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Introduction générale

L’analyse approfondie des ouvrages touchés par le séisme nous renvois souvent aux
mémes causes, dont les principales sont dues a de mauvaises dispositions constructives
ou des malfacons d’exécutions.

A cet effet I'ingénieur en génie civil est appelé a la conception et a la réalisation d’édifices
de maniére a préserver la sécurité des vies humaines et des biens matériels, tout en
tenant compte des aspects architecturaux, fonctionnels et préserver la résistance,
léconomie(en tenant compte du colt de réalisation), lesthétique et la viabilité de
Pédifice.

L’étude des structures est une étape clef et un passage obligé dans 'acte de batir. Cette
étude vise a mettre en application les connaissances acquises durant les cing années de
notre formation a travers I'’étude d’'un ouvrage en béton armé.

L’ouvrage en question est un batiment en R+7 avec un sous-sol et un entre sol,
présentant des formes en plans différentes et implanté en zone de moyenne sismicité
(Bejaia).

Ce manuscrit est composé de six chapitres, de la présente introduction et dune
conclusion générale. Le premier chapitre est consacré a la présentation du projet (lieu
d'implantation, caractéristiques géométriques, données géotechniques du site
d’implantation, caractéristiques des matériaux utilisés,...etc.). Le deuxiéme, au pré
dimensionnement des éléments secondaires (planchers, escaliers) et principaux (poteaux,
poutres et voiles).

Le calcul des éléments secondaires est exposé au chapitre trois. Le chapitre quatre est
dédié a la modélisation 3D et a ’étude sismique conformément aux régles parasismiques
algériennes (RPA99/V2003).

Le calcul des éléments structuraux et 1'étude de linfrastructure (fondations) sont
présentés respectivement au chapitres cing et six.



Chapitre 1

Présentation du projet

1.1. Présentation de I'ouvrage

L’ouvrage de notre étude est un batiment a usage multiple en R+7 constitué d’'un sous-
sol et un entre sol au lieu-dit chemin des crétes dans la commune de Bejaia, qui d’aprés
le réglement parasismique algérien (RPA99/version2003) est classé en zone moyenne

sismicité (en zone Ila).

Notre projet est situé a 350 m environ au nord du rond-point ’Amriw a gauche de la

route national numéro 24 reliant Bejaia a azzefoun. Ce terrain se présente sur deux

plates-formes et un talus vertical le long de RN 24.

D’apreés le réglement parasismique Algérien (RPA99/version2003) le batiment est classé

dans le groupe d’'usage 2, ayant une importance moyenne.

1.2. Caractéristique géométrique de I'ouvrage

>

YV VV VY

Hauteur du SOUS SO0l .c.uiiiiiiiiii i i et ee e enaenaens 2.8 m.
Hauteur d’entre SOL....c.v.ieeiriieiiieii et eiereereeerne e eneenneneenenen 2.8 m.
Hauteur du RDC. ..o e e, 3.50 m.
Hauteur des étages (1°7 Jusqu'a T8me) L. ...iiiiinieeiiieeieeeeiiiiieeeeeeeveeeeen 3.00 m.
Largeur en Plamn....c.oovieiiii i e eae s 15.15 m.
067 s Y=g DT D <) o N o) F: s DO, 27.86 m.

1.3. Données géotechnique du site

Suite a la demande du propriétaire, une étude géotechnique du site était procédée par le

laboratoire national de 'habitat et de la construction (I.N.H.C).

Une série d’essais sur site et au laboratoire ont été effectuées dans le but d’apprécier les

caractéristiques du sol.

Les essais concernant la parcelle réservée a notre ouvrage se résume comme suit :
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a) Essais in-situ

Le sol étudié est composé principalement de marne en profondeur. En surface on
rencontre une couche de terre végétale de 1.50 metre d’épaisseur. Les limons marneux

sont rencontrés jusqu’a 8.00 m et viennent les marnes en profondeur.

Le sondage carotté réalisé confirme la nature marneuse du sol étudié a permet d’obtenir

la couche lithologique suivante :
0.0 — 1.50 m : Terre végétale graveleuse limoneuse friable oxydée
1.50 — 3.00 m : Limon marneux tres graveleux plastique oxydé
3.00 — 8.00 m : Limon marneux peu graveleux tres plastique
3.00 — 12.00 m : Schiste marneux compact

b) Essais de laboratoire

Les échantillons prélevés du sondage carotté ont été soumis aux analyses de
laboratoire.

¢ Une identification physique a relevé :

Une densité seche : 1.76 g/cm? <yd < 1.82 g/cm?
Une densité humide : 2.15 g/cm? < yh <2.18 g/cm?
Une teneur en eau - 18.00% < w < 24.10%

Degrés de saturation de ce sol est égal a I'unité.

o Les analyses granulométriques complétées par la sédimentation montrent les
mémes pourcentages de leurs constituants.
Plus de 65 % des éléments solides ont un diametre inférieur a 0.10 mm. Ces
analyses indiquent également que le sol est homogéne.

e Des limites d’Atterberg donnants la limite de liquidité WL est de 35.13% et
I'indice de plasticité IP de 19.36 %.

e Des essais a I'odométre montrant que le sol est 1légérement compressible et
que le gonflement n’est pas a craindre.

e Un essai de cisaillement a donné un angle de frottement interne ¢ compris
entre 17° et 24° et une cohésion C comprise entre 0.68 et 0.70 bar.

e Des analyses chimiques montrent qu’il s’agit d'un sol d’agressivité nulle vis-a-
vis des sulfates.

Suite aux résultats de 'ensemble des essais effectués (in-situ et au laboratoire) une

conclusion a été donné comme suite :
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e Le sol étudié, présente une résistance moyenne apres la couche de terre de
végétale de 1.50 bar.

o Il est constitué essentiellement de limons marneux entre 3.00 m et 8.00 m et de
marne en profondeur.

e Le taux de travail admissible et suffisant pour ce type de projet est de 1.50 bar.

e Les tassements pour des semelles superficielles sont amissibles et le gonflement
n’est pas a craindre.

e La sous face de la fondation devrait étre a au moins 2.50 m de la cote de la plate-

forme inférieure. Les fondations seront de type superficiel.
Pour les calculs de souténement les parameétres géotechniques suivant sont proposés :

— Angle de frottement interne ¢ = 25°
— Cohésion ¢ =0.10 bar

Par ailleurs tous travaux de terrassement et de creusement de fouilles sont a éviter

pendant les périodes de pluies.

1.4. Caractéristiques structurales

1.4.1. Ossature et systéme de contreventement

L’ouvrage en question rentre dans le cadre de l'application des régles parasismiques
algériennes RPA99/Version 2003. Ce dernier, classe les systémes de contreventement en
catégories, en tenant compte de leur fiabilité et de leur capacité de dissipation de
I’énergie vis-a-vis de 'action sismique. Cette classification se traduit, dans les régles et
méthodes de calcul, par lattribution pour chacune des catégories, d'une valeur
numérique du coefficient de comportement R (tableau 4.3 du RPA99/Version 2003)

Etant donné que notre ouvrage est en béton armé et que sa hauteur hors sol est de
24.5m, quatre (04) systémes de contreventement peuvent étre retenus (Article 3.4.A), a

savoir :

e Systéme de contreventement mixte assuré par des voiles et des portiques avec
justification d’interaction portiques-voiles (R=5) ;

e Systéme de contreventement de structure en portiques par des voiles en béton
armé (R=4) ;

e Structure a ossature en béton armé contreventée entierement par noyau en béton
armé (R=3.5) ;

e Systéme de contreventement constitué par des voiles porteurs en béton armé
(R=3.5) ;
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En ce qui nous concerne, on privilégiera le premier systéme qui présente une meilleure
ductilité (R=5).

1.4.2. Les planchers

Les planchers sont semi pré fabriqués en corps creux, avec une dalle de compression

armé d’un treillis soudé, rendant I’ensemble monolithique.

Les portes a faux, les balcons, ainsi que la dalle de la cage d’ascenseur sont en dalle

pleine en béton armé.

1.4.3. La maconnerie

es murs extérieurs sont réalisés en brique creuse a double parois (celle de 'intérieur de
L t t 1 briq double p (celle de I'int d

10 cm et celle de l'extérieur de 15 cm séparées par une lame d’air de 5 cm d’épaisseur).

Les murs intérieurs (cloison de séparation) sont en simple parois de 10 cm d’épaisseur.

1.4.4. La toiture

Le toit est la surface ou couverture couvrant la partie supérieure d'un édifice,
permettant principalement de protéger son intérieur contre les intempéries et

Ihumidité. Pour notre cas la toiture est une dalle pleine inclinée.

1.5. Reglements et nomes utilisés

Notre projet est fait conformément aux réglements suivants :

e CBA93

e BAEL 91 modifie 99

e RPA 99/version 2003 (DTR.B.C.248)

e DTRBC 2.2

e CALCUL DES FONDATIONS SUPERFICIELLES (DTR.B.C.2.331)

1.6. Caractéristique des matériaux

Les matériaux utilisés dans la construction seront conformes aux regles techniques de

conception et de calcul des structures en béton armé BAEL91/99.
e Béton

Le role fondamental du béton dans une structure est de reprendre les efforts de

compression qui seront développées.

Résistance caractéristique
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Pour notre ouvrage on utilisera un béton courant dont la résistance nominale a la

compression est de 25Mpa prévue a 28j, et par conséquent.

f 26=0.6+0.06 f 25=2.1Mpa  CBA93 (Art A2.1.1.2)

Contraintes limites

1. ATELU : est notée ob. tel que o, = % CBA93 (Art.4.3.4)

0%y,
Avec | 7, =1.15 en cas de situation accidentelle.

Y, =1.5 en cas de situation durable ou transitoire.

0 =1 : Lorsque T>24h.

< 0=0.9:Lorsque 1h< T <24h

-

0 =0.8 : Lorsque la durée probable d’application de la combinaison d’action<1h.

Le coefficient de minoration 0.85 a pour objet de couvrir l'erreur fait en négligent le

fluage de béton.

2. ATELS : est donné par ob.= 0.6 f 28 =15 MPA

Module de déformation longitudinale du béton
Ils existent deux modules de déformation déterminés.
1. Le module de déformation instantanée :

Pour des charges d’'une durée d’application inférieure a 24 heures on a :
Ei;=1100 ?f( fy) — Eis= 32164.2MPA

2. Le module de déformation différée :

Pour des charges de longue durée d’application
E«;=3700 ?f( fy) — Eves= 10721.4MPA

Coefficient du poisson

Ce coefficient étant le rapport des déformations transversales et des déformations

longitudinales noté < v >».

I’ELU :v=0 — calcul des sollicitations.
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I’ELS : v =0.2 — calcul des déformations.

e Acier

Le deuxieme matériau qui rentre dans le béton armé est I’acier, son role est de reprendre

les efforts de traction.

Tableau 1.1. Fe en fonction du type d’acier.

. . Aciers a hautes Treillis soudé a fils Treillis soudés a
Type Aciers ronds lisses L. . i
résistances lisses haute adhérence
Désignation | Fe E215 | Fe E235 |Fe E400 | Fe E500 Fe E500 Fe E215
Fe [MPA] 215 235 400 500 500 500

Avec Fe la limite d’élasticité.
Dans notre projet on utilisera trois types d’armatures :

Hautes adhérences de nuances Fe400 (les armatures longitudinales et transversales des
éléments de la structures).

Treillis soudés de nuance Fe500 (pour la dalle de compression des planchers a corps
creux).

Ronds lisses de nuance Fe235 (pour les armatures transversales des poutrelles).
Contrainte limite de I'acier

ALELU: os=f, /ys
f, - Contrainte limite élastique.

vs: Coefficient de sécurité de I'acier.
vs: 1.15 en cas de situations durables ou transitoires.
vs © 1.00 en cas de situations accidentelles.

ALELS:

Fissuration peu nuisible : pas de vérification.

Fissuration préjudiciable : o < o« = min (2/3 fe, 110 nftj ) IMPA].

Oy <0be=min (1/2 f., 90 [ f, ) [MPAI.

Fissuration Tres préjudiciable : o, <
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n - Coefficient de fissuration, tel que : 7=1 pour les aciers ronds lisses.

77=1.6 pour les aciers a haute adhérence (HA).

1.7. Actions

Les actions sont les forces et les couples dues aux charges appliquées a une structure et

aux déformations imposées, on distingue trois catégories d’actions.

1.7.1. Actions permanentes(G)

Les actions permanentes ont une intensité constante ou tres peu variable dans le temps ;

elles comprennent :

e Le poids propre de la structure ;
e Le poids de cloison ;

e Le poids des poussés des terres et des liquides.

1.7.2. Actions variables(Qi)
Les actions variables ont une intensité qui varie fréquemment d'une facon importante
dans le temps ; elles comprennent :

e Les charges exploitations,

e Les charges climatiques (neige et vent),

e Les charges dues a la température.

1.7.8. Actions accidentelles(FA)

Ce sont des actions rares dues a des phénomeénes qui se produisent rarement et avec une

faible durée d’application, on peut citer :

e Les séismes,
e Les chocs,

o Les explosions,

1.8. Combinaisons d’actions
Les combinaisons d’actions sont les ensembles constitués par les actions de calcul a
considérer simultanément. Pour tenir compte des risques non mesurables, on associe aux
valeurs caractéristiques des actions un coefficient de sécurité pour obtenir les valeurs de
calcul des actions. Puis on combine ces valeurs de calcul pour établir le cas de

chargements le plus défavorable.
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Dans ce qui suit on désigne par :

Gmax : 'ensemble des actions permanentes défavorables.
Gmin : 'ensemble des actions permanentes favorables.
Q1 : action variable de base.

Qi (i>1) : action variable d’accompagnement.

1.8.1. Combinaisons d’actions a 'ELU

¢ Situations durables ou transitoires

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

utilisée est :
1.35xGmax + Gmin + Y1 Q1 + ¥, 1.3 x Woi x Qi CBA.93 [Art. A.3.3.2.1]

Woi= 0,77 pour les batiments a usages courant.
Woi : coefficient de pondération.
Yqi: vaut 1.5 en général et 1.35 dans les cas suivants :

¢ Batiments agricoles a faibles occupation humaine.

e Charge d’exploitation étroitement bornées ou de caractére particulier.
e La température.

e Situation accidentelles

Gmax + Gmin + FA + W11 x Q1+ ¥, ¥2i x Qi CBA.93 [Art. A.3.3.2.1]
Fa : valeur nominale de I’action accidentelle,

Y1i x Q1: Valeur fréquente d’'une action variable,

Y2i x Qi : Valeur quasi-Permanente d'une action variable,

Pour ce qui est de I'action sismique les régles parasismiques algériennes RPA99/2003

considérent les combinaisons d’actions suivantes :
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Dans le cas de portiques auto stables, la premiére combinaison est remplacée par

o G+Q+1.2E.....cccuuuunn.... (3) RPA99/2003 (Art5.2)

1.8.2. Combinaisons actions a I’'ELS

Gmax + Gmin + Q1 + Y%, Woi x Qi CBA.93 [Art. A.3.3.2.1]
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2.1. Introduction

Le pré dimensionnement des éléments résistants présente le point de départ et la base
de toute étude en génie civil. Afin d’assurer une bonne stabilité de l'ouvrage le pré

dimensionnement des éléments de notre ouvrage doit étre fait en respectant les regles
générales du BAEL 99, RPA 99 version2003 et le CBA93.

Les résultats obtenus ne sont pas définitifs, ils peuvent augmenter apreés vérification

dans la phase de dimensionnement.
2.2. Le pré dimensionnement des éléments secondaires

2.2.1. Plancher

Les planchers sont des aires destinées a séparer les différents niveaux de l'ouvrage, le
role essentiel du plancher est d’assurer la transmission des charges verticales aux

éléments porteurs de I'ossature.

a) Plancher a corps creux

La hauteur du plancher h¢ doit vérifier la condition de la fleche suivante :

Lmax

h; >
22.5

CBAA93 (Art B6.8.4.2.4).

Lmax : 1a portée max entre nus d’appuis dans le sens de la disposition des poutrelles.
h: - la hauteur total du plancher.

e On supposera des poutres (30*30) pour les deux sens.
e Le choix du sens de disposition des poutrelles est fait par rapport a deux critéres
suivants :
- Le critére de la petite portée.
- Le critére de la continuité.

10
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Le poteau le plus sollicité

4.35m L/ - 4 - 7 % %

Cage
> % /—/ D'escali % %

[ % % % % 5.7m

N 1 N ]

4.2m 3.51m 4.2m 4.9m 4.3m 4.3m

Figure 2.1. Disposition des poutrelles du 1¢r étage.

Suite a cette disposition Lmax= 490 - 30 = 460 cm

ht > @ — h¢>20.44 cm

22.5
On adoptera un plancher d’'une hauteur de 24 cm pour vérifier la fleche
Avec 20 cm : hauteur du corps creux.

4 cm : hauteur de la dalle de compression

hg=4 cm

h..=20cm

Figure 2.2. Coupe de plancher i corps creux.

2.2.2. Poutrelles

Les poutrelles se calculent en section en T. la largeur de la dalle de compression b a
prendre est définie par : b= (b1 + b2) +bo

Avec 1 0=1(0.480.8) Nuvuerrereeeeeeeeeeeeeeeeeaannnn (1)
R
b1zb2§mm(§,—y) ........................... (2)

Lx: distance entre deux entre nus d’appuis des poutres secondaires.

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

11
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bo=1(0.440.8) *16=(6.4 cm a 12.8 cm) b=65cm
bo=10 cm t I hg=4cm
- — - i
Lx=65—-10=55cm b2 b1
h=24cm
Ly-351—30= 321 cm
b1l < min (55/2 ; 321/10)
v
b < 2b1 +bo =65 cm by

Soit b = 65 em Figure 2.3. Schéma d’une poutrelle.

b) Plancher a dalle pleine
Les dalles pleines dont des éléments porteurs horizontaux d’épaisseur mince en béton
armé et de portées Lx et Ly. On désigne par Lx la plus petite portée. Le
dimensionnement de I'épaisseur «e» de ce type de plancher dépend des critéres

suivants :

¢ Critére de résistance a la flexion

L
e < Pour une dalle sur deux appuis.
35 10
L )
e> 2—6 ...................................................... Pour une dalle sur un seul appui.
L L .
—gS e< 4—* ..................................................... Pour une dalle sur 3 ou 4 appuis.

€2 T CIM teieiiniiniinienineeieennenneanennennennens Pour une heure de coupe-feu.

€2 11CM ceuiiiiiiiiiiiieniiiieeeaea Pour deux heures de coupe-feu.

e C(Critére d’isolation phonique

e>13cm (pour les dalles internes)

12
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Dans notre cas on a deux types de dalle pleine :

» Dalle sur trois appuis (balcon) : Lx=1.6

Lx=160cm; Ly=480cm.

Lx/4b<e<Llx/40 = 3.55cm<e<4cm

Ly=4.8
Pour deux heures de coupe feux e=12 cm P
On adopte e = 14 cm Figure 2.4. Dalle sur trois appuis.
» Dalle sur quatre appuis (au niveau de la cage d’escaliers)
Ly=4.2m

Lx=460cm ; Ly=480cm.= p =460/480 =0.95

Lx/45<e<Lx/40 = 10.22cm<e<11.5cm

On adopte e = 14 cm
Lx=4.6m

Figure 2.5. Dalle sur quatre appuis.
2.2.3. Les escaliers

L’escalier est un élément qui sert a relier les différents niveaux d'un batiment. Les

différents éléments constituant un escalier sont :

Marche I

Sable fin

Poutre
palidére

MNez de
marche

Palier de
départ

Figure 2.6.Schéma d’un escalier.

13
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Dans notre projet on a trois types d’escalier. Escalier en bois (du sous-sol au RDC), un
escalier de trois volées du RDC au premier étage et un escalier & deux volées (du 1¢rétage
au 7éme étage).

Pour déterminer les dimensions des marches et des contre marche « g et h » on utilisera
la relation de BLONDEL : 59 ¢cm < 2h +g < 64 cm.

Tel que : n:nombre de contre marche.
n-1: nombre de marche.
H : hauteur de la volée.
g ! giron.
h * hauteur de la contre marche.
Lo largeur du palier.
1ler type : escalier droit a trois volées
Exemple de calcul (escalier du RDC)

palier
intermédiaire

Volée 1
H=1.18m

a=33.24°

lo=1.8 m
2.8m 1.8m 1.2m

64n2 — (64+2H+1p) n +2H = 0 — 64n2 — (64+2*118+180) n+ 2*118 =0

14
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Apreés résolution on trouve : n=7etn—1=6

e La hauteur de contre marche : h=H/n donc h=118 /7— h=16.85cm

h=16cm pour la premiére contre marche
h=17cm pour les autres contre marche

e Calcul du giron g : g=1/(n-1) donc g =180/6 — g=30cm

Volée 2

Elle s’appuie sur un seul appui (poutre brisée).

L,=4.7m

M

W

L-=1.3m

< =
A
I m L=1.3m

H=1.36m

a=32.92°

l=1.3m

64n2 — (64+2H+1o) n +2H = 0 — 64n? — (64+2%136+210) n+ 2¥136 =0
Apreés résolution on trouve : n=8 et n — 1 =7

e La hauteur de contre marche : h=17cm

e C(Calcul du giron g : g=30cm

Volée 3 ﬁ

H=0.96m

a=32.61°

1= 1.5 m A

64n2 — (64+2x96+150) n+ 2x96 =0 1.6m 1.5m 1.8m

Apreés résolution on trouve : n=6etn—1=5

15
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e La hauteur de contre marche : h=16cm
e (Calcul du giron g : g=30cm

Conclusion nombre de marches total = 18

Epaisseur de la paillasse

Volée 1
1=1.8/cosa +2.8 = 1.8/cos 33.24 +2.8 — 1=4.95 m

1/30< e <1/20 — 495/30 < e < 495/20

16.5CM< € < 24, 75CM et iiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiniinnnnnns

On opte pour e=18 cm
Volée 2

ezH:ezgjeZG.Scm

20
e>11cm pour deux heures de coupe-feu
On opte pour e=12 cm
Volée 3
1=5.18
518/30 < e <518/20 — 17.26cm< e < 25.9cm

On opte pour e= 18 cm

pour deux heures de coupe-feu.

Tableau 2.1. Caractéristique de ’escalier RDC.

condition de résistance.

Numeéro volée Volee 1 Volee 2 Volee 3 HauttzlrJT:)etage
H (m) 1.18 1.36 0.96
n-1 6 7 5
g (cm) 30 30 30 250
h (cm) 16-17 17 16 :
) 33.24 32.92 32.61
Foulé (m) 2.15 2.5 1.78
Epaisseur (cm) 18 12 18

16
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2¢me type : escalier droit a deux volées

> Exemple de calcul (escalier du 1¢r étage au 73me étage)
Volée 1

Elle s’appuie sur un seul appui (poutre brisée).

L,=4.7m

W

L.=1.3m

<
< >

A
I m L=1.3m

H=2m

a=31.21°

l=1.3m

64n2 — (64+2H+1o) n +2H = 0 — 64n? — (64+2%200+330) n+ 2¥200 =0
Apreés résolution on trouve : n=12etn—1=11

e La hauteur de contre marche : h=H/n donc h =200/12— h=16.66cm

h=15cm pour les deux premiéres contre marche
h=17cm pour les autres contre marche

e Calcul du giron g : g=1/(n-1) donc g=330/11 — g=30cm

Volée 2 ’1

H=1m
a=33.69°
lo=1.5m ‘
— * > —»
1.6m 1.5m 1.8m

17
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64n? — (64+2H+1o) n +2H = 0 — 64n2 — (64+2*100+150) n+ 2*100 =0
Apreés résolution on trouve :n=6etn—1=5
La hauteur de contre marche : h=H/n donc h =100 /6— h=16.66cm

e h=16cm pour les deux premiéres contre marche
e h=17cm pour les autres contre marche

e Calcul du giron g : g=1/(n-1) donc g =150/5 — g=30cm

Epaisseur de la paillasse

Volée 1
Lx 130
e>—=e>—=e2>6.5cm
20 20
[ B 6 s DO PP pour deux heures de coupe-feu.

On opte pour e=12 cm

Volée 2

1=3.6m

1/30< e <1/20 — 360/30 < e < 360/20
12cm< e < 18cm

On opte pour e=18 cm

Tableau 2.2. Caractéristique de I'escalier du 1er étage au 7°me étage.

Numéro volée Volée 1 Volée 2 Hauteur étage (m)
N 12 6
n-1 11 5
g (cm) 30 30 3
h (cm) 15-17 16-17
a(®) 3121 33.69
Foulé (m) 3.85 1.8
Epaisseur (cm) 12 18

18
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2.3. Pré dimensionnement des éléments principaux

2.3.1. Voiles

Les dimensions des voiles doivent satisfaire les conditions du RPA99/2003 suivantes :

> e>max (he/20, 15cm)
> L>4e

e ! épaisseur du voile.
L : largeur du voile.
he : la hauteur libre d’étage (he=htot — €dalle)

Au niveau du sous-sol et entre sol

e> max(280/20, 15cm)— e>15c¢m . on adopte e=20cm et L>80cm

Au niveau du RDC

e> max(350/20, 15cm)— e>17.5cm . on adopte e=20cm et L>80cm

Au niveau des étages

e> max(350/20, 15cm)— e>17.5cm . on adopte e=20cm et L>80cm

2.3.2. Poutres

Selon le BAEL 91, le dimensionnement des poutres se fait en utilisant la condition de

fléche suivante :

Lmax < < Lmax

15 10

Lmax : largeur max entre nus d’appuis

a. Les poutres principales : Elles sont disposées perpendiculairement aux poutrelles.

Lmax=570-30=540cm — 36cm<h<54cm
Soit : h =40 cm et b = 30cm

e Vérification des exigences du RPA

Selon les recommandations du RPA99/2003 on doit satisfaire les conditions suivantes :

19
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b>20cm

h>30cm (RPA99 version2003 Art : 7.5.1)
h/b<4

Sachant que b : largeur de la poutre

h : hauteur de la poutre.

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

. Poutres secondaires : Elles sont disposées parallelement aux poutrelles.

Limax = 490-30=460cm — 30.66cm <h <46 cm
Soit : h=35cm et b =30cm

e Vérification des exigences du RPA

b=30>20cm
h=35>30cm vérifiée
h/b=1.16<4

2.3.2.1. Poteaux
Les dimensions de la section transversale des poteaux doivent satisfaire les conditions
du (RPA99 version2003 Art : 7.4.1) suivantes :

v" Min (b, h) > 25c¢m
v" Min (b, h) > he/20

1
v —<b/h<4
4

20
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Les dimensions des poteaux supposés

Sous-sol, Entre sol, RDC

1erétage

2éme ot 3éme gtgoe

4eme ot Heme gtage

68me étage

7¢me étage

Poteaux (60*60) cm ;

Poteaux (50*50) cm ;

Poteaux (45*45) cm ;

Poteaux (40*40) cm ;

Poteaux (35*35) cm ;

Poteaux (30*30) cm ;

Charge du poteau = Sx 25x h,

Tableau 2.3. Evaluation des poids propre des poteaux.

Niveau Entre sol RDC Etage 1 Etage 2,3 Etage 4,5 Etage 6 Etage 7
S (m?) 0.36 0.36 0.25 0.2025 0.16 0.1225 0.09
Gp (KN) 25.2 315 18.75 15.18 12 9.18 6.75

2.3.3. Evaluation des charges et surcharge

e Terrasse inaccessible

Tableau 2.4. Evaluation des charges pour la terrasse inaccessible.

Désignation des éléments E (m) Poids (KN/m?)
Complexe Gravillon de protection | 0.050 1.00
d’étanchéité Multicouche d’étanchéité | 0.020 0.12
Isolation thermique 0.040 0.16
Plancher a corps creux (20+4) 0.24 3.20
Forme de pente 0.1 2.2
Enduit de platre 0..015 0.15

Charge permanente totale G=6.83
Charge d’exploitation Q=1
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Toiture

Tableau 2.5. Evaluation des charges pour la toiture.

Désignation des

Epaisseur «e »

Poids « G » (KN/m?)

éléments
Tuile (support " 0.5
compris)
Dalle pleine inclinée 0.12 3
Enduit de platre 0.015 0.15

Total G KN/m?

G=3.84

Total Q KN/m?

Q

1

Etage courant

Tableau 2.6. Evaluation des charges pour étage courant.

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

Cloisons de séparation 1.00 1.00
Carrelage 2.00 0.44
Mortier de pose 2.00 0.40
Lit de sable 2.00 0.36
Plancher en corps creux (20+4) 24 3.2
Enduit de platre 15 0.15

Charge permanente totale G=5.55

Charge d’exploitation RDC Q=5.00

Entre sol Q=25

Charge d’exploitation 1* étage jusqu’au 7°™ Q=15
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e Lesescaliers

> Lavolée
Tableau 2.7. Evaluation des charges pour la volée.
Désignation des éléments e(m) Poids (KN/m?)
Revétement horizontale 0.02 0.40
Revétement verticale 0.02 0.22
Mortier de pose 0.02 0.40
Lit de sable 0.02 0.36
Marches 0.17/2 1.87
Paillasse 0.18/(c0s33.69) 5.4
Enduit de ciment 0.02/(c0s33.69) 0.48
Charge permanente : G =9.13KN/m?
Charge d’exploitation : Q=2.5KN/m?
> Le palier
Tableau 2.8. Evaluation des charges pour le palier.
Désignation des éléments e(m) Poids (KN/m?)
Revétement 0.02 0.40
Mortier de pose 0.02 0.40
Lit de sable 0.02 0.36
Dalle en béton armé 0.18 4.5
Enduit ciment 0.02 0.20
Charge permanente : G=5.86KN/m?
Charge d’exploitation : Q=2.5KN/m?
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= Plancher étages courant a dalle pleine

Tableau 2.9. Evaluation des charges dans le plancher étage courant a dalle pleine.

