraillage longitudinal Ferraillage
transversal
Type Terrasse inaccessible
de zone Acai(cm®) | Agprs(cm?) Barres A S
pelles (sz) (cm)
Travée 1.72 2.07 2HA10+1HA8 | 2HAG6 15
1 Appuis de 0.34 0.5 1HAS 2HAG 15
rive
Appuis int 1.46 1.58 2HA10 2HAG 15
Travée 1.72 2.07 2HA10+1HA8 | 2HAG6 15
2 Appuis de 0.28 0.5 1HAS 2HAG 15
rive
Appuis int 1.2 1.58 2HA10 2HAGB 15
Plancher duplex
Travée 1.89 2.07 2HA10+1HAS 2HAGB 15
1 Appuis 0.36 0.5 1HAS 2HAG6 15
de rive
Appuis 1.61 2.26 2HA12 2HAG6 15
int
Travée 2.38 3.05 2HA12+1HA10 | 2HAG6 15
2 Appuis 0.41 0.5 1HAS 2HAG 15
de rive
Appuis 1.78 2.26 2HA12 2HAG 15
int
Travée 1.72 2.07 2HA10+1HAS 2HAGB 15
3 Appuis 0.31 0.5 1HAS 2HAG 15
de rive
Appuis 1.09 1.58 2HA10 2HAG 15
int
Plancher courant
Travée 1.89 2.07 2HA10+1HAS 2HA6 15
1 Appuis 0.36 0.5 1HAS 2HAG 15
de rive
Appuis 1.61 2.26 2HA12 2HAG 15
int
Travée 2.38 3.05 2HA12+1HA10 | 2HA6 15
2 Appuis 0.41 0.5 1HAS 2HAG 15
de rive
Appuis 1.46 1.58 2HA10 2HAG 15
int
Travée 1.09 2.07 2HA10+1HAS 2HAG 15
3 Appuis 0.31 0.5 1HA8 2HAG 15
de rive
Appuis 1.09 1.58 2HA10 2HAG6 15
int

40




Chapitre3 Etude des éléments non structuraux
Plancher bureau

Travée 1.72 2.07 2HA10+1HAS8 2HA6 15

Appuis 0.26 0.5 1HAS 2HAG 15

de rive

Appuis / / / 2HA6 15
int

Travée 2.28 3.05 2HA12+1HA10 | 2HAG 15

Appuis 0.43 0.5 1HA10 2HAG 15

de rive

Appuis 1.88 2.26 2HA12 2HAG 15
int

Pour tous les types de poutrelles on a les mémes armatures transversales :

At = étrier HA6 = 0.57cm? avec un espacement St = 15cm

Tableau 3-6 : Evaluation de la fleche

Type de Terrasse inaccessible
pelles
Afi(cm) faam(cm) Observation
1 0.49 0.98 vérifiée
2 0.33 0.9 vérifiée
Plancher duplex
1 0.57 0.98 vérifiée
2 0.52 0.98 vérifiée
3 0.36 0.9 vérifiée
Plancher courant
1 0.57 0.98 vérifiée
2 0.36 0.9 vérifiée
3 0.36 0.9 vérifiée
Plancher bureau
1 0.6 0.98 vérifiée
2 0.32 0.9 vérifiée

e Ferraillage de la dalle de compression

(CBA Art.B6.8.4.2.3)

On utilise des barres de type rond lisses de nuance fe = 235 MPa.

1) Armatures perpendiculaires aux nervures :

Al

_4b _

2) Armatures paralléles aux nervures

Ay =A,/2 =0,26cm?
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On adopte un treillis soude TS ¢6 (150x150).

Schémas de ferraillage

a) poutrelles

Tableau 3-7 : Schema de ferraillage des poutrelles en appuis

plancher Schéma de ferraillage des poutrelles en appuis
Appuis de rive Appuis intermédiaire
_ Terrasge 1HAS 1HA10
inaccessible | | | ! |
L 1HA10
Etrier ©6 Etrier ©6
| 1HAS , 1HA8
2HA10 2HA10
Etage 1HAS8 _____ 1HA10
courant
) 4 ) 4
. 1HA10
Etrier ®6 Etrier ®6
a0 | [ 2HAS 1HA10 2HA8
Etage 1HA10 _ 1HA12
bureau
) 4 A 4
_ 1HA12
Etrier ®6 Etriern ®6
2HA12
1HA10 o 1HA10 2HA12
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Tableau3-8 : Schéma de ferraillage des poutrelles en travées
plancher Schéma de ferraillage des
poutrelles en travee
_ Terrasge 1HAS
inaccessible | |
Etrier ®6
| 1HA8
2HA10
Etage 1HA10
courant |
Etrier ®6
| 1HA10
2HA12
Etage 2HA10
bureau |
Etrier ®6
| 1HA10
2HA12
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b) Dalle de compression

TS®6 150x150

Dalle compression

A 4
Q e O V.o 0

R
g Dﬂihi O O

Figure 3-5: Schéma de ferraillage de la dalle de compression

3.3 Etude des dalles pleines

3.3.1 Panneau D1 (Dalle sur 2 appuis balcon)

G =5.17KN /m?
Q =3.50KN /m?

L, =1.4m I
L, - 3.75m} = 0= " 0.37< 0.4
Onprend : e = 13cm

La dalle travaille selon un seul sens « Ly »
3.3.1.1 Calcul a ’ELU

0, =1.35G +1.5Q =12.22KN /m*

P=1KN qui est le poids du garde-corps.
P,= 1.35 KN/m?

Aprés calcul RDM on obtient :

qQuXx1?

M= + Py x1=13.86 KN.m

V= (qux 1) + P, =18.45 KN

A

Bt
S

e

Figure 3-6 : Panneau de dalleD1 (balcon)

(DTR B-C 2-2)
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e Ferraillage

Le ferraillage est calculé a la flexion simple pour une bande de 1ml (b = 1m).

Mu =1.44KN.m
My, = _ M 0.1208 <186 = Le diagramme passe par le pivot A.
bxdxf,,

4y, =0.1208 < g, =0.3916 = Les armatures comprimées sont pas nécessaires.
= o =1.251— |1~ 241,, )= 0.1614

= A, = M, =4.73cm’®
d x(1-04xa)xf,

- Condition de non fragilité « Anin »

Ona: e>12cm
p<04
— A, =0.0008xbxe

Axmin = 0.0008 x100x13 = 1.04 cm2
Ax min=1.04 cm2 <As =4.73 cm2
=0n ferraille avec As

As=5HA12 = 5.56 cm?

- Vérification de I’espacement

S, < Min(2e;25cm) = Min(2 x13;25cm) = 25cm
S, <25cm
= St = 20cm

- Les armatures de répartitions
A=S5=139cm?iml = A= 4HA8 = 2,01 cm?/mi

Si=25cm

- Vérification de ’espacement

S, < Min(2e;25cm) = Min(2 x13;25cm) = 25cm
S, <25cm



Chapitre3 Etude des éléments non structuraux

- Vérification au cisaillement

max_Vi ¥ adm _
T “oxd <T =0.05 szg

T"™=0.205 MPa<T*"= 1.25 MPa

- Vérification des A, vis-a-vis de I’effort tranchant :

7% xV

e

On doit Vérifier que : Ai >

Etona:A=556cm? et Vma= 18.45 KN

1.15X18.45 _ . e,
=5.56 cm?2> 200 x 1073=0.53 cm? condition vérifié

3.3.1.2 Calcul a L’ELS
0s=G+Q=28.67 KN.m
Ps=1KN

Aprés calcul RDM on obtient :

qsxl2
MS=T+ Ps x1=9.90 KN.m

e Vérification des contraintes

On a une fissuration nuisible = on vérifier la contrainte de compression dans le béton et
la contrainte de cisaillement de I’acier
M er XY _

O = <o, =0.6xf_, =15MPa

y - b><2y2 +15(A +A)xy-15x(dx A +d'xA)=0

boxy3 2 ' N2
| :T+15x|:Agx(d —y)+Ax(y-d)’]
As =0
Oy = 150b><dy;y < 0% = 201.6MPa

Les résultats de calcul son résumé dans le tableau suivant :
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Tableau 3-9 : Résultats de calcul des contraintes de béton et d’acier

yem) | 1em%) | op(MPa)

obe (MPa)

Og (M Pa)

o (MPa)

Travées 3.12 3904.93 7.91

15

223.6

201.6

On remarque que :

05=223.6 > ox =201.6

= La contrainte dans les aciers n’est pas vérifiée donc le calcul se fera a I’ELS :

1—C¥ Mser
o= 908 —— | B = —
“ ﬂ(s—aj P vito

a : ce calculera par étirassions successives
a,=0.35; @,=0.363; a3=0.361 on prendra a=a3

9.9x1073

0.09x(1-231)x201.6

= 6.2 cm?

:>Aser:

On adopte : As=6HA12=6.79cm® St=20 cm

e Etat limite de déformation

- Vérification de la fleche

La vérification de la fleche est nécessaire si I’une des conditions suivantes n’est pas

vérifiée :

h 1

— > e, 1
L 16 @
Ez M . (2)
L 10xM,

A A2 0
byxd f,

La deuxiéme condition n’est pas vérifiée, donc la vérification de la fleche est nécessaire.

La fleche totale est définie d’aprés le BAEL91 comme suit :

Af=fg+f,—fy— 1
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Avec: f,, etf, : la fleche de I’ensemble des charges permanentes (instantanée ou
différes).
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 & 5m, la fleche admissible f _, = 5TI.'OCm

adi™ 140 _ 0.28cm
500

= f
y =3.12cm

| = 3904.93 cm*

E|=32164.2 MPa

E,=10818.9 MPa

A= 5.56cm’

Calcul des différents parametres intervenant dans le calcul de la fleche :

bxh3
12

h
ly=——+15xAsx (- - d’)?

100x133
|0:

+ 15x 5.56x (12—3-4)2

10=18829.58 cm*

p=ts 590 00617
bxd 100x9
L 005xfy, 0.05x 2.1

' b ' 0.00617x(2+3)
2+3x2 ' %
px( X b)

A, =04x4 = A, =136
- Evaluation des moments en travée
O Lacharge permanente qui revient a la dalle sans la charge de revétement.
Oy Lacharge permanente qui revient a la dalle
O, La charge permanente et la surcharge d’exploitation.

U jser =3.25KN /m?
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Ugser =5.17KN /m?
Upser = (5.17+3.5) =8.67KN /m?

) |2 2
M, = qlsefzx P xI =M, =3'25#+1x1.4=4.58 KN.m

2
_ qgser x|

2
R  5.17x1.4

M

2 2
M~ qpserzx' “P xI =M, =@+1x1.4=9.89 KN.m

M d-
Calcul de 75 : o, :15><M

 6.46x(0.09-0.0312)

M d—
Ogq :15XM = o, =15
' 3904.93
M_ . x(d-— B
oy —15x M X@2Y) g, 456x(0.09-0,0312)
' 3904.93
M d— B
O-Sp =15x% M = O-sp =15x 989 X (009 00312)
' 3904.93

1.75x s

Calculde g : wu=1-
dx pxog + fi

1 1.75x 2.1 035
4x0.00617x145.91+2.1

=1 1.75x2.1 o001
77 4x0.00617 x103.44+2.1

1 1.75x 2.1 051
4x0.00617 x 223.38+2.1

Si u<0= u=0

_LixI1,
14 Axu

y

1.1x1,

=70 —12084.32cm*
1+ 4, x U

fij = Iy

1.1x1,

I o=
1+ 4 x py

= = |, =9457.77cm*

ser gser _T+1x1-4:6.46 KN.m

x10° =145.91MPa
x10° =103.44 MPa

x10° = 223.38 MPa
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1.1x1
= =1, =757591cm*
1+ 4, x u,
1.1x1
b = — 0 =1 —14032.88cm’
1+ 4, x py
M. x L2 2
f; =1 - fi = 4.58x14 x107 =0.023cm
10x E, x If, 10x32164.2x12084.32
M_xL? 2
== f, = 6.46>14 x107 =0.042cm
10x E; x If;, 10x32164.2x9457.77
M_xL? 2
L Tl SN S oo T Y T
10xE, x If; 10x10721.4x14032.88
M xL? 2
e = f = 9.89x1.4 x10" =0.08cm
10xE, x If, 10x32164.2x 7575.91
A =f+f—f— f
Af=0.083+0.08-0.042-0.023=0.099cm
Af=0.099cm< f_, = 140 _ 0.28cm
500
3.3.1.3 Schéma de ferraillage
AHA8/ml

Appui (poutre)

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, ]
e O

o e e e e R 0 R 0 R a0 e ey e o o ]
\F++++++ ++++++++++++++++++++++++++++ ++++++++++++ ++-I-+-|:|

>
e, et

IlSCm

1.4m 6HA12/ml

A
v

Figure 3-7 : Schéma de ferraillage du panneau D1 (balcon)
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3.3.2 Panneau D1 (Dalle sur 2 appuis a Pintérieure de ’habitation FPN)

G =5.17KN /m?
Q =1.50KN /m?

La dalle travaille selon un seul sens « Ly»

On prend : e = 13cm
3.3.2.1 Calcul a L’ELU

gy =1.35G +1.5Q =9.22KN /m?

P=1KN qui est le poids du garde-corps.

P,= 1.35 KN/m?

Apres calcul RDM on obtient :

qu><l2

M= + P, % 1=10.93 KN.m

Vo= (qux 1) + Py=14.25 KN

L
]
\ Fiiiia it
e ]
R
R ]
\n--n--rH-+++-n--r+++++++++++++++++++++++
]
e R R R R
]
[ttt nt
SR
BEERERERELEEREE

o
I-+++++++++if1-+i-+++++++++++++++++++++++++

it )
i i

S

k]

e e
\ i
F &
k Lttt
R R R R

Figure 3-8 : Panneau de dalle D1 a
I’intérieur de I’habitation

(DTR B-C 2-2)

Le tableau suivant illustre les résultats de la flexion simple et les sections d’armatures

choisies :

Tableau 3-10 : Résultats du calcul a la flexion simple et ferraillage de la dalle

a Z(m) Acal

(cm?/ml)

Hbu

Amin

(cm?/ml)

Aopt (cm?/ml) [ Ar(cm?) | S¢(cm)

0.0638 | 0.0824 | 0.1064 2.95

1.04

4HA10=3.14 | 4HA8=2.01 25

Vérification de I’espacement

Armatures transversales

S, < Min(3e; 33cm) = Min(3x13;33cm) = 33cm

S, <£33cm

Armatures de répartition

S, < Min(4e; 45cm) = Min(4 x13;45cm) = 45cm

S, <45cm
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- Vérification au cisaillement

max_Va X adm _
T aEwry <t =0.05 fcog

T"*= 0.158MPa<T1%M= 1.25 MPa

- Vérification des A, vis-a-vis de effort tranchant

7% xV

Etona:A=3.14cm* et V= 14.25KN

On doit vérifier que : Ai >

1.15x14.25 _3 5 » .
=3.14 cm2> o0 X 107°=z0.4cm condition vérifié

3.3.2.2 Calcul a L’ELS
gs=G+Q=6.67 KN.m
Ps=1KN

Aprés calcul RDM on obtient :

qsxl2
M= > + Pg x | = 7.93KN.m

e Vérification des contraintes

On a une fissuration peu nuisible = on Vérifier la contrainte de compression dans le
béton

M -
- :+y <o, =06x f_,, =15MPa

Les résultats de calcul son résumé dans le tableau suivant :

Tableau3-11 : Résultats de calcul des contraintes de béton

y(m) | 1(m*) | op(MPa) | ow(MPa)

Travées 2.78 3900.16 5.65 15

e FEtat limite de déformation

- Vérification de la fleche

Mt
TOxMO ~" T

h /4 C 7
= .. n'est pas vérifiée
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Donc la vérification de la fleche est nécessaire.

La fléche totale est définie d’aprés le BAEL91 comme suit :

INIES I S

Af=0.083+0.065-0.041-0.015=0.091 cm

Af=0.091cm< f_, = 140 _ 0.28cm
500

3.3.2.3 Schéma de ferraillage

Appui (poutre)

el
R e

s I e O S O B O R
ﬁ B P e e e e s A

4HA8/mI

o
R 4
o

T N i
S A T S 1 3 cm

5! S
b e e
S

S
T L

A A A e A A A A A A

A

v

Figure 3-9 : Schéma de ferraillage de la dalle D1 a I’intérieur de I’habitation

3.3.3 Panneau D2 (Dalle sur 2 appuis (Balcon))

G =5.17KN /m’

Q =3.50KN /m”

L, =14m b _ o yre o
=—=0.2/<0.

L, =51m[ ~ 7“7,

On prend :e=13cm
La dalle travaille selon un seul

sens « Ly »

L,=14m

Figure 3-10 : Panneau de dalle D2
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3.3.3.1 Calcul a L’ELU
q, =1.35G +1.5Q =12.22KN /m*
Apres calcul RDM on obtient :

x12
M, = q“Z =11.97 KN.m

Vo= (Qux ) =17.1 KN

Le tableau suivant illustre les résultats de la flexion simple et les sections d’armatures
choisies :

Tableau 3-12 : Résultats du calcul a la flexion simple et ferraillage de la dalle

(cm?ml) | (cm?/ml)
0.3916 | 0.1380 | 0.085 4.04 1.04 4HA12=452 | 4HA8=2.01 25

- Vérification de ’espacement

S, < Min(2e; 25cm) = Min(2 x13;25cm) = 25cm
S, <25cm

- Vérification au cisaillement

max _ Vi X adm _
T = Bxd < T =0.05 fcyg

T™=0.19 MPa < %"= 1.25 MPa
- Vérification des A, vis-a-vis de I’effort tranchant

7% xV

e

On doit vérifier que : Ai >

Etona:A=452cm’ et Vpyu=17.1 KN

1.15%17.1 _ . e,
=4.52 cm?2> ;(T X 1073 =0.49 cm? condition vérifié

3.3.3.2 Calcul a L’ELS
gs=G+Q=8.67KN.m
Apres calcul RDM on obtient :

x 12
M= qST =85KN.m
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e Vérification des contraintes

On a une fissuration nuisible = on Vérifier la contrainte de compression dans le béton et
la contrainte de cisaillement de I’acier

_ I\/Iser ><y
Gbc_ |

<o, =06xf_,, =15MPa

P
Os= 156X Ty < 0% = 201.6 MPa

Les résultats de calcul son résumé dans le tableau suivant :

Tableau 3-13 : Résultats de calcul des contraintes de béton et d’acier

y (cm)

I (cm®)

Gp (MPa)

o (MPa)

Cs (MPa)

& (MPa)

Travées

2.88

3335.67

7.33

15

223.64

201.6

On remarque que :

05=223.6 > ox =201.6

= La contrainte dans les aciers n’est pas vérifiée donc le calcul se fera a ’ELS :

Tableau 3-14 : Résultats du redimensionnement a L’ELS

o B Ager(calculé) | Asadopté Nbre de ST (cm)
Cm? Cm? barres
0.33 0.005 5.2 5.65 5HA12 20

e Etat limite de déformation

- Vérification de la fleche

Mt

LpS
L

ToxMo

..o oo .. N' €St pas vérifiée

Donc la vérification de la fleche est nécessaire.

La fleche totale est définie d’apres le BAEL91 comme suit :

Af = fo 4+ — g — 1,

Af =0.063+0.072-0.03-0.011=0.094cm

140

Af=0.094cm < f, =——=0.28cm

500
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3.3.3.3 Schéma de ferraillage

4HA8/mI
Appui\(poutre)

13cm

1.4m 5HA12/ml

& »
< »

Figure 3-11 : Ferraillage du panneau de dalle D2

3.3.4 Panneau D3 (Dalle sur 3 Appuis)

G =5.17KN /m?
Q =3.50KN /m?

p=0.36< 0.4

On prend : e= 13cm

i

£t

!

On aura donc:

T
i

!

T
CHC

el

ATELU: R, =1.35G +1.5Q =12.22KN /m?

ATELS: P, =G+Q=8.67KN/m?

Ona L? =1.9m>L, =1.4malors

v o Pxboxly 2xPxl

0oX 2 3
PxLS

oy: 6

M

3.3.4.1 Calcul aPELU

M,, = 23.156KN.m
M, = 5.58KN.m
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- Moments en travées

M} =0.85xM,, =0.85x23.15=19.67KN.m
M} =0.75x M,, = 0.75x5.58 = 4.19KN.m

- Moments en appuis
M?=MJ=-05%x23.15=-11.57KN.m
e Ferraillage

- En travée

Tableau 3-15 : Résultats du calcul a la flexion simple et ferraillage de la dalle en travée

Mbu a Z (m) Acal Anmin Aopt St

(cm?ml) | (cm®ml) | (cm%*ml) | (cm)

Sens X-X | 0.1714 ] 0.2367 | 0.081 | 6.94 1.04 |5HA14=7.7| 20
Sens Y-Y | 0.0365 | 0.0465 | 0.088 1.36 1.04 [4HA8=201] 25

Espacement (Sy)

S, < Min(2e;25cm) = Min(2x13;25cm) = 25cm
S, £25cm

- En appuis

Tableau 3-16 : Résultats du calcul a la flexion simple et ferraillage de la dalle en appuis

oy o Z (m) Acal Anin Aopt St (cm)
(cm?ml) | (cm?ml) | (cm%ml)
0.1008 | 0.1331 | 0.0852 3.90 1.04 | 4HA12=452 25

Espacement (Sy)

S, < Min(2e; 25cm) = Min(2 x13; 25cm) = 25cm
S, £25cm

Veérification au cisaillement

max_Va 2% adm _
T arry <T*" =0.05 fcog
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Tableau 3-17 : Résultats de vérification des contraintes de cisaillement

e AV e adm observation
5.7 9.40 0.08 1.25 Vérifier

Vérification des A, vis-a-vis de I’effort tranchant :
7% xV

e

On doit Vérifier que : Ai >

Etona:A=7.7cm? et Vpu= 9.4 KN

1.15%X9.4

=7.7> X 1073=2.7cm?®  condition vérifiée

3.3.4.2 Calcul a PELS

M., =16.42KN.m
M., = 3.96KN.m

- Moments en travées

M!=0.85xM,, =0.85x16.42 =13.96KN.m
M! =0.75xM,, =0.75x3.96 = 2.97KN.m

- Moments en appuis

M?=MJ =-0.5x16.42=-8.21KN.m

e Vérification des contraintes

On a une fissuration nuisible = on vérifier la contrainte de compression dans le

béton et la contrainte de cisaillement de I'acier

- Etat limite de compression du béton

Mser ><y
|

Oy = <o, =06xf,, =15MPa
d-y _
Os= 150px— =< 0% = 201.6MPa

Tableau 3-18 : Résultats de calcul des contraintes de béton et d’acier

ym) | 1em’) | op(MPa) G (MPa)

ob (MPa) o (MPa)
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Travée (X) 3.54 4921.96 10.04 15 232.28 201.6
Travee (y) 2.04 1743.5 3.47 15 177.58 201.6

Appuis 2.88 3337.72 7.08 15 225.67 201.6

On remarque que :

05=232.28 > 05 =201.6  en travée dans le sens X-X

Os=225.67 > O35 =201.6  en appui

= La contrainte dans les aciers n’est pas vérifiée donc le calcul se fera a I’ELS :

Tableau 3-0-19 : Résultats du redimensionnement a L’ELS

p o Aser(calculé) | Asadopté | Nbre de ST (cm)
cm? Cm? barres

Travée(x) | 0.008 0.4 8.87 9.24 6HAL4 15

appui 0.005 0.33 5.08 5.65 5HA12 20

- Etat limite de déformation

Vérification de la fleche

SENS X-X

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

pas nécessaire.

