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Introduction générale

Tant qu’il y aura des hommes... il faudra entretenir, moderniser, construire et
reconstruire, créer, exploiter des équipements, des infrastructures... lutter contre les
¢boulements, les inondations, améliorer en permanence les conditions de vie... domaines

parmi d’autres, ou les ingénieurs en génie civil doivent s’adapté.

Construire a toujours été I'un des premiers soucis de I'hnomme et I'une de ses occupations
privilégi¢es. Cependant, si le métier de construire peut étre considéré parmi les plus
anciens exercés par l'homme, il faut reconnaitre qu'il lui a fallu au cours des derniéres
décades, s'adapter pour tenir compte de 1'évolution des constructions, mais surtout des
nouvelles techniques qui permettent une fiabilit¢ maximale de la structure vis-a-vis des
aléas naturels tel que les séismes, qui sont des phénomenes complexes et fortement

endommageans.

Entre autre et a I’instar des pays du bassin méditerranéen, I’ Algérie, notamment la partie nord,
située dans une zone exposée a des secousses sismiques plus ou moins importantes pouvant

causer des dommages voir des ruines dans certains cas.

Donc pour éviter, voir diminuer cela, 1’étude des structures est une étape clef et un passage

obligé dans I’acte de batir.

Cette ¢étude vise a mettre en application les connaissances acquises durant les années de
formation MASTER a travers 1’étude d’un ouvrage en béton armé.

L’ouvrage en question est un batiment en R + 9 + 2 duplexes +1 soupente, présentant une
irrégularité en plan et en ¢élévation, dont le systétme de contreventement est mixte (voiles-
portiques); pour cela, nous allons suivre les démarches décrites sur le plan de travail qui est le
suivant :

- Le premier chapitre, qui est consacré pour les généralités.

- Le deuxieme chapitre, pour le pré dimensionnement des éléments de la structure.
- Le troisiéme chapitre, pour le calcul des ¢léments secondaires.

- Le quatriéme chapitre, pour I’étude dynamique.

- Le cinquieme chapitre, pour le calcul des éléments structuraux.

- Le dernier chapitre, pour I’étude des fondations.

L’¢tude de ce batiment se fait tout en respectant les réglementations et recommandations en
vigueur a savoir (CBA93, BAEL91, RPA99 version 2003 et les différents DTR).
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Chapitre 1 Généralités

1.1 Introduction

Ce chapitre rassemble quelques connaissances de bases sur lesquelles on prendra appuis
pour 1’étude de notre projet, plus une description de ce dernier ainsi que les caractéristiques
des matériaux utilisés.

1.2 Description du sol et de I’ouvrage

D’apres 1’étude de sol, on a un terrain constitué essentiellement d’alluvions ayant une
granulométrie faible (limons, marnes et sables fins). Il présente par ailleurs, des
caractéristiques mécaniques faibles.

L’étude d’un batiment (R + 10 + 2 niveaux duplex) en béton armé a usage mixte :
habitation, commerce et bureaux (voir les plans de la structure), fait 1’objet de notre mémoire
de fin d’études.

Le projet sera implanté au niveau d’IREYAHEN, wilaya de Béjaia, qui est class¢ selon le
Reéglement Parasismique Algérien (RPA 99 version 2003 Art.3.2) en zone Ila (zone de la
moyenne sismicité). Le de groupe d’usage de 2B (importance moyenne).

Dans notre structure on a le R.D.C. et le 1% étage sont & usage commercial, 2™ et 3°™
¢tage a usage bureaux, les autres étages sont a usage d’habitation.

I.3 Caractéristiques de I’ouvrage

1.3.1 Caractéristiques géométriques

LONGUEUT. ..o L=27.66m.
Largeur. ..o e, = 24.55m,
Hauteur totale. ...ooooeeee e h; =43.86m.
Hauteur du rez-de-chausS€e. ... ..ooviviiiiiii i, hyq=4.08m.
Hauteur de tous les autres €tages..........c.ovviiiiiiiiiiiiiiiiieeeninns he = 3.06m.

1.3.2 Contreventement

En se référant au RPA 99 version 2003 Art.3.4.A.1.a qui exige que pour toute structure
dépassant une hauteur de 14 m en zone II, le type de contreventement sera mixte (voiles-
portiques).

1.3.3 Les planchers

Les planchers sont des aires destinées a séparer les différents niveaux de 1’ouvrage, le rdle
essentiel du plancher est d’assurer la transmission des charges verticales aux ¢léments porteurs
de I’ossature (poutres, poteaux, voiles). On a des planchers en corps creux, et des dalles pleines
(les balcons, la dalle de I’ascenseur et paliers d’escaliers).

1.3.4 Les escaliers

Ils seront réalisés en béton armé coulé sur place. On a deux types d’escaliers : simple et
avec double quartier tournants.
1.3.5 La maconnerie

e les murs extérieurs sont réalisés en briques creuses a doubles parois séparées par une
lame d’air d’épaisseur Scm pour I’isolation thermique et phonique.
e les murs intérieurs sont en simples parois réalisés en briques d’épaisseur de 10cm.
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1.4 Reéglementations et normes utilisés

Notre étude sera faite conformément aux réglements suivants :

e RPA 99/version 2003(Reglement Parasismique Algérien)

e (CBA 93 (Code du béton armé).

e DTR BC 2.2 (Charges permanentes et surcharges d’exploitation).
e BAEL 91 modifié99 (Béton Armé Aux Etats Limites).

1.5 Ktats limites de calcul :

L.5.1 Définition de I’état limite : C’est un état dans lequel se trouve une structure ou un
¢lément de structure et tel que, s’il est dépassé dans le sens défavorable, cette structure ou cet
¢lément ne répond plus aux fonctions pour lesquelles il est congu. Il existe deux états limites :

a. Etat limite ultime ELU
Il correspond a ce que 1’on entend généralement par la limite de résistance mécanique au-
dela de laquelle il y a ruine de 1’ouvrage :
e FEtat limite ultime de 1’équilibre statique.
e Etat limite ultime de résistance.
e Etat limite ultime de stabilité de forme.
b. Etat limite de service ELS
C’est la condition que doit satisfaire un ouvrage pour que son utilisation normale et sa
durabilité soient assurées, son dépassement impliquera un désordre dans le fonctionnement de
I’ouvrage.
e FEtat limite de service d’ouverture des fissures.
e Ftat limite de service de déformation.
e Etat limite de service vis-a-vis de la compression du béton.

1.6 Actions et sollicitations
1.6.1 Définition des actions

Les actions sont les forces et les couples diies aux charges appliquées a une structure et aux
déformations imposées, elles proviennent donc :
. Des charges permanentes
. Des charges d’exploitations
. Des charges climatiques.
On distingue :
a. Actions permanentes (G)

Ce sont des actions dont I’intensité est constante ou peu variable dans le temps, par exemple
le poids propre de la structure, le poids des équipements fixes, les forces de poussée des terres
et des liquides ou les déformations imposées a la structure.

b. Actions variables (Q)

Ce sont celles dont I’intensité varie fréquemment de facon importante dans le temps, elles
correspondent aux charges d’exploitation, les charges appliquées durant ’exécution, les
charges climatiques et les effets ds a la température.
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c. Actions accidentelles (FA)

Elles se produisent rarement et leurs durées sont trés courtes: Séismes, incendies,
chocs,...etc.
1.6.2 Les sollicitations

On appelle sollicitations les moments de flexion ou de torsion, les efforts normaux et les
efforts tranchants provoqués par les actions.
1. Les combinaisons d’action
a. Sollicitations fondamentale de calcul vis-a-vis de PELU : (BAEL 91/Version 99 Art 3.3.21)

1.35 Guax + Gmint ¥ 1 Q1+ 1.3 o Qi

1.5 En général.
17 ) 1.35 Pour les batiments agricoles a faible densité humaine.

Yoi : Coefficient de pondération = 0.77 pour les batiments a usage courant.
Gmax: ensemble des actions permanentes défavorables.

Gmin : ensemble des actions permanentes favorables.

Q) : action variable dite de base.

Qi : autres actions variables dites d’accompagnement.

b. Sollicitations fondamentale de calcul vis-a-vis de ’ELS : (BAEL 91/Version 99 Art.3.3.22)
Gmax + Gmin + Q1+ ) 0 Qi-
Les vérifications a effectuer dans ce cas sont :
. La contrainte maximale de compression du béton,
. La fissuration du béton,
. La déformation des éléments.
c. Sollicitations accidentelles :(BAEL 91/Version 99 Art.3.3.22)

G + G +F, +y,, %0, +Z'/’21 x 0,
F, : Valeur de I’action accidentelle.
Q; :Charge variable d’accompagnement.

v1,v, : Coefficient correspondant a la nature de la charge.

2. Combinaisons d’action a considérer : (RPA499/2003 Article V.5.2)
ELU :135xG+1.5xQ
ELS:G+Q

G+Q+tFE
Situations accidentelles :< G+ Q +1.2x E : uniquement pour les structures auto-stables
0.8xG+E

Situations durables : {

Avec E : action du séisme.
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1.7 Caractéristiques mécaniques des matériaux

1.7.1 Béton

1. Introduction : Le béton est un mélange de matériaux inertes (granulat) avec un liant
hydraulique (ciment) dosé de 350Kg/m’, de I’eau et des adjuvants. Il est destiné
essentiellement a équilibrer les efforts de compression.
Le Dosage pour 1m’ du béton courant pour un rapport Eau/Ciment = 0.5
2. Caractéristiques mécanique du béton

Du point de vue mécanique le béton est défini par sa résistance a la compression. Il est
nécessaire d’effectuer des essais a des ages différents pour connaitre 1’évolution de cette
résistance dans le temps. La contrainte de référence correspond a I’age de 28 jours pour un
béton courant.
a. Résistance a la compression
Elle est mesurée sur des éprouvettes cylindriques ayant un diamétre de 16 cm et une hauteur
de 32 cm, écrasées a un effort de compression centrée.

On peut estimer la résistance d’un béton a « j » jours notée f;; comme suit :

J : ,
of =—~ _x —>Pour f,, <40 Mpa (j < 28 jours)......... CBA Art A.2.1.1.1
/s 476+0.83 Soos 28 pa(j J ) ( r )
J : ,
of =——+  xf_ —>Pour f, .>40Mpa (j> 28 jours).......... CBA Art A.2.1.1.1
fq 1.40+0.95 Soos 28 pa(j ] ) ( r )

Pour I’évaluation de la déformation, pour de grandes valeurs de j, on a: f;=1.1f,;.

Pour I’étude de notre projet, on prendra f,,,= 25 Mpa.

b. Résistance a la traction

La résistance caractéristique a la traction du béton a j jours, est donnée par :
fij = 0,6+0,06 f;.  Pour f;; < 60Mpa
Donc pour f; = 25MPa, on aura : f;; = 2.1 Mpa.

¢. Module d’élasticité longitudinale du béton (CBA93 Art: A.2.1.2. 1)
e sous charges instantanées (<24 heures) :

E, =11000 4/f,.

Pour des charges de longue durée d’application, le module de déformation différée du

béton a j jour est £, =3666.66x3/ 1.,

 Pour les vérifications courantes : j>28 jours : E; =11000. 3/,

E, =32164,20MPa

e Pour F;;=25 Mpa : E
E, = ?’ =10818,86MPa

14
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d. Module de déformation transversale du béton G
E

- U
2x(v+1)
e. Diagramme contraintes - déformations (o, €) :

O A

Bl omme e

Compression avec
flexion

Compression pure

»

> &?%O

2 %o 3.5 %o

Fig. 1.1 Diagramme contraintes-déformations du béton a I’E.L.U

B 0,85.f.,¢
0.y,

/5. : Contrainte de calcul.

Avec :

Sou

7, - Coefficient de sécurité.

6 : Coefficient dépendant de la durée d’application des charges ; ces valeurs sont donnée
dans le tableau suivant :

0 Durée d’application
1,00 > 24 heures
0,90 1< durée < 24 heures
0,85 < 1 heures

JVaut 1.5 sauf en cas de combinaisons accidentelles pour lesquelles il vaut alors 1.15.
f. Contrainte de cisaillement du béton
La contrainte admissible dans le cas du béton est limitée comme suit :
* Dans le cas de la fissuration peu nuisible

0,2.f.
T, = mm{ Jo ;SMPa.}
Vb

Pour : f,=25MPa — 1,=3,33MPa.

= Dans le cas de la fissuration nuisible ou trés nuisible
0,15.1.
T, = mm{ Jo ;4MPa1
Vb

Pour : f,=25MPa — 1,=2,50MPa
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g. Le coefficient de Poisson : Il est donné par le rapport de la déformation transversale a

la déformation longitudinale: v = Déformation Transversale/Déformation
Longitudinale.
On admet que :
-AlPELU:v=0
-a ’ELS : v= 0,20 (béton non fissuré). ............ CBA93 (Art: A. 2. 1. 3).

h. Contrainte de calcul a PELS : Le but recherché est de limiter la formation des
fissures dans la direction des contraintes de compression, cette dernicre est limitée a :

O-adm = 0’6'f028

€pc(700)

Fig. 1.2 Diagramme des contraintes-déformations de calcul a ’E.L.S

1.7.2 L’Acier

a. Définition

L’acier est fabriqué a partir de Fer dans des hauts fourneaux ; c’est le carbone qui
influe sur la qualité de I’acier. Les aciers sont destinés a équilibrer les efforts de traction et
éventuellement de compression que le béton ne pourrait pas supporter seul.

b. Différents types d’aciers
e Les ronds lisses (R.L):

Les ronds lisses sont obtenus par laminage d’un acier doux. Comme leur nom
I’indique, leur surface ne présente aucune aspérité en dehors des irrégularités de laminage qui
sont négligeables. On utilise les nuances FeE215 et FeE235 et les diamétres normalisés 8, 10,
12, 14, 16, 20 et 25mm.

e [ es aciers a haute adhérence (H.A)

Dans le but d’augmenter 1’adhérence béton-acier, on utilise des armatures présentant
une forme spéciale. Généralement obtenue par des nervures en saillie sur le corps de
I’armature. On a deux classes d’acier FeE400 et FeES00 et méme diametre que les R L.

Les aciers utilisés dans notre batiment sont des FeE400 de type 1.

e Treillis soudés:

Les treillis soudés sont constitués par des fils se croisant perpendiculairement et
soudés électriquement a leurs points de croisement.
* TL50(¢g>6mm ) ; fe=500Mpa.

* TL52(¢<6mm) ; f=520Mpa.
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c. Caractéristiques mécaniques des aciers
- al‘ELLU
Le diagramme contrainte (o5) déformation (&) est conventionnellement définit comme

suit:
Jﬁ
A
i _
_}; :Vs : |
. | Alonzement :
- x) ;V"Ej : r_[g \
1':'| Mo | . | i
I | -
| raccourcissement & 10 %o
: | _f V.E,
¥,

Fig. 1.2 Diagramme contraintes-déformations de calcul

Le diagramme de calcul permet de connaitre la contrainte de ’acier o, lorsque 1’on
connait sa déformation relative &,.
Etat limite ultime: la contrainte de I’acier est o, = £

Vs
— alELS (CBA Art A.4.5.32)

On distingue les cas suivants:
— Cas ou la fissuration est peu-préjudiciable, la vérification a I’état limite ultime est
suffisante.
— Cas de fissuration préjudiciable, La contrainte est limitée a:

oy =minExfe;110x /(nxfy.)}[MPa]

fij : résistance a la traction du béton a I’age de j jours, f; = 0,640,006 f;.
— Cas ou fissuration tres préjudiciable:

o= mme Je:90x/(n Xﬂj)}[MPa]

n : Coefficient de fissuration avec:
n=I1 : pour les ronds lisses, treilles soudés.
Nn=1.6 : pour les hautes adhérences ¢> 6mm.

n=1.3 : pour les hautes adhérences ¢ < 6mm.

1.8 Conclusion
Aprés un choix adéquat des matériaux a utiliser dans notre projet (béton et acier). On

présentera dans le chapitre suivant le pré dimensionnement des éléments.
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Chapitre II Pré dimensionnement des éléments

IL.1. Introduction

Le pré dimensionnement a pour but de déterminer l'ordre de grandeur du point du vue
coffrage des différents éléments résistants. Ces derniers doivent avoir une section minimale
pour reprendre les efforts sollicitant, et pour cela nous nous référons aux recommandations du
RPA99 (version 2003), (BAEL 91) et au (CBA 93).

I1.2. Les poutres :

Ce sont des ¢éléments porteurs en béton armé a ligne moyenne rectiligne, dont la portée est
prise entre nus d’appuis.
A. Les poutres principales :
Ce sont les poutres capables de reprendre les charges provenant des poutrelles.
Le pré dimensionnement des poutres de section rectangulaire courantes se fait en respectant la
condition du CBA 93 suivante :

L

pp
15 =D =

h,, : Hauteur de la poutre principale.

L
10

Ly, : Portée maximale d’une travée de poutre principale entre nus d’appuis.

B. Les poutres secondaires :

Ce sont des poutres paralleles aux poutrelles.

L L
ps ps .. N
15 — hpS =70 (Condltlon de ﬂeChe).

h,s : Hauteur de la poutre secondaire.
Lps : Portée maximale d’une travée de poutre secondaire entre nus d’appuis (Lps = 3.95 m)

> Pour les planchers R.D.C. et 1° étage, on a :
505 _505
15 — PP 710
Donc : 33.67 < hp, < 50.5, soit h,, =45cm, on prend b = 30cm
= Vérifications :
On doit vérifier les dimensions adoptées aux exigences du RPA (Art: 7.5.1 RPA 99 version

2003) qui sont les suivantes :

V. ob>200M. Vérifiée.
Vo hpp>300M. e, Vérifiée.
hﬂ = ® =150<4 .., Vérifice.

b 30
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Les conditions précédentes sont vérifié¢es donc on opte pour I’ensemble des poutres
principales les dimensions suivantes :

% h,; =45 cm

% bpp =30 cm

395 395

s < hpS < E: 26.33 < hy < 39.5, soit hys = 35 cm, et on prend b = 30 cm.

= Vérifications :

VD > 200 et Vérifiée.
V' Nps > 300 e Vérifiée.
hops .

v E =116 <A, Vérifiée.

Ces conditions sont vérifiées, donc on opte pour I’ensemble des poutres secondaires les
dimensions suivantes :
o hps = 35 em.
o by =30 cm.
> Pour les poutres des autres planchers on aura :

375 375
<h, < Ejzs <hy, <37.5

E— pp =
=" O—=2433 0  Quxw
SW SIr

Donc pour les poutres principales et secondaires on aura les mémes dimensions, soit :
<> h =35 cm.
<> b =30 cm.

Les exigences du RPA sont vérifiées.

> Pour les quatre poutres principales (Pr1l), (Pr2), (Pr3) et (Pr4,): (fig.I.3), on a:

=0 O—= 40<h,, <60
ST

SW

Donc pour chaque étage, ces derniéres auront les dimensions suivantes :
& hyp, =50 cm.
> bpp =30 cm.

Les exigences du RPA sont vérifiées.
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IL.3 Les voiles :
Les voiles sont des murs en béton armé, ils peuvent étre pleins ou comportant des ouvertures,
ils sont liés entre eux par des planchers.

e Pré dimensionnement :
L’épaisseur du voile (e) doit étre déterminée en fonction de la hauteur libre d’étage et des
conditions de rigidité aux extrémités.

Les dimensions du voile doivent satisfaire les conditions du RPA99 suivantes :

> e>15cm P
» e>h./20: L
v’ pour étage courant : e >286/20 => e >14.3 cm
v pourle RD.C.:e>388/20=¢>19.4cm "

Donc : A o le&

Pour le R.D.C. on prend e = 20 cm.

Pour les autres étages on prend e = 15 cm.

=  Vérification :
Pour qu’un voile soit considéré comme un ¢élément de contreventement sa largeur minimale
(Limin) doit étre :
Lin > 4.6 = Lyin> 80 cm— pour le R.D.C.

Lnin=> 60 cm — pour tous les autres étages.
Soit Ly, = 1m pour chaque Voile.

I1.4 Les planchers et les dalles pleines :

I1.4.1 Les planchers a corps creux :
Le plancher a corps creux est utilisé généralement pour les batiments a surcharge modérée
Q <min(2G, SKN/m®). 1l est utilisé souvent en habitation pour la bonne isolation qu’il

possede, aussi parce qu’il permet d’avoir un plafond uni.

Selon le CBA93, on doit dimensionner le plancher suivant la condition suivante : h, > 2‘;‘3;

Lnax : distance maximale entre nus d’appuis dans le sens de disposition des poutrelles.

h, : Hauteur du plancher.

400
Limax =400 cm=h, Zm = 17.77cm.

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

Avec : 16 cm : hauteur du corps creux, et 4 cm : hauteur de la dalle de compression.

10
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4 cm

16 cm

Figure I1.1 Plancher a corps creux

11.4.1.1 Les Poutrelles :

Les poutrelles sont des sections en Té en béton armé servant a transmettre les charges
réparties ou concentrées vers les poutres principales.
Les poutrelles sont considérées comme des poutres continues semi encastrées, elles seront
calculées comme une poutre continue reposant sur plusieurs appuis.
La disposition des poutrelles se fait selon deux critéres :
» Critére de la petite portée : Les poutrelles sont disposées paralléelement a la plus
petite portée.
» Critére de continuité : Si les deux sens ont les mémes dimensions, alors les
poutrelles sont disposées parallelement au sens du plus grand nombre d’appuis.
Les dimensions de la poutrelle sont : (Figurell.2)
h : Epaisseur du plancher,h=20cm.
b : Largeur de la table de compression, donnée par : b =2b; + by
Avec :
bo= (0,4 a 0,8).h, Soit : by= 10cm.
b; <min (Ly/2, L,/10)
L, : distance entre nus d’appui de deux poutrelles, Ly= 55 cm.

Ly : distance maximale entre nus d’appuis de deux poutres perpendiculaires a Ly, L, =400 cm.
=b;<min (27.5 ; 40)

Soit b; =27.5 cm. b =65cm
=>b=5x27.5+10=65cm I

A
v

Iho= 4cm

+—>

h= 20cm b]_: 27,5cm

«—>
bo=10cm

Figure I1.2 Schéma d’une poutrelle

11
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Fig. I1.3 Vue en plan de la structure

11.4.2 Les dalles pleines :

Dans notre cas les dalles pleines sont utilisées seulement dans les balcons et les paliers de
repos. Leurs épaisseurs (e) doivent satisfaire les critéres suivants :

s L. 1 .
e C(ritere de résistance : e > %—) Pour une dalle sur un seul appui.

1

| .
% <e Sﬁ—) Pour une dalle sur deux appuis.

1

1 . .
ﬁ <e Sﬁ—) Pour une dalle sur trois ou quatre appuis.

e Coupe-feu: e>7cm — Pour une heure de coupe-feu.
e >1lem —> Pour deux heures de coupe-feu.
Dans notre cas :
a) Dalle sur un seul appui :

I, =1.50m.

62@3627.50171.
20

12



Chapitre II Pré dimensionnement des éléments

b) Dalle sur deux appuis :

I, =1.50m.

150 150

— <e<—=4.28cm< e < 5cm
35 30

¢) Dalle sur 3 appuis :
I, =1.50m.

150 150
—<e<—=333cm=< e <3.75cm
45 40

Pour deux heures de coupe-feu e =1 lcm.
Donc pour toutes les dalles on prend e = 14cm.

(2) (4)

I1.5 Les escaliers : (3)

e Terminologie :
(1) : giron (5)
(2) : contre marche
(3) : emmarchement (1)
(4) : palier
(5) : paillasse
Figure 11.4 Schéma de ’escalier

Dansnotre projeton a deux types d’escaliers en béton armé ;

e Pré dimensionnement :
Pour déterminer les dimensions des marches et des contres marches, on utilise la formule de
Blondel qui est donnée par : 59 < g+2xh<66............... (1).
La limite inférieure (59) correspond a des escaliers courants d’appartement et la limite
Supérieure (66) correspond a des locaux publics.
Soit (n) le nombre de contre marches et (n-1) le nombre de marche
H : la hauteur de la volée
L : la longueur projetée de la volée
H=nxh =>h=H/n
L=(n-1)xg =g=L/n-1
Sig+2xh=64cm.................. (2).
On remplace dans (2) :
L/n -1+ 2x (Hmn) =64
n est la solution de 1’équation : 64 n> — (64 + 2H + L)n +2 H = 0.
Avec ; n : nombre de contre marche.

n-1 : nombre de marche.

13
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e KEpaisseur de la paillasse :

Elle est déterminée en assimilant cette derniére a une poutre simplement appuyée, elle est

calculée par la relation suivante :

L1/30 < e;< L1/20

L, : Distance entre nus des appuis.

Poids de la paillasse :

I1 est déterminé par la relation suivante : G = 7y x€
cosa
e : épaisseur de la paillasse.
Poids des marches :
. . . . v, xXh
Il est déterminé par la relation suivante : G = ———
Apreés calcule on a :
L, L H n h g Epaisseur de la
] (m) | (m) | (m) (cm) | cm | paillasse (cm)
Typel | R.D.C. vers le 1" volée 49 | 27 | 1.87 | 10 | 187 | 30 19
1 étage 2°™ volée 4.9 3 2.01 | 11 | 18.27 | 30 19
Du 1 au 2™ | Deuxvolées | 49 | 24 | 1.53 | 9 17 30 19
étage identiques
Type2 | Tous les étages | Volées I et Il | 4.1 26 | 153 | 9 17 32.5 16
Tableau 11.1 Pré dimensionnement des escaliers.
a Poids des marches | Poids de la paillasse
(°) (KN/m?) (KN/m?)
Typel | R.D.C.versle | 17° volée 347 |2.06 5.77
1°" étage 2°™ volée 33.82 | 2.01 5.71
Du 1" au 2°™ | Deux volées | 32.52 | 1.87 5.04
étage identiques
Type2 |Tous les étages | Volées I et 11 tvw{|1.87 4.39

Tableau I1.2 Evaluation des charges sur les escaliers.