Désignation des éléments e (m) Poids (KN/m?)
Carrelage 0,02 0,40
Mortier de pose 0,02 0,40
Lit de sable 0,02 0,36
Plancher a dalle pleine 012 300
Enduit de ciment 0,02 0,40
Cloisons de séparation 0,10 1,00

Charge permanente : G=5.56KN/m?

Charge d’exploitation : Q=1.5KN/m?

= Les balcons

Tableau 2.10. Evaluation des charges sur les balcons.

Désignation p (KN/m?®) Epaisseur « e » (m) | Poids G (KN/m?) Surcharges Q
des éléments (KN/m?)
Revétement en
carrelage 22 0.02 0.44
Mortier de 20 0.02 0.40
pose
Lit de sable 18 0.02 0.36
Dalle pleine 25 0.12 3 35
Enduit de 10 0.015 0.15
platre
Garde-corps / / 1
Charge / / 5.35
permanente

2.3.4. Laloi de dégression des charges d’exploitation

Soit Qo la surcharge d’exploitation sur la terrasse couvrant le batiment.

Q1 Q2o Qn les charges d’exploitations respectives des planchers des étages
L2...... n numérotés a partir du sommet du batiment.

Q a chaque niveau est determiné comme suit :
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> SoUS 1a terrasse f.....uvieiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeenn Qo.
> Sous le dernier étage  .............oovvvvvviriiiiiiieiieeeeennnn. Qot+Qu.
> Sous I'étage immédiatement inferieur -................... Qo+0.95 (Q1+Q2).
> Sous I'étage immédiatement inferieur :................... Qo+0.90 (Q1+Q2+Q3).
> Pour n>5 : woooieeeeeeeeeeeeee, Qo+ (3+n/2n) X (Q1+Q2+Q3+Q4+.....+Qn).

> Les surfaces afférentes

a) Pour la charge permanente

= Les étages courant (1er au 7éme étage)

S1=2.3%2.025= 4.65m?2 2.3m 2m
-+ > -

82: 2X2.0.25: 4.05 m2 plancheré Planfheré
S3=2x2.4= 4.8 m? COrps Creux COTpS Creux

51
S4=1.4x2.4= 3.36 m?

52

Plancher a
COFpS Creux

53

S5=0.9%2.4=2.16 m? Dalle
Volée
Scc=13.5 m?2 Pleina
54
55
Sv=3.36 m2Spp =2.16 m?2
>
0.9 1.4m

2.025m

2.4m

Figure 2.7. Surface afférente du poteau (1° au 7éme étage).

Gt=13.5x5.55+3.36x9.13+2.16x5.56=117.61KN
Lps=2.3+2=4.3m

Lpp=2.025+2.4=4.42
Gpp=25x0.3%0.4%4.42=13.26 KN
Gps=25x0.35x0.3%4.3=11.28 KN

= RDC
Sce=8.7 m?

Sv=3.5 m?
Sp=1.96 m?

Spr=4.86 m?2

25



Chapitre 2 Pré dimensionnement des éléments

Gt=8.7%5.55+3.5%X9.13+1.96%5.86+4.86%5.56=118.74 KN

2.2m 2m

F
Y
A
Y

Plancher 3 Plancher 3
COrps Creux COFpPS Creux 2.075n
Pleine
pleine I 0.9m
—pt——> >
0.9 1.4m 1.5m 0.5m
Figure 2.8. Surface afférente du poteau RDC.
=  Toiture
Saff=2*%2.025+2*%2.4+2.3%*2.025+2.3%2.4=19.027m?
Gt=19.027%3.84=73.06 KN
2.3m 2m
r's
2.025m
&
2.4m
¥

Figure 2.9. Surface afférente du poteau toiture.

=  Entre sol
Sce=2.3%1.45+2%1.45+2.4%2=11.03 m?

Spp=2.4%2.3=5.52 m?
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Gt=11.03*5.55+5.52*5.56=91.9 KN

2.3m 2m
“— > 4 »
Plancher a Plancher a

Corps creux

Dalle pleine

2.3m

Corps creux

Plancher a

Corps creux

2m

1.45m

2.4m

Figure 2.10. Surface afférente du poteau entre sol.

b) Pour la charge d’exploitation

=  Toiture
S=(2.3+2+0.3)%x(2.0.25+2.4+0.3)=21.735 m?2

Q=21.735x1=21.735 KN

= Téme étage
S=21.735-(0.3%0.3)=21.64 m2

Q=21.64%1.5=32.46 KN

= Géme étage
S=21.735-(0.35%0.35)=21.61 m?

Q=21.61%x1.5=32.41 KN

n  Héme gt 4éme gtage
S=21.735-(0.4%0.4)=21.57 m?

Q=21.56x71.5=32.35 KN

. 3éme gt 2%me Sgge
S=21.375-(0.45%0.45)=21.53 m?

Q=21.563%1.5=32.29 KN

= ]er étage
S=21.735-(0.5%0.5)=21.48 m?
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Q=21.48%1.5=32.22 KN

= RDC

S=21.735-(0.6x0.6)=21.37 m?

Q=21.37%x5=106.85 KN

=  Sous-sol et entre sol
S=19.09-(0.6x0.6)=18.73m?

Q=18.73%2.5=46.82 KN

2.3.5. Descente de charge

Tableau 2.11. Descente de charge pour le poteau le plus sollicité.

Niveau Eléments G (KN) Q (KN)
Toiture 73.06
N1 | Poutre principale 13.26
poutre secondaire 11.28 21735
poteau (30*30) 6.75
Y 104.35
N1 104.35
Plancher étage courant 117.61
Poutre principale 13.26
poutre secondaire 11.28
poteau (35*35) 9.18
N2 54.195
> 255.68
N2
) 255.68
Plancher étage courant
o 117.61
Poutre principale
. dai 13.26
outre secondaire
p 11.98 83.36
poteau (40*40)
N3 12.00
Y 409.83
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N3 409.83
Plancher étage courant 117.61
Poutre principale 13.26 109.233
poutre secondaire 11.28
N4 | poteau (40*40) 12.00
Y 563.98
N4
) 563.98
Plancher étage courant
o 117.61
Poutre principale
. " 13.26
outre secondaire
p 1128 131.869
poteau (45*45)
N5 15.18
Y 721.31
N5
) 721.31
Plancher étage courant
o 117.61
Poutre principale
. dai 13.26
outre secondaire
p 1128 151.223
poteau (45*45)
N6 18.75
Y 882.21
N5
) 882.21
Plancher étage courant
S 117.61
Poutre principale
. dai 13.26
outre secondaire
N7 P teau (50*50) 11.28
oteau
P 18.75
Y 1043.11 167.347
N7 1043.11
Plancher étage courant 117.61
Poutre principale 13.26
180.194
poutre secondaire 11.28
N8 | poteau (60*60) 315
Y 1216.76
N8 1216.76
238.328
Plancher RDC 118.74

29



Chapitre 2 Pré dimensionnement des éléments

Poutre principale 13.26
N9 | poutre secondaire 11.28

poteau (60*60) 25.2

> 1385.24

N9 1385.24

Plancher sous-sol 91.9

Poutre principale 13.26

poutre secondaire 11.28 249.759
N10 |poteau (60*60) 25.2

y 1526.88

Nu =1.35%XG + 1.5%xQ
Nu =1.35%1526.88 + 1.5X249.759

Nu=2435.92 KN

2.3.6. Vérification du poteau

a) Vérification a la compression simple

Selon le CBA 93 (art B.8.1.1), on doit majorer l'effort de compression ultime Nu de 10%,
tel que :

Nu = 1.1x (1.35XG + 1.5xQ) = 1.1x (1.35x1526.88 + 1.5X249.759)

Nu= 2679.51 KN.

0812 _14 2 MPA = B> N
5 O'hc

N — —
EUSGbC tEI que: Ohc =
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Tableau 2.12. Vérification des poteaux a la compression simple.

Niveaux Nu Sections Condition B.j,0; > Biaicule observation
Bchoi Bcalcule
Sous-sol 2679.51 60*60 0.36 0.19 Vérifiée
Entre sol 2450.32 60*60 0.36 0.173 Vérifiée
RDC 2104.2 60*60 0.36 0.149 Vérifiée
Etage 1 1825.14 50*50 0.25 0.129 Vérifiée
Etage 2 1559.59 45*45 0.2025 0.110 Vérifiée
Etage 3 1288.72 45*45 0.2025 0.09 Vérifiée
Etages 4 1017.74 40*40 0.16 0.072 Vérifiée
Etages 5 746.14 40*40 0.16 0.05 Vérifiée
Etage 6 469.1 35*35 0.1225 0.03 Vérifiée
Etage 7 190.82 30*30 0.09 0.013 Vérifiée

D’aprés le CBA 93 (Article B.8.4.1), on doit faire la vérification suivante :

b) Vérification au flambement

Br : Section réduite du béton.

As : Section des armatures.

Vp =1,5 : coefficient de sécurité de béton.

Vs

a

=1,15 : coefficient de sécurité des aciers.

: Coefficient en fonction de ’élancement A .

085 5 si 0<A<50
1+0,2x i
35
2

0,6x 5/? si  50<A<70
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|4

On calcul I'élancement A = T
I ¢ - Longueur de flambement. | ¢ =0,7x |0 |0 : Longueur du poteau.
i S I hxb3
| : Rayon de giration :j =, [— I : Moment d’inertie : | =

B 12
0,8% BI’ < AS <1 2% BI’ On prend Ay =1% B,

NU
a x feos + fe
0,9%y, 100x yq

Il faut vérifier que : BI’ > Brcal

Brcal 2

B, :(a—2)x(b—2)
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Tableau 2.13. Vérification des poteaux au flambement.

Condition Br>Breg

Niveau observation
Nu (Kn) B (m?) LO(m) Le(m) | 1x10%(m* i Iy a Br(m?) Brea(m?)
N -2 267951 | 0.36 2.8 1.96 108 | 0173 | 113 | 0832 | 0336 0.146 Vérifié
N -1 2450.32 0.36 2.8 1.96 10.8 0.173 11.3 0.832 0.336 0.133 Veérifié
RDC 21042 | 0.36 35 2.45 108 | 0173 | 1416 | 0823 | 0336 0.116 Vérifié
N1 182514 | 025 3 2.1 5208 | 0.144 | 1456 | 0.821 0.230 0.101 Vérifié
N2 1559.59 0.2025 3 2.1 3.417 0.129 16.28 0.814 0.184 0.0871 Veérifié
N3 128872 | 0.2025 3 2.1 3417 | 0129 | 1628 | 0814 | 0.184 0.0719 Vérifié
N4 1017.74 | 0.16 3 2.1 213 [ 0115 | 1826 | 0.806 0.144 0.0574 Vérifié
N5 74614 | 0.16 3 2.1 213 | 0115 | 1826 | 0.806 | 0.144 0.042 Vérifié
N6 469.1 | 0.1225 3 2.1 125 | 0101 | 2079 | 0794 | 0.108 0.0268 Vérifié
N7 190.82 0.09 3 2.1 0.675 0.086 24.41 0.774 0.078 0.0112 Veérifié
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¢) Vérification des conditions du RPA

Min(by;h, ) > 25cm
. h
d) Les trois conditions sont vérifiées. Min (bl, hl) > 2—e

b. Conclusion

Elément Largeur b (cm) Hauteur h (cm)
Poutre secondaire 30 35
Poutre principale 30 40

Poteau entre sol 60 60
Poteau RDC 60 60
Poteau étage 1 50 50
Poteau étage 2,3 45 45
Poteau étage 4,5 40 40
Poteau étage 6 35 35
Poteau étage 7 30 30
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3.1. Calcul des éléments non structuraux

Dans ce chapitre on s'intéressera uniquement a ’étude des éléments non structuraux qui
ne font pas partie du systéme de contreventement (différents planchers, escalier,
acrotére et ascenseur). Cette étude se fait en suivant le cheminement suivant :
évaluation des charges sur 1'élément considéré, calcul des sollicitations les plus
défavorables, puis détermination de la section d’acier nécessaire pour reprendre les

charges en question toute on respectant le réglement en vigueur.
3.1.1. Calcul des planchers

3.1.1.1. Plancher a corps creux

Pour le plancher a corps creux le calcul ce fera pour les poutrelles et la dalle de

compression.

= Les différents types de poutrelles

Tableau 3.1. Différent types de poutrelles.

Types Schéma statique

Poutrelle du plancher inaccessible

Typel F G

Type2

A

-~

4.3m ‘

e

=

-

AP m

4.2 m A 43 m A
—

> €
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Type3 2] C D
‘ 3.51 A, 4.2m ‘
= e -
B C D E F G
Typed A :sn A on A som A szm A s3m A
< B > < > < >< >
Poutrelle du plancher 3 jusqu’au 6
Typel E F G
‘ 4.3 m 43 m ‘
< =
B C DO
Typez ‘ 2.51 v 4.2m ‘
Ty - il
Type3 A B .
A 4.2m A 3.51m ‘
< = =
F 3
Typed ‘J 4.3m é
- e
B C D E F G
Types A :sin A o A som A 13m A Y
< > < > = = 5 =

Poutrelle du plancher 1, 2 et RDC
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Typel E F G
A 4.3 m 43m ‘
< >
B C D
Typez A 3.51 Af""-zm A
T - e -
Type3 A B C D
‘ 4.2m ‘ 3.51m ‘ 4.2m ‘
< = =R =
B C D E F G
Typed A :sn A oo A 4.9m A 23m A 1.3m A
< > < > <€ == > < >
Poutrelle du plancher entre sol
Typel E F G
A 4.3 m 43m ‘
< >
A B C D
Type2 ‘ 4.2m ‘ 3.51m ‘ 4.2m ‘
< e = =
A B C D E E G
4.2 3.51m 4.2m 4.9 4.3 .
\A m é 4 é«\ m },‘{ m }‘i:d?:m é
Type3

a) Calcul des charges revenant aux poutrelles
L’ELU : Pu=1.35XG +1.5XQ et qu=0.65 X Pu

LELS:Ps=G+Q et gs=0.65% Ps

Les résultats des calculs a I’ ELU et a I’ ELS sont résumés dans les tableaux suivants :
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Chapitre 3
Tableau 3.2. Charge revenant aux poutrelles.
ELU ELS
2 2
G KNm?) | Q (KN/m?) Pu qQu Ps (KN/ml) | q: (KN/ml)
 Terrasse 6.83 1 10.72 6.96 7.83 5.08
inaccessible
Etage 5.55 15 9.74 6.33 7.05 4.58
courant
RDC 5.565 5 14.99 9.74 10.55 6.85
Entre sol 5.55 2.5 11.24 7.3 8.05 5.23

b) Calcul des sollicitations maximales

Les poutrelles sont calculées a la flexion simple comme des poutres continue. Dans notre

cas pour le calcul des sollicitations on appliquera la méthode forfaitaire.

» Exemple d’application de 1a méthode forfaitaire

» Plancher étage courant (type 1)

Vérification des conditions :

1) @=1.5KN/m2< Min (2G, 5KN/m2) =5 KN/m? ............ vérifiée.
2) 0.8<——=1<1.25 .ccoiiiiiiiiiiiiieeeee e vérifiée.
3) la fissuration est peux nuisible........cooeeuvivniiuniiinieininnnnnn. vérifiée.
4) T=CONSEAN 11ttt eeeiiiieeeeeiieeeeeeerieeeeeerteeeeeeaeeeaaaeeeeenens vérifiée.
ALELU:
Les moments isostatiques
8
Travée EF : qu=6.33kn/ml
MozquxIEF2:6.33x4.32 63 KN E il | 1] || li -
43m F 4.3m

8

Travée FG :

q, xleg? _6.33x4.3
8

Mo = =14.63 KN.m

-4

L L
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Moments sur les appuis :
Appui intermédiaire :  Mr=-0.6X Mo = -0.6x14.63=8.77 KN.m
Appui de rive : Mg=Mg=-0.15Mo=-2.19 KN.m

Moments en travées :

Q _ 15

a= = =0.213 , (1+0.30)=1.06 , 1.2+0.3a=1.26
G+Q 15+555

Travée EF :

0+8.77
+

M > 1.06x14.63 = M= 11.12 KN.m

MtQZ%X14.63 = M;i2>9.21 KN.m

M; = max (M1, Mi2)= max (11.12, 9.21) = 11.12 KN.m

Effort tranchant :
| ) )
Travée EF Ve= % ><2 EF — 6.333x4.3 =13.61 KN
Vr=-1.15xVg=-15.52 KN
ALELS:

Les moments isostatiques :

qs><|2
8

Mo-=

Travée EF :

gs xlge? _ 4.583x4.3%
o -
8

M =10.59 KN.m

Travée FG :

2
i, 3 ><8|FG2 _4583x4.3

=10.59 KN.m
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Moments sur les appuis :
Appui intermédiaire :  Mr=-0.6X Mo = -0.6x10.59=-6.35 KN.m
Appui de rive : Mg=Mg=-0.15Mo=-1.58 KN.m

Moments en travées :

o= Q _ 15 =0.213 ; (1+0.30)=1.06 ; 1.2+0.3a
G+Q 15+555

Travée EF :
0+6.35

M+ > > 1.06x10.59 = M= 8.05 KN.m

Mi2>0.63%x10.59 = M2 =>6.67 KN.m
M; =max (M1, Mt2)= max (8.05, 6.67) = 8.05 KN.m

0.63

Les résultats des calculs a L’'ELU et a L’ELS sont résumés sans les tableaux suivants :

Tableau 3.3. Charges revenant aux poutrelles pour les différents planchers.

Etages Types de ELU ELS
poutrelles

Mtmax Mamax (KN.m) Vmax Mtmax Mamax (KN.m)
(KN.m) rive interm | (KN.m) 1 (KN.m) ™0 interm
Entre sol Type 1 13.39 -3.89 -10.13 18.06 9.59 -2.79 -7.25
Type 2 13.58 -3.71 -8.05 16.88 9.73 -2.66 -5.77
Type 3 15.20 -3.89 -8.77 17.90 10.88 -2.79 -6.28
RDC Type 1 18.96 -3.37 -13.51 24.09 13.3 -2.37 -9.51
Type 2 18.09 -3.22 -12.89 23.53 12.73 -3.22 -9.07
Type 3 19.17 -3.22 -10.74 22.51 13.49 -2.26 -7.56
Typed 21.70 -3.37 -11.69 23.87 15.27 -3.37 -8.23
1%et Type 1 11.18 -2.19 -8.78 15.65 8.09 -1.58 -6.35
2°™étage Type 2 10.66 -2.09 -8.37 15.29 7.72 -1.51 -6.06
Type 3 11.36 -2.09 -6.98 14.62 8.22 -1.51 -5.05
Typed 12.61 -2.19 -7.60 15.51 9.13 -1.58 -5.50
3™ jusqu’au Type 1 11.18 -2.19 -8.78 15.65 8.09 -1.58 -6.35
6°™ étage Type 2 10.66 -2.09 -8.37 15.29 7.72 -1.51 -6.06
Type 3 10.66 -2.09 -8.37 -15.29 7.72 -1.51 -6.06

Type 4 14.63 -2.19 0 13.61 10.59 -1.58 0
Type 5 12.61 -2.19 -7.60 -15.51 9.13 -1.58 -5.50

Terrasse Typel 16.10 -2.41 0 14.98 11.76 -1.76 0
inaccessible Type 2 12.07 -2.41 -9.66 17.02 8.82 -1.76 -7.05
Type 3 11.52 -2.3 -9.21 16.82 8.41 -1.68 -6.73
Type 4 13.59 -2.41 -8.36 17.07 9.93 -1.76 -6.11

40




Chapitre 3 Calcul des éléments non structuraux

c) Ferraillage des poutrelles
Etage courant 1¢ret 2emeétage :

Mt=12.62 KNm ; V=-15516 KN ; Mant=-878 KN.m ; Ma¥=-2.19 KN.m
h=24cm ; b=65cm ; bo=10cm ; d=22cm ; FPN.

Vérification a TELU
En travée
Le calcul se fera pour une section en T soumise a la flexion simple.

Calcul de moment équilibré par la table de compression Miu:

My, =b X ho X fp % (d =22) = My, = 065 x 0.04 x 14.2 x (0.22 - 2%)

= M,,=0.073 MN.m.

Mtu > Mtu calculé = L’axe neutre se trouve dans la dalle de compression

= Etude d’une section bxh.

M, 1262x1073
Hou = S d2 % £, 0.65 x 0.22% x 14.2

= 0.028 = u, < 0.186 = pivot A

Upy = 0.029 < p; =0392 2 A =0

Pivot Al g;, = 10 %0 = og = 22 = 22% = 348 Mpa.
Ys 1.15

a =1.25(1 — /1 — 24, =0.035

Z=d(1-04a) = 0216 (1— 0.4 % 0.035) = 0.216 m

oM 1262%107°
= 5 A =————— =17X =1.
t T e xZ T 348 %0216 m can
» Vérification de la condition de non fragilité CBA93 (Art A.4.2.1)
0.23 X b X d X fizg
tmin = f
e
0.23 X 0.65 X 0.22 x 2.1 . ,
= At min = 200 =172x107"m* =172 cm

= A min = 1.72cm? > A, = 1.67 cm?

On opte pour : A: =3HA10 =2.35 cm?
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En appui :

Appui intermédiaire

Mairt= -8 78KN.m

3 Ma _ 878x107°
T bOXd2Xf,, 0.1x0.222x14.2

Ubu =0.127 = yp, < 0.186 = pivot A

fpy =0.127 < p; =0392 2 A4 =0

: f
Pivot A = &5 = 10 %0 = 0 = Y_i =115~ 348 Mpa.

a =125 — 1= 2p,,=0.17
Z=d(1-040) =022(1-0.4x%0.17) = 0.205m

M, 8.78 x 1073

A, = 2 A, =——=123%x10"*m? = 1.23 cm?
t T e xZ T 348% 0205 m o

» Vérification de la condition de non fragilité CBA93 (Art A.4.2.1)
0.23 X b0 X d X fio8
tmin = f
e
= Apin = 22OO2B2L _ (26 x 1074 m? = 0.26 cm? < Aq

400

On opte 2HA10 =1.57cm?
* Appui de rive
Mariv=- 2.19KN.m

3 Ma . 219x1073
T bOXd2Xf,, 0.1x0.222x14.2

. =0.031 = pp, < 0.186 = pivot A

Upy = 0.031 <p; =0392 24 =0

_ fe 400
PivotA = & = 10 %0 = oy = Y_S = 1—15

= 348 Mpa.
a=125(1-1-2u,,=0.039
Z=d(1-04a)=0.22(1-0.4x%0.039) =0.216m

4 M, 4 219X 1073
= = -_—
P oy X Z £ 348x0.216

=0.29 x 10~*m? = 0.29 cm?

» Vérification de la condition de non fragilité CBA93 (Art A.4.2.1)
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0.23 X b0 X d X fi2g
tmin =
fe
0.23x0.1x0.22x%x2.1

= At min = 400 =0.26 X 107* m? = 0.26 cm? < At

On opte 1THA10 =0.79cm?
v Ferraillage transversales

Vérification au cisaillement :

, 15.65 x 1073

Ty d T T T01x0.22

=1, =0.711 Mpa

7, = Min{%fc%;SMPa}za%MPa: r <T

7b

Armatures transversales :

® < mi (h-cb _b0>=>q)< _ (240_8_10>
= M35 %17 =Mmin357 %7

Soit : ® = 6 mm, on adopte un étrier ® 6 avec A:=2 ® 6= 0.57cm?

a) Espacement :
(0.9d,40cm) = 19.8cm

S¢ < min —— =57cm

AtX0.8X fo(sina+cosa)
bo(Ty—0.31/K)

=225.18 cm

Avec:
o= 90° : Flexion simple, armatures droites.
K=1: Pas de reprise de bétonnage, flexion simple et fissuration peu nuisible.

Vérification vis-a-vis de 'effort tranchant :

Vérification de la bielle :

CBA93 (Art A.5.1.3.1.2)
On doit vérifier que :

V), £0.267 x a x bx fgog
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a<0.9d = a=0.198m

= Vu=15.65 KN < 0.267%x0.198%0.1x25x10% =132.16 KN

Vérification des armatures longitudinales

— Appui de rive :
Vi X ¥s

fe

v

4

CBA93 (Art A.5.1.3.1.2)

A1 =Asavée+ Aappui = A;= 3HA10+1HA10 =3.14 cm?

Vuxys _ 1.15x15.65x10°°

fe 400
= A;=3.14 cm? > 0.45 cm?

=0.45 cm?
Vérifier.

— Appui intermédiaire :

u ))ﬁ
09xd/f,

(Vi — )2 = (15.65 x 1073 — 222410

U 0.9xd 0.9%0.22

fe
A= 3HA10+2HA10 = 3.93 cm?

= A= 3.93 cm?>-0.824 cm?

1.15

400

= —8.24x 107> m?

Au niveau de I'appui intermédiaire V, est négligeable devant My (pas d’influence sur les

Ay.

— Vérification de la jonction table nervure :

_ V, X bl - -
T 0oxdxbxhy "
o Do 06501 o 0

2

15.65X1073%0.275

T, = 0.
U T 0.9%022x0.65x0.04 oL MPA=

v Vérification a 'ELS
Il y a lieu de vérifier :

- Etat limite douverture des fissures.

- Etat limite de compression du béton.

- Etat limite de déformation.

BAEL99 (Art A.5.1.2.1.1)

7, <7 =333Mpa
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Etat limite d’ouverture des fissures :

La fissuration est peu préjudiciable donc pas de vérification.

Etat limite de compression du béton

Mser
I

Ope = y <Gy = 0.6f,55 = 15 MPA

- En travée:

Position de 'axe neutre

_ bxn§
2

0.65%0.04?

H

— 154(d — hy) =

= L’axe neutre passe par la nervure = calcul d'une section en T

bo/2 X y? +[15X A+ (b —bg) X hgl Xy —[(b — by)h3/2+15x d x A] =0

10/2 X y2 + [15 X 2.35 + (65 — 10) X 4] X y — [(65 — 10) X 42/2 + 15 x 22 X 2.35] = 0

b xy3 — hp)3
4 +(b—b0)x%+15x/1x(d—y)2

I =

5y2 + 255.25y —1215.5 =0 = y = 4.38cm
Calcul de moment d’inertie :

65 4.383 (4.38 — 4)3
==

= [=12765.47 cm*

_ Mger . 9.13%x1073

= y _
Obe I 12765.47x10-8 0-0438=3.13 Mpa

0pc = 3.13Mpa < 6, = 15 Mpa
— En appui:
Position de 'axe neutre :

Ma<0=boXh

bo 2 _
7)/ +15AX(y—d)=0

CBA93 (Article B-6-3)

+ (65 = 10) X ————+15 X 2.35 X (22 — 4.38)’

—15x 2.35%x 107%(0.22 — 0.04) = —1.14 X 10~ *m
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10
7y2+15><1.57xy—15><1.57x22=0

5y% 4+ 23.55y —518.1=0

=y =28.09
by X y3
1=202Y L i5xAx(d-y)?
3
[ =229 1 15 % 1.57 x (22 — 8.09)2

3

= [=6321.56 cm*
Ope = 8.12 Mpa < 03, = 15 Mpa Vérifier
» Etat limite de déformation (vérification de la fléche)

Si les trois conditions suivantes sont vérifiées, on peut dire que la vérification de la

fleche n’est pas nécessaire.

( h 1 24 1
->— — = 0.049 < — e, Condition non vérifiée.
l 16 490 16
ho M

< L 15M,,

A 36
bd =

\ fe

Il faut passer a la vérification de la fleche.
Pour notre cas : 1=490cm, h=25cm

La fléche totale est définie d’aprés le BAEL9 (Art B.6.5.2) comme suit :

Afy = fgv _fji +fpi _fgi

La fléche admissible pour une poutre inferieure a 5m est de :

l 490
Fodm = (ﬁ) =2 =098cm

fgv et fgi ' Fleches dues aux charges permanentes totales différées et instantanées

respectivement.

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

cloisons.
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fpi * Fléche due a I'ensemble des charges appliquées (G + Q).

Evaluation des moments en travée

Gjser = 0.65 X G * la charge permanente qui revient a la poutrelle au moment de la mise

des cloisons.

qgser = 0.65 X (G + Q): La charge permanente et la surcharge d’exploitation.

jserx1? M
M; gor = K+5— . Avec K= Mo tELS
OELU
Goser X 12
My sor = K%
Qpser X 1?
Mp ser = KT

Propriété de la section :

Moment d’'inertie :

2

h? ho o
b07+(b—b0)T+H(AXd+AXd)
Yo = T X h+ (b — bg) X ho + (A + A7)
242 4*

1055+ (65 — 10) — + 15(2.35 x 22)

Y9 = 710 % 24 + (65— 10) X 4 + 15(2.35)
b (h—ye)® (V6 — ho)®

3 Y6 Ve 0

10:§J’G + by 3 —(b—bo)T‘FlSA(d—)’G)Z

= 8.26 cm

= I, = 30446.39 cm* (moment d’inertie de la section totale (acier+béton) m*).

A=2.35 cm?

A 2.35

= = =0.01
by xd 10x 22

p

005X b X fig
LT (3by + 2b)p

Déformation instantanée.