SENS Y-Y

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

La fleche totale est définie d’aprés le BAEL91 comme suit :

59




Etude des éléments non structuraux

Chapitre3

A =f,+f,— 1,

0.12 cm

Af=0.11+0.067-0.039-0.024

500

Af=0.12cm < f = 380 _ 0.76 cm

3.3.4.3 Schéma de ferraillage

A
A

Poutres

20cm 4

4HA8/m; _|

5HA12/m,

ly=3.8m

Figure 3-13 : Schéma de ferraillage du panneau de dalle D3

3.3.5 Panneau D4 (Dalle sur 4 appuis)

G =5.17KN /m?

2.50KN / m?

Q=
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0.32<0.4

Lx=1.5m

Figure 3-14 : Panneau de dalle D4

Ly-4.6m

La dalle travaille selon un seul sens

« LX »,

Onprend:e=13cm

3.3.5.1 Calcul a L’ELU

10.72 KN/m?

Qu=
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qxI1?
Mo = 3 = 3.01 KN.m

Le tableau suivant résume les résultats de la flexion simple et les sections d’armatures
choisies :

Tableau 3-20 : Résultats du calcul a la flexion simple et ferraillage de la dalle

Zone | Moment | Ay Amin | Ag(cm?) | N™barres | Ar(cm?) | Si(cm)
(KN.m) | (cm®) | (cm?)
Travée 2.55 0.67 1.04 2.01 4HAS8 4HA8=2.01 25
Appuis 1.55 0.40 1.04 2.01 4HAS8 4HA8=2.01 25

Vérification de ’espacement

S, < Min(3e; 33cm) = Min(3x13;33cm) = 33cm
S, <£33cm

Les armatures de répartitions
Asg 2 2
A 2" 050cm/ml = A,=4HA8 =2.01 cm“/ml

Si=25cm

Vérification de I’espacement

S, < Min(4e; 45cm) = Min(4 x13;45cm) = 45cm
S, <45cm
Vérification au cisaillement

Vi qadm — g o5
“bxd — - 28

T"*=0.178 MPa<1"™=1.25 MPa

Vérification des A, vis-a-vis de I’effort tranchant
7% xV

e

On doit vérifier que : Ai >

Etona:A=2.01cm’ et Vyu= 16.08KN

1.15%X16.08 _ .. , ege s
=2.01 cm?> oo x 10~3=0.46 cm? condition vérifiée

3.3.5.2 Calcul a L’ELS
gs=7.67 KN.m
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qxI1?

Mo = 5 = 2.15KN.m

e Vérification des contraintes

On a une fissuration peu nuisible = on vérifier la contrainte de compression dans le

Mserxy

béton o, =

Etude des éléments non structuraux

<o, =0.6x f_, =15MPa

Les résultats de calcul son résumé dans le tableau suivant :

Tableau3-21 : Résultats de calcul des contraintes de béton

y (cm)

I (cm®)

Op(MPa)

obe (MPa)

Travées

2.29

2689.11

1.83

15

e Etat limite de déformation

Vérification de la fléche :

La vérification de la fléche est nécessaire si I’une des conditions suivantes n’est pas
vérifiée

h 1
— i 1
L 16 @
hy M )
L~ 10xM,
A 42

— 3
byxd f, 4

La deuxiéme condition n’est pas vérifiée, donc la vérification de la fleche est nécessaire.

la fleche totale est définie d’aprés le BAEL91 comme suit :
Af =1, +f, —f, — f;
Af=0.014+0.007-0.004-0.003=0.013 cm

Af=0.013cm < f ,, = % =0.3cm
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3.3.5.3 Schéma de ferraillage
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Figure 3-15 : Schéma de ferraillage du panneau de dalle D4

3.4 ETUDE DES ESCALIERS

3.4.1 Type 1 (escalier une seule volée)

Poids de la volée
Tableau3-22 : Evaluation des charges de la volée de 1’escalier type 1

Matériaux Epaisseur | Poids (KN/m*) | G(KN/m?)

Carrelage 2 cm 22 0.44

Mortier de pose 2 cm 20 0.4

Lit de sable 2 cm 18 0.36

Marche 18 cm 22 1.98

paillasse 13 cm 25 4

Enduit de ciment 1.5cm 18 0.27

TOTAL 7.45

Q=2.5KN/m?
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3.4.1.1 Calcul des Sollicitations
A L’ELU

H=L8m T

7D

Ra

—» R
> 2.52m B

A

Lo=2.52m
Figure 3-16 : Schéma statique de I’escalier type 1

gw =1,35G + 1,50 Q = 1.35x7.45 + 1.5x2.5 = 13.80 KN/m

l
RA:RB: %

Ra=Rg= —13'8()2>‘2'52 = 17.39KN

ql’
MA:MB = ?

2
Mo= % =10.95KN.m

M= 0.75Mp= 8.21KN.m
Ma= -0.5M( = -5.48KN.m

3.4.1.2 Ferraillage

Le ferraillage se fera en flexion simple pour une section (bxh) = (100x13) cm?.

Tableau 3-23 : Résultats du calcul a la flexion simple et ferraillage de 1’escalier

Zone | Moment | A Amin | Ag(cm?) | N™barres | Ar(cm?®) | Si(cm)
(KN.m) | (cm®) | (cm?)

Travée 8.21 2.22 1.32 3.14 4HA10 | 4HA8=2.01 25

Appuis 5.4 1.45 1.32 2.01 4HAS 4HA8=2.01 25

3.4.1.3 Vérifications a L’ELU

e \Vérification a D’effort tranchant

\%
Ty= m STadm =0.05 fcyg

Ty :bv—d avec : V =Ra=17.39KN
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_17.39x10°°
1x0.11

=0.158 MPa.<1.25MPa............ vérifiée.

Tu

e Vérification des armatures longitudinales au cisaillement

Ma
(V+0.9><d)
fe

&

Ag>

Avec : V =17.39.KN
M, =-5.48 KN

-3
= A (17.39x10°3 - 248x10°
0.9x0.11

= Aucune Vvérification a faire.

)/348 = -0.306 m?<0.

- Vérification des espacements

S, <Min(3e;33cm) =33cm > 25cm  Verifiée (armatures longitudinales)

S, £ Min(4e;45cm) =45cm > 25cm  vérifiée (armatures transversales)

3.4.1.4 Vérifications a L’ELS
Ovs= G +Q =7.45 +2.5 =9.95 KN/m.

e Etat limite d’ouverture des fissures

Etant donné que la fissuration est peu nuisible donc la vérification des contraintes dans
les aciers est inutile.

e Etat limite de compression du béton

Dans ce cas il faut vérifier :

Obc = Mlse' y <o,.= 15 Mpa.
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Tableau 3-24 : Résultats de calcul des contraintes de béton
Mee(KN.m) |y (cm) | I(em®) | Gy(MPa) | o (MPa)
Travées 5.71 2.79 3918.97 4.2 15
Appuis 3.945 2.29 2687.6 3.36 15

e Vérification a I’état limite de déformation

Si les 03 conditions suivantes sont vérifiées alors pas de Vérification a la fleche :

h_ 1 M
1) > —— I
) | 10 Mo @
2) bOA; < 2];4 .................................... (1D)
3) IEZ% ....................................... (TIT)
(III.):>D - 013 =0,051 <i =0,062........... Non vérifiée.
| 252 16

La relation (III) n’est pas vérifier d’ou 1’obligation de vérifier la fléche ; dans ce
cas la fleche totale doit étre comparée aux valeurs admissibles suivantes :

Nous avons : |1 = 3,60 <5 =f.gm ZSIE =faam = 0,504cm

fgi et fgy : Fleche instantanée et différée simultanément due a ’ensemble des charges
permanentes.

fji - fleche instantanée due aux charges permanentes appliquées au moment de la mise

en ccuvre des revétements.

fqi - Fleche instantanée due aux charges permanentes supportés par 1’élément considéré.

_ M
Y 10BN

Ei =32164,2

66



Chapitre3
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E, =10818,9 MPa.

- Calcul aPELS

A

3.14

P= = = 0.00285
bxd 100x11
P 0.05x f, g _ 0.05x 2.1 .
px(2+3><t;;’) 0.00285x (2+3)
A, =04x4 = 4, =2.947

- Calcul du moment d’inertie lo

_ bh3 h
lo=>—+15A (--do)

l,=100x11%/12+15x3.14 X(5.5-2)  =1,=11256.51 cm*

Tableau 3-25 : Les différents cas de charges de I’escalier type 1

J (KN/m?)

g (KN/m?) p (KN/m?)

\Volée

5.98

7.45 9.95

- Les moments

2
I

MJ=0.75% =4.74KNm

M.=0.759L Z5.01KN
N g T m

Mp=0.75

2
|

=7.89KNm

- Les contraintes

oy =15x
og, =15x%

9

O =15x

Mserj X(d_y) -
|

Mserx(d_y)
I

Msergx(d_y) —

GS
9 3918.97
o.. =15

5.91(0.11-0.02)

=15 x10°=203.586MPa

L 474x(0.11-002)

. x10°=153.98MPa
3918.97
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15« 7.89(0.11-0.02)
3918.97

M. x(d-
O =15XM = x10°=271.79MPa

1.75x f,
Ax pxog + T
1.75x 2.1 0168

 4x0.00285x203.586+2.1
1.75x2.1 0,046

 4x0.00285x153.98+2.1
1.75x2.1 ~0.293

 4x0.00285x271.79+2.1

Calculde ¢ @ u=1-

Hy =1

H; =1

Hy =1

- Les moments d’inertie fictifs

_ Lixl1,
14 Axu
_ Lixl,
L+ Axu
_11xI,
1+ A x
_1axI,
L+ A xu,
_ LixI,
1+ A, x

I

fij

= 1, =9250.36cm’

— | . =5536.45cm*

fig fig

o = |, =3261.209 cm*

= I, =8281.85cm*

fvg

M, xL? f o ATAx252
10xE xIf; ~ " 10x32164.2x9250.36

_ Mgxb o 5.91x252°
® 10xE xIfy, ¢ 10x32164.2x5536.45

M, x L* 5.91x 2.52°
" = —> f v =
¥ 10xE,xIf, % 10x10721.4x8281.85

_ Mexl 7.89 2,52
10X E, x If, Pl 10x32164.2x3261.209

x107=0.101

ij

x107=0.21cm

x107=0.167cm

x10"=0.189cm

Af =1, +f,—f,;-f;=0167+0.189-0.21 - 0.101
Af =0.045cm < f, . = 252 _ 0.504cm
500

Donc la fleche est vérifiée.
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3.4.1.5 Schéma de ferraillage

HA8

HAS HA8

HA10

Figure 3-17 : Schéma de ferraillage de I’escalier type 1

3.4.2 Type 2 (Escalier a deux volées)

3.4.2.1 Evaluation des charges permanentes des escaliers

La charge de la volée
Tableau 3-26 : Evaluation des charges de la volée de 1’escalier type 2

Matériaux Epaisseur | Poids (KN/m?) | G(KN/m?)
Carrelage 2 cm 22 0.44
Mortier de pose 2 cm 20 0.4
Lit de sable 2 cm 18 0.36
Marche 15cm 22 1.65
paillasse 18 cm 25 5.16
Enduit de ciment 1.5cm 18 0.27
TOTAL 8.28
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La charge du palier de repos
Tableau 3-27 : Evaluation des charges du palier de I’escalier type 2

Matériaux Epaisseur | Poids (KN/m?) | G(KN/m?)
Carrelage 2 cm 22 0.44
Mortier de pose 2 cm 20 0.4
Lit de sable 2 cm 18 0.36
Poids propre 18 cm 25 4.5
Enduit de ciment 1.5¢cm 18 0.27
TOTAL 5.9

3.4.2.2 Calcul des Sollicitations

Opu=1.35G +1.50 Q = 1.35%6.47 + 1.5%x2.5 = 11.8 KN/m.
vy =1.35G +1.50 Q = 1.35%8.85 + 1.5%2.5 = 14.9 KN/m

14.9KN/m
11.8KN/m 11.8KN/m
— = 7 1.35m
7 7
Yy f vV V \ A \ A y Vv y YY V V YV Yy Vv y
\ \ 1 \
| ™
Ry 1,95m _
A 2.4m 0,85m Re 1.95m 2.4m 0.85m

Figure 3-18 : Schéma statique de I’escalier deux volées

Aprés calcul RDM
2

1.95 2.4 0.85
5.2xRa-11.8 X[1.95x% (T +2.4+0.85)] -14.9 x[2.4 (7+0.85)] -11.8x 5 =0
Ra = 33.6KN.

Rg=35.2KN
Mo =46.1 KN.m.

M= 0,75 Mg = 34.57 KN.m
M, = 0,50.Mq =23.05KN.m
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3.4.2.3 Ferraillage

Le ferraillage se fera en flexion simple pour une section (bxh) = (100x20) cm?.

Tableau 3-28 : Valeurs des armatures longitudinales et transversales

M (KN.m) | Asca/ml | Agmin/ml St A//ml St

(cm®) | (cm’) (cm) | (cm) | (cm)
En travée 34.57 6.52 1.9 5HA14=7,70cm” | 20 4T8 25
En appuis 23.05 4.28 1.9 4HA12=4.52cm* 25 4T8 25

3.4.2.4 Vérifications a L’ELU

Tu:_

b

avec : V =Rg= 35.2KN

Tu —

Ag>

\'%
X

_ 352x10°
1x0.16

+
v 0,9.d

Ma

)
fe
%

Avec : V = 35.2KN

M, =

-23.05KN.m

= Ag> (35.2x10°° -

STadm =0.05 fcyg

23.05x10°°
0.9x0.16

Vérification a Peffort tranchant

= 0,22 MPa.< 1.25MPa

Vérification des espacements

Vérification des armatures longitudinales au cisaillement

S, < Min(3e;33cm) =33cm > 25cm  Vérifiée (armatures longitudinales).

S, < Min(4e;45cm) =45cm > 25¢m

verifiée (armatures transversales).

)/348 = -0,00035m><0. Aucune Vérification a faire.
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3.4.2.5 Vérification a ’ELS

Etude des éléments non structuraux

Ops = G + Q =6.47+ 2.5 = 8.97 KN/m.

Qvs= G +Q =8.85 +2.5 = 11.35 KN/m.

e Etat limite d’ouverture des fissures

Etant donné que la fissuration est peu nuisible donc la vérification des contrainte dans

les aciers est inutile.

e Etat limite de compression du béton

Dans ce cas il faut vérifier :

Obc = Mse ySO'_bC: 15 Mpa.
Tableau 3-29 : Résultats de calcul des contraintes de béton
Mser(KN.m) |y (cm) I (Cm4) Op(MPa) g'bc (MPa)
Travées 17.25 5.4 23585.6 3.94 15
Appuis 115 4.3 15375.6 3.21 15

e Vérification a I’état limite de déformation

— =

La relation n’est pas vérifier d’ou 1’obligation de vérifier la fléche.

1 Mt e,
= — X — n’est pas vérifiée
10 MO

Tableau 3-30 : Les différent cas de charge de I’escalier type 2

J (KN/m?) g (KN/m?) q (KN/m?)
Paillasse 7.38 8.85 11.35
Palier 5 6.47 8.97

Af = fy,+ f,, — f, — f,=0.246 +0.204 — 0.128 — 0.087

520

Af =0.235¢cm < fadm = % =1.04cm
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3.4.2.6 Schéma de ferraillage

v~ HA14

Figure 3-19 : Schéma de ferraillage de 1’escalier type 2

3.4.2.7 Calcul des poutres paliéres

On se contentera de calculer la poutre paliére du palier départ vue que les efforts dans
ces poutres sont presque identiques

a) Poutre Paliere (palier de départ)

Cette poutre est soumise a son poids propre, aux charges transmise sous 1’effort
tranchant qu’on calcule a la flexion simple et aux moments de torsion qu’on calcule a la
torsion.

e Calcul a la flexion

- Dimensionnement de la poutre :  on doit Vérifier la condition

shslzﬁghs%:hz?ﬁcm et b=30cm

15 10 15

L’exigence du RPA99 version 2003

1)b>20cm ona 30>20CM......coevvniiiiiiiiiiinnnnnen vérifiée.
2)h>30cm ona 35>30Cm.....cccceviiiiiiiiiiiiiinnnn. vérifiée.
E =1.16cm < 4cm
- Les sollicitations

3) —=Lllbcm<d4cm vérifiée.

Poids propre de la poutre :

0o=25x0.35x 0.3 =2.625 KN/m

73



Chapitre3 Etude des éléments non structuraux

Réaction (ELU) :
R, = 33.6KN

Poids du mur :
g=7%h=9x0.15x2.7=3.64KN/m

Calcul de moment

APELU:

qu= 1.35 (g+go) + Ra = 1.35 (3.64+2.625 ) + 33.6 = 42.05 KN/m
Mo = 79.05KNm

En travée : M; = 0.75 My =59.28 KN.m
En appui : M, =-0.5Mp=-39.52 KN.m

Calcul de I’effort tranchant
Vu=(qux1)/2=81.9 KN/m
- Ferraillage

Le ferraillage se fera en flexion simple pour une section (bxh) = (100x20) cm?.
Tableau 3-31: Ferraillage de la poutre paliere

M (KN.m) | Ascal Asmin barres St

(cm?) (cm?) (cm)
En travée 59.28 5.54 119 [ 3HA16 =6.03cm’ | 20
En appuis 39.52 3.6 1.19 3HA14 =4.62cm” 25

L’exigence du RPA Art 7.5.2.1 : Anin=0.5% b.h =5.25cm?

- Vérification a PELU
Contrainte de cisaillement

3
T, = V—u = m = 082Mpa < 7adm = 3.33MPa
bd 0.3x0.33

Armatures transversales en flexion

Les aciers utilisés sont de nuance FeE400.

Diametre :

. ,b h
Cbts min (E)Evcbﬂﬂin)
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. 300 350
$< min (—,=,14)= 10 mm
10 ' 35

On prend <8 mm

On prend : Si= 15cm

D’aprés le RPA.99, on a A; = 0.3% Sixb
A= 0.003x15x30 =1.35 cm*

Soit: 3HA8=1.5 cm? (Cadre + épingle)

Vérification des espacements

< A x f, B 1.5x10™* x 400

< = =50cm Vérifiee
0.4xb 0.4x0.30
S, <min(0.9xd;40cm) = 29.70cm Vérifiée
o OBx<AXT g oim Vérifie
bx(z, —0.3x f;)
S, <min(h;25cm) = 25cm Vérifiée

Vérification des armatures longitudinales a I’effort tranchant

En Travée

M, /0.9xd

’ fo /7
= Pas de vérification a faire

39.52x107°, 1.15
=<

J =(81.9x107°% - ) x 0

A =6.16cm* > |V
0.9x0.33 400

En appui

3
_ (81.9x107° —3292x10 7y 115 5 4 om?
0.9x0.33 * 400

M, /0.9xd
f./7

= Pas de vérification a faire

A =4.62cm?* > {Vu

- Vérifications a L’ELS
0s= (3.64+2.625) + 23.57 =29.83 KN/m
Mo ser = 56.72 KN.m
Mt ¢=0.75M¢=42.54 KN.m
Ma sr=-0.5Mp= -28.36 KN.m
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Etats limite de compression de béton

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

Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau 3-32 : Résultats de calcul des contraintes de béton :

Mser y (cm) I (Cm4) Op(MPa) gbc (MPa)
(KN.m)
Travées 42.54 11.50 57921.51 8.71 15
Appuis 28.36 10.25 46636.64 6.23 15

Etat limite de déformation
Vérification de la fleche
Toutes les conditions sont vérifiées = Pas besoin de vérifier la fleche

e Calcul ala torsion

Mior= M, = -0.5Mp = -0.5 x 46.1 = -23.05KN.m/ml|

- Calcul de la contrainte de cisaillement due a la torsion

M r
Fror = 2§t20e
e= g avec ¢ =min(b, h) =30cm
e= @ =5cm
6

Q=(b-e)(h—e) =(30-5)(35-5) = 750cm?

I 23.05x10°°
©r 2x0.075x0.05

=3.07Mpa

Il faut vérifierque: z <7

o= el
7 =+/0.82% +3.07°

7 =3.17Mpa
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La fissuration est peu nuisible donc :

T= min(%ﬁMpa) = min(o'2>< 25
Vo 15

;5Mpa) = 3.33Mpa
r=3.17Mpa < 7 =3.33Mpa
Donc pas de risque de cisaillement si les dimensions de la poutre sont 30 x 35cm.

- Armatures longitudinales en torsion

A| — Mt:uys

201,

u=2[(b—e)+(h—e)]=1.1m

_ 23.05x107° x1.1x1.15

A = 4.85cm?
2x0.075x 400
- Armatures transversales en torsion
Af, = %si on fixe t=20cm
ty, 2Q0
-3
A - M, t7, _ 23.05x107° x0.2x1.15 _ 0.883cm?

20f 2x0.075x 400

On opte pour 3HA8 = 1.5 cm?
- Ferraillage

La section de ferraillage totale (At) est calculée en : flexion + torsion et elle est donnée
par :

En appuis :

A7 = 4.62+2.425 = 7.04 cm?
On adopte : Ar =5 HA14 = 7.7cm?.

En travée :

At = 6.03+2.425=8.455 cm?
On adopte: At = 3HA16+2HA14= 9.16 cm?
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3.4.2.8 Schéma de ferraillage

3HA14
/v A’/N

‘\\ € —
Cadre + étrier HA8 2HA14 N Cadre + étrier HAS
TN
N\ Zé 3HA16 \V
En Appuis En Travee

Figure 3-20 : Schéma de ferraillage de la poutre paliere (palier de départ)

3.4.3 TYPE 3 ( Escalier 3 volées RDC et etage courant)

On a I’escalier a trois volets du RDC et d’étages courants sont presque identiques, alors
on se contente d’étudier le plus défavorable qui est celui des étages courants.