14
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I1.5.1 Typel : Escalier du R.D.C. vers le deuxi¢me étage :

A) Les deux volées du R.D.C. vers le premier étage :

|
= | 0.8m i
H=2.0lm
h.=3.06m
Im 0.8m
H=1.86m
H v
: |
' =~ 0.8m
1.1m
L "

180m  025m 1.80m

- -

Fig. I1.5 Schéma de I’escalier du R.D.C. vers le 1 étage

B) Escalier du 1° au 2°™ étage :

0.8m
P
L
2.4m h‘: 1.06m
!
i | 1.7m
'
_ 18m __ _ 18m
0.25m

2éme

Fig. I1.6 Schéma de I’escalier du 1* au

étage

» Pré dimensionnement de la poutre paliére:

Le pré dimensionnement de la poutre se fait en respectant la condition du CBA 93 suivante :

L <t < L
157 710

L=3,85m=25,66 <h <38,50. On prendh =40 cm et b =35cm

15
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= Vérification :
On doit vérifier les dimensions adoptées aux exigences du RPA

(Art : 7.5.1 RPA 99 version 2003) qui sont les suivantes :

V. ob>20CM. . Vérifiée.

Vo h>30Cm. .. Vérifiée.

v h = 20 =114<4 ... Vérifiée.
b 35

Ces conditions sont vérifiées, donc on opte pour I’ensemble des poutres palicres les
dimensions suivantes :

% h=40cm

% b=35cm

I1.5.2 Type 2 : Escaliers a deux volées et double quartier tournant en béton armé vers
tous les étages :

o u-:‘i
A
i 2.6m &
i v 1.19m
i 1.5m ‘&; C _
: 1.5m 2.6m
)
—e————»
15m  0.8m 1.5m Coune A-A
Fig.IL.7 Vue en plan du 2™ type d’escalier
» Pré dimensionnement de la poutre brisée :
Le pré dimensionnement de la poutre se fait en
respectant la condition du CBA 93 suivante :
0.68m

L L
— < h < — (Condition de fléche).
15 10

L=3.8m=25.33 <h <38
Soit h=40cm et b=35cm.

Fig.IL.8 La poutre brisce

16
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= Vérifications :

On doit vérifier les dimensions adoptées aux exigences du RPA

(Art : 7.5.1 RPA 99 version 2003) qui sont les suivantes :

Vérifiée.

Vérifiée.

Vérifiée.

Ces conditions sont vérifiées, donc on opte pour I’ensemble des poutres brisées les

dimensions suivantes :
< h=40cm
<% b=35cm

e Poids de la poutre brisée :

Vy*€ 25X 0.40
COSQ  cos10.14°
=G =10.15x 0.35 =3.5KN/ml.

G= =10.15KN/m’

I1.6 Evaluation des charges et surcharges :

11.6.1 Plancher terrasse :
«* La terrasse accessible :
e : épaisseur.

Désignation des éléments e (m) | Poids (KN/m”)
Revétement en carrelage 0.020 0.440
Mortier de pose 0.020 0.400
Forme de pente 0.065 1.430
Multicouche d’étanchéité 0.020 0.120
Isolation thermique 0.040 0.010

Plancher a corps creux (16+4) | 0.20 2.85

Enduit de platre 0.025 0.280

Tableau I1.3 Evaluation des charges dans le plancher terrasse accessible.

e La charge permanente totale est G

terr

=5.53KN / m>.

e La charge d’exploitation a prendre dans le cas d’une terrasse accessible est

estiméea Q. =1.5KN/m”.

17
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+* La terrasse inaccessible :

Désignation des éléments e (m) | Poids (KN/m?)
Gravillon de protection 0.050 1.00
Forme de pente 0.065 1.43
Multicouche d’étanchéité 0.020 0.12
Isolation thermique 0.040 0.01
Plancher a corps creux (16+4) | 0.20 2.85
Enduit de platre 0.015 0.15

Tableau I1.4 Evaluation des charges dans le plancher terrasse inaccessible.

e La charge permanente totale est G, =5.56KN /m”.

err

e La charge d’exploitation a prendre dans le cas d’une terrasse inaccessible est
Q.. =10KN/m’.

I1.6.2 Plancher de I’étage courant ou commercial :

Désignation des éléments e (m) Poids (KN/m?)
Carrelage 0.020 0.44
Mortier de pose 0.020 0.40
Lit de Sable 0.020 0.36
Plancher a corps creux (16+4) 0.20 2.85
Enduit de platre 0.015 0.15

Tableau I1.5 Evaluation des charges dans le plancher d’étage courant.

e La charge permanente totale : G, =4.20KN/ m’.

e [a charge d’exploitation a prendre dans le cas d’un étage pour habitation est
Q=1.5KN/m?.

e La charge d’exploitation a prendre dans le cas d’un étagea usage de bureau est
Q =2.5KN/m?

18
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e [1.6.3 Dalles pleines :

Désignation des éléments | e (m) | Poids (KN/m?)
Carrelage 0.020 0.44
Mortier de pose 0.020 0.40
Sable fin 0.020 0.36
Dalle pleine 0.140 3.50
Enduit de ciment 0.015 0.27

Tableau I1.6 Evaluation des charges dans les planchers a dalles pleines.

=4.97KN/m*.

o La charge d’exploitation a prendre dans le cas des balcons est O =3.5KN/m’.

e Lacharge permanente totale est G,

alle

11.6.4 Mur extérieur (doubles parois en briques creuses) :

Désignation des éléments | e m) | Poids KN/m?)
Enduit de platre 0.015 0.15
Briques creuses 0.15 1.35

Lame d’air 0.05 0.00
Briques creuses 0.10 0.90
Enduit de ciment 0.015 0.15

Tableau I1.7 Evaluation des charges dans les murs extérieurs.

e La charge permanente totale est G, =2.55KN/m”.

10c
< > < 15cm >

Fig. I1.9 Murs extérieurs (doubles parois en briques creuses).
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I1.6.5 Mur intérieur (une seule paroi en briques creuses) :

Désignation des éléments | e m) | Poids KN/m?)

Enduit de platre 0.015 0.15
Briques creuses 0.10 0.90
Enduit de ciment 0.015 0.15

Tableau I1.8 Evaluation des charges dans les murs intérieurs.

e La charge permanente totale est G, =1.2KN/m’.

I1.6.6 Les escaliers type 1 :

Désignation des éléments | Paliers (KN/m?) | Volées (KN/m?)
Poids de la dalle 4.75 5.71
Poids des marches 0.00 2.01
Mortier de pose 0.40 0.40
carrelage 0.44 0.44
Garde-corps 0.00 0.60
Enduit de platre 0.15 0.15

Tableau I1.9 Evaluation des charges sur les escaliers.

G, =5TAKN/m?* ;G

volée

=931KN/m? ; =2.50KN /m?.

palier escalier

I1.6.7 Les escaliers type 2 :

Désignation des éléments | Paliers (KN/m?) | Volées (KN/m?)
Poids de la dalle 3.75 4.39
Poids des marches 0.00 1.87
Mortier de pose 0.40 0.40
carrelage 0.44 0.44
Garde-corps 0.00 0.60
Enduit de platre 0.15 0.15

Tableau I1.10 Evaluation des charges sur les escaliers.

G . =474KN/m* ;G

volée

=7.85KN/m? ; =2.50KN /m?.

palier escalier
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I1.7. Acrotere :

L’acrotére est un élément placé a la périphérie du plancher terrasse, réalisé en béton armé son
role est la protection contre les infiltrations des eaux pluviales. Il sert ainsi a I’accrochage

des matériels de travaux de I’entretien des batiments.

L’acrotere est considéré comme une console encastrée dans le plancher (Fig.I1.10), et

soumise a son poids propre et a une force horizontale. 10em

S =0.6x0.1+ (0.1x0.07)+[(0.03x0.1)/2] ) >
S =0.0685 m? 4 I 3cm
= Charge Permanente : 4‘1
> Poid : . 7cm
oids propre
G=y,xSx1 60cm 10cm
G=25%x0.0685x%1
G =1.7125KN.
> Enduit de ciment intérieur : v
G=y, xexlxl Fig. I1.10 Dimension de I’acrotere

G =20%x0.02x0.6x1=0.24KN
> Enduit de ciment extérieur :
G=y, xexlIx]

G =20x0.015x0.6x1=0.18KN

G, =1.7125+0.24+0.18 = 2.1325KN
e La Surcharge d’exploitationest Q = 1 KN/ml

II.8 Les Poteaux :

Le poteau est un élément vertical destiné essentiellement a transmettre les charges verticales
au sol.

Le pré dimensionnement des poteaux se fera en fonction des sollicitations de calcul en
compression simple a ’ELU, il ressort que la vérification vis-a-vis du flambement sera la plus

déterminante.
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Les dimensions de la section transversale des

poteaux selon le RPA99 (version2003), | |

doivent satisfaire les conditions suivantes t
pour la zone Ila : eon |
. I f h,
» Pour un poteau rectangulaire : lT 1 .
1
* min (by,h;)>25 cm
= min (b;, h1,> hy/20 : nilE
» 1/4<by/h1 <4
Coupe (1-1).

Tel que :

h, :Hauteur libre d’étage, elle est égale a : Fig. IL.11 Hauteur libre d’¢tage

h, = 3.88m Pour le R.D.C.
h.=2.86 m Pour la soupente ainsi que tous les autres étages.

» On suppose les dimensions suivantes des poteaux :

o RD.C: poteaux (55, 50) cm”.
o 1%, 27 étage : poteaux (55, 45) cm”.
o 3% 4™ ¢tage poteaux (50, 45) cm’.
o 5 6" étage poteaux (50, 40) cm®.
o 7", 8™ étage : poteaux (45, 40) cm”.
o 9™ 10°™ étage : poteaux (45, 35) cm”.
o 1%, 2°™ niveau duplex : poteaux (40, 35) cm’.
o Terrasse : poteaux (40, 30) cm”.

On fixera les dimensions finales aprés avoir effectué la descente de charge, tout en vérifiant
les recommandations du RPA99/version 2003 citées ci-dessus.

e La descente de charge :
La descente de charge est le chemin suivit par les différentes actions (charges et surcharges)
du niveau le plus haut de la structure jusqu’au niveau le plus bas avant sa transmission au sol.
Elle permet 1’évaluation de la plus part des charges revenant a chaque ¢lément de la structure,
on aura a considérer :

o le poids propre de I’¢lément.

o lacharge de plancher qu’il supporte.

o lapart de cloison répartie qui lui revient.

o les éléments secondaires (escalier, acrotere.....).

On effectuera la descente de charges pour les poteaux les plus sollicités et qui ont souvent la
plus grande surface afférente.
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11.8.1 Poteau 1 (Pt1):

4
e Les charges, surcharges et surface
, PP 1.6m
afférente : e
v" Plancher terrasse accessible _— 1
S=1.6x1.85+1.9x1.85= S =6.475m’ 1.9m
G =6.475x5.53=35.81KN v
Q:6.475><1.5 =9.71KN 1.85m

i
Gpp =25%0.35%x0.30x(1.60+1.90) =9.19KN . )
Fig. I1.12 Surface afférente du plancher
Gps =25%x0.30x0.25x1.775 = 4.66KN

terrasse accessible
v’ Plancher étage d’habitation (1°" niveau duplex)

- > 9= 2
S.. =1.6x1.85= 5 =2.96m o e

S, =1.6x1.50 = § =2.40m"

PP
G. =2.96x42=12.432KN 1.om
G,, =2.40x4.5=10.80KN

0
G =23.232KN \\\ -
QCC = 296)( 1.5 = 444K]v § ;

0,, =2.40x3.5=8.40KN

. Fig. I1.13 Surface afférente des planchers
O =12.84KN ' , o

¢tages d’habitations
Gppr =25%0.30x0.35%x(1.60+1.90) =9.19KN

Gps =25%x0.30x0.35%(1.775+1.50) = 8.60KN

v" Plancher étages d’habitations
(du 3°™ étage au 9°™ étage) :
On a le porte-a-faux de la cuisine en dalle pleine pour tous les étages d’habitation
Q,, =2.40x1.5=3.60KN
Donc O =3.60+4.44 =8.04KN
G =23.232KN

G,p =9.19KN
G, =8.60KN
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v Plancher 2°™ étage : 1.85m

S =2.96m A

Geo= 12.432KN PP 1.6m
0. =2.96x2.5="740KN

|. Ps
G,p = 9.19KN \\\ ! o
Gy = 4.66KN

¥

v Plancher 1 étage :
Fig. 11.14 Surface afférente

S =9.84m’

G =4.20x9.84 = 41 33KN
0=9.84x2.5=24.6KN

du plancher 2°™ étage

G,, =11.81KN m 1.775m
G, =9.91KN ’
v Pour le plancher du R.D.C. : P 1.6m

S =9.84m> 1 1

G =4.20x9.84 =41.33KN PS
O =9.84x5 = 49 20KN §’ .

L

e Les escaliers :

Pour la volée on a : Fig. I1.15 Surface afférente du plancher

Sescatior= (1.9 x 1.85) — (1.3 x 0.8/2) = 2.995m’ RDC et 1% étage
G =7.58x2.995 = 22.70KN

0 =2.5%x2995=T749KN

» La descente de charge :
e Laloi de dégression des charges d’exploitation :
Chaque plancher d’un immeuble est calculé pour la charge d’exploitation maximale qu’il est
appelé a supporter. Toutefois, comme il est peu probable que tous les planchers d’une méme
construction soient soumis, en méme temps, a leurs charges d’exploitation maximale, les
charges transmises sont réduites aux fondations.
e Laloi de dégression :

Soit (, la charge d’exploitation sur le toit ou la terrasse couvrant le batiment,

0,0, O, les charges d’exploitations respectives des planchers des étages

| n numérotés a partir du sommet du batiment.
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On adoptera pour le calcul des points d’appui les charges d’exploitation suivantes :
Sous toit ou terrasse : 0,

Sous dernier étage : O, +0,

Sous étage immédiatement inférieur (étage2) : O, +0.95(0, +0,)

Sous étage immédiatement inférieur (étage3): O, +0.9(0,+0,+0;)

3+n

Sous étage n quelconque : 0,=0,+ 5
n

3+n)

2n

(O +0, +een 0,

Le ceefficient étant valable pour n>5

N,:0, =9.71KN

N,:0, =9.71+12.84 = 22.55KN

N,:0, =0, +0.95x(12.84 +8.04 + 7.49) = 36.66 KN
N,:0, =0, +0.90x(28.37 +8.04 +7.49) = 49.22KN
N.:0, =0, +0.85x(43.9+8.04 + 7.49) = 60.22KN

N, :0; =0, +0.80x(59.43 +8.04 + 7.49) = 69.68KN
N,:0, =0, +0.75x(74.96 +8.04 + 7.49) = 77.58KN

N, : 0, =0, +0.71x(90.49 + 8.04 + 7.49) = 84.98KN

N, : 0 =0, +0.69x(106.02 + 8.04 + 7.49) = 93.58KN
Nyp:0, =0, +0.67x(121.55+8.04+7.49) =101.55KN
N, :0,, =0, +0.65x (137.08 +8.04 + 7.49) = 108.91KN
N, :0,, =0, +0.636x(152.61+8.04 +7.49) =116.65KN
Ny 10, =0, +0.625x (168.14 +8.04 + 7.49) = 124.504KN
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Figure I1.16 Schéma statique de la descente de charge
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Les résultats de la descente des charges pour le poteau (Ptl) sont représentés dans le tableau

suivant :
Niveaux Eléments G(KN) | Q(KN)
Plancher terrasse 35.81
N1 Poutres 13.85 9.71
Poteau 04.50
Murs 22.29
Total 74.98
Venant de N1 74.98
N1* Poteaux 10.01
Murs 54.48
Total 139.47
Venant de N1* 139.47
Plancher 22.73 22.55
N2 Poutres 17.79
Total 179.99
Venant de N2 179.99
N2* Poteaux 10.01
Murs 61.626
Poutre paliere 05.067
escalier 21.60
Total 278.293
Venant de N2* 278.293
Plancher 22.73 36.66
N3 Poutres 17.79
Total 318.813
Venant de N3 318.813
N3* Poteaux 11.26
Murs 61.626
Poutre pali¢re 05.067
escalier 21.60
Total 418.366
Venant de N3* 418.366
Plancher 22.73 49.22
N4 Poutres 17.79
Total 458.886
Venant de N4 458.886
N4* Poteaux 11.26
Murs 61.626
Poutre paliere 05.067
escalier 21.60
Total 558.439
Venant de N4* 558.439
N5 Plancher 22.73 60.22
Poutres 17.79
Total 598.96
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Venant de N5 598.96
N5* Poteaux 12.87
Murs 61.626
Poutre palicre 05.067
escalier 21.60
Total 700.122
Venant de N5* 700.122
N6 Plancher 22.73 69.68
Poutres 17.79
Total 740.642
Venant de N6 740.642
No6* Poteaux 12.87
Murs 61.626
Poutre pali¢re 05.067
escalier 21.60
Total 841.805
Venant de N6* 841.805
N7 Plancher 22.73 77.58
Poutres 17.79
Total 882.325
Venant de N7 882.325
N7* Poteaux 14.30
Murs 61.626
Poutre paliere 05.067
escalier 21.60
Total 984918
Venant de N7* 984.918
N8 Plancher 22.73 84.98
Poutres 17.79
Total 1025.438
Venant de N8 1025.438
N8* Poteaux 14.30
Murs 61.626
Poutre palicre 05.067
escalier 21.60
Total 1128.031
Venant de N&* 1128.031
Plancher 22.73 93.58
N9 Poutres 17.79
Total 1168.551
Venant de N9 1168.551
N9* Poteaux 16.09
Murs 61.626
Poutre paliere 05.067
escalier 21.60
Total 1272.934
Venant de N9* 1272.934
N10 Plancher 22.73 101.55
Poutres 17.79
Total 1313.454
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Venant de N10 1313.454
N10* Poteaux 16.09
Mur 34.90
Poutre palicre 05.067
escalier 21.60

Total 1391.111

Venant de N10* 1391.111

N11 Plancher a corps creux 11.93 108.91

Poutres 13.85

Total 1416.891

Venant de N11 1416.891
N11* Poteaux 17.70
Murs 27.35
Poutre palicre 05.067
escalier 21.60

Total 1488.608

Venant de N11* 1488.608

Plancher corps creux 41.33 116.65

N12 Poutres 21.72

Total 1551.658

Venant de N12 1551.658
N12* Poteaux 17.70
Murs 27.35
Poutre paliére 05.067
escalier 21.60

Total 1623.375

Venant de N12* 1623.375

N13 Plancher corps creux 41.33 124.504

Poutres 21.72

Total 1686.425

Venant de N13 1686.425
N13* Poteaux 26.675
Murs 38.47
Poutre paliere 05.067
escalier 21.60

Total 1778.237

Tableau I1.11 Descente de charge du poteau (Ptl).
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11.8.2 Poteau (Pt2):

1.5m 1.6m
- eaes

ep 1.9m

Ps
1.6m

Fig. I1.17 Surface afférente

» Les charges et surcharges :

v" Plancher terrasse inaccessible :
S =3.80x3.40= S =12.92m*
G=12.92x5.56 =71.835KN
0=12.92x1.00=12.92KN
G,p =25%x0.30x0.35x(1.9+1.6) =9.19KN
Gpe =25%x0.30%x0.35%x(1.55+1.45) =7.875KN

e Pour tous les autres étages :
S=(1.6+19)x1.5+(1.6+1.9)x1.6 = S =10.85m"

G,p =9.19KN
G s =7.875KN

v Plancher étages d’habitations 2°™ niveau duplex (terrasse accessible) :

G =10.85x5.53 = 60.00KN
0=10.85x1.50=16.275KN

v Plancher étages d’habitations (du 3°™ étage au 1° niveau duplex) :

G =10.85x4.20 =45.57TKN
0 =10.85x1.50=16.275KN

v Plancher 1 et 2°™ étage :
G =10.85%x4.20=45.57TKN

0=10.85x2.50=27.125KN
v" Plancher R.D.C. :

G =10.85x4.20=45.5TKN
0 =10.85x5.00 = 54.25KN
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» Dégression de charge :

.0, =12.92KN
10, =12.92+16.275 =29.195KN
:0, =0, +0.95x (16.275x 2) = 43 .84KN
10, =0, +0.90x(16.275x 3) = 56.86 KN
10, =0, +0.85x(16.275x 4) = 68.255KN
10 =0, +0.80x(16.275% 5) = 78.02KN
10, =0, +0.75x(16.275x 6) = 86.157KN
10, =0, +0.71x (16.275x 7) = 93.81KN
10, =0, +0.69% (16.275x8) = 102.76KN
10, =0, +0.67x(16.275x9) =111.06KN
20, =0, +0.65x(16.275x10) = 118.71KN
:0,, =0, +0.636x (162.75 +27.125) = 133.68KN
10, =0, +0.625x (189.875 + 27.125) = 148.545KN
:0,, =0, +0.615x(217.00 + 54.25) = 179.74KN

w [} —
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22222z 2z2=
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> Descente de charges :

Les résultats de la descente des charges pour le poteau (Pt2) sont résumés dans le tableau
suivant :

Niveaux Eléments G (KN) Q (KN)
Plancher terrasse 71.835
N1 Poutres 17.065 12.92

Total 88.90
Venant de N1 88.90
N1* Poteaux 8.58
Mur 37.19

Total 134.67

Venant de N1* 134.67

Plancher 60.00 29.195

N2 Poutres 17.065

Total 211.735

Venant de N2 211.735
N2* Poteaux 10.01
Murs 34.62

Total 256.365

Venant de N2* 256.365

Plancher 45.57 43.84
N3 Poutres 17.065
Total 319.00
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Venant de N3 319.00
N3* Poteaux 10.01
Murs 34.62
Total 363.63
Venant de N3* 363.63
Plancher 45.57 56.86
N4 Poutres 17.065
Total 426.265
Venant de N4 426.265
N4* Poteaux 11.26
Murs 33.59
Total 471.115
Venant de N4* 471.115
N5 Plancher 45.57 68.255
Poutres 17.065
Total 533.75
Venant de N5 533.75
N5* Poteaux 11.26
Murs 33.59
Total 578.60
Venant de N5* 578.60
N6 Plancher 45.57 78.02
Poutres 17.065
Total 641.235
Venant de N6 641.235
Né6* Poteaux 12.87
Murs 33.59
Total 687.70
Venant de N6* 687.70
N7 Plancher 45.57 86.157
Poutres 17.065
Total 750.33
Venant de N7 750.33
N7* Poteaux 12.87
Murs 33.59
Total 796.79
Venant de N7* 796.79
N8 Plancher 45.57 93.81
Poutres 17.065
Total 859.425
Venant de N8 859.425
N8* Poteaux 14.30
Murs 33.59
Total 907.315
Venant de N8* 907.315
Plancher 45.57 102.76
N9 Poutres 17.065
Total 969.95
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Venant de N9 969.95
N9+ Poteaux 14.30
Murs 33.59
Total 1017.84
Venant de N9* 1017.84
N10 Plancher 45.57 111.06
Poutres 17.065
Total 1080.475
Venant de N10 1080.475
N10* Poteaux 16.09
Murs 33.59
Total 1130.155
Venant de N10* 1130.155
N11 Plancher 45.57 118.71
Poutres 17.065
Total 1192.79
Venant de N11 1192.79
N11* Poteaux 16.09
Murs 33.29
Total 1242.17
Venant de N11* 1242.17
Plancher 45.57 133.68
N12 Poutres 17.065
Total 1304.805
Venant de N12 1304.805
N12* Poteaux 17.70
Murs 36.46
Total 1358.965
Venant de N12* 1358.965
N13 Plancher 45.57 148.545
Poutres 17.065
Total 1421.60
Venant de N13 1421.60
N13* Poteaux 17.70
Murs 20.42
Total 1459.72
Venant de N13 1459.72
N14 Plancher 45.57 179.74
Poutres 17.065
Total 1522.355
Venant de N13 1522.355
N14* Poteaux 26.675
Murs 30.67
Total 1579.70

Tableau I1.12 Descente de charge du poteau (Pt2).
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11.8.3 Poteau 3 (Pt3):

e Les charges et surcharges :
v Plancher terrasse inaccessible :

S =3.977m?