Ay =2/ch Déformation dif férée.
E; = 32456,59 MPA  Module de déformation longitudinale instantanée du béton.

i

E
E, = 3= 10818.86 MPA Module de déformation longitudinale différée du béton.
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Contraintes :

(O'S) : Contrainte effective de l'acier sous l'effet de chargement considéré (MPA)

_ 15Mjser(d - y) . _ 15Mgser(d - Y) . _ 15Mpser(d - y)
Usj = i ; ng = i ’ Gsp - I

Inerties fictives (Ip) :

1.75f¢28 1.75f128 1.75ft28
p X 0gj + fr28 p X 0sg + fr28 p X 0gp + frag
Si u<0 = p=0
If = 1.1 x 1, o= 1.1x 1, I = 1.1 x 1, | _ 1.1 x 1,
f]l_1+/'li><,uj ’ f‘gl_1+li>(‘ll,g ’ fpl_1+/1i><up' g”_1+/11,><ug
Evaluation de la fléche :
1\/Ijserl2 . Iwgserl2 . Mpserlz . 1\/Igl2

Qjser = 0.65% G = 0.65 x 4.2 = 2.73KN/m
Qgser = 0.65 X G = 0.65 X 5.55 = 3.6 KN/m

pser = 0.65 % (G + Q) = 0.65 x (5.55 + 1.5) = 4.58 KN/m

Qjser X I? 2.73 X 4.92
Mj ser = 0.66=-—— = M; sor = 0.66———— = 54 KN.m
x [2 3.6 X 4.92
My ser = 0.66%% = My ser = 0.66 ———— = 7.13KN.m
Apser X I* 4.58 X 4.92
My ser = 0.66 25— = My gor = 0.66———— = 9.07 KN.m
B 0,05 x 65 x 2.1 Y
ET(3x10+2x65)x0.01
2 X 4.26
v o —— 1
5

5.4 x (0.22 — 0.0438) x 1073
12765.47 x 108

ogj = 15 X = 112.01 Mpa

7.13 x (0.22 — 0.0438) x 1073
12765.47 x 10~8

Osg = 15X = 147.71Mpa
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9.07 x (0.22 — 0.0438) x 1073

=15 x — 188 M
Osp 1276547 x 10-8 pa
. 1.75 % 2.1 04650
Hj = 4%001x112.014+21
. 1.75 x 2.1 0560
Hg = 4%001x147.7+21
. 1.75 % 2.1 0630
Hp = 4%001x188+21
_11x3044639 o,
T 11 426%046 oo cm
o _11x3044639 o,
foi =T+ 226x056 2 cm
o _11x3044639 .
ol = T226%063 o cm
1.1 x 30446.39 \
If = — 17157.28 cm
v~ 1+1.7x056
B 54 x 1073 x 4.9 357 % 10-3
fit = 10% 32456.59 x 11316.06 x 10—° _ > m
3 7.13x 1073 x 4.9  533%10-3
foi = 10% 32456,50 x9892.19 x 108 _ > m
9.07 X 1073 x 4.92 73 % 10-3
- = /.3 X
foi = 10 32456,50 x 9091.43 x 10 m
713 x 1073 X 4.92 02 x 10-3
= =92 X
fov = 0% 10818.86 x 17157.28 x 107 mn

Afy = fyo — fii + foi — f,i=9.2-357 +7.3-533=7.6 mm

Af =75mm < fogm =9.8mm..............Condition vérifiée.

Tableau 3.4. Calcul des sections de ferraillage de poutrelles.

Etage 3 Terrasse
Plancher Entre sol RDC Etage 1,2 | . . )
jusqu’aub inaccessible
M(KN.m) 15.2 21.7 12.62 14.63 16.1
Hpy 0.034 0.048 0.029 0.032 0.036
o 0.043 0.061 0.035 0.04 0.045
Travé
ravee Z (m) 0.216 0.214 0.216 0.216 0.216
A:(cm?) 2.02 2.91 1.67 1.94 2.14
M(KN.m) 0.13 13.51 8.78 8.78 9.66
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0.147 0.196 0.127 0.127 0.14
Appui Hhy
Intermédiaire a 0.199 0.275 0.17 0.17 0.189
Z(m) 0.202 0.195 0.205 0.205 0.203
A (cm?) 1.44 1.99 1.23 1.23 1.36
M(KN.m) 2.53 3.37 2.19 2.19 241
Hpy 0.036 0.049 0.031 0.031 0.035
a 0.045 0.062 0.039 0.039 0.044
Appui de rive
Z (m) 0.216 0.214 0.216 0.216 0.216
A (cm?) 0.33 0.45 0.29 0.29 0.32
=  Le choix des barres de ferraillages et vérification au cisaillement
Tableau 3.5. Choix des barres d’armature et vérification au cisaillement.
. En appui En appui de T -
Plancher En travée intermédiaire rive Pinax (KN) u T (MPa)
(MPa)
Entre sol 3HA10=2.35 2HA10=1.57 | 1HA10=0.79 18.06 0.96 3.33
RDC 2HA12+2HA10=3.83 | 2HA12=2.26 | 1HA10=0.79 24.09 1.28 3.33
Etage 1,2 3HA10=2.35 2HA10=1.57 |1HA10=0.79 15.65 0.83 3.33
 Etage 3 3HA10=2.35 2HA10=1.57 | 1HA10=0.79 | 15.65 0.83 3.33
jusqu’au 6
Terrasse
. . 3HA12=3.39 2HA10=1.57 | 1HA10=0.79 17.22 0.92 3.33
inaccessible
* Le choix des armatures transversales
Pour tous les types des poutrelles on prend :
A:=2HA6=0.57 cm? et 'espacement St=15 cm
= Etat limite de compression de béton :
Tableau 3.6.Vérfication aux états limites de compression du béton.
En travée En appui _
Ohe
I 4 Y (o] Icm% | Y (o]
Plancher | Mts (kN.m) (cn: ) (em) be Mas(kN.m) (Cnl ) (em) be (MPa)
10% ) {em) 1 (y\pa) 101 1em) | (\1pg)
Entre sol 10.88 1.27 | 437 | 3.74 7.25 0.63 | 8.09| 9.3 15
RDC 15.27 2.07 | 5.63 | 4.15 9.51 0.81 |9.28 | 10.89 15
Etage 1,2 9.13 1.27 | 438 | 3.13 6.35 0.63 |8.09| 8.12 15
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 Etage 3 10.59 1.27 | 4.37 | 3.64 6.35 0.63 |8.09| 8.12 15
jusqu’au 6
Terrasse
. . 11.76 1.73 5.13 3.48 7.05 0.63 [8.09| 9.05 15
inaccessible
= FEtat limite de déformation
Tableau 3.7. Vérification aux états limites de déformation.
Etage 3 Terrasse
Plancher Entre sol RDC Etage 1,2 . g . .
jusqu’au 6 inaccessible
Gjser (KN /m) 2.73 2.73 2.73 2.73 2.08
Qgser (KN/m) 3.6 3.6 3.6 3.6 4.4
Qpser (KN /m) 5.23 6.85 4.58 4.58 5.08
M; ger (KN.m) 5.65 6.06 5.4 6.3 4.8
My ser (KN.m) 7.45 7.99 7.13 8.31 10.16
M, ser (KN.m) 10.83 15.22 9.07 10.58 11.73
Iy (cm4) 30446.39 35400 30446.39 30446.39 33298.0
p 0.01 0.019 0.01 0.01 0.015
Osj (Mpa) 117.10 71.74 112.01 130.68 69.89
Osg (Mpa) 154.43 94.60 147.71 172.33 147.84
Osp (Mpa) 222.43 180.19 188 219.24 170.69
0.48 0.51 0.46 0.52 0.42
Hij
,Ug 0.57 0.6 0.56 0.61 0.67
,Llp 0.68 0.76 0.63 0.67 0.7
Ifjl- (cm“) 11440.01 18105.02 11316.06 10862.0 16797.0
Ifgl- (cm4) 10130.0 16544.0 9892.19 9728.4 12202.0
Ifyi ( cm*) 8959.8 14334.0 9091.43 9018.4 12365.0
If,,g (cm4) 17421.0 25661.0 17157.28 16940.0 20997.0
fii (mm) 3.65 2.47 3.57 4.29 2.11
fyi (mm) 5.44 3.57 5.33 6.32 5.87
fpi (mm) 8.94 7.85 7.3 8.68 7.02
fyv (mm) 9.49 7.02 9.2 10.89 10.74
Af (mm) 9.34 8.83 7.6 8.95 9.77
faam (mm) 9.8 9.8 9.8 9.8 9.8

51



Chapitre 3

Calcul des éléments non structuraux

e Schéma de ferraillages des poutrelles

Tableau 3.8. Schéma de ferraillage des poutrelles.

Type Travée Appuis intermédiaire Appui de rive
1HALO 2HALQ 1HALD
Entre sol -
D6 st=15em ©E  St=1sem dE  ste1sem
3HA10 3HAL0
3HA10 ?f #
e 2HALOD 1HALD
RDC
= 5t=15cm
D6 s @6 PG st=1sem
2HAL12
2HAL2 o / Jiala
_owmo  / o/
1HAL0 2HALD 1HALD
Etage 1,2
D6 St=15cm D6 St=15cm dg St=15cm
3HALD 3HATO 3IHALD
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Chapitre 3

Etage 3
jusqu’au 6

1HALOD

St=15cm

3HALD

2HALD

5t=15cm

3HALO

1HALO

5t=15cm

3HALO

Terrasse
inaccessible

1HALD

5t=15cm

2HALD

St=15cm

1HALD

St=15cm

3HA12

3HA12 IHALZ

Ferraillage de la dalle de compression

On utilise des treillis soudés de nuance : £, =500 Mpa

¢ Armatures perpendiculaires aux poutrelles :

_4xb  4x0.65 Selon le CBA93(B.6.8.4.2.3)
. f 200 elon le CBAY93(b.6.8.4.2.

e

=0.52cm? /ml

e Armatures paralléles aux poutrelles :

All= % =0.26cm? / ml

On choisit : treillis soudés a mailles carrées de 150 mm

5HA4/ml1=0.630cm? perpendiculaires aux poutrelles —»St=15cm < 20cm  vérifiée.

—St=15cm < 33cm vérifiée.

3HA4/ml=0.378cm? paralléles aux poutrelles
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TS (< 150X150

]
P

decm I 2 2

< Ol |; I.>:JJ.(I.II. ||. |.>

Figure 3.1. Schéma de ferraillage de la dalle de compression.

3.1.1.2. Etude des dalles pleines

a) Etude des dalles pleines sur quatre appuis

Evaluation des charges
1. Evaluation des charges
G=5.56 KN/m?; Q= 1.5 KN/m?
ALELU : P,=1.35G + 1.5Q = 9.75 KN/m?2

ALELS=: Ps=G+Q=7.06 KN/m?

Les calculs seront faits pour une bonde de 1ml

Donc : Pu=1.35G + 1.5Q = 9.75 KN/m

Ps=G+Q = 7.06 KN/m

Ix _ 430

Onap=—=—=0.79>04
ly 540

= la dalle travail selon deux sens Lx et Ly.
2. Calcul a YELU: pour (v =0 et p=0.79)

Moment en travée (la dalle est panneau de rive) :

MX =0.85M¢ =0.85x10.32 =8.77KN.m

M{ =0.85M3 =0.85x5.97 =5.07KN.m

e Moment en appui

MX =M} =-05M} =—5.16KN.m

Lx=4.3m

/ / A
Ly=5.4m

3
L J

Figure 3.2. Dalle sur quatre appuis.
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2. Calcul de la section d’armatures (A I’ELU)

Le calcul et fait a la flexion simple pour une section (bx h) = (1x0.12) m2

A

I 0.12m

¢ Sensxx':
dx=10 cm
e En travée:
MtX

=2—=0.061
bXdX X be

Hyy

Moy < 1=0.3916 = A'=0

a=1.25(1— 1= 24, ) =0.079
z=d(1—0.4c) =0.096

X

M
A =—1—=2.62cm’

Oy X2

e Sensyy:
dy= 10 cm
e En travée

=—————=0035
bxdy x fy,

Hyy

Moy < 1=0.3916 = A'=0

o =1.25(1— J1- 244, ) =0.045

z=d(1—0.4a) =0.098

1Im

»
|
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X

M
A =——=1.48cm*

Oy X1

e En appui

Mg

=——=——=0036
bxdy x fy,

Hyy

Hou< #=0.3916 = A’=0

o =1.25(1— \[1— 24, ) =0.045
z=d(1-0.4) =0.098

X

M
A =—t—=1.5cm?

Oy X1

Condition de non fragilité

On a e=12cm et p=0.79 > 0.4, avec fe = 400MPA = po= 0.0008

min (3—,0)
= Po- be min =1.06cm
e>12cmetp>0.4= A Po 2 — A min
AY min =0.96cm

A}r,nin = po .b.e
Espacement des barres
On a FPN = St < min (3e ; 33 cm) = St < min (36;33cm) on opte pour St=25cm

Remarque : on a opté pour une section A=4.52cm?2 vu que la fléche n’est pas vérifiée pour

une section de A=3.14 cm?2

Récapitulation des résultats:

Tableau 3.9. Ferraillage de la dalle.

En travée
Acalcuis Amin Aadopté St
S Mu(KN. Z
ens (KN-m) |y, “ () (cm?) | (cm? (cm?) (cm)
X 8.77 0.061 | 0079 | 0.096 2.62 1.06 |4HA12=4.52 25
Y 5.07 0.035 | 0.045 | 0.098 1.48 0.96 |4HA10=3.14 25
En appuis
XetY 5.16 0.036 | 0.045 | 0.098 1.5 1.06 | 4HA8=2.01 25

56




Chapitre 3

Calcul des éléments non structuraux

e Armatures de renfort

Cette dalle présente une ouverture de dimensions a, = 2.6 met b, =3.7m

Lors du ferraillage en travée on a choisi :

(// Ly): SHA10 = 4.52 cm?/ ml

— sur 3.40m nous aurons : 452 x 2.6 = 11.75 cm?
(//Ly): 4HA8 = 2.01 cm?/ ml

— sur 3.80m nous aurons : 3.14 X 3.7 = 11.61 cm?

Nous devrons donc disposer aux extrémités de la cage des barres de renfort de section :

X 2
[ ] renfort 2 11.75 cm

A > 11.61 cm?

renfort =

Soit :
// Lx:8HA14 = 12.32 cm?
// Ly :8HA14 = 12.32 cm?

Vérification du cisaillement
<71

r=0.07xf 5/ 7, = 0.07><12_Z =1.167MPA

Ny xhyxIy 9.74x4.3x5.4°

Vo = - =14.95KN
T2k +1))  2x(4.3" +5.4%)
-3
. Vinax _ 14.93x10 _ 0.149MPA
bxd 1x0.1
r=0149MPA<T=L16TMPA oo Condition vérifiée.

Les armatures transversales ne sont pas nécessaires.
Vérification a 'ELS

Calcul 4 PELS : pour (v =0.2 et p=0.79)
1,=0.0639 = | M =g xP,xIZ=M}=834KN.m
1y=0.6978 M{ = u, xMg = M{ =5.81KN.m

¢ Moment en travée

MX =0.85MJ =0.85x8.34=7.08KN.m
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|\/|ty :O.85|\/|g =0.85x5.81=4.93KN.m
e Moment en appui
M;( =|\/|g =—0.5M6( =—4.17KN.m

Etat limite de compression du béton

M N
Opc SGbC;GbC :% y’GbC =15MPA

Travée // Lx :

Calcul de y:

b
Ey2+15>< Axy—15xAxd, =0
= 0.5y2 + (15 X 452 x 10™4)y — (15 X 4.52 x 1074 x 0.1) = 0

On trouve : y =0.038 m

CalculdeI:

b 100
I = §y3 +154(d, —y)?> =1 = (T) (3.8)3 + 15 x 4.52 x (10 — 3.8)% = 6440cm*

CME, x L 5 ooy = 708X 1070 X030 4oay
Obe = Miser X 7 = Obc = /- 6440.09 x 10-8 <> MPa
Ope =423 Mpa < Gpe = 15MPQA e v v e e e e vt et e aee e VETU f T

Etat limite d’ouverture des fissures oy < Oy

M —
oy =15 (d, ~y)ioy =min E f,;max 240,110, [y x f; )} = 201.63MPa

o4 =15 7.08 =(0.1-0.038) :>(0'St =102.24MPa) <201.63MPa ... Vérifiée.
6440.09 <10~

Travée //a Ly

b
Ey2+15>< Axy—15xAxd, =0
=05y + (15x3.14x 107y - (15x3.14x 107 x 0.1) = 0

On trouve : y =0.028 m



Chapitre 3 Calcul des éléments non structuraux

Calcul deI:

b, 2 100 5 , .
I=5y°+ 154(d, —y) =1 = (T) (2.8)% + 15 x 3.14 x (10 — 2.8)? = 3784.6cm

oy y _ _3 0.028 _
O-bC_MtSerx 7 = Op¢ =493 x 10 Xm—378Mpa
Ope = 3.78 Mpa < Gpc = 15MPa ... oo v e e e e et e e e e VETU f T,
Etat limite d’ouverture des fissures oy < G_St
4.93 .
Oy :15—5 (0.1-0.028) => (ast =140.68MPa) <?201.63MPa...... Vérifiée.
3784.6x10

Tableau 8.10. Vérification des contraintes a 'ELS.

En travée
Sens | Ms(KN.m) | ACm? | d(m) | yam) | 1O | Obe | Ot | o arp
(em?) | (MPA) | (MPA) |
X 7.08 4.52 0.1 0.038 | 6440.09 | 4.23 102.24 15
Y 4.93 3.14 0.1 0.028 3784.6 3.78 140.68 15
En appuis
XetY -4.17 2.01 0.1 0031 4560.0 2.92 94.64 15

Vérification de la fléche

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

e Sensxx:

My 3
v ﬂ > max(——=—,—) < 0.027< 0.042........ Non vérifiée.

20x M, 80
v A < 3 < 0.0031<0.005........ Vérifié.
bxd f,
e Sensyy
h My 3
v —>max(————,—) < 0.022<0.04............ Non vérifiée.
| 20xM oy 80
v A < 3 < 0.0031<0.005............ Vérifiée.
bxd f,
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Il est nécessaire de vérifier la fleche
Vérification de la fleche

Selon x

f=8.067mm

faam= 8.6mm

f=7.919mm
faam= 10.4mm

Schéma de ferraillage

4HALD

................................................. vérifiée.

vérifiée.

Lx=5.4m

R e E——

4HA12

"‘---___:h —tal
"ﬂ-\.\_‘_‘_‘_\_\_i
Ly=4.2m
Y

4HAZ

\-

Figure 3.3. Schéma de ferraillage d’'une dalle sur quatre appuis.

b) Etude des dalles pleines sur quatre appuis (au niveau de la cage d’escalier)

Lx=4.6m

Ly=4.8m

‘>

Figure 3.4. Dalle sur quatre appuis avec ouverture.
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Evaluation des charges

3. Evaluation des charges
G=7.06 KN/m?; Q= 1.5 KN/m?
ALELU: Py=1.35G + 1.5Q = 11.78 KN/m?
ALELS=: Ps=G+Q = 8.56 KN/m?2
Les calculs seront faits pour une bonde de 1ml
Donc : Pu=1.35G + 1.5Q = 11.78 KN/m

Ps= G+Q = 8.56 KN/m

lx

Onap= E=g=0.958>0.4

= la dalle travail selon deux sens Lx et Ly.

4. Calcul a ’ELU: pour (v =0 et p=0.958)

On se réfere & Iannexe 2 = | [4,=0.0401 = | M{ =, x P, x |f = M{§ =9.99KN.m

}1y=0.9092 M{ = 1y xMg = My =9.08KN.m
e Moment en travée (la dalle est panneau de rive) :

M/ =0.85M] =0.85x9.99 =8.49KN.m

Mty = 0.85Mg =0.85x9.08=7.72KN.m
e Moment en appui
M;( = Mg =—0.5M8( =—4.99KN.m

5. Calcul de la section d’armatures (A L’ELU)

Le calcul et fait a la flexion simple pour une section (bx h) = (1x0.18) m2

1 0.18m

A

[
»

1Im
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¢ Sensxx:
d=16 cm
e En travée:
X
Mt

=————= 0.0234
bxd, x fy,

Hyy

Hpy< 14=0.3916 = A’=0

a =1.25(1— \[1— 21, ) = 0.0296

z=d(1—0.4)=0.158m

X
A = M _ 1 54cm?
Oy X Z

e Sensyy:
d=10cm
e En travée

M,/

=————=0.0213
bxdy x fy,

Hou

Moy < 1=0.3916 = A'=0

o =1.25(1—\J1-24,,) = 0.0269

z=d(l—0.4a) = 0.158m

A= M1 40cm?
Oy X1
e En appui
M X
iy, = ——5°—=0.0137
bxd, x fp,

Hou< #=0.3916 = A’=0
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Chapitre 3

a=1.251-1-24,)=0.017

z=d(1—0.4a) =0.158m

X
A = M _ 0.904cm?

Oy X2

Condition de non fragilité
Onae=18cm > et p=0.0.958 > 0.4, avec fe = 400MPA = po= 0.0008

. 3_
A)(mln = Py (8-p) be Acxmin —1.47cm

e>18cmetp>0.4 = 2 =

A/ min =1.44cm

Espacement des barres

On a FPN = St < min (3e; 33 cm) = St < min (54; 33cm) on opte pour St = 25cm

Récapitulation des résultats:

Tableau 3.11. Ferraillage de la dalle.

En travée
Acalculé Amin Aadopté St
Se Mu(KN.m) Z(m)
ne " m Hoy ¢ o (cm2) | (cm?) (cm2) (cm)
X 8.49 0.0234| 0.296 | 0.154 2.62 1.40 |4HA8=2.01 25
Y 7.72 0.0213]0.0269| 0.158 1.48 0.90 |4HA8=2.01 25
En appuis

XetY 4.99 0.0137| 0.017 | 0.158 0.90 1.06 |4HA8=2.01 25

Vérification du cisaillement

<7

7=0.07x f 5/ 7 :0.07x§:1.167MPA

Ny xloxly  11.78x4.6x4.8*

Vo = — =18.06KN
T 2x (g +1)  2x(4.6% +4.8%)

Vi 18.06x107°

— _ max

“bxd  1x0.1

=0.117MPA
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r=0117MPA<7=1.167TMPA Condition vérifiée.

Les armatures transversales ne sont pas nécessaires.

Vérification a ’ELS
Calcul a ’ELS : pour (v =0.2 et p=0.958)

1, =0.0474 [ M} =, xP x12=8.58KN.m
=
#,=09385 " | M{ = 11, x M =8.05KN.m

¢ Moment en travée

MX =0.85MJ = 0.85x8.58 = 7.29KN.m

MY = 0.85Mg =0.85x8.05=6.84KN.m
e Moment en appui
M) =M)=-0.5M} =—4.29KN.m

Etat limite de compression du béton

M -
Opc SO—bC;O-bC :% y;O-bC =15MPA

Travée // Lx :

Calcul de y :

b
§y2+15x AXy—15xAXd=0
= 0.5y2+ (15x2.01 X 107%)y — (15 x 2.01 x 107* x 0.16) = 0

On trouve : y =0.051 m

Calcul deI:

b 100
I = §y3 +154(d—-y)? =1 = (T) (5.1)3 +15x 2.01 x (16 — 5.1)? = 18679.02cm*
0.051

= =7.29x 1073 x
Obe 18679.02 x 10-8

Opc = M{'ser X = 1.99 Mpa

1
Ope = 1.99 Mpa < Gpe = 15MPa ... e v v v et et e e e e e VET U f T

Etat limite d’ouverture des fissures Oy < 0

64



Chapitre 3 Calcul des éléments non structuraux

oy :15x#(d —y):o4 =min E f,; max 240,110, fr x fy )} = 201.63MPa

oy =15x——2 ___(0.16-0,051) = (0, =63.8MPa) < 201.63MPa. .. Verifiée.

18679.02x10"

Travée //a Ly

b
Eyz+15>< AXy—15xAXxd=0
= 0.5y% 4+ (15%2.01 X 1074y — (15 % 2.01 X 10™* x 0.16) = 0

On trouve : y = 0.042 m

CalculdeI:

b 100
I = §y3 +154(d —y)? =1 = (T) (4.2)3 + 15 x 2.01 x (16 — 4.2)? = 10603.01cm*

y y _3 0.042
Ope = M ¢, X N = op. = 6.84 %X 107> X 10603.01 x 108 3.78 Mpa
Ope = 3.78 Mpa < Gpc = 15MPQA e cv v e e e e e et e e e VET f TG

Etat limite d’ouverture des fissures oy < o

6.4

oy =15x— 2%
ot 10603.01x10~°

(0.16-0.042) = (Gst =118.26MPa) <201.63MPa...... Vérifiée.

Tableau 3.12. Vérification des contraintes a 'ELS.

En travée
I(Cm? —
Sens |Ms(KN.m) |A(Cm?| d(m) y(m) , Ohe Ost O} (MPA)
(cm?) | (MPA) | (MPA)
X 7.29 2.01 0.16 0.051 |18679.02| 1.99 63.8 15
Y 6.84 2.01 0.16 0.042 |10603.01| 2.45 118.26 15
En appuis
XetY -4.29 2.01 0.16 | 0.0379 [12930.04| 1.39 69.56 15

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

e Sens xx:
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max M; 3)<:>0027 0.042
. i~ . < 0.
| 20xM,, 80

v A < 2 <> 0.0031<0.005........ Vérifiée.

o M, 3
| 20x My, '80

v A < fg <> 0.0031<0.005............ Vérifiée.

Il est nécessaire de vérifier la fleche
Vérification de la fléche

Selon x

f=8.067mm

faam= 8.6mm

=f< fadm ................................................. vérifiée.

f=7.919mm
fadm= 10. 4mm
vérifiée.

Shéma de ferraillage

Ly=4.2m

s =

- F 3

mat0 N '\‘;#—
—— Fi m—

Lx= 4.6m -~

/]

4HAR

/

¥

Figure 3.5. Schéma de ferraillage de la dalle sur 4 appuis.

........ Non vérifiée.

,—) < 0.022<0.04............ Non vérifiée.
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c) Dalle pleine sur trois appuis
1. Evaluation des charges Ly=4.6m

r
v

G=5.56 KN/m2 ; Q= 1.5 KN/m2
ALELU : Pu=1.35G + 1.5Q = 9.75 KN/m2 Lx=1.7m
ALELS: PS=G+Q="7.06 KN/m2
Les calculs seront faits pour une bonde de 1ml
Donc : Pu=1.35G + 1.56Q = 9.75 KN/m
PS=G+Q = 7.06 KN/m

Ix 170
Ona p=—=-—-=0.36<0.4 = La dalle travail dans un seul sens.

ly 460

e (Calcul aTELU

2 Pu
M} = q“;' =14.08KN.m = M,* =0.85x14.08=11.97KN.m  ([IIIIIITIENIIIIND

Lx=1,Tm

M_* =-0.5x14.08 = -7.04KN.m

.

F

s . . Poutre en console
Le calcul ce fait a la flexion simple pour une bonde de

(1*0.14) m2.
Tableau 3.13. Ferraillage de la console.
En travée
A calewml | Amin A adopté/ml St
sens | Mu(KN.m) y7r a Z(m) (Cm?) (Cm?) (Cm?2) (Cm)
X 11.97 0.058 0.074 0.095 2.95 0.96 4HA10=3.14 25
En appuis
X | 704 [ 0034 | 0043 | 0117 | 171 | 096 | 4HA8=2.01 | 25

a. Calcul de I'espacement des armatures
FPN=: St <min (3e;33cm) = St <33cm ; On opte pour : Si=25cm

On opte pour Ayt= 4HA10=3.14cm? avec St=16.66cm

b. Vérification de l'effort tranchant
v, =qx1=9.75x17 = 16.57KN

Vu
T, = b xd = 1, = 0.138Mpa
T= % fe2s = 1.16Mpa =1, <7 ...... Vérifiée. = Pas de risque de cisaillement.
b
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e Vérification a 'E.L.S

MJ=10.2KN.m =  Mx=8.67 KN.m

Mx=-5.1 KN.m

a. Ktat limite de compression du béton

Tableau 3.14. Vérification de 1’état de compression du béton.

Ms(KN.m) | A(Cm?2 d(m) y(m) I(Cm?¥) Obe Obe Remarque
MPA MPA
Travée
8.67 \ 3.14 \ 0.12 \ 0.0292 ‘2066.59‘ 12.25 \ 15 \ Vérifiée
Appui
-5.1 \ 2.01 \ 0.12 \ 0.024 \ 1843.2 \ 6.64 \ 15 \ Vérifiée
b. Vérification de la fléche
Sens xx:
M 3
- > max(——2—,—) < 0.082 > 0.042......... Vérifiée.
| 20xM,, 80
A <2 = 924 = 0.062 > 2 = 0.005 N Srifié
bxd f, 1x01 200 R onvertee.

= Les conditions ne sont pas vérifiées. La vérification de la fleche est nécessaire.

Vérification de la fléche
f=3.76mm
fadm= 6.8mm

vérifiee.
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Schéma de ferraillage

T ——

4HA10

14cm
1ml
Figure 3.6. Ferraillage de la dalle sur trois appuis.

d) Dalle pleine sur 03 appuis (balcon)

G=5.35 KN/m?; Q= 3.5KN/ m?;
Poutre Pu
A L’ELU : qu=1.35G + 1.5Q = 12.47 KN/m?2, x‘ ) qu ‘
A IVELS: gqs= G+Q= 8.85 KN/mz2. 1 i i i ,L i i i i i i r
Le calcul se fait pour une bonde de 1ml
Donc : qu=1.35G + 1.5Q = 12.47 KN/ml. L=1.45m
qs= G+Q= 8.85 KN/ml. Figure 3.7. Dalle sur un seul appui.

La dalle travail comme une console.

e Le garde-corps:

p=1.95 KN/m?. (DTR BC.2.2)
G=1.95x1.2=2.34 KN/m

AL’ELU: pu=1.35xG =3.16KN /ml.
ALELS: Pg=G=2.34KN/ml.

1. Calcul des sollicitations

Mu max= — quLix?/2 - puxLx= -12.47%(1.45)%/2 — 3.16x1.45 = Mu max= -17.69KN.m.
Ms max= — qsLx?/2 - psxLx= -8.85x(1.45)2/2 — 2.34x1.45 = Ms max=-12.69KN.m.

Vu max= Pu+ qux1x=3.16 + 12.47x1.45 = 21.24 KN (pour une surface de 1m?2).
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2. Calcul de la section d’armatures

On ferraille la partie sup qui est tondue pour une bonde de 1ml.