3.4.3.1 Evaluation des charges permanentes des escaliers

Le poids propre de la volée

Tableau 3-33 : Evaluation des charges de la volée de I’escalier type 3

Matériaux Epaisseur Poids (KN/m?) G(KN/m°)
Carrelage 2 cm 22 0.44
Mortier de pose 2 cm 20 0.4
Lit de sable 2 cm 18 0.36
Marches 17 cm 22 1.87
paillasse 13 cm 25 3.92
Enduit de ciment 1.5¢cm 18 0.27
TOTAL 7.26
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Le poids propre du palier de repos

Tableau 3-34 : Evaluation des charges du palier de 1’escalier type 3

Matériaux Epaisseur Poids (KN/m?) G(KN/m°)
Carrelage 2 cm 22 0.44
Mortier de pose 2 cm 20 0.4
Lit de sable 2 cm 18 0.36
Poids propre 13 cm 25 3.25
Enduit de ciment 1.5cm 18 0.27
TOTAL 4,72

3.4.3.2 Calcul de la 1°" et 3°™ volée
aL’ELU

13.55KN/ml
r110.122|<N/ |
l_rrl Poutre de niveau

/
A

VYVV VY Yvyvy

1.02m
RA? Rg Poutre de chainage v

¢+— > +—r—>

1.5m 1.6m

Figure 3-21 : Schéma statique de I’escalier type 3 (1% et 3°™ volée)

- Calcul des Sollicitations
Opu=1,35G + 1,50 Q = 1.35%4.72+ 1.5%2.5 = 10.122 KN/m.
gwu=135G + 1,50 Q =1.35%7.26 + 1.5%2.5 = 13.55 KN/m
Apres calcul RDM
Ra=19.6KN
Rg= 16.93KN
Mo= 14.16KNm
M= 0.75Mp = 10.62KN.m
Ma=-0.5Mg = -7.08KN.m
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- Ferraillage
Le calcul ce fait a la flexion simple pour une bande de 1 ml
Les résultats de calculs sont résumés dans le tableau suivant

Tableau 3-35 : Résultats de ferraillage de I’escalier type 3 (1% et 3" volée)

M(KNm) As calculée Asmin barres Ar St (Cm)

En travée 10.62 2.86 cm? | 1.32cm? | 4HA10 = 3.14cm? | 4HAS8 25

En appuis 7.08 1.89 cm® | 1.32cm” | 4HA8 =2.01cm’ | 4HA8 | 25

- Vérifications a L’ELU
- Vérification a I’effort tranchant
Ty= —— <7 =0.05 fc
U bxd = ' 28

avec : V =Ra= 19.6KN

3
g, = 196X107 128 MPa< 1.25 MPa.......... vérifiée.
1x0.11

- Vérification des armatures longitudinales au cisaillement

Mk
+
V*09d’
fe

&

As>

Avec :
V =19.6KN
M, =-7.08KN.m

7.08x107°

= As> (19.6x107° -
0.9x0.11

)/348 = -0,000149m?<0.  Aucune Vérification & faire.

- Vérification des espacements :

S, < Min(3e;33cm) = 33cm > 25cm verifiée (armatures longitudinales)

S, < Min(4e;45cm) =45cm > 25cm  vérifiée (armatures transversales)
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e Vérifications a L’ELS
Ops = G + Q =4.72+ 2.5 = 7.22 KN/m.
Ovs= G +Q =7.26 +2.5=9.76 KN/m

- Etat limite d’ouverture des fissures

Etant donné que la fissuration est peu nuisible donc la vérification des contraintes dans
les aciers est inutile.

- Etat limite de compression du béton

Dans ce cas il faut vérifier

Gbe = Mlsef y <o,,= 15 MPa.

Tableau 3-36 : Résultats de calcul des contraintes de béton

Mser y (cm) I (Cm4) Op(MPa) g'bc (MPa)
(KN.m)
Travées 7.62 2.78 3900.4 5.43 15
Appuis 5.08 2.29 2688.41 4.32 15

- Vérification a I’état limite de déformation

La condition suivante n’est pas vérifiée d’ou 1’obligation de vérifier la fleche.

=
o

13 =0,041 < i =0,002........... Non vérifiée.
3.1 16

7
I
I
|

Tableau 3-37 : Les différent cas de chargement de I’escalier type 3 (1% et 3°™ volée)

J (KN/m?) g (KN/m?) q (KN/m?)
Paillasse 5.8 7.27 9.77
Palier 3.25 4.72 7.22
Af = 0.067cm < f,, = % = 0.62¢cm
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3.4.3.3 Schéma de ferraillage

HAS

HAS
HAIO0

Figure 3-22 : Schéma de ferraillage de I’escalier type 3 (1% et 3™ volée)

3.4.3.4 Calcul de la 2°™ volée

- Calcul des Sollicitations

%
1.35m “IRe

Figure3-23 : Schéma statique de 1’escalier type 3 (2°™ volée)

gw=135G+150Q

Ovu=1.35%7.27+1.5%2.5=13.56 KN/ml
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Tableau 3-38: Valeurs des armatures longitudinales et transversales

M (KNm) As calculée Asmin barres Ar St (Cm)
En travée 2.316 0.6cm® | 1.32cm® | 4HA8 =2.01cm® | 4HAS 25
En appuis 1.54 0.4cm’ | 1.32cm” | 4HA8 =2.01cm” | 4HAS8 25
- Vérifications a L’ELU

- Vérification a I’effort tranchant
Etat de fissuration étant Peu Préjudiciable, d’ou :

fcos

o

< min. (0,2 ; 5 MPa.) =3,33 MPa.

Ty :bv_d avec : V =Ra= 9.153KN.

=1, =0.083 MPa.<3,33MPa............ Vvérifiée.

- Vérification des armatures longitudinales au cisaillement

Ma
+
v 0,9.d )

fe

%
Avec : V =9.153KN.

A

M, = -1.54KN.m
= -1.83%10° m*< 0.

Aucune Vérification a faire.

- Vérifications a L’ELS
OQvs= G +Q =7.27 +2.5=9.77 KN/m

- Etat limite d’ouverture des fissures :

Etant donné que la fissuration est peu nuisible donc la vérification des contraintes dans

les aciers est inutile
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- Etat limite de compression du béton :

Tableau3-39 : Résultats de calcul des contraintes du béton

Mser y (cm) I (Cm4) Op(MPa) Obe (MPa)
(KN.m)
Travées 1.71 2.29 2687.6 1.45 15
Appuis 1.14 2.29 2687.6 0.97 15

- Vérification de la fleche

Les trois conditions sont veérifiées donc on a pas besoin de vérifier la fleche.

3.4.3.5 Calcul de la poutre brisée

On prend I’escalier le plus défavorable et on calcule sa poutre brisée et se sera le méme
ferraillage pour celle de I’escalier d’étage courant.
Dimensionnement :

L L
—< h<—
15— 710

Soit : h=35cm et b=30cm

Elle est soumise a la flexion simple, en outre elle est soumise a la torsion

8o — YV _ VYV VWV VY VY VY V. VvV V~_2§&
M1 M2 M1
1.5 1.5m 1.5m

Figure 3-24 : Schéma statique de la poutre brisée

84



Chapitre3 Etude des éléments non structuraux

a) Calcul 2 L’ELU
e Calcul a la flexion simple

La poutre est soumise a son poids propre :

g0 = 25%0.3x0.35 = 2.625KN/ml (poids propre de la partie horizontale).

g1 = 25%0.35x0.3/c0s35.6 = 3.23KN/ml (poids propre de la partie inclinée).
En plus elle est soumise aux charges transmises par 1’escalier ;
Ry=16.93KN/ml et Rp= 9.153KN/ml

Avec :

Ra=R¢=17.42 KN.

Rg=47.98 KN.

V=24 KN.

Tableau 3-40 : Résultats de calcul des moments et leurs ferraillage correspondant ainsi
que la contrainte de cisaillement

Moment(KNm) | Aca(cm?) | 14
En travée 6.264 1.01 0.28
Appuis int 59 1.01 0.28
Appuis de rive 1.76 1.01 0.28

e Calcul alaTorsion :

La poutre est soumise a trois moments de torsion uniforméments réparties dus aux
différentes parties de 1’escalier.

— M1=7.08KN.m par métre, di a la partie AC et FH.
— M2 = 1.54KN.mpar métre, d0 a la partie DE.

Le moment de torsion max est concentré aux extrémités.

M7** = 2xM1x1.5+M2x1.6 = 23.7KN.m

Ferraillage :

Mt.U.ys
2.0.fe

|=
Q = (b—e) x (h—e) =0.075m*>  avece = h/6 = 5cm

4
U= §b+2h =1.1m
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A=4.34 cm?
M

1'="T __316MPa
2.Q0.e

Pour le ferraillage longitudinal on procéde comme suit :

1
As= Aflexion + E Atorsion

En travee : A = 3.18 cmz2 soit 1IHA14+2HA12 = 3.8cm2
! Enappui int: A = 3.18 cm2 soit 1IHA14+2HA12 = 3.8cm2
En appui de rive : A = 3.18 cm2 soit IHA14+2HA12 = 3.8cm2

\

Vérification vis-a-vis de ’effort tranchant :

T =162 + 172=3.17<3.33 MPa

Calcul des armatures transversales :
At= A+ At

Soit St= 20 cm

Tableau3-41 : Résultats de calcul des armatures transversales

Flexion simple Torsion

At >0.4xbxSt ffe—At>0.6 cm® | AMIN=0 4xexSt /fe= 0.1cm’

At >b(1-0.3 ft28)St/0.8 fe—
At<0

At = MT xSt/(2Qx fst) = 1.49cm?

Atotalt= 1.44 cm?soit un cadre HAS8 et un épingle HA8 = 1.51cmz2

b) Vérification a PELS
- D’état limite de compression de béton

Tableau 3-42 : Résultats de calcul des contraintes de béton

Mser y (cm) I (CmA) Op(MPa) g'bc (MPa)
(KN.m)
Travées 8.5 3.59 34426.02 1 15
Appuis 5.29 3.59 34426.02 0.6 15

86



Chapitre3 Etude des éléments non structuraux

3.4.4 Schéma de ferraillage

Comme on a le méme ferraillage aux appuis et en travée alors on va illustrer un seul
schéma de ferraillage.

2HA12
® |
\\
Cadre + étrier HAS i >——— JHAL4
adre + etrier j\l\‘//
o ¢ o

2HAIL2 \/

Figure 3-25 : Schéma de ferraillage de la poutre brisé

3.5 Etude des poutres de chainages

3.5.1 Dimensionnement :

L. =4.3m

Lngx <h< LlLSX — 28.66cm < h < 43cm Condition de fléche (RPA (Art 9.3.3))

h>30cm; b>20cm

On adopte : h=35cm ; b =30cm.

3.5.2 Calcul des sollicitations
Poids propre : Pp=25x0.35x0.3=Py=2.625KN/m

Poids de la volée : Pv=7.26 KN/m.

P,=1.35x (2.625+7.26) = P, = 13.34KN/ml,

P, -7.26+2.625 = 9.885KN/ml
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3.5.2.1 Calcul a PE.L.U
2
M, =P, %:Mu =3083KNm; M, =0.75M, = M, =23.12KN.m;

M_

a =

0.5M, =-15.41KN.m

Tableau3-43 : Section d’armatures longitudinales de la poutre de chainage.

M (KN.m)| g, a Z(m) | Acalculé | Amin(cm?) A, adopté
(cm?) (cm?)
En travée 23.12 0.0575 | 0.0767 | 0.271 2.44 1.18 3HA12=3.39
En appui 15.41 0.0396 | 0.0506 | 0.274 1.61 1.18 3HA10=2.36
e Véeérifications a ’E.L.U
- Effort tranchant
I Vv
Vo =pxg =V, = BEBKN = 7, =~ = 0.341MPa
X
- .02 - )
Ty=min (y_ fep:OMPa) =3.33MPa = 7, < Tu.ecicieiccreice. C’est vérifié
b

- Calcul des armatures transversales :
¢, < min(ﬁ;ﬁ;qﬁ.) = ¢, <10mm
3510

Soit un cadre HA8 plus un étrier HA8 = A, =4HA8 =2.01cm?
- L’espacement (CBA Art A5.1.2.3)

1) St= min (0.9d, 40cm) = St =25.2cm

2) s < A x0.8f, - 2.01x 0.8x 400 ~ s <0
"7 hy(r, —0.3f,) ' 30(0.341-0.3x21) '
3) S, < Axf, =S, swzst <67cm .Onprend St = 15cm
0.4xb, 0.4x30
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e Vérification a ’E.L.S

- Vérification de la contrainte dans le béton :
Ms =22.84KNm.
M¢=0.75 x Mg = 17.13KNm
M’ = 0.5 x Ms= 11.42KNm

Tableau 3-44 : Résultats de calcul des contraintes de béton

Mser y (Cm) I (Cm4) Gb(MPa) g‘bc (MPa)
(KN.m)
Travées 17.13 8.19 25448.907 5.51 15
Appuis 11.42 7.03 19041.11 4.21 15

- Evaluation de la fleche

t

ho 1l L 008>00625 N>_M
| 16 I

A < 4—2 = 0.004 <0.01
b,xd f

e

= 0.08 > 0.075;

X WVl

D’ou la vérification de la fléche n’est pas nécessaire.

3.5.3 Schéma de ferraillage de la poutre de chainage

3HA10

35cm

Cadre + étrier HA8
St=15cm

3HA12

30cm

Figure 3-26 : Schéma de ferraillage de la poutre de chainage
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3.6 Etude de ’ascenseur

3.6.1 Définition

C’est un appareil au moyen duquel on éléve ou on descend des personnes aux différents
niveaux du batiment. Dans notre structure on utilise un ascenseur pour huit (08)
personnes dont les caractéristiques sont les suivantes :

- L: Longueur de I’ascenseur=185cm.

- | : Largeur de I’ascenseur=160cm.

- H : Hauteur de I’ascenseur=200cm.

- F.: Charge due a la cuvette =145KN.
- Py, Charge due a I’ascenseur =15KN.
- Dy,: Charge due a la salle des machines =51KN.

- Lacharge nominale est de 630kg.

- Lavitesse V =1m/s.

3.6.2 Etude de la dalle de ’ascenseur

La dalle de la cage d’ascenseur doit étre €paisse pour qu’elle puisse supporter les
charges importantes (machine + ascenseur) qui sont appliquées sur elle.

Ona |, =1.60met | =1.85m donc une surface S =2.96m*.

2 1.85m

ZI—X:—:O.lm Soit e=20cm.
20 20 A

A
v

1.6 m

Figure 3-27 : Cage d’ascenseur
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3.6.2.1 Evaluation des charges et surcharges

G, =25x0.2=5KN/m’ Poids de la dalle en béton armé.
G, =22x0.05=1.1KN /m? Poids du revétement en béton (e=5cm).
G =G, +G, =6.1KN/m?.

Fc 145

G =—=""=48.98KN/m?>. Poids de la machine.
S 2.96

Gy =G +G’ =55.08KN /m?.

Q =1KN /m?.

a) Cas d’une charge répartie

e Calcul des sollicitations

APELU :
0, =1.35% Gy +1.5xQ =74.36KN /m?.

totale

I :
p= I—X =0.86 > 0.4 = La dalle travaille dans les deux sens.

y

11, =0.0496

Annexe |
1, =0.7052 (Annexe 1)

p=0.86:>{

Sens X-x’ : M =, xq, x12 = M} =9.44KNm

Sensy-y’ :My = i, xMg = M/ = 6.65KNm
e Calcul des moments réels
En travée : Sens x-x’ : M =0.85x M =8.024KNm
Sensy-y’ : MY =0.85xM/ =5.65KNm
En appui : M} = MY

M*=M? =0.3x M} = 2.832KNm

e Calcul du ferraillage

On fera le calcul de la dalle pour une bande de 1m de longueur et de 20cm d’épaisseur a
la flexion simple avec dx = 18cm et dy = 17cm.

Les résultats de calcul en flexion simple sont résumés dans le tableau suivant :

91



Chapitre3 Etude des éléments non structuraux

Tableau 3-45 : Résultats de calcul des armatures longitudinales

Sens M (KN.m) | Aca(cm2/ml)
travée X-X 8.024 1.34
y-y 5.65 0.99
appui y-y 2.832 0.45
X-X

e Veérification a PELU
- Condition de non fragilité

En travée
On calcule Amin :

3-p
h, >12cm X = p x xbxh
) y } - Avin = Po 5 o
p== Anymin:PoXtho
On a des aciers (HA), feE400 = po = 0.0008
h, =e =20cm
b =100cm
p=0.8

Ax, =1.712cm? /ml

A =1.6cm?/ml
AX=1.34cm?/ml<Amin=1.712cm?/ml........ Vérifiée.
AY=0.99cm?/ml< Amin=1.6cm?/ml .........Vérifiée.
Donc on ferraille les deux sens avec A= 4HA8= 2 .01 cm?
En Appuis

AX =1.712cm? /ml

A =1.6cm?/ml
AX= A= 0.45 cm?/ml < Amin
Donc on ferraille avec Anin, A= Ay = 4HA8=2 .01 cm?

t
Al > A;X ............. Vérifiée.
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- 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

- Vérification de effort tranchant

Vimax adm
< =
Tu-= oxd = T 0.05xfcog

p =0.8>0.4= Flexion simple dans les deux sens :

I 4
V, =0, x Ax 70— 4 + =38.14KN
2 1+
V=g x Yy L 2467KN
y M e T e
2 141
1:u<,':adm

(Pas de risque de rupture par cisaillement)

e Vérification a PELS

Uer = Goraie + Q = 55.08+1="56.08KN / m*
v=02

p=086=> U, = 0,0566 (Annexe I)
uy = 0.7933

Sens x-x": M =, xq, xI> = M) =8.125KNm
Sensy-y’ :M{ =, xM§ = M{ = 6.44KNm
Sens x-x”: M =0.85x M, =6.9KNm

Sensy-y’: M =0.85x M{ =5.47KNm
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- Vérification des contraintes

Tableau3-46 : Résultats de calcul des contraintes

Mger Y(cm) I(cm4) Ghe Ebc Opc< g'bc
Sens /I L, 6.9 3 7683.75 2.7 15 Vérifiée
Sens //'l,, 5.47 2,91 6870.1 2.31 15 Vérifiée

b) Cas d’une charge concentrée

La charge concentrée g est appliquée a la surface de la dalle sur une airea, xb,, elle

agit uniformément sur une aire uxv située sur le plan moyen de la dalle.

a, x b, : Surface sur laquelle elle s’applique la charge donnée en fonction de la vitesse.

uxV : Surface d’impact.

a, etu : Dimensions suivant le sens x-x’.

b, Etv : Dimensions suivant le sens y-y’.

g

A

N~ bl-) ______ 1

u ! |

h1 lx i Q‘ir

ho/2 ! !

ho/2 }
v
- l >

Figure 3-28 : Schéma représentant la surface d’impact.

{u=a0+h0+2><§xh1. (BAELOY)

V=0, +h, +2x&xh,.

a, =120cm

On aune vitesse V =1Im/s =
b, =120cm

On a un revétement en béton d’épaisseur h; =5cm = & =1.
Donc :

u=120+20+2x1x5=150cm.
v=120+20+2x1x5=150cm.
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e Calcul des sollicitations

v=0— ELU

M, =P, x(M; +vxM,).
v=0.2 - ELS

Avec v : Coefficient de poisson
M, =P, x(M, +vxM,).

M, En fonction de Iiet p IE =0.93 et p=0.86

X X

M, En fonction de Ilet P Il =0.81 et p=0.86
y y

En se réfere a I’abaque PIGEAU (Annexe 1) on trouve M, =0.055 et M, =0.043

- Evaluation des moments M ,etM ; du systéme de levage a ’'ELU :

M, =P, xM,
|\/|y1:Pu><|\/|2

Ona: g=Dm +Py +Ppersonnes =51+15+6.3 =72.3KN

P, =1.35x 9 =1.35x72.3=97.60KN

M, = 5.368KNm
M, = 4.19KNm

- Evaluation des moments dus au poids propre de la dalle a ’ELU :
g, =1.35x6.1+1.5x1=9.73KN
M, =u, xq,xIZ=M, =123KNm
M, =u,xM,, =M , =0.86KNm
Hy et u, Sont donnée par (Annexe I)
e Superposition des moments

Les moments agissants sur la dalle sont :
{MX =M, +M,, =6.6KNm
M, =M, +M,, =505KNm
Moments aux appuis :
Ma=0.3My=1.98 KN.m , M4=0.3My=1.515 KN.m
Moments en travées :

M=0.85M,=5.61 KN.m , My=0.85My= 4.3 KN.m
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e Ferraillage

Le calcul se fera pour une bande de 1ml de longueur et en prenant d, =18cmet

dy =17cm

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau 3-47 : Résultats de calcul des armatures longitudinales

sens M (KNm) Aca (cm?)

Amin (sz)

X-X 5.61 0.92

0.92

travée y-y 4.3 0.7

0.92

X-X 1.98 0.32
appuis

0.43

y-y 1.515 0.24

0.43

e Veérification a PELU
- Condition de non fragilité

En travée
A¥ =0.92cm?/ml = A% =0.92cm? /ml.

A =0.7cm?/ml < A, =0.92cm? /ml.

On opte : 4HA8=2.01cm?/ml

En appui
AX=0.32 cm?/ml < Amin*=0.92cm?/ml

A= 0.24 cm? /ml < Amir? =0.92cm?/ml
On opte : 4HA8=2.01cm?/ml

Diamétre maximal des barres
On doit Vérifier que :

¢ <£—§—Zcm
10 10

d=8mm < 20Mmm

vérifiée.
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- Vérification des espacements des armatures
Selon Lx: St<min(3ho;33cm =33cm =St =25 cm
Selon Ly: St<min(4ho;45cm }=45cm =St =25 cm

- Vérification au poingonnement

f
p, =0.045xU, x hx —<28 (BAEL91 Art H. 111.10)
Vb

Avec :
p, :Charge de calcul a I’état limite.
h : Epaisseur de la dalle.

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

U, =2x(u+Vv)=2x(150+150)

U, =600cm.

p, =97.60KN

7, =15

0.045xU_ x hxﬁ =900KN
Vb

P, < 900KN.....ccceunns verifiée

Les efforts tranchants sont maximums au voisinage de la charge.

q, 973107
UsV = Ty =Ty = U= =0,021MPa
0+V U
0= 2921 _ o 116MPa <7, =125MPa. ..o vérifice.
1.018

e Vérification a L’ELS
- Les moments engendrés par le systeme de levage :

Oser =9 =72.3KN.

M, =0y x (M, +0xM,) = 4.6KNm.
M, =g x (M, +0xM,) = 3.83KNm.