G =3.977x5.56 = 22.11KN
0=3.977x1.00 =3.977KN
G,p =25%0.30x0.50x 2.55 = 9.56KN
G s =25x0.30%x0.35x1.34 = 3.52KN.

v Pour les autres planchers :

1.7m 1.7m
e

Ps

£

/ =

\ 0.8Tm
Y

P3s 1.34m

8

AN
. Sim N

Fig. I11.18 Surface afférente du plancher

[

Terrasse inaccessible

1.34m

:

2.75m 2.75m

-~
-

- il
L -

T
o

Fig. I1.19 Surface afférente des autres planchers

S =(2.85%2)+((0.87%2.55)+0.21x0.87/2)x2 = § =10.32m"

G,p =19.125KN
G s = 5.54KN.

v" Plancher étages d’habitations (

G =10.32x5.53=57.07KN
0=1032x1.50=15.48KN

2éme

niveau duplex) :

v Plancher étages d’habitations (du 3°™ étage au 1° niveau duplex) :

G =10.32x4.20 =43.344KN
0=10.32x1.50=15.48KN
v Plancher 1 et 2°™ étage :

G =10.32x4.20 = 43.344KN
0 =10.32x2.50 =25.80KN
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v Plancher R.D.C. :

G =10.32x4.20 = 43.344KN
0=10.32x5.00=51.60KN

> Descente de charges :
:0, =3.977KN

.0, =3.977 +15.48 = 19.46KN
.0, =0, +0.95x(15.48 % 2) = 33.39KN

10, =0, +0.90x(15.48x3) = 45.77KN

10, =0, +0.85x(15.48x 4) = 56.61KN

.0, =0, +0.80x (15.48 % 5) = 65.90KN

.0, =0, +0.75x(15.48 % 6) = 73.64KN

10, =0, +0.71x (15.48x 7) = 80.91KN

o0, =0, +0.69x (15.48x 8) = 89.43KN

.0, = 0, +0.67x(15.48x9) = 97.32KN

: 0,y = 0, +0.65x (15.48 x10) = 104.60KN

10, =0, +0.636x (154.8 + 25.80) = 118.84KN
:0,, = 0, +0.625x (180.60 + 25.80) = 132.977KN
:0,, =0, +0.615x(206.40 + 51.60) = 162.647KN

(%) ] —

o~

zzzzzz2=22%2=

—_

—_
[o%)

z =z 2>

—_
S

Les résultats de la descente des charges pour le poteau(Pt3) sont représentés dans le tableau

suivant :
Niveaux Eléments G(KN) | QKN
Plancher terrasse 22.11
N1 Poutres 13.08 3.977
Acrotére 09.50
Total 44.69
Venant de N1 44.69
N1* Poteaux 8.58
Murs 36.17
Total 89.44
Venant de N1* 89.44
Plancher 57.07 19.46
N2 Poutres 24.665
Total 171.175
Venant de N2 171.175
N2* Poteaux 10.01
Murs 31.00
Total 212.185
Venant de N2* 212.185
Plancher 43.344 33.39
N3 Poutres 24.665
Total 280.194
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Venant de N3 280.194
N3* Poteaux 10.01
Murs 31.00
Total 321.204
Venant de N3* 321.204
Plancher 43.344 45.77
N4 Poutres 24.665
Total 389.213
Venant de N4 389.213
Poteaux 11.26
N4* Murs 7.58
Total 408.053
Venant de N4* 408.053
N5 Plancher 43.344 56.61
Poutres 24.665
Total 476.062
Venant de N5 476.062
N5* Poteaux 11.26
Murs 7.58
Total 494.902
Venant de N5* 494.902
N6 Plancher 43.344 65.90
Poutres 24.665
Total 562.911
Venant de N6 562911
N6* Poteaux 12.87
Murs 7.58
Total 583.361
Venant de N6* 583.361
N7 Plancher 43.344 73.64
Poutres 24.665
Total 651.37
Venant de N7 651.37
N7* Poteaux 12.87
Murs 7.58
Total 671.82
Venant de N7* 671.82
N8 Plancher 43.344 80.91
Poutres 24.665
Total 739.829
Venant de N8 739.829
N8* Poteaux 14.30
Murs 7.58
Total 761.709
Venant de N8* 761.709
Plancher 43.344 89.43
N9 Poutres 24.665
Total 829.718
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Venant de N9 829.718
NO* Poteaux 14.30
Murs 7.58
Total 851.598
Venant de N9* 851.598
N10 Plancher 43.344 97.32
Poutres 24.665
Total 919.607
Venant de N10 919.607
N10* Poteaux 16.09
Murs 7.58
Total 943.277
Venant de N10* 943.277
N11 Plancher 43.344 104.60
Poutres 24.665
Total 1011.286
Venant de N11 1011.286
N11* Poteaux 16.09
Murs 16.12
Total 1043.496
Venant de N11* 1043.496
Plancher 43.344 118.84
N12 Poutres 24.665
Total 1111.505
Venant de N12 1111.505
N12* Poteaux 17.70
Murs 16.12
Total 1145.325
Venant de N12* 1145.325
N13 Plancher 43.344 132.977
Poutres 24.665
Total 1213.334
Venant de N13 1213.334
N13* Poteaux 17.70
Murs 40.11
Total 1271.144
Venant de N13 1271.144
N14 Plancher 43.344 162.647
Poutres 24.665
Total 1339.153
Venant de N13 1339.153
N14* Poteaux 26.675
Murs 40.11
Total 1405.938

Tableau 11.13 descente de charges du poteau (Pt3)
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G (KN) Q (KN)
Poteau 1 1778.237 124.504
Poteau 2 1579.70 179.74
Poteau 3 1405.938 162.647

Tableau I1.14 Résultats dans les trois descentes de charges.

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

c’est le poteau (Ptl) qui est le plus sollicité sous charges verticales.

G,..=1778237 KN,0,,,. =124.504KN

totale

N, =(1.35x1778.237 +1.5x124.504) x1.1 = 2846.114KN.
I1.8.4 Vérification du poteau (Pt1) :

e R.D.C.:

» Vérification a la compression simple:
On doit vérifier la condition suivante :

N, .
B” <0.6x f.,. Avec B:section du béton.

-3
LN p 2846014x10° o
0.6 £, 0.6x 25
B >0.190m?

Ona B=0.55x0.50=0.275m?
» Vérification au flambement :

D’apres le (CBA 93), on doit faire la vérification suivante :

B A

N, <ax| B an AXS ) CBA 93(Article B.8.2.1)
09xy, v,

B, : Section réduite du béton.

A, :Section des armatures.

v : coefficient de sécurité de béton .
vs : coefficient de sécurité des aciers
o : Coefficient en fonction de I’élancement A .
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0.85 - 0< A <50.

1+02x()?
(35)
O.6><(%)2 —-50<A1<70.

[

On calcule ’élancement A = - .

i
[, : Longueur de flambement.

[, : Longueur du poteau.

o 1
i : Rayon de giration : i = \/%

b, xh’
12
1, =0.7x1, =0.7x4.08 = 2.856m.

I :Moment d’inertie : [ =

B =0.55%0.50=0.275m>.

3
1= 030x0-55 s 107 m®,

-3
. /6.93x10 —0.159
0.275

422856 17 960<50= o = 0.85 ~0.807
0.159 17.962 ,
1+0.2x (-7 )

D’aprés le BAEL 91 : A;= 1% B,
Donc :

N, <axB,x Jeas + /.
09xy, 100xy,

On doit vérifier que :

B > N,

r—cal —
a X fc’28 + fe
09%xy, 100xy,

2846.114x107
25 N 400
0.9x1.5 100x1.15

B =0.160m"

r—cal —

0.807x[

Or nous avons B, =(55—2.5)x (50 - 2.5)>< 107 =0.2493m’
0.2493>0.160 donc le poteau ne risque pas de flamber.
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> Pour le 1° et 2°™ étage :
N, =2603.184KN.

B>0.1735m* Onprend B =0.55x0.45=0.247m’

B B, I [, i A a B N,

B, _..,=
(mz) r—ca y f‘czg .fe
m) | | ) ’ {0-9% 100, }

0.2475 1 0.2493 | 3.06 | 2.142 | 0.159 | 13.49 | 0.825 0.143

Tableau I1.15 Vérification au flambement des poteaux pour les étages 1¢ et 2" étage.
0.2493>0.143
Le poteau ne risque pas de flamber.

> Pour les étages 3,4 :
N, =2233.357KN

B >0.1489m* On prend B =0.50x0.45=0.225m"

B2 Br IO lf l 4 “ Br—cal = NV
(m ) (m) (m) (m) a x fc28 + fe
09xy, 100xy,
0.22510.202 | 3.06 | 2.142 | 0.144 | 14.84 | 0.820 0.123

Tableau I1.16 Vérification au flambement des poteaux pour les étages 3, 4.
0.202>0.123
Le poteau ne risque pas de flamber.

> Pour les étages 5, 6 :

N, =1815.34KN
B>0.110m> Onprend B =0.40x0.50 = 0.20m"

N,

u

Br—cal =
B Br lO lf l /1 a a % fc28 + fe
‘ 09xy, 100xy,

2
M) m) | m) | (m)
020 0.178 | 3.06 | 2.142 | 0.144 | 14.84 | 0.82 0.1006

Tableau I1.17 Vérification au flambement des poteaux pour les étages 3, 6.

0.178 > 0.1006
Le poteau ne risque pas de flamber.
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> Pour les étages 7, 8 :

N, =1365.05KN
B>0.091m* , On prend B =0.40x0.45=0. 18m”

N

u

Br—cal =
B | B |1 | I i vl a x| S Lo
| 0.9%y, 100xy,

2
(M) 1 (m) | (m) | (m)
0.180 1 0.159 | 3.06 | 2.142 | 0.130 | 16.49 | 0.814 0.076

Tableau I1.18 Vérification au flambement des poteaux pour les étages 7 et 8.
0.159>0.076

Le poteau ne risque pas de flamber.

> Pour les étages 9,10 :

N, =910.50KN
B>0.091m>, On prend B =0.35x0.45=0.1575m"

N,

u

Br—cal -
B Br lO lf l /1 (04 a x fc28 + fe
' 09xy, 100xy,

2
M) 1 m) | m) | (m)
0.157510.138 | 3.06 | 2.142 | 0.130 | 16.49 | 0.814 0.0508

Tableau I1.19 Veérification au flambement des poteaux pour les étages 9,10.
0.138>0.0508

Le poteau ne risque pas de flamber.

zéme

> Pour les étages, 1 et

N, =61233KN
B>0.0408m", On prend B =0.35x0.40 =0.140m"

niveau duplex :

N,

u

Brfca/ =
B B l, lf i A o ax Sorg n /.
09xy, 100xy,

2
(M) | (m) | (m) | (m)
0.140 | 0.122 | 3.06 | 2.142 | 0.115 | 18.55 | 0.804 0.0346

Zeme

Tableau I1.20 Vérification au flambement des poteaux 1 et
0.122>0.0346

niveau duplex.

Le poteau ne risque pas de flamber.
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> Pour la terrasse :

N, =221.30KN

B>0.0147m*
On prend B =0.30x0.40 =0.120m>

Br—cal: N"‘
B | B || [ i A a ax{ Jos . fe }
2 09xy, 100xy,
™M) | (m) | (m) | (m) '
0.12]0.103 [ 3.06 | 2.142 | 0.115 | 18.55 | 0.804 0.0125

Tableau 11.21 Vérification au flambement des poteaux de la terrasse.

0.103>0.0125

Le poteau ne risque pas de flamber.

I1.9 Conclusion :
Aprés que nous avons fini le pré dimensionnement des éléments structuraux et que nous

avons fait toutes les vérifications nécessaires, nous avons adopté les sections suivantes :

> Poutres principales :

v' R.D.C et 1 étage : 45x30cm”.

v Du 2™ au dernier étage : 35x30cm>.

v Les quatre poutres (Prl), (Pr2), (Pr3) et (Pr4,) : 50x 30cm”.
> Poutres secondaires : 35x30cm”.

> Poteaux :

v RD.C: poteaux (55, 50) cm?.
v 1%, 2% étage poteaux (55, 45) cm’.
v 3EMmE 4MC stage poteaux (50, 45) cm®.
v 5me 6 btage poteaux (50, 40) cm”.
v 7Mme M btage poteaux (45, 40) cm”.
v 9 10 étage poteaux (45, 35) cm’.
v 19, 2°™ niveau duplex : poteaux (40, 35) cm®.
v’ Terrasse : poteaux (40, 30) cm”.
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Chapitre I1I Etude des éléments secondaires

I11.1 Introduction:

Dans ce chapitre on étudiera tous les éléments secondaires tel que les planchers, les
escaliers, I’acrotére et enfin 1’ascenseur.

I11.2 Méthodes de calculs

Les poutrelles sont calculées a la flexion simple sous les charges permanentes (G) et les
surcharges d’exploitations (Q) comme une poutre continue sur plusieurs appuis.
Pour le calcul des sollicitations on applique deux méthodes qui sont :
a. Méthode forfaitaire
C’est une méthode qui s’applique pour les poutres (poutrelles) continues et pour les dalles

L
portant dans un seul sens (L_X <0,4). Donnée par le BAEL91 (Art II1.2)

Y
e Conditions d’application de la méthode forfaitaire : Il faut que :
- Le plancher soit a surcharge modérée c'est-a-dire : O <min(2G ; SKN/m*)

- Le moment d’inertie soit constant sur toutes les travées.

, . L
- Que le rapport des portées successives: 0,8 < —— < 1,25
i+1
- La fissuration est peu nuisible.
e Principe de la méthode
Soit une poutre continue soumise a une charge q

0 avec «a : Coefficient traduit ’importance de 0
0+G 0o+G

Et Soit: o =

e Moment sur appuis
- Appuis de rive : les moments sont nuls, cependant on les ferraille (aciers de fissuration)
avec une quantité d’acier équilibrant un moment égale a (- 0,15My).
- Appuis intermédiaires
Poutres a deux travées
0 0,6M, 0
= L = Ly £

[ e E R e B A |

Fig. II1.1 Schémas statique d’une poutrelle a deux travées
Poutres a plus de deux travées

0 0,5My 0,4M 0,5My 0

Fig. I11.2 Schémas statique d’une poutrelle a plusieurs travées

Ces moment sont de I’ordre de : (- 0.5My) : Pour les appuis voisin de I’appui de rive, et
(-0,4My) : Pour les autres appuis intermédiaires.

43



Chapitre I1I Etude des éléments secondaires

: . . . A L
Le maximum des deux moments isostatique encadrant I’appui considéré. yio= e

o Moment en Travées

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

(1+0,3-a)-M,

2 1,05-M,

1,2+0,3-a)-M .
M, > ( )M, (a) Pour une travée de rive.

1403 2 M Pour une travée intermédiaire.
+ . .
M, > 150 2“) O.......(b)

(2):

M; : Est le maximum entre (1) et (2).
M;: moment gauche ; Mg : moment droite.
My : Moment isostatique de la travée considérée.
¢ Evaluation des efforts tranchant
Les efforts tranchants sont évalues soit forfaitairement en supposant la discontinuité entre les
travées, dans ce cas les efforts tranchants hyperstatiques sont confondue méme avec les
efforts tranchants isostatiques sauf pour les premiers appuis intermédiaires (voisin de rive).
L’effort tranchant isostatique doit étre majoré de :

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

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

Soit par la méthode RDM :V,= V y (isostatique) + (M;-Mi.;) / L;

ql L15¢l,
2 2
h L qh
1,15¢1, 2
ql, Llgl 5 4k 1.1ql,
2 2 2 2
/
h L 9h L, qh
1.1¢q1, 2 1L1gl, 2
2 2

Fig. I11.3 Evaluation des efforts tranchants
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b. Méthode de CAQUOT

e Condition d’application
Cette méthode s’applique pour les planchers a surcharge élevée mais peut également
s’appliquée pour les planchers a surcharge modérée lorsque 1’une des conditions de la
méthode forfaitaire n’est pas satisfaite.
= Principe de la méthode
Cette méthode est basée sur la méthode des trois moments que Caquot a simplifier et corriger
pour tenir compte de I’amortissement des effets de chargement des travées éloignées sur un

appui donné, et de la variation du moment d’inertie des travées successives.

o Moment en appui :

qg Xl!Sg +qd Xl'Sd
8.5x (I +1)

2

M ,: Moment a I’appui 2.
I, etl; : Longueurs fictives a gauche et & droite respectivement.
q,¢tq, : Charges uniformes a gauche et a droite respectivement.

Avec: ['=0.8x/ Pour une travée intermédiaire.

I'=1 Pour une travée de rive.

o Moment en travée :

M,+M,

M, =M, +—=—2
2

Avec M, ,M,: Moment a gauche et a droite pris avec leurs signes.

2
M, = % : Moment isostatique.

o L’effort tranchant :
M, +M, 9 x [
g / 21

Vy=V,+qxl
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I11.3 Etude des poutrelles :
II1.3.1 Les Différents types de poutrelles :

e Poutrelles du plancher terrasse inaccessible :

Type 1 A A

—>
3.50

Type 2 : A A

3.30 3.50

v

A
v
A

e Poutrelles du duplex (2°™ niveau) :

Type 1 : A A

35
Type 2 : A A
20 Y 330 ¢ 35
Type 3 :
A AN
3w’ Y 2% ¢ 3100 T 20
e Poutrelles du duplex (1™ niveau) :
Type 1 : A A
33 ¢35 *
Type 2 :
A A
20 Y 35 Y 330 Y 220
Type 3 : A A A

A
v
A
v
A
v
A
v

3.48 2.86 3.10 2.10
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e Poutrelles des planchers étages d’habitations :

Type 1:

4

VI>

\4
A
v
A

3.30 3.50 2.40
Type 2 :

A
v
A
v
A
v
A
v

4.00 3.30 3.50 2.40

e Poutrelles du plancher 1°" étage :

Type 1 A A

5
Type 2:
330 Y 35 ¢ 220 °
Type 3 :
A A
3w Y s Y 300 Y 20
Type 4 :

A A A A A A

P p——— - ————p
4,45 4,00 3.3 3.3 2.40

Type 5 :

i A A A A A A A

1—&1—.‘—.’1—.’1—?1—_& —
40 35 33 4 42 43 32
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e Poutrelles du plancher RDC :

Etude des éléments secondaires

Type 1 A A
4.45
Type 2:
330 ¢ 350 - 240
Type 3 :
A A
T S@w T 28 Y 310 °Y 210
Type 4 :
A A
a5 Y q0 Y 330 °Y s
Type 5 :
‘Pt ‘Th
4.45 4,00 3.3 3.5 '
I11.3.2 Calcul des moments et efforts tranchant des poutrelles :
Calcul des sollicitations :
ATELU :q, =135xG+1.5xQ et p, =0.65xq,
ATELS :q,=G+Q et p, =0.65xq,
ELU ELS
Désignation G Q Ju Py Js Py
(KN/m?) | (KN/m?) | (KN/m?) | (KN/ml) | (KN/m?) | (KN/ml)
Terrasse inaccessible 5.56 1.00 9.00 5.85 6.56 4.26
Duplex (2™ niveau) 5.53 1.50 9.71 6.31 7.03 4.56
Etages d’habitations 4.20 1.50 7.92 5.14 5.70 3.70
¢tages bureaux 4.20 2.50 9.42 6.12 6.70 4.35
Etages commerciaux 4.20 5.00 13.17 8.56 9.20 5.98

Tableau I11.1 Charges et surcharges d’exploitation.
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a) Poutrelles du Plancher terrasse inaccessible :
Etant donné que les conditions d’application de la méthode forfaitaire sont satisfaites,
nous allons procéder aux calculs des moments et des efforts tranchants.
Poutrelle de type 1 :

5.85KN/m
P, = 5.85 KN/m AR EEEREERER
P,=4.26 KN/m yAN AN
G = 5.56 KN/m? A 3:50 B
Q=1KN/m Fig. I11.4 Schéma statique de la poutrelle type 1
a=0.152
Travée L P, M, M, My M, V, Vq
(m) envm) | Gevm) | (kvm) | (kvm) | (kNm) (KN) (KN)
A-B 3.5 5.85 8.95 0 0 8.95 10.23 10.23
Tableau I11.2 Sollicitations a I’ELU des poutrelles du plancher terrasse inaccessible.
(Type 1).
Travée | L P, M, M, Mg M, V, Va
(m) enm) | Gevm) | (kvm) | (kvm) | (knm) (KN) (KN)
A-B 3.5 4.26 6.52 0 0 6.52 7.45 7.45
Tableau I11.3 Sollicitations a I’ELS des poutrelles du plancher terrasse inaccessible.
(Type 1).
Poutrelle de type 2 :
5.85KN/m
* Moments isostatiques :
AVELU : vV v Vv vV v Vv
[?  5.85x3.30? o s o
Travée A-B:M, = % 2005 o6kNm A 330 0B 350 C

Travée B-C : M, =8.95KN.m Fig. I1L.5 Schéma statique de la poutrelle

AVELS:
Travée A-B: M, =579KN.m
Travée B-C : M) =6.52KN.m

* Moments sur les appuis :
Appuis de rive :

M,=M.=0
Sur les appuis de rive, le moment et nul, mais il faut toujours mettre des aciers de fissuration
équilibrant un moment égal a0.15x M, .
Appuis intermédiaires :
APLEU:
0
M, =0.6xM,. =0.6x895=537KN.m
APELS:
0
M, =0.6xM, =0.6x6.52=391KN.m
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e Moments en travées :
0+G 1+5.56

1+0,3a =1,045.
a=0,152 =
L,2+0,3c =1,245.

0.152

AVELU:
M, +M,
M, + T >max[(1 +0,30)M,;1,05M ]
> 1,2+ 0,30
2
Travée A-B

M,

M, 21.05x7.96—%=5.67KN.m

M, >495KN.m

Travée B-C :

M, >1.05x8.95 —% =6.71KN.m

M, >2557KN.m
ATPELS:
Travée A-B :

M, >4.12KN.m
M, >3.60KN.m

Travée B-C :

M, >489KN.m
M, >4.05KN.m

e Les efforts tranchants :

ALELU :
Travée A-B :
v, :5.852>< 3'3:9.65KN
V,=115xV,=11.1KN
Travée B-C :
v, =1.15><5'85—2X3'5=11.77KN

V. =10.23KN
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ATPELS:
Travée A-B :
4.2 .
y, =226533 5 00kn
V, =1.15xV, =8.08KN
Travée B-C :
v, =115x 220X35 g 5o
V. =7.45KN
Travée | L P, Mo M, Mg M, V, Va
(m) (kN/m) (knm) (knm) (knm) (knm) (KN) (KN)
A-B 3.3 5.85 7.96 0.00 5.37 5.67 9.65 11.1
B-C 3.5 5.85 8.95 5.37 0.00 6.71 11.77 10.23

Tableau I11.4 Sollicitations a I’ELU des poutrelles du plancher terrasse inaccessible (Type2).

Travée L Py My M, My M; Ve V4
(m) (kN/m) (knm) (knm) (knm) (knm) (KN) (KN)

A-B 33 4.26 5.79 0.00 391 4.12 7.02 8.08
B-C 3.5 4.26 6.52 391 0.00 4.89 8.57 7.45

Tableau I11.5 Sollicitations a I’ELS des poutrelles du plancher terrasse inaccessible

(Type 2).

b) Poutrelles du Plancher duplex (2°™ niveau):

Poutrelle de type 1 : 6.31KN/m
P,=6.31 KN/m
b= 436 KN/m TREEEEEEEE
G = 5.53 KN/m? o - £
Q=15KN/m '
a=0213 Fig. I11.6 Schéma statique de la poutrelle
Travée L Py M M, Mgy M; V, V4
(m) (kKN/m) (kN.m) (kN.m) (kN.m) (kN.m) (KN) (KN)
A-B 3.5 6.31 9.66 0 0 9.66 11.04 11.04
Tableau I11.6 Sollicitations a I’ELU des poutrelles du plancher terrasse accessible
(Type I).
Travée L Py My M, Mgy M, V, \A
(m) (kN/m) (kN.m) (kN.m) (kN.m) (kN.m) (KN) (KN)
A-B 3.5 4.56 6.98 0 0 6.98 7.98 7.98

Tableau 111.7 Sollicitations a I’ELS des poutrelles du plancher terrasse accessible

(Type 1).
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Poutrelle de Type 2 :

P,=6.31 KN/m

P,=4.56 KN/m

G = 5.53 KN/m>

Q=1.5KN/m

a=0213

Travée L P, Mo, M, My M, V, Vq

(m) (kN/m) (kN.m) (kN.m) (kN.m) (kN.m) (KN) (KN)

A-B 33 6.31 8.58 0.00 5.79 623 | 1041 | 1197
B-C 3.5 6.31 9.66 5.79 0.00 738 | 12.69 | 11.04

Tableau II1.8 Sollicitations a I’ELU des poutrelles du plancher terrasse accessible.

(Type 4).
Travée | L P, M, M, Mq M, v, Ve
(m) (kN/m) (kN.m) (kN.m) (kN.m) (kN.m) (KN) (KN)
A-B 33 4.56 6.2 0.00 4.19 4.5 7.52 8.65
B-C 3.5 4.56 6.98 4.19 0.00 5.33 9.17 7.98

Tableau I11.9 Sollicitations a I’ELS des poutrelles du plancher terrasse accessible

(Type 4).

¢) Poutrelles du Plancher duplex (1° niveau) :

Poutrelle de Type1 : 5.14 KN/m
P,=5.14 KN/m
P,=3.70 KN/m A\ AN
G =4.20 KN/m? A 3.30 B C
Q=1.5KN/m
a=0263 Fig. I11.7 Schéma statique de la poutrelle
Travée L Py My M, My M, Ve Vi
(m) (kN/m) (kN.m) (kN.m) (kN.m) (kN.m) (KN) (KN)
A-B 3.3 5.14 6.99 0.00 -4.72 5.18 8.48 -9.75
B-C 3.5 5.14 7.81 -4.72 0.00 6.13 10.34 -8.99

Tableau I11.10 Sollicitations a I’ELU des poutrelles du plancher terrasse accessible.
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Travée L P My M, My M; Ve V4
(m) (kN/m) (kN.m) (kN.m) (kN.m) (kN.m) (KN) (KN)

A-B 33 3.70 5.03 0.00 -3.40 3.73 7.52 8.65
B-C 3.5 3.70 5.66 -3.40 0.00 441 9.17 7.98

Tableau I11.11 Sollicitations a I’ELS des poutrelles du plancher terrasse accessible

(Type 1).
Poutrelle de type 2 :
P,=5.14 KN/m 5.14 KN/m
%=43é700§$/% X\l/\l/\l/A\l/\l/\l/\l/X\l/\lf\lf\lf\lfA\lf\lf\lf\l/
=4. m
2.40
O 13 KN T 4.00 330 4 350 >
a =0.263 Fig. I11.8 Schéma statique de la poutrelle type 2
1+03xa=1.078
1.2+03xa=1.278
Travée L P, M, M, My M; Ve A\
(m) (KN/ m) (KN.m) (KN.m) (KN.m) (KN.m) (KN) (KN)
A-B 4.00 5.14 10.28 0 -5.14 8.52 10.28 -11.30
B-C 3.30 5.14 6.99 -5.14 -3.14 3.77 9.32 -8.48
C-D 3.50 5.14 7.87 -3.14 -3.93 4.95 8.99 -9.89
D-E 2.40 5.14 3.70 -3.93 0 2.36 6.78 -6.16

Tableau I11.12 Sollicitations a [’ELU des poutrelles du plancher terrasse accessible (type 2).

Travée | L P, Mo M, Mq M, v, Vo
(m) (kN.m) (kN.m) (kN.m) (kN.m) (kN.m) (KN) (KN)
A-B 4.00 3.70 7.4 0 -3.70 6.13 7.4 -8.14
B-C 3.30 3.70 5.03 -3.70 -2.26 2.71 6.71 -6.10
C-D 3.50 3.70 5.66 -2.26 -2.83 3.56 6.47 -7.12
D-E 2.40 3.70 2.66 -2.83 0 1.70 4.88 -4.44

Tableau I11.13 Sollicitations a [’ELS des poutrelles du plancher terrasse accessible (type 2).
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Poutrelle de type 3 :

P,=5.14 KN/m
P,=3.70 KN/m
G=4.20 KN/m?
Q= 1.5 KN/m?
o =0.263

5.14 KN/m

R EEEEEEEEEEEER
2 348 G5 28 &2 310 Soa00 &

Fig. I11.9 Schéma statique de la poutrelle type 3

Travée L P, My M, My M; Ve Vi
(m) (KN/ m) (KN.m) (KN.m) (KN.m) (KN.m) (KN) (KN)
A-B 3.48 5.14 7.78 0 -3.89 6.44 8.94 -9.83
B-C 2.86 5.14 5.25 -3.89 -2.47 2.83 8.08 -7.35
C-D 3.10 5.14 6.17 -2.47 -3.08 3.88 7.96 -8.76
D-E 2.10 5.14 2.83 -3.08 0 1.81 5.93 -5.39

Tableau I11.14 Sollicitations a [’ELU des poutrelles du plancher terrasse accessible (type 3).