H=0.12m; b=1ml; F.N (e=3cm);

= d= 0.09cm.
g =—— M _0.153
bxd “x fbu = fst =348MPA

Uy, <0.186 = pivotA= A'=0

a =1.25(1— /1 —2p, ) = 0208
z=d(1—-0.4a) =0.082m

Sens principale (nappe supérieure)

Mu

= = 5.64cm?
S fstXz o

¢ Condition de non fragilité

As min= poXbXe pour feE400 = po =0.0008
As min=(,0008x100x12= 0.96cm?/ml.
On adopte As= 6.79cm?/ml tel que As= 6HA12.

Sens secondaire (nappe inférieure)

As 6.79
Ar= ? = T = 2.26cm? = A adopté=4HA10=3.14cm?2.

3. Vérification des espacements des armatures

Sens principale :

St =15cm < min [2e ; 25cm]=24cm......eeeeeeeeeeeeeeeeaean condition vérifié.

Sens secondaire

St =25¢cm < min [3e; 33cm]=24cm......eeeeeeeeieeeeeeeeean condition vérifié.

e Vérification de leffort tranchant
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LN T, = 0.23MPA. = 1, < T = 1.16MPA = Il n’est pas nécessaire de mettre At

T = 5a
dans la dalle.
Vérification a I’'ELS
Tableau 3.15.Vérification des contraintes.
Meer y(m) I(cm*) < be ove observation ( o ) o Observation
(KN) (MPa) | (MPa) MPa) | (MPa)
-5.72 0.0338 | 4504.02 4.29 15 vérifiée 107.059 | 201.63 vérifiée
Vérification de la fléche
h 1 Y g s
—=0.08>—=0.06.................. verifiée.
| 16
A 4.2 Y gy
=0.0075<—=0.01....... veérifiée.
bxd f,
Schéma de ferraillage
4HA10
/S S ..
BHAL1Z

— ¢ ¢ & & @& &

[=145m

&

Y

Figure 3.8. Ferraillage de la dalle pleine (balcon).
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3.1.2. Etude de I'ascenseur
1. Définition

C’est un appareil au moyen duquel on éléve ou on descend des personnes aux différents
niveaux du batiment.

2. Caractéristique de notre ascenseur

L : Longueur de 'ascenseur=156¢cm. 1.25m
| : Largeur de I'ascenseur=125cm.
H : Hauteur de I'ascenseur=220cm.

1.56
F.: Charge due & la cuvette =145KN. 2o

YV V VYV V

Figure 3.9. Schéma de la cage
d’ascenseur.

Pn: Charge due a 'ascenseur =15KN.
D, Charge due a la salle des machines = 43KN.

La charge nominale est de 4.5kg.

La vitesse V =0.63m/ s.

YV V V V

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

On a Ix =1.25m et Iy =1.56mM donc une surface S :1.56><1.25:1.95m2.

l, 1.25
e>-2X=""—2=0.06m Soit e =15cm.
20 20
4. Evaluation des charges et surcharges
G, =25x0.15=3.75KN / m? Poids de la dalle en béton armé.
G, =22x0.05=1.1KN/ m? Poids du revétement en béton (e=5cm).

G =G, +G, =4.85KN / m?,

« F 50
G = —C =——=25.64KN/ mz. Poids de la machine.
S 195

Gae =G +G =30.49KN / m?.

Q=1KN/m?.
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» Cas d’'une charge répartie

e C(Calcul des sollicitations
ATELU:
G, =1.35% Gyye +1.5xQ =42.66KN / m?.

p= :_X =0.80> 0.4 = La dalle travaille dans les deux sens.
y

11, =0.0561
4, =0.5959

p—0.80:>{
Sens x-x : M = 11, xq, x12 =M§ =3.74KN.m
Sens y-y’ : M/ =ty xMg = MJ =2.22KN.m

¢ (Calcul des moments réels :

En travée : Sens x-x' : M =0.85x M =3.18KN.m
Sens y-y’ : MY =0.85x Mg =1.88KN.m
En appui:M, =M
MX=MY =05xM} =1.87KN.m

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 d =13cm

Tableau 3.16. Ferraillage de la dalle d’ascenseur sous un chargement uniformément répartie.

A
Mt(KNm) Ma(KNm) At cal(CmQ) At adopté(CmZ) Aa cal(Cm2) '
adopté(sz)
Sens xx 3.18 1.87 0.76 4HA8=2.01 0.43 4HA8=2.01
Sens yy 1.88 1.87 0.43 4HA8=2.01 0.43 4HA8=2.01
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¢ Vérification a 'ELU
Condition de non fragilité

En travée :
On calcule A, *
{ho s12em | Abin = po x =L xbxh,
=
p>04
A%in = py xbxhy

On a des HA feE400 =Py = 0.0008

h, =e =15cm {Aﬁm =1.32cm? /ml
b =100cm =

Y =1.2cm?/ml
p=0.80 Anin =1.20m™/

A =4HA8=2.0lcm* /ml > A%, =1.32cm* /ml. ....... Vérifiée.
A’ =4HA8=2.0lcm* /ml > A, =1.2cm? /ml

.......... Vérifiée.

............. Vérifiée.

t
Y —201cm? > A =0.50cm?
4

En appui:

A =4HA8=2.01cm* /ml > A%, =1.32cm’ /ml.
A/ =4HA8=2.0lcm* /ml > A, =1.2cm? /ml.

Calcul des espacements : pour une fissuration PN.

Sens x-x’ : 9, <Min(3g;33cm) = S, <33tM .On adopte Se= 25cm.

Sens y-y’ : St < mln(4e,45Cm) = St <45cm .On adopte Si= 25c¢m.

Vérification de l'effort tranchant
V

T = max

" pbxd
0.07
X

Vb

f s =1.16MPa

 =0.80 > 0.4 = Flexion simple dans les deux sens :
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4

!
VX:qUXIEXx ! —18.88KN

L+l
X — V, =18.88KN
|4
V, = Xx —2 _ =7.78KN
A AT
18.88x10°°
T, = W =0.14MPa <1.16MPa ... Pas besoin d’armatures transversales.
x 0.

¢ Vérification a 'ELS
0, =G + Q=31.49KN/ m?.

~ “totale
Sens x-x 1 My = g, xgsx1 = M =2.76KNm
Sens y-y’ : My = u, xM§ = M7 =1.64KNm
Sens x-x’: M{ =0.85x M = 2.34KNm

Sens y-y’: M =0.85xM/ =1.39KNm

Récapitulation des résultats

Tableau 3.17. Vérification des contraintes.

Y(cm) I(cm4) o,.(Mpa) 0pc(Mpa) observation
5.12 6346.07 1.88 15 vérifié

» Cas d’'une charge concentrée

La charge concentrée (est appliquée a la surface de la dalle sur une aire djy X bo, elle agit

uniformément sur une aire u = v située sur le plan moyen de la dalle.

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

u>=v I Surface d'impact.

d; et y : Dimensions suivant le sens x-x’.

bo Et v : Dimensions suivant le sens y-y’.

75




Chapitre 3 Calcul des éléments non structuraux

A
R bn//
u l
I, i a
hi i i
ho/2 / Uy
ho/2 b =
- f_l_ ™
Figure 3.10. Schéma représentant la surface d'impact.
u=ay,+hy+2x&xh,.
v=Db, +h, +2x&xh,.
. a, =80cm
On a une vitesse V =1.6m/s =
b, =80cm
On a un revétement en béton d’épaisseur hl =5cm= 521-
Donc :
u=80+15+2x1x5=105cm.
v=80+15+2x1x5=105cm.
e (Calcul des sollicitations
M, =R x(M;+vxM,). ' - , v=0—ELU
M, =P, x(M, +0xM,). Avec ,, : Coefficient de poisson =02 —ELS

~0.84 ;Il ~0.87 Et,=080

u
l, y

En se référant a 'abaque PIGEAU on trouve Mi1=0.057 et M2=0.043.

o LEvaluation des moments M et M y1 du systéme de levage & 'ELU

M, =P, xM,
M, =P xM,

yl

Ona: g=D_+P +P__  =43115+45=625KN

personnes

P, =1.35xg =1.35x62.5=84.37KN

M, =4.81KNm
M, =3.62KNm
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o Evaluation des moments dus au poids propre de la dalle a TELU

Q, =1.35x4.85+1.5x1=8.04KN

M, =1, %0, xI2 =M, =0.704KNm

M,, = 44, xM,, = M, = 0.42KNm

e Superposition des moments
M, =M, ,+M,, =551KNm
MOy =M e My2 =4.04KNm

Moments en E travées:

Moments en appul: M* = MY =0.5x M = 2.75KNm

o Ferraillage

Tableau 3.18. Ferraillage de la dalle d’ascenseur sous une charge centrée.

Sens XX : M =0.75x Mg = 4.13KNm

Sens yy' ! MY =0.75x MY = 3.03KNm

M: M. At cateuts Aj caleuts At adopté Ad adopts

(KN.m) | (KN.m) | (cm*ml) (cm2/ml) (cm2/ml) (cm2/ml)
Sens x-x | 4.13 2.75 0.92 0.61 4HA8=2.01 4HA8=2.01
Sens y-y | 3.03 2.75 0.67 0.61 4HA8=2.01 4HA8=2.01

1. Vérification a TELU

¢ Condition de non fragilité

En travée :
A =4 HAS8 = 2.01cm?® / ml > AZ. = 1.32cm® / ml.
A’ =4HA8=2.01cm* /ml > A’ =1.2cm* /ml.

t
A’ =2.01cm? > % —0.50. ceeeeeerirrrreeeeennnns Vérifiée.

En appui:

A =4HAS8 = 2.01lcm?® | ml > AZ = 1.32cm?® / ml.

A =4HA8=2.01cm* /ml > AV =1.2cm* /ml.

¢ Vérification au poinconnement

P, =0.045xU, xhxﬁ

) Vb
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Avec :

P, :Charge de calcul a I'état limite.

h : Epaisseur de la dalle.

UC .Périmétre du contour au niveau du feuillet moyen.

U, =2x(u+Vv)=2x(105+105)
U, =420cm.

P, =84.37KN; 7, =15

P, =84.37KN
0.045xU_ xh xﬁ =472.5KN
7o
Pu < 472.5KN
¢ Vérification de I'effort tranchant
T, = Vi <7, — 0,05 f_,s =1.25MPa
bxd
OnaV=U=vV, = 3& =26.78KN = 7, =0.206MPa = 7, =1.25MPa......vérifiée.
XV

¢ Espacement des barres

Sens x-x: 9, = 20cm <min(2e;25cm) = 25¢m.

Sens y-y’: S, = 25cm <min(3g;33cm) = 33cm.

2. Vérification a ’ELS

Les moments engendrés par le systéme de levage : (g = 0= 62.5KN.

M, =0, x (M, +0xM,)=4.1KNm,
M., = Gy x (M, +0x M,) = 3.4KNm

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

M, = s, x 0, x12 =M., =0.51KNm

0, =4.85+1=585KN =
M., = i, xM,, =M, =0.30KNm

M, =M, +M,, =4.1+0.51=4.61KNm
Mg, =M, +M , =3.4+0.30 =3.7KNm

Superposition des moments {
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Les moments en travée et en appuis

My =0.85x4.61 =3.91KN.m
M, =0.85x3.7 = 3.14KN.m

M x=M,;=0,5x M, =-2.3KN.m

¢ Vérification des contraintes
M
- ser
Sens xX' ' o, :Ty

Y =5.12cm
| =6346.07cm* = 0pe = 3.15Mpa < 7, = 15Mpa............ Vérifiée

Sens y-y :

Y =5.12cm

= Opc = 2.53Mpa < g, = 15Mpa
| =6346.07cm*

La FPN =  pas de vérification de la contrainte dans l’acier.

1. Vérification de la fléche

2.
h/1k=0.12> 1/16=0.06....cc.ccoovvreeeeeeeeeireeeeeeeeeeenan, Vérifiée.
h/1=0.1> M, = 391 =0.084.....ooiieieies e Vérifiée.
10xM,, 10x4.61
As/b.d=0.0015 < 4.2 /fe=0.01...eevvnerirnrrirrrnnnnn. Vérifiée.
3. Schéma de ferraillage
. 4HAS
/ “Fino
4HAR 4HAS >
\__/ /[ [/ /
B ‘, ‘{ # 4HAR
VA S ..
4HAR 4HAS 'lx 10°

Coupe transversal

Figure 3.11. Schéma de ferraillage de la dalle d’ascenseur
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3.1.3. Etude des escaliers

3.1.3.1. Etude de lescalier type 1 (a trois volées)

L’escalier travaille a la flexion simple en considérant la dalle comme une poutre sur deux

appuis uniformément chargée.
Ce type d’escalier et composé de

Palier d’épaisseur : 18cm.
Volée d’épaisseur : 18cm.

Avec :

Gv : poids propre de la volée.

Gy : poids propre de palier.

e Voléel

On a: Gv=9.13 KN/m?; G;=5.86 KN/m2;

Q =2.5 KN/m?

e Combinaison de charges
ELU :

g, =1.35G, +1.5Q =16.07KN /m

g, =1.35G, +1.5Q =11.66KN /m

ELS: O, =G, +Q=11.63KN/m
dp =G, +Q=8.36KN /m
Les sollicitations

> LELU:

e R,=50,50 KN/m
e Rp=26.22 KN/m

¢ Moments fléchissant
e Trongon1:0<x<1.3m
M=5,83 x?

T=11.66 x

2.8m 1.8m 1.2m
qv
qe qp
2,8m 1,8m 1,3m

il P
- Ll |

il .
- L

Figure 3.12. Schéma statique de la voléel

I 3
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Pour x=0 — M=0 KN .m.
T=-0KN.
Pour x=1.6— M=9.85KN .m

T=15.15KN

e 2éme trongon : 1.3 m<x<3.1m A&p

SR

T=16.07(x-1.3)-35.34
M=35.35 x-8.035(x — 1.3)?-55.8
Pour x=1.3—  M=-9.84KN .m
T=-35.34KN
Pour x= 4—  M=27.75KN .m
T=-6.41KN
Calcul M™ax
M™**=M(x)

Calcul de x :

aMm
—=0>=x=3,49m
dx

Donc  M™**=29.03 KN*m T™*=-35.34 KN*m

e (Calcul des moments réels

Ma= -0.5M™**= -0.5x29.03%= -14.51 KN. m.
Mt= 0.756M™%*= 0.75x29.03 = 21.77KN. m.

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

Avec:
En travée: Mt= 21.77KN.m b =100 cm.
et d = 16cm.
.En appuis: M ,=14.51KN.m
h=18cm
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Les calcules pour le ferraillage sont résumés dans le tableau suivant:

Tableau 3.19. Résumé des résultats de ferraillage.

M a Z Acar Agapt
(KN.m) Hou (cm) (cm?/ml) (cm2/ml)
En travée 21.77 0.059 0.077 15.5 4.0.3 4HA12=4.52
En appuis 14.51 0.039 0.049 15.6 2.67 4HA10=3.14

e Vérifications a 'ELU

Vérification de la condition de non fragilité

A =0,23bd.f g/ f. =0,23.1.0,16.2,1/400 =1,93cm? / ml.

Ona:

Vérification de l'effort tranchant

A > Amin

7, STy 7 = min(0.2x
Vo
__V _3534x10”
" bd  1x0.16

0,07 x ﬁ =116MPA

Vb

BAEL99 art(A.5.2.2)

L ;5MPa) = 3,33MPa.

=0,220MPa < 7, =3.33Mpa

Condition vérifiée.

Condition vérifiée.

Ty =0,220MPa <116MPA. = Condition vérifiée (les armatures transversales ne sont

pas nécessaires).

Calcul des armatures de répartition

En travée : A > A

A 452

4

=1.13cm2/m

A >1.13cm?/m

On choisit : 3HA8 =1,51 cm?/m
En appuis : A > %
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i = ﬁ =0.785cm2/ m
4 4

A, 21.13cm2/m
On choisit : 3HA8 = 1,51cm?*m
Espacement des barres

Armatures principales : St < min(3xh;33)cm =33CM ...ceeevvveeennnne On adopte St = 25cm.
Armatures de répartitions : St< min(3x h;33)cm =33cm ......... On adopte St = 33cm.

e Vérifications a ’ELS
La fissuration est peu nuisible car les escaliers sont a I'abri des intempéries, donc les

vérifications a faire sont :

Vérification de I’état limite de compression du béton

Tableau 3.20. Vérification de I’état limite de compression du béton.

Sens Ms(KN.m) y(cm) I (cm%) 0,c(Mpa) G,c(Mpa) | observation
En travée 18.05 4.02 11896.17 6.09 15 vérifiée
En appui 10.62 3.43 8787.15 4.14 15 vérifiée

Vérification de la fléche :

Les conditions a vérifier sont les suivantes

J h =0.030< i ................... Non vérifiée.
| 16

. A =0.0028 < ﬂ =0.01 .......... Vérifiée.
bxd 400

La vérification de la fléche est nécessaire

Evaluation des charges

q jser(KN/mD q gser (KN/ml) q pser (KN/ml)
Palier 5.50 5.86 8.36
Volée 7.25 9.13 11.63
Evaluation des moments en travées
Mjger (RN.mD) M gger ®N.mD M ger (RN.mD
13.51 15.44 20.98
Propriétés de la section

Y(cm) Iy(cm¥) p A A, E;(MPA) E,(MPA)
4.42 274152.8 0.0035 5.94 2.37 32456.5 10818.86
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Contraintes
05 (MPA) 055(MPA) 0sp(MPA)
164.69 188.15 255.7
Inertie fictives
W g typ If;j(cm*) Ifig(cm4) Ifip(cm4) If,4(cm®)
0.169 0.227 0.356 150078.0 128143.0 96636.0 195652.0
Evaluation des fléches
fij(cm) figcm) fip(cm) fuglem)
0.058 0.078 0.141 0.154

Afi=1.58 mm < f 4, = 9.2 mm

Schéma de ferraillage

AHA1D (st=25cm)

3HARZ (5t=30cm)

Figure 3.13. Schéma de ferraillage de la voléel.
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¢ Volée 2
Evaluation des charges et surcharge : qr
Q=2.5KN/m?; qv=9.13KN/m? (charge sur la volé) ::: l
a) Combinaison de charges ::: 1.3m

sl [
. ) o

la volée 2.

ALELS: 0s=9.13+2.5=11.63KN/m
b) Les sollicitations

Aprés calcul on trouve :

Tableau 3.21. Résumé des sollicitations.

ELU
Mmax=13.57 KN.m
Vmax=20.89 KN

ELS
Mmax=9 82 KN.m
Vmax=15.11 KN

c) Ferraillage

Tableau 3.22 .Sections de ferraillage.

osition M u p Z Acal Aadpt Amin St
P (KN.m) bu (m) | (cm?) (cm?) m? | (cm)
travée 13.57 0.037 0.047 0.157 2.48 4HA10=3.14 1.93 St=25
d) Les armatures transversales
A = % =0.78cm?. On choisit des 4HA8 = 2.01cm? avec St= 25cm.
e) Vérification de leffort tranchant
7, = ma o7, 2007t g 17pa
bxd Yo
120.89x10**
7, =———=0.13MPa<117/MPa ............. vérifiée.
1x0.16
> Vérification a ’ELS
e Vérification des contraintes
Tableau 3.23 .Vérification des contraintes.
sens Ms(KN.m) y(cm) I (cm9) opc(Mpa) |o,.(Mpa) observation
En travée 9.82 3.44 8787.11 3.84 15 vérifiée
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b) Vérification de la fléche

e N _013<tc006 . Vérifice.
| 16

e A 00019522 2001 oo, Vérifice.
bxd 400

Donc la vérification a la fleche n’est pas nécessaire.

Schéma de ferraillage de la volée V2

4FAS (St=25cm)

|

(Poutre brisé«e}\\\ \|\ (] L ¥ 3 @ |

4HALD (5t=25cm)

1.3m

F
L J

Figure 3.15. Schéma de ferraillage de la volée 2.

2. Etude de 1a volée 3

Evaluation des charges et surcharge :
On a: Gv=9.13 KN/m2; Gp=5.86 KN/m?2;

Q =2.5 KN/m?

e Combinaison de charges r

ELU: @, =1.35G, +1.5Q =16.07KN /m
dp =1.SSGIO +1.5Q =11.66KN /m

ELS: g, =G, +Q=11.63KN/m
dp =Gp +Q =8.36KN /m
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> Les sollicitations
> LELU:

b) Par la méthode RDM on trouve :

R, =32.01KN
Rg =31.73KN

M, =41.84KN.m

M, =0, 75M, = 31.38KN.m
M, =-0,5M, =—20.92KN.m

Vg, =32.01KN
¢+ LELS:
R Ra =23.03KN
Aprés calcul on trouve :
Rg =22.83KN

e (Calcul du ferraillage

=

qv

Jp dp

1,6m 1,5m 1,8m

F 3

L 2
-
L 4
F 3
L J

Figure 3.16. Schéma statique de la volée 3.

M, =30.16KN.m

M,™ =0,75M, = 22.62KN.m
M, =—-0,5M, = —-15.08KN.m
Vg, =27.31KN

ser

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

Avec:

En travée: Mt= 31.38KN.m

et
.En appuis: M ,=20.92KN.m

b =100 cm.
d = 16¢cm.
h=18 cm

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

Tableau 3.24. Résumé des résultats de ferraillage.

M 7 Acal Aadpt
:ubu a
(KN.m) (cm) (cm?/ml) (cm2/ml)
En travée 31.38 0.086 0.112 15.2 5.93 6HA12=6.79
En appuis 20.92 0.057 0.073 15.5 3.87 4HA12=4.52
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e Vérifications a 'ELU

Vérification de la condition de non fragilité

A =0,23bd.f/ f. =0,23.1.0,16.2,1/400 =1,93cm? / ml.

Ona: A>A e, Condition vérifiée.

min

Vérification de l'effort tranchant

- . f
7, <71y 7u =min(0.2x —2:5MPa) = 3,33MPa.

u

Vb
-3
7, = vV _3201x107 _ 4 500pa < 77 =3.33M] crrrnnn Condition vérifiée.
b.d 1x0.16
fc28
0,07 x o L16MPA BAEL99 art(A.5.2.2)
b
7, =0,20MPa <1,16 MPA. = Condition vérifiée (les armatures transversales ne sont

pas nécessaires).

Calcul des armatures de répartition

En travée : po > %

E:@ =1.13cm2/m
4 6

A >1.13cm?/m
On choisit : 4HA8 =2.01 cm?/m
En appuis ‘A, > %

i:4'752:1.130m2/m

A, >1.13cm?/m
On choisit : 4HA8 = 2.01 cm?*/m

Espacement des barres

Armatures principales : St < min(3xh;33)cm =33cM ....ceevveeenenenn. On adopte St = 25cm.

Armatures de répartitions : St< min(3x h;33)cm =33cm ......... On adopte St = 33cm.
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e Vérifications a ’ELS
La fissuration est peu nuisible car les escaliers sont a I'abri des intempéries, donc les

vérifications a faire sont :

Vérification de I'état limite de compression du béton

Tableau 3.25. Vérification de 1’état limite de compression du béton.

sens Ms(KN.m) y(cm) I (cm?) opc(Mpa) 0,c(Mpa) | observation
En travée 22.62 4.7 16462.02 6.27 15 vérifiée
En appui 15.08 4.02 11896.0 4.95 15 vérifiée
Vérification de la fléche :
Les conditions a vérifier sont les suivantes :
h 1 .
. T =0.0365— Non vérifiée.
. A =0.004 < 42 =0.01 ............. Vérifiée.
bxd 400
La deuxiéme condition n’est pas satisfaite on doit vérifier la fleche.
Evaluation des charges
q jser(KN/mD q gser (KN/ml) q pser (KN/ml)
Palier 5.50 5.86 8.36
Volée 7.21 9.13 11.63
Evaluation des moments en travées
Mjger (RN.mD) Mgger (RN.mD) My ser (RN.mD)
16.28 19.26 25.64
Propriétés de la section
Y(cm) Iy(cm¥) p A Ay E;(MPA) E,(MPA)
4.78 274990.7 0.0042 4.94 1.97 32456.5 10818.86
Contraintes
0s;(MPA) 055(MPA) 05, (MPA)
166.49 196.92 262.11
Inertie fictives
Uj Hg Uy If;;(cm*) If;g(cm4) If,(cm4) If,g(cm?)
0.253 0.324 0.438 134030.0 116019.0 95368.0 184119.0
Evaluation des fleches
fij(cm) fig(cm) fipcm) fuglem)
0.089 0.122 0.198 0.232
Afi=2.18 mm < f 4, = 9.8 mm
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Schéma de ferraillage de la volée V3

4HAI12 (st=25c¢m)

4FAS (st=25cm)

]

1
—_—
a a a

Figure 3.17. Schéma de ferraillage de la volée3.

3.1.3.2. Etude de l'escalier type 2 (4 deux volées)

Volée 1

Q=2.5KN/m?; qv=9.13KN/m? (charge sur la volé)

f) Combinaison de charges

ALELU

ALELS:

g) Les sollicitations

Apres calcul on trouve :

9s=9.13+2.5=11.63KN/m

qu=1.35%9.13+1.5x2.5=16.07TKN/m

w 9] L
= 2 2 I
6HAI12 (st=16.65cm)
qv
/|
/ !
/|
/] 1.3m

Y

&

Figure 3.18.schéma
statique de la volée 1

Tableau 3.26. Résumé des sollicitations.

ELU

ELS

Mmax=13.57 KN.m
Vmax=20.89 KN

Mmax=9 82 KN.m

Vmax=1511 KN

h) Ferraillage

Tableau 3.27. Sections de ferraillage.

osition M u a z Aca Badpt Amin St
P (KN.m) bu (m) (cm?) (cm?) (cm?) (cm)
travée 13.57 0.037 0.047 0.157 2.48 4HA10=3.14 1.93 St=25
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i) Les armatures transversales

A

A = n =0.78cm?. On choisit des 4HA8 = 2.01cm? avec St= 25cm.

j) Vérification de l'effort tranchant

V —
7, =—" <7, =0.07x f,, =1.75MPa

" bxd
-3
r 212089407\ avpac175MPa et verific.
1x0.16

> Vérification a 'ELS
e Vérification des contraintes

Tableau 38.28. Vérification des contraintes.

sens Ms(KN.m) y(cm) I (cm%) 0pc(Mpa) |o,.(Mpa) observation
En travée 9.82 3.44 | 8787.11 |3.84 |15 vérifiée
e Vérification de la fléche
h Y g
—=013<=<006 = cveeriennnn Vérifiée.
| 16
A _ 0.0019 < 42 =001 ceerrneennnns Vérifiée.
X 400
Donc la vérification a la fleche n’est pas nécessaire.
Schéma de ferraillage de la volée V1
4HAS (St=25cm)

|

(Poutre brisé«e}\\\ \|\ (] L ¥ 3 @

1.3m

&

L J

Figure 3.19. Schéma de ferraillage de la volée 1.

e volée2 (méme calcul avec la volée 3 du premier type d’escaliers)

¢ Evaluation des charges et surcharge :

On a: Gv=9.13 KN/m?2; Gp=5.86 KN/m2;

4HALD (5t=25cm)
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Q =2.5 KN/m?
e Combinaison de charges v
ELU: @, =1.35G, +1.5Q =16.07KN /m ap qr
dp =l.35GIO +1.5Q =11.66KN /m A
ELS: G, =G, +Q=11.63KN /m ZAN L 6m Lo L5

e il P
—— -

L

F

q, =Gp +Q=8.36KN /'m
Figure 3.20. Schéma statique de la volée2.

e C(Calcul de la poutre brisée 1 :

Dimensionnement :

L=1.4+(2.1/c0832.92°)+1.2=5.1m

@shsi—to:%cmshssmm

15
Donc soit h =50 cm et b=45 cm.

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

torsion.

e (Calcul a la flexion simple :

Ro

W\

(i) e
!

+—|

La poutre est soumise a son poids propre :
g0=25%0.45%0.50=5.62 KN/ml (partie horizontale)
g1=25x%0.45%0.50/c0s32.92°=6.7 KN/ml (partie inclinée)

En plus elle est soumise aux charges transmises par I'escalier :

Rp1=50.50KN/ml.
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Rp2=32.01KN/ml.
Rv=20.89KN/ml.

e (Calcul des sollicitations :

Apres le calcul par la méthode de la RDM, on trouve :

Tableau 3.29. Les résultats de calcul par 1a méthode de la RDM

Ra(KN) | Re(KN) X(m) Mo(KN.m) | Ma (KN .m) | M(KN.m) | Vu(KN)

105.3 86.32 2.30 100.02 50.1 85.17 105.3

e Ferraillage de la poutre brisée a la flexion simple :

Tableau 3.30. Ferraillage de la poutre brisée en travée et aux appuis.

Amin (sz)
Mu (KN m) Hbu a Z (m) A calcuice (sz)
En travée
85.17 0.057 0.074 0.465 2.02 5.25
En appui
50.1 0.034 0.043 0.471 2.02 3.05
e Vérification de la contrainte de cisaillement :
v . - - . 0.2fc
T, =—"—= 85.40x10 =0.48MPa < 7, = Min(——2 ;5MPa) = 3.33MPa.
bxd 0.45x0.48 Yo
Donc la condition est vérifiée.
e Armatures transversales a la flexion simple :
Soit St=20 cm
St=20 cm<min (0.9 d; 40 cm) =43.2 CIM +v'vveeeeeeeeeeeeeeaeannn.. Condition vérifiée.
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0.4xbxSt ~0.4x0.45x0.2

A f, 400
_(7,-03fi,)xbxSt _(048-03x2.1)x045x02 .,
0.8, 0.8x 400

Donc A4:=0.90 cm?2
e (Calcul a la torsion :
Le moment de torsion :

21L.77KN.m  13.57KN.m 31.38KN.m 3L.38KN.m

.y . Y -

P ) Vo ' e o et
LHE N BY RHBY R ﬁlﬁ%\\s DR % NY% Y% L
1.4m 2.1m 1.2m 1.4m 21lm 1.2m
Le moment maximum aux appuis :
Mt =31.38KN.m.
Le moment de torsion.
M, = M, xI _ 31.38%x4.70 _ 73.74KN.m
2 2

e (Calcul de la contrainte de cisaillement due a la torsion :
T, = M,

2Qe
e:%xb:%x45=7.5cm °
Q= (b - e) X (h - e) = (45 - 7.5) X (50 - 7.5) =1593.75cm?.