- Les moments dus au poids propre de la dalle :
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Oger =6.1+1=7.1KN
Mx2 ::ux ><C]ser le :> MXZOgKNm

M,, = 1, xM,, =M, = 0.63KNm

Superposition des moments

Les moments agissants sur la dalle sont :
{MX =M, +M _, =55KNm

M, =M, +M,, =4.46KNm
Mx=0.85M,=4.675KN.m
My=0.85My=3.8KN. m
Max=May=0.3My=1.65KN.m

Tableau 3-48 : Résultats de calcul des contraintes de béton

Mser Y(Cm) I(Cm4) Ghc Obe Gbc< gbc
Sens // L, 4.675 3 7683.75 1.82 15 Vérifier
Sens /'L, 3.8 3 7683.75 1.48 15 Vérifier

- Vérification de la fleche

Les conditions a vérifier sont

h 20 1 N -

1 = 120 =1,14 > 16 = 0,06 Condition verifier

h_ 20 _ 1,14 > _Me 0,042 Condtion verifier
1 140 20xM,

4,2
> = 0,0011 < — = 0,01 Condition verifer
b xd fe

Les trois conditions sont vérifier, la vérification a la fleche n’est pas nécessaire
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3.6.3 Schéma de ferraillage :

4HAS8 S;=20cm 4HAS8 S;=25cm

[l S S/
L

e ——
\

4HA8 S;=20cm \ \ \ 4HA8 S;=25cm

Figure 3-29 : Vue en coupe du ferraillage de la dalle

AHAS

e

»
»

110

Figure 3-30 : Schéma de ferraillage de la dalle

3.7 ETUDE DE L’ACROTERE

3.7.1 Hypothése de calcul
e Le calcul se fait pour une bande de 1 mi
e Fissuration nuisible.

e Le calcul se fait a la flexion composée.
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3.7.2 Evaluation des charges et surcharges

Poids propre : G =2.7 KN/ml

Charge horizontale due a la main courant : Q =1 KN/m
e La force sismique : (RPA Art6.2.3)

Fp: Donnée selon le RPA99 : Fp=4.A.C,.W,. Avec:

- A Coefficient d’accélération de zone donné par le tableau 4.1 du RPA99 :

A=0,15.
- C,: Facteur de force horizontale donné par le tableau 6.1 du RPA99 : C, = 0,8.

- W, : Poids de I’acrotére Wy = 2, 7TKN.
D’ou Fp =4x0,15x 0,8x 2.7 = 1.296 KN.

e Le centre de gravité de la section

ZXi.Ai
Xg = =5,93 cm.
ZAi
Yi. Ai
Yg= =43,27cm

ZAi

e Calcul des sollicitations

L’acrotére est sollicité par : l Q
Ng= 2, 7TKN. (Effort normal due au poids propre)

No= 0. (Effort normal due a Q)

Ne= 0. (Effort normal due a la force sismique)

Les moments engendrés par ces efforts sont : Figure 3-31 : Schéma statique

de I’acrotére
MG =0
MQ =Q.L =0.8x1=0.8 KN.m.
MF = FpxYG =1.296%0.432 = 0.56 KN.m.

- Le calcul de I’acrotere se fait en flexion composé pour une bonde de 1ml
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Tableau 3-49: Sollicitations de calcul sur I’acrotére

RPA99 ELU ELS

Sollicitations G+Q+E 1,35G + 1,5Q G +Q
N (KN) 2,7 3.645 2,7
M (KN.m) 1.36 1.2 0,8

e Calcul de ’excentricité : (BAEL91 Art 4.4)

e = % = —1'376 =0,5m.

; ’ = e;> h/6 = Section partiellement comprimée.
h 08
g:? =0,13m.

- Pour la justification vis a vis de 1’état limite ultime de stabilité¢ de forme, il faut
remplacer e, par e (excentricité réelle de calcul).

Avec :

e=e +e te

e, = excentricité du premier ordre
e, = excentricité additionnelle.

e, = excentricité due au second ordre.

D’apres
ea = max (2cm ;L/250) = max(2cm,80/250) = 0.32cm.

_Me 0. (car Mg =0).

e, = 31¢#%(2 + a..¢) /10000.h ; Avec : o =
6+ Mo

¢ : Le rapport de déformation due au fluage, a la déformation instantanée sous la
charge. (¢ =2)

I+ : Longueur de flambement : If = 21, = 2x0,8 = 1.6m.
e, = 6x1.6%/10000x0.8 = 0.0019 m = 0.19cm.
er=e;+e,+e,=05+0.032 + 0.0019 =53.4 cm
Donc : L’acrotere sera ferraillé sous :

Ny=27KN etM,;=N,. er=2,7x0,534 =1.44 KN.m.
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3.7.3 Ferraillage
3.7.3.1 Calcul aPELU

Ny =2, 7 KN. [ 10c
M= 1.44 KN.m., ‘ o
h=10cm. | 100cm |

d=8cm. Figure 3-32 : section considérée pour le calcul de I’acrotére
b= 100cm.

- L’acrotére est soumis a M et N, il est sollicité en flexion composée, mais le
calcule se fera en flexion simple sous Mg :

M¢=1.44+2.7 (0.08 - 0.1/2) = 1.521 KN.m.

Tableau 3-50 : Résultats de calcul des armatures longitudinales

Ubu o Z (m) Acal
(cm?/ml)
0.015 0.02 0.079 0.52

e Vérification de la condition de non fragilité

As> 0,23.b.d.fos/fe= As> 0,23%0,08x1x2,1/400 = 0,966cm>.
Aca = 0,52 cm?< 0,966 cm’= On adopte Anin = 0,966 cm?.
Soit : As = 4HAB8 = 2,01cm?.

e Armature de répartition

A = % = Z’Tm =0,5cm?. Soit A, = 4HA6 = 1,13cm?.

Les espacements :
100 :
StST = 33cm (dans les deux sens), soit St = 25cm

3.7.3.2 Calcul a PELS
- La combinaison d’action a considérer est : G + Q.

= Nser = 2, 7 KN
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- Moment de renversement : Mg =0,8 KN.m.

e\érification des armatures :
B =0,920.
A _ 100x2,01

=100.-A =
P b.d ~ 100x8

=0,251 = (Annexe 111)
K; =0,021.

M. 08x10°
Gs

= —= =54,077MPa.
pd.A 0920x0.8x2,01

La fissuration est préjudiciable :
.2
os = min ( 3 fe ; 110 /n.fes ) = 201.6 MPa
65 =54.077 MPa. < s =201.6MPa................. Condition vérifiée.
e Vérification de la contrainte dans le béton
op = K.os =0,021.54.077 = 1.135MPa.

Obpc— 0 ,6.f(;28 = 0,625 = 15|\/|Pa

op =0,851< Ebc =15MPa...................... condition vérifiée

3.7.4 Schéma de ferraillage

HA8(e =25)
HAB ( e=25)
=
> HAG( e= 25)
N
AL L A HAG6( e= 25)
fffffffffffffffff Coupe A-A

Figure 3-33 : Ferraillage de I’acrotére
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CHAPITRE 4 : ETUDE DYNAMIQUE

4.1 Introduction

Un séisme peut prendre naissance en profondeur, lorsque les forces de tension
accumulées depassent un certain seuil, qui est en fonction de la nature du sol en place,

et en particulier de leur limite d’¢lasticité.

Il est caractérisé par un point de rupture, appelé hypocentre, situé a une profondeur
variable ; on parle de séisme superficiel pour une profondeur de foyer inférieure a
100km, et de séisme profond pour une profondeur de foyer supérieure a 300km.

En surface, les séismes se manifestent par des effets destructeurs variés, qui sont
principalement en fonction de leur intensite.

Le Nord de 1’Algérie est une région ou de violents sé¢ismes peuvent se produire. Ainsi il
est utile de souligner que lors de la derniére décennie pas moins de 03 séismes de
magnitude supérieure ou égale a 5.5 sur 1’échelle de Richter ont eu lieu. Ces séismes qui
ont touché aussi bien les régions du centre que les régions ouest du pays, ont provoqué
d’importants dégats matériels, et occasionné la perte de nombreuses vies humaines, a
moins que les constructions ne soient congues et construites de maniere adéquates pour
résister aux secousses sismiques. On comprend par “maniére adéquate” la conformité
de la construction vis a vis des normes parasismiques en vigueur (RPA99/version 2003).

4.2 Objectifs et exigences

Les premiéres exigences, lors de la conception d’une structure, sont données par les
normes de construction dans le cas de situations non sismiques. A celles-ci, viennent
s’ajouter des normes assignées a la construction de structures en zone sismique. En
effet, la conception parasismique ne se limite pas au seul dimensionnement, mais met
en jeu de nombreux facteurs comme la rigidité, la capacité de stockage ou la dissipation

d’énergie.
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4.3 Methodes de calcul
Selon les régles parasismiques Algeriennes (RPA99/version2003) le calcul des forces
sismiques peut étre mené suivant trois méthodes :
La méthode statique équivalente ;
La méthode d’analyse modale spectrale ;

La méthode d’analyse dynamique par accélérogramme.

4.3.1 Méthode statique équivalente

Le reglement parasismique Algérien permet sous certaines conditions ( Art 4.2 du
RPA 99/2003) de calculer la structure par une méthode pseudo dynamique qui consiste
a remplacer les forces réelles dynamiques qui se développent dans la construction par
un systéme de forces statiques fictives dont les effets sont considérés équivalents a ceux

de I’action sismique.

o Vérification de la résultante des forces sismique de calcul totale
RPA99 (Article 4.2.3)
La force sismique V; appliquée a la base de la structure, doit étre calculée

successivement dans les deux directions horizontales et orthogonales selon la formule :
1
V, = Ax DxQxExW

- A: Coefficient d’accélération de la zone. (RPA99 Tableau4.1)

Le coefficient A représente I’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 1’on veut avoir. L’accélération maximale dépend de la période de retour que
I’on se fixe ou en d’autre termes de la probabilité que cette accélération survienne dans

I’année. 11 suffit donc de se fixer une période de calcul et un niveau de risque.

Cette accélération ayant une probabilité plus au moins grande de se produire. Le
facteur dépend de deux parametres :

Groupe d’usage : groupe 2
Zone sismique : zone lla=A=0.15

- R Coefficient de comportement global de la structure, il est fonction du
systéme de contreventement. (RPA99 Tableau4.3)

Dans le cas de notre projet, on adopte un systéme mixte portiques voiles avec
interaction, donc: R=5
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- Q: Facteur de qualité de la structure déterminé par la formule suivante :

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

- Pqgest la pénalité a retenir selon que le critére de qualité q est satisfait ou non.

Tableau 4-1 : Valeurs des pénalités Pq.

© Critere q Observee Pq/xx | Observee | Pqlyy
1- Conditions minimales sur les files de Non 0.05 Non 0.05
contreventement
2- Redondance en plan Non 0.05 Non 0.05
3- Régularité en plan Oui 0 Oui 0
4- Régularité en élévation Oui 0 Oui 0
5- Contrdle de qualité des matériaux Oui 0 Oui 0
6- Controles de qualité des d’exécution Oui 0 Oui 0

Donc
Q=11

- W :Poids total de la structure.

La valeur de W comprend la totalité des charges permanentes pour les batiments

d’habitation.

Il est égal a la somme des poids Wi ; calculés a chaque niveau (i) :

n
W=>Wiavec W, =W + B xW,
i=1

(RPA99 Formule 4.5)

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

solidaires de la structure.

W, : Charges d’exploitation.

p . Coefficient de pondération, il est fonction de la nature et de la durée de la charge

d’exploitation.

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

Le poids total de la structure est donné directement par SAP2000 :

W =50046.24 KN
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- 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 (77). On comprendra aisément qu’il devrait y avoir une

infinité, mais pour simplifier on est amené a prendre des courbes enveloppes et a
supprimer la partie descendante de la courbe vers les valeurs faibles de la période de la
structure T (ceci pour tenir compte des formules forfaitaires de la période qui donnent
des valeurs faibles de T).

2.5n 0<T<T,
T 2/3
D= 2.577( %j T,<T<30s (RPA99 Formule 4-2)
250 % 2/3(3-y)"’3 T>30s
/3.0 T =2
T, : Période caractéristique, associée a la catégorie du site. (RPA 99 Tableau 4.7)

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

T,=0.15s
=
T,=0.5s

Calcul de la période fondamentale de la structure :

Le facteur de correction d’amortissement 7 est donné par :

n= 112+ > 0.7

Ou ¢ (%) est le pourcentage d’amortissement critique fonction du matériau constitutif,

du type de structure et de I’importance des remplissages.

7+10
2
Donc n=,7/(2+¢) =0.81>0.7

Onprend: ¢ = =8.5%

T, =C,h** (RPA99 Formule 4-6)

Cc
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hy : Hauteur mesurée en meétre a partir de la base de la structure jusqu’au dernier

niveau.

h, =35.1m

Cy : Coefficient, fonction du systeme de contreventement du type de remplissage et
donnée  par le type de systéme de contreventement :

Pour le contreventement mixte portique voiles avec interaction qui est notre cas:
C, =0.050

T, =0.050 x (35.1)**=0.721 s.

On peut également utiliser aussi la formule suivante :

T=0.09hn/V/L (RPA99 Formule 4-7)
L: Distance du batiment mesuré a la base dans les deux directions.
Lx=23m, L,=19.4m

T, =0.658s
T, =075

T,=min (T,;7 )=0.658s >T,=0.5s
T,=min (T,;7 )=0717s >T,=05s

T 2/3
= D= 2.577( %j Car 0.5<T7T<3.0s

D, =25x081x(05( ..f * ~1.68
2/3

D, = 2.5x0.81x(0-%.717) =159

Donc la période fondamentale statique majorée de30 % est :

T, =1.3x0.658 = 0.855s
T,, =1.3x0.717 = 0.9325

La force sismique totale a la base de la structure est :

V, = M xW
R
V. = O':|'5><:|"68X]":|'><50046.24 = 2774.56KN

stx
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V. - 0.15x1.59%x1.1

sty

% 50046.24 = 2625.92KN

4.3.2 Méthode dynamique modale spectrale

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

Pour les structures symétriques, il faut envisager I’effet des charges sismiques
séparément suivant les deux axes de symétrie, pour les cas non symétriques 1’étude doit
étre menée pour les deux axes principaux separément.

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

1.25><A><[1+Tl[2.577%— ]J 0<T<T,
1
2.5x7x(1.25A)x %j T,<T<T,
5 _ o3 (RPA99 Formule 4-13)
T
’ 25x7x(1.25A)x %]x[?zj T,<T<30s
T 2/3 5/3
25xnx(L25A)x| 2| x 3149 1530
3 T R

4.3.3 Méthode d’analyse par accélérogramme

Cette méthode peut étre utilisée au cas par cas par un personnel qualifie, ayant justifié
auparavant le choix des séismes de calcul et des lois de comportement utilisées ainsi
que la méthode d’interpolation des résultats et des critéres de sécurité a satisfaire.

4.4 Exigences du RPA99 pour les systemes mixtes

1. D’apres I’article 3.4.4.a, les voiles de contreventement doivent reprendre au plus 20%
des sollicitations dues aux charges verticales.
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Les voiles et les portiques reprennent simultanément les charges horizontales
proportionnellement a leurs rigidités relatives ainsi que les sollicitations résultantes de
leurs interactions a tous les niveaux.

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

25% de Deffort tranchant de 1’étage.

2. D’apres Darticle 4.2.4, les valeurs de T (périodes) calculées a partir du logiciel
SAP2000 ne doivent pas dépasser celles estimées a partir des formules empiriques
données par le RPA de plus de 30%.

3. D’aprés D’article 4.3.4, les modes de vibration a retenir dans chacune des deux
directions d’excitation doit étre tel que :

— la somme des masses modales effectives pour les modes retenus soit égale a 90% au
moins de la masse totale de la structure ;

— ou que tous les modes ayant une masse modale effective supérieure a 5% de la masse
totale de la structure soient retenus pour la détermination de la réponse totale de la
structure.

Le minimum des modes a retenir est de trois (03) dans chaque direction considérée.
4.5 Interprétation des résultats de I’analyse dynamique

Aprés plusieurs dispositions des voiles et changement de section des poteaux, on a opté
pour la disposition et les sections des poteaux qui suivent, parce qu’elles vérifient les
différentes exigences du RPA.
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4.5.1 Disposition des voiles

60x50

Figure 4-1 : disposition des voiles

4.5.2 Section des poteaux adoptées

Les sections des poteaux choisis dans le chapitre 2 ne satisfait pas les exigences du
RPA vis-a-vis du comportement de la structure.
Alors on a augmenté les sections qui sont résumées dans le tableau suivant :

Tableau 4-2 : Les Sections des poteaux adoptées

Poteaux Section
RDC+1% étage 65X60
RDC+1+2+3+4°™ étage | 60x50
2+3+4°™ étage 60x55
5+6+7°"° étage 55x50
8+9+10°™ étage 50x45
Remarque

Les poteaux entourés sur la figure (4.1) sont des poteaux section (60x50) cm dans les 5
premier niveaux, car la distance entre axes de ces poteaux est de 50 cm.

4.5.3 Mode de vibration et taux de participation des masses

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :
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Tableau 4-3: Mode de vibration et taux de participation des masses.

mode | période | Individual mode (percent) | Cumulative sum (percent)
UX )% uz UX ¥)% uz
1 0.803 0.749 [4.110°] 1.810° | 0.74 |0.4110°|0.1810°
2 0.713 [4.4310*| 075 | 5810° | 0.74 | 0.752 |0.2410”
3 0.708 | 0.019 | 0.0073 [1.39107| 0.76 | 0.76 [0.2510°
4 0.261 0.121 [1.710°] 1.810" | 0.89 0.76 2107
5 0.235 | 0.00069 | 0.12 | 2.310”" | 0.89 | 0.883 |0.4410™
6 0230 | 0.004 | 0.004 | 59107 [0.894| 0.888 |0.4410"
7 0.163 |3.3710"(7.610°|0.7110°|0.894 | 0.888 | 7610™
8 0.141 0.044 [9.410%]55710°[0.939| 0888 |0.7610°
9 0.127 [0.1110°| 0.04 [0.2110°]0939| 0.937 |0.7810°
10 | 0.123 | 0.0024 |[5510"%|0.1610>|0.942 | 0.937 | 0.0008
11 | 0.091 | 0.023 [2810°| 7410° |0.965| 0.937 | 0.00154
12 | 0.086 |4.7310°|0.0015 | 0.37 |0.965| 0.938 0.38

D’aprés les résultats obtenus dans le tableau ci-dessus, on constate que les exigences du
RPA sont vérifiées.

4.5.4 Comportement de la structure
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Figure 4-4 : Mode 3, Rotation suivant I’axe z-z

4.5.5 Vérification des résultats vis-a-vis du RPA 99/Version2003
4.5.5.1 Justification de I’interaction voiles-portiques

L’article 3-4-4-a du RPA99/version2003 exige que pour les constructions a
contreventement mixte avec justification de 1’interaction, les voiles de contreventement
doivent reprendre au plus 20% des sollicitations dues aux charges verticales ; les
charges horizontales sont reprises conjointement par les voiles et les portiques

113



Chapitre 4 Etudes dynamique

proportionnellement a leurs rigidité relative ainsi que les sollicitations résultants de
leurs interaction a tous les niveaux;

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

a) Sous charges verticales

Z I:portiques
z I:portiques—i_ Z I:voiles

portiques.

z Foites
Z I:portiques—i_ Z Fvoiles

Les résultats de calcule sont résumés dans le tableau ci-dessous :

>80% Pourcentage des charges verticales reprises par les

< 20% Pourcentage des charges verticales reprises par les voiles.

Tableau 4-4: Veérification de I’interaction sous charges verticales

Niveaux Charge reprise (KN) Pourcentage repris (%)
Portiques Voiles Portiques Voiles
RDC 45586.524 9866.334 82.21 17.79
1°" étage 41385.906 8198.592 83.47 16.53
2°™ étage 36206.356 7754.128 82.37 17.63
3°™ étage 32001.547 6979.171 82.1 17.9
4°"%étage 26557.3 6139.562 81.23 18.77
5°™étage 23336.711 5549.026 80.62 19.38
6°"*étage 19329.052 4664.957 80.35 19.65
7°M*étage 15373.995 3737.316 80.22 19.78
8°"étage 11272.033 2969.885 80.1 19.9
9°™*étage 7598.234 1940.521 80.02 19.98
10°™étage 4380.087 731.272 85.63 14.37

On remarque que I’interaction sous charges verticales est vérifiée.

b) Sous charges horizontales :

Tableau 4-5:Vérification de I’interaction sous charges horizontales

Niveaux Sens X-x Sens y-y
Portique | Voiles | P (%) | V (%) | Portiques | Voiles P (%) | V(%)
S (KN) (KN) (KN)
(KN)
RDC 851.014 | 1072.73 | 44.23 | 55.77 | 787.198 | 1538.073 | 33.86 66.14
1*'étage | 1211.257 | 588.675 67.3 32.7 | 1850.434 | 528.475 | 77.79 22.21
2°™étage | 1390.58 | 657.479 67.9 32.1 | 1530.802 | 817.833 | 65.18 | 34.82
3°™étage | 1436.231 | 500.481 | 74.17 | 25.83 | 1488.409 | 724.458 | 67.27 | 32.73
4*Métage | 1369.685 | 382.507 | 78.17 | 21.83 | 1402.255 | 579.563 | 70.76 29.24
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5°™étage | 1179.335 | 441,579 | 72.77 | 27.24 | 1208.046 | 649.876 | 65.03 | 34.97
6°™étage | 1098.226 | 337.488 76.5 235 | 1121.487 | 513.091 | 68.62 | 31.38
7°™étage | 993.657 | 231.175 | 81.12 | 18.87 | 1001.595 | 370.169 | 73.02 26.98
8°™étage | 702.767 | 274.802 | 71.89 | 28.11 | 696.715 | 367.915 | 6545 | 34.55
9°™étage | 594.767 | 170.856 | 89.46 | 10.53 | 534.091 | 274.069 | 66.09 | 33.91
10°™étage | 467.821 | 129.707 | 72.03 | 27.97 | 500.359 83.878 85.65 14.35

On remarque que I’interaction sous charges horizontales est vérifiée dans les deux sens.

45.5.2 Vérification de I’effort normal réduit

11 est exigé de faire la vérification a I’effort normal réduit pour éviter I’écrasement
de la section du béton aprés modélisation et cela par la formule suivante :

(RPA99 Art 7.4.3.1)

Tel que : N : L’effort normal maximal de calcul s’exercant sur une section de béton.

B : Section du béton.

f.,s : Résistance caractéristique du béton a la compression

Tableau 4-6 : Résumé des résultats.

Niveaux B(m?) N(KN) Nrg Remarque
RDC 0.6*0.65 2127.65 0.22 Vérifiée
0.6*0.5 1265.036 0.18
2°Metage 0.55*0.6 1892.339 0.23 Vérifiée
5*"etage 0.5*0.55 1185.981 0.17 Vérifiée
8°" etage 0.45*0.5 575.737 0.10 Vérifiée

4.5.5.3 Vérification de la résultante des forces sismiques

En se référant a Iarticle 4-3-6 du RPA99/Version2003, qui stipule que la résultante des
forces sismiques a la base V; obtenue par combinaison des valeurs modales ne doit pas
étre inférieure a 80% de la résultante des forces sismiques déterminée par la méthode
statique équivalente Vg pour une valeur de la période fondamentale donnée par la
formule empirique appropriée.

Tableau 4-7 : Verification de la résultante des forces sismiques

Sens Vay(KN) | Va(KN) | 0.8xV,, Remarque
X-X 3395.05 | 277456 | 2219.60 Vérifiée
y-y 3638.436 | 2625.92 | 2100.74 Veérifiée
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4.5.5.4 Calcul des déplacements

Le déplacement horizontal & chaque niveau K de la structure est calculé par :

0, =Rx0o, (RPA99 Article 4.4.3)
Avec :0,, = Rx 3,
0y :Déplacement di aux forces F,(y compris I’effet de torsion).

R : Coefficient de comportement.