Travée L P, M, M, My M, V, Vy
(m) (KNAm) (KNAm) (KN.m) (KN.m) (KN.m) (KN) (KN)
A-B 3.48 4.20 5.60 0 2.80 4.64 6.43 -7.08
B-C 2.86 4.20 3.78 2.80 1.77 2.04 5.82 -5.29
C-D 3.10 4.20 4.44 1.77 2.22 2.79 5.73 -6.30
D-E 2.10 4.20 2.04 2.22 0 1.30 4.27 - 3.88

Tableau I11.15 Sollicitations a [’ELS des poutrelles du plancher terrasse accessible (type 3).
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Récapitulation des résultats des différents types de poutrelles :

Types de
planchers ELU ELS
sollicitations M appui M,,, I(/KN) M appui M, I(/KN)
(KN.m) (KN.m) (KN.m) (KN.m)

Terrasse T1 | 1.34 8.95 10.23 4.18 3.76 7.67

inaccessible T2 | 5.37 6.71 11.77 3.91 4.89 8.57

Duplexe 1¢ T1 | 5.81 5.23 10.65 4.18 3.76 7.67

niveau T2 | 7.5 6.87 12.15 5.4 4.94 8.75
T3 | 5.67 5.2 10.57 4.08 3.74 7.61

Duplexe 2°™ T1 | 1.54 10.28 10.28 1.11 7.4 7.4

niveau T2 | 5.14 8.52 11.3 3.7 6.13 7.4
T3 | 5.67 5.2 10.57 4.08 3.74 7.61

Etage habitation | T1 | 5.73 4.42 10.22 4.13 3.18 7.35
T2 | 7.5 6.87 12.15 5.4 4.94 8.75
T1 | 6.83 5.26 12.16 6.83 3.74 8.64

Etage bureau T2 | 8.93 8.18 14.47 6.35 5.81 10.28
T3 | 6.75 6.19 12.59 4.8 4.4 8.94
T1 | 2.27 15.14 13.61 1.61 10.76 9.67

1 étage T2 | 6.83 5.26 12.16 4.85 3.74 8.64
T3 | 6.75 6.19 12.59 4.8 4.4 8.94
T4 | 11.37 9.99 16.17 8.08 7.10 11.49
TS5 | 8.75 6.91 13.69 6.22 4.91 9.73
T1 | 3.17 21.18 19.04 2.22 14.8 13.3

Etage T2 | 9.55 7.36 17.02 6.67 5.14 11.89

commercial T3 | 9.44 8.66 17.61 6.60 6.05 12.63
T4 | 15.91 13.97 22.62 11.11 9.76 15.80
TS5 | 12.23 9.66 19.36 8.55 6.75 15.78

Tableau I1I1.16 Récapitulation des moments et efforts tranchants maximaux.

I11.3.3 Ferraillage des poutrelles :

Les armatures seront calculées sous les sollicitations les plus défavorables et le calcul

est conduit pour une section en Té soumise a la flexion simple.

e Plancher de la terrasse inaccessible :

a)- En travées :

On ferraille les poutrelles avec les sollicitations maximales a ’ELU.

M, =895KN.m, M,™ =0.15x8.95=1.34KN.m, V, =10.23KN
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Calcul de M7y :

M, =bxh,x f,,(d —%0) =0.65%0.04x14.2x (0.18 —O'—;M) =0.059MN.m

M, =0059MNm.......c.......o...... Béton Armé IUP GCI3 (Article 4.4.2)

M,™ =8.95x10" MN.m

M, >M,™ = La table de compression n’est pas entiérement comprimée donc I’axe neutre

passe par la table de compression ce qui nous emmene a faire un calcul d’une section

rectangulaireb x /1 .

> Calcul des armatures :

M , =
oy = 57 = 89510 —=0.029<0.186
fo,d’h  142x0.65%0.18
4
SPivot A &, =10%0=> £, =L = 3% _ 3480
v, 115
Ona
1 =0.3916

Hy, <py =>A=0

Calcul de A:

— Mf

CIxf,
a=125x(1-,1-2x%x0.022) =0.036
Z=0.18x(1-0.4x0.027) =0.177m

L, _ 895x10°

= =145x10""m’
348x0.177

A, =1.45cm*
> Verification:

_ 0.23xbxdx f, _ 0.23x0.65x0.18x2.1 —1 41em?

i 1. 400
A, < A4, = Condition vérifié, on ferraille avec 4,

A

A =2T10=1.57cm?
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b)-En appuis :
e appui de rive :(calcul forfaitaire)

M, = 1.34KN.m

oM 1.34x107°
byxd*x f,, 0.1x0.18*x14.2

a=1251-1-24, )=0.036

z=0.18 (1-0.4x0.036)=0.177m

=0.029

lubu

4 M™  1.34x107°
™ zx f, 0.177x348

0.21cm?

On choisit : A= 1T8=0.5cm?
> Cisaillement :

V., =10.23KN

v, 1023x107°

u

T = =
“ byd  0.1x0.18
7, =min [0.13 f.,.; 4 MPa] = 3.25 MPa

=0.56 MPa

T <T e, Vérifiée.

> Choix des armatures transversales :
h b
<min| ¢™";—;—> | = ¢, = 6mm.
& ( '35 10} g
Soit : A,= 2dg = 0.57cm?
» L’espacement :
St<min (0.9d, 40cm) = St <16.2 cm

0.8f,(sina +cosa)

CBA93 (Article A.5.1.2.2)
by(z, —0.3/,K)

St< 4,

K=1 flexion simple FPN, pas de reprise de bétonnage.

a =90° Flexion simple, armatures droites.

0.8x f,
! by x(z, —0.3x f,,¢)

St< 4
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OnaSt<912cm
A . -4
st e o g OSTXI07 X400 or 570
0.4xb, 0.1x 0.4

On prend St = 15cm

» Vérification a I’effort tranchant des armatures longitudinales :

Au niveau de I’appui de rive on a M,,=0.

A, > 7}—5Vu =4, > %x 10.23x107 = 0.294cm?

e

A4, > 0.294cm?
Or, A;=3T10=2.36 cm?C’est vérifiée

» Vérification de la jonction table nervure au cisaillement :

vy 10.23 x 103(0'65_0'1j
=02 - =0.667MPa
0.9xdbh,  0.9x0.18x0.65x0.04
., =3.25 MPa
7,<325MPa................. Vérifiée.
1T12
1T10
296

N

\ T ?K 2710

IT10

Fig. I11.10 Schéma de ferraillage des
poutrelles du plancher terrasse inaccessible
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Le ferraillage des autres types de poutrelles et résumé dans les tableaux suivants :

poutrelles | type Mt =8.95KN.m Mar =1.34KN.m
B A ol z A, . Z | A
bu bu bu
(m) Cm? (M) Cm? (M) Cm?
Termasse 15 10.029 | 0.036 |0.177| 1.45 0.02910.036 0.177)0.21
inaccessible
Duplexe 1%\ 0 | M= 687 Knm M™M= 75  Knm M7= 154 Knm
niveau
3 10.022(0.027 [0.187 | 1.10 | 0.163 | 0.223 | 0.163 | 1.32 | 0.033 | 0.041 |0.177| 0.25
Duplexe 2754 1,21 1698 kim M= 154 Knm
niveau et3 a
0.034 | 0.043 [0.176| 1.67 0.033 | 0.041 [0.177] 0.25
Etage let2| M,= 687 Knm M™=750 Knm M™= 154 Knm
habitation a a
0.022 [ 0.027 [0.178 | 1.10 | 0.163 | 0.223 | 0.163 | 2.32 | 0.033 | 0.041 |0.177| 0.25
Etage let2| M,= 8.18 Knm M™= 893 Knm M!™= 138 Knm
bureau 3 10.027]0.034 [0.177] 1.32 | 0.194 [ 0.272 ] 0.160 | 1.60 | 0.039 | 0.049 [0.176]| 0.29
) M,= 15.14 Kn.m M!™= 227 Knm
et 0.05 ]0.064 [0.175] 2.40 0.042 [0.062 [0.175]0.37
case 23 | M,= 999 Knm M™= 1337 Knm M!™= 227 Knm
4et5 10,033 [0.041 [0.177]0.162] 0.290 | 0.489 | 0.148 | 2.60 | 0.042 [0.062 [0.175[0.37
) M,= 2118 Kn.m M!™= 3.17 Knm
Etage 0.040 |0.030 [0.177] 3.51 0.036 |0.049 [0.175]0.52
commerciale |5 3 A 4
des | M= 1397 Knm M™= 1591 Knm | M™= 3.17 Knm

0.046| 0.058]0.175] 2.29

0.345 | 0.554 | 0.140 | 3.26

0.036] 0.049[0.175] 0.52

Tableau I11.17 Calcul des sections d’armature pour les autres types de poutrelle.
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Ce tableau résume le choix de type et nombre d’armatures adoptées pour le ferraillage des

différents types de poutrelles au niveau de chaque étage.

Ferraillage longitudinal Ferraillage
transversal
A, oA
poutrelles type | position cateutéc | Anin s 4) Type de y S
cm? cm? ) barres t cm
cm
Terrasse let2 | travée 1.45 1.41 1.57 2T10 D6 15
inaccessible App rive 0.21 0.21 0.5 1T8
Duplexe 1* | 1,2 | travée 1.10 1.41 1.57 2T10
niveau et3 | App inter 1.32 0.21 1.54 1T14 2D6 15
App rive 0.25 0.21 0.5 1T8
Duplexe 2™ | 1,2 | travée 1.67 1.41 2.26 2T12
niveau et3 | App rive 154 | 021 1.57 2T10 206 | 15
) travée 1.10 1.41 1.57 2T10
Etage let Mappinter | 132 | 021 154 | ITI4 206 15
habitation | 2 AL Sive | 025 | 021 0.5 IT8
1, | travée 1.32 1.41 2.26 2T12
Etage 2et3 | App inter 1.60 0.21 2.01 1T16 206 15
bureau App rive 0.29 0.21 0.5 1T8
1 travée 2.40 1.41 3.83 2T12+1T10
App rive 0.37 0.21 0.79 1T10
1° étage 2,3 | travée 1.62 1.41 2.36 3T10 206 15
4etS | App inter 2.60 0.21 2.67 IT12+1T14
App rive 0.37 0.21 0.5 1T8
1 travée 3.51 1.41 3.87 2T14+1T10
App rive 0.52 0.21 0.79 IT10
Etage 2,3 | travée 2.29 1.41 3.05 2T12+ITI0 | 2d6 15
commerciale | 4 et | App inter 3.25 0.21 3.55 IT16+1T14
S | Apprive 0.52 0.21 0.79 1T10

Tableau I11.18 Choix de type d’armatures adopté pour les différents types de poutrelles.
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Ce tableau résume la vérification des armatures longitudinales et de cisaillement.

Armature longitudinale Jonction Effort tranchant
Aux appuis table
nervure
poutrelles type App rive App Int v, (b—zbo ) La bielle cisaillement
ny e “ = 09xdbh| ¥, 30'4% ,
> /s — b u _
L = =3.25M, <r=32
. Ys vy -y | T P41y, <1296Kn| byd
fe 0.9d
Terrasse 1et A =207
inaccessible | 2 FTE e 7, =0.66Mpa| V, =10.23K| 7, =0.56Mp(
AI >0.29 vérifiée vérifiée vérifiée
Duplexe | 1,2 | A =361 "\ 4> 008 |7, =069Mpa V, =12.15K 7, =0.67Mp:
(ler niveau) et3 Al >0.34 Pas D ’influence vérifiée vérifiée vérifiée
1,2 et
Duplexe |3 A =385 r. =0.67Mpd V, =10.28K 7, =0.57Mpy
(Zeme niveau) AI >0.29 vérifiée vérifiée veérifiée
Etage [let | 4 =361 _ _ _
habitation | 2 1 vérifide A, 2-0.98 7, =0.69Mpa| V, =12.15K| 7, = 0.67Mp(
Al >0.34 Pas D’influence vérifiée vérifiée vérifiée
Etage | 1,2 | 4,=433 |\ 45 116 |7 =094Mpd V, =12.16K 7, =0.8Mpa
bureau et3 vérifiée u u u
Al >041 Pas D 'influence vérifiée vérifiée vérifiée
) A =384 7, =124Mpa| V, =13.61K| 7, =1.05Mpq
1¢r étage Al >0.54 vérifiée vérifiée vérifiée
i,e:’;, A, =553 iifce A, 2-19 7, =1.05Mpa| V, =16.17K 7, = 0.89Mp(
5 Al >0.5 Pas D 'influence vérifiée vérifiée vérifiée
: 4,=476 r =124Mpa| V, =19.04K 7, =1.05Mp
Etage 1 A >054ver!ﬁee " e " o " Y34
commerciale ; 2 0. vérifiée vérifiée vérifiée
2,3, | A4=71 A4,>217 |1, =147Mpd| v, =22.62K ©, =1.25Mpd
4 ets vérifiée u u u
Al >0.6 Pas D’influence vérifiée veérifiée vérifiée

Tableau I11.19 Vérification des armatures longitudinales et de cisaillement.

% Vérification des poutrelles a PELS :

I1'y a lieu de vérifier :

> Ktat limite de compression du béton :
a)- En travée :

- Etat limite de compression du béton.

- Etat limite d’ouverture des fissures.

- BEtat limite de déformation.

M™ = 6.52KN.m?
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Position de 1’axe neutre :
2
H = b%o—ISA(d —hy)

2
H =0.65x 0.04

—15x1.57x107* x(0.18-0.04) =1.9x10*

H>0 = I’axe neutre passe par la table de compression.

MS(:'}" —
%:Tyﬁabc
b
A=0= 2 )2 +154y~154d =0

0.265'y2+15><1.57><10“‘y—15><1.57x10‘4 x0.18=0

JA =0.0235

y, ==0.0397m

v, =0.0325m

I= §y3 +15A4(d -y = 1 =0217x(0.012)* +15%2.36x10™* x (0.18 = 0.012)?

1=0.585x10"*"m".
_6.52x107°

. X

Gbc
SOy eeeennenennn Vérifiée
b)-En appuis de rive :

M, =0.97x10" MN.m
Position de 1’axe neutre :

2
H:b%)—ISAx(d—ho)

0.04°

H =0.65x —15%x0.5x107* x(0.18 —0.04) =4.15x107*

H>0=>1"axe neutre passe par la table de compression.

ser

0,.= V<O

¢
b
A'=0=> y*+154y —=154d =0

Ofs‘yz+15><0.5x10‘4y—15><0.5x10“‘ x0.18=0

JA =0.0132
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Chapitre 111
y, =—0.0214m
v, =0.0191m

I= §y3 +15A4(d -y = 1 =0.217x(0.035)> +15%1.92x10™* x (0.18 —0.035)?

1 =0209%x10"*m*.

o - 0.97x107
" 0.209%107*

0y <Op e Vérifiée.

0.0191 = 0.88MPa

La vérification a I’état limite de compression du béton pour les autres types de poutrelles
est résumée dans le tableau suivant :

poutrelles

type

position

A

s Y Ix107 Op | Oy .

observation

Knm | cm? cm em? Mpa | Mpa

Terrasse let 2 | travée 6.52 1.57 3.25 5868.51 | 3.62 15 vérifiée
inaccessible App rive 0.97 0.5 1.91 2092.86 | 0.88 15 vérifiée
Duplexe 1,2 | travée 4.94 1.57 3.25 5868.51 |2.74 15 vérifiée
(1" niveau) | et3 | App inter 5.40 1.54 3.22 5770.63 | 2.91 15 vérifiée
App rive 1.11 0.5 1.91 2092.86 | 0.10 15 vérifiée
Duplexe 1,2 | travée 7.40 2.26 3.83 8025.89 | 3.53 15 vérifiée
(2*™ niveau) | et3 | Apprive 1.11 1.57 3.25 5868.51 | 0.61 15 vérifiée
Etage travée 494 [ 157 | 325 5868.51 | 2.74 | 15 vérifice
habitation | et "xn ner | 540 | 1.54 | 237 | 3183.78 | 4.02 | 15 vérifiée
2 App rive 1.11 0.5 1.91 2092.86 | 1.01 15 vérifiée
Etage 1,2 | travée 5.81 2.26 3.83 8025.89 | 2.77 15 vérifiée
bureau et3 | App inter 6.35 2.01 3.25 5868.51 | 3.52 15 vérifiée
App rive 1.30 0.5 1.91 2092.86 | 1.18 15 vérifiée
1 | travée 10.76 | 3.83 10.00 24628 | 3.40 15 vérifiée
App rive 1.61 0.79 1.91 2092.86 | 1.47 15 vérifiée
1* étage | 2et4 | travée 7.10 2.36 3.69 7448.57 | 3.70 15 vérifiée
App inter 8.08 2.67 8.00 151154 | 2.62 15 vérifiée
App rive 2.27 0.5 1.91 2092.86 | 2.07 15 vérifiée
Etage 1 | travée 14.80 | 3.87 12.93 | 48439.63 | 4.38 15 vérifiée
commercial App rive 2.22 0.79 2.37 3183.78 | 1.65 15 vérifiée
2,3 travée 9.76 3.05 10.00 24628 3.09 15 vérifiée
4et 5 | App inter 11.11 | 3.55 11.90 3854.93 | 3.49 15 vérifiée
App rive 2.22 0.79 2.37 3183.78 | 1.65 15 vérifiée

La fissuration est peu préjudiciable donc pas de vérification.

> Etat limite de déformation :

> Etat limite d’ouverture des fissures : BAEL 91(Article B-6-3)

Tableau I11.20 Vérification a [’état limite de compression du béton des poutrelles.

Le calcul des déformations est effectué pour évaluer les fleches dans I’intention de fixer les
contre-fléches a la construction ou de limiter les déformations de service.
Evaluation de la fléche BAEL 91(Article B.6.5) et le CBA 93.
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Si I’'une de ses conditions ci-dessous n’est pas satisfaite la vérification de la fleche devient
nécessaire :

o3 ﬁ > L
[ 16
o ﬁ > Mt
[ 10xM,
. A 4.2
°e < —
byxd f,
h 24 . , o e
On a: 72ﬁ20'068>—1/ 16 la condition n’est pas satisfaite donc on doit faire une

vérification de la fleche.
Aﬁ =fgv _-f;'i +fpi _fgi
La fleche admissible pour une poutre inférieure a Sm est de :

La fléche admissible pour une poutre inférieure a Sm est de :
[ 350

Soim =——=——=0.700cm

500 500
St fy o Fléches dues aux charges permanentes totales différées et instantanées
respectivement.
Jf; + Fleche due aux charges permanentes appliquées au moment de la mise en ceuvre des
cloisons.

S, : Fléche due a I’ensemble des charges appliquées (G+Q).

Evaluation des moments en travée :
q ;s = 0.65x G La charge permanente qui revient a la poutrelle sans la charge de revétement.

q 4r = 0.65x G La charge permanente qui revient a la poutrelle.

q pser = 0.65x(G + Q) La charge permanente et la surcharge d’exploitation.

o ]?
M =0.75x s 0

Jjser

2
qgser X l

M,  =0.75x%

gser

2

x|
M =0.75><q1“”T

pser
Propriété de la section :

Position de I’axe neutre :

y=3.25cm
Moment d’inertie :
B bxh’

I, +15%x 4, ><(§—d”)2 =75997.8cm*

I =75997.8cm*
A, =1.5Tcm?
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A 1.
p=——= el =0.011
by.d 10x18
0.05.
A = 005/ Déformation instantanée.
2+3%))
b
05x2.1
4 =20 03 ’1‘ =3.87
(2+3x——-)x0.011
0.65
A, =04x4, Déformation différée.
E. =32164.2Mpa
E,
E = ?’ =10721.4Mpa
Contraintes (o) :
O_Sj — Jjser ;O_Sg — gser ;O_Sp — pser
A x(d-2 A xd-2~ A x(d-2
2 2 2
Inerties fictives (Iy) :
1 1.75% f,,¢ o1 1.75% f,,4 1 1.75% f50
’ 4x pxo;+ fiog e Ax pxo, + fiog o Axpxog, + [
Si u<0=u=0
If, = LIx7, o LiIxI, . LIx[, _ LIx,
ol Ak, T T Ak, U7 N+ Axu, U 144, xu,
Evaluation des fléches :
L M,,.IL M,,.L M,,.L

M
T R T R TN AL T VoI

Jser gser pser . pser

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

G o = 0.65x G =0.65x5.56 = 3.614KN /m

G s = 0.65x (G +0) = 0.65x(5.56+1) = 4.264KN / m
oxl? 2
Mjser = qjserg = 1852X350 = 155KNm
x[? 2
Mgser _ qgse)g _ 3.614x3.50 — 3 61KN.m
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Qe xI’ 4264%3.50°

pser 8 =4.26KN.m
y=3.25cm
1, =75997.8cm*
1 =5868.51cm*
A, =1.57cm®
p=0.011
A= 0.0§>1<2.1 387
(2+3x——)x0.011
0.65
A, =04x3.87=1.54
-3
o, = 2.12x10 0.0335 = 62.54Mpa
1.57x107* x(0.18 - ——)
-3
o, = 41410 s = 153.84Mpa
1.57x107%(0.18 — ———7)
-3
o, = 4.89x10 oare = 181.71Mpa
1.57x107* x (0.18 — '2 )
y—1e 1.75%2.1 0240
/ 4x%0.01x62.54+2.1
i =1- 1.75%2.1 — 0.585
¢ 4x0.011x153.84+2.1
,up=1— 1.75x 2.1 —0.635
4x0.011x181.71+2.1
I - L1x75997.8 _ \icq oo
7 1+3.87x0.242
i = L1X75997.8 o2 gp
1+3.87x0.585
I = L1x75997.8 _ 1120 97em?
1+3.87x0.635
i - L1X759978 _ 4 2ert 65em
®  141.54x0.585

Etude des éléments secondaires
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2.12x107° x3.52

= = 0.61mm
10x32164.2x43168.52x107*

L

4.14x107 x3.52

= =0.52mm
10x32164.2x25737.96x107°

fgi

-3 2
fpi _ 4.89x107 x3.5 - 0.09mm
10x32164.2x24178.97x10

4.89%x107° x3.5%

- =0.81mm
10x10721.4%43821.65x107*

S

La fléche totale Af :
A, =Ffo—Tut+ S = fu=0.18-0.61+0.77-1.27 =0.93mm

Af =0.063cm < f,, =0.700cm
Pour les autres types de poutrelles les résultats sont groupés dans les tableaux suivants :

poutrelles type 1 15 1 M; My M,
Kn/m Kn/m Kn/m Kn.m Kn.m Kn.m
Terrasse let2 1.85 3.61 4.26 2.12 4.14 4.89
inaccessible
Duplexe 1 1 2et3 1.85 2.73 3.7 2.12 3.13 4.24
niveau
Duplexe 1,2et3 1.85 2.73 3.7 2.77 4.09 5.55
2°™ niveau
Etage 1et2 1.85 2.73 3.7 2.12 3.13 4.24
habitation
Etage 1 2et3 1.85 2.73 4.35 2.12 3.13 6.52
bureau
1 1.85 2.73 435 343 5.06 8.07
1° étage
2 3 4et5 1.85 2.73 4.35 3.43 5.06 8.07
étage 1 1.85 2.73 6.63 3.43 5.06 8.07
commercial
2 3 4et5 1.85 2.73 6.63 2.77 4.09 9.49
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4
Ix107 fox10 o; Og Oy Hp
poutrelles | type P A A, My
(m4) Mpa Mpa Mpa
Terrasse | 1et2 | 5868.51 | 75997.8 | 0.011 | 3.87 | 1.54 | 62.54 | 153.84 | 0.442 | 0.585 | 0.585 | 0.635
inaccessible
Duplexe 1 | let2 | 5868.51 | 76829.4 | 0.020 | 2.13 | 0.85 | 45.17 | 66.69 | 0.356 | 0.505 | 0.505 | 0.605
niveau
Duplexe 2™ | 1et | 8025.89 | 769482 | 0.021 | 2.03 | 0.81 | 55.63 | 87.15 | 0.457 | 0.609 | 0.609 | 0.694
niveau 2
Etage let2 | 5868.51 | 76829.4 | 0.020 | 2.13 | 0.85 | 45.17 | 66.69 | 0.356 | 0.505 | 0.505 | 0.605
habitation
Etage let2 | 8025.89 | 772182 | 0.024 | 1.77 | 0.70 | 37.30 | 55.60 | 0.416 | 0.505 | 0.505 | 0.721
bureau
1 24628 | 76953.6 | 0.022 | 1.93 | 0.77 | 65.14 | 96.10 | 0.530 | 0.651 | 0.651 | 0.883
1% étage
23 | 15115.4 | 778662 | 0.029 | 1.47 | 0.58 | 5035 | 7428 | 0.537 | 0.657 | 0.675 | 0.768
4ets
étage 1 48439.6 | 774504 | 0.026 | 1.64 | 0.65 | 5542 | 81.77 | 0.532 | 0.653 | 0.653 | 0.765
commercial
23 | 24628 78714 | 0.041 | 1.04 | 041 | 2883 | 42.57 | 0461 | 0595 | 0.404 | 0.799
4et 5
1 fij 1 fig 1 fip 1 frg fij fig fip f vg Af f adm | observa
poutrelles | type S .
(x10*em™) (mm) tion
Terrasse | 1et2 | 4316 | 2573 | 2417 | 4382 | 0.18 | 061 | 077 | 127 | 093 | 7 i
inaccessible 852 |7.96 | 897 | 1.65 veritiee
Duplexe | 12et | 5013 | 4071 | 3692 | 5913 | 0.38 | 0.57 | 1.07 | 0.67 | 038 | 8
niveaul |3 0.10 | 6.08 | 6.72 | 0.55 vérifiée
Duplexe | 1,2 | 4676 | 3987 | 2565 | 5463 | 0.19 | 042 | 0.87 | 1.02 | 038 | 8 .
niveau2 |et3 |322 | 621 | 3.65 | 2.34 verifice
Etage Tet | 5013 | 4071 | 3692 | 5913 | 038 | 057 | 1.07 | 0.67 | 038 | 8 .
habitation | 2 0.10 | 6.08 | 672 | 055 vérifiée
Etage let2 | 4891 [4506 | 3392 | 6275 | 0.21 | 0.34 | 091 [ 155 [ 077 [ 8 [ . .0
bureau 956 | 1.01 | 4.61 | 5.83
1 5236 | 4675 | 3541 | 6547 [ 022 [ 056 | 1.02 | 157 [ 09 [ 215 [ .0
1" étage 1.65 | 3.11 | 2.66 | 8.14 veritiee
23 | 5215 | 4558 | 3657 | 6345 | 023 | 054 | 123 | 145 | 053 | 215 | _, ..,
det5 | 022 | 031 | 4.65 | 2.42 vérifice
1 4549 | 4113 | 3778 | 5980 | 046 | 075 | 131 | 249 | 147 | 89 | ...
étage 8.71 | 893 | 7.38 | 9.35 veritiee
commercial | 23 | 5852 | 5348 | 4728 | 6960 | 0.29 | 047 | 123 | 251 | 146 | 89 | . ...
det5 | 5.79 | 739 | 9.61 | 5.20 veritee

Tableau I11.21 Veérifications des états limite de déformations.
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I11.3.4 Schéma de ferraillage des poutrelles.