-3

. 73.74x10 _ 3.08MPa. %b

2x0.159375x0.075

On doit vérifier que
r<rt
La résultante des contraintes tangentielles :
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Chapitre 3 Calcul des éléments non structuraux

r=(,) +(r; ) =4(0.48)° +(3.08)" =3.11MPa.

7= Min[m;SMPa) —3.33MPa.
Vb

L2 PPN Pas de risque de rupture par cisaillement.

e Armatures longitudinales en torsion :

~ M xUxy,

A= 00 f
U=2x[(b—e)+(h-e)]=2x[(45-7.5)+(50-7.5)]=160cm.

73.74x107° x1.6x1.15
2x0.159375x 400

=10.64cm?.

A =

e Armatures transversales en torsion :

Axt, M,
Stxy, 2xQ

Sion fixe St=20 cm

A= M, xStxy, 73.74x10°x0.20x1.15 —1.33cm2.
2xQx f 2x0.159375x 400

e

e Ferraillage de la poutre brisée :

Armatures transversales :

A — Aflexion simple + torsion
A =0.80+1.33=2.13cm’.
St =20 cm.

Armatures longitudinales :

En appui :

Aa — Aﬂexion simple +£ torsion
2

=9.00+——=o0.0/CM".
* =3.65 10'264 8.37cm?
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En travée :

t Aflexion simple 1 torsion
A = +

2
A =5.25+ % =10.57cm?.

e Choix de ferraillage : Pour A;¢on choisit 4HA14+4HA12=10.68 cm?2.

Pour A4;2 on choisit 4AHA14+2HA12=8.42cm?.
Pour A:on choisit 2 cadre de ®8=2.00 cm?.

e Schéma de ferraillage :

dHAl4
Cadre 1HAL?
ik »
H‘“HH‘\-‘*
dHA12 * *
4HAl4

Figure 3.21. Schéma de ferraillage de la poutre brisée.

Calcul a’ELS :
La fissuration est peu nuisible, donc il suffit de vérifier la contrainte dans béton.

Les calculs a ’ELS sont présentés dans le tableau suivant :
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Tableau 3.31. Calcul a ’'ELS

RA(KN) R(KN) X(m) Mo(KN.m) M. (KN .m) M:(KN.m)

63.4 60.37 2.3 67.28 33.64 57.18

e Vérification de opc-

Calcul de y:

b 1

SV +15A, (y—d")-15A,(d -y)=0

45

7y +15><8.42><(y—2)—15><10.68><(48— y)=0

22.5Y% +286.5y —7942.2 =0

y =13.47cm

Calcul de I:

| =2y +15A, (y-d')' +15A, (d - y)

_ 45x13.47°

2

| +15x8.42x (13.47 — 2)° +15x10.68 x (48 —13.47)

1=246272.93cm*

e (Calcul de On :

M
O.bc — Iser y
—3
Gy, = 57.18x10 % 0.1347 = 3.12MPa < 15MPa =Pas de risque de fissuration
246272.93x10°8
du béton.

La fissuration peut nuisible donc la vérification o n’est pas nécessaire.

e La fléche:
1.E = 2 =0.106 > i =0.00625. .. Condition vérifiée.
| 470 16
2 006> Mo BT 8 Condition vérifiée.
| 10xM, 10x105.3
. A = 10.68 =0.0049 < ﬂ =0.0105...cc e Condition vérifiée.
bxd 45x48 f

e
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Chapitre 3 Calcul des éléments non structuraux

Donc la vérification de la fleche n’est pas nécessaire.

e C(Calcul de la poutre brisée2

Dimensionnement : R,
| | \ e
—<h<s— o /
15 10 l ’
Yvlv v vy
1=(3.6/c0s31.21°)+1.5=5.Tm l l l l H/I
%shs@:%cmshSSRm - 3.6m > Lom =A

Donc soit h =50 cm et b=45 cm.

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

torsion.

e (Calcul a la flexion simple :

La poutre est soumise a son poids propre :
20=25%0.45x%0.50=5.62 KN/ml (partie horizontale)
21=25%0.45X%0.50/c0s31.21°=6.57KN/ml (partie inclinée)

En plus elle est soumise aux charges transmises

par l'escalier :

Rp=32.01KN/ml.

a=31.21°

A 3.6m 1.5m

~i
-

Ry =20.89KN/ml.

L J
f 3
¥

e (Calcul des sollicitations :

Apreés le calcul par la méthode de la RDM, on trouve :

Tableau 3.32. Les résultats de calcul par la méthode de la RDM.

Ra(KN)

Re(KN)

X(m)

Mo(KN.m)

M. (KN .m)

M(KN.m)

Vu(KN)

78.04

88.46

2.62

102.3

51.15

86.95

88.46
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Chapitre 3 Calcul des éléments non structuraux

e Ferraillage de la poutre brisée a la flexion simple :

Tableau 3.33. Ferraillage de la poutre brisée en travée et aux appuis.

Amin (Cm2)
Mu (KN. m) 1 bu a Z (m) A caleutée (cm?)
En travée
86.95 0.059 0.076 0.465 2.02 5.36
En appui

51.15 0.034 0.043 0.471 2.02 3.11

e Vérification de la contrainte de cisaillement :
,3 _
ro= Ve 8846107\ hompa<z, - Min(%:2 "% -5Mpa) = 3. 33MPa
bxd 0.45x0.48 Y
Donc la condition est vérifiée.
e Armatures transversales a la flexion simple :
Soit St=20 cm
St=20 cm<min (0.9 d; 40 cm) =43.2 CIMN «veveneneeeeeeaeeeenanannnn, Condition vérifiée.
A= 0.4xbxSt _ 0.4x0.45x0.2 _ 0.9¢m?.
f, 400
A = (7, —0.3f,)xbx St _(0.409-0.3x 2.1)x0.45x0.2 — 0.620m” <0,
0.8f, 0.8x 400
Donc A:=0.90 cm?
13.57KN.m 3138 KN.m 31.38KN.m
feces . Jeecemeeee]
4 A% N%Y% By k;) % N
|

3.6m 1.5m 3.6m 1.5m

e (Calcul a la torsion :
Le moment de torsion :

Le moment maximum aux appuis :
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M, =31.38KN.m.

Le moment de torsion.

M, xI 31.38x5.1
2

M, = = 78.45KN.m

e C(Calcul de la contrainte de cisaillement due a la torsion :

T =

2Q¢e

e:lxb=1x45=7.5cm
6 6

Q=(b—e)x(h—e)=(45-7.5)x (50~ 7.5) =1593.75cm?.
o 78.45x10°
T 2x0.159375%0.075

=3.28MPa.

On doit vérifier que
r<rt

La résultante des contraintes tangentielles :

r=(z) +(r ) =(0.409) +(3.28)" =3.30MPa.

7= Min(m;SMPaj —3.33MPa.
Vb

......................................... Pas de risque de rupture par cisaillement.
e Armatures longitudinales en torsion :

~ M xUxy,
A= 20 f

U=2x[(b-e)+(h-e)]=2x[(45-7.5)+(50-7.5)]=160cm.

3
A = 78.45x107° x1.6x1.15 _11.3%¢m?.
2x0.159375x 400
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e Armatures transversales en torsion :

Axt, M,
Stxy, 2xQ

Sion fixe St=20 cm

A= M, xStxy, 78.45x107°x0.20x1.15

2xQx f, 2x0.159375x 400

e Ferraillage de la poutre brisée :

Armatures transversales :

A — Aflexion simple + torsion
A =0.80+1.41=2.21cm’.
St =20 cm.

Armatures longitudinales :
En appui :

Aa — Aflexion simple +1 torsion
2

AP =311+ % =8.77cm’.

En travée :

t _ p flexion simple 1 torsion
A=A 3

A =5.36+ % =11.02cm?.

- =1.41cm?.

Choix de ferraillage :

Pour A;ton choisit SHA14=12.3 cm?2.
Pour A;2 on choisit 6HA14=9.23cm?2.

Pour A:on choisit 2 cadre de ®8=2.00 cm?.
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Chapitre 3

e Schéma de ferraillage :

4FHAl4 |
? ik *
Cadre 2HAl4
&8 "
‘\_‘*
4HAL4 *
4HA14 | | I I

Figure 3.22. Schéma de ferraillage de la poutre brisée.

Calcul aT’ELS:

La fissuration est peu nuisible, donc 1l suffit de vérifier la contrainte dans béton.

Les calculs a 'ELS sont présentés dans le tableau suivant :

Tableau 3.34. Calcul a I’'ELS.

M:(KN.m)

Ra(KN) Re(KN) X(m) Mo(KN.m) M. (KN .m)

56.82 64.21 2.62

74.47 37.23 63.29

e Vérification de opc:
Calcul de y:

b L}

5 ¥ +15A (y—d)~15A, (d -y)=0

45

¥ +15x9.23x(y ~2)~15x12.3x (48 - y) =0

22.5y% +322.95y-9132.9=0

y =14.21cm
Calcul deI:

| = % y* +15A, (y—d')’ +15A, (d - y)’

3
| = 3A42L 59235 (14.21- 2)° +15x12.3x (48— 14.21)°
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1=295856.35cm*

e C(Calcul de Oy -

M r
Ope = Ise y
-3
O = o 29x10 141 -3.04MPa<15MPa  weeeen. Pas de
295856.35x 10

fissuration du béton.

risque

La fissuration peut nuisible donc la vérification osn’est pas nécessaire.

e La fléche:

de

1.B = ﬂ =0.098 > i = 0.0825.... e Condition Vérifiée.
| 510 16
2.ﬁ =0.098 > M, = 86.95 =0.056. ..., Condition vérifiée.
| 15xM, 15x102.3
12.3 4.2 . e,
) A = =0.0056 < —— =0.0105.....c0eiciieiereeeieeee e Condition Vérifiée.
bxd 45x48 f

e

Donc la vérification de la fleche n’est pas nécessaire.
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Modélisation 3D et étude Sismique

4.1. Modélisation

Pour rappel I'ouvrage étudié est un batiment en R+7 avec un sous-sol et un entre sol en

béton armé, destiné a usage multiple.

Le systéeme structurel quon a privilégié pour la structure est le systeme de
contreventement mixte assuré par des voiles et des portiques avec justification

d’interaction portiques-voiles

La modélisation numérique de la structure (sous-sol compris) est faite en élément finis a
laide du logiciel SAP2000 V17.3.0, qui permet a la fois I'analyse statique et I'analyse
dynamique (analyse des vibrations libres, analyse modale spectrale...etc).

Des éléments linéaires de type « frame » disponible dans la bibliothéque du logiciel sont
utilisés pour la modélisation des poteaux et poutres (Column pour les poteaux et Beam
pour les poutres). Les voiles (voiles de contreventement et voiles périphériques) et
planchers sont modélisés a 'aide d’éléments finis surfaciques de type « Shell ».

La rigidité en plan des planchers (diaphragmes horizontaux rigides) est prise en compte
par application de contraintes cinématiques en utilisant l'option « diaphragme »
disponible dans le logiciel. Cette application permet de réduire sensiblement le nombre
de degrés de liberté dynamiques.

Les charges gravitaires (G et Q) sont appliquées sur les planchers sous forme de charges
surfaciques et distribuées en totalité sur les poutres principales (Area load-Uniforme to
fram(Shell) _ Distribution : One-way).Toutefois, les poutres secondaires sont chargées
linéairement avec des forces équivalentes a une largeur de plancher de 65cm pour les
poutres secondaires intermédiaires et de 32.5cm pour les poutres secondaires de rives.

Les masses dynamiques de la structure sont évaluées en utilisant la relation ci-apres,
prescrite dans les régles parasismiques algériennes RPA (99/2003) (relation 4.5 du RPA).

Avec:

m=mg + Mg

Mg : Masse di aux charges permanentes (poids propre des éléments compris).
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Mg : Masse du aux charges d’exploitations.

L+ Coefficient de pondération en fonction de la nature et du la durée de la charge

d’exploitation (tableau 4.5) RPA (99/2008), Avec : g = 0.2 usage habitation.

3 = 0.3 usage commerce et parking.

Figure 4.1. Modélisation 3D de la structure.

4.2. Méthodes de calcul des forces sismiques

Les régles parasismiques Algériennes (RPA99/version2003) préconisent trois méthodes

de calcul :

¢ La méthode statique équivalente.
¢ La méthode d’analyse modale spectrale
¢ La méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes.
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Pour notre cas nous avons utilisé la méthode modale spectrale dont les conditions
d’application sont satisfaites pour notre structure et son utilisation est possible et

simplifiée avec le logiciel sap2000.

Dans ce cas l'action sismique est représentée par le spectre de calcul suivant :

1.25A 1+1[2.5n2— j 0<T<T,
T R
2.577(1.25A) 9) T, <T <T,
S. R
T 213
J 2.577(1.25A) 9) T—Z T,<T<30s
RIAT
213 5/3
25p(asa) 2| (2 (9 T>30s
3 T R
Avec:

g ' La constant gravitationnelle.

A : Coefficient d’accélération de la zone (tableau 4.1 du RPA99/2003).

n=4y7 [ (2+ &) : Facteur de correction d’amortissement (si § # 5).

¢ : Pourcentage d’amortissement critique (tableau 4.2 du RPA99/2003).

T1, T2 : période caractéristique associées a la catégorie du site (tableau 4.7 du
RPA99/2003). On a un sol meuble (site S3).

Q : facteur de qualité (tableau 4.4 du RPA99/2003).

R : coefficient de comportement global de la structure dont les valeurs sont fonction du
systéme de contreventement et du matériau constitutif de la structure. Ses valeurs
varient de 2 pour les structures peu dissipatives a 6 pour les structures trés dissipatives
(tableau4.3 du RPA99/2003).

4.3. Disposition des voiles

Plusieurs disposition ont étés testées afin d’obtenir a un bon comportement de la
structure tout en essayant de respecter 'aspect architecturale qui est un point important

dans notre ouvrage et aussi satisfaire les conditions du RPA99/2003.
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On a opté a la disposition suivante :

vxl

Wascx

Tableau 4.1. Réduction des longueurs des voiles 4 travers les niveaux.

Figure 4.2. Disposition des voiles.

Voile sens x-x Voile sens y-y

Niveau L, | L, | Lo | L | b | e, | L

m | m | m | m | (m | (m) (m)

Sous-sol, entre sol 1.7 2 1.4 2 1.7 1.5 1.7

RDC 1.7 2 1.4 2 1.7 1.5 1.7

Etage 1 1.6 1.9 1.3 1.9 1.6 1.4 1.6

Etage 2 1.5 1.8 1.2 1.8 1.5 1.3 1.5

Etage 3 1.4 1.7 1.1 1.7 1.4 1.2 1.4

Etage 4 1.3 1.6 1 1.6 1.3 1.1 1.3

Etage 5 1.2 1.5 0.90 1.5 1.2 1 1.2

Etage 6 1.2 1.5 0.90 1.5 1.2 1 1.2
Etage 7 1.2 0.90 - -

4.4. Justification vis-a-vis des régles parasismiques algériennes

(RPA99/version2003)

4.4.1. Modes de vibration et taux de participation des masses

D’apreés l'article 4.3.4, les modes de vibration a retenir dans chacune des deux directions

d’excitations doit étre tel que la somme de masses modales effectives pour les modes

retenus, soit égale a 90% au moins de la masse totale de la structure.
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Les résultats des vibrations libres en termes de périodes et de masses modales cumulées

sont illustrés dans le tableau.4.1 suivant :

Tableau 4.2. Taux de participation massique avec sous-sol.

Masse modale Masses modales
cumulées

Mode Période(s) Ux Uy Ux Uy
1 0.706110 0.00539 0.5474 0.00539 0.54742
2 0.615551 0.51831 0.00394 0.52371 0.55136
3 0.592307 0.00649 0.00666 0.53019 0.55802
4 0.228447 0.00055 0.12132 0.53075 0.67935
5 0.198812 0.09914 0.000000011 0.62989 0.67395
6 0.185179 0.01863 0.00517 0.64852 0.68452
7 0.124938 0.000057 0.04059 0.64858 0.7251
8 0.101787 0.03257 0.00102 0.68115 0.72613
9 0.097864 0.01159 0.01898 0.69275 0.74511
10 0.095152 0.0003 0.00056 0.69305 0.74567
123 0.036073 0.0000306 0.00897 0.78715 0.90334
187 0.025748 0.00609 0.00023 0.90071 0.95455
188 0.025664 0.000000008 0.000000007 0.90071 0.95455

Observation

A travers le tableau (4.1) ci-dessus, on voit bien que la condition du RPA99 (Art 4.3.4)
sur le nombre de modes a retenir est satisfaite a partir du 123°m¢ mode dans la direction
Y et au 187%me mode dans la direction X, et le besoin d'un nombre élevé de modes
s’explique par le fait qu’'on a modélisé le voile périphérique du sous-sol et de I'entre sol,

ce qui a généré des modes dits locaux dont la participation modale reste tres faible.
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Remarque : Pour les structures comportant des sous-sols, I’hypothése de boite rigide et
d’encastrement en niveaux du RDC dans la modélisation n’est pas souvent valable, car la
présence de sous-sols peut influencer largement le comportement dynamique de la
structure.

Les trois premiers modes de vibrations sont montrés sur les figures suivantes :

Figure 4.3. 1= Mode de vibration (translation selon I'axe Y).

Figure 4.4. 2¢*me Mode de vibration (translation selon l'axe X).
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Figure 4.5. 3¥me mode de vibration (rotation autour de 'axe Z).

4.4.2. Justification de la résultante des forces sismiques de calcul a la base

La résultante des forces sismique a la base obtenue par combinaison des valeurs modales
ne doit 4 étre inférieure a 80% de la résultante des forces sismique déterminée par la
méthode statique équivalente Vs pour une valeur de la période fondamentale donnée par

la formule empirique appropriée.

Si Vi<0.8V, il faudra augmenter tous les parameétres de la réponse (forces, déplacements,
moment,....) dans le rapport 0.8Vs/Vayn

La force sismique Vs appliquée a la base de la structure, doit étre calculée

successivement dans les deux directions horizontales et orthogonales selon la formule :

_ Ax DxQW

V,
st R

A Coefficient d’accélération de la zone. C’est un coefficient numérique dépendant de la
zone sismique ainsi que du groupe d’usage.

Pour notre cas on a: groupe dusage 2, zone Ila=A =0.15 selon le tableau 4.1
(RPA99/version2003).

R : Coefficient de comportement global de la structure, il est fonction du systéeme de
contreventement. I1 est donné dans le tableau 4.3 (RPA99/version 2003).
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Dans le cas de notre projet, on a opté pour un systeme de contreventement mixte

portiques-voiles avec justification de 'interaction, donc : R=5.
Q : Facteur de qualité.
La valeur de Q est déterminée par la formule 4.4 donnée au RPA :
6
Q=1+ R,
1
Pq est la pénalité a retenir selon le critére de qualité g est satisfait ou non :

Les valeurs a retenir pour les deux sens (x et y) sont dans le tableau suivant :

W : Poids total de la structure

La valeur de W comprend la totalité des charges permanentes pour les batiments
d’habitations.

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

W = ZWi avec W, =Wg; + XWQi RPA99 (Formule 4.5)
i=1

Wait Poids du aux charges permanentes et a celles des équipements fixes éventuels,

solidaires a la structure.
Waqi: Charge d’exploitation.

B : Coefficient de pondération, il est en fonction de la nature et de la durée d’exploitation
donné par le tableau 4.5 (RPA99).

Le poids total de la structure a été calculé en utilisant le logiciel SAP2000 la valeur
trouvé est : W = 27583.86 KN

D : Facteur d’amplification dynamique. Il est donné par 'expression suivante :

2/3
D= 2.577(T% ) T, <T <30s RPA99 (Formule 4.2)

T1, T2: Périodes caractéristiques, associée a la catégorie du site. RPA99/2003
(Tableau 4.7)
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On a un sol meuble (site S3) [tirer a partir du rapport du sol ] :{ T1=0.15 second

T2=0.5 second

n : Le facteur de correction d’amortissement donné par la formule suivante :
n=y7/2+¢€)=>0,7 RPA99/2003 (Formule 4.3)

On prend : £&=0.85% = n =10.881

T: Est la période fondamentale de la structure qui peut étre estimée a partir de la

Cr h3/4
N
formule suivant : T =min 0.09 hy RPA99/2003 (Formule 4.2.4)
R

X,Y

hN : Hauteur mesurée en meétre a partir de la base de la structure jusqu'au dernier

niveau. Pour notre cas hN =27.3m.

CT : Coefficient, fonction du systéme de contreventement et du type de remplissage

Tableau 4.6 (RPA99/2003)

Pour le systéme de contreventement assuré partiellement ou totalement par des voiles

en béton armé, des palées triangulaire et des murs en magonnerie : CT =0.050.

T =005%27.3%* =0.597sec
Selon x-x : I-X =2541m
Selon y-y : LY =15.15m

Donc le période fondamentale est :

Tx=min(Tx;T) = Tx=0.457sec
Ty =min(Ty;T) =Ty =0.597 sec

Ce qui donne : 0<Tx< T2

D=25; = D=25x0.816=2.04
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me: T, <Ty<3s

2/3

T 05 \*°
Dy =2.5xnx| - :>Dy:2.5><0.816><( j =1.81
T, 0.597
6
Q=1+ P, RPA99/2003 (Art 4.2.3)
1
Tableau 4.3. Facteurs de qualités.
« Criteres q » Pq xy |observée
1-Condition minimales sur les files de contreventement 0 Oui
2-Rédendance en plan. 0 Oui
3-Régularités en plan. 0.05 Non
4-Régularité en élévation. 0 Oui
5-controle de qualités des matériaux 0.05 Non
6-Controle de qualités d’exécution 0.1 Non
Total 0.2

» R = 5 systéme de contreventement mixte portiques-voiles avec justification de

P'interaction.
> W=27583.85KN

Donc la force sismique a la base de la structure dans les deux directions est :

0.15x2.04x1.2

V, x 27583.85 = 2025.75kn.

stx —

0.15x1.81x1.2

V, x 27583.85=1797.36kn.

sty —

Les résultats de la vérification de la résultante sismique sont résumés dans le tableau

Suivant.
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Tableau 4.4. Vérification de la résultante sismique.

Résultante des forces sismiques den (KN) |V, (KN) den IV, Observation
Sens x"x 1276.103 | 2025.75 0.63 Non vérifiée
Sens y-y 1246.537 | 1797.36 0.70 Non vérifiée

Remarque: On voit bien que den <0.8Vs = il faudra alors augmenter tous les
paramétres de réponse (forces, déplacement, moment....) de la valeur calculée par le

rapport 0.8xVgt /Viyn .

4.4.3. 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 I'interaction que :

- Les voiles de contreventement doivent reprendre au plus 20% des sollicitations
dues aux charges verticales.

- Les charges horizontales sont reprises conjointement par les voiles et les voiles et
les portiques.

- Les portiques doivent reprendre au moins 25% de 'effort tranchant d’étage.

e Sous charges vertical

Y'Fportiques

= 80%

Y'Fportiques + ) Fvoiles

Y'voiles

<20%

Y'Fportiques + ) Fvoiles

Les résultats obtenus a partir du logiciel sap2000 sont illustrés dans le tableau ci-

dessous -
Tableau 4.5. Justification de I'interaction sous charges vertical.
Charges reprise (KN) Pourcentage repris (%)
Niveaux Portiques Voiles Portiques Voiles Observation
Entre sol 17313.584 13646.97 55.92 44.07 Non vérifiée
RDC 21527.772 4487.213 82.75 17.24 vérifiée
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Etage 1 17911.572 4006.594 81.72 18.27 vérifiée
Etage 2 14720.246 3505.019 80.76 19.23 vérifiée
Etage 3 11883.074 2815.465 80.84 19.15 vérifiée
Etage 4 9076.353 2105.837 81.16 18.83 vérifiée
Etage 5 6449.818 1515.5 80.97 19.02 vérifiée
Etage 6 3827.1565 84.645 81.22 18.77 vérifiée
Etage 7 1322.604 131.747 90.94 9.05 vérifiée
e Sous charges horizontales
Fporti
2 portiques S 259
Y.Fportiques + Y Fvoiles
voiles
2 < 75%

Y.Fportiques + ) Fvoiles

Les résultats de l'interaction sous charges verticales obtenus par le logiciel SAP2000

sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau 4.6. Résultats de I'interaction sous charges horizontales.

Charges reprise (KN) Pourcentage repris (%)
Portiques voiles portiques > Voiles < 75%
25%
X Y X Y X Y X Y
Entre sol 169.63 48.44 1106.47 | 1198.09 | 13.29 | 3.88 | 86.70 96.11
RDC 621.81 678.59 644.863 | 547.19 | 49.09 | 55.68 | 50.90 44.31
Etage 1 761.84 824.21 461.973 | 358.33 | 62.25 | 69.69 | 37.74 30.30
Etage 2 686.21 722.25 455.404 | 367.23 | 60.10 | 66.29 | 39.89 33.70
Etage 3 748.71 765.84 278.129 | 210.43 | 72.91 | 78.45 | 27.08 21.54
Etage 4 540.64 | 563.029 | 306.528 | 272.66 | 63.81 | 76.37 | 36.18 32.62
Etage 5 533.16 551.09 156.179 | 127.78 | 77.34 | 81.17 | 22.65 18.82
Etage 6 338.58 376.99 130.049 | 123.09 | 72.24 | 75.38 | 27.75 24.61
Etage 7 167.08 166.08 49.615 14.05 77.10 | 92.19 | 22.89 7.80
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Remarque

Au niveau du lentre sol l'interaction sous charges verticales et sous charges
horizontales n’est pas justifiée pour cause la présence du voile périphérique qui entoure
Pentre sol.

4.4.4. Vérification de 'effort normal réduit

Dans le but d'éviter ou limiter le risque de rupture fragile sous sollicitation d'ensemble
dues au séisme. Le RPA99 (Art 7.4.3.1) exige de vérifier l'effort normal de compression

de calcul qui est limité par la condition suivante :

N,

yv=—-"-"-<03
Bx f_,

Na: Effort normal de compression de calcul sous combinaisons accidentelles (sismique).

B : Section du poteau.

f028 :Résistance caractéristique a la compression

Tableau 4.6. Vérification de I'effort normal réduit.

Niveaux La section adoptée (cm?) N (KN) \4 Observation
b(cm) | h(cm) | aire (cm?)
Entre sol 60 60 3600 1553,60 0.172 vérifiée
RDC 60 60 3600 1649,60 0.183 vérifiée
Etage 1 50 50 2500 1389.21 0.222 vérifiée
Etage 2 45 45 2025 1138,47 0.224 vérifiée
Etage 3 45 45 2025 892,58 0.176 vérifiée
Etage4 40 40 1600 651,94 0.162 vérifiée
Etageb 40 40 1600 427,53 0.106 vérifiée
Etage6 35 35 1225 301,38 0.098 vérifiée
Etage 7 30 30 900 184,40 0.081 vérifiée

116




Chapitre 4 Modélisation 3D et étude sismique

4.4.5. Justification vis-a-vis des déformations

Selon le RPA99 (Art 5.10) les déplacements relatifs latéraux d'un étage par rapport aux
étages qui lui sont adjacents, ne doivent pas dépasser 1% de la hauteur d'étage. Le

déplacement relatif au niveau K par rapport au niveau K-1 est égale a :

AK=0r— 0k
O0rx=RXdex

Avec:

Ox : Déplacement horizontal a chaque niveau K de la structure
Sex: Déplacement dii aux forces sismique Fi(y compris 1'effet de torsion)
R : coefficient de comportement (R=5)

Tableau 4.7. Vérification vis-a-vis des déformations.

Sens XX Sens YY
| s, e |l |M M A/ s, |9 o, |M M A
Niveau (cm) | (cm) | (cm) (cm) | (cm) he (cm) (cm) (cm) (cm) | (cm A
% %
Entre
<ol 0,0023 | 0,0115 0 0.01 | 280 |0.0035|0.0053|0.026| O 0.026 | 280 | 0.009
RDC |0,0065|0,0325|0,0115| 0.02 | 350 | 0.0057|0.0302| 0.15 | 0.026| 0.12 | 350 | 0.034
Etage 1| 0,078 | 0,39 |0,0325| 0.36 | 300 | 0.12 0.14 0.7 |0.015| 0.68 | 300 | 0.22
Etage 2| 0,189 | 0,945 | 0,39 | 0.56 | 300 0.18 0.29 | 147 | 0.7 | 0.77 | 300 | 0.25
Etage 3| 0,328 1,64 | 0,945 | 0.70 | 300 0.23 0.47 | 2.35 | 1.47 | 0.88 | 300 | 0.29
Etage 4| 0,477 | 2,385 1,64 | 0.75 | 300 0.25 0.65 | 3.25 | 235 | 0.9 [300| 0.3
Etage 5| 0,629 | 3,145 | 2,385 | 0.76 | 300 0.25 0.84 4.2 | 3.25 | 0.95 | 300 | 0.31
Etage 6| 0,77 3,85 | 3,145 | 0.71 | 300 0.23 1.01 | 5.05 | 4.2 | 0.85 | 300 | 0.28
Etage 7| 0,89 4,45 3,85 0.6 300 0.2 1.16 5.8 | 5,05 | 0.75 | 300 | 0.25

4.4.6. Justification vis-a-vis l'effet P-A(Art5.9) RPA99

L’effet P-A (effet de second ordre) est 'effet dit aux charges verticales aprés déplacement.