Le déplacement relatif au niveau K par rapport au niveau K-l est égal a: A, =6, — o, ;

Avec: A, <1%xh, (RPA99 Article 5.10)

Tableau 4-8:Veérification des déplacements

Sens x-X
Niveau | dek (cm) | 8k (cm) ok-1 Ak (cm) hk(m) AK / Observation
(cm) hk(%b)
1 0.15 0.75 0 0.75 4.5 0.17 Vérifiée
2 0.31 1.55 0.75 0.80 3.06 0.26 Vérifiée
3 0.51 2.55 1.55 1.00 3.06 0.33 Vérifiée
4 0.71 3.55 2.55 1.00 3.06 0.33 Vérifiée
5 0.91 4.55 3.55 1.00 3.06 0.33 Vérifiée
6 1.1 55 4.55 0.95 3.06 0.31 Veérifiée
7 1.28 6.4 5.5 0.90 3.06 0.29 Vérifiée
8 1.44 7.2 6.4 0.80 3.06 0.26 Veérifiée
9 1.59 7.95 7.2 0.75 3.06 0.25 Vérifiée
10 1.71 8.55 7.95 0.60 3.06 0.20 Veérifiée
11 1.81 9.05 8.55 0.50 3.06 0.16 Vérifiée
Sens y-y
Niveau | dek (cm) | 8k (cm) ok-1 Ak (cm) hk(m) AK / Observation
(cm) hk(%b)
1 0.18 0.9 0 0.90 4.5 0.20 Veérifiée
2 0.42 2.1 0.9 1.20 3.06 0.39 Vérifiée
3 0. 69 3.45 2.1 1.35 3.06 0.44 Veérifiée
4 0.97 4.85 3.45 1.40 3.06 0.46 Vérifiée
5 1.25 6.25 4.85 1.40 3.06 0.46 Vérifiée
6 1.51 7.55 6.25 1.30 3.06 0.42 Vérifiée
7 1.76 8.8 7.55 1.25 3.06 0.41 Veérifiée
8 1.97 9.85 8.8 1.05 3.06 0.34 Vérifiée
9 2.16 10.8 9.85 0.95 3.06 0.31 Vérifiée
10 2.31 11.55 10.8 0.75 3.06 0.25 Vérifiée
11 2.44 12.2 11.5 0.65 3.06 0.21 Vérifiée
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D’aprés les tableaux ci-dessus nous constatons que les déplacements relatifs des

niveaux sont inférieurs au centieme de la hauteur d’étage.

Ay =1.4cm <1%xh, =306cm.

4.5.5.5 Justification vis-a-vis de I’effet P-A

Les effets de second ordre (ou effet P-A) peuvent étre négligés dans le cas des batiments
si la condition suivante est satisfaite a tous les niveaux :

P..A,

V,.h,

0=

<0.10 (RPA99 Article 5.9)

Px: Poids total de la structure et des charges d’exploitation associes au-dessus du
niveau(k).

Pk = i(vvei +WQi)

V : Effort tranchant d’étage au niveau k

A : déplacement relatif du niveau k par rapport au niveau k-1

hk : hauteur d’étage (k)

Si 010<6,<0.20 : Les effets P-A peuvent étre pris en compte de maniere

approximative en amplifiant les effets de I’action sismique calculés au moyen d’une

analyse élastique du 1° ordre par le facteur 1 1

k

Si 6, > 0.20 : Lastructure est potentiellement instable et doit étre redimensionner

Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau ci-apres :

Tableau 4-9 : Vérification des effets P-A sens x

Sens X-X
Niveau Ak (cm) Pk (Kn) VK(Kn) hk(m) 0 Observation
1 0.75 48938.92 | 1926.025 45 0.042 Veérifiée
2 0.80 43703.63 | 1803.116 3.06 0.063 Vérifiée
3 1.00 38860.89 | 2051.62 3.06 0.062 Vérifiée
4 1.00 34479.07 | 1939.913 3.06 0.058 Vérifiée
5 1.00 28956.35 | 1754.707 3.06 0.054 Vérifiée
6 0.95 25601.02 | 1623.778 3.06 0.049 Vérifiée
7 0.90 21315.92 | 1438.172 3.06 0.044 Vérifiée
8 0.80 17038.86 | 1227.159 3.06 0.036 Vérifiée
9 0.75 12773.27 | 979.5821 3.06 0.032 Vérifiée
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10 0.60 8671.561 | 766.17/81 3.06 0.022 Vérifiee

11 0.50 4739.749 | 597.9897 3.06 0.013 Verifiée

Tableau 4-10 : Vérification des effets P-A sens y

Sens y-y
Niveau Ak (cm) Pk (Kn) VKk(Kn) hk(m) 0 Observation
1 0.90 48938.82 | 2325.869 4.5 0.042 Veérifiée
2 1.20 43703.63 | 2382.807 3.06 0.072 Veérifiée
3 1.60 38860.89 | 2350.777 3.06 0.086 Veérifiée
4 1.40 34479.07 | 2214.917 3.06 0.071 Veérifiée
5 1.40 28956.35 | 1983.273 3.06 0.067 Veérifiée
6 1.30 25601.02 | 1859.852 3.06 0.058 Veérifiée
7 1.25 21315.92 | 1636.263 3.06 0.053 Veérifiée
8 1.05 17038.86 | 1373.39 3.06 0.043 Veérifiée
9 0.95 12773.27 | 1066.111 3.06 0.037 Veérifiée
10 0.75 8671.561 | 808.3359 3.06 0.026 Veérifiée
11 0.65 4739.749 | 584.3743 3.06 0.017 Veérifiée

La condition <0.1 est satisfaite, d’ou les effets de second ordre ou effet P-A peuvent
étre négligés.

4.6 Conclusion

La modélisation de notre structure, en utilisant le logiciel sap2000, nous a permis
de faire un calcul tridimensionnel et dynamique dans le but de faciliter les calculs, et
d’avoir une meilleure approche de la réalité et un gain de temps trés important dans
I’analyse de la structure.
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CHAPITRE 5: ETUDE DES ELEMENTS

STRUCTURAUX

5.1 Introduction

Une construction résiste aux séismes grace a ces éléments porteurs principaux. Pour
cela ces éléments doivent étre suffisamment dimensionnés, armés (ferraillés) et bien
disposés pour qu’ils puissent reprendre toutes les sollicitations.

5.2 Etude des poteaux

Le rble des poteaux dans une construction est la transmission des charges de la super
structure vers la fondation, ces poteaux sont sollicités en flexion composée. Leur
ferraillage se fait selon les combinaisons de sollicitations suivantes :

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

3) G+Q+E
4) G+Q-E (RPA99 Article 5.2)
5) 0.8G+E

6)0.8G-E

Les sections d’armatures sont déterminées selon les sollicitations suivantes :
Nmax _— M correspondant
Nmin _— M correspondant

I\/lmax _— N correspondant

5.2.1 Recommandations du RPA99 (version 2003)

5.2.1.1 Lesarmatures longitudinales : (RPA99/2003 Art7.4.2.1)

Les armatures longitudinales doivent étre & haute adhérence, droites et sans crochets.
Anmin= 0.8% de la section de béton (en zone l1a),

Anmax= 4% de la section de béton (en zone courante),
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Anmax= 6% de la section de béton (en zone de recouvrement),
®pmin= 12mm (diamétre minimal utilisé pour les barres longitudinales)
La longueur minimale de recouvrement est de 40®en zone Ila.

La distance ou espacement (St) entre deux barres verticales dans une face de poteau ne
doit pas dépasser 25cm (zone lla)

Les jonctions par recouvrement doivent étre faites si possible, en dehors des zones
nodales (zone critique). == -

1 1

A

La zone nodale est définie par I’ et h’ tel que : \ y
N\ N

\ 4
I’=2h b I

<+“—> —p)
h]_ |’

hl

he: hauteur d’étage. Figure 5-1 : zone nodale

Les valeurs numériques des armatures longitudinales relatives aux prescriptions du
RPA99 sont illustrées dans le tableau ci-dessous :

Tableau 5-1 : Armatures longitudinales minimales et maximales dans les poteaux

Niveau Sectiondu | A™"RPA A ™*RPA (cm®)
potead (cn) Zone Zone de
courante recouvrement
RDC et 1% étage 65x60 31.2 156 234
RDC+1+2+3+4°™ 60x50 24 120 180
étage
2+ 3+4°™ étage 60x55 26.4 132 198
5+6+ 7°™ étage 55x50 22 110 165
8+9+10°™ étage 50x45 18 90 135

5.2.1.2 Lesarmatures transversales : (RPA99 Article7.4.2.2)
Les armatures transversales des poteaux sont calculées a I’aide de la formule suivante :

A, 3 pxV,

t  hyxf,
Ou: V,: effort tranchant de calcul.
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h; . hauteur total de la section brute.
f. contrainte limite élastique de 1’acier d’armature transversales.

t : espacement entre les armatures transversales telle que :

-t <min(10x ¢, ,15cm) (zone nodale).
-t <15x¢, (zone courante).
(¢, Diamétre minimum des armatures longitudinales du poteau).
p - Coefficient correcteur qui tient compte du mode de rupture par effort tranchant.
-p=25si Ay >5.
-p=3.75si A, <5 ; (4,€lancement géometrique).

La quantité d’armatures transversales minimales

A

m en % est donnée comme suit :

A™ =0,3% (t-b,) sid, 25
A™ =0,8% (t-b,) sil, <3
si:3< 4, <5 Interpoler entre les valeurs limites précédentes.

4, - est I'elencement géométrique du poteau.
I I
Ay =| —ou-"
a b

Avec a et b, dimensions de la section droite du poteau dans la direction de déformation
considérée, 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
diametre suffisants (¢ cheminées > 12 cm)pour permettre une vibration correcte du
béton sur toute la hauteur des poteaux.
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5.2.2 Sollicitations de calcul

Les sollicitations de calcul selon les combinaisons les plus défavorables sont
extraites directement du logiciel SAP2000, les résultats sont résumés dans le tableau
suivant :

Avec :

N>0 : effort de traction.

N<O : effort de compression

Tableau 5-2 : Sollicitations dans les poteaux.

Section | comb Nmin s Mcorr com | Mmax , Neor | CcOM N max, Mecore

N (KN) M M N (KN) N (KN) M (|\</rL\J|)

(KN.m) (KN.m) (KNm)
65x60 5 58.079 16.22 3 257.04 | -129.13 1 2177.03 4.59 220.69

60x55 5 -79.196 | 100.5 3 -189.27 | 1141.9 1 1926.42 | -54.92
254.58
60x50 5 743.83 14.47 3 -128.49 | -1018.8 3 1008.67 | -43.09 81.207
55x50 5 -66.395 | 40.30 3 151.07 | -538.90 1 121438 | 21.91 | 236.82
50x45 5 49.173 | 30.017 3 104.73 | -112.50 1 600.158 | 20.59 164.35

5.2.3 Calcul du ferraillage

5.2.3.1 Ferraillage longitudinal

Le calcul du ferraillage se fera pour un seul poteau comme exemple de calcul et les
autres seront résumes dans un tableau.

suivantes :

Nmin = 58.079KN

Exemple de calcul
Soit a calculer le poteau rectangulaire le plus sollicité du RDC, avec les sollicitations

Mmax = 257.04KN.m
Nmax = 2177.039KN

Mcor = 16.22KN.m
Ncor =-129.13KN
Mcor = 4.59KN.m

a) Calcul sous Nmax et Mcor

d =0.9 h=0.58m; d’ = 0.07m

N =2177.039KN - (Compression)

M = 4.59KN.m= eg= M/N = 0.0021m
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ec< h/2 =0.65/2 =0.325m =le centre de pression est a I’intérieur de la section entre les
armatures (AA’).

Il faut vérifier la condition suivante :

N(d—d’)-MA < (0.337h—0.81d")b.h. fou 0)

MA = M+N x (d—h/2)=4.59+2177.039 x (0.58-0.325)=559.73KN.m
n= 2177.039x103x (0.58-0.07) ~559.73x1073< (0.337x0.65-0.81x0.07) x 0.39x14.2
0.55<0.9 vérifiée.

Donc la section est partiellement comprimée. Le calcul se fait par assimilation a la
flexion simple

Ma 559.73x107°

= 2 = 2 :Olg
bxdx fou 0.60x0.58°x14.2

Jbou
Mpu= 0.19< 1= 0.3916 =4’ =0

Hpu< 0.19 = pivot A=o= T
7s

a=1.25(1- 11— s0u) =0.27

-3
2= d (1-0.4q) = 0.51m=A1= . _ 59978x10

- =31.17cm?
z.f«  0.51x348

A:Al-ﬂ =-31.38cm? <0 = A=0cm?

st

b) Calcul sous Mmax et Ncor

M = 257.04KN.m, N =-129.13KN = eg = 1.99m

Le centre de pression est a I’extérieur de la section.
=Calcul d’une section partiellement comprimée.
Muya=224.11KN=up,=0.06 < 1y =A’ =0

a=0.038= z = 0.57m = A; =11.27cm’= A= 3.71cm?

c) Calcul sous Npin et Mcor

M =16.22KN.m, N = 58.73KN =€5=0.27m
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On a N (Compression) et le centre de pression est a 1’intérieur de la section.

(I) =-5.4 < 0.9 = calcul d’une section partiellement comprimée.

Muya= 35.095KN = pp,=0.0094 < y= A’ =0

a =0.00589 = z = 0.57m = A; =1.74cm’= A= 0.08cm’

D’aprés les trois cas étudiés le ca le plus défavorable est le premier cas avec A=3.71cm?
On adopte A= 4HA12=4.52cm?

Le ferraillage des poteaux est résume dans le tableau suivant :

.Tableau 5-3: Les armatures longitudinales adoptées pour les poteaux.

Niveau Section | Aca | Arra Aad%p Barres
(cm?) | (cm?) | (cm?)

RDC+ 1*"*étage
65x60 | 4.52 | 31.2 | 32.16 16HA16

RDC+1+2+3+4°™¢
étage 60x50 | 3.26 24 24.13 12HA16

2+3+4°™ étages | 60x55 | 5.7 | 26.4 | 28.14 14HA16

5+6+7°™étages | 55x50 | 6.93 22 | 22.24 | 8HA16+4HA14

8+9+10°™étages | 50x45 | 7.29 18 ]20.36 | 4HA16+8HA14

5.2.3.2 Sections des armatures transversales dans les poteaux

Les armatures transversales dans les poteaux servent a reprendre, les efforts tranchants
et évitent le flambement des barres verticales, Le tableau ci-dessous comporte les
sections calculées et les minimums préconisés par le RPA99/2003.

Les armatures transversales des poteaux sont calculées a 1’aide de la formule suivante :

A, 3 pxV,

t  hyxf,

Les résultats de calcule sont résumé dans le tableau ci-aprés :
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Tableau 5-4 : Les armatures transversales adoptées pour les poteaux

Niveau RDC+1" | RDC+1+2+3+ | 2+3+4°™ 5+6+7° 8+9+10°™
etage 4°™ étages étages étages étage
Section 65x60 60X50 60x55 55x50 50x45
#™ (cm) 2 1.6 2 1.6 1.6
4™ (cm) 16 16 1.6 1.4 14
l, (cm) 315 315 2142 2142 2142
Ag 5.25 6.3 3.89 4.28 4.76
Vu (KN) 220.69 81.207 254.58 236.82 164.35
S, zone 15 15 15 12 12
S, zone 20 20 20 15 15
A (cm®) 4.24 1.69 6.69 6.05 4.62
A{“"‘ zone 3.6 3 6.6 6 5.4
Ami" zone 2.7 2.25 55 4.8 4.32
Aadopté | 8HA10=6.28 | 6HA8=3.02 | 6HA12=6.76 | 6HA12=6.76 | 6HA12=6.76
Nbre de 4 3 3 3 3
cadre

Conformément aux régles du RPA 99/03 et au BAEL 91, le diamétre des armatures
transversales doit étre supérieur au tiers du maximum des diametres des armatures

Longitudinales. (¢, = §X @, ). Ce qui est vérifiée dans notre cas.

5.2.4 Vérifications

5.2.4.1 Vérification a I’état limite ultime de stabilité de forme

Selon le (BAEL99 Art4.4.1) Les eléments soumis a la flexion composée,
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.

On doit vérifier que :

B, xf f
N, = ax (M +A, x—e]z Nimx (CBA 93 Art B.8.4.1)

0.9x%7y, Vs

o : Coefficient en fonction de 1’élancement A.

r *Section réduite du béton

A; : Section d’acier comprimée prise en compte dans le calcul.
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It : longueur de flambement.

0.85

a=—28 Si 1< 50
14+0.2X (5)?
€ =0.6(D% i SiA> 50

Si plus de la moitié des charges est appliquée avant 90 jours, alors on remplace apar
a/1.10.

L’¢lancement mécanique est donné par :
A=3.46 xIs/b  pour les sections rectangulaires,

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

lo =4.5m et un effort normal égal a : 2177.039KN.
L+=0.7x1p=3.15m (Longueur de flambement).
a=0.812

B.= (65-2)x(60-2) = 3654 (Section réduite).

0.3654 x 25
0.9x1.5

~, 400

N, =0.812( ( j+34.92><10 it )= 6480.74KN.

On a Npmayx = 2177.039KN< N,=6480.74KN. Condition vérifiée.

Donc pas de risque de flambement. Le tableau ci-dessous résume les calculs effectués.

Tableau 5-5 : Justification de 1’effort normal ultime

Niveaux Section | Lo It A o As By Nmax Nultime
(cm?) | (cm) | (cm) (cm?) | (em?) | (KN) (KN)
RDC, 65x60 | 450 315 16.76 | 0.812 | 34.92 | 3654 | 2177.039 | 6568.54
1*'etage
RDC,1,2,3 | 60x50 | 450 | 214.2 | 18.16 | 0.806 | 24.13 | 2784 | 2008.674 | 4723.84
et 4°™ étage
2,3 et 4™ 60x55 | 306 | 214.2 | 12.35 | 0.829 | 28.65 | 3074 | 1926.42 | 551851
étage
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5,6,7éme 55x50 | 306 | 214.2 | 14.47 | 0.821 | 22.24 | 2544 | 1214.381 | 4497.66

étage

8,9,10eme | 50x45 | 306 | 214.2 | 14.82 | 0.82 | 20.36 | 2064 | 600.158 | 3683.21
étage

Du tableau ci-dessus on ne constate que Nmax< Ny
Donc pas de risque de flambement.
5.2.4.2 Vérification 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 :

Ope < Obe ; cbc:%+l—serxv obe =0.6xF g y

99 >
I —Ex(v?’+V'3)+15><A><(d—v)2 +15x A’ x (v —d') ' =
99 _3

bxh? Figure 5-2 : Section d’un poteau

+15x (Axd+A"xd’)
bxh+15x(A+A)

;etv=h-v;d=0.9xh
Ona: A'=0=I =E><(v3+v'3)+15><A><(d—v)2
: w9~ 3

2
b>xh +15x Axd

bxh+15xA

Les résultats sont résumés dans le tableau ci-dessous :

Tableau 5-6 : Vérification des contraintes dans le béton

Niveau d A \Y \'%A lgg Nser Mser O Observa
(cm) | (cm?) | (cm) (cm) (m4) (KN) (KNm) | (MPa) tion

RDC+1* 58 34.92 35.5 29.5 0.015 | 1584.336 | 78.39 5.91 vérifiée

étage

2+3+4°M° 54 28.65 | 32.76 27.35 0.012 | 1403.765 | 49.35 5.87 vérifiee

étages
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RDC+1+2+3
+ 54 2413 | 32.58 27.42 0.010 939.467 49.77 4.76 vérifier
4°™ étages
5+6+7°M° 50 22.24 | 29.93 25.07 | 0.0084 | 885.294 | 49.119 4.96 vérifier
étages
8+9+ 45 20.36 | 27.39 22.61 | 0.0014 | 438.21 65.44 14.74 vérifier
10°™étages

Du tableau ci- dessus on remarque que o, < che =donc la contrainte de compression

dans le béton est vérifiée.

5.2.4.3 Vérification aux sollicitations tangentielles

Selon le RPA 99 (Art:7.4.3.2) :

T, < Tou Telque 17w = p, - fsavec: p, :{

Toy =

“ ", -d

combinaison sismique).

0,075si 4, >5
0,04si2, <5 °

Tableau 5-7 : Veérification des contraintes tangentielles

f
A :—ou/ig

a

I
b

(La contrainte de cisaillement conventionnelle de calcul dans le béton sous

Niveau section | If(m) A9 L4 d(cm) | Vu(KN) T 7 observ
(MP2) | (mpa)
RDC+1* 65x60 | 3.15 | 4.84 | 0.04 58 220.698 0.63 1 vérifiée
étage
RDC+1+
2+3+4° 60x50 | 3.15 | 5.25 | 0.075 | 54 | 81.207 0.3 1.875 | Vérifiee
étages
2+3+4°™° 60x55 | 2.142 | 3.57 | 0.04 54 264.579 0.89 1 vérifiée
étages
5+6+7°™ 55x50 | 2.142 | 3.89 | 0.04 50 236.821 0.94 1 vérifiée
étages
8+9+10°™ | 50x45 | 2.142 | 4.28 | 0.04 45 164.352 0.81 1 vérifiée
étage
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5.2.5 Schémas de ferraillages des poteaux :

Tableau 5-8 : Schéma de ferraillage des poteaux

Niveau Schéma de ferraillage des poteaux

5HA16/Face

A L
) 4 \ 4 A A 4 A 4

4Cadres HA10
RDC+1°*" étage 65 cm | 7

-

60 cm

A
v

4HA16/Face
A
) 4 \ 4 A A 4
°F 9 A
o= o, | 3Cadres HA8
RDC+1+2+3+ 60 cm )
4°™ étage o o
e o doe
v

A
y

50 cm
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4HA16/Face
A
) 4 \ 4 \ 4 ) 4
N m 7 /3\
o — &\ | 3Cadres HA12
2+,3+4eme 60 cm < <
étages
@
e b o
v
* 55 cm >
2HA14/Face 2HA16/Face
A
) 4 4 A\ 4 v
eme P N\ 3Cadres HA12
S+6+7 55 cm «—
étages
\ 4
* 50 cm > _
2HA16/Face 2HA14/Face
A
\ 4 \4 \4 v
© Q q /’
= 3Cadres HA12
50 cm
8+9+10eme b d
étages
@ @ o ©
\ 4
) 45 cm >
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5.3 Etude des poutres

Les poutres seront étudiées en tenant compte des efforts données par le logiciel

SAP2000, qui sont tiré des combinaisons les plus défavorables exigées par le RPA
99/03 qui sont :

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

3) G+Q+E

4) G+Q-E

5) 0.8G+E

6) 0.8G—E

Les poutres sont calculées en flexion simple, elles sont sollicitées par des moments
fléchissant et des efforts tranchants.

Pour notre projet on a deux types de poutres a étudier :
— poutres principales (40x35),

— poutres secondaires (35%30),

5.3.1 Recommandation du RPA99/2003
5.3.1.1 Armatures longitudinales: (RPA99-2003 Art 7.5.2.1)

e Le pourcentage total minimal des aciers longitudinaux sur toute la longueur de
la poutre est de 0.5% en toute section.

e Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de :
— 4% en zone courante
— 6% en zone de recouvrement.

e Lalongueur minimale de recouvrement est de 40®en zone Ila.

e [’ancrage des armatures longitudinales supérieures et inférieures dans les
poteaux de rive et d’angle doit étre effectué a 90°.