Terrasse inaccessible :

1T8

2 46

q:\ 3\ 2T10

I
1T8

Fig. I1I.11 Schéma de ferraillage des poutrelles
type let 2 de la terrasse inaccessible

Duplex (1° niveau) :

1T14

2 46

¥

N X o

1T8

Fig. I11.12 Schéma de ferraillage des poutrelles
types 1, 2 et 3 du duplex (1° niveau)

Duplex (2°™ niveau) :

2T10
296

2T12

\1T8

Fig. I11.13 Schéma de ferraillage des poutrelles
types 1, 2 et 3 du duplex (2™ niveau)
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Etages habitations :
1T14

2 46

N

\ ?\ 2T10

1T

Fig. I11.14 Schéma de ferraillage des poutrelles
types 1 et 2 des planchers étages d’habitations

Etages bureaux :
1T16

2 46

~

?\ 2T12

\1T8

Fig. I11.15 Schéma de ferraillage des poutrelles
types 1, 2 et 3 des planchers bureaux

1°" étage :
1T10

246

I":\ K 2T12

|
1T10

Fig. I11.16 Schéma de ferraillage de la poutrelle
typel du 1 étage

1T14
> ITI2

296

q:\ i\ 2T10

I
1T10

Fig. I11.17 Schéma de ferraillage des poutrelles
types 2, 3,4 et 5 du 1* étage
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Etage commercial :

1T16
1T10
< 1T14
246 2 6
. $|/ 5 %
\ i\ 2T14 \ | 2112
i \
1T10 1T10
Fig. I11.18 Schéma de ferraillage de la poutrelle Fig. I11.19 Schéma de ferraillage des poutrelles

type 1 du plancher R.D.C. types 2, 3, 4 et 5 du plancher R.D.C.

I11.4 Ferraillage de la dalle de compression :

La dalle de compression, sera armée par des treillis soudés continus, totalement ancrés dans
les appuis de rive.

= Les armatures perpendiculaires aux poutrelles

=4xb :>AL=4><0.65

A
T fe 400

= 4, =0.65 cm*/ml. CBA (B.6.8.4.2.3)

= Les armatures paralléles aux poutrelles

0.65
A, A = A4,=—— = A4,=0.33 cm*ml.
2 2

On adopte :

A =5¢ 6/ml = A =141 avecun espacement de 20cm.

A, =5¢ 6/ml = A, =141 avec un espacement de 20cm.

5 6/ml 5¢6/ml
VN4 ~

Ih(): 4cm

Fig. I11.20 Schéma de ferraillage de la dalle de compression.
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I1L5 Etude des dalles pleines

II1.5.1 Dalles sur 02 appuis (type 1)

Dans les étages courants on a des portes a faux sur deux appuis, de dimensions
Ly xL,=(1.50x3.05)m".
La dalle sera calculée sous une charge uniforme (poids propre et surcharge

d’exploitation) en plus de la charge des murs extérieurs.

- L .
P,=11.95KN/m?
V V VvV V. VvV VvV Y
L,
1.50m g
) . : Fig. I11.22 Schéma statique de la dalle
Fig.IT1.21 schéma de la dall 2

ig schéma de la dalle sur 2 appuis (Type 1)
G =4.97KN /m*
0 =3.50KN /m’

e = l4cm

e Calcul des sollicitations :

P, =1.35xG+1.5xQ=11.95KN /m’.
Ps= G+Q = 8.47 KN/m*
[
o =—-+=0.49 > 0.4 = La dalle travaille suivant les deux sens.
y
a) Calcul a PELU
= Calcul des moments
Du tableau (Annexe 2) on tire les valeurs de p, et u, qui correspondent av=0 et p=0.49

, =0.098  u =025[2].

M, =u xI>xP, =M, =2.63KN.m
M, =M, xu, =M, =0.66KNKN.m

- Le calcul se fait pour une bande de Im de largeur et sur toute la portée.
. Moment en travée

M!=085xM, = M' =0.85x(2.63)=> M’ =2.235KN.m
M' =085xM, = M' =0.85%(0.66) = M" =0.56KN.m
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° Moment en appuis
M{=M;=05xM, = M;=05%(2.63) > M =1315KN.m
= Calcul des armatures
Le calcul se fait a la flexion simple pour une section (b x h) = (1 x 0.14) m>.
= Ferraillage
Le calcul du ferraillage se fera Pour une bande de 1 m a la flexion simple.

Le diamétre des armatures :

14

< =120 1 am Soit ® =13mm
10 0

Lesens x-x :dx=e-c=>dx=12cm

Le sens y-y : dy=dx-® =dy =10.7 cm

e En travée
Selon Ly
En travée : M =2.235KN.m, f,, =14,2MPA

t

M
=——>*—=0011= g, =0.011<0392=4"=0
bd =~ xf,,

1, =0.011<0.186 = Pivot A= ¢, =10%,= f., =348MPa
a=125[1-(1-24,,)""]1= a=0.0137;

Z=d,(1-0.40)= Z=0.119;

AL =M'/Zf, = AL =0.54cm’

/Jhu

En appuis : M =M =1.315KN.m
M, =0.0064; o=0.0081; Z=0.1196
{:> AY = A =0.316cm”
e Condition de non fragilité
e=14cm
P x(B3—p)xbxe
2
avec: p, =8x10™* — pour f,E400
8x107* x(3-0.49)x100x14
2

min
AX

min __
Ay" =

AP™ =1.405cm’

Amin > At ) ]

Ona:q "~ ¥ = Ferraillage avec 47" .
A" > Ay

Donc on opte pour :

A\ = AL = A} =4HA8=2.01cm’
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e Vérification des diametres des barres

<—=—— Soit:¢p. <14mm, on a =8mm < 14mm......c....ooovveeeiennnnnnnn.. erifiee
@, 1}; 11400S 9. <14 P =8 14 Verifié

e Espacement entre les barres (S¢)
S, <min (34; 33cm) =min (3x14; 33cm) =30cm
On opte pour St=33cm.

Selon Ly
En travée : M, =0.56KN.m

4, =0.00344<0.392 = A'=0, & =0.0043
My, =0.00344 < 0.186 = Pivotd = ¢, =10%,= f., =348MPa
Z=0.107 ; = 4, =0.150cm’

e Condition de non fragilité

e=14cm

AT =bxex p,

avec: p, =8x10™" — pour f,E400

A =1.12cm’

Ona:

A, =0.184cm® < 4™ =1.12cm”

Donc On opte pour

Aj =4HA8 =2.01cm’

e Vérification des diamétres des barres

h 140
<—=—— Soit: =14mm
2 10 10 2
G =8mm <14MM....uoeeeeeeeeeeene Verifiée
At
AL > = A =2.01em® >0.50em>. ..o Vérifice
4

e Espacement entre les barres (S¢)
S, <min (4xh; 45cm) =min (4x14; 45cm) = 45cm
On opte pour St= 30cm
= Calcul de ’effort tranchant : b= 1m
PULx

Vi = 5 =V, =8.96KN
V... 8.96x107
=71, = =
bxe 1x0.12
=1, =0.075MPa
=17, =0.075MPa < 0.05f.,, =1.25MPa............ Condition vérifiée.
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b) Calcul a PELS

Du tableau (Annexe 2) on tire les valeurs de W, et p qui correspondent a
v=02 e p=0.49

4, =0.1013
4, =0.3580

M, =193KN.m (M’ =085xM, =1.64KN.m
=
M, =0.69KN.m = |M' =0.85xM, =0.59KN.m

M! = M;’ =0.965KN.m

= Vérification des contraintes
_ Mxer X y

¢ 1

1l faut que: o,, <O

oy

Ohe =0.6f, =0 s =0.6x25=15MPa
gxyz—i—leAxy—leAxd:O
I=§><y3+15><A><(d—y)2

Selon L,: M’ =1.64KN.m,A=2.0lcm> et d = 12cm

y=2.405cm ; [=3239.42cm*
6
O, = 1.64>10 X2'4054X10 =1.217MPa<15MPa.................. Condition vérifice.
3239.42x10

Selon Ly: M, =0.59KN.m

A=2.01lcm’

Y=2.26cm

[=2532.465cm”

O, =0.526MPa <15MPa..........c.ccceevuevcuiniiniaieieeeneenne Condition vérifiée.

» Etat limite d’ouverture des fissures
Puisque la fissuration est peu nuisible donc aucune vérification a effectuer.
» Etat limite de déformation

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

t
Sens x-x : 1. < > max i,L < 0.093>0.0425....cuuuu. Vérifiée.
ly 80 20xM,,
A 2 Y gy
2. —-<—&0.0017<0.005...ciiiiieeeeeeen Vérifiée.
bxd f,
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Sens y-y

t

3. M,

1. iZmax —_—
ly 80 20xM,,

A 2

< — < 0.00187<0.005......ccceniiiiianen

" bxd

e

Les conditions de fléche sont vérifiées dans les deux sens.

e Schéma de ferraillage :

}@ 0.046>0.0427........

.......... Vérifiée.

........... Vérifiée.

4T8/ml

-«

[ .

*¥/4
¥/

q

4T8/ml

«— A

Fig. I11.23 Schéma de ferraillage

4T8/ml 4T8/ml

S S/
—

R S
semt /0 NN\ N\ 4T8/ml

Fig. 111.24 Vue en coupe (A-A)
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Ly
I11.5.2 Dalle sur un seul appui (console) (type 2) I I
Ly=6.00m, Lx=1.50m

-Charge concentrée (garde-corps) :

Ge=7,,, xexl, =9x0.2x1.1=1.98 KN/m.

Qg=1KN/m.

qe=1.35 G, +1.5Q, = 4.17KN/m.

- Charge répartie (poids propre de la dalle) : /// 11 96K N/ 417KN/m
G=4.97KN/m.

" T Iy
Q=3.5KN/m. /-. 1 5m _
q=1.35G+1.5Q=11.96KN/m. /

Par calcul de RDM : /
2 Fig.IT1.26 Shema statique de la dalle

Mmaxqu% +qgx/=19.71KN.m

-Calcul de ferraillage :
On fera le ferraillage de la dalle en flexion simple pour une bande de 1m, avec une épaisseur

de 14cm.

M(KN.m) )7 a Z (m) Aca(cm*/ ml) Agp(cm”/ ml)

Armatures

o 19.71 0.096 0.12 0.114 4.97 SHA12=5.65
principales

Tableau I11.22 Ferraillage de la dalle pleine.

-Les armatures de répartition :

A
A ':7 =1.41cm® ; Soit A,=4HA8 =2.0lcm’ /ml.

14

-Calcul des espacements :
S,,=min(33cm,3xe) =min(33,3x14) ; Soit: S, =20cm .
S, =min(45cm,4xe) =min(45, 4xe); Soit: S, =25cm .

-Vérifications :

-Condition de non fragilité :

Amin = 0.23 *b*d* % =145 em’ <A .. Vérifiée
e
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-L’effort tranchant :

Vinax = qgtq.1=22.11KN.
v, 22.11x107°

u

= _ =0,184MPa<1z,,,
bxd  1x0.12

r =0.05/,,=125MPa............... Vérifiée.

-APELS :
-Etat limite de compression du béton :

Mge=14.00KN.m ;:A=5.65cm*/ml ; y = 3.74cm ;I =7526.07cm’”

3
o, = Msa o VA0 5 040102 = 6.957MPa < o, = 0.6 £, = 15MPa.
T 7526.07x 10

-Etat limite d’ouverture des fissures :

Puisque la fissuration est peu nuisible donc aucune vérification a effectuer.
-Etat limite de déformation : CBA93

On doit vérifier les conditions suivantes avec :

h=14c¢m, A=5.65cm?, 1=1.50m.

D s max| M 50,093 > 0.0425. Vérifiée.
1, 80" 20x M,
4 2 "
2)——<—<0.0047<0.005...cccieierieieeeeeene Vérifiée.
bxd

e

Les deux conditions sont vérifiées, donc la vérification de la fléche n’est pas nécessaire

e Schéma de ferraillage :

6T12/ml 4T8/ml

—}//./.J

Fig. I11.27 Schéma de ferraillage de la console
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I11.5.3 Dalle sur trois appuis (type 3)

Ly=3.15m
G=4.97 KN/m% Q=3.5 KN/m®> ; h=14 cm * >
o= % =0.476> 0.4 la dalle porte dans les deux sens.
a) Calcul des sollicitations L,=1.5m

P.= 135G+ 1.5Q= P, =11.96 KN/m’
P=G+Q =P, = 8.47 KN/m’
Fig. I11.28 Dalle sur trois appuis
b) Calcul a PELU
Méthode de calcul
On utilise la théorie des lignes de ruptures, et on détermine les moments isostatiques
sollicitant la piece comme suite :

1% cas :
/ Pl *? A
[ >2X2=>M, =—>( -1 /2)+P—=~
) Y8 (,=172) 48
13
M,=P=
24
2%meCag
3
MOxszf
_ 5 2 3
M,, =px 5 xLx—gxpry

Dans notre cas, on a :

l ‘
[, =1.5m< EX =1.57m , donc on est dans le 2™ cas.

3
M. :11.96%:>MX =6.73KN.m

2
M =11.96x 1.5
Y 2

x3.15—§><11.96><1.53 =15.47KNm

Le moment en travée : Mt, = 0.85 M, = Mt, =5.72KN.m
M= 0.85 My=M;, =13.15 KN.m

Le moment en appuis : M,=0.3M; =M, =2.02KN.m

P, xL 1
L’effort tranchant : V.=V = v Xty

max 2 = Vmax = 724KN

1+
2
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= Ferraillage

Le calcul du ferraillage se fera Pour une bande de 1 m a la flexion simple.
Le diametre des armatures :

14
()] Si :—0 =14mm .Soit ® =13mm
10 10

Le sens x-x : dx=h - %—ejdx=ll.35cm

Le sens y-y : dy= dx-® = dy =10.05 cm

Sens | x| M | @ | Z@0) | Aw(em) | Aunlem) | Auuplem)
En | Selony | 13.15 | 0.0919 |0.1207 | 0.0956 3.95 1.21 4T12=4.52
travée "o 572 0.031 | 0.04 | 0.11 1.47 1.37 4T8=2.01
En | Selonx | 2.02 0.011 | 0.014 | 0.113 0.51 1.37 4T8=2.01
appui ety

Tableau I11.23 Ferraillage de la dalle.
Espacement (sens y-y) : St< Min (45cm, 4.h) = 45cm = St = 25cm”.
Espacement (sens x-x) : St < Min (33cm, 3h) =33cm = St =25cm”.
¢) Vérifications a PELU
-L’effort tranchant

Vu =7.24KN.

. Vu _ 7.24x107
"= =7, = —
bxd 1x0.13

=0.056Mpa <Z=0.05 fos= 1,25Mpa......... C’est vérifié.

d) Vérifications a ’ELS

a/ Etat limite de compression du béton :

_ M JE—
Oy £0,.; 0,.= ]m Vs o, =15MPa
1.5°
M, =847x =476KN.m =M _, =0.85x4.76=4.05KN.m
1.52 2 3
M,, =8.47x 5 x3.15—§><8.47><1.5 =10.96KN.m = M, =0.85x10.96 =9.31KN.m
Sens x-x
bxy2

+15x Axy—15xAxd =0 = y=2.33cm.
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3
= by?HSA(d —y)? = [ =2874.66 cm*

0, =1.5IMPa <Gy, =15 MPa.......c.ccooeeeeeciciiiiiiiinieean Vérifiée.
Sens y-y

2
bxy +15xAxy—15xAxd =0= y=3.07cm.

3

I= by?+15A(d — ) = [ =4262.68cm*

0, =6.5TMPa < G,, =15 MPa........ccccoveeeiiiininiienecnns Veérifiée

b/ [Etat limite d’ouverture des fissures :
Puisque la fissuration est peu nuisible donc aucune vérification a effectuer.

» Vérification de o, :
Puisque la fissuration est peu nuisible donc aucune vérification a effectuer.

e Vérification de la fléche : on doit vérifier les trois conditions suivantes :

Sens X-X :

hy M, 0.14 3. M

7= ——2Zmax| —;—————

[ 20xM, 3.15 80" 20x M {0.044 >0.042
= 0X 11—

A4_2 201 _ 2 0.00177 < 0.005

bd  f, 100x11.35 "~ 400

Sens Y-Y :

hy M, 0.14 3 M,

o= ——2>max| —;————

[ 20xM, |15 80" 20x M, {0.093 >0.0424
— yl1l=

A4_2 452 _ 2 0.0045 < 0.005

bd [, 100x10.05 400

Les conditions de fléche sont vérifiées dans les deux sens.
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e Schéma de ferraillage 1= 3.15m

HA12

T Y,
y

HAS > - I,=1.5m

Fig. I11.29 Schéma de ferraillage

I11.6 Calcul de la poutre de chainage :
I11.6.1 Définition :
e Le chainage horizontal :
Les poutres de chainages sont des poutres en béton armé horizontales, elles ceinturent les
facades a chaque étage au niveau du plancher, afin de les rendre solidaires a I’ensemble de la
construction. Elles ont les dimensions suivantes :
-h : la hauteur est supérieure ou égale a la hauteur du plancher (20cm).
-b : la largeur est égale a 1’épaisseur totale du mur (30cm).
I11.6.2 Dimensionnement :
La portée de la poutre de chainage est : L =3.50m

Selon la condition de fléche :

L L.
Zmax < g < Tmax

15 10 12.36KN/m
23.33cm <h<35cm
Selon (Art 9.3.3) [2]: < 3.5m —r
h>15cm

) Fig. I11.30 Schéma statique de la poutre de

b> 3 x30=20cm chainage.
(30cm est 1’épaisseur de mur)
Soit : #=30cm
b=30cm

Donc les dimensions des poutres de chainage sont de (30x30).
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111.6.3 Calcul des sollicitations :
Poids propre : P,=25x0.3x0.3=2.25KN/m

Poids dumur : P,=2.55 x 2.71 = 6.91KN/m

P, =1.35%(2.25+6.91)=12.36KN/m
P, =2.25+6.91=9.16KN/m

2

M, =P, %218.92KN m
Calcul aPELU:
M, =0.85M, =16.08KN.m

M, =0.5M, =9.46KN.m

I11.6.4 Le ferraillage :
a) Armatures longitudinales :
Le calcul des armatures se fait a la flexion simple et les résultats sont résumés dans le tableau

suivant :

d =0.9xh =0.9%0.3=0.27m

M (KNm) |d (m) |u, o Acalculé (cm®) | A adopté(cm®)
En travée |16.08 0.27 |0.052 | 0.066 1.76 3HA12=3.39
Enappui |9.46 0.27 | 0.03 | 0.038 1.02 3HA10=2.36

Tableau I11.24 Armatures longitudinales.

b) Calcul des armatures transversales :

h b
<min(—;—;@ )= ¢ <8.57
¢z 1’1’111’1(35 10 ¢1) ¢ mm

Soit un cadre ¢8 plus un étrier g8 = 4, =3x #8=1.5cm’

¢) Les espacements

S, <min(0.9 x d;40cm)=24.3cm

Atxfe
"T04xh

A

=113 cm.

Le RPA9Y/ version2003 exige un espacement S, < 20cm.

On adopte S, = 20cm.
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111.6.5 Vérifications :
a) AIELU :

¢ Condition de non fragilité :

A, =0.23xbxd x Jos _ 0.97Cm> < A ceereeeenneeemnireenieennnsineeenns Vérifiée.

e

e Effort tranchant :

V. =p, xé:21.63KN

T, = Vs =0.267"MPa

u b %
z,=min (0.2 @;SMPa) =3.33Mpa. = 7, < Tuvveeeeeeeiiieeee . Vérifiée.
Vb

b) ATELS :
e Vérification de la contrainte dans le béton :

Ms= 14.02KNm

ser

Gbc :M—Xy
1

Calcul de y :
A =3.39cm’

%yz +154xy—154xd =0 =y =28.02cm
Calcul deI:
I =§><y3 +15x Ax(d - y)* = 23476.72cm*

0, =4T8MPa <ISMPa ................ccoooiiiiiiiiiiii Vérifiée.

= Etat limite d’ouverture des fissures
Puisque la fissuration est peu nuisible donc aucune vérification a effectuer.

Evaluation de la fleche CBA 93 (Article B.6.5.1).
Si I’'une de ses conditions ci-dessous n’est pas satisfaite la vérification de la fleche devient
nécessaire :

% —2>2—=0.086>0.06
[ 16

<> h > M, = 0.086 > 0.085
[ 10xM,

> A < 4.2 0.004 < 0.01
b, xd .

Les conditions de fleche sont vérifiées.
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I11.6.6 Schéma de ferraillage :

iT10
cadre 98
etrier @8
iT12

Figure II1.31 Schéma de ferraillage de la
poutre de chainage

II1.7 Les Escaliers :
I11.7.1 Etude de Iescalier type 1 :

L’escalier travaille a la flexion simple en considérant la dalle comme une poutre
uniformément chargée et en tenant compte des types d’appuis sur lesquels elle repose.

Pour déterminer les sollicitations, on a deux méthodes de calcul qui sont les suivantes :

- La méthode des charges équivalentes.

- La méthode R.D.M.

++ Charges et surcharges :

Palier: G,,,, =5.74KN /m?
2.0lm
Volée: G50 =9-31KN / m?
Qescalier = 250K]V/m2
© 08m  300m ll0m

Fig. II1.32 Schéma statique
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s Moments et efforts tranchants : — Qs =16 3KN'm . .
a) PELU : -Cﬁf’i% l 1 Qe =11 S0OKN'm
q, =16.31KN /ml f

q,=11.50KN /mi

' '
\ |
| '
Vv | . 34.94kn
Par la méthode RDM on trouve : " y‘
M. =46.75KN.m : :

V.. =35.84KN

b) PELS :
q,=871+25=11.21KN/m

q,=524+250=7.74KN /m

Apres calcul on trouve :

M, =32.18KN.m
V.. =2449KN

Fig. II1.33 Diagramme des sollicitations

II1.7.1.1 Calcul du ferraillage :
Le calcul se fait a la flexion simple pour une section rectangulaire (b x h).
Avec :

Mo=Mmax=46.75KN.m
M;= 0.75xM;=35.06KN.m
M,= 0.5*Mpax= 23.37KN.m

b=100 cm.
Id

d=16.5cm. h
h=19 cm.

b

A
v

Fig. I111.34 Section a ferrailler
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Les calculs pour le ferraillage sont résumés dans le tableau suivant:

M (KN .m) My, o Z(m) Acu (em*/ml) | A Adobié (cm?/ml)
En travée 35.06 0.09 0.119 0.157 6.41 5T14=7.70
En appuis 23.37 0.06 0.078 0.159 4.20 4T12=4.52

Tableau II1.25 Résumé des résultats de ferraillage.
a)Vérification a PELU

V' Vérification de la condition de non fragilité :

- =0,23.bd. =0,23.1.0,165.2,1/400 = 1,99cm’ / ml.
Amm 128 e

Ona: A>A e Condition vérifiée.

v' Vérification de I’effort tranchant :

r, <7, =min(0.2 @;SMPa) =3,33MPa.

Vb

3

T, = P _3584x107 0.22MPa < T .coeeueerennn condition vérifiée.
bd  1x0.165

v’ Vérification des armatures longitudinales au cisaillement :

On doit d’abord vérifier la condition suivante :

6
A>(,+ Ly Vs - 35.84x107 - 2010 LIS
0.9xd" f, 0.9x165 ~~ 400

=—-8.02cm?

Tel que A= 12.22¢m’

v’ Calcul des armatures de répartition :

A, 770

En travée : 4, = — e 1.92cm?/m  on choisit : 4T8 = 2.01cm*/m

A .
En appuis : 4, = 4“ :¥ =1.41cm?/m on choisit : 4T8 = 2.01cm?/m

v’ Bcartement des barres :

Armatures longitudinales : S;< min(3 x /;33)cm — Soit S=25¢cm

Armatures transversales : S;<min(4x 4;45)cm — Soit S=33cm
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b) Veérification a I’ELS :
La fissuration est peu nuisible car les escaliers sont a 1’abri des intempéries, donc les

vérifications a faire sont :

v’ Vérification de la contrainte d’adhérence :
Ter =0.6xy7 x f0 = 0.6x (1,5 )x 2.1=2,83MPa ; avecy =1.5 pour les HA
V,./094.>' U,
ZUi : Somme des périmetres des barres =7 xnx¢, on a ZUl. =5x1.4x3.14=21.98cm.

. 24.49x10°°
T 0.9%0.165%21.98x107

=0.75MPa.

R Condition vérifiée.

v’ Vérification de I’état limite de compression du béton :
e En travée:

Me=0.75%32.18=24.135KN.m

O, = [” Xy
y=57lem, I=22342.027cm*
-3
o, = 24135x10 —x0.0571=6.17MPa
22342.027 x10
0, =617<c=15MPa....................... Condition vérifiée.

e En appuis :

M= 0.5%32.18 = 16.09KN.m

c,. =—<xy, y=450cm, I=15241.5cm"

c

6 —
o, = w x 45 = 4.75MPa < 0(= 15MP@).ccovvveeee..., Vérifice
15241.5% 10

v' Vérification de ’état limite de déformation :

Les conditions a vérifier sont les suivantes :

(1)__m {3 M

&5 0.038>0.037
80" 20x M,

2

< 0.004<0.005

e

Les conditions de fléche sont vérifiées.
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I11.7.1.2 Schéma de ferraillage :

T12

TS (e = 25cm)

T14 (e = 20cm)

Fig.ITL.35 Schéma de feraillage de I'escalier type 1

I11.7.1.3 Etude de la poutre paliére :
La poutre paliére se calcul a la flexion et a la torsion

e Calcul a la flexion simple :

La poutre est soumise a son :
Poids propre : P=0.4x0.35x25=3.5KN/ml.
Poids transmis par la volée et le palier P, =35.84KN /m

Poids du mur extérieur : P, =2.55x2.01=5.12KN / ml 60.02KN/m

p, =1.35G+1.50 = 60.02KN / m

e Calcul des sollicitations : AA —
En tra\l;élezz < 3.85m v
M, =——=111.2KN.m Fig. I11.36 Schéma statique de la poutre brisée
AVELU:

Mt=0.85xM, = Mt=94.52KNm
M. =0.5xM, =M =55.6KN
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Chapitre I1I Etude des éléments secondaires

e Le ferraillage :
En travée :

A, =7.81cm’.