Il est peut étre négligé si la condition suivante est satisfaite a tous les niveaux :
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0= M <0.1:Tel que : RPA99/2003(Article 5.9)
V, xh,

Pr: Poids total de la structure et des charges d’exploitation associées au-dessus du

n
niveau «k » ; avec : P = Z(WGi + f x Wy ) RPA99/2003(Article 5.9).

i=1

Vit Effort tranchant d’étage au niveau «k ».

Ax: Déplacement relatif du niveau «k » par rapport au niveau «k-1 ».

hi: Hauteur de I'étage «k ».

« Si0.1< 6k <0.2 leffet P-A peut étre pris en compte de maniére approximative en

amplifiant les effets de 'action sismique calculée au moyens d’'une analyse élastique

du premier ordre par le facteur

e Si 0k <0.2 la structure est partiellement instable elle doit étre redimensionnée.

Tableau 4.8. Vérification a I'effet P-A.

hk P Sens X-X Sens Y-Y

AR IR R (em) |V, (KN) |4 A (cm) [V (KN) |4

k k k k k k
Entre sol |280 27583.86 | 0.01 1276.103 | 0.00077|0.026 1246.537 |0.002
RDC 350 23114.23 | 0.02 1266.682 | 0.001 0.12 1234.74 0.0064
Etage 1 300 19456.53 | 0.36 1223.819 {0.019 |0.68 1182.552 |0.037
Etage 2 300 16202.75 | 0.56 1141.619 |0.026 | 0.77 1089.493 10.038
Etage 3 300 13104.34 | 0.70 1126.842 | 0.027 |0.88 976.188 0.039
Etage 4 300 10010.39 | 0.75 847.17 0.029 (0.9 835.693 0.036
Etage 5 300 7192.768 | 0.76 689.36 0.026 |0.95 678.878 0.033
Etage 6 300 4340.569 | 0.71 468.633 |0.021 |0.85 500.09 0.024
Etage 7 300 1322.43 |0.6 216.7 0.012 0.75 180.136 0.018
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Dans ce chapitre nous allons présenter les dimensions retenus et le ferraillage des
éléments structuraux pour le batiment en R+7 avec (S/sol et E/sol). Les différentes
sollicitations qui seront utilisé pour le ferraillage sont tirées de I'analyse sismique de la

structure réalisée sous le logiciel sap2000v17.

5.1. Les poteaux
Les poteaux sont soumis a des efforts normaux, et des moments fléchissant, ils sont donc
calculés en flexion composée, les efforts normaux(N) et les moments fléchissant(M) sont
donner par les combinaisons les plus défavorables introduites dans le logiciel sap2000

comme suite :

e 1.35G+1.5Q
e GH+Q=E

e 0.8GxE

° G+Q

Les sollicitations a considérer sont :
v' L’effort normal maximal et le moment correspondant
v' L’effort normal minimal et le moment correspondant

v" Le moment maximum et 'effort normal correspondant

Les sollicitations a considérer sont : N max — M corres ; N min — M corres ;Mmax - Ncorre
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Tableau 5.1. Les différentes sollicitations dans les poteaux.

Niveaux | N — McoT™ Mmax _y pcorr N min _, ppeorr

NEN) | M@EN.M) | Combinaison [ N(EKN) [ MKN.M) | Combinaison [ N(KN) [ M(KN.M) | Combinaison
Sous-sol | 2363.09 | 17.69 ELU 68.55 | 272.20 ELU  |-29.11| -489 | G+Q+E,
Esgfe 2068.02| 14.35 ELU 7742 | 210.85 | G+Q+E, |-8249| 127 | G+Q+E,
RDC  |1928.37| -12.58 ELU 127’_35 84761 | G+Q+E, |-17.85| 2479 | G+Q+E,
éz;ge 1620.24| -5.08 ELU  |118.87| 70857 | G+Q+E, |225.28| 56.08 | G +08E,
it:ge 1333.65| -4.65 ELU  |10959| 594.37 | G+Q+E, [165.89| 32.35 | G +08E,
zt:ge 1060.77)  -8.46 ELU  |124.67| 4951 | G+Q+E, | 9943 | 538 | G+08E,
gzege 789.06 | 6.6 ELU 87.91 | 400.65 | G+Q+E, | 8502 | 2434 | G+Q+E,
2t:ge 570.44 1 -11.55 ELU | 89.14 | 29216 | G+Q+E, | 514 | 225 | G+08E,
Szege 897.97 1 9.5 ELU 71.6 | 69.32 | G+Q+E, |21.61 | 3045 | G+08E,
Zt:ge 236.28 | -9.75 ELU 3726 | 559 | G+Q+E, |1546 | 11.12 | G+Q+E

> Recommandation du RPA 99/version2003

a) Les armatures longitudinales

Les armatures longitudinales doivent étre a haute adhérence, droites et sans

crochets.

Apin = 0.8% de la section de béton (en zone Ila).

Amax = 4% de la section de béton (en zone courante).

Amax = 6% de la section de béton (en zone recouvrement).

Dmin = 12mm (diamétre minimal utilisée pour les barres longitudinales).

La longueur minimale de recouvrement (L,,;;,) est de 400 en zone Ila.

La distance ou espacement (St) entre deux barres verticales dan une face de poteau

ne doit pas dépasser 25cm (zone IIA).

Les jonctions par recouvrement doivent étre faites si possible, en dehors des zones

nodales (critique).

La zone nodale est définie par I’ e h'.
l'=2h
h' = max(%, by, hy, 60cm)

Les valeurs numériques relatives aux prescriptions du RPA concernons notre ouvrage

sont apportées dans le tableau suivant :
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Tableau 5.2. Armatures longitudinales maximales et minimales dans les poteaux.

2
Niveau Section du Apin(cm?) Anex(E)
poteau (cm?2) min Zone Zone de
courante recouvrement
Sous S"lf’{]e)nére sol et 60x60 28.8 144 216
1¢ére étage 50x50 20 100 150
2éme ot 3éme Stage 45x45 16.2 81 121.5
4éme gt Héme gtgge 40x40 12.8 64 96
6éme étage 35x35 9.8 49 73.5
7éme étage 30x30 7.2 36 54

b) Les armatures transversales

Les armatures transversales des poteaux sont calculées a I'aide de la formule suivant :

Ac_PaxVy "
t h,1 X fe

V, - est l'effort tranchant de calcul.
h, : Hauteur total de la section brute.
fe - Contrainte limite élastique de 'acier d’armature transversales.

Pa : est un coefficient correcteur qui tient compte du mode de rupture fragile par effort
tranchant, 1l est pris égale a :

{ 25 Sidg =5 (Ag : Iélancement géométrique),
3.75 Sid, <5

Avec a et b: sont les dimensions de section droite du poteau dans la direction de

déformation considérée.
t: L’espacement des armatures transversales dont la valeur est déterminé dans la

formule (D) ; par ailleurs la valeur maximum de cet espacement est fixée comme suit :
Dans la zone nodale :t < min(100]"",15cm) (en zone I1a).
Dans la zone courante :t < 15¢™"(en zone Ila).

La quantité d’armature transversale minimale A;/t-b; en % est donnée comme
suit :
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Sidg =5:03%
Sily < 3:0.8%
S13 < 44 < 5: interpoler entre les valeurs précédentes.

Les cadres et les étriers doivent étre fermés par des crochets a 135°ayant une

longueur droite de 10 @; minimums.

5.1.1. Calcul du ferraillage

5.1.1.1. Ferraillage longitudinale
Soit a calculer le poteau le plus sollicité du RDC dont les sollicitations sont les

sulvantes :

N™ = 2363.09KN - M°°"" = 17.69 KN.m
M™¥* = 68.55 KN.m - N¢"" = 272.2KN
N™ = — 2911 KN — M = —489KN.m

e (Calcul sous N et McoTT

d = 0.55m; d = 0.05m

_M_ 1769 oo h_06_ .
€6 =N T 236309 o rMmet T Ehem

— Le centre de pression est a l'interieur de la section d'armatures

Il faut donc vérifier la condition suivante:
Nx(d—-d)—-MZ=> (0337h—0.81d")b X h X fbu ... ........(I)

h 0.6
Mi = M+ N x (d —§> =17.69 + 2363.09 x <0.55 —7> = 608.66 KN.m

2363.09 x 1073 x (0.55 — 0.05) — 608.66 x 1073 = 0.57 MN.m — @
(0.337 x 0.6 — 0.81 x 0.05) x 0.60 X 0.6 X 14.2 = 0.82 MN.m — @
®< (2) & La section est partiellement comprimée.

M# 608.66 x 1073 0236 < o
= = = U. - =
Hou = e " dZx b 14.2 x 0.60 X 0.552 H
Upy > 0.186 = pivot B - a = 0.341 —» z = 0.474
608.66x1073
A, = 22290~ — 36.89¢m?
0.474%x348

N _, 2363.09 x 1073 ) )
Donc: A=A ——=3689%x107"— =-310lcm“*<0=>A4=0cm

for 348

e (Calcul sous M™**et N€OTT

_M_ 6855 _
TN T 27227 VTS 3
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— Le centre de pression est a l'interieur de la section d'armatures
0.6
M4 = 68.55 + 272.2 X (0.55 - 7) — 136.6 KN.m

(1) = —0.0005MN.m ; (2) = 1.28MN.m
®< (2) ® La section est partiellement comprimée.
Upy = 0.053; a =0.068; z=0.535; A; = 7.33 cm?

N _, 6855x 1073 5
Donc: A=A1—f—=7.33><10 —T=5.36cm
st

e Calcul sous N™"et Mc°T"

_M_ 489 _  _h
% =N T 2011 0TS 3

— Le centre de pression est a l'interieur de la section d'armatures
Nnin=-29.11 (effort de traction)
= Section entiérement tendue

& :(g—d')+eG =(O;26—o.55)+o.168=0.418

e =(d-d)—e =(0.55-0.05)—0.418=0.082

A N, xe,  29.11x10"°x0.082

- _ —0.119¢cm?
f,(d—d’) 400x(0.55—0.05)

A, = N,xe  29.11x10°°x0.418

_ - — 0.608cm?
f,(d—d) 400x(0.55—0.05)

B.
ABAEL — % avec B = (0.60 X 0.6) = 0.36 m? donc : AB4EL = 18.9 cm?
e

Ay + A, = 0.727cm? = A, + A, < ABAEL

min

Ay + A, < ABAEL on ferraille alors avec ASAEE

On va alors ferrailler avec :
max (0; 5.36; 0.727 ; ARFA) = 28.8 cm?
Le calcul du ferraillage des poteaux des différents niveaux est résumé dans le tableau

suivant:
Tableau 5.3.: Armatures longitudinales dans les poteaux.
Aca Amin Aa optée

Niveau Section : A dop?

(cm?) (cm?) (cm?)
Sous-sol 60x60 5.36 28.8 16HA16=32.17
Entre sol 60x60 2.05 28.8 16HA16=32.17
RDC 60x60 0.44 28.8 16HA16=32.17
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ler étage 50x50 0 20 4HA16+8HA14=20.36
2éme gtage 45x45 0 16.2 4HA16+8HA14=20.36
3éme gtage 45x45 0 16.2 4HA16+8HA14=20.36
4éme gtage 40x40 2.34 12.8 4HA16+4HA14=14.2
Héme gtage 40x40 1.70 12.8 4HA16+4HA14=14.2
6éme étage 35x35 2.26 9.8 8HA14=12.32
7éme étage 30x30 1.34 7.2 6HA14=9.24
5.1.1.2. Ferraillage transversale
Tableau 5.4. Armatures transversales dans les poteaux.
Niveau Sous Entre sol RDC , Lo ’2eme ,3eme ,4eme ,5eme ,6eme ,7eme
sol etage etage etage etage etage etage etage
S&Cﬁgn 60x60 | 60x60 | 60x60 | 50x50 | 45x45 | 45x45 | 40x40 | 40x40 | 35x35 | 30x30
Qmax
L 1.6 1.6 1.6 1.6 1.6 1.6 1.6 1.6 1.4 1.4
(cm)
@7 (cm) 1.6 1.6 1.6 1.4 1.4 1.4 1.4 1.4 1.4 1.4
l; (cm) 168 168 217 182 182 182 182 182 182 182
Ag 2.8 2.8 3.61 3.64 4.04 4.04 4.55 4.55 5.2 6.06
V, (KN) 35.55 50.07 60.1 78.4 72.71 82.39 57.48 58.61 42.82 38.33
Ly min (cm) 80 80 80 64 80 80 64 64 64 56
Eronenodale | ) 10 10 10 10 10 10 10 10 10
(cm)
t zone
courante 15 15 15 15 15 ]_5 ]_5 ]_5 15 15
(cm)
Pa 3.75 3.75 3.75 3.75 3.75 3.75 3.75 3.75 2.5 2.5
A, (cm2) 0.83 1.17 1.41 2.2 2.27 2.57 2.02 2.06 1.14 1.19
A (cm2)| 7.2 7.2 4.07 3.45 3.78 3.78 4.12 4.12 1.575 1.35
4HALZ 4HA12+
A?d” (cm2) + AHALO 6HA10 | 6HA10 | 6HA10 | 6HA10 | 6HA10 | 6HA10 | 4HA10 | 4HA10
4HA10

Conformément au CBA93 (Article A.7.1.3), le diamétre des armatures transversales est :

i

o 20

3

> =5 = 8.33mm = La condition est vérifiée.
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» Vérifications

e Vérification au flambement

Selon le CBA93 (Art B.8.4.1) les éléments soumis a la flexion composée doivent étre justifié
vis-a-vis de l’état limite ultime de stabilité de forme. Donc on doit vérifier que:

By X fe28 _I_As xfe]

N, <N, =aX
¢ =" 0.9y, ¥s

A Section d’acier comprimée prise en compte dans le calcul.
¥» = 1.5,7s = 1.15 (Situation durable).

a : est un coefficient réduction qui est fonction de ’élancement A

0.85

a= pourd < 50

1+ 0.2(3’1—5)2

A
a= 0.6(£)2 pour 50 < A <70

La vérification se fait pour le poteau le plus sollicité a chaque niveau, et comme exemple
de calcul on prendra le poteau le plus sollicité situé au niveau du sous-sol, avec 1o=2.4 et
Nd=1766.66KN

lr = 0.7 lp=1.68m. (Longueur de flambement). ~CBA (Art B.8.3.3)
i =0.173m (rayon de giration).

1=9.71 <50 = a = 0.837

Br= (60-2) x (60-2)=3364cm? (section réduite)

N 0837 0.3364 x 25 N 32.17 x 107* x 400] _ 6 15MN
wo 0.9 x 1.5 1.15 o

N; = 1.76MN < Nu = 6.31MN — Pas de risque de flambement

Le tableau suivant résume les résultats de calculs pour I'ensemble des poteaux
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Tableau 5.5. Vérification du flambement pour 'ensemble des poteaux.

Niveau Section |~ Iy b A a 4s Br N N Obser
(em?) | (m) | (m) (cm?) | (m2) | (MN) | (MN)

Sous-sol 60x60 2.4 1.68 9.71 | 0.837 | 32.17 0.33 6.31 1.76 | Vérifier
Entre sol 60x60 2.4 1.68 9.71 | 0.837 | 32.17 0.33 6.31 1.55 Vérifier
RDC 60x60 3.1 2.17 | 12.52 | 0.828 | 32.17 0.33 6.31 1.64 | Vérifier
1ler étage 50x50 2.6 1.82 12.6 | 0.828 | 20.36 0.23 594 | 1.38 Vérifier
2éme gtage 45x45 2.6 1.82 | 14.01 | 0.823 | 20.36 0.18 3.45 1.13 | Vérifier
3éme gtage 45x45 2.6 1.82 14.01 | 0.823 | 20.36 0.18 3.45 0.89 Vérifier
4éme gtage 40x40 2.6 1.82 15.76 | 0.816 | 14.2 0.14 2.65 0.65 Vérifier
Héme gtage 40x40 2.6 1.82 | 15.76 | 0.816 | 14.2 0.14 2.65 0.42 | Vérifier
6éme étage 35x35 2.6 1.82 18.01 | 0.807 | 12.06 | 0.108 2.03 0.30 Vérifier
Téme gtage 30x30 2.6 1.82 | 21.01 | 0.792 | 9.24 0.078 1.48 0.18 | Vérifier

D’apreés les résultats obtenus il n y’a pas de risque de flambement.

e Vérification des contraintes

Etant donné que la fissuration est peu nuisible alors la vérification ce fera seulement

pour la contrainte de compression dans le béton, cette vérification sera faite pour le

poteau le plus sollicité a chaque niveau-la ou il y a réduction de section.

_ Nger , MEFx
Opc1 = S + 1

_ Nser MV
Opc2 = S

S=bxh+15(A + A") (Section homogéne).

yy!

h
Mger = Mser - Nser(E - V)

bx

V=-2

h? Iy gt
——+15(A"xd +Axd)

N

Ly, = §(V3 +V3)+15x AV —d)?2 + 15X A(d — V)?; Gp. = 0.06 X f.p5 = 1I5MPA;

Tous les résultats de calcul sont résumés dans le tableau suivant :

etV =h-V;

chl,z < 5bc

Y :(béton fibre inférieur).

;(béton fibre supérieur).
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Tableau 5.6. Vérification des contraintes dans le béton des poteaux.

Niveau S(E;C:I:li;))n (C(Iin) (Ciz) V (em) (;r];l) (Iymyi) E\I](N) (I?/INS.errn) (ngfs.e:n) (1311)12\) (f/{bpczzx)
Sous-

sol 60x60 | 55 | 32.17 | 32.955 | 27.045 | 0.013 | 1714.69 | 49.24 | 195.33 | 4.24 4.16
Essfe 60x60 | 55 | 32.17 | 32.955 | 27.045 | 0.013 | 1501.71 54.4 168.52 | 3.71 3.64
RDC 60x60 | 55 | 32.17 | 32.955 | 27.045 | 0.013 | 1369.45 57.3 154.25 | 3.34 3.32
étE;e 50 x50 | 45 | 20.36 | 27.17 22.82| 0.006 | 1173.37 | 56.05 | 132.32 4.23 | 4.13
é?:éan;e 45%x45 | 40 | 20.36 | 24.79 | 20.20 | 0.0042 | 966.16 46.46 | 105.49 | 4.20 4.09
é?;::e 45%x45 | 40 | 20.36 | 24.79 | 20.20 | 0.0042 | 768.95 50.51 93.11 3.35 3.25
éé‘t::e 40x 40 | 35 14.2 21.76 | 18.23 0.002 | 572.57 40.01 66.69 3.21 3.11
é?:;n;e 40x 40 | 35 14.2 | 21.76 | 18.21 | 0.0025 | 416.82 42.31 61.73 2.35 2.25
é?:‘:n;e 36x35 | 30 | 12.06 | 19.1 15.89 | 0.0014 | 291.31 38.35 51.25 2.13 2.01
é’z::e 30%x30 | 25 9.24 | 16.33 | 13.66 | 0.0007 | 172.6 23.56 30.2 1.72 1.61

e Vérification aux sollicitations tangentes

D’apres le RPA/2003 (Art 7.4.3.2) la contrainte de cisaillement conventionnelle de calcul dans

le béton 1,, sous combinaison sismique doit étre inférieure ou égale a la valeur limite

o

Les résultats sont illustrés dans le tableau ci-dessous :

0.075

~10.04

suivante : Tou =Py xfg  Telle que :

Si g 25

Sikg <5

Et Tbu =

bo

u

xd

Tableau 5.7. Vérification des sollicitations tangentes dans les poteaux.

) Section l d v T Thy
Niveaw | "0 | em | % | P | em) | &N | P | apa) | Obs
Sous-sol | 6460 | 168 2.8 004 | 55 35.55 | 0.107 1 Vérifier
Entre sol 60x60 168 2.8 0.04 55 50.07 0.151 1 Vérifier
RDC 60x60 | 217 3.61 | 0.04 | 55 60.10 | 0.182 1 Vérifier
lerétage | 50 x50 | 182 3.64 | 004 | 45 78.41 | 0.348 1 Vérifier
oéme dtage | 45x45 | 182 4.04 | 0.04 | 40 72.71 | 0.403 1 Vérifier
3éme gtage | 45x45 | 182 4.04 | 0.04 | 40 82.39 | 0.457 1 Vérifier
4éme tage | 40x 40 | 182 455 | 004 | 35 57.48 | 0.410 1 Vérifier
Béme dtage | 40x 40 | 182 455 | 0.04 | 35 58.61 | 0.418 1 Vérifier
6éme dtage | 35x 35 | 182 52 | 0.075 | 30 42.82 | 0.407 1 Vérifier
Téme gtage | 30x30 | 182 6.06 | 0.075 | 25 38.33 | 0511 1 Vérifier
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+ Dispositions constructives

La distance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit dépasser 25cm.
Longueur des crochets : L = 10x@,= 10 X 1.4= 14cm.

Longueur de recouvrement : [, > 40X 0 ;

@ = 20mm - [, = 40x2= 80cm.

On adopte : [, = 100cm.

@ =16mm - [, = 40x1.6= 64cm.

On adopte : [, = 70cm.

@ =14mm — [, = 40x1.4= 56¢cm.

On adopte : [, = 60cm

¢ Détermination de la zone nodale (zone critique)
Les jonctions par recouvrement doivent étre faites si possible, a I'extérieur des zones

nodales.

La longueur a prendre pour chaque barre est
Donnée comme suite:

h’ = max (he/6 ;hi5b1;60cm)

L’'=2h

Avec :

e Sous-sol, entre sol et RDC:

[’=2%x40=80cm

h’=max (46 ; 60 ; 60 ; 60)=60cm
o lerétage:

L’=64cm

h’= 60cm

o 2¢mé of 3éme gtage !
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L’=80cm
h’= 60cm

o 4émé of Héme étage :

L’=64cm
h’= 60cm

o 6mé étage :
L’=64cm
h’= 60cm

o 7émé étage
L’=56cm
h’= 60cm

e Schéma de ferraillage des poteaux

¥
“a

16HALS

2 Cadre@10

2 cadre12

Poteaun : 5/sol,
E /sol et RDC

4HALG
/.r‘"_

w L] l/

/’\ME HAl4

2 Cadre@10

L] \i L

Poteau: Etagel, 2
et 3
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/- 4HALG
- ¥

| 4HAM '
2 Cadre@10 SHAI

2 Cadred 10

Poteau: Etage

det3
€ Poteau: Etage 6

6HAIL4

2 Cadre@10

e ™ o

Poteaun : Etage 7

Figure 5.1. Schéma de ferraillage des poteaux.

5.2. Etude des poutres

Les poutres sont soumises a un moment fléchissant, un effort tranchant et un effort
normal, et vue que leffort normal est négligeable devant les autres efforts alors le
ferraillage se fera a la flexion simple.

Comme la fissuration est jugée peu nuisible, le ferraillage se fera a 'ELU et les

contraintes seront vérifiées a 'ELS vis-a-vis de la durabilité.
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> Les combinaisons de calcules

- Situation durable selon BAELI1 (1.35G+1.5Q).......cccccccumerrereeunns (1)

- Situation accidentelle selon le RPA99/2003 : G+Q=E..................... 2).
0.8G+E.....cococuerinene. (3)
Qe (4)

La combinaison(1) nous permettra de déterminer le moment max en travée.

La combinaison(2) donne le moment négatif max en valeur absolue sur les appuis.

La combinaison(3) donne le moment négatif ou positif min en valeur absolue sur les

appuis.

> Recommandation du RPA 99/version2003

a) Les armatures longitudinales : (art 7.5.2.1)
- Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de
la poutre est de 0.5%bxh en toute section.
- Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de :
4% bxh En zone courante.
6% bxh En zone de recouvrement.
- Lalongueur minimale des recouvrements est de :
- 40 ¢ En zone IIa.

Avec Dmax : est le diameétre maximal utilisé.

- Les poutres supportant de faibles charges verticales et sollicitées principalement
par les forces latérales sismiques doivent avoir des armatures symétriques avec
une section en travée au moins égale a la moitié de la section sur appui.

b) Les armatures transversales (Art 7.5.2.2)
- La quantité d’armatures transversales minimales est donnée par : 0.3% s; X h
- Avec St espacement maximum entre les armatures transversales déterminé

comme suit :

S, < min(% 124,) En zone nodale

h
S, < Py En dehors de la zone nodale

Avec h ! la hauteur de la poutre.

- La valeur du diameétre ¢1 des armatures longitudinales a prendre est le plus petit
diametre 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 5ecm au plus du

nu d’appui ou de I'encastrement.
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5.2.1. Calcul du ferraillage

Méthode de calcul des armatures a 'ELU (flexion simple)
e Le moment ultime réduit

Upy = fqudZXb
¢ 0.85f,, |14.16MPa —» situations courante y, =1.5)
" 7 18.48MPa — situations accidentelles(;/b :1.15)
St ”busﬂlﬁAlzolAszzlfjslt

st

f, {348MPa —> situations courante(, =1.15)

7s |400MPa — situations accidentelles(y, =1)
a=125(1—1-2p,); z=d(1-04a)
. r_ My—M; — ﬂ ! . — 2
Sippy >y A = @anre et A; = e + Ag avec: My = py XbXd" X f,

e Exemple de calcul
Prenons l'exemple de calcul de la poutre principale de dimensions (30x

M, =72.99KN.m (ELU)

40) avec les sollicitations suivantes :
M, =130.63 KN.m (ELU)

Armatures en travée
M, 72.99.1073

T fuxd2xb 1416 x 0.372 x 0.30

Ly, =0125<y;, - A =0

a=0.168etz=0.345m - A = 6.08 cm?

On opte pour : A, = 3HA14 + 3HA12 = 8.01 cm?
Armatures en appuis

B M, 3 130.63.1073
" fiuXd?2xb 1416 x 0.372 x 0.30

i =0300<y > A =0

a=0.459etz=0.302m - A= 1243 cm?
On opte pour : A, = 6HA16 = 12.06 cm?

e Poutres principales (30 x 40) — ARFA = 0.59 x 30 x 40 = 6¢cm?

min

e Poutres secondaires (30 x 35) - ARP4 = 0.5% x 30 x 35 = 5.25cm?

min
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Le calcul du ferraillage des différentes poutres se fait de la méme maniéré, les

résultats sont présentés sur le tableau suivant :

Tableau 5.8. Ferraillage des poutres.

Poutre | sectio | localisation M, Acal Afnpiﬁ Nombre de barres | Agqop A%
n (kN.m) | (em®) | (cm2) (cm?) | (KN)
Entre sol P.P | 30x40 appui 130.63 12.43 6.00 6HA16 12.06 150.31
travée 72.99 6.08 ' SHA14+3HA12 8.01 '
P.S | 30x35 appui 17.44 1.60 5 95 6HA12 6.79 1744
travée 14.44 1.32 6HA12 6.79
RDC P.P 30x40 appuil 132.70 11.87 6.00 6HA16 12.06 177 57
travée 75.11 6.27 ] 3HA14+3HA12 8.01 ]
P.S 30x35 appui 34.39 3.21 5.95 6HA12 6.79 3977
travée 20.89 1.92 ' 6HA12 6.79 '
Etage P.P 30x40 appui 128.39 11.42 6.00 6HA16 12.06 989.15
courant travée 64.23 5.30 ) 6HA12 6.79 )
appul 57.49 4.74 6HA12 6.79
P.8 | 30x35 — 4706 | 884 | °% 6HA12 619 | 0421
. Terras§e PP 30x40 appui 125.46 11.11 6.00 6HA16 12.06 133,69
naccessible travée 71.27 5.93 ) 6HA12 6.79 )
P.S 30%35 appuil 50.59 4.14 6HA12 6.79
travée 31.18 2.5 5.25 6HA12 6.79 34.38
Vérification a L'ELU

Amin = 0.23bd %28 = 134 cm? < Aggopise

Apim = 0.23 bd % = 1.16 cm? < Aggopree

a. Condition de non fragilité
v" Poutres principales (30 x 40)

e

v' Poutres secondaires (30 x 35)

b. Vérification de l'effort tranchant

e

On vérifie les poutres les plus défavorables de chaque type :

Tadmissibte = min(0.13 fc28;4MPa) = 3.25MPa
v Poutres principales (30 X 40)
282.15x 1073

Vmax

T

“bxd  030x037

v Poutres secondaires (30 x 35)

Vmax

194.21 x 1073

T

“bxd  030x032

= 2.99Pa < 3.25Mpa

= 2.02MPa < 3.25Mpa
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c. Armatures transversales
e Diameétre des armatures transversales

h b
?; < min (%’ @{”‘";E)
v" Poutres principales (30 X 40)
40 30 _
@, < mln(g; 1'2;E) - 0, < min(1.28; 1.2;3)

Soit: @, = 8mm
On adopte: A, = 4HA8 = 2.01cm?
soit: 1cadre @8 + letrier @8

v" Poutres de section (30 X 35)

30
) = 0, <min(1; 1.2;3)

0, < mi 35-12-
e Smin(zg; 12575

Soit: @, = 8mm
On adopte: A, = 4HA8 = 2.01cm?
soit: 1cadre @8 + letrier @8

e Espacement des barres
Zone nodale : S; < min (h/4;12¢; min) (Art7.5.2.2)

< Poutre principales :

St<min (10cm; 12cm) soit  S¢= 10cm.
% Poutres secondaires:

St< min (8.75cm; 12cm) soit  S¢= 8cm.

- Zone courante:  S;<h/2 (Art7.5.2.2)

< Poutres principales:

St<20cm = soit St = 15cm
% Poutres secondaires:

St<17.5cm = soit St = 15cm

. Vérification de la section minimale de A,
On vérifie que : A;= 0.003 X S; X b < At caiculse
v' Poutres principales / secondaires
AMin = 0,003 x 15 x30 = 1.35cm? < 2.01cm?

e Vérification des armatures longitudinales

e Longueur de recouvrement

I, > 400,
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@ =12mm —| >40x1.2 =48cm;onadopte |, =50cm
& =14mm —| > 40x1.4=56cm;onadopte |, = 60cm
& =16mm —1| >40x1.6 =48cm;onadopte |, =70cm

e (isaillement
VX Vs

e

En appuis de rive A4; =

En appuis intermédiaires : A; = L (v— )
fo 0.9.d

La vérification des armatures longitudinales au cisaillement est présentée dans le tableau ci-
apres :

Tableau 5.9. Vérification des armatures longitudinales au cisaillement dans les poutres.