5.3.1.2 Armatures transversales : (RPA99/2003 Art 7.5.2.2)

La quantité d’armatures transversales minimale est donnée par : At= 0.003xSt xb
Avec :

b : largeur de la poutre.

St : espacement maximum entre les armatures transversales donné comme suit :
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— St<min (h/4;120™") en zone nodale,
— St < h/2 en dehors de la zone nodale.

Avec : h : hauteur de la poutre

@, : valeur du plus petit diamétre des armatures longitudinales utilisé et dans le cas
d’une section en travée avec armatures comprimées, c’est le diameétre le plus petit des
aciers comprimés.

Les premiéres armatures transversales doivent étre disposées a 5 cm au plus du nu de
I’appui ou de I’encastrement.

5.3.2 Calcul de ferraillage

Le ferraillage adopté doit respecter les exigences du RPA.

5.3.2.1 Sollicitations de calculs

Tableau 5-9: les sollicitations les plus défavorables.

Niveau Poutre principale Poutre secondaire
Miravee Moappuis Vv Miravee Moappuis Vv
(KN.m) | (KN.m) (KN) (KN.m) (KN.m) (KN)
Bureau 71.56 42.48 156.318 3.76 10.62 10.114
Etage 60.76 12751 132.874 7.13 17.3 13.462
courant
Terrasse 71.82 133.27 144.029 7.61 1.44 13.102

5.3.2.2 Ferraillage longitudinal

Le ferraillage des poutres est déduit de la modélisation du SAP2000. Les sections

adoptées doivent respecter la condition minimale d’armatures (Amin) du RPA.

Les résultats sont regroupés dans le tableau suivant :
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Tableau 5-10 : Résultats de calculs de ferraillages des poutres

. . .. Acal Aadopt Anin Amax(sz) Amax(sz) Nbre de
Niveau | Type | section | localisation (sz) (cm?) (sz) Zome Cor | Zone Nod | barres
3HA16
Travée 9.85 10.65 +
PP | 35x40 7 56 84 3HA14
Bureaux Appuis |11.47 | 12.06 6HA16
Travée | 1.30 5.65 SHA12
PS | 30x35 5.25 42 63
Appuis 3.77 5.65 5HA12
3HA14
Travée |10.35 10.65 +
Etage Appuis |10.90 | 12.06 6HA12
Courant
Travée | 1.3 5.65 63 SHA12
PS | 30x35
Appuis | 3.24 | 5.5 5.25 42 5HA12
3HA12
Travée 443 8.01 +
7 56 84 3HA14
PP | 35x40 A
Appuis |10.41 10.65 +
Terrasse i
Travée | 1.30 5.65 SHA12
PS | 30x35
. 5.25 42 63
Appuis 2.18 5.65 BHA12

5.3.2.3 Les armatures transversales
a) Poutres principales

¢§min(¢,;£'£]

3510 (BAEL91 Art H.111.3)

¢ < min 1.2;4—0;§ =min(1.2;1.14; 3.5)
3510

Donc on prend ¢, =8mm = A =4HA8 =2.01cm? (un cadre et un étrier)
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b) Poutres secondaires

¢£min(¢,;3—l;%)

. 35 30 .
<min|{1.6;—;— |=min(1.2:1; 3
¢ ( 35 10} (1.2;1; 3)

Etudes des éléments structuraux

(BAELO1 Art H.111.3)

Donc on prend ¢, =8mm = A =4HA8 =2.01cm? (un cadre et un étrier)

5.3.2.4 Calcul des espacements des armatures transversales

a) Poutres principales

f
S, < S‘: =S, <344.57an
a4 X

S, £min(0.9xd;40cm) = S,, <31,5cm

0.8xf, xA,
3 S
by x(t, —0.3xf,55)

Selon le RPA99 Art (7.5.2.2) :
. h
S, < mln(z,12><¢|).

e Zone nodale :
S, £min(10,14.4) =10cm
Soit : S;=10 cm

e Zone courante :

40
2

Soit: 15¢cm

Si< =20 cm

N

b) Poutres secondaire

f
S, < /g‘: > =S, <185.33m
4 X

S;, £min(0.9xd;40cm) = S,, < 28.8cm

= S,; <172.27cm

BAELOIL (Art H.111.3)
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0.8xf, x A,
t3 < b

= S,, < 48cm BAELO1 (Article H.111.3)

Selon le RPA99 Art (7.5.2.2) :
S, < min(% 12x¢,).

e Zone nodale :
S, £min(8.75,14.4) =8.75cm
Soit : S=8 cm

e Z0ne courante :

Si<

N

35
—=17.5cm
2

Soit: 15¢cm

5.3.2.5 Les longueurs de recouvrement
D’apres le RPA99 (Art 7.4.2.1)

Lr>40x ¢ en zone Il
#=12mm Lr > 40x12= 48 cm on adopte Lr =50 cm
#=14mm Lr > 40x14= 56 cm on adopte Lr = 60 cm

$=16mm Lr>40x16= 64 cm on adopte Lr =65 cm

5.3.2.6 Vérification des sections armatures transversales :

a) Poutres principales :
A™"=0.003xS;xb= 0.003x15%35 (RPA99 Art 7.5.2.2)
AM™"= 1,57 cm’*<Ai= 2.01 cm?

b) Poutres secondaire
A™"=0.003xS;xb= 0.003x15x30 (RPA99 Art 7.5.2.2)

A™N=1.35 cm?< A= 2.01 cm?
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5.3.3 Vérifications
5.3.3.1 Vérification des contraintes tangentielles

La vérification a faire vis-a-vis de la contrainte tangentielle maximale est celle relative a
la fissuration peu nuisible suivante :

T = Telque: 7= min(g x f_,5:5MPa) BAELO91 (Art H.111.1)
b, xd b
Tableau 5-11: Verification des contraintes tangentielles.
Poutres Vu (KN) 7,, (MPa) 7 (MPa) Observation
Poutres principales | 156.318 1.27 3.33 Vérifiee
Poutres secondaires | 13.462 0.15 3.33 Vérifiée

5.3.3.2 Vérification des armatures longitudinales au cisaillement

-Appuis de rives : A > Vux7s @ .

F s

e

-Appuis intermédiaires : zﬁ __a
PP Az MG e

Les vérifications sont résumées dans le tableau ci-apres :

Tableau 5-12: Vérification des armatures longitudinales au cisaillement

Poutres AL(cm?) | Vi (KN) | M, (KN.m) Al (cm?) | AlM(cm?) Observation

Principale 12.06 156.318 133.27 4.49 7.66 Vérifiée

Secondaires 5.65 13.462 17.3 0.38 1.33 Vérifiée

5.3.4 Vérification a ’ELS
5.3.4.1 Etat limite de compression du béton

gyz +15A5y_15dA5 =0; Ope :% A Ebc =0,6 fc28 =15MPa

b xy?

| = +15x[&x(d—y)2+,%x(y_dl)2]

Les vérifications sont résumées dans le tableau ci-apres :

136



Chapitre 5

Etudes des éléments structuraux

Tableau 5-13: Vérification de 1’état limite de compression.

Poutres Localisation Mser Y I o Observation
(KNm) | (em) | (M) | (vpa)
Poutres Appuis 102.62 14.19 0.0011 | 12.19 verifiee
principales Travées 51.07 14.13 0.0010 | 6.65 vérifiée
Poutres Appuis 7.7 11.09 | 0.00015 | 5.51 verifiée
secondaires |  Travées 3.4 11.09 | 0.00015 | 2.51 vérifiée

5.3.4.2 Etat limite de déformation (évaluation de la fleche)

D’apres le BAEL91 et le CBA93 la vérification a la fleche est inutile si :

h 1 h M 4 2 .
L> —: > t - As . BAEL 91(Article B.6.5)
| 16 I 10*M, b, x d fe
Tableau 5-14 : Vérification de la fleche pour les poutres.
h b [Icm) | A h M, A 42 |[h_11h M A 4
cm | cm cmy) || 10xM, | byxd | f, | “16 | | 10xM,| byxd f
PP | 40 | 35 | 550 | 10.65 | 0.072 0.075 0.0084 | 0.010 | Vérifice | Non Vérifiée |  Vérifiée
PS | 35 | 30 | 490 565 | 0.071 0.075 0.0067 | 0.010 | Vérifice | Non Vérifiée | Veérifiée

On doit vérifier la fleche
Poutres principale :
Af =, =+, -1,

= (—) _5—50 1.1cm
500" 500

O = 0.65xG =0.65x3.1=2.01KN /m

Ugeer = 0.65x G =0.65%6.76 = 4.39KN /m

Upeer = 0.65% (G +Q) =0.65% (6.76+1) =5.04KN /m

) |2
M. :0.75><qﬁ%X — 0.75x

jser

=0.75x =0.75x

gser

2.01x5.5°

qgserxlz 4.39x5.5°
8
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|2 ) ) 2
M = 0.75xqf’5%X - 0.75x% —14.20KN.m

pser
Af =+, —f, — 1
Af=0.14+0.021-0.046-0.053=0.062 cm

Af= 0.062em < f,, =220 —1.1cm
500

Poutres secondaires :
Afp =1y, —f+ T 1,

foam = (L) _ 490 _ 0.98cm

500° 500
Qe =0.65xG =0.65x3.1=2.01KN /m

Ugeer = 0.65x G =0.65x6.76 = 4.39KN /m

Upeer = 0.65% (G +Q) =0.65x (6.76 +1) =5.04KN /m

ik 01x4.97
M, = 0.75x e =0.75x% — 4.52KN.m
|2 . . 2
M, = 0.75><O'95%>< 0755 339497 _ g ggkNm
12 04x 4.9
M., = 0.75x Joser =0.75x% —11.34KN.m

Af=fg+f,—fy—
Af= 0.16+0.024-0.053-0.10=0.031 cm

Af=0.031cm < f ,, = %98 =0.98cm
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On va illustrer les schémas de ferraillage des poutres du plancher bureau

e Poutre principale

Poteau de rive

Potean intermédiaire

Sem S=10cm

el il

&

- -

3JHA16

3HA16

Cadre +

3MM

e

3JHA14

En Travée

EtriecHAS

3HA14

© s o

350

En Appui

Figure 5-3 : Schémas de ferraillage des poutres principales
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e Poutre secondaire

Poteau de rive Poteau intermédiaire

lul
r B
b
{ B
i
[
&
y
+.......
¥ M
.n.'l
H
¥ s
.ILE
'Y
/

Cadre +
EtricHAR

2HAI12 | F J

3HAI12 3HA12

En Travée En Appui
Figure 5-4 : Schémas de ferraillage des poutres secondaires

5.4 Vérification des zones nodales

Il convient de vérifier pour les portiques participant au systeme de contreventement et
pour chacune des orientations de I’action sismique que la somme des moments
résistants ultimes des extrémités de poteaux ou montants aboutissant au nceuds est au
moins égale en valeur absolue a la somme des valeurs absolues des moments résistants
ultimes des extrémités des poutres ou traverses affectés d’un coefficient de majoration
de :1,25.

Cette disposition tend a faire en sorte que les rotules plastiques dans les poutres et non
dans les poteaux.
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M, |+[M,|>125(M, +M,)

—E—

RPA99 (Article 7.6.2.)

a4

.

5.4.1 Détermination des moments résistants

Le moment résistant « M, » d’une section de béton dépend essentiellement :

- Des dimensions de la section ;

- De la quantité d’armatures dans la section ;

- De la contrainte limite élastique des aciers.

M, =ZxA x(f,/y,) ; Z=0.85xh

5.4.1.1 Poteaux

I
i

Figure 5-5 : Zone nodale

Tableau 5-15: les moments résistant dans les poteaux

Niveau Section (cm) Z (cm) As (cm?) M (KN.m)
RDC+1* étage 65%60 58 34.92 704.82
2+3+4°™ étages 60x55 54 28.65 538.39
5+6+7°™ étages 55x50 50 22.24 386.97
8+9+10°"étage 50%45 45 20.36 318.83
5.4.1.2 Poutre
Tableau 5-16: les moments résistant dans les poutres.
Niveau Type Section (cm) Z(m) As(cm?) M (KNm)
Bureaux PP 35x40 0.36 13.73 172
PS 30%35 0.315 3.14 34.42
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Etage PP 35%40 0.36 12.75 159.73
courant PS 30%35 0.315 3.14 34.42
Terrasse PP 35x40 0.36 12.75 159.73
PS 30%35 0.315 3.14 34.42

5.4.1.3 Vérification des zones nodales

Tableau 5-17: Vérification de la zone nodale dans différent étage

Niveau Plan M, M, M,, = M, 1.25(||\/| W| + |M e|) M,+Ms | Observation
(KN.m) | (KN.m) | (KN.m) (KN.m) (KN.m)

1% étage PP 704.42 | 704.42 172 430 1408.84 | Veérifiée
PS 704.42 | 704.42 34.42 86.05 1408.84 | Veérifiée

2°me étage PP 704.42 | 538.39 172 430 1242.81 Verifiée
PS 704.42 | 538.39 34.42 86.05 1242.81 Veérifiée

3°M étage PP | 538.39 | 538.39 | 159.73 399.32 1076.78 | Vérifiée
PS 538.39 | 538.39 34.42 86.05 1076.78 Verifiée

4°™ étage PP | 538.39 | 538.39 | 159.73 399.32 1076.78 | Vérifiée
PS 538.39 | 538.39 34.42 86.05 1076.78 Verifiée

5°M étage PP | 538.39 | 386.97 | 159.73 399.32 925.36 Veérifiée
PS 538.39 | 386.97 34.42 86.05 925.36 Verifiée

6°™ étage PP | 386.97 | 386.97 | 159.73 399.32 773.94 Veérifiée
PS | 386.97 | 386.97 | 34.42 86.05 773.94 Veérifiée

7°me étage PP 386.97 | 386.97 | 159.73 399.32 773.94 Verifiée
PS | 386.97 | 386.97 | 34.42 86.05 773.94 Veérifiée

geme étage PP 386.97 | 318.83 | 159.73 399.32 705.8 Veérifiée
PS | 386.97 | 318.83 | 34.42 86.05 705.8 Veérifiée

geme étage PP 318.83 | 318.83 | 159.73 399.32 637.66 Veérifiée
PS 318.83 | 318.83 34.42 86.05 637.66 Veérifiée

10°™étage | PP | 318.83 | 318.83 | 159.73 399.32 637.66 Veérifiée
PS 318.83 | 318.83 34.42 86.05 637.66 Veérifiée

Conclusion

La vérification des zones nodales est justifiée ; donc les rotules plastiques se
forment dans les poutres plutot que dans les poteaux.

5.5 ETUDE DES VOILES

Le RPA/99/version 2003 (3.4.A.1.a), 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).
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Les voiles de contreventement peuvent étre définis comme étant des éléments verticaux
qui sont destinés a reprendre, autre les charges verticales (au plus 20%), les efforts
horizontaux (au plus 75%) grace a leurs rigidités importantes dans leurs plan. lls
présentent deux plans I'un de faible inertie et 1’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 : T >1.5

Voiles courts :ID <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.

5.5.1 Recommandation du RPA

a) Armatures verticales

Les armatures verticales sont destinées a reprendre les efforts de flexion. Elles sont
disposées en deux nappes paralléles aux faces de voiles. Elles doivent respecter les
prescriptions suivantes :

L’effort de traction doit €tre 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, ’espacement des barres doit €tre réduit de moitié sur
1/10de la largeur du voile.

Les barres du dernier niveau doivent étre munies des crochets a la partie supérieure.
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S/2 S
<+—> —>
m ) ) . .. ::[[[]
L L L L L
L/10 Lo
L

v

A

Figure 5-6: Disposition des armatures verticales (vue en plan)

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 a 135° ayant une longueur de

104 .
¢) Armatures transversales

Elles sont destinées essentiellement a retenir les barres verticales intermédiaires 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 calculée avec la formule :

A, =1.1><\f/—;avec 'V =1.4xV,

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
1 : . ,
@ < EX e (Exception faite pour les zones d’about).

L’espacement :

Les deux nappes d’armatures doivent étre reliées avec au moins quatre épingles par m?.
Dans chaque nappe, les barres horizontales doivent étre disposées vers 1’extérieur.

144



Chapitre 5 Etudes des éléments structuraux

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 ’action de toutes les

combinaisons possibles de charge.

5.5.2 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 :

, A
4 d
Nmax—=>M correspondant. ~7 ——
AN >
Nmin=>M correspondant. e$ I M I_
H

Mmax=>N correspondant
d=09h; d=0.1h Figure 5-7 : Schéma d’un voile pleine

BEL = 0.23xd xex f/ f,
RA =0.0015xhxe
A = max (Acal B_AEL RPA )

in in
5.5.2.1 Armatures horizontales

>
exSt  0.8xf, x(cosa+sina)

K=0 (pas reprise de bétonnage) ; o =90°

St <min(1.5xe, 30cm)
14y,
exd

T <0.2x f s =5 Mpa.

u

ARA —0.0015x e x St
e Lalongueur de recouvrement
40D ceeiiiieieiiieeeeae, zone qui peut étre tendue.

L =

200 L, ......zone comprime sous toutes les combinaisons.

e Regles communes

0.15 % ......voile complet.

A= 0.10% ......zone courante.
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e Diameétres des barres

® <a/l10......zone courante.

e [Espacement des barres horizontales et verticales
S; <15xe
S, <30 cm

5.5.3 Disposition des voiles

Wy 2

| vy4

Vys Vy6
Vy3
Vy2

Vy7 Vy5

— IV}"1
Vx1
Figure 5-8 : Disposition des voiles
Voile Vx1

Tableau 5-18 : Sollicitations de calcul dans le voile VVx1

N max—» M cor M max — N cor N min — M cor Vv (KN)
Niveau N (KN) M (KN.m) | M (KN.m) N (KN) N (KN) M (KN.m)
RDC 2393.23 | 151.36 | 2588.68 | 2857.28 | 16.34 2409.87 738.27
Etage 1 1996.389 | -101.936 | -1316.78 | 1124.72 | 603.988 | -101.98 | -550.449
Etage 2.3.4 | 1790.13 -72.27 | -1056.17 | -186.20 | 512.78 -65.40 -544.06
Etage 5.6.7 | 1234.33 -35.6 -503.03 | 648.05 | 379.76 -491.35 | -369.16
Etage8.9.10 | 705.79 209.5 -239.44 | 237.62 97.63 -231.78 | -226.75
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Voile Vx2
Tableau 5-19 : Sollicitations de calcul dans le voile VVx2
N max —— M cor M max —— N cor N min —» M cor V
Niveau N(KN) | M(KN.m) | M(KN.m) | N (KN) N (KN) | M (KN.m) (KN)
RDC 2325.66 | 2788.7 2788.7 | 2325.66 | -105.50 | -2773.03 | 849.47
Etage 1 1620.29 | -36.213 | -655.90 | 892.002 | 512.347 | -83.358 | 295.04
Etage 2.3.4 | 1509.26 -29.81 -748.02 932.45 343.52 -53.24 -393.41
Etage 5.6.7 | 1052.16 -46.25 -363.06 540.07 | 308.736 | -349.16 | -264.16
Etage8.9.10 | 637.41 132.82 -195.21 169.58 48.79 -181.97 | -182.50
Voile Vyl
Tableau 5-20 : Sollicitations de calcul dans le voile Vyl
N max —» M cor M max —» N cor N min — M cor Vv
Niveau N(KN) | M(KN.m) | M(KN.m) [ N (KN) N (KN) [ M (KN.m) (KN)
RDC 1037.028 | -95.47 -469.95 789.83 338.54 -10.98 -182.51
Etage 1 788.34 27.62 124.62 425.64 242.80 117.14 76.77
Etage 2.3.4 789.73 9.45 198.32 438.27 247.38 197.94 124.36
Etage 5.6.7 574.76 -24.68 -176.29 | 523.62 17451 150.49 -18.03
Etage8.9.10 | 325.15 -34.38 -116.68 287.56 110.02 79.56 -79.95
Voile Vy2
Tableau 5-21 : Sollicitations de calcul dans le voile Vy2
N max ——» M cor M max —p N cor N min ——p M cor V
Niveau N(KN) | M(KN.m) | M(KN.m) | N (KN) N (KN) | M (KN.m) (KN)
RDC 1035.43 | -404.06 515.49 230.46 39.6 493.72 198.34
Etage 1 668.122 -30.9 -122.09 558.08 218.80 5.35 -73.26
Etage 2.3.4 | 650.49 -54.93 -204.85 538.66 219.60 -4.26 -127.93
Etage 5.6.7 | 481.29 -50.59 -166.42 388.52 179.33 -5.27 -110.67
Etage8.9.10 | 249.10 -47.75 -107.59 234.61 71.3 51.25 -74.69
Voile Vy3
Tableau 5-22 : Sollicitations de calcul dans le voile Vy3
N max ———» M cor M max ——p N cor N min  ——» M cor V
Niveau N(KN) [ M(KN.m) | M(KN.m) | N (KN) N (KN) | M (KN.m) (KN)
RDC 083.15 -479.65 | -479.65 983.15 25.39 446.50 | -187.07
Etage 1 673.63 62.67 148.43 415.45 231.63 51.42 90.915
Etage 2.34 | 673.27 50.39 204.04 433.89 236.16 48.84 129.03
Etage 5.6.7 484 47.94 166.02 310.86 167.32 43.20 110.59
Etage8.9.10 | 250.56 44 44 106.06 127.57 70.51 94.75 73.8
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Voile Vy4
Tableau 5-23 : Sollicitations de calcul dans le voile Vy4
N max —— M cor M max —— N cor N min —» M cor V
Niveau N(KN) | M(KN.m) | M(KN.m) | N (KN) N (KN) | M (KN.m) (KN)
RDC 979.92 108.55 510.47 626.71 307.36 131.01 197.76
Etage 1 751.37 -48.2 -165.39 | 657.061 | 249.44 112.23 | -103.86
Etage 2.3.4 | 765.742 -34.91 -229.50 693.03 238.74 188.12 | -140.71
Etage 5.6.7 | 575.25 23.76 176.53 310.18 173.95 167.97 118.34
Etage8.9.10 | 320.38 33.66 116.77 181.71 109.79 104.68 80.15
Voile Vy5
Tableau 5-24 : Sollicitations de calcul dans le voile Vy5
N max ——» M cor M max_—— N cor N min ——» M cor Vv
Niveau N(KN) | M(KN.m) | M(KN.m) | N (KN) N (KN) | M (KN.m) (KN)
RDC 2306.83 | -1101.48 | 1232.07 | 153.16 | -206.69 | 1208.86 | 409.73
Etage 1 1394.22 -38.83 -331.69 | 1344.47 | 343.66 302.57 | -158.20
Etage 2.3.4 | 1275.27 | -112.58 | -415.35 | 1138.06 | 434.26 289.66 | -232.78
Etage 5.6.7 | 929.64 -103.52 | -259.81 826.73 319.24 135.10 | -180.86
Etage8.9.10 | 555.66 -145.13 | -145.13 555.66 54.75 32.21 -113.91
Voile Vy6
Tableau 5-25 : Sollicitations de calcul dans le voile Vy6
N max ——» M cor M max —p N cor N min ——p M cor V
Niveau N(KN) | M(KN.m) | M(KN.m) | N (KN) N (KN) | M (KN.m) (KN)
RDC 2195.15 | -1147.84 | 1192.11 77.37 -251.41 | 118493 | 393.87
Etage 1 1397.11 | 128.98 403.33 662.33 | 362.918 | 380.37 206.47
Etage 2.3.4 | 1331.07 93.1 403.31 779.91 478.38 386.55 233.23
Etage 5.6.7 | 942.36 91.71 254.22 529.81 318.75 231.43 178.93
Etage8.9.10 | 564.47 -14.78 140.18 163.59 54.35 118.58 111.8
Voile Vy7
Tableau 5-26: Sollicitations de calcul dans le voile Vy7
N max ——» M cor M max —— N cor N min  ——» M cor V
Niveau N(KN) | M(KN.m) | M (KN.m) [ N (KN) N (KN) | M (KN.m) (KN)
RDC 1931.24 | -1170.83 | 1261.53 | -122.96 | -369.147 | 1245.92 | 422.917
Etage 1 1050.712 | -256.29 | -268.56 | 848.57 210.23 256.75 117.22
Etage 2.3.4 039.72 -58.90 -352 904.63 270.60 284 186.56
Etage 5.6.7 683.92 -48.88 -226.48 639.6 216.81 167.05 | -155.52
Etage8.9.10 | 442.68 -115.21 | -115.21 | 442.68 17.1 64.36 -91.33
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Voile Vy8
Tableau 5-27 : Sollicitations de calcul dans le voile Vy8
N max —» M cor M max — N cor N min —» Mo Vv
Niveau N (KN) | M (KN.m) [ M (KN.m) [ N (KN) N(KN) [ M(KNm) | (KN)
RDC 1804.74 | -1098.95 | 1100.03 | 1589.177 | -414.87 | 1096.63 | -377.96
Etage 1 1004.95 | -168.16 284.54 346.74 | 192.479 | 268.14 140.41
Etage 2.3.4 | 933.08 58.12 322.66 | 467.06 | 270.57 | 31241 | 181.15
Etage 5.6.7 | 670.4 59.3 210.07 209.05 | 349.04 | 223.93 | 155.96
Etage8.9.10 | 436.79 -39.37 125.12 89.13 14.61 111.1 98.12

Voile d’ascenseur

Le voile d’ascenseur ne contribue presque pas au contreventement, alors son ferraillage
est calculé avec les sollicitations les plus défavorables :

Tableau 5-28: Sollicitations de calcul dans le voile d’ascenseur

N max ——» M cor M max ——p N cor N min  ——» M cor Vv
N(KN) [M(KNm) [MKNm) [ N(KN) | N(KN) [ MENm) | (KN)
815.874 -17.85 | -610.028 | 468.806 | 212.262 | 46.795 | 113.579

A™ | face : Section d’armature verticale pour une seule face de voile.