En appuis :
A, =4.44cm®
Apin=1.58cm’

o Exigences du RPA Art7.5.2.1: A =05%b.h=4_ =7 cm’

v Vérification a PELU

e Vérification de I’effort tranchant
7., =3,33MPa.

14 _ 115.53x10°

T o= 0.88MPA < T e Condition vérifiée.

T, =—=
Y bd ! 350x375

e Vérification des armatures longitudinales au cisaillement
6

s, + M ) T g5 q1553x10° — L2100 LIS

09xd" f, 0.9x375 °~ 400

= A>—-6.15cm?.... Verifiée.

e Calcul de ’espacement St
St <Min (0.9d, 40cm) : St <33.75cm. On opte: St = 10cm en travée et St = 10cm en appui.

e Calcul a la torsion :
Les contraintes dies a la torsion se calculent de la maniére suivante :

T = M BAELY1 (Art A.5.4.2.1)
U 2xQxe

Tel que :

e=b/6=35/6=5.83cm

Q=(b-e)(h-e)=996.74cm”
M,  2337x10°

T, = = =2.01MPa
2xQxe 2%x99674x58.3

v' Veérification de La contrainte de cisaillement :

7, =2.0lMPa <7, =333MPa............. Condition vérifiée.
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e Le ferraillage :
Armatures longitudinales :
La section d’armatures longitudinales est donnée par :
M, x %
=5 HXTs gyee:

2x f,xQ
p=2x[(b-e)+(h-e)]=126.68cm
23.37x10°x1266.8x1.15

A = =4.26cm’
2x400x99674

Armatures transversales :
4= M, xS, xys 23.37x10°x100x1.15

, = =0.337cm’
2xQx f, 2x99674 x 400
Vérification de I’effort tranchant :
Joo o+ Ther STogn=2.19Mpa < 2.19<333....... Veérifice. BAEL91 (Art A.5.4.3)

» Ferraillage final de la poutre paliére :

e Section d’armature longitudinale a prendre :
En travée :
A4, =7.81+426=12.07 cm® Soit :4T16+4T12=12.56cm’
En appuis :
A, =4.44+4.26=8.70cm> Soit : AT14+4T10=9.3cm’

e Le schéma de ferraillage :

4HA14

4HA10

S X1

| | [ [
4HA16

Fig. I11.37 Schéma de ferraillage de la poutre pali¢re de
I’escalier type I
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II1.7.2 Calcul de ’escalier type 2 :
II1.7.2.1 Pour les volées (I) et (II) :

—b

o,

s Moments et efforts tranchants : . ' e*
a) VELU : T .
q, =14.34KN/m I 5
q,=10.15KN/m '

Apres calcul on trouve :

M,, =27.80KN.m i
Vo = 28.24KN ]

-

15m 08m 15m

b) ’ELS :
q, =10.35KN/m

q,=724KN/m Fig.ITIL.38 Vue en plan du 2éme tvpe d'escalier

Apres calcul on trouve :

M, =20.93KN.m
V., =20.36KN 10.15 KN/m
e Le ferraillage :

14.34 KN/m

Le ferraillage se fait pour une bande de 1m. - < >

A 1.5m 2.6m
Minax=27.80 KN.m Fig. I11.39 Schéma statique
M; = 0.75%Mpnax=20.85KN.m

M= 0.50xMpax= 13.90KN.m

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

M(KNm) | p, a Zm) | A, (cm*ml) | A, ,.(cm*/ml)

En travée 20.85 0.08 0.10 0.129 4.63 5T14=7.70

En appuis 13.90 0.053 0.069 0.13 3.04 4T12=4.52

Tableau I11.26 Résumé des résultats de ferraillage.
% Vérification aI'ELU :
v' Vérification de la condition de non fragilité :
A, =023xbxdx f.,./f =023x1x0,135%2,1/400 = 1,63cm> / ml.

Ona: A>A . «coooveieninnnnn. Condition vérifiée.

v" Calcul des armatures de répartition :

A .
L= ? =1.925¢cm?/m on choisit : 4T8 =2.01cm*m

En travée : 4, 2

A, 452

En appuis : 4, > 4” e =1.13cm?/m on choisit : 4T8 =2.01cm?*/m
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v' Veérification de I’effort tranchant :

., <7, =min(0.2x Joas ;5MPa) =3,33MPa.

Vb

V. 2036x10°

T, =—= =0.15MPa < T, cccoeevveueeenne. Condition vérifiée.
bd  1000x135

v’ Vérification des armatures longitudinales au cisaillement :

On doit d’abord vérifier la condition suivante :

M : ¥ :
AV =M Vs~ 0036x10° — 2180107 LIS

~5.99cm”......... Vérifiée .
09xd " f, 0.9x130 400

v Ecartement des barres :

Armatures longitudinales : S;<(3xe; 33)cm soit S;=20cm

Armatures transversales :  S; < (4 x e;45)cm soit S;= 20cm

% Vérification a ’ELS :
La fissuration est peu nuisible car les escaliers sont a 1’abri des intempéries, donc les

vérifications a faire sont :

v’ Vérification de la contrainte d’adhérence :
TS@I‘ < TS_CI'
7, =0.6xy> x £, =0.6x(1,5?)x2.1=2,.83MPa, Avec y=1.5 pour les HA
Teer = Vser /0,9.d.>U;
2. U; : Somme des périmeétres des barres =7z xnx ¢
DU, =nx®xz=5x1.4x3.14=21.98cm.

. 20.36x10°
% 0.9%135%219.8
T ST eeeneneeeneeeeeeeanees Condition vérifiée.

=0.76 MPa

v’ Vérification de I’état limite de compression du béton :
M;er=0.75%20.93=15.69KN.m

MSEV
Ope = 7 Xy
vy =4.54cm

I =12391.74cm*

0, =574<c=15MPa........................ Condition vérifiée.
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v" Veérification de I’état limite de déformation :

Les conditions a vérifier sont les suivantes :

Mt
(1E > max| > — M| 0.03950.037....o Vérifice.
[ 80 20xM,,
A 2 . (e
(2)——-<—<0.0057>0.005.....coiriiiiiii e Condition non vérifiée.
bxd f,

y=454cm ;= 12391.74 cm*; p = 0.0059 ; A, =3.54; Av=142

M

Jjser

=11.77TKN.m, M

gser

=1479KN.M , M, =20.02KN.m

pser

Apres calcul on a eu :
A, :fgv —fﬁ +fp[ —fg[ = Af, =7.79mm
Af =0.779cm < f,,, =410/500 = 0.82CH1 ......cvevviiiiiininiiiiieicieeeeee, Vérifiée.

I11.7.2.2 Pour la volée (I1I) :
Elle sera étudiée comme une console encastrée

dans la poutre brisée :

q=14.34KN/m?
e Les charges:

G:7.85KN/m2 VYV V VY VY
0=2.5KN/m*

A
v

1.5m
Fig. I11.40 Schéma statique de la volée (III)

e Calcul des sollicitations :
aPELU:
g, =1.35xG+1.5xQ=14.34KN / m*

2
M =qble —16.14KN.m

u

V. =q,1=2151KN.m
aELS :
g, =G+0=732+25=1035KN/m’

Ve =q4l =15.52KN.
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e Calcul du ferraillage :
Le ferraillage se fait pour une bande de 1m.

A=3.55cm> / ml
on choisit 4T12 = 4.52cm?* / ml

Les armatures transversales :

A :§:1.13cm2. On choisit des 3T8 = 1.51cm?

t

¢ Vérification a ’ELU :
a) Condition de non fragilité :

On calcule Ain:

A =023xbxd.f/]f, =0,23x1x0,135%2,1/400 = 1,63cm’ / ml.

Ona: A>A,,; Condition vérifiée.

b) Calcul des espacements :
S¢ =min(3e;33cm)=S; =33cm, on adopte S, =33cm

Vérification de I’effort tranchant :

Vmax -
TSy ®u = 0.05% g =1.25MPa

_ 21.51x10°

r = =0.159MPa <1.25MPa................ Vérifice
1000x 135

«» Veérification a PELS :

a) Vérification des contraintes :
A=4.52cm®> , Y=3.65cm ,I=8199.02cm*

o, =M Vser _ 5 1801py
I

c

o,. =5.18 <15 Mpa B»vérifiée
Les armatures calculées a I’ELU sont suffisantes.

b) Vérification de la fléche :

t

e 3 M.
(1) —2max| —;— | < 0.1>0.037
/ 80 20xM,,

) A4 o fi & 0.003< 0.005

bxd

e

Donc la vérification a la fleche n’est pas nécessaire.
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e Schéma de ferraillage de I’escalier type(I) et type(II) :

T12

TS (e = 25cm)

T14 (e = 20cm)

3T8/m
Fig. I11.42 Schéma de ferraillage de la volée (III)

I11.7.2.3 Etude de la poutre brisée :
La poutre inclinée se calcul en flexion et en torsion.

50.99KN/m
h =40cm
Ona:
b =35cm. A
e Calcul a la flexion simple : ) 3.8m .

La poutre est soumise a son :
Poids propre : P =0.40x0.35x25=3.5KN /ml
Poids de la paillasse inclinée :Ppéq =28.24KN /m

Fig. I11.43 Schéma statique de la poutre brisée.

Poids du mur extérieur : P, =2.55x2.71=6.9KN /ml
p, =1.35G+1.50=50.99KN /m
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e Calcul des sollicitations :

En travée :

2
= El =92KN.m

M,

ATELU :
Mt=0.85xM, = Mt="782KNm
M,=0.5xM, = Mt=46KN

e Le ferraillage :
En travée : 4, = 6.47cm’.

En appuis : 4, =3.7cm’

e Calcul de I’espacement St
St <Min (0.9d, 40cm) = St <33.75cm. On opte: St = 17.5cm en travée et St=17.5cm en

appui.

3 —_—
T, = L =7, = 96.88x10° = (7, =0.73MPa <7, =3.33MPa).............. Condition vérifiée.

““bd " 350x375

Calcul a la torsion :

Les contraintes dues a la torsion se calculent de la maniére suivante :
M;

i) Qxe

Tel que :

e=b/6=35/6=5.83cm

Q=(b-e)(h-e)=996.74cm’
M,  13.90x10°

t

“ T 2xQxe 2x99674x58.3

BAEL91 (Art A.5.4.2.1)

=1.19MPa

T

v' Vérification de La contrainte de cisaillement :
7, =1.19MPa <7, =3.33MPa...........cccecceeeiiiiiiiicncnnnnn. Condition vérifiée.

e Le ferraillage :

Armatures longitudinales :

La section d’armatures longitudinales est donnée par :

M
==t 5 “HXTS avec:

2x f,xQ

p=2x[(b-e)+(h-e)]=126.68cm

_13.9x10°x1266.8x1.15
2x400% 99674

=2.53¢cm?*

1
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Armatures transversales :

4= M, xS, xyg _ 13.9x10° x175x1.15 —0.35cm’
2xQx f, 2x99674x 400

Vérification de I’effort tranchant :

Jo T S Togn =1.39Mpa < 1.39 <333....... Veérifice. BAEL91 (Art A.5.4.3)
e Ferraillage final de la poutre paliére :
En travée :
A, =6.47+2.53=9.00 cm> Soit : 3T16+3T12=9.42cm’
En appuis :

A, =3.7+2.53=6.23cm’ Soit : 3T14 = 6.98cm”

Le schéma de ferraillage :

3T14

3T10

3T12

3T16

Fig. I11.44 Schéma de ferraillage de la poutre brisée de
I’escalier type 11

I11.8 Etude de I’acrotére :
-Hypothese de calcul :
1-) Le calcul se fait pour une bande de 1 ml

2-) Type de fissuration est préjudiciable.

3-) Le calcul se fait a la flexion composée. 60cm 10cm
-Evaluation des charges et surcharges :

Poids propre : G =2.1325 KN/ml

Charge horizontale diie a la main courante Q = 1 KN/ml v

Charge horizontale diie au séisme qui est de :

F, =44 C, W, ->RPAY (article 6.2.3).

Fig. I11.45 Dimension de I’acrotere
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A : Ceefficient de I’accélération de la zone

A =0.15(Zone 1la, groupe 2) - RPA99 (Tableau 4 .1)
C, : Facteur de la force horizontale

C, =0.8 >RPA99 (Tableau 6.1)

W, : Poids propre de I’acrotere, W, =2.1325 KN/m

F,=4x%0.15x0.8x2.1325=1.024KN/ml

-Calcul du centre de gravité de la section :
Le centre de gravité de I’acrotere est donné par :

X, 4, [(60x10)x5+(10x7)x15+(10x3)x(1/2)x13.33
X — =
>4, 60x10+10x7 +(10x3)x (1/2)

Y, 4, [(60x10)x30+(10x7)x53.5+(10x3)x (1/2)x 58
Y — =
“ >4 60x10+10x 7 +(10x3)x (1/2)

=6.20cm

=33.01cm

-Calcul des sollicitations :

Ng
L’acrotere est sollicité par :

A
le)

Un effort normale dii a son poids propre Ng = 2.1325KN
Un effort normal di a la surcharge Ng =0

Un effort dG a I’action sismique N = 0

Les moments engendrés par ces efforts sont :

Ms=0

M, =0xh=1x0.6=0.6KN.m

/S

My =FpxY;=1.024x033=0.338KN.m Fig. I11.46 Schéma statique de ’acrotére

-Combinaison d’action :

Le calcul de I’acrotere se fait a la flexion composé pour une bande de 1 ml

RPA 99 ELU ELS
Sollicitation G+Q+E 1.35G+1.5Q G+Q
N (KN) 2.1325 2.88 2.1325
M (KN .m) 0.938 0.9 0.6
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-Ferraillage :

Le ferraillage se fait a la flexion 100em

[
Y

composée
10cm

Calcul de ’excentricité :

M, 09

a= N =g O3t2me...() Fig. IL.47 Section 4 ferraillé
B0 odmi @)
6 6

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

flexion simple.

Le risque de flambement développé par 1’effort de compression conduit a ajouter e, et e,

telle que :
e, : Excentricité additionnelle traduisant les imperfections géométriques initiales.

e, : Excentricité due aux effets du second ordre, liés a la déformation de la structure.

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

3
e, =—2-Q2+ag) ...... BAELY]1.

[, : Longueur de flambement, /, =2h=2x0.6=1,2m

ho : Hauteur de la section 4y = 10cm
a : Rapport du moment du premier ordre dii au charge permanente et quasi permanente au
moment total du premier ordre.
- M, _ 0 _
M;+M, 0+0.6

¢ : Rapport de déformation di au fluage a la déformation instantanée sous la

charge considérée, généralement est égal a 2.

_ 3x1.22
0.1x10*

e=e te,+e,=0312+0.02+0.009=0.35m

(2 +0) = 0.009

e,

Les sollicitations corrigées sont : N, = 2.88KN

M, =N, xe =2,88x0.35 = .008KN.m
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a) Vérifications a PELU

£, =142MPa
£, =348MPa
Nu=2.88 KN

Mu = 1.008 KN.m

Position du centre de pression :

M
o L0084 35m

N 288

u

€; =

h 1 .
e =0.35m > yg= ?O = 07 =0.05m= (c) a I’extérieur

N : Effort de compression et ¢ en dehors de la section = Section Partiellement Comprimée

S.P.C.= Calcul par assimilation a la flexion simple.
Mua :MuG +Nu X(d_h?())

hy=10cm; d=8 cm; b= 100 cm;

M, =1.09KN.m
M, 1.09x107
Hyp, =7 2, = Hy, = 2 =0.012
bxd”xf,, 1x0.08° x14.2

Ly, <, =0392 =4 =0

- f1-2x
o= — Mo 0015

z=dx(1-0.4xa)=0.079m

M,  1.09x107°
' ozx [, 348x0.079

A —0.39cm’

N -3
A=A~ g=039- 2883107 3902
348

st

-Vérification de la condition de non fragilité :

A L 023xbxdx T2 Z023%1%0.08% 2 =0.97 em?
fe 400

On remarque que A, < 4. donc on ferraille avec Ain=0.97

Soit :4=4T8 = 2,01 cm?
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-Armatures de répartition :

Y
=222 osent?
4 4

Soit: 4 T6 =1.12 cm?

-L’espacement :
-Armature principale :

S, s%:%:%a cm’; soit S, =30cm

-Armature de répartition :

h
S, S§=?=20 cm®; soit S, =18.66 cm.

= Vérification au cisaillement
L’acrotére est exposé aux intempéries (fissuration préjudiciable).
7, <min (0,1x f,q; 3Mpa) =7, <min (2,5 ; 3Mpa) =, <2,5Mpa
Vi=Q+Fp= V,=1+ 1.024 = V, =2.024KN.

g _2.024.107°

u = z-u
bxd 1x<0.08
1, <71, — Pas de risque de cisaillement

T =7, = 0,0253MPa

b) Vérifications a ’ELS
= Vérification de I’adhérence

S V.,
€ 0.9xd x> p,

Z,ul. :nx7r><¢:>z,ui :4x7r><0.8:>z,ui =10.048cm

. 2.024x107°
¥ 0.9%0.08x10.048x107
7, =0.6xy’x f, =1, =0.6x1.5"%x2.1= 17 =2.84MPa ;avecy :1.5pour les aciers HA.

< Tse; E £¢; © La somme des périmetres des barres.

=7, =0.28MPa

= 1, < 75 —> Pasderisque parrapporta |'adhérence.
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= Ktat limite de compression de béton

Obe = Mger- /I < c;' be, AVEC : Mgy = Q x h=0.6 KNm.

(b2) x Y+ 15(A+A”) y— 15 x A x d+ A’ x d’=0.

50 y*+15(2.01) y— 15 x 2.01 x 8=0

50y*+30.15y-2412=0 =y=1.9lcm.

I=0b x yser3/3 +15 x A(d- yser)2 — moment d’inertie de la section homogene réduite
I=1 x (0.0191)*/3 + 15 x 2.01x 10*x (0.08 —0.0191)*= I=1.35x 10" m".

O be = Mger X (Vser )/ = 0 pe = 0.85<15Mpa — Vérifiée.

4t 6/ml -

4t 8/ ml

Coupe A-A . a9

Fig ITL.48 Schéma de ferraillage de l'acrotére

I11.9 Etude de I’ascenseur :

I11.9.1 Définition :

C’est un appareil au moyen duquel on €léve ou on descend des personnes aux différents
niveaux du batiment, il est constitué d’une cabine qui se déplace le long d’une glissicre
verticale dans la cage d’ascenseur munie d’un dispositif mécanique. Dans notre structure on
utilise un ascenseur pour huit (08) personnes dont les caractéristiques sont les suivantes :

F_: Charge die a la rupture du cable=102KN................ Annexe n°l
P : Charge die a la salle machine =15KN.

m*

>
>
» D, : Charge die au poids de I’ascenseur = 82KN.
>
>

La charge nominale est de 630 kg.
La vitesse V =1m/s.
g=D +P +P =103.3KN

personnes
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I11.9.2 Etude de la dalle de I’ascenseur :

La dalle du local des machines doit étre dimensionnée pour reprendre des charges
importantes.

Onal =1.60met [/, =1.80m

[
ezz—y()=@=0.09m Soit e =15¢cm. < 1.80m >

1.60m

Figure I11.49 Cage d’ascenseur

I11.9.3 Evaluation des charges et surcharges :

G, =25%0.15=3.75KN / m* Poids de la dalle en béton armé.
G, =22x0.05=1.1KN /m’ Poids de revétement.

G =4.85KN/m’. Somme de G,,G,.

G = ? = 1.61221.8 =35.41KN/m’. Poids de la machine.

G,..=G +G =4026KN/m’.

totale

O=1KN/m".

I11.9.4 Cas d’une charge répartie :
e Calcul des sollicitations :

ATELU :
q, =1.35xG

totale

+1.5xQ=55.85KN /m”.

[
p= l—" =0.89 > 0.4 = La dalle travaille dans les deux sens.
y

u,. =0.0537
p=08=47 " Annexe n°2
Hy

Sens x-x": M} = u_xq, xI2 =M} =7.67KNm

Sens y-y’ : My = pu, xM; = M7 =641KNm
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111.9.4.1 Calcul des moments réels :

» En travée :
Sens x-x": M =0.85xM; =6.525KNm
Sensy-y’ : M, =0.85xM; =5.45KNm
» Enappui :
M, =M;
M, =03xM; =2.303KNm

111.9.4.2 Calcul du ferraillage :

On fera le calcul de la dalle pour une bande de 1m de longueur et de 15cm d’épaisseur a
la flexion simple avec d, =13.cm et d, =12cm

1. En travée :
/AL :
MX

= =0.027.
bxd:x f,

a =125x[1—J(1—-2,,)]=0.0344

z=dx(1-04xa)=0.128m.

ﬂbu

MX
A =—"—=147cm’ | ml.
zx f,,
/I A l,:
My
Uy, :2—’20.0266.
bxdy X fou

a =125x[1— /(1= 2, )]=0.0337

z=dx(1-04xa)=0.118m.

MX
A =—"—=132cm> / ml.
z2x [
2. En appui: g, =0.0095, a =0.012, z=0.129m, A4, =0.5lcm’ / ml
Mt(KNm) Ma(KNm) Atcal Aacal Amdgpté(cmz) Aaadopté
Sens xx | 6.525 3.303 1.46 0.73 5T8=2.51 4T8=2.01
Sens yy | 5.45 3.303 1.21 0.73 5T8=2.51 4T8=2.01

Tableau I11.27 Résumé des résultats de ferraillage.
> Vérification a PELU:
a) Condition de non fragilité:

On calcule 4, :

h0>12cm} Alfﬁn=p0><3_p><b><ho
— 2
p>04 L

min

=p0><b><h0
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On ades HA f,E400 = p, = 0.0008
h, =e=15cm, b=100cm, p=0.89

{A;;n =1.26cm* / ml

Ar =12cm* Iml
At
On vérifie que 4, > 4" = 1.32em? >0.33cm” oo Vérifiée.

On choisit suivant le:
Sens x-x’, en travée: A* =4T10 = 3.14cm’

Sens y-y’, en travée: 4" = 4710 = 3.14cm’
En appui: A, =478 =2.0lcm’
b) Calcul des espacements :
Sens x-x’: S, < min(3e;33cm) = S, <33cm — on adopte S, = 20cm

Sens y-y’: S, <min(4e;45¢cm) = S, <45cm — on adopte S, = 20cm

¢) Vérification de I’effort tranchant :

V —
7, =—"-<1,=005xf,, =1.25MPa
bxd

£ =0.89 > 0.4 = Flexion simple dans les deux sens:

[
V.=gq,x ?x =29.78KN
[, 1
Vy = qu X E X =30.92KN
1+
2
-3
T, = 30.92x107 _ 0.23MPa <1.25MPa ...........ccoviiiiiiiiiiiniininn. Vérifiée.
1x0.135

> Vérification a P’ELS:

Gser= Grole™ Q=40.26+1 = 41.26KN/m”
v=0.2.....ccc.cecv......Annexe n°2

Sens x-X": M} = xq,, xI. = M; =4.92KNm
Sens y-y’ : My = u, xM; = M7 =3 75KNm
Sens x-x" : M =0.85xM; =4.18KNm
Sensy-y’ : M =0.85xM; =3.19KNm
Vérification des contraintes :

Sens x-x’ :
0, = 0.86MPa <15MPa.
o,. =102MPa < 240MPa.

......................................................... Vérifiée
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Sens y-y’ :

o, =1.97MPa <15MPa.

O, =92.11IMPa <240MPa..........ccviuiuiuiiaininannnnn ... Verifice

4HAS8/ml
SHAS8/ml —r
Ly=1.60m
} AHAS/ml
SHAS8 /ml
Ly=1.80m

Fig. II1.50 Schéma de ferraillage de la dalle au-dessous de I’ascenseur

I11.9.5 Cas d’une charge concentrée:
La charge concentrée g est appliquée a la surface de la dalle sur une aire a, x b, elle
agit uniformément sur une aire u X v située sur le plan moyen de la dalle.

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

a, et u : Dimensions suivant le sens x-x’.

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

q

X

~
<

A
v

Figure II1.51 Schéma représentant la surface d’impact
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u=a,+hy+2x&xh,
v=>by+h,+2xExh

) a, =135cm
Onaunevitesse V=1m/s=<y =~ ... Annexe n°l
b, =140cm
On a un revétement en béton d’épaisseur s, =5cm = & =1.

Donc :

u=135+15+2x1x5=160cm.
v=140+15+2x1x5=165cm.

II1.9.5.1 Calcul des sollicitations :
M, =P, x(M, +0xM,).
M, =P, x(M,+vxM)).

v=0— ELU

, Avec v : Coefficient de poisson
v=02—>ELS

M, En fonction de L et p — ll =let p=0.89
. v v
M, En fonction de l—et p — Z—=0.91et p=0.89
y y

En se référant a I’annexe n°3 on trouve M, =0.046 et M, =0.035
> Evaluation des moments M et M ,1 du systeme de levage a ’ELU :

M, =P xM,
{Myl =P xM,
Ona:g=D, +P,+P,, ...=82+15+63=103.3KN
P =135xg=135x103.3
P =139.45KN
M , =6.41KNm
{Myl =4.88KNm
> Evaluation des moments diis au poids propre de la dalle a ’'ELU :

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

M, =u xq,xI>=M_=9.6KNm

M, =uxM_ =M, =732KNm

Superposition des moments :

Les moments agissants sur la dalle sont :
M =M_ +M_,=16.01KNm = M, =0.85M , =13.6KNm
M, =M, +M,=122KNm = M, =0.85M , =10.37KNm
M, =03M_ =48KNm
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I11.9.5.2 Ferraillage :
Le calcul se fera pour une bande de 1m de longueur et en prenant

d,=13cmetd, =12cm

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Mt Ma At calculé Aa calculé At adopté Aa adopté
(KNm) (KNm) (cm?*/ml) (cm*/ml) (cm?/ml) (cm?*/ml)
Sens x-x’ 13.60 4.8 3.09 1.07 4T10=3.14 4T8=2.01
Sens y-y’ 10.37 2.34 AT10=3.14

Tableaux I11.28 Calcul d’armature.