Poutres Al Ma |74 A;‘ive Ai’ntermediaire
(cm?) | (MN.m) (MN) (ecm?) (cm?)

Entre sol | P.principales | 1906 | 13063 | 150.31 4.96 -7.99

P. secondaires | ¢ 77 17.44 17.44 0.57 -1.42
RDC P.principales | 1906 | 13270 | 177.54 5.86 -7.30

P. secondaires | ¢ 77 34.29 39.77 1.30 -2.63
Etage P.principales | 1906 | 12839 | 282.15 9.32 -3.41
courant

P. secondaires 6.77 57.49 194.21 7.78 -0.15
Terrasse P. principales | 19 g 125.46 133.69 4.41 -8.03
inaccessible -

P. secondaires | ¢ 77 50.59 34.38 0.85 -3.53

» Vérification a L'ELS
a. Etat limite d'ouvertures des fissures
La fissuration est peu nuisible donc aucune vérification a faire

b. Etat limite de compression de béton
Il faut vérifier que:

— MSET _
Opc ==~ XY < Oaamissible = 15 Mpa.

b
§y2+15AS><y—15d><AS=O

b
I=§y3+15><[Asx(d—y)2+A’Sx(y—d’)2]
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Tableau 5.10. Vérification de 1’état limite de compression du béton dans les poutres.

Poutres Zone | My, (KN.m) | vy (m) I (m%) Opec Observation
Appuis 119.95 0.1783 1.48.103 14.43 vérifiée
Principales
Travée 60.09 0.1368 0.91. 103 9.01 vérifiée
Appuis 30.32 0.1119 | 0.53.10* 6.38 Vérifiée
Secondaires
Travée 15.83 0.1119 0.53.103 3.34 Vérifiée

a. Etat limite de déformation
Si les conditions suivantes sont satisfaites, 1l n’y a pas la vérification de la fleche n’est
pas nécessaire

16 '10M,
42bd

J((Dthax<i M )xl

@ Atravée <

I e

k B3®l<8m.
Exemple

Poutres principales étage courant (30x40)

( 1 M,
M \16 " 10M,

0.75
) X | = max <0.0625; T) X 5.7 =0.39m

Or: h = 0.40m = 0.40 > 0.39 —» (1) est vérifiée

4.2 xbxd __ 42X 0.3X0.37
fe 400

= 13.39¢m?

) Apravse = 8.04cm? et

= 8.04cm? < 13.39cm? - (2) est vérifiée
| =5.7m < 8m — (3) est vérifiée

La vérification de la fleche s’est faite de la méme maniere pour tous les autres
types, elle est résumée dans le tableau suivant :

Tableau 5.11. Vérification de ’état limite de déformation dans les poutres.
Poutres ©) @ ©,

P. principales | Vérifiée | Vérifiée | Vérifiée

Entre sol | P. secondaires | Vérifiée | Vérifiée | Vérifiée
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RDC P. principales

Vérifiée

Vérifiée | Vérifiée

P. secondaires

Vérifiée

Vérifiée | Vérifiée

Etage P. principales
courant

Vérifiée

Vérifiée | Vérifiée

P. secondaires

Vérifiée

Vérifiée | Vérifiée

Terrasse P. principales
Inaccessible

Vérifiée

Vérifiée | Vérifiée

P. secondaires

Vérifiée

Vérifiée | Vérifiée

e Schéma de ferraillage des poutres

PP entre sol et RDC

(- SHALG

- 3HA14
Appuis

étr:ierﬂﬂ»\\ /"Cadreﬁﬂ\ /fétrierﬂﬁ

(fSHAIB

s o

~ 3HA12
/1

*~ 3HA14
Travée

PP étage courant et terrasse inaccessible
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(ﬂﬂﬁlﬁ ( 3HALG

atripreg-. /Cadremﬂ\ - &t1r]ar#B

-3HA1Z
, JHAL1R ~3HA1Z
Appuis Travée
PS entre sol, RDC, étage courant et terrasse inaccessible
( JHALZ ( JHA1Z

&triprad - /Cadrﬂ-"ﬂ\ -etrieral

~3HA1Z

JHALZ “~3HALZ2

Appuis Travée

Figure 5.2. Ferraillage des poutres.

Vérification des zones nodales :

Dans le but de faire en sorte que les rotules plastiques se forment dans les
poutres plutot que dans les poteaux, le RPA99 (Art 7.6.2) exige de vérifier :

| M|+ | Ms| >1.25% (| Mw|+| ME|)

a) Détermination du moment résistant dans les poteaux :

Le moment résistant (MR) d'une section de béton dépend essentiellement :
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- Des dimensions de la section du béton,
- De la quantité d’armatures dans la section,

- De la contrainte limite élastique des aciers.

Figure 5.3. Schéma de la zone nodale

MR =7 X As X 0s

Avec: Z=09xh

os = fe
s
Tableau 5.12. Les moments résistants dans les poteaux.

Niveau Section (cm?) Z (m) As (cm?) Mg (KN.m)
Sous-Sol 60%x60 0.54 32.17 604.53
Entre sol 60%x60 0.54 32.17 604.53

RDC 60x60 0,54 32.17 604.53

Etage 1 50x50 0.45 20.36 318.83
Etage 2 45%x45 0,405 20.36 286.95
Etage 3 45%x45 0.405 20.36 286.95
Etage 4 40%x40 0.36 14.2 177.89
OEtage 5 40%x40 0.36 14.2 177.89
Etage 6 35%35 0.315 12.06 132.2
Etage 7 30x30 0.27 9.24 86.82

b) Détermination des moments résistants dans les poutres :
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Les moments résistants dans les poutres sont calculés de la méme maniére que
dans les poteaux :

Tableau 5.13. Les moments résistants dans les poutres.

Niveau Sz?:;n Z (m) As (cm2) Mg (KN.m)
Entre sol 30x40 0.360 12.06 151.1
RDC 30x40 0.360 12.06 151.1
Htage 30x40 0.360 12.06 151.1
courant
Terrasse 30x40 0.360 12.06 151.1
Tableau 5.14. Vérification de la zone nodale.
Niveau Ms Mn Mn+Ms | Mw=Me |1,25 (Mw+Me) | Observation
Entre sol | 00453 | 60453 1 190906 | 151.1 377.75 Vérifiée
Rpc | 80493 | 60453 1 190906 | 1511 377.75 Vérifiée
Etage1 | 00493 | 31883 1 99336 | 1511 377.75 Vérifide
Etage2 | o083 | 28695 1 gos728 | 1511 377.75 Vérifiée
Etage 3 | 20095 | 28695 1 5099 | 1511 377.75 Vérifice
Etage 4 | 20095 | 17789 1 yg484 | 1511 377.75 Vérifiée
Etage5 | /09 | 17789 1 35578 | 1511 377.75 Vérifiée
Etage6 | 11709 | 1822 1 31909 | 1511 377.75 | Non Vérifiée
Etage7 | 022 | 8682 1 91900 | 1511 377.75  |Non Vérifiée
Conclusion :

La vérification des zones nodales est justifiée sauf dans les deux derniers
niveaux; donc les rotules plastiques se forment dans les poutres plutét que dans
les poteaux.
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5.3. Etude des voiles

5.3.1. Introduction:
Le RPA99 version 2003 (3.4.A.1.a) exige de mettre des voiles de contreventement

pour chaque structure en béton armé dépassant quatre niveaux ou 14 m de
hauteur dans la zone Ila.

Les voiles sont considérés comme des consoles encastrées a leur base, leurs modes
de rupture sont:

» Rupture par flexion.
» Rupture en flexion par effort tranchant.
» Rupture par écrasement ou traction du béton.

D’ou, les voiles seront calculés en flexion composée avec effort tranchant, avec les

sollicitations 1ssues des combinaisons suivantes :

> 1.35G+1.5Q
> G+Q=E
> 0.8G=E

5.3.2. Recommandation du RPA :

» 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 :

v' Leffort de traction doit étre pris en totalité par les armatures verticales et
horizontales de la zone tendue, tel que ‘A,,;, = 0.20% (L; x e)
L:: Longueur de la zone tendue.

e épaisseur du voile.

v' Les barres verticales des zones extrémes doivent étre ligaturés avec des cadres
horizontaux dont I'espacement st < e (e : épaisseur de voile).

v' A chaque extrémités du voile, 'espacement des barres doit étre réduit de moitié
sur 1/10de la largeur du voile.

v' Les barres du dernier niveau doivent étre munies des crochets a la partie
supérieure.

» Armatures horizontales :

Les armatures horizontales sont destinées a reprendre les efforts tranchants,
Elles doivent étre disposées en deux nappes vers les extrémités des armatures
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verticales pour empécher leurs flambements et munies de crochets a 135° ayant

une longueur deloﬂ .

» Armatures transversales :

Elles sont destinées essentiellement a retenir les barres verticales intermédiaires

contre le flambement. Elles sont en nombre de quatre épingles par 1m?2 au moins.

» Armatures de coutures :

Le long des joints de reprises de coulage, 'effort tranchant doit étre pris par les

aclers de couture dont la section doit étre calculée avec la formule :

A :1.1><\f/—;avec:v =1.4xV,

v

5.3.3.

e

> Régles communes (armatures verticales et horizontales) :

Le pourcentage minimum d’armatures (verticales et horizontales) :

A =0.15% de la section du voile, dans la section globale du voile.

A, =0.10% de la section du voile, dans la zone courante
¢ < % x e (Exception faite pour les zones d’about).

L’espacement :S; = min(1.5 e, 30 cm).

Les deux nappes d’armatures horizontales doivent étre reliées avec au moins
quatre épingles par m2. Dans chaque nappe, les barres horizontales doivent étre
disposées vers I'extérieur.

Longueurs de recouvrement :

e 404 - Pour les barres situées dans les zones ou le renversement de signe

des efforts et possible.

e 20¢ : Pour les barres situées dans les zones comprimées sous l'action de
toutes les combinaisons possibles de charge.

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 :
Nmax eMcorrespondant

Nmin eMcowespondant
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v Mmaxe Ncorrespondant

» Armatures horizontales :

A 7,—0.3f ,,xK flexioncompose ok els 3o,
exSt  0.8x f,x(cosa+sina) |uneffort N =compression foo
_ Ncompression . .
Oem =— L.~ contrainte moyenne de compression.

St <min(L.5xe, 30cm)

\"
=—4 <0.2xf_, =5 Mpa.
z-u e><d X c28 p

» La longueur de recouvrement :

40¢, pour les barres situées dans les zones ou le renverssement du signe des ef forts
L, est possible.
20¢, pour les barres situées dans les zones comprimées.

» Regles communes :

0.15% (Lx e), globalement dans la section du voile.
Apmins 0.10% (L. x e), en zone comprimé.
0.20% (L; x e), en zone tendue.

v" Diameétres des barres :
o< %Oe
v' Espacement des barres horizontales et verticales :
S, <1.5xe

S, <30 cm

Exemple de calcul :
L =140m,d =1.37m,e = 0.20m
N = 159.34 KN(compression),M = 49.31 KN.m

M_4931 o L 14
N 15934 o0 MetpT oy Rsm

— Le centre de pression est a l'exterieur de la section

€c =

Il faut donc vérifier la condition suivante:
Nx(d-d)—Mi=>= (0337l —0.81d)e X L X fbu............(I)

l
M4 = M+ N x (d —§> = 49.31 — 159.34 x= 0.156 MN.m
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159.34 x 1073 x (1.37 — 0.03) — 0.156 = 0.057 MN.m — (1)
(0.337 x 1.40 — 0.81 x 0.03) X 0.20 x 1.40 x 18.48 = 2.31 MN.m — (2)
(D)< (2) ® La section est partiellement comprimée.

N N M 159.34 N 49.31 0.7 = 1.32MP
=—4+—Xy= x 0.7 =1.
Tmax = 5T T %Y =50 %x 1.40 ' 0.0457 @
N M
Omin = E — T X y = —0.18MPa
Soit L; la longueur de la partie tendue.
Omin X L
L,=—"—"—=0172m
Omin + Omax
= 97588 0.022 0.028 0.5
Hou = 7848 % 1.652 x 0.18 «a z m
49.31x 1073 246 em? o A=A N 246 % 10~ 4 159.34 x 1073 644>
== . = = —_— = L. X = 0.
17705 x 400 cm 1T 400 cm

La quantité d’armatures minimales dans la zone tendue est :
ARPA — 0206 x (e X L,) = 0.68 cm?

min
ABAEL _ 023 % [e x (L, — d")] X % = 0.34 cm?

min

e
On opte pour : AZT = 18HA10 = 25.13 cm? (dans la zone tendue)

La quantité d’armatures minimales dans la zone courante est :
Apin = 01% X e x (L —L;) =0.1% X 0.20 X (1.40 — 0.172) = 2.45 cm?

Armatures horizontales
Leurs sections sont calculées selon la formule suivante :
Ah Ty
>
exS,  08xf,
_14xV _ 1.4x5139

T TN d T 020x1.37

= 0.26MPa

Soit: S, = 20 cm = A, = 2.40 cm?
AP = 0.15% X e X S, = 0.75cm?
On adopte alors : A, = 5HA8 = 2.5 cm?

Les résultats pour les autres ferraillages sont récapitulés dans les tableaux ci-

dessous :
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Tableau 5.15. Résultats du ferraillage du voile Vyl.

Niveau S-sol Egg © RDC Etage 1 | Etage2 | Etage3 | Etage4 | Etage5 | Etage 6
Szclg’n 0.28 0.28 0.28 027 | 0256 | 0236 | 022 0.2 0.206
M (KN.m) | 49.31 | 227.37 | 320.95 | 306.33 | 176.39 | 47.08 59.02 37.45 | 107.21
N (KN) 159.34 | 45.95 | 190.90 | 574.69 | 410.61 | 213.51 | 153.36 | 72.74 | 129.72
V (KN) 51.39 73.91 196.36 | 130.41 | 116.11 | 66.00 90.52 28.65 75.09
Section PC PC PC PC PC PC PC PC PC
7 (MPA) 0.266 0.383 1.003 0.702 0.661 0.409 0.603 0.211 0.536
Taam (MPA) 5 5 5 5 5 5 5 5 5
L tenau (m) | 0.172 0.677 0.603 0.390 0.322 0.064 0.282 0.338 0.407
ACel Ziendu 0 3.7 3.76 0 0 0 0 0.048 1.14
AMin Ziengu | 0.69 2.71 2.41 1.56 1.29 0.26 1.13 1.35 1.63
AMID Zoompy | 2.11 0.092 0.388 1.14 1.27 2..10 0.603 0.211 0.536
é;hf? 4.2 4.2 4.2 4.05 3.84 3.54 3.3 3 3.09
AyAd 18HA10 | 18HA10 | 18HA10 | 18HA10 | 18HA10 | 16HA10 | 16HA10 | 14HA10 | 14HA10
St (cm) 15 15 15 15 15 14 14 12 12
Ap cal 0.33 0.48 1.25 0.88 0.83 0.51 0.75 0.26 0.67
Ap, min 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6
Anado/ml | 5HAS 5HAS 5HAS8 5HAS 5HAS 5HAS 5HAS8 5HAS8 5HAS
St (cm) 20 20 20 20 20 20 20 20 20

Remarque : A, A4 la section d’armature prise en totalité par exemple 18HA10 est
répartis sur toute la longueur du voile (sur les deux faces)
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Tableau 5.16. Résultats du ferraillage du voile Vy2.

Entre

Niveau S-sol sol RDC Etage 1 | Etage2 | Etage 3 | Etage 4 | Etage 5 | Etage 6
(Srf;;“’n 0.24 0.24 0.24 0.23 0.216 | 0.196 | 0.18 0.16 0.166

M (KN.m) | 954.2 45.67 566.24 166.97 152.96 171.6 102.07 115.55 109.67

N (KN) 579.34 | 242.78 | 123.48 | 197.43 |171.68 |178.06 | 112.65 | 178.99 | 82.75
V (KN) 65.52 132.09 | 299.75 | 43.04 44.21 42.93 44.55 72.92 74.48
Section PC PC PC PC PC PC PC PC PC

7 (MPA) 0.399 0.804 1.82 0.274 0.30 0.323 0.540 1.23 2.69
TaamMPA) | 5 5 5 5 5 5 5 5 5

L tendu (m) 0.527 0.036 0.574 0.445 0.431 0.405 0.376 0.317 0.370

AvCAl Zenau | 18.21 0 11.73 1.41 1.64 2.56 1.63 1.74 2.57
AMI Zienau | 2.11 0.14 2.30 1.78 1.72 1.62 1.50 1.27 1.48
AM Zeomp | 0.292 2.25 0.104 0.520 0.436 0.340 0.296 0.332 0.18
?;11:4:19 3.6 3.6 3.6 3.45 3.24 2.94 2.7 2.4 2.49

Ay Ad 16HA14 | 16HA12 | 16HA12 | 16HA10 | 14HA10 | 14HA10 | 14HA10 | 12HA10 | 12HA10
St (cm) 15 15 15 14 14 14 14 14 14

Ap, cal 0.50 1.01 2.28 0.34 0.38 0.40 0.67 1.54 3.36

Ap min 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6

Ap ade /m] 5HAS8 5HAS8 5HAS 5HAS 5HAS8 5HAS 5HAS8 5HAS8 5HAS8

St (cm) 20 20 20 20 20 20 20 20 20
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Tableau 5.17. Résultats du ferraillage du voile Vy3.

Entre

Niveau S-sol col RDC Etage 1 | Etage2 | Etage 3 | Etage 4 | Etage 5 | Etage 6
(Srf;;mn 0.28 0.28 0.28 0.27 0.256 [0.236 |0.22 0.2 0.206

M (KN.m) | 954.2 41.64 566.33 95.41 152.96 120.1 144.77 7.7 120.43

N (KN) 181.88 | 126.43 | 75.13 148.91 |275.14 | 198.68 | 128.24 | 66.31 39.13
V (KN) 49.5 112.02 | 248.19 | 124 119.59 | 71.85 97.13 50.93 71.47
Section PC PC PC PC PC PC PC PC PC

7 (MPA) 0.257 0.581 1.28 0.67 0.68 0.44 0.648 0.375 0.511
TaamMPA) | 5 5 5 5 5 5 5 5 5

L tendu (m) 0.669 0.204 0.678 0.438 0.394 0.398 0.461 0.429 0.486

Al Zienaw | 17.21 0 10.08 0 0 0.19 1.9 1.22 2.63
AMD Ziengu | 2.68 0.82 2.71 1.75 1.58 1.59 1.84 1.72 1.94
AMN Zoomp | 0.124 1.98 0.088 0.948 0.984 0.768 0.356 0.284 0.116
ZIMM 4.2 4.2 4.2 4.05 3.84 3.54 3.3 3 3.09
AyAd 18HA16 | 18HA14 | 18HA14 | 18HA12 | 18HA10 | 16HA10 | 16HA10 | 14HA10 | 14HA10
St (cm) 15 15 15 15 15 14 14 12 12

Ay el 0.32 0.73 1.61 0.83 0.85 0.56 0.81 0.47 0.64

Ay, min 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6

Ay ado/m] 5HAS 5HAS 5HAS8 5HAS8 5HAS 5HAS8 5HAS8 5HAS8 5HAS8

St (cm) 20 20 20 20 20 20 20 20 20
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Tableau 5.18. Résultats du ferraillage du voile Vyasc.

Niveau S-sol ]SEOIItre RDC Etage 1 | Etage2 | Etage 3 | Etage4 | Etage5 | Etage 6

(Srf;;ion 0.24 0.24 0.24 0247 | 0252 |0.252 |0255 |0255 |0.259

M (KN.m) | 1.16 43.42 396.21 | 379.27 | 27858 |309.82 |225.97 |176.18 | 245.43

N (KN) 373.81 | 166.87 | 492.41 |426.41 | 327.02 | 124.22 |243.17 |186.71 |73.76

V (KN) 60.63 222.47 | 12853 |180.08 | 19559 |136.61 | 153.89 | 92.37 146.66

Section PC PC PC PC PC PC PC PC PC

7 (MPA) 0.365 1.34 0.774 1.05 1.12 0.782 0.871 0.522 0.815

TaamMPA) | 5 5 5 5 5 5 5 5 5

L tenau (m) | 0.791 0.019 0.535 0.570 0.564 0.746 0.591 0.595 1.73

A Ziengu | O 0 0.84 1.04 0.38 3.33 0.48 0.37 2.79

AMD Zienay | 2.37 0.06 1.61 1.71 1.69 2.24 1.77 1.79 2.37

AMI Zeomp | 0.027 2.34 0.795 0.765 0.828 0.282 0.777 0.765 0.225

Zf\il 3.6 3.6 3.6 3.71 3.78 3.78 3.82 3.82 3.89

A, Ad 18HA12 | 18HA12 | 18HA12 | 18HA10 | 16HA10 | 16HA10 | 16HA10 | 16HA10 | 16HA10

St (cm) 15 15 15 15 14 14 14 14 14

A cal 0.34 1.26 0.73 0.98 1.05 0.73 0.82 0.49 0.69

Ap, min 0.45 0.45 0.45 0.45 0.45 0.45 0.45 0.45 0.45
Anado/ml | 5HA8 | B5HAS 5HA8 | 5HA8 | 5HA8 | 5HA8 | 5HA8 | 5HA8 | 5HAS

St (cm) 20 20 20 20 20 20 20 20 20
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Tableau 5.19. Résultats du ferraillage du voile Vx1.
Niveau S-sol Entre sol RDC Etage 1 Etage2 Etage 3 Etage 4 Etage 5 Etage 6 Etage 7
S‘a‘;tig’” 0.28 0.28 0.28 0.27 0.256 0.236 0.22 0.2 0.206 0.21
M (KN.m) 45.62 188.47 503.15 233.14 176.39 47.08 55.99 15.52 27.47 57.71
N (KN) 357.06 157.42 220.69 402.22 238.38 189.34 137.37 93.64 52.17 14.42
V (KN) 28.3 11.46 171.49 90.59 83.57 49.51 60.38 22.39 69.0 33.38
Section PC PC PC PC PC PC PC PC PC Pc
T (MPA) 0.147 0.578 0.889 0.48 0.476 0.307 0.403 0.165 0.493 0.234
Tad’/";\;MP 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5
L tendu (M) 0.317 0.564 0.628 0.413 0.455 0.123 0.303 0.003 0.347 0.502
A Ziendu 0 1.57 7.09 0 0.678 0 0 0 0.025 1.26
AMI Ziendu 1.27 2.26 2.51 1.65 1.82 0.49 1.21 0.01 1.39 2.01
AMM Z omp 1.53 0.544 0.288 1.05 0.740 1.87 0.988 1.99 0.672 0.092
AvMin
Z gobile 4.2 4.2 4.2 4.05 3.84 3.54 3.3 3 3.09 3.15
AAd 18HA10 18HAL0 18HA10 18HA10 18HA10 16HA10 16HA10 14HA10 14HA10 14HA10
St (cm) 15 15 15 15 15 14 14 12 12 12
Ap @ 0.18 0.72 1.11 0.61 0.59 0.38 0.50 0.21 0.62 0.29
Ap min 0.60 0.60 0.60 0.60 0.60 0.60 0.60 0.60 0.60 0.60
Ay ado /m] 5HAS 5HAS8 5HAS8 5HAS8 5HAS8 5HAS8 5HAS8 5HAS8 5HAS 5HA8
St (cm) 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20
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Tableau 5.20. Résultats du ferraillage du voile Vx2.

Niveau S-sol Entre sol RDC Etage 1 Etage2 Etage 3 Etage 4 Etage5 | Etage 6
Section (m?) 0.34 0.34 0.34 0.33 0.316 0.296 0.28 0.26 0.266
M (KN.m) 8.31 0.013 515.99 384.86 242.48 30.44 104.71 37.57 41.15
N (KN) 134.4 91.14 51.31 224.48 451.27 176.11 150.94 136.16 64.03
V (KN) 20.54 220.54 182.23 135.061 119.57 72.01 66.35 39.91 27.56
Section PC PC PC PC PC PC PC PC PC
7 (MPA) 0.087 0.936 0.773 0.591 0.547 0.352 0.344 0.223 0.151
Taam (MPA) 5 5 5 5 5 5 5 5 5
L tendu (M) 0.665 0.850 0.826 0.693 0.403 0.221 0.465 0.410 0.588
AL Ziengu 0 0 74 3.39 0 0 0.04 0 0.53
AM" Ziendu 2.66 3.40 3.30 2.77 1.61 0.88 1.86 1.64 2.35
AMIN Z comp 0.740 0.642 0.096 0.528 1.55 2.076 0.940 0.960 0.308
AMN Z giobale 51 51 51 4.95 4.74 4.44 4.2 3.9 3.99
AN 20HA10 20HA10 | 20HA10 | 20HA10 | 20HA10 | 18HA10 | 18HA10 | 18HA10 | 18HA10
St (cm) 17 17 17 17 17 15 15 15 15
Ap 0.11 1.17 0.97 0.74 0.68 0.44 0.43 0.28 0.19
Ay, min 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6
Ay ado /m] 5HAS 5HAS 5HAS 5HAS 5HAS 5HAS 5HAS8 5HAS8 5HAS
St (cm) 20 20 20 20 20 20 20 20 2
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Tableau 5.21. Résultats du ferraillage du voile Vx3.
Niveau S-sol Entre sol RDC Etage 1 Etage2 Etage 3 Etage 4 Etage 5 Etage 6 Etage 7
S‘(e;f;‘)’“ 0.22 0.22 0.22 0.21 0.196 0.176 0.16 0.14 0.146 0.15
(Kl':I/Im) 42.72 127.13 210.6 222.59 184.77 93.14 131.31 45.87 136.7 46.55
N (KN) 522.71 364.4 287.09 601.74 275.14 354.19 395.99 142.35 201.27 25.11
V (KN) 41.83 188.43 116.65 130.46 110.62 78.38 86.64 43.34 102.43 18.52
Section PC PC PC PC PC PC PC PC PC Pc
7 (MPA) 0.279 1.256 0.778 0.913 0.833 0.661 0.638 0.809 0.467 1.05
Taam(M
PA) 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5
L(;;")d” 0.305 0.261 0.413 0.277 0.371 0.195 0.239 0.223 0.300 0.350
AVCaI
7 0 0 1.65 0 1.77 0 0 0 2.81 1.35
tendu
AVMin
1.22 1.04 1.65 1.11 1.48 0.78 0.96 0.96 1.20 1.40
Ztendu
Min
';“’ 0.98 1.15 0.548 0.992 0.476 0.980 0.644 0.508 0.260 0.100
com|
AVMiEn
7 3.3 3.3 3.3 3.15 2.94 2.64 24 2.1 2.19 2.25
globale
AvAd 14HA10 14HA10 14HA10 14HA10 14HA10 12HA10 12HA10 12HA10 12HA10 | 12HA10
St (cm) 15 15 15 15 15 13 13 13 13 13
Ap @ 0.35 1.57 0.97 1.14 1.04 0.83 1.01 0.58 1.32 0.23
Ap min 0.60 0.60 0.60 0.60 0.60 0.60 0.60 0.60 0.60 0.60
ado
A/}Ilnl 5HAS8 5HAS8 5HAS8 5HAS8 5HAS8 5HAS8 5HAS8 5HAS8 5HAS8 5HA8
St (cm) 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20
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Tableau 5.22. Résultats du ferraillage du voile Vx4.
Niveau S-sol Entre sol RDC Etage 1 Etage2 Etage 3 Etage 4 Etage5 | Etage 6
Section (m?) 0.34 0.34 0.34 0.33 0.316 0.296 0.28 0.26 0.266
M (KN.m) 36.23 325.24 881.14 628.36 508.8 382.92 88.74 41.82 49.24
N (KN) 169.23 169.99 126.98 352.4 337.23 229.61 148.21 66.3 33.11
V (KN) 42.33 207.51 247.14 162.79 159.61 97.85 104.53 55.15 45.04
Section PC PC PC PC PC PC PC PC PC
7 (MPA) 0.180 0.880 1.05 0.712 0.730 4.75 0.542 0.309 0.246
Taam(MPA) 5 5 5 5 5 5 5 5 5
L tendu (M) 0.206 0.724 0.815 0.698 0.652 0.631 0.427 0.427 0.566
AL Zienay 0 2.9 12.52 6.02 4.55 4.09 0 0 0.53
AMN Ziendu 0.82 2.90 3.26 2.79 2.61 2.52 1.71 1.71 2.26
AM" Z omp 2.57 0.504 0.140 0.508 0.552 0.436 1.092 0.892 0.396
AM" Ziobae 5.1 5.1 5.1 4.95 4.74 4.44 4.2 3.9 3.99
AN 20HA10 20HA10 20HA10 | 20HA10 | 18HA10 | 18HA10 | 18HAL10 | 16HA10 | 16HA10
St (cm) 17 17 17 17 17 15 15 15 15
Ay 0.22 1.10 1.31 0.89 0.91 5.95 0.68 0.39 0.31
Ay min 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6
Ay 2do/m] 5HAS8 5HAS8 5HAS 5HAS 5HAS 5HAS 5HAS 5HAS 5HAS
St (cm) 20 20 20 20 20 20 20 20 20
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Tableau 5.23. Résultats du ferraillage du voile Vxasc.