BAEL
min

RPA
min

: Section d’armature verticale minimale dans le voile complet

. Section d’armature verticale minimale dans le voile complet.

A | face : Section d’armature verticale adoptée par face.

Nbre/face : nombre de barres adoptées par face.

S, : Espacement.

A" [face : Section d’armature horizontale minimale dans le voile complet.

A™ [face : Section d’armature horizontale pour 1métre linéaire.

A Iml : Section d’armature horizontale adoptée pour 1métre linéaire.

APt /mI: Section d'armature adoptée par métre linéaire.
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e Exemple de calcul

On prend comme exemple le voile Vx1 du RDC :
N, . =2857.28KN.m= M, =2588.68KN.m

N =16.34KN.m= M_,, = 2409.87KN.m
M =2588.68KN.m=> N_, = 2857.28KN.m

H=2.75m ; d=0.9H= 2.475m et d’=0.1H=0.275m ; b=0.25m

- Calcul des armatures verticales

Pour: N, =16.34KN.m = M__ = 2409.87KN.m
M 2409.87

° N 16.34
I’extérieure de la section

=147.48m > % =1.375m = N est un effort de compression et c a

Donc la section est partiellement comprimée. Le calcul se fait par assimilation a la
flexion simple

Mua = MUG +Nu (d _2)

M, = 2409.87 +16.34(2.475 - %)

M,, = 2427.84KN.m = 2.427MN.m
M ua

/ubu = bdz fbu

fo, = 0852 _1g 48MPa
1.15

L= 2.427
U 0.25% 2.475% x18.48
a=011-7=236m - A =25.67cm*> - A= 25.26cm’

=0.085

- Calcul des armatures minimales dans le voile

BAEL91: A, =0.23xbxd ><%:7.47cm2
€

RPA99/version 2003 : A, =0.15%xbxh =10.31cm?

- Calcul des armatures minimales dans la zone tendue

tendue — 02% % b x It

in
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N M

oc=—+—V
B |
-3 -3
ot = 16.34x10 N 2409.87 x10 y 2.75 _ 767MPa
0.25x 2.75 0.433 2
-3 -3
o = 16.34x10 3 2409.87 x10 o 2.75 _ _762MPa
0.25x2.75 0.433 2
I = o xH
o' xo”
I, =1.37m
A = 0.29% % 0.25x1.37 = 6.85cm”?
AZ Atendue

On opte pour AV*"*=14HA16=28.14cm?

- Calcul des armatures minimales dans la zone courante

cci)r:ante — 0.1% X b X IC
|, =h-2l, =275-2x1.37
|, =0.01m

corante — 2.5cm? < A
On opte pourAv=a" = 4HA10=3.14cm?
- Espacements des barres verticales

S, <min(1.5e,30cm) =30cm
On prend Si= 25cm

- Calcul des armatures horizontales
Ona:V =738.276KN.

_ _Ll4v _14x738276x10"
" bxd 0.25x 2.475

7, =1.67Mpa <7, = (O.ZE;S) = 4.34Mpa.........c..o....... vérifiée
»n

La condition est vérifiée donc pas de risque de rupture par cisaillement.
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- Espacements des barres horizontales
St < min (1,5¢ ,30 cm)
St <30cm
Soit Si=25 cm.

Pour S=25cm? on aura :

7,xbxS, 1.67x0.25x0.25

A > =3.26cm”
0.8x f, 0.8x 400
A > 0.4xexS, _0.4x0.25x0.25 _ 0.625¢cm?
400 400
A = max(3.26;0.625) = 3.26cm?
A, =0.15%bx S, =0.93cm?
On choisit : SHA10 = 3.93cm’
- Les armatures de coutures
Vv
A, :1.1><f—;avec:V =1.4xV,
A4X738.2 03
Ay= 11x Z2XT38270AD 7 58 42 om?

- L’espacement aux extrémités des voiles

Si=15cm

400

Les résultats de calcul des voiles sont récapitulés dans les tableaux suivant :

- Voile vx1
Tableau 5-29 : ferraillage du voile Vx1
Niveau RDC Etage 1 Etage2,3,4 Etage5,6,7 | Etage8,9,10
Section (m2) 0.25x2.75 0.2x2.75 0.2x2,75 0.2x2.75 0.2x2.75
M(KN.m) 2409.87 -101.93 -72.27 -35.6 209.5
N(KN) 16.34 1996.38 1790.13 1234.33 705.79
section Partialement | Entierement | Entierement | Entiérement | Entierement
comprimeée comprimée comprimeée comprimée | comprimée
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V (KN) 738.27 550.44 544.06 369.16 226.75
1(MPa) 1.67 155 153 1.04 0.641
7 (MPa) 4.34 4.34 4.34 4.34 4.34
cha' (cm2) 25.26 30.29 26.86 18.30 11.67
A" (cm?) 10.31 11 11 11 11
AP (cm?) 28.14 314 28.14 20.10 13.56
N®*par face 14T16 10T20 14T16 10T16 12T12
Si(cm) 20 25 20 25 20
A® (cm?) 3.26 1.95 1.92 0.55 0.8
A:“i” (sz) 0.93 0.75 0.75 0.75 0.75
AdeP (sz) 4.52 2.26 2.26 1.01 1.01
N®*®/nar Plan 4T12 2712 2712 278 278
Si(cm) 20 20 20 20 20
- Voile Vx2
Tableau 5-30: ferraillage du voile VVx2
Niveau RDC Etage 1 Etage2,3,4 Etage5,6,7 Etage8,9,10
Section (m°) 0.25x2.25 0.2x2.252 0.2x2,25 0.2x2.25 0.2x2.25
M(KN.m) -2773.03 -36.21 -29.81 -46.25 132.82
N(KN) 105.5 162.029 1509.26 1052.16 637.41
section Partiale_mgnt Entiére.me,nt Entiére_mept Entiére_mept Entiére_mept
comprimée comprimée comprimée comprimée comprimée
V (KN) 849.47 295.04 39341 264.31 182.5
t©(MPa) 2.34 1.02 1.36 0.914 0.63
7 (MPa) 4.34 4.34 4.34 4.34 4.34
p\fa' (cm2) 36.7 23.98 22.26 13.92 10.18
A (cm? 8.43 9 9 9 9
AVadOP (sz) 39.44 24.12 24.12 15.40 11.30
N Pre Ipar face 10T20+4T16 12T16 12T16 10T14 10T12
S«(cm) 15 20 20 25 25
Aﬁé" (CmZ) 3.67 1.95 1.7 1.14 0.79
A:“i” (sz) 0.93 0.75 0.75 0.75 0.75
AX (cm?) 452 2.26 2.26 1.57 1.01
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N bre Ipar Plan 4T12 2T12 2T12 2T10 2T8
Si(cm) 20 20 20 20 20
- Voile Wyl
Tableau 5-31: ferraillage du voile Vy2
Niveau RDC Etage 1 Etage2,3,4 Etage5,6,7 Etage8,9,10
Section (m?) 0.25x1 0.2x1 0.2x1 0.2x1 0.2x1
M(KN.m) -95.47 27.6 9.45 -24.68 -34.38
N(KN) 1037.02 788.34 789.73 574.76 325.15
section Entierement | Entiérement | Entierement | Entierement | Entiérement
comprimée | comprimée | comprimée comprimée comprimée
V (KN) 182.5 76.77 124.35 118.03 79.84
t(MPa) 1.13 1.57 1.075 1.02 0.69
7 (MPa) 4.34 4.34 434 434 4.34
p{al (cm2) 19.02 12.65 11.80 9.44 6.32
,AVmin (CmZ) 3.75 3.6 3.6 3.6 3.6
p@dop (sz) 20.10 15.4 12.32 11.3 9.04
N bre Ipar face 10T16 10T14 8T14 10T12 8T12
Si(cm) 10 10 15 10 15
Aga' (cmz) 1.77 0.83 1.34 1.28 0.86
phmin (cmz) 0.93 0.75 0.75 0.75 0.75
A'j‘dop (sz) 2.26 1.01 1.57 1.57 1.01
N bre /par Plan 2T12 2T8 8T10 2T10 2T8
Si(cm) 20 20 20 20 20
- Voile Vy2
Tableau 5-32: ferraillage du voile Vy2
Niveau RDC Etage 1 Etage2,3,4 | Etage5,6,7 Etage8,9,10
Section (m?) 0.25x1 0.2x1 0.2x1 0.2x1 0.2x1
M(KN.m) 39.6 -30.90 -54.93 -50.59 -47.75
N(KN) 493.72 668.122 650.497 481.3 249.109
section Partialement | Entierement | Entierement | Entierement | Partialement
comprimée | comprimée | comprimée | comprimeée | comprimée
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V (KN) 198.34 73.26 127.93 110.675 74.696
1(MPa) 1.23 0.63 11 0.95 0.64
7 (MPa) 4.34 4.34 4.34 4.34 4.34
A= (cm2) 14.73 11.08 11.98 8.122 2.7
A" (cm?) 3.75 3.6 3.6 3.6 3.6
AP (cm?) 15.4 11.3 13.56 9.04 6.28
N®*par face 10T14 10T12 12T12 8T12 8T10
Si(cm) 10 10 10 15 15
A® (cm?) 1.93 0.79 1.38 1.2 0.81
A:“i” (sz) 0.93 0.75 0.75 0.75 0.75
AdeP (sz) 2.26 1.01 1.57 1.57 1.01
N®*®/nar Plan 2712 278 2710 2710 278
Si(cm) 20 20 20 20 20
- Voile Vy3
Tableau 5-33 : ferraillage du voile Vy3
Niveau RDC Etage 1 Etage2,3,4 | Etage5,6,7 | Etage8,9,10
Section (m?) 0.25x1 0.2x1 0.2x1 0.2x1 0.2x1
M(KN.m) 446.50 62.67 50.39 47.94 106.06
N(KN) 25.39 673.634 673.27 484 127.57
section Partiale_ment Entiérement | Entiérement | Entierement | Partialement
comprimée | comprimée | comprimée | comprimée | comprimée
V (KN) 187.076 90.915 129.03 110.6 73.08
7(MPa) 1.16 0.786 111 0.956 0.63
7 (MPa) 4.34 4.34 4.34 4.34 4.34
Na' (cm2) 13.46 12.68 12.09 9.25 2.02
A™  (cm?) 3.75 3.6 3.6 3.6 3.6
AP (cm?) 15.4 13.56 13.56 9.42 6.28
N®*nar face 10T14 12T12 12T12 12T10 8T10
Si(cm) 10 10 10 10 15
Afa' (sz) 1.82 0.98 1.7 1.19 0.81
A (cm? 0.93 0.75 0.75 0.75 0.75
AdeP (cm2) 2.26 1.01 2.26 1.57 1.01
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N Pre Ipar Plan 2T12 278 2T12 2T10 2T18
Si(cm) 20 20 20 20 20
- Voile Vy4
Tableau 5-34 : ferraillage du voile Vy4
Niveau RDC Etage 1 Etage2,3,4 Etage5,6,7 Etage8,9,10
Section (m?) 0.25x1 0.2x1 0.2x1 0.2x1 0.2x1
M(KN.m) 108.55 -48.2 -34.91 23.76 33.66
N(KN) 979.92 751.376 765.74 575.25 320.38
section Entierement | Entierement | Entiérement | Entierement | Entiérement
comprimée | comprimée | comprimée | comprimée | comprimée
V (KN) 197.765 103.868 140.71 118.34 80.15
t(MPa) 1.23 0.89 1.21 1.02 0.69
7 (MPa) 4.34 4.34 4.34 4.34 4.34
A% (cm2) 18.76 13.11 12.68 9.4 6.21
A™  (cm?) 3.75 3.6 3.6 3.6 3.6
A (cm?) 20.1 15.4 13.56 11.3 6.28
N Pre Ipar face 10T16 10T14 12T12 10T12 8T10
Si(cm) 10 10 10 10 15
cal (om? 1.92 1.39 2.02 1.28 1.07
A" (em’)
A™ (cm?) 0.93 0.75 0.75 0.75 0.75
A?dOP (sz) 2.26 1.57 2.26 1.57 1.57
N Pre /par Plan 2T12 2T10 2T12 2T10 2T10
Si(cm) 20 20 20 20 20
- Voile Vy5
Tableau 5-35 : ferraillage du voile Vy5
Niveau RDC Etage 1 Etage2,3,4 | Etage5,6,7 Etage8,9,10
Section (m?) 0.25x1.7 0.2x1.7 0.2x1.7 0.2x1.7 0.2x1.7
M(KN.m) 1208.86 -331.69 -112.58 -103.52 -145.13
N(KN) 206.69 1344.47 1275.27 929.64 555.66
section partialement | Entierement | Entiérement | Entiérement | Entierement
comprimée | comprimée | comprimée | comprimeée | comprimée
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V (KN) 409.73 158.20 232.785 180.86 113.913
1(MPa) 1.15 0.72 1.06 0.82 0.52
7 (MPa) 4.34 4.34 4.34 4.34 4.34
cha' (cm2) 19.33 24.12 21.18 15.99 10.14
A" (cm?) 6.37 6.8 6.8 6.8 6.8
AP (cm?) 20.1 28.14 24.12 18.48 11.3
N®*par face 10T16 14T16 12T16 12T14 10T12
Si(cm) 15 10 15 15 15
A® (cm?) 2.24 1.12 1.65 13 0.81
A:“i” (cmz) 0.93 0.75 0.75 0.75 0.75
AdeP (sz) 2.26 1.57 2.26 1.57 1.01
N®*®/nar Plan 2712 2710 2712 2710 278
Si(cm) 20 20 20 20 20
- Voile Vy6
Tableau 5-36 : ferraillage du voile Vy6
Niveau RDC Etage 1 Etage2,3,4 | Etage5,6,7 | Etage$8,9,10
Section (m%) | 0.25x1.7 02x17 02x17 0.2x1.7 0.2x1.7
M(KN.m) 1192.11 128.98 93.1 91.71 -14.78
N(KN) 77.37 1397.111 1331.07 942.36 564.47
section partiale_ment Entierement | Entierement | Entierement | Entierement
comprimée | comprimée | comprimée | comprimée | comprimée
V (KN) 393.877 206.474 233.231 178.936 111.8
t©(MPa) 1.46 0.94 1.06 0.81 0.51
7 (MPa) 4.34 4.34 4.34 4.34 4.34
A% (cm2) 20.66 20.3 18.69 15.87 7.38
A™  (cm?) 6.37 6.8 6.8 6.8 6.8
AVadOP (sz) 24.12 24.12 20.1 18.48 9.04
N Pre Ipar face 12T16 12T16 10T16 12T14 8T12
S«(cm) 15 15 15 15 20
Aﬁé" (cmz) 2.85 1.46 1.65 1.3 0.8
A:“i” (sz) 0.93 0.75 0.75 0.75 0.75
A?dop (sz) 3.08 1.57 2.26 1.57 1.01
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N®*/nar Plan 2714 2710 2712 2710 278
Si(cm) 20 20 20 20 20
- Voile Vy7
Tableau 5-37 : ferraillage du voile Vy7
Niveau RDC Etage 1 Etage2,3,4 | Etage5,6,7 | Etage8,9,10
Section (m°) 0.25x1.65 0.2x1.65 0.2x1.65 0.2x1.65 0.2x1.65
M(KN.m) 1261.53 -265.29 -58.9 -48.88 -115.22
N(KN) 122.96 1050.71 939.72 683.92 442.68
section partiale_mgnt Entiére.me,nt Entiére.melnt Entiére_me,nt Entiére_mept
comprimée | comprimée | comprimée | comprimée | comprimée
V (KN) 422.91 117.22 186.56 155.52 91.33
7(MPa) 1.61 0.559 0.89 0.74 0.43
7 (MPa) 4.34 4.34 4.34 4.34 4.34
A= (cm2) 22.33 19.23 15.06 11.12 8.18
,A\Imi" (sz) 6.11 6.52 6.52 6.52 6.52
AVadOP (sz) 24.12 20.1 18.48 11.3 9.04
N Pre Ipar face 12T16 10T16 12T14 10T12 8T12
Si(cm) 15 15 15 15 20
Afa' (sz) 3.15 0.87 1.39 1.16 0.67
A (cm? 0.93 0.75 0.75 0.75 0.75
AdeP (sz) 3.16 1.01 1.57 1.57 1.01
N®*/par Plan 4710 278 2T10 2T10 278
S«(cm) 20 20 20 20 20
- Voile Vy8
Tableau 5-38 : ferraillage du voile Vy8
Niveau RDC Etage 1 Etage2,3,4 | Etage5,6,7 Etage8,9,10
Section (m?) | 0.25x1.65 | 0.2x1.65 | 0.2x1.65 | 0.2x1.65 0.2x1.65
M(KN.m) 1096.63 -168.16 58.13 59.3 -39.37
N(KN) 414.87 1004.95 933.08 670.40 436.795
section Entiére_ment Entiérement | Entiérement | Entierement | Entierement
comprimée | comprimée | comprimée | comprimeée | comprimée
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V (KN) 377.97 140.414 181.157 155.96 98.12
t(MPa) 1.44 0.67 0.86 0.74 0.46
~ (MPa) 4.34 4.34 4.34 4.34 4.34
A® (cm2) 1551 16.43 14.95 112 6.36
AT (cmd) 6.11 6.52 6.52 6.52 6.52
A () 18.48 18.48 15.4 11.3 9.04
N" joar face 12T14 12T14 10T14 10T12 8T12
Si(cm) 15 15 15 15 20
A7 (cmd) 2.25 1.05 1.35 1.16 0.73
AT (cm?) 0.93 0.75 0.75 0.75 0.75
A (cmd) 2.26 157 157 157 1.01
N"" /par Plan 2T12 2T10 2T10 2T10 278
Si(cm) 20 20 20 20 20

- Voile d’ascenseur

Section (m?) | 0.15x1.85
M(KN.m) -17.85
N(KN) 815.874
section Entiére_me/nt
comprimée
V (KN) 113.579
T(MPa) 0.637
7 (MPa) 4.34
Avca' (cm2) 12.14
Nﬂi” (cm? 5.55
A;‘dop (cm? 13.56
N"" par face 127112
Si(cm) 20
A (o) 06
Ahmi“ (cm? 0.56
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A‘?dOp (sz) 1.01
N®"/par Plan 278
S(cm) 20

5.5.4 Schéma de ferraillage

On prend comme exemple le voile Vy8 au niveau du RDC

3xHA14(e=7.5) HAT4(e=15)
efrier W
HAS (6:15) Cm\]f ﬂj r—- j T ] T v ¥ \i ¥ ¥
,/ 1# 60cm
épingle HAS HAT
‘ 165¢cm ‘ 65em

Figure 5-9 : Schéma de ferraillage du voile Vy8
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CHAPITRE 6 : ETUDE DE

L' INFRASTRUCTURE

6.1 Introduction

L’infrastructure est I'une des parties essentielles d’un batiment, car elle est en
contact direct avec le sol d’assise, elle assure la transmission des charges apportées par
la superstructure vers le sol, et avec sa bonne stabilité et sa bonne résistance elle assure :

-Un bon encastrement de la structure dans le sol.
-Une bonne transmission des efforts apportés par la superstructure au sol d’assise.

-Une bonne limitation des tassements différentiels.

6.1.1 Choix de type des fondations

Le choix de type des fondations dépend essentiellement des facteurs suivants :
La capacité portante du sol d’assise.

L’importance de I’ouvrage.

La distance entre axes des poteaux.

La profondeur du bon sol.

Selon le rapport du sol, qui situe la contrainte du sol a 1.5 bars le type de fondations
suggéré est superficiel, ancrées a -4m, du niveau de base.

Le choix du type de fondation est conditionné par la stabilit¢ de [’ouvrage et
I’économie. On vérifie dans I’ordre suivant : les semelles isolées, les semelles filantes et
le radier général et enfin on opte pour le choix qui convient.

6.1.2 Combinaisons d’actions a considérer

D’aprés le RPA99 (Article 10.1.4.1) les fondations superficielles sont dimensionnées
selon les combinaisons d’actions suivantes :

G+Q+E

08xG+E
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6.1.3 Calcul de la surface des fondations
N : ’effort normal transmis par la structure.
Shat : surface du batiment.