Vérification a ’ELU :

a) Condition de non fragilité :

A" =4T10=3.14cm’ / ml > A%, =1.26cm> / ml.
A’ =4T10=3.14cm> /ml > A}, =1.2cm* / ml.

b) Vérification au poinconnement :

P
7 =t <0.05f,, =1.25MPa
xd

c

Avec :

P :Charge de calcul a I’état limite.

U, :Périmétre du contour au niveau du feuillet moyen.
U,=2xu+v)=2x(160+165)

U, =650cm.
P =139.45KN
-3
¢, =229 y500P
6.5%x0.135
Doncz, =0.159PMa <0.05f ,, =125MPa ............................. Vérifiée.

¢) Vérification de I’effort tranchant :

V _
7, =—><17,=0.05%f,, =1.25MPa
bxd

aumiliende u:V, = £ =33.20KN
3xv

Ona:v>u—

aumilieude v:V, = L _ 33.6KN
2xv+u
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Donc :
V. =33.6KN
7, =0248MPa <7, =125MPa ..., Vérifiée.

d) Diamétre maximum des barres :

h

<—=15mm.

Drnax 10
@ =10mm <15mm.
e) Espacement des barres :
Sens x-x: S, = 20cm < min(2e;22cm) = 22cm.
Sens y-y’: S, = 20cm < min(3e;33cm) = 33cm.
111.9.5.3 Calcul a ’ELS:
* Les moments engendrés par le systeme de levage:
q,, =g =103.3KN.

M, =q,xM +oxM,)=54T7T4KNm.
M, =q, x(M,+vxM)=4565KNm.

* Les moments dus au poids propre de la dalle :
q,, =4.85+1=585KN

Mx2 = /’lx quer le :>Mx2 = 08K]\Zm
M,=pxM,=>M,=067KNm
Superposition des moments :

Les moments agissants sur la dalle sont :

M, =M, +M,,=627KNm=M' =0.85M =532KNm
M, =M, +M,=523KNm= M' =085M =4.45KNm
M =03M, =1.87KNm

a) Vérification des contraintes:
En travée:
y=1.34cm ; [ = 6483.89 cm4

Sens x-x’: 0,  =1.1MPa <15MPa  .............. C'est vérifiée
o, =143.5MPa < 240MPa

y=1.34cm ; I = 6483.89 cm4
Sens y-y’ : 0, =1.1MPa <15MPa  ............. C'est vérifiée
o, =143.5MPa < 240MPa
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y=2.51cm;[=3844.81cm4
En appui: <o, =122MPa<15MPa ................. C'est veérifiée
o, =76.53MPa < 240MPa

b) Vérification de la fleche :

.............................................. Vérifiée.

Les trois conditions de la fleche sont vérifiées donc la vérification de la fléche est inutile

I11.9.6Schéma de ferraillage :

4HAR/ml
4HA10/ml —r
L,=1.60m
} AHAS/ml
4HA10 /ml
Ly=1.80m

Fig. I11.52 Schéma de ferraillage de la dalle au-dessus de 1’ascenseur

I1.10 Conclusion
Apres avoir étudié tous les éléments secondaires a savoir les planchers, Les escaliers,

I’acrotére et I’ascenseur on passe au chapitre V qui est I’étude dynamique.
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Chapitre IV Etude dynamique

IV.1 Introduction

Le Nord de I’ Algérie est une région ou de violents s€¢ismes peuvent se produire. Ainsi il
est utile de souligner que lors de la derniere décennie, des s€ismes ont touché aussi bien les
régions du centre que les régions ouest du pays, qui ont provoqué d’importants dégats
matériels, et occasionné la perte de nombreuses vies humaines, a moins que les constructions
ne soient congues et construites de maniére adéquates pour résister aux secousses
sismiques. On comprend par “maniére adéquate ” la conformité de la construction vis a vis des
normes parasismiques en vigueur (RPA99/version 2003).

IV.2 Méthodes de calcul

Selon les régles parasismiques Algériennes (RPA99/version2003) le calcul des forces
sismiques peut &tre mené suivant trois méthodes :
= Par la méthode statique équivalente.
= Par la méthode d’analyse modale spectrale.
= Par la méthode d’analyse dynamique par accélérogramme.

IV.2.1 Méthode statique équivalente

Le reéglement parasismique Algérien permet sous certaines conditions RPA99 (Article 4.2)
de calculer la structure par une méthode pseudo dynamique qui consiste a remplacer les forces
réelles dynamiques qui se développent dans la construction par un systéme de forces statiques
fictives dont les effets sont considérés équivalents a ceux de I’action sismique.

e Calcul de la force sismique totale
La force sismique V, appliquée a la base de la structure, doit é&tre calculée
successivement dans les deux directions horizontales et verticales selon la formule :

v, =A><D><Q><%><W

a) A : Coefficient d’accélération de la zone RPA99 (Tableau 4.1)
Groupe d’usage : groupe 2
Zone sismique :zone [la = A=0.15
b) R : Coefficient de comportement global de la structure : il est fonction du systéme de
contreventement. RPA99 (Tableau 4.3)
Dans le cas de notre projet R= 5(contreventement mixte portiques voiles avec interaction).

¢) Q : Facteur de qualité de la structure : il est déterminé par la formule suivante :

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

Pq est la pénalité a retenir selon que le critére de qualité q est satisfait ou non.
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© Critere q Observée | Pq/xx | Observée | Py /yy
I- Conditions minimales sur les files de|Oui 0 Oui 0
contreventement
2- Redondance en plan Non 0.05 | Non 0.05
3- Régularité en plan Non 0.05 |Non 0.05
4- Régularité en ¢lévation Non 0.05 |Non 0.05
5- Controle de qualité¢ des matériaux Non 0 oui 0
6- Controles de qualité des d’exécution Non 0 oui 0

Tableau 1V.1 Valeurs des pénalités Pq.

O /xx = Oy = 1+ (040 ,05+0 ,05+0,05+0+0)=0 /yx = Q/jy = 1,15

d) W : Poids total de la structure

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

d’habitation.

I1 est égal a la somme des poids Wi ; calculés a chaque niveau (i) :

n
W=ZWiavec W, =W, + xW,
i=1

RPA99 (Formule 4.5)

. WG. : Poids dii aux charges permanentes et aux celles des équipements fixes éventuels,
l

solidaires de la structure.
o W, : Charges d’exploitation.

S : Coefficient de pondération, il est fonction de la nature et de la durée de la charge

d’exploitation.

Concernant notre projet on a des niveaux a usage commercial, donc un coefficient

de

pondération £ = 0.60; et des appartements a usage d’habitation donc un coefficient de

pondération S = 0.20.
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Le tableau suivant résume le poids des différents ¢léments dans chaque niveau

Niveau (m) Cumule des poids (KN)

43.86 2486.845
40.8 4797.209
37.74 7305.163
34.68 10076.055
31.62 12846.947
28.56 15683.247
25.5 18458.662
22.44 21353.102
19.38 24247.542
16.32 27078.446
13.26 30038.74
10.2 33742.74
7.14 38235.335
4.08 41079.595

Tableau 1V, 2 Poids des élements.

Poids des éléments
We=41079.595 KN

e) D : Facteur d’amplification dynamique moyen
Le coefficient D est le facteur d’amplification dynamique moyen, il est fonction de la
période fondamentale de la structure (T), de la nature du sol et du facteur de correction

d’amortissement ( 77).

2.5 0<T<T,
T 2/3
D= 2.577( %j T,<T<30s RPA 99 (Formule 4-2)
2/3
T 30 S/3
2.577( %o) ( /T) T23.0s
T, : Période caractéristique, associée a la catégorie du site. RPA 99 (Tableau 4.7)

Catégorie du site :

T, =0.15s

S3 : Sol meuble =
T, =0.5s

Calcul de la période fondamentale de la structure :
Le facteur de correction d’amortissement 7 est donné par :

n=7/(2+0>0.1
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Ou ¢ (%) est le pourcentage d’amortissement critique fonction du matériau constitutif, du

type de la structure et de I’importance des remplissages.
7+10
2

Donc n=7/2+¢)=>n=081=n>0.7

Onprend: ¢ = =8.5%

3/4
I.=Ch, RPA99 (Formule 4-6)

h, : Hauteur mesurée en metre a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau.

h, =43.86m

C, : Coefficient, fonction du systeme de contreventement du type de remplissage :

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

T. =0.050 x (43.86)"* =T =0.85s

On peut également utiliser aussi la formule suivante :
0.09xh,

SN
X,y

D: Distance du batiment mesuré a la base dans les deux directions.
Dx=27.66m, D ,=24.55m

T =0.75s
=< T, =0.5s

RPA99 (Formule 4-7)

T, = 0.79s°

I''=min (I ;T7)=T, =075 =T >T,
T, =min (7;7)=T,=0795=T,>T,

T 2/3
:>D=2.577( %j Car 0.5<7<3.0s

D, =25x081x(05/ . J " =D, =1.54

D, =25x081x(05/ o f " =D =149

Donc la période fondamentale statique majorée de30 % est :
T, =13x0.75=>T, =0.975S
T, =1.3x0.79 =Ty, =1.027S
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La force sismique totale a la base de la structure est : RPA99 .Art (4.2.3)

v - AXDXQXW
v, = WSS 41099 505 v, = 2182.55KN
v,, = XD 41079505 v, =2111.69KN

IV.2.2 Méthode dynamique modale spectrale

Cette méthode peut étre utilisée dans tous les cas, et en particulier, dans le cas ou la
méthode statique équivalente n’est pas applicable. Puisque notre structure est irréguliére la
méthode dynamique s’impose.

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

1.25x A x 1+l 2.5772—1 0<T<T,
T R

1

2.5><77><(1.25A)><[%j T, <T<T,

Za _ s RPA99 (Formule 4-13)
T

g 2.5><77><(1.25A)x[%jx[72j T,<T<30s

T 2/3 5/3
2.5><77><(1.25A)><[?2j x[ij x[%) T>3.0s

T

Pour I’application de la méthode dynamique modale spectrale on utilise un logiciel
d’analyse qui est le SAP 2000.

IV.3 Description du logiciel SAP 2000

Le SAP 2000 est un logiciel de calcul et de conception des structures d’ingénierie
particulierement adapté aux batiments et ouvrages de génie civil. Il permet en un méme
environnement la saisie graphique des ouvrages de batiment avec une bibliothéque d’éléments
autorisant I’approche du comportement de ce type de structure. Il offre de nombreuses
possibilités d’analyse des effets statiques et dynamiques avec des compléments de conception
et de vérification des structures en béton armé et charpente métallique. Le post-processeur
graphique disponible facilite considérablement 1’interprétation et 1’exploitation des résultats
ainsi que la mise en forme des notes de calcul et des rapports explicatifs.
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IV.4 Disposition des voiles
a) Premiére disposition

Cette disposition est proposée par le bureau d’étude charge de 1’étude du projet.

% Deformed Shape (MODAL) - Mode1 - T = 1.23148; f = 0.81203 (o= ] =]

Fig. IV.1 Disposition des voiles

b) Deuxiéme disposition

7 =

B X-Y Plane @ Z=0 [ [= |[==]

Fig. IV.2 Disposition des voiles
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¢) Troisieme disposition

Plusieurs dispositions ont ét¢ modélisées afin d’arriver a satisfaire toutes les exigences
du RPA. On a dii augmenter les sections des poteaux, et les sections des poutres principales et

secondaires, avec augmentation du nombre de voiles, aboutissant a la disposition suivante

"9 X-¥ Plane 8 2:0 frEirairsn

I::VI' Wl "t

V2 Vil

Vi Virxld

Yyl

Fig. IV.3 Disposition des voiles
La disposition ci-dessus donne le comportement dans la figure ci-apres de la structure.

IV.4.1 Comportement de la structure

-

1 Deformed Shape (MODAL) - Mode 1 - T = 0.95946; f = 1.04226 =1 EN

T

L.

Fig. IV.4 Mode 1, Translation suivant I’axe y-y
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I

i, Deformed Shape (MODAL) - Mode 2 - T = 0.89824; f=111329 (===

T

L.

Fig. IV.5 Mode 2, Translation suivant I’axe x-x

- ]

¥ Deformed Shape (MODAL) - Mode 3 - T = 0.82838; f=1.20718 = =R E

Fig. IV.6 Mode 3, Rotation suivant I’axe z
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IV.S Interprétation des résultats de I’analyse dynamique donnée par sap2000.v14

a) Périodes de vibration et taux de participation des masses modales

Le taux de participation massique tel qu’il est exigé par le RPA99-2003 doit étre supérieur

a 90% .le tableau suivant donne la participation massique pour chaque mode ;
p p que p q

TABLE: Modal Participating Mass Ratios

StepType | StepNum | Period | UX UY Uz SumUX | SumUY

Text Unitless Sec Unitless Unitless Unitless Unitless Unitless

Mode |1 0.959 | 0.00183 0.51896 | 0.000003535 | 0.00183 | 0.51896
Mode |2 0.898 | 047777 | 0.00009015 | 8.183E-07 | 04796 | 0.51905
Mode |3 0.828 | 0.06392 0.01684 | 0.00004715 | 0.54353 | 0.5359
Mode | 4 0307 | 0.07691 0.01631 8.184E-08 | 0.62044 | 0.5522
Mode |5 0204 | 0.01645 0.10224 | 0.00001101 | 0.63689 | 0.65444
Mode | 6 0255 | 0.02274 0.00273 | 0.00004282 | 0.65964 | 0.65717
Mode |7 0.192 | 0.04847 0.02502 | 0.00004889 | 0.70811 | 0.68219
Mode | 8 0.185 | 0.03405 0.07821 | 0.000002826 | 0.74216 | 0.7604
Mode |9 0.148 | 0.06529 0.00987 | 0.000008742 | 0.80746 | 0.77027
Mode | 10 0.136 | 0.00676 0.1094 0.0001 0.81421 | 0.87967
Mode |11 0.131 | 0.10102 0.02095 0.0000193 | 0.91524 | 0.90062
Mode |12 0.119 | 0.00141 0.02466 0.00678 | 0.91665 | 0.92528

Tableau IV. 3 Périodes et taux de participation.

Analyse des résultats :1a participation modale du premier mode suivant la direction y est
prépondérante = 51.89% ce qui donne un mode de translation selon cette direction tel qu’il est
montré sur la figure précédente, la méme remarque est fait pour le deuxiéme mode suivant la
direction x , Ux =47.77% .

On constate aussi que les périodes fondamentales de vibration sont inferieure a celles

calculées par les formules empiriques du RPA 99 majorées de 30%.
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b) Justification de ’interaction voiles portiques

e Sous charges verticales

Charge reprise Pourcentage repris
Niveaux Portiques Voiles Portiques (%) V(?)/lj)e 5
RDC 45185.602 10640.964 80.9392467 19.0607533
1 étage 38212.148 9519.986 80.055394 19.944606
2™ étage 37230.935 9258.292 80.085081 19.914919
3% étage 33877.125 8358.835 80.209199 19.790801
4°M¢ Stage 29002.559 7469.758 79.519376 20.480624
5 étage 24771.727 6532.014 79.13344 20.86656
6™ étage 21692.931 5560.543 79.596939 20.403061
7 étage 18711.933 4617.271 80.208193 19.791807
8 étage 15692.363 3648.872 81.134235 18.865765
9% étage 12668.25 2695.364 82.456185 17.543815
10™ étage 9721.969 1741.39 84.809077 15.190923
11°7 étage 6746.209 320.841 95.460043 4.539957
127 étage 4453.9 313.139 93.431163 6.568837

Tableau 1V. 4 Charges verticales reprises par les portiques et les voiles.

e Sous charges horizontales

Niveaux Sens x-x Sens y-y

Portiques Voiles P (%) | V(%) | Portiques | Voiles | P (%) | V(%)
(KN) (KN) (KN) (KN)

RDC 2752.415 | 2790.496 | 49.65 | 50.343 | 2076.99 | 1001.6 | 67.464 | 32.53
1 étage 3564.57 2781.583 | 56.16 | 43.831 | 1253.027 | 1429.5 | 46.709 | 53.29
2°™ étage 2054.58 2249.25 | 47.73 | 52.261 | 2699.06 | 2956.8 | 47.721 | 52.27
3™ étage 1875.11 1918.33 | 49.430 |50.5697 | 1343.523 | 1591.72 | 45.772 | 54.228
4°™ étage 1568.843 1570.28 | 49.97 | 50.022 | 1065.463 | 1274.8 | 45.526 | 54.47
5 étage 1433.402 902.153 | 61.37 | 38.626 | 940.185 | 1197.9 | 43.972 | 56.02
6°™ étage 1545.385 619.073 | 71.39 | 28.601 | 1085.01 | 855.26 | 55.920 | 44.07
77" étage 1350.604 613.024 | 68.78 | 31.218 | 1034.804 | 722.63 | 58.881 | 41.11
8™ étage 1313.736 442141 | 74.81 | 25.180 | 1087.332 | 472.85 | 69.692 | 42.23
9™ étage 1117.548 386.783 | 74.28 | 25.711 | 843.705 | 498.80 | 62.845 | 37.15
10°™ étage 1034.177 342319 | 75.13 | 24.868 | 891.953 | 465.31 | 65.716 | 34.28
11™ étage 792.103 165.456 | 82.72 | 17.27 | 685477 91.71 | 73.250 | 11.80
12°™ étage 678.993 104.775 | 86.63 | 13.36 | 615.877 | 167.97 | 78.57 | 21.42

Tableau IV. 5 Charges horizontales reprises par les portiques et les voiles.

e Analyse des résultats :

On remarque que I’interaction portique-voiles sous charges verticales et horizontales est

vérifiée.
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¢) Vérification de I’effort normal réduit

L’effort normal réduit doit étre vérifié pour éviter I’écrasement du béton.

La formule utilisée est la suivante : v = BCI:;C% < 0,3RPA99 (Article 7.1.3.3)
Niveau N4 (KN) B, (m?) v remarque
P(60x55) 2367.75 0.33 0.287 vérifiée
P(60x50) 2135.531 0.3 0.284 vérifiée
P(55 50) 1893.875 0.275 0.275 vérifiée
P(55x45) 1507.852 0.247 0.243 vérifiée
P(50x45) 1100.775 0.225 0.195 vérifiée
P(50x40) 730.271 0.2 0.146 vérifiée
P(45x40) 454.986 0.18 0.101 vérifiée
P(45%35) 143.28 0.157 0.036 vérifiée

Tableau 1V. 6 Vérification de [’effort normal réduit.

On remarque que D’effort normal réduit ne dépasse pas la valeur de 0.3 est cela apres
I’augmentation de la section des poteaux, donc la nouvelle section pour tous les poteaux du 1

niveau est (60x55).

d) Vérification des déplacements
Le déplacement horizontal a chaque niveau K de la structure est calculé par :

0, =Rx0, RPA99 (Article 4.4.3)
0, :Déplacement di aux forces F,(y compris I’effet de torsion).

R : Coefficient de comportement.

Le déplacement relatif au niveau K par rapport au niveau K-1 est égala : A, =0, =9, |
Avec: A, <1%xh, RPA99 (Article 5.10)

h, :Etant la hauteur de 1’étage.
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Les résultats obtenus sont résumés dans le tableau suivant :

Sens xx Sens yy

s. s o, |a |n A% s, |s |a A A%

Niveaux ¢ - k hy o k i : hy

(cm) | (em) | (cm) | (cm) | (cm) %) (cm) | (em) | (cm) (cm) (%)
43.86 1.94 9.7 9.5 0.2 306 | 0.00065 | 2.47 | 12.3 13.8 1.5 | 0.0049
40.8 1.90 9.5 8.8 0.7 306 0.0022 | 2.76 | 13.8 | 12.65 | 1.15 | 0.0037
37.74 1.76 8.8 8.15 | 0.65 | 306 0.0021 | 2.53 | 12.6 11.8 0.8 | 0.0026
34.68 1.63 8.15 7.2 0.95 | 306 0.0031 | 2.36 | 11.8 | 10.35 | 1.45 | 0.0047
31.62 1.44 7.2 6.25 | 0.95 | 306 0.0031 | 2.07 | 10.3 8.95 1.35 | 0.0044
28.56 1.25 6.25 5.2 1.05 | 306 0.0034 | 1.79 | 8.95 7.55 1.4 | 0.0045
25.5 1.04 52 4.1 1.1 306 0.0035 1.51 | 7.55 6.1 1.45 | 0.0047
22.44 0.82 4.1 3 1.1 306 0.0035 1.22 | 6.1 4.75 1.35 | 0.0044
19.38 0.60 3 2 1 306 0.0032 | 0.95 | 4.75 3.45 1.3 0.0042
16.32 0.40 2 1.2 0.8 306 0.0026 | 0.69 | 3.45 2.3 1.15 | 0.0037
13.26 0.24 1.2 0.7 0.5 306 0.0016 | 046 | 2.3 1.35 0.95 | 0.0031
10.2 0.14 0.7 0.44 | 0.26 | 306 | 0.00084 | 0.27 | 1.35 0.6 0.75 | 0.0024
7.14 0.088 | 0.44 0.19 | 0.25 | 306 | 0.00081 | 0.12 | 0.6 0.25 0.35 | 0.0011
4.08 0.038 | 0.19 0 0.19 | 408 | 0.00046 | 0.05 | 0.25 0 0.25 | 0.00061

Tableau 1V. 7 Veérification des déplacements.

D’aprés le tableau ci-dessus nous constatons que les déplacements relatifs des niveaux
sont inférieurs au centiéme de la hauteur d’étage.
Ao =1.5cm <0.01x h, =3.06cm

e) Justification vis-a-vis de I’effet P-A
L’effet P-A(effet de second ordre) est I’effet di aux charges verticales aprés déplacement. Il
est peut étre négligé si la condition suivante est satisfaite a tous les niveaux :

0= PKXAK (1 Tel que - RPA99/2003(Article 5.9)
VK X hk

p, . Poids total de la structure et des charges d’exploitations associées au-dessus du
n
niveau « k » ;avec: px = 2 (Wg; +Bx Wg;)
i=1
v, : Effort tranchant d’étage de niveau « k ».
A, : Déplacement relatif du niveau « k » par rapport au niveau « k-1 ».
h, : Hauteur de I’étage « k ».
e Si0,1¢6,(0,2, Deffet P-A peut étre pris en compte de maniére approximative en

amplifiant les effets de 1’action sismique calculée au moyens d’une analyse élastique

. 1
du premier ordre par le facteur o

e Si 6,)0,2 lastructure est partiellement instable elle doit étre redimensionnée.
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Les résultats sont regroupés dans le tableau ci-dessous :

Hauteur hy Sens x-x’ Sens y-y’

Px (KN)
(m) (cm) Ag(em) | Vi (KN) | Oc(cm) | Ac(em) | Vi (KN) | 6 (cm)

40.8 306 2486.845 0.2 122,495 0.01326 1.5 135,378 | 0.09000

37.74 306 4797.209 | 0.7 314,099 0.03449 1.15 | 318,215 [ 0.05665

34.68 306 7305.163 | 0.65 428,07 0.03624 0.8 417,404 | 0.04575

31.62 306 110076.055| 0.95 | 597,703 0.05233 1.45 | 559,757 | 0.08014

28.56 306 [12846.947| 0.95 | 740,617 0.05385 1.35 | 700,416 | 0.08092

25.5 306 |15683.247| 1.05 | 864,569 0.06224 1.4 809,592 | 0.08862

22.44 306 | 18458.662( 1.1 967,601 0.06857 1.45 | 914,644 | 0.09563

19.38 306 |21353.102| 1.1 |1060,785( 0.07202 1.35 |[1007,393( 0.09351

16.32 306 |24247.542 1 1117,988 | 0.07087 1.3 [1098,929| 0.09373

13.26 306 [27078.446| 0.8 |1135,697( 0.06233 1.15 |1169,546( 0.08701

10.2 306 30038.74 0.5 |1262,559| 0.03887 0.95 |1398,955( 0.06666

7.14 306 33742.74 | 0.26 | 1591,71 0.01801 0.75 |1524,018 | 0.05426

4.08 306 |38235.335| 0.25 |1761,853| 0.01507 0.35 [1735365| 0.02520

0 408 141079.595| 0.19 |1980,176 | 0.00966 0.25 | 195395 | 0.01288

Tableau 1V. 8 Vérification a L effet P-A.

On remarque que les valeurs de 0Oy sont inferieures a 0.1 donc I’effet P-A n’a pas

d’influence sur la structure.

IV.6 Vérification des résultats vis-a-vis du RPA 99/Version2003

Vérification de la résultante des forces sismiques
En se référant a I’article 4-3-6 du RPA99/Version2003, qui stipule que la résultante
des forces sismiques a la base V; obtenue par combinaison des valeurs modales ne doit pas
étre inférieure a 80% de la résultante des forces sismiques déterminée par la méthode statique
équivalente V
V.., =1980,1766 KN

xdyn
V... =1953,95KN

ydyn
Ona:
V., =2182.55KN = 0.8V, =1746.04KN

V,., =2111.69KN = 0.8V,, =1689.352KN

S

%

xdyn

20.8x/V,

stx
................ Condition vérifiée.
V

ydyn

>0.8xV,

sty

IV.7 Conclusion

Apres la modélisation on a opté pour des voiles de 20 cm d’épaisseur, ainsi que les sections
des poteaux et des poutres sont augmentées pour avoir des translations dans les deux premiers
modes, la satisfaction de I’interaction voiles-portiques et le taux de participation massique.
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Chapitre V Etudes des éléments structuraux

V.1 Introduction

Les ¢éléments principaux sont les €éléments qui interviennent dans la résistance aux actions
sismiques d’ensemble ou dans la distribution de ces actions au sein de 1’ouvrage.

On distingue les poteaux, les poutres et les voiles.

V.2 Etude des poteaux

Les poteaux sont des ¢éléments verticaux soumis a des efforts normaux et moments
fléchissant en téte et a la base dans les deux sens, leur ferraillage se fait a la flexion composée
avec une fissuration peu nuisible, il est déterminé selon les combinaisons suivantes :

1) 1.35G+1.5Q 4) G+Q-E
2) 0.8G+E 5) G+Q RPA99 (Article 5.2)
3) 0.8G-E 6) G+Q+E

Les sections d’armatures sont déterminées et calculées par le logiciel SAP2000 selon les
sollicitations suivantes :

Npox —— M correspondant

Npyin —8 M correspondant

My ——— » N correspondant

V.2.1 Les recommandations du RPA 99/2003 RPA99 (Article 7.4.2.1)
a) Les armatures longitudinales

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

-Le pourcentage minimal est de: 0.8 % (Zone II).