Niveau S-sol Entre sol RDC Etage 1 Etage2 Etage 3 Etage 4 Etage 5 Etage 6
Section (m2) | 0.2175 0.2175 0.2175 0.225 0.229 0.229 0.31 0.31 0.237
M (KN.m) 26.96 76.47 251.35 76.49 79.02 39.9 34.52 50.52 61.36
N (KN) 123.5 21.51 546.19 60.3 3.69 56.63 13.84 13.64 61.36
V (KN) 60.63 222.47 128.53 180.08 195.59 136.61 48.77 257.58 60.65
Section PC PC PC PC PC PC PC PC PC
7 (MPA) 0.404 1.48 0.857 1.16 1.23 0.862 0.303 1.60 0.370
Taam (MPA) 5 5 5 5 5 5 5 5 5
L tendu (m) 0.07 0.676 0.344 0602 0.756 0.488 0.695 0.721 0.775
AyCal Zigenau 0 1.1 0 0.56 1.29 0 0.39 0.67 0.94
AMIN Zionay 0.21 2.03 1.03 1.81 2.27 1.46 2.09 2.16 2.33
AMID Zeomp 1.96 0.216 1.66 0.603 0.036 1.086 0.240 0.162 0.045
AMD Zeiohale 3.26 3.26 3.26 3.37 3.44 3.44 3.48 3.48 3.55
A Ad 18HA10 | 18HA10 | 18HA10 | 18HA10 | 18HA10 | 18HA10 | 18HA10 | 18HA10 | 18HA10
St (cm) 15 15 15 15 15 15 15 15 15
Ap cal 0.38 1.39 0.80 1.09 1.16 0.81 0.28 1.50 0.35
Ay min 0.45 0.45 0.45 0.45 0.45 0.45 0.45 0.45 0.45
Ay 2do/m] 5HAS 5HAS 5HAS 5HAS 5HAS 5HAS8 5HAS8 5HAS8 5HAS
St (cm) 20 20 20 20 20 20 20 20 20

e Schéma de ferraillage

4 épingle /m?

HA8 HA1O St/2=10cm

L4

—F
St=20 cm L/10=14 cm

L =140 cm —

Figure 5.4. Schéma de ferraillage du voile.
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6.1. Introduction

Linfrastructure est I'ensemble des éléments, qui ont pour objectif le support des
charges de la superstructure et les transmettre au sol. Cette transmission peut étre
directe (semelles posées directement sur le sol : fondations superficielles) ou indirecte
(semelles sur pieux : fondations profondes) et cela de facon a limiter les tassements

différentiels et les déplacements sous I'action des forces horizontales.

Elle constitue donc la partie essentielle de 'ouvrage, puisque de sa bonne conception
et réalisation, découle la bonne tenue de 'ensemble.

Chois de types des fondations :
Le choix du type des fondations dépend essentiellement, des facteurs suivants :
-La capacité portante du sol.
-Les Charges transmises au sol.
-La distance entre axes des poteaux.
-La profondeur du bon sol.

Pour le choix du type de fondation, on vérifie dans l'ordre suivant : les semelles
isolées, les semelles filantes et le radier général et enfin on opte pour le choix qui nous
convient.

Selon le rapport du sol, la contrainte admissible est 1.5 bar.

Daprés le RPA99/v2003 (article10.1.4.1) les fondations superficielles sont
dimensionnées selon les combinaisons d’actions suivantes :

v G+Q+E.
v 0.8G +E.
Ainsi que les combinaisons citées par le BAEL91 :
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v 1.35G+1.5Q
v G+Q

6.2. Etude des fondations

6.2.1. Vérification de la semelle isolée

Pour cette vérification on prend la semelle la plus sollicitée.

e N :l'effort normal agissant sur la semelle obtenu par le SAP 2000.

e S:surface d’appui de la semelle.

e O, Contrainte admissible du sol.

= |

B
Vue en plan Coupe cc’

Le poteau le plus sollicité a une section carrée (B x B), donc S = B2.

N =1766.66KN, 0, =1.5 bar

On a une semelle carrée(S=B2), donc on doit satisfaire la condition suivante:

— B2 > L — B= L AN: B=343m

O (o)

N
= ggo-sol

sol sol

Vu que 'entraxe minimal des poteaux est de 3.51m, on remarque qu’il y a
chevauchement entre les semelles, on tenant compte des entres axes des poteaux dans

les deux sens, donc le choix des semelles isolées dans notre cas ne convient pas.

6.2.2. Vérification de la semelle filante
Pour la vérification, on va choisir la semelle filante intermédiaire qui nous semble la

plus sollicitée.
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ht

Avec :

Ni: l'effort normal provenant du poteau «1i».
N: = 360.86 KN, N2 =910.078KN,

N3 =1724.43KN, N4 =1580.254KN

N5 = 1528.66KN, Ng=1766.66KN,

N7= 508.153KN,

D N; =8379.095KN.

2.19m

Sg—sol :BZ_L:)BZM:
BxL Osol X L 150x 25.41

Vu la distance existante entre les axes de deux portiques paralléles, on constate quil y a

un chevauchement entre les deux semelles. Ce choix ne convient pas.

D’apres ses résultats et le rapport de sol en passe directement a le radier générale.

6.2.3. Radier général

Puisque les deux premiéres vérifications ne sont pas observées, on va opter pour un

radier général comme type de fondation pour fonder l'ouvrage, afin d’éviter au maximum
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les désordres dus aux tassements différentiels et assurer une bonne répartition des

charges transmises par la superstructure sur le sol d’assise.

Le radier est une fondation superficielle travaillant comme un plancher renversé.

Dans le but d’augmenter sa rigidité, on opte pour un radier avec nervures.

6.2.3.1. Pré dimensionnement

Dans notre cason a :
Ns= 49608.57KN
» La condition de coffrage :

h: : hauteur des nervures.
h: : hauteur de la dalle.

Lmax - la plus grande portée entre deux éléments porteurs successifs.(Lmax = 5.7m)

L 570

hr2%=w=28.5cm =  onoptepour h, =40cm
L 570

htZE:E:57cm = onopte pour hy = 60 cm

» Condition de rigidité

Pour qu’un radier soit rigide il faut que :

T
Lmax < E Le

L, >3/(4.E.)/(K.D)

Avec

Le : est la longueur élastique, qui permet de déterminer la nature du radier
(rigide ou flexible).

K : coefficient de raideur du sol K=4x10* KN/m? (sol moyen);

E : module d’élasticité du béton : E =3,216x107 KN/m?2 ;

b : largeur de la semelle ;

b.h'’
I= ,inertie de la semelle ;
12
3148 L,ax K 348 X 5.74 X 4.10%
t= \/ T E 743,216,107 cm
Donc

hy >86cm = h; =90cm
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+[0,9% x 3,216 10’
L, > =3.73m

3x4 x10*
I
Lmax = 5.7 < 53.73 = 5.85 verfiée

» Dimensions du radier
Nous adopterons pour les dimensions suivantes:

La surface du radier S, .4

Nser =36127.79 KN (poids total transmis par la superstructure).

Sbat =395 m?
Prad = 0.4%x395%25 = 3950 KN (poids du radier)

N=36127.79+3950 = 40077.79 KN

N 40077.79

SradE _ =26718 m2
Usol 150

Srad < Spar Donc on n’a pas besoin de débord.

Donc on prend S,.;4 = Spqr = 395 m?

6.2.3.2. Vérifications nécessaires

> Vérification au cisaillement

v,

,=— <7, = 0,07228 _ 116 MPa
bXd yb
Ng X L V.

dzwxlz d=> d_
2 X Syqa b X T,

Ngq: Effort normal de calcul résultant de la combinaison la plus défavorable.

Ng = 49608.57 KN = ELU
_ 49608.57 x 5.7

Va=—— 20— = 357.93 KN
_ 357.93 1073 0308
=71 x1.16

Soit d=35 cm

A partir de ces trois conditions on opte pour :

-  Hauteur de la nervure ht = 90cm ;
-  Hauteur de la table du radier hy = 40cm ;

- Enrobage d' = 5cm.
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» Vérification au poingonnement

Selon le BAEL99 (article A.5.2.4.2), il faut vérifier la résistance de la dalle au
poinconnement par effort tranchant, cette vérification s’effectue comme suit :

fc28

Vb
Nq : Effort normal de calcul dans le poteau le plus sollicité.

Ny < 0,045 x U, X h; X

h; - Hauteur total de la dalle du radier.
U, : Périmetre du contour au niveau du feuillet moyen.
Sous le poteau le plus sollicité

Le poteau le plus sollicité est le poteau carré (60x60) cm2, le périmétre
d’impact U.est donné par la formule suivante : U. = 2x (A+B)

{A=B=a+h =064+09=15=U,=6m

25
= Ng = 1.766 MN < 0,045 X 6 X 0,9 X 1c = 4.05 MN ..............condition vérifiée

Donc, pas de risque de poinconnement.

» Vérification de la poussée hydrostatique :

La condition a vérifier est la suivante -

N = fo X H X Spqa X Yw

Avec :
- f=1,15 (coefficient de sécurité).
- yw= 10KN/m3 (poids volumique de I'eau).
- Srad= 395 m? (surface du radier).

- H=5.6 m, (hauteur de la partie encrée du batiment).

N =36127.79KN > 1,15 X 5.6 X 395 x 10 = 25438 KN......... Condition Vérifiée

» Vérification de la contrainte dans le sol

Sous l'effet du moment renversant di au séisme, la contrainte sous le radier n’est pas
uniforme. On est dans le cas dun diagramme rectangulaire ou trapézoidal, la
contrainte moyenne ne doit pas dépasser la contrainte admissible du sol.

_ 3O-max + Omin

Omoy = f = Oso1
Avec:
_ N M,xY,
0501 = 0,15 MPa ; o= +
Srad Ix
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D’apres le programme « GEOSEC », on a les caractéristiques suivantes :

I, =7360.18 m* et X;=13.75m ; Iy =22912.87 m* et Y, =7.605m
e Sens X-X
Données :
N =36.12779 MN ;M,, = 34.777 MN.m ; Lz = 22912.87 m*
I{ N 4 My X X; 36.12779 4 34.777 13.75 = 0112
= = X . =V,
4“’”“’“ Sraq Ly 395 ' 22912.87
N My X X; 36.12779 34.777 13.75 = 0.089
— —_ = — X . =V,
L Imin =g 0T L 395 2291287
. ) 3x0,112 + 0,089 _
Ce qui donne: opoy = 2 = 0,106 MPa < o5, = 0,15 MPa
La contrainte est vérifiée selon le sens X-X.
e SensY-Y
Données :

N = 36.12779 MN ;M, = 30.384 MN.m ; I,; = 7360.1875 m*
N  M,xXY; 3612779 30.384

{“’"“" st 395 " 73601878 < 00> =0,
_ N MoxYe 3612779 30384 .
| Omin =5 — = T 305 73601875 0>
3 x 0,122 + 0,06 _
Omoy = 2 = 0,106 MPa < g5, = 0.15 MPa

La contrainte est vérifiée selon le sens Y-Y.

» Vérification de la stabilité au renversement
Quel que soit le type de fondations (superficielles ou profondes) on doit vérifier que

I'excentrement de la résultante des forces verticales gravitaires et des forces sismiques
reste a 'intérieur de la moitié centrale de la base des éléments de fondation résistant au

renversement.

Selon le RPA99 (Article 10.1.5), on doit vérifier que :

N~ 4
Sens xx - = 0208 _ 0 84m < 250 _ 6 96m
36.127 4
Sensyy: €= M =0.96m< 15£ =3.78m
36.127 4
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» Ferraillage du radier général

Le radier se calcul comme un plancher renversé, sollicité a la flexion simple causée par
la réaction du sol. Le ferraillage se fera pour le panneau le plus défavorable et on
adoptera le méme ferraillage pour tout le radier.

» Calcul des sollicitations

Ny
Q =
“ Srad

N, : L’effort normal ultime donné par la structure

N, = 49608.57 KN

_ 49608.57
v 395

Le panneau le plus sollicité est :
Ly=49-06=43m;L,=57—-06=51m

= 125.59KN/m?

X

p = ; = 0,84 > 0,4 = la dalle travaille dans les deux sens
y
U, = 0,0517
Uy, = 0,6678
Moy = fhe X Qq X L2 M, = 0,0517 X 125.59 x 4.32
=
Moy = Uy X Moy My, = 0,6678 X 120.05

My, = 120.05 KN.m
ﬁ {
Mg, = 80.17KN.m

Calcul des moments corrigés
M, = 0,85 Mg, = 102.04 KN.m; My, = 0,85 My, = 68.14 KN.m
Mgy = Mgy, = — 0,5Mg, = — 60.025KN. m

Le ferraillage se fait pour une section (bxh)= (1x0,4) m2

Tableau 6.1. Section des armatures du radier

Localisation M Acal Anmin Aadop NP de barres St
(KN.m) | (cm2/ml) | (cm?/ml) | (cm?/ml) P.ml (cm)

Travée | X-X | 102.04 8.63 3.46 9.24 6HA14 15

Y-Y | 68.14 5.71 3.2 6.79 6HA12 15

Appui 60.025 5.04 3.46 6,79 6HA12 15

161




Chapitre 6 L’infrastructure

Condition de non fragilité

Onae=40cm > 12 cm et p=0,84 > 0,4

3 - 3—-0,84
> i )XbXh, = O,OOOS(T )x0,4=3.46 cm?

Aminy = PXbXh, = 0,0008 x 0,40 = 3.2 cm?

Aming = pOX(

Condition de non fragilité
Onae=30cm > 12 cm et p=0,74 > 0,4
3-p
2
Aminy = pyXbxh,. = 0,0008 x 0,30 = 2,4 cm?

30,74
Apminxe = pX( )xbxh, = 0,0008(———— )x0,3=2,71 cm?

> Vérification des armatures transversales

V, = Qulx X b =179.37 KN
2 L+l
Quly l;‘é
v, = X = 10751 KN
O N
Donc,
v,
Tyx = —= 0,51 MPa < 7, = 0,07 X [28 17 MP .. Vriice
b 14’
v
Tyy = ﬁ = 0,31 MPa < T, = 0,07 X f;zg = 1,17 MPQ oo oo oo oo . ........ Virifide

D’ou, les armatures transversales ne sont pas nécessaires dans les deux sens.

» Vérification a ’ELS

N
Q =
s Srad

N - L’effort normal de service donné par la structure
N, = 36127.79 KN

_36127.79 _ e
sT 7395 /m

i = 00586 (Mox = 99-09KN.m

{ =0,7655

by =5 M, = 75.85 KN.m

Les moments corrigés
M,, = 84.22 KN.m
M;, = 64.47 KN.m

Mgy = Mgy, = —49.54 KN.m
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e Vérification des contraintes

Tableau 6.2. Vérifications des contraintes a 'ELS.

Localisation M Y I Ope < 0pc | ODbs. Ogt < Ogt Obs.
KN.m | (cm) | (cm*) (MPA) (MPA)
Travée | x-x | 84.22 | 856 | 117799,0 | 6,12< 15 | Vérifiée | 283,53> 201,63 | N. Vérifiée
y-y | 64.47 | 7.48 | 91086.43 | 529 < 15 | Vérifiée | 292.17 > 201,63 | N. Vérifiée
Appui -49.54 | 7.48 | 91086.43 | 4.07 < 15 | Vérifiée | 224.51 > 201,63 | N. Vérifiee

On remarque que la contrainte dans les aciers n’est pas vérifiée donc on augmente la

section de ferraillage.

Localisation Mg B « Acar Aadop NP"de St
KN.m | (1072) (cm2/ ml) (cm2/ml) barres (cm)
Travée | x-x | 84.22 | 0,341 | 0,28 13.6 14.07 THA16 15
y-y | 6447 | 0,261 | 0,25 9,96 10.78 THA14 15
Appui -49.54 0.2 0,22 1.57 9,24 6HA14 17
e Vérification des espacements
Selon x-x
min(2,5h, ,25cm) = 25 cm
S, <
100/7 = 14.28cm
Soit : S; = 12cm
Selon y-y
S; =15 cm < min(3h, ;33cm) =33cm .....ceuennenen. vérifiée
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Schéma de ferraillage

THALlG

T N A A G

s s S~

T .

Sens y-v

v

Figure 6.1. Schéma de ferraillage de radier général.

e Les nervures:

Les nervures sont des poutres servant d’appuis pour la dalle de radier. La
répartition des charges sur chaque travée est triangulaire ou trapézoidale selon les
lignes de ruptures.

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 réel.

-Py charge uniforme qui produise le méme effort tranchant maximal que la charge
réel.

Charge trapézoidale :
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Avec:

Lxd . I-xg
Pdq = Ly » P g — Ly
Charge triangulaire :

TN T~ b
A

3.1m
I \I/\I/\l - '
4.2m 2.31m 4.2m 4,9m 4,2m 4.3m

A
L

Figure 6.2. Schéma de rupture de la dalle du radier.

Calcul des sollicitations :

'3 3
P, x1; + Py xl;

——— appui intermediaire
Moments aux appuis : M, =1 8.5x (I, +1,)

0.15x M, appui derive

Si c’est une travée de rive

I
Avec :|'=
0.8x1

Si cest une travée
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e Moment en travée :

M, (X) = Mo(x)+Mg(1—TX)+Md(|5)

Mo(x)=q—zx<l—x)

gl My =M,
2 gxl

M. et My moments sur appuis de gauche et droite respectivement

e Sens xx

4.2m 3.51m 4.2m 4.9m 4.3m 4.3m

&
¥

» Schéma statique équivalent

A— 42m —— 35lm —— 42m —— 4Im —* 43m - 4.3m
Tk o
\ \x \

150.71KN/ml 243.64KN/ml 301.41KN/n 360.02KN/ml

300.78kn/  309.78KN/ml

e Sensy-y

5.7m | 5.1m 4,35m

1
¥
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» Schéma statique équivalent

5Tm —F— S51m —+— 4.35m

YMHYH\HYHHY

398.7TKN/ml

Calcul des sollicitations :

369.05KN/ml

314.94KN/n

Pour le calcul des sollicitations on utilise la méthode de Caquot. Les résultats des calculs
sont récapitulés dans les tableaux ci-dessous :

e Sensxx

Tableau 6.3. Sollicitations sur la nervure dans le sens x-x.

localisation Travée Appui
M,,(KN.m) 496.691 -460.239
My (KN.m) 361.707 -390.001
V(KN) 830.077
e Sensy-y
Tableau 6.4. Sollicitations sur la nervure dans le sens y-y.
localisation Travée Appui
M, (KN.m) 752.422 -948.024
My (KN.m) 547.947 -690.386
V(KN) 1164.446
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e Ferraillage
» Sens x-x

Le ferraillage se fera pour une section en Té en flexion simple.

Iho

ht=0.9m
bo
+——>
h0: 0,4 m r'y
by= 0,6 m
ht
. ly lx
b; < min (E'7
Avec Ix=4.9-0.6=4.3m B
ly=3.51-0.6=2.91m
v
b<‘ﬂﬂ)=>b<215 < >
1 < min 0 2 1 <21.5cm b

Soit b;= 20 cm
Donc b =b; *2 4+ by=100 cm

Les résultats du ferraillage sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau 6.5. Ferraillage des nervures dans le sens x-x.

sens localisation M, Acdt AMin Aadop Chois des
(KN) (cm?) (cm?) (cm?) Barres
X-X Travée
496.691 17.2 18.85 6HA20
Appui 10.26
460.239 15.92 18.85 6HA20
» Sensy-y
D’une maniére semblable au premier calcul, on trouve :
b=1.10 m
Les résultats du ferraillage sont résumés dans le tableau suivant :
Tableau 6.6. Ferraillage des nervures dans le sens y-y.
sens | localisation M, Acd Amin Aadop Chois des
(KN) (cm?) (cm?) (cm?) Barres
X-X Travée
752.422 | 26.34 o768 | 4HA25+4HALG
A ; 11.29
ppul
948.024 33.52 37.7 12HA20
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e Vérifications a 'ELU
» Vérification de l'effort tranchant

Ty= U T

b _0 15

7= min (,_fc23 , 4Mpa) = 2,5 Mpa

830.077x1073
(e = 0,97 Mpa
1x0.85
Tableau 6.7. Vérification de I'effort tranchant.
Sens VUu(KN) 7,,(Mpa) 7 (Mpa) Observation
XX 830.077 0,97 25 Verifier
y-y 1164.446 1.36 25 Verifier
ATELS

o Ktat limite de compression du béton

Opc= w < 0,= 0,6Xfc,g =15Mpa

e Les contraintes dans l’acier

La fissuration est préjudiciable donc La contrainte de traction des armatures est
limitée, c’est le cas des éléments exposés aux intempéries.

&, < min (§><fe 1107 % f5j) = 201,63 Mpa

Tableau 6.8. Vérification des contraintes.

S M I Opc U_Iac O OTS
ens 4
(KN.m) (cm) (cm) (Mpa) | (Mpa) | (Mpa) | (Mpa)
Travée | 361.707 | 19,27 | 1460121,75 | 4.77 15 | 244,21 205’6
x 201,6
x | Appui | -390.001 | 19.27 | 1460121,75 | 5.14 15 | 26331 | <
) 201,6
Travée | 547.947 | 21.83 | 2038279,89 | 5.87 15 | 254,70 | 7,
y’ .
y | APPUL | g0 506 | 9486 | 2608656,85 | 6.58 15 | 238,72 205’6

On remarque que la contrainte dans les aciers n’est pas vérifiée donc on augmente la

section de ferraillage.
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Localisation AShois oy Chois des barres
X-X Travée 25.13 8HA20
Appui 25.13 8HA20
vy Travée 39.27 8HA25
Appui 49.09 10HA25

Armatures transversales
<min(£'b—°' ) =min(2,57;6;2,5) =25mm
(Dt = 35 ’ 10 ’§0| ’ y Uy 4y

Soit @; = 10mm

Les armatures de peau
Ap=0,2%(byxh)
Ap=0,2%(0,6%0.9) =10.8 cm?
As=12.06 Soit 6HA16

Schémas de ferraillage des nervures

Sens X-X
8120 4T20
2Cadres ¢y
—
4AT20
En travé En appui
Sens Y-Y
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8725 4125

2Cadres ¢hyq
N

4725

En travée En appui

Figure 6.3. Schéma de ferraillage des nervures.

6.3. Voiles périphériques

6.3.1. Introduction

Le voile périphérique est un panneau vertical en béton armé entourant une partie ou la

totalité de I'immeuble, il est destiné a soutenir l'action des poussées des terres et les
transmettre aux poteaux.

Selon le RPA99, un voile périphérique contenu entre le niveau des fondations et le
niveau de base doit satisfaire les exigences minimales suivantes :

L’épaisseur minimale est de 15 cm.
I1 doit contenir deux nappes d’armatures.
Le pourcentage minimal des armatures est de 0.1% dans les deux sens.

Les ouvertures dans le voile ne doivent pas réduire sa rigidité d'une maniére importante.
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6.3.2. Dimensionnement des voiles

La hauteur h=2.8 m
La longueur L=5.7m

L’épaisseur e=20 cm

6.3.3. Caractéristique de sol
Le poids spécifique yh=21.8 KN/m3

L’ongle de frottement @ = 25°

La cohésion ¢=0.1 bar

6.3.4. Evaluation de charge et surcharge

Le voile périphérique et soumis & :

v' La poussée des terres :

i (rxta?(Z -2y — 2xextq(Z_?
G=hx(y tg(4 2)) 2Ctg(4 2)

G=2.8x (21.8><tgz(45—2—;)) - 2x0.1xtg(45—%) = 24.64KN / m?

v" Charge due a la surcharge accidentelle
=g *tg? r_@
Q=0a*19°(;-7)
q= 10kn/m? = Q = 4.058 KN/m?

6.3.5. Ferraillage des voiles périphérique :

Le voile périphérique sera calculé comme une dalle pleine sur quatre appuis

uniformément chargée, 'encastrement est assuré par le plancher , les poteaux et les

fondations.
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» ALELU

> / »

- -.lll
. / i
Ll — - -
™ . ._." _

> / : /

: i -
» _.-': =
. "/r l'll i
= [ ! v
/ / X
6.087TKN/m* 33.26KN/m* 39 35KN/m’ ]

Pour le ferraillage on prend le plus grand panneau dont les caractéristiques sont :

Lx=4.9m; Ly=5.7 m; b=1 ml;

o™ =1.35G +1.5Q = o™ =1.35% 24.64+1.5x 4.058 = 39.35KN / m*

o™ =15Q = ¢™ =6.087KN / m?

_ 3x39.35+6.087 _31.03KN /

m

Pour une bande de 1ml qu=31.03 KN/m?
p= :—; =0.85> 0.4 - La dalle porte dans les deux sens.

i, = 0.0506

p=074- {uy = 0.6864

MOX :/’lxxLixqu
MOy = MOxszly

My = g X qu X 12 =0.0506 X 31.03 x 4.92 = 37.69 KN.m

My = py, X My = 25.87 KN.m

Moment en travées :(Mix = 0-85 M = 32.04KN.m
oment en travees { My = 0.85M, = 21.99KN.m

M . (Mgx = 0.5 My = 18.89KN.m
oment en appuis { Mg, = 0.5M, = 18.89KN.m

173



Chapitre 6 L’infrastructure

Les sections d’armatures sont récapitulées dans le tableau ci-dessous :
Avec A, =0.1%b*h....... condition exigée par le RPA

Tableau 6.9. Ferraillage du voile périphérique

o (Kmm oy | ¢ (fw) (c/:ﬂ (?r??) o
(cm?)
travée X X 29.58 0.069 0.090 0.173 531 2 5HA12=5.65 20
YY 14.6 0.047 0.061 0.175 3.60 2 5HA12=5.65 20
Appui 17.4 0.041 0.052 0.176 3.07 2 5HA12=5.65 20

e Espacement

St< min (2xh, 25cm)
Travée: St=20cm.
Appui @ Si=20cm

¢ Condition de non-fragilité :

_ 3—
A;ﬂln — 0 . ( p) . b . e
e>12cmetp>0,4= 2
A" =p,-b-e
AN = 172cm? < A . » o
{ - 5 caleulé _, Condition vérifiée.
Ay = 16cm < Acalculé

e Vérification de l'effort tranchant :
<7 =min(0.1* f_,, ;3MPa) =2.5 MPa, fissuration

On doit vérifier que 7 =

" p*d
l
nuisible v, = qu2><
4
q Xl L,
= X = 49.44 KN
o2 Tttt
q %1, Lt
= = 31.21 KN
O M
_ 4944 x1077 0.27MPa < 2.5 MP
W= 15018 aszoMPa
_3121x107% 0.17 MPa < 2.5MP
W= 15018 aszoMPa
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e ELS:
Omin = Q = 4.058KN/m?
Omax = G + Q =28.66 KN/m?

o = 3x 28.63+ 4.058 29 50KN /1Y

gs= 22.50 X 1ml = 22.5 KN/ml

i, = 0.0576

=085~ {uy = 0.7794

My = py X gy X 12 = 0.0576 X 22.5 X 492 = 31.16 KN.m
My = py, X My = 24.25KN.m

My = 0.85 M, = 26.44 KN.m

Moment en travées !{ My = 0.85M, = 20.61 KN.m

Mg, = 0.5M, = 15.58 KN.m

Moment en appuis :{ Mg, = 0.5M, = 15.58 KN.m

e Vérification de I'état limite de compression du béton
On doit vérifier :

o, =%y<5=15MPa

o, = 15% (d-y)<o, = min(% f.;15077) = 240MPa (Fissuration nuisible)

Tableau 6.10. Vérification des contraintes.

M (o o, o o,
Localisation s A2 M ! . be Toe s % | observation
(KN.m) | @) | em) | (m) | (mpa) | (MPa) | (MPa) | (MPa)
En X X 26.44 5.65 | 4.74 | 18451.26 6.79 15 285.00 | 201.63 vérifier
travée
Y.Y 20.61 5.65 | 4.74 | 18451.26 5.29 15 222.15 | 201.63 vérifier
En appui 15.58 5.65 | 4.74 | 18451.26 | 4.003 15 167.93 | 201.63 verifier
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Chapitre 6

L’infrastructure

Localisation AShois oy Chois des barres
En XX 9.04 8HA12
travée
vy 6.79 6HA12
En appui 5.65 5HA12
e Schéma de ferraillage du voile périphérique
i Ly .
E A —i
SHA12/ml | —T 1 6HA12/ml
! \J !
A I : I | LA
: Lx — T 0 |
4= g
i > :
ST12/ml
6HA12/m1
o & ® @ ) e e T
— e} (*) (] (*] () S _ e
f SHA12/ml

Coupe A-A

Figure 6.4. Schéma de ferraillage du voile périphérique.
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Conclusion générale

L’analyse tridimensionnelle d’'une structure est rendue possible grace a l'outil
informatique et aux logiciel de calcul existants, a savoir le SAP 2000 et robot millenium
... etc. Cependant la maitrise du logiciel reste une étape tres importante qui demande la
connaissance de certaines notions de base d’élément finis et de dynamique de la
structure afin de mieux rapprocher la modélisation de la réalité.

L’étude de ce projet nous a permis, d'une part d’acquérir de nouvelles connaissances
concernant le domaine du batiment et d’approfondir nos connaissances déja acquises
durant notre cursus sur la reglementation en vigueur.

Nous avons été amenés a effectuer une modélisation par un logiciel de calcul des
structures. Nous avons opté pour le logiciel SAP2000 (version 17). D’autre part cette
étude nous a permis d’arriver a certaines conclusions qui sont :

- L’ingénieur chargé de I'étude doit avoir un esprit critique face aux résultats du fait de
Pexistence des incertitudes propres au calcul.

- L’irrégularité en plan de notre structure ainsi que les contraintes architecturales
rendent difficile la recherche d'un bon comportement dynamique (disposition des voiles).

- La vérification de I'interaction entre les voiles et les portiques dans les constructions
mixtes est déterminante pour le dimensionnement des éléments structuraux, ce qui
conduit généralement a d'importantes sections de poteaux.

- La présence des voiles dans la structure a permis la réduction des efforts internes de
flexion et de cisaillement au niveau des poteaux et des portiques. Ceci a donné lieu a des
sections de poteaux soumises a des moments relativement faibles, donc un ferraillage
avec le minimum du RPA.
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