S : surface des fondations.

0sol- Contrainte admissible du sol.

0501 =1.5 bar

Spat = 446.2m?,

S Zi s> 55363.3
Ol 150
S >369.08m°.

La surface des fondations représente 82.71% de la surface du batiment alors on utilise
un radier générale avec une surface S.q=446.2m>.

6.2 Radier général

6.2.1 Définition

Le radier général fonctionne comme un plancher renversé, dont les appuis sont
constitués par des murs de I’ossature, soumis a la réaction du sol agissant du bas vers le

haut d’une maniére uniforme.

On choisit un radier général dans les cas suivant :
e Un mauvais sol.
e Charges transmises au sol sont importantes.

e Les poteaux rapprochés (petites trames).

6.2.2 Dimensionnement
e La condition de coffrage

- Nervure

L., : Laplus grande portée entre deux éléments porteurs successifs.
L, = 550cm

En remplacant dans la relation (1) on obtient : h>55cm
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- Ladalle

En remplagant dans la relation (2) on obtient : hy>27.5cm

e Lacondition de rigidite

Le = [(AXExI)/Kxb]¥........ )

L, : est la longueur élastique, qui permet de déterminer la nature du radier (rigide ou

3

flexible).

E : Module d’élasticité du béton, E = 3.2 x 10" KN/m?.

| : Inertie de la section du radier.

K : Coefficient de réaction du sol, pour un sol moyen K= 4x10* KN/m?®

b : La largueur de 1’élément considéré (radier) de 1ml.

3 4
Ona:l =m:>h2$/w
12 7'E

o> 48 ( 54.5)“ x 4x10*
(3.14)" x3.2x10’
A partir des deux conditions on prend :

h>0.83m

La hauteur de la nervure h =90 cm.

La hauteur de la dalle du radier hg = 30cm.

6.2.3 Les Vérifications nécessaires :

6.2.3.1 Vérification de la poussée hydrostatique
Il faut s’assurer que : N> FoXHXSagx 7
N=55363.3KN.

Fs = 1.5 (coefficient de sécurité).

H = 4m, la hauteur d’ancrage du batiment

Srag = 446.2m? (surface totale du radier).
7 =10 KN/m®

FsXHXSaaX 7 w =1.5%4x446.2x10= 26772 KN
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N> FXHXSagX 7 w Condition vérifiée.

6.2.3.2 Vérification au poinconnement

N, <0.045xU_xhx-ez
Il faut vérifier que : 7o

Ny : L’effort normal sur le poteau le plus sollicité.

N=1529.07KN.

U, : Le périmétre du contour cisaillé projeté sur le plan moyen du radier.
U,=2x(A+B)

A=a+ hy

B=b +hy

A=60+30=90cm.

B=50+30=80cm.

On trouve Uc = 3.4m.

0.045xUcxhx T8l ¥ . =0.045x3.4x0.85x25/1.15=2827.17KN.

La condition est vérifiée donc pas de risque de poingconnement.

6.2.3.3 Vérification au cisaillement

_ Y S0.07
bxd

Ty foo

007 _ 007 55 _1 50MPa
a 1.15

On considere une bande de largeur b =1m

_ NyxL, _ 553633x55

V, = = 341.2KN.
2xS,., 2% 446.2
7, =412 _ =126MPa >1.52MPa.
1x0.9x 0.3x10

La Condition est Vvérifiée donc on a pas besoins d’armatures transversales.
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6.2.3.4 Vérification des contraintes dans le sol
Calcul des contraintes sous le radier :
o Sens xx

N MY
012 =t

Srad IX
N: L’effort normale du aux charges verticales.
My : Moment sismique a la base
D’apres le programme SOCOTEC on a les caractéristiques suivantes :
Ix =13994.3193m*, et X =11.5 m.
ly=19669.98m", et Y5 =9.7m.
Mx=3638.43KN.m, My=3395.05KN.m.
N=55363.3KN.

_ 55363.3 N 3638.34x9.5

o, = = 0.126MPa
446.2 13994.319

01<0sol

_55363.3  3638.34x9.5

o, = =0.121MPa
446.2 13994.319

o 1 et o , sont supérieur de zéro donc répartition trapézoidale des contraintes, il faut
veérifier que :

30, +0
— 1 2
O-moy - 4 < Ol

 3x0.126+0.121

m

=0.124MPa

O

Donc : La contrainte est vérifiée dans le sens xx

. Sensyy:
o - N iMY.XG
23 |
rad y

~ 55363.3  3395.05x11.5

o, = + = 0.125MPa
446.2 19669.98
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o - 55363.3  3395.05x115
2 4462 19669.98

=0.122MPa

 3x0.125+0.122

m

=0.124MPa

Donc : La contrainte est vérifiée dans le sens yy

6.2.4 Ferraillage du radier

Le radier sera calculé comme une dalle pleine renversée, et sollicité a la flexion simple
causée par la réaction du sol, il faut considérer le poids propre du radier comme une
charge favorable. On calculera le panneau le plus défavorable et on adoptera le méme
ferraillage pour tout le radier.

Calcul des sollicitations :

N

QU =
rad

Qu =M=176.58KN/m2.
446.2

N : est I’effort normal ramené par la superstructure

Pour faciliter ’exécution et homogénéiser le ferraillage, il est préférable de calculer le
panneau le plus sollicité.

Ly=5.5-0.3=5.2m; Lx=4.9-0.3=4.6m.

P= L—X =088>04 | adalle porte dans les deux sens.
Y

e L’ELU
HMx=0.0476 .
Hy=0.7438
M, =, q, L =0.0476*176.58*(4.6)*=177.85KN.m eaom
M, =pu, M, =0.7438*177.85=132.28KN.m |
- Moment en travées < >
Mu=0.75 My=133.38KN.m ly=5.2m
Miy=0.85M,=112.43KN.m Figure 6-1: Dalle sur quatre appuis
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- Moment en appuis
Max=May=0.5Mx=88.92KN.m.
Le ferraillage se fait pour une section b*Xh = (1%0.3) m2

Condition de non fragilité

Pour une dalle d’épaisseur e>12cm et £ 204 13 valeur minimale des armatures est :

Ay = Po ¥ (3'2p)xb>< h= 0.0008x(3—0.88)x100x% =2.54cm’

Auiny = Po xbxh =0.0008x100x 30 = 2.4cm’

Les résultats du ferraillage sont résumeés dans le tableau ci-dessous :

Tableau 6-1 : Tableau de ferraillage du radier

Localisation M; Acal Amin Choix/ml A’cal Choix/ml
(KN.m) | (cm*m) | (cm%m) (cm?) (cm?/m) (cm?)
travée | x-x | 133.38 19.07 2.54 4HA20=19.64 14.42 5HA20=15.7
y-y | 11243 15.71 2 6HA20=18.84 / /
Appui 88.92 11.45 2.54 4HA20=12.56 / /

e Espacement des armatures
Armatures // Lx : St=25¢cm< min(3h, 33cm) = 33cm
Armatures //Ly : St= 15cm < min(4h, 45cm) = 45¢cm
6.2.4.1 Vérification

e Al ELU

- Vérification au cisaillement

4

L
v, = b S o5g ggKN
2 L, +L,
P, xL L4
V,, =~ x——_ —174.36.KN
2 L, + L
V, 17436

=0.64MPa

T, = =
bxd 1x0.27x10*
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739 — 0.05x% fcas
T 125 e, vérifiée

La condition est vérifiée donc on a pas besoin d’armatures transversales

e AI’ELS
1x=0.0546
Hy=0.8216
N=555363.3
Qs = SN = 5222.3’2'3 =124.07KN /m*

rad

M,= P Qsx(Ly)?=0.0546%124.07%(4.6)%= 143.34KN.m
My= py XxM,= 117.77KN.m
- Moment en travée
My=0.75M,=107.5KN.m
My=0.85My= 100.1KN.m
- Moment en appuis

Max=May =0.5M, =71.67KN.m

- Etat limite de compression du béton

Ohe= L < 5, = 0.6 X fezp = 15 MPa

- 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.
Fissuration nuisible — o, = min[% x fe ; 110,/zft28} = 201.63MPa.

Les résultats de calcul des contraintes sont résumés dans le tableau ci-dessous :
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Tableau 6-2: Vérification des contraintes

Localisation | Mser (KN.m) [ Y cm) | 1(cm*) | o, (MPa) | o, (MPa)

Travée | xx 107.5 10 | 118472.73 8.07 231.38
vy 100.1 9.84 | 114974.76 8.56 224.09
Appui 71.67 837 | 84935.15 7.06 235.8

On remarque que la contrainte dans les aciers n’est pas vérifiée donc on va recalculer

les armatures a I’ELS.

Les résultats sont résumés dans le tableau ci-dessous :

Tableau 6-3 : Vérification des contraintes nouvelle

Localisation Mser B o Aca | Choix/ml | section | St(cm)
(KN.m) (cm?) | (cm? (cm?)
Travée xx | 107.5| 0.007 | 0.385 | 22.7 | 5HAZ25 24.54 20 cm
yy | 100.1 | 0.006 | 0.361 | 20.9 | 5HAZ25 24.54 20 cm
Appui 71.67 0.004| 0.3 | 146 | 5HA20 15.71 20cm

6.2.4.2 Schéma de ferraillage du radier

5HA25/ml 5HA20/ml
/\ — A ¥
/\ | &
ﬁ ! x 5HA25 5HA25
/10 |
i / /S /S S S S/
, 3 &
i K W < X § § X §
! \
! \ v 5HA25
: A > Coupe A-A
b 5HA25/m

Figure 6-2 : Schéma de ferraillage du radier.
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6.3 Les nervures

Les nervures sont des poutres servant d’appuis pour les poteaux. La répartition des
charges sur chaque travée est triangulaire ou trapézoidale selon les lignes de ruptures,
mais pour simplifier les calculs, on les remplace par des charges équivalentes
uniformément reparties.

— Pm charge uniforme qui produise le méme moment maximum que la charge réelle ;

— Pv charge uniforme qui produise le méme 1’effort tranchant maximal que la charge
reelle.

Charge trapézoidale :

2 2
Po=dullg-Po e +|1-29 |k,
I 3
p=dull1-Pe L w120 |xi,
2 2 2

Charge triangulaire :

SRR T 3y &
I:)v - pm - 2 X in
Avec :
Lxd
Pa =
Ly
Py ="

0u=191.88KN/m?, qs=139.07KN/m?2,

6.3.1 Calcul des sollicitations

e Moments aux appuis

3 3
B nglg + P, xI;

" 85x (I, +1y)

i ! Si c’est une travée de rive
Avec : Les longueurs fictives :1'=

0.8x1 Si ¢’est une travée intermédiaire

Pour ’appui de rive, on a :
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2
M, =0.15xM, avec M, =%

e Moment en travée

Mt(x>=Mo(x>+Mg<1—|5)+Md(|5)

Mo () =122 1-%)

w1l Mg =My
2 gxl
Mg et Mg : moments sur appuis de gauche et droite respectivement.

- Sens longitudinal (YY)

Les résultats des calculs sont récapitulés dans le tableau ci-dessous :

Tableau 6-4 : Sollicitations sur la nervure dans le sens longitudinal

Localisation travées Appuis
My (KN.m) 1020.12 -1820.1
Ms(KN.m) 851.97 -1316.2

- Sens transversal (XX)

Les résultats des calculs sont récapitulés dans le tableau ci-dessous :

Tableau 6-5 : Sollicitations sur la nervure dans le sens transversale.

Localisation travées Appuis
My (KN.m) 762.82 -1539.59
Ms(KN.m) 552.06 -1146.25

6.3.2 Ferraillage des nervures

Le ferraillage se fera pour une section en Té en flexion simple.
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e SensYY 4 =
h=0.9 m
hy=0.3m h
0o=0.6m 2,
d=0.85m ' 3 h

A
v

(L, L ] b
b, <min| —%,=* |= b, <min(0.214;2.75)
102 Figure 6-3: Section a ferrailler
— b, <0.21m

On prend b;=20cm.
Donc : b =2b;+by =1m.
Les résultats du ferraillage sont récapitulés dans le tableau ci-dessous :

Tableau 6-6 : Résumé des résultats (ferraillage des nervures).

sens (KNm) | (cm?) (cm?) (cm?)
y-y Travée 1020.12 38.86 10.14 40.25 5HA25+5HA20

Appui -1820.1 | 68.2 1026 | 71.44 | 4HA32+8HA25

« Sens XX
Le ferraillage se fera pour une section en Té en flexion simple. b

«—>
h=0.9 m A
h0:0.3m
b0:0.6m h
d=0.85m by
«—>
(L, L : ¢ ho

b, <min| —X, =% |=b, <min(0.39;2.45) v

10 2 < - >
=b, <0.39m

On prend b;=35cm. . . :
Figure 6-4 : Section a ferrailler
Donc :b=2b;+bg=1.4m

Les résultats du ferraillage sont récapitulés dans le tableau ci-apres :
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Tableau 6-7 : Résumé des résultats de ferraillage.

Localisation | My Acal Anmin(€m?) | Aagoprs | Choix

sens (KN.m) | (cm? (cm?)

X-X | Travée 762.82 26.52 14.36 29.69 THA20+5HA14
Appui -1539.59 | 48.79 16.05 51.84 8HA25+4HA20

6.3.3 Vérifications
6.3.3.1 AL’ELU
e Vérification de I’effort tranchant
On utilise la méthode de la RDM :
y_Putl M -M,,
2 I

r, = Ve <7=min(0.1f_,;3MPa) = 2.5MPa
bxd

Les résultats sont récapitulés dans le tableau ci-dessous :

Tableau 6-8 : Vérification de 1’effort tranchant.

Sens Vu (KN) 7,, (MPa) Observation
Sens YY 547.54 0.37 Vérifiée
Sens XX 424.35 0.34 Vérifiée

6.3.3.2 AL’ELS

e Etat limite de compression du béton

M -
o.. =%y <o, =0.6x f_,, =15MPa

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, <min(2x f,,110 [nx f,)=201,63MPa
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o =15xw§0_5=201.63mpa

S

Les résultats sont récapitulés dans le tableau suivant :

Tableau 6-9 : Résumé des résultats (vérification des contraintes).

Sens M Y(em) | Icm®) | o, o o, o,
(KN.m) MPa | (MPa) | (MPa) | (MPa)

Y-Y |[travée | 504.26 | 25.25 | 2.310° | 535 | 15 1745 201.6
appui | -1146.25 | 3431 | 4210°| 6.63 | 15 247.86 201.6

X-X | travée | 851.97 | 27.09 | 3.610° | 6.32 | 15 185.41 201.6
appui | -1316.2 | 31.44 [ 3.110°| 11.8 | 15 309.83 201.6

On remarque que la contrainte dans les aciers n’est pas vérifiée donc on recalcule les
armatures a ’ELS :

Mser
Agr= — ;2=0.93d

Les nouveaux résultats sont représentés dans le tableau suivant :

Tableau 6-10 : Nouvelles vérification des contraintes.

Sens | Mger (KN.m) z (m) Acer (cmz) choix
Y-Y -1146.25 0.79 71.9 6HA32+6HA25
X-X -1316.2 0.79 82.64 8HA32+4HA25

e Armatures transversales

¢ < min(%;%;¢' J = ¢, < min(24.28;65;20)mm
= ¢ <20mm
Soit ¢, =10mm.
e Espacement des aciers transversaux
S, < min(% ;12) =S, <min(21.25:12)cm
= §, <12cm

Soit S;=10cm.
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6.3.4 Schémas de ferraillage des nervures

SHA20
T — SHA 20
SHA 25 ## ;# ; ‘ﬁ* *‘ﬁ*
e Etrier HA10 Etrier HA10
. L+ TF
e ol 2HAI12 Fils
[e) E = |
Cadres HA10____|
\ T 6HA 32
SHA25 —TTT1T] ! ¥
LI 6HA 25
~ 60
En Travée En Appuis

Figure 6-5: Schéma de ferraillage des nervures sens (YY).

6.4 Voile périphérique

6.4.1 Définition

Selon le RPA99/version 2003 les ossatures au-dessous de niveau de base du
batiment, doivent comporter un voile périphérique continu entre le niveau de fondation
et le niveau de base. Le voile doit avoir les caractéristiques suivantes :

Une épaisseur minimale de 15cm.
Les armatures sont constituées de deux nappes.

Le pourcentage minimum des armatures est de 0.1% dans les deux sens (horizontal et
vertical).

Les ouvertures dans le voile ne doit pas réduire de sa rigidité d’'une maniére importante.

6.4.2 Dimensionnement des voiles

-Hauteur :  h=4m.
-Longueur : L=5.5m.

-Epaisseur : e=20cm.
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6.4.3 Caractéristiques du sol
- Poids spécifique : y, =15.5KN /m?
- Angle de frottement : ¢ = 40°

- Lacohésion: C =1.5bar

6.4.4 Evaluation des charges et surcharges
Le voile périphérique et soumis a :
6.4.4.1 La poussée des terres

A la base du rideau : la pression P, = Axyxh

A : coefficient de poussée donnée par le tableau de Caquot-Keérisel.
A=tg?(Z-%y=0.217
9°( 4 2)
P1=0.217%15.5x4=13.45KN/m?

6.4.4.2 Surcharge accidentelle :

q =10 KN/m?

P, =q><tgz(%—%) =10x0.1253 = 2.17KN /m”

6.4.5 Ferraillage du voile

e Méthode de calcul

Le voile périphérique sera calculé comme une dalles pleine sur quatre appui

uniformément chargée, 1’encastrement est assure par le plancher, les poteaux et les

fondations.
6.4.5.1 Calcul a PELU
P,=1.35*P1+1.5*P2=15.78 KN/m.
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o(Q) o(G Omin=1.5Q=3.255KN/m’
e —>
> —> /7
s = / ’
> —> / >
; / ’
_ /
2.17KN/m 13.45KN/m

O ma=1.5G=20.175KN,/m?

Figure 6-6 : Diagramme des contraintes.

o = % — 15.945KN / m?
Qu=0m*x1ml=15.945KN/m.

Pour le ferraillage on prend le plus grand panneau dont les caractéristiques sont les
suivantes

Ly=4m. ; Ly=5.2m.

p= Lo _4 0.76 p<0.4 donc Le panneau travail dans les deux sens
L, 52
ELU
= 0.0608
W= 0.5274
M,= HyX0uXL%=0.0608%15.945%4? =15.51KN.m
My= py M,=8.18KN.m
- Moment en travée
M=0.85 My=13.18KN.m
My, =0.85M,=6.95KN.m
- Moment en appui
Max=0.5 My =7.75KN.m

Les sections d’armatures sont récapitulées dans le tableau ci-dessous :

Avec A =0.1%xbxh.......condition exigée par le RPA.
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Le ferraillage se fait pour une section (bxe)=(1x0.20)m?.

Tous les résultats sont illustrés dans le tableau ci-dessous :

Tableau 6-11 : Ferraillage du voile périphérique

Sens M (KN.m) | A (cm?) | A, (cm®) (RPA) | A, (cm®)/ml | choix
travée | x-x 13.18 2.13 2 3.14 4HA10
y-y 6.95 1.11 2 3.14 4HA10
appui 7.75 1.24 2 3.14 4HA10

- Espacements

sensxx : S, <min(3xh;33cm) =33cm = S, = 25cm
sensyy : S, <min(4xh;45cm)=45cm = S, = 25cm
6.4.5.2 Vérifications
e APELU

- Condition de non fragilité

A, =0.23*b*d x T _ 0.23*1*0.18*£ =2.17cm?.
. 400
A > A condition vérifiée.
A > A condition vérifiée.
- Effort tranchant :
r= Y <Z_25MPa (Fissuration nuisible)
b*d
x L
s ek 13.94x52 _ 36.24KN.
2
7, = 36.24 _ 4 ompa < 7,
1x0.18
7, <Z ......................................... Condition vérifiée.
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e APELS:
Mx=0.0672
Hy=0.658

Oy =1xG =1x13.45=13.45KN /m?,
o =1xQ=1x2.17 = 2.17KN /m?
3O-max +O_min
C,.=— "
4
~ 3x13.45+2.17

m

4, = o, x1Iml =10.63KN /m.

=10.63KN /m?.

M= pyX0uxL? ,=0.0672x10.63x4? =11.42KN.m
My= Hy My=7.52KN.m
- Moment en travée :
M=0.85 My=9.7KN.m
My, =0.85M,=6.39KN.m
- Moment en appui :
Max=0.5My =5.71KN.m
- Vérification des contraintes :
On doit vérifier
Tous les résultats sont illustrés dans le tableau suivant :

Tableau 6-12 : Vérification des contraintes

Sens M Y (cm) I (cm*) | 0,.(MPa) | o,(MPa)
(KN.M)
travée X-X 9.7 3.64 11320.08 3.11 184.57
vy 6.39 3.64 11320.08 | 2.05 12158
Appui 571 3.64 11320.08 | 1.83 108.65
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6.4.6 Schéma de ferraillage :

4HA10/m
A=
! X
! L
AHA10/ml »{ ‘ ‘ ‘ o
o
4HA10 S=25m

s

N

Coupe A-A
4HA10 S=25cm

Figure 6-7 : Schéma de ferraillage du voile périphérique.

6.5 Conclusion

L’étude de D'infrastructure constitue une étape importante dans le calcul d’ouvrage.
Ainsi le choix de la fondation dépend de plusieurs parameétres liés aux caractéristiques
du sol en place ainsi que les caractéristiques géométriques de la structure.

Dans un premier temps nous avons essay¢ d’utiliser des semelles isolées pour le premier
Cette solution a été écartée a cause du chevauchement qu’elle induisait. , nous avons
donc opté pour un radier général
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Conclusion genérale

Ce projet, nous a permis de toucher aux Vvéritables difficultés que peut rencontrer un
ingénieur pour le choix du mode¢le de calcul a considérer pour I’étude de la structure.

Apres la réalisation d’étude technique qui constitue notre mémoire de projet de fin

d’études, et a la lumiere des résultats on peut conclure que :

- La forme du batiment a été un facteur négatif qui a augmenté la complexité de son
comportement ; et rendant nécessaire 1’analyse tridimensionnelle avec 1’outil
informatique et un logiciel performant de calcul, a savoir SAP2000.

- Le projet nous a permis aussi de constater une difficulté particuliére dans le choix de
la disposition des voiles, et cela est di aux ouvertures dans la batisse. Celle-ci était
dictée par des contraintes d’urbanisme.

- Dans I’étude dynamique plusieurs dispositions des voiles ont étés essayés. La variante
retenue a donné des résultats acceptables en terme de période, déplacements et efforts.

- La quantité de voile n'implique pas nécessairement un bon comportement de la
structure ; c¢’est a la disposition optimale qui permet de donner des résultats satisfaisants
qui se traduisent par une économie sur l'utilisation du béton et de l'acier.

- L’objectif primordial, pour I’ingénieur est dans la meilleure maitrise du rapport

coQt/sécurité, par une conception optimale qui satisfait les exigences architecturales.
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