-Le pourcentage maximal et de : 4 % en zones courantes.

6% en zones de recouvrement.

-Le diamétre minimal est de 12mm.

-La longueur minimale des recouvrements est de : 40 x ¢ (zone II).

-La distance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas dépasser 25cm

(zone II).
-Les jonctions par recouvrement doivent tre faites a I’extérieur des zones nodales.
. Section du A Apa (cm?) A (em?)
Niveau poteau )
(cm?) (cm?) | (zone courante) | (zone de recouvrement)
RDC 60x55 26,40 | 132 198
197 et 2°™ étage 60x50 24 120 180
3 et 4°° étage 55%50 22 110 165
5" et 67 étage 55x45 19,80 | 99 148,5
7M€ et 8" étage 50x45 18 90 135
9™ et 10°™° étage 50%40 16 80 120
1177 et 12°7 étage 45%40 14.4 72 108
Terrasse 45%35 12,60 |63 94,5

Tableau V.1 Armatures longitudinales minimales et maximales dans les poteaux.
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b) Les armatures transversales RPA99 (Article 7.4.2.2)

Les armatures transversales des poteaux sont calculées a I’aide de la formule suivante :
A4, _pxV,.
£ xS,
V, : effort tranchant de calcul.
h; . hauteur totale de la section brute.
f.. contrainte limite élastique de 1’acier d’armatures transversales.

Ou:

¢ : espacement entre les armatures transversales telle que :
t <min(10x¢, ,15cm) (Zone nodale).

t<15x¢, (Zone courante). (¢ Diamétre minimum des armatures longitudinales du poteau).
p . Coefficient correcteur qui tient compte du mode de rupture par effort tranchant telle que :
p=25s81 A, 25

p=3.75s1 A, <5 ;(4,clancement géoméetrique).

4

La quantité d’armatures transversales minimales en pourcentage est :

txb,

03% st 4,25; 0.8% si A, <3; Interpoler entre les valeurs limites précédentes si

3<4, <5.
Avec: A,=[ /boul /a.
A, +est I'elencement géométrique du poteau

Les cadres et les étriers doivent étre fermés par des crochets a 135° ayant une longueur
droite au minimum de10¢ .
L,=40¢
V.2.2. Ferraillage des poteaux : il peut étre tiré directement du logiciel SAP2000.
a) Armatures longitudinale

e Exemple de calcul :
Soit a calculer le poteau rectangulaire le plus sollicit¢ du RDC, avec les sollicitations
suivantes :
—  Nmin = -2420.99KN Mcor = 98.22NK.m
—  Mmax = -60.60KN.m Ncor =17.51KN
— Nmax = 98.22KN Mcor = -2420.99KN.m
a) Calcul sous Nmax et Mcor :

d=0.9 h=0.54m; d’ = 0.06m
N =-2420.99KN
M =98.22NK.m = eg=M/N=0.04m

eg < h/2 = 0.6/2 = 0.30m = le centre de pression est a I’intérieur de la section entre les
armatures (AA’).

11 faut vérifier la condition suivante :

N(d—d’)—MA <(0.337h—0.81d°)b.h. fbu ()

MA = M+N x(d—h/2)=98.22+ 2420.99 x (0.54-0.3)=679.25KN.
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(D= 2420.99x 10"3><(0.54—O.06)—679.24X 10"33(0.337><0.6—O.81 x0.06)x0.33x14.2
0.48<0.71 vérifiée.

Donc la section est partiellement comprimée. Le calcul se fait par assimilation a la flexion
simple

Mi  679.25x107°
bxd®x fiu 0.55%0.54>x14.2
o= 0.29<;=03916 A4'=0

0.29

Mbu =

Upu <0.186  pivot A = %

a=1.25 (1- /1= 21 ) = 0.43

z=d (1-0.40) = 0.447m Al= Ma _ 679.25x10° = 43.66¢cm’
Zfu  0.447 %348

A=AL-2Y = 259em> <0 = 4 =0cm’

st

Anin=0.8% *b* h=26.40cm’

A.=40.45 cm?
On choisit : 4T25+4T20+8T14=44.53cm>

Niveau IS)(e)‘f;cl)ln - Acar (em?) | Acal Amim (€M) | Aggoptee (cm?)
(cm?) sap2000 | (cm?) RPA99
RDC 60x55 40,45 0 26,40 4T25+4T20+8T14=44.53
197 et 27 étage 60x50 34 0 24 4T25+8T14+4T12=36.48
3¢ et 47 étage 55%50 31,57 24 22 4T25+8T14=31.96
5 et 677° étage 5545 12,86 0 19,80 4T16+8T14=20.36
7 et 8¢ étage 50x45 16,68 9.49 18 4T16+4T14+4T12=18.72
9™ et 10°™ étage 50%40 11,44 8.5 16 8T16=16.08
1197 et 12°™ étage 45%40 7,45 7.32 14.4 8T16=16.08
Terrasse 45%35 2,90 6.12 12,50 4T16+4T12=12.56

Tableau.V.2 Les armatures longitudinales adoptées pour les poteaux.

Du tableau ci-dessus on remarque que le ferraillage adopté est celui recommandé par le
RPA 99/2003 car le ferraillage donné par le SAP est inférieur a 4,,;, du RPA.
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b) Armatures transversales

1eme of 3""“16 et Se“fe et 7 enfe et 9emf’ et 1 le“"e et
Niveau RDC 267 ¢page 4me 6 geme 10°™¢ 12°"¢ | terrasse
étage ¢tage ¢tage ¢tage ¢tage
Section (cm) 60x55 60x50 55x50 | 55x45 50x45 50x40 45%40 45x35
$,™ (cm) 2,5 2,5 2,5 1.6 1.6 1.6 1.6 1.6
¢lmi“ (cm) 1,4 1,2 1,4 1,4 1,2 1.2 1.2 1.2
[, (cm) 285,6 2142 2142 2142 2142 2142 214.2 214.2
Ag 4.76 3,57 3,89 3,89 4,28 4,28 4.76 4.76
V. (KN) 290,079 | 219,215 102,85 | 77,35 95,903 69,048 59,566 | 20,351
[ (cm) 100 100 80 64 64 64 64 64
t zone nodale (€M) 10 10 10 10 10 10 10 10
t 7one courante 15 15 15 15 15 15 15 15
A" (cm) 1.04 0.59 0.72 0.51 1.52 1.04 0.59 0.72
Alwin (cm) 6.19 5.13 2.62 1.97 2.69 1.95 1.86 1.19
Zone nodale
A" min (cm) 4.53 3.42 1.75 1.31 1.79 1.29 1.24 1.03
Zone courante
A saopie(c?) 8T10= 8T10= 4T10= | 4T10= | 4TI10= 4T10= 4T10= | 4T10=
6.28 6.28 3.14 3.14 3.14 3.14 3.14 3.14

Tableau.V.3 Les armatures transversales adoptées pour les poteaux.

Conformément aux régles du RPA 99/2003 et au BAEL 91, le diamétre des armatures
transversales doit étre supérieur au tiers du maximum des diameétres des armatures

longitudinales.

V.2.3. Vérifications
a) vérification a I’état limite ultime de stabilité de forme
Les ¢éléments soumis a la flexion composée, doivent étre justifiés vis-a-vis du
flambement; [’effort normal ultime est définit comme étant I’effort axial maximal que peut
supporter un poteau sans subir des instabilités par flambement.
Le poteau le plus élancé dans ce projet se situe au niveau du R.D.C, avec une hauteur

de h=4,08m et un effort normal égal a : 2420.996 KN

N™ :ax(

Br X chS
09x%y,

J

+ A4 x==
Vs

«a : Coefficient fonction de 1’élancement A.

B, :Section réduite du béton

) le¢m=> 10mm 2§=> 10 > 8.33mm
3 3

jCBA 93 (Article B.8.4.1)

Ay : Section d’acier comprimée prise en compte dans le calcul.

Vérifiée.
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0.85 DI si A1<50
l+02x(ﬂj
a: 3
2
O6x[isj ................................................. si A>50

Exemple illustratif
[, =0.7xl,=1, =2.856m (Longueur de flambement).

z—\/7:>z—1/ =i =0.17 (Rayon de giration).

ﬂ—ﬁ A=16.8 =a=0.81;
0.17

I
B,= (60-2)*(55-2)=3074. B,=3074cm*(Section réduite).
Donc :
0.3074x25 +44.53x107 x%) 5865.58KN

N, =0.81x
09x1.5
On a N = 2420.996KN<N A =5865.58 KN condition vérifiée ; donc pas de risque de

flambement.
b) Vérification au flambement des poteaux des différents étages

Niveau Section | [y b i A a 4, B, N N,
(cm?) | (m) | (m) (cm?) | (cm?) | (KN) (KN)
RDC 60x55 | 4.08 | 2.856 | 0.17 | 16.80 | 0.81 | 44.53 | 3074 | 2420.996 | 5865.58
197 et 2°™ étage | 60%50 |3.06 | 2.142 | 0.17 | 12.60 | 0.82 |36.48 | 2784 | 2055.17 | 5268.02
3 ot 4™ Stage | 55%50 | 3.06 | 2.142 | 0.15 | 14.28 | 0.82 | 33.17 | 2544 | 1896.164 | 4809.17
5M€ ot 6™ btage | 55%45 | 3.06 | 2.142 | 0.15 | 14.28 | 0.82 |20.36 | 2279 | 1483.755 | 4048.25
7% ot 8 étage | 50x45 |3.06 | 2.142 | 0.14 | 1530 | 0.81 | 18.72 | 2064 | 1102.582 | 3623.41
9°Me ot 10°™ étage | 50x40 | 3.06 | 2.142 | 0.14 | 1530 | 0.81 | 16.58 | 1824 | 730.271 | 3203.12
11 et 12°™ étage | 45%40 | 3.06 | 2.142 | 0.12 | 17.85 | 0.80 | 14.83 | 1634 | 454.986 | 2833.40
Terrasse 45x35 | 3.06 | 2.142 | 0.12 | 17.85 | 0.80 | 12.56 | 1419 | 143.28 |2451.71

Tableau.V.4 Justification de [ effort normal réduit.
Du tableau ci-dessus on constate que N, <N, donc c’est vérifié.

¢) Vérification des contraintes
Etant donné que la fissuration est peu nuisible, on va entamer la vérification des
poteaux les plus sollicités a chaque niveau, a la contrainte de compression du béton
seulement, et pour cela nous allons procéder comme suit :
G < Obe 5 ch=%+—“”xv ; Obe = 0.6 x5

gg
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g8

I zgx(v3 +v'3)+15><A><(d—v)2 +15xA'x(v=d')’

2
bxh +15><(A><d+A’xd')
y=—2 ;etv=h—-v;d=09xh
bxh+15x(A+A)
Ona: A’:O:Igg:g><(v3+V'3)+15><A><(d—v)2
2
bxh +15x A, xd
T bxh+15x4,

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

v

Fig.V.1 Section d’un poteau

Nivean Section| ¢ | A, | v | v Leg(m) Nee | Mw | o | &
(cm?) |(cm) | (cm?) | (cm) | (cm) (KN) | (KN.m) | (MPa) | (MPa)
RDC 60x55 | 54 |44.53|34,04(25,96[0,012922976|1435,118| 57,30 | 4,66 | 15
1°m et 26m gtage | 6050 | 54 |36.48] 33,7 | 26,3 [0,011976317[1360,242| 43 61 | 4,54 | 15
39 o 4T gtage | 55%50 | 49,9 |33.17|30,93 | 24,07[0,009312351 | 1212,128| 32,09 | 441 | 15
59 ot 6™ dtage | 55x45 | 49,9 [20.36 29,96 | 25,04|0,007950026 | 947,453 | 27,61 | 3,93 | 15
79 et 8™ dtage | 50x45 | 45 [18.72]27,21(22,79| 0,00658711 | 702,879 | 25,91 | 323 | 15
9eme ot 10
tage 50x40 | 45 |16.58(27,21(22,79[0,006054066 | 464,947 | 30,23 | 2.46 | 15
“em;ztg;zeme 45%40 | 40.5 | 14.83 |24,47[20,53[0,004471234| 263,309 | 60,17 | 149 | 15
Terrasse 45x35 405 | |24.42|20,580,004088548| 95723 | 1925 | 0.61 | 15

Tableau.V.5 Vérification des contraintes dans le béton.

Du tableau ci- dessus on remarque que G, < oh. =>donc la contrainte de compression

dans le béton est vérifiée.

d) Vérification aux sollicitations tangentielles
Thu = p, X fors Telle que : RPA 99 (Article 7.4.3.2)

Vu
(0,075
Pi=10.04

sl Ay 25 7,

;"M bxd
si kg<5
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Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

, Section Iy d 4 T T ad .
Niveau A “ am | observation
(cm?) (m) ¢ P (cm) | (KN) | MPa | MPa
RDC 60x55 | 2.856 | 4,76 | 0.04 54 290,07 | 0.738 1 vérifiée
1% et 26me ¢tage 60x50 | 2.142 | 3,57 | 0.04 54 219,21 | 0.356 1 vérifiée
3eme o 4éme ¢tage | 55x50 | 2.142 | 3,89 | 0.04 49,9 102,85 | 0.412 1 vérifiée
5Me ot EMC ¢tage | 55x45 | 2.142 | 3,89 | 0.04 49,9 77,35 0.344 1 vérifiée
76me o gEme ¢tage | 50x45 | 2.142 | 4,28 | 0.04 45 95,903 | 0,473 1 vérifiée
961’1’16 et loeme . )
, 50x40 | 2.142 | 4.28 0.04 45 110,048 | 0.611 1 vérifiée
étage
116[116 et lzeme . .
étage 45x40 | 2.142 | 4,76 0.04 40.5 59,566 | 0,367 1 vérifiée
Terrasse 45x35 | 2.142 | 476 | 0.04 | 40.5 | 20351 | 0,143 | 1 vérifiée

Tableau V. 6 Vérification des contraintes tangentielles.

V.2.5. Schémas de ferraillage des poteaux.

8T14

4120 /

4T25 \

\

T10

Schéma de ferraillage des poteaux

RDC.

8T14

T10

4T12

N\ )

4T25 \ \

Schéma de ferraillage des poteaux
1* étage et 2°™ étage.
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8T 14
8T14
\ \ \ \
» |
T10 r "
- - T10
- “a A N
R - \} q R e \¥ q
4725 \ \ 4716 \ \
Schéma de ferraillage des poteaux Schéma *31’3 ferraillage dFS potea:
3éme dtaoe et 49me tape 5=m= étage et H0F étage
4T14
\ \
‘b i [ ] K [
% T10
4TI2 —— | T10
* 4T16
. a
R » \} q - ¢
a6\ \ ai6 | \
. Schéma de ferraillage des poteaux
Schéma de ferraillage des poteaux me . me .
7éme étage et 84me dtage 9~ étage et 107 étage.
T10 T10
4T 16 4T 12
= o
AT16 \ \ 4116 \ \

Schéma de ferraillage des poteaux
11°7¢ étage et 12°" étage.

Schéma de ferraillage des
Poteaux Terrasse

Fig.V.2 Schémas de ferraillage des poteaux
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V.3 Etude des poutres

Les poutres sont sollicitées a la flexion simple, sous un moment fléchissant et un effort
tranchant, le moment fléchissant permet la détermination des armatures longitudinales.
L’effort tranchant permet de déterminer les armatures transversales.

On distingue deux types de poutres, les poutres principales et les poutres secondaires,
aprés détermination des sollicitations (M, N, T) on procéde au ferraillage en respectant les
prescriptions données par le RPA99/2003 et celles données par le BAEL91.

Les poutres seront étudiées en tenant compte des efforts données par le logiciel SAP2000, qui
sont tiré des combinaisons les plus défavorables exigées par le RPA 99/03 qui sont :
e 1.35G+1.5Q

e GHQ

e GHQ+E
e G+Q-E
e 0.8G+E
e 08G-E

V.3.1 Les recommandations du RPA99
a) Armatures longitudinales
-Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la
poutre est de 0.5% de la section totale du béton, c’est a dire, A,min =0.5%xbxh.

-Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de :
* 4% de la section de béton en zone courante.
* 6% de la section de béton en zone de recouvrement.

-La longueur minimale de recouvrement est de 40 x ¢ (zone Ila).

-L’ancrage des armatures longitudinales supérieures et inférieures dans les poteaux
de rive et d’angle doit étre effectué a 90°.

b) Armatures transversales
-La quantité d’armatures transversales minimale est donnée par : A; =0.003x S, xb.

-L’espacement maximum entre les armatures transversales, est donné comme suit :
S, = rmn(Z,12><¢,) — Dans la zone nodale, et en travée si les armatures comprimées sont
nécessaires.

S, < g — En dehors de la zone nodale.

-La valeur du diamétre ¢, est le plus petit diamétre utilisé.

-Les premicres armatures transversales doivent étre disposées a Scm au plus du nu de
I’appui ou de I’encastrement.
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V.3.2 Ferraillage des poutres
Le ferraillage adopté doit respecter les exigences du RPA 99.

Poutre principale

Poutre secondaire

niveau
Miravée Mappui Miravée Mappui \Y
KN.m KN.m KN.m KN.m KN
RDC et 17 étage 80.81 135.72 | 160.94 39.01 52.32 64.21
Etages 2a 11 89.52 117.34 | 100.99 37.56 46.44 54.5
terrasse 34.25 55.91 71.08 18.5 23.23 21.89

Tableau V.7 Les sollicitations les plus défavorables.

a) Les armatures longitudinales
Le ferraillage longitudinal calculé est celui obtenu par le logiciel SAP 2000. Nous avons
retenue le ferraillage le plus défavorable pour chaque type de poutres de chaque niveau.

niveau Type de| .|l [ AiSAP Amh; A,m.,‘2 Aabd(,pté (cm®) et
poutre 2000 (ecm®) (em”) |N"™ de barres
RDC | principale | 45x30 Appu,is 8.7 6.75 il oTiam24
et 1° étage Travée 5.82 54 6T12=6.79
_ Appuis 3.64 63 6T12=6.78
Secondaire| 3330 = T [ 386 | 0 [ a2 6T12=6.78
Principale | 35x30 Appuis 8.74 s 25 63 6T14=9.24
Etages Travée 5.6 42 6T16=6.03
2a1t [ s [ Appuis 3.97 s 55 63 6T12=6.78
Travée 3.59 42 6T12=6.78

o Appuis 437 90 | 3T12+3T16=8.01

Principale | 5030 — T 437 73 60 | 3T123T16=8.01

terrasse ;

cecondaire | 35x30 |_APpuis 2.97 s 25 63 6T12=6.78
Travée 2.97 42 6T12=6.78

Tableau V.8 Les armatures longitudinales dans les poutres.

e Longueur de recouvrement

1, >40x¢

¢ =14mm =1 > 56cm;
¢=12cm =1, > 48cm;

b) Les armatures transversales

b

. h
<mm| ¢;;—;—
¢ ((bl 35710

= Poutres principales

P < mjn(l 4; 45 Ej = min(1.4; 1.28; 3)

35710

on adopte/, =60 cm

on adopte/, =50 cm

jBAEL91 (Article H.IIL.3)

Donc on prend ¢, =8mm => A, =478 = 2.0lcm? (un cadre et un étrier)
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= Poutres secondaires

45,40)

P< min(l4;—,—0 =min(14; 1.28; 4)

351
Donc on prend ¢, =8mm => A, =478 = 2.01cm? (un cadre et un étrier)

¢) Calcul des espacements des armatures transversales
= Seclon leBAEL91 (Article H.IIL.3)

A
S g <104.660m
0.4xb
0.8x f, x4,

bx(r,—0.3% f,,)

S <Min (S, ;S,,;S,; )avec: S, <

S,, <min(0.9xd;40cm) = S,, <40cm ;S,; < =S, <54.9cm

= Selon le RPA 99

Zone nodale : S, < min(g;l2 x@,;30cm) = S, <11.25cm ;soit S, =10cm

Zone courante : S, < % =5, <22.5cm;soit S, =15cm

d) Vérification des sections d’armatures transversales
A™ =0.003x S, xb =1.35cm?
A, > 4™ Cestvérifié
V.3.3 Vérifications [BAEL 91]

a) Vérifications a L’ELU
1) Condition de non fragilité

AmH=023xbxdxlﬁ§==Amn=155cm2

e

2) Vérification des contraintes tangentielles

= Vérification de I’effort tranchant BAEL91 (Article H.IIL.1)
le
T =
bxd

Fissuration peu nuisible = 7z = min(0.13x f.,.;4MPa) = r=3.25MPa

Poutres V, (KN) T, (MPa) Observation
Principales 160.94 1.24 Vérifice
Secondaires 64.21 0.64 Vérifiée

Tableau V.9 Verification des contraintes tangentielles.

= Vérification des armatures longitudinales au cisaillement
Vu X ¥s
f

c

-Appui de rives : A, >

M
-Appui intermédiaires : A > I‘—S x(V, — )

09xd

c
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Poutres Ap(em®) | V,(KN) | M, (KN.m) | A™(cm?) | A (cm?) | Observation
Principale 9.24 160.94 135.72 4.62 5.45 Vérifiée
Secondaires 6.78 64.21 52.32 1.84 3.21 Vérifiée
Tableau V.10 Vérification au cisaillement.
b) Vérifications a L’ELS
1) Etat limite de compression du béton
M
O, :%xy; gxy2 +15x A4, xy—15xdxA4, =0 ;
3 —
= b;h ;b =0.6% £,y = 15MPa
o, <15MPa
Tous les résultats sont regroupés dans le tableau suivant :
Poutres | Localisation| M (KN) | I(cm*) | y(cm) | o, (Mpa) Che (Mpa) | observation
o appui 71.20 15.84 4.95 15 vérifiée
Principales - 227812.5 —
travée 64.68 14.01 3.97 15 vérifiée
. appui 30.09 11.94 3.35 15 vérifiée
Secondaires 107187.5 -
travée 24.56 11.94 2.73 15 vérifiée

Tableau.V.11 Verification de ’état limite de compression du béton.

2) Etat limite de déformation (évaluation de la fleche)
Nous allons évaluer la fleche selon les régles du BAEL 91(Article B.6.5) et du CBA 93.
Si 'une des conditions ci-dessous n’est pas satisfaite la vérification de la fléche sera

nécessaire :
B looh, Moo 4 a2
[ 16 [ 10xM, byxd  f,
h | b | 1| A | ht M, A4 |42 | nt 1 |n_ M, 4, _42
em | cm | em | em® | 7 | 10xM, | bxd | f. T>1_6 L 10xM, bxd " f.
PP | 50 | 30 | 600 | 9.24 | 0.08 0.03 0.006 | 0.01 | wvérifiée veérifiée veérifiée
PS | 35 | 30 [ 400 | 6.78 | 0.08 0.01 0.006 | 0.01 | wvérifiée vérifiée vérifiée

Tableau.V.12 Vérification a la fleche.

Donc la vérification a la fleche n’est pas nécessaire.
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V.3.4 Schémas de ferraillages des poutres du RDC, (toutes les autres poutres se ferraillent
de la méme maniere, y’a que la section d’acier qui change)

En travée En appui

3T14 ) 6T14

\i' v \ 4 l
PP Cadre +

Cadre + 1] EtrierT8
d EtrierT8

6T12 l l 3T12

3T12 6T12
X A 4
Cac.ire + — Cadre +
EtrierT8 EtrierT8
PS
A A
6T12 3T12

Tableau.V.13 Sections de ferraillage des poutres principales et des poutres secondaires.
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| |
i 3T14 i
3T14 3T12 I I
/]! !
- | |
! T
| |
£ | |
| |
e=10 e=15 e=10 i e=10 e=15 e=10‘ i
> | ——re—— e
i i
bl >
4.1 3.5

3T14
Fig.V.3 Disposition constructive de la poutre principale

V.4 Vérification des zones nodales

La vérification des zones nodales est 'une des exigences du RPA 99/03(Article 7.6.2).
Dans le but de permettre la formation des rotules plastiques dans les poutres et non dans les
poteaux, la somme des moments résistant ultimes des extrémités des poteaux aboutissant au
nceuds est au moins égale, en valeur absolue, a la somme des valeurs absolues des moments
résistants ultimes des extrémités des poutres affectés d’un ceefficient de majoration de 1.25.

Ca consiste a vérifier la condition suivante, pour chaque sens d’orientation de ’action
sismique.

M, |+ M| > 1.25% (M, | +|M,| )

1) Détermination du moment résistant dans les poteaux
Le moment résistant M, d’une section de béton dépend : &
-des dimensions de la section du béton.

-de la quantité d’acier dans la section du béton.

-de la contrainte limite ¢lastique des aciers.

Telle que : M, =ZxA, ot et Z=0.85xh Fig. V. 4 Schéma de la Zone
Vs nodale
1.1 Poteau
Niveau Section (cm) | Z (m) Aq (sz) M; (KN.m)

RDC 60x55 0.51 44.77 794.18
1% et 2°™ étage 60x50 0.51 35.72 633.64
397 et 47 étage 55%50 0.467 31.96 519.14
55M° et 6°™ étage 55x45 0.467 20.36 330.71
7M€ ot 8™ étage 50x45 0.425 18.72 276.73
9™ et 10°™° étage 50x40 0.425 16.08 237.7
1197 et 12°“étage 45x40 0.382 16.08 213.65
137 étage 45%35 0.382 12.56 166.88

Tableau V.14 Moments résistant dans les poteaux.
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1.2 Poutre
Type Section Z A M;
Niveau
(cm) (cm) (cm?) (KN.m)
PP 45%30 38.25 9.24 122.93
Tous les niveaux
PS 35%30 29.75 6.78 70.15
Tableau.V.15 Moments résistants dans les poutres.
2) Vérification des zones nodales
niveau plan | Mcet My, | Myet Mg | 1.25% (M+My) | Mp+Mq observations
RDC PP | 12293 794.18 307.32 1427.82 vérifiée
PS 70.15 633.64 175.37 1427.82 vérifiée
1 et 2™ gtage PP | 122.93 633.64 307.32 1152.78 Vér%ﬁée
PS 70.15 519.14 175.37 1152.78 vérifiée
geme oy géme étage PP | 122.93 519.14 307.32 849.85 Vér%ﬁée
PS 70.15 330.71 175.37 849.85 vérifiée
S ot 657 gpage PP | 122.93 330.71 307.32 607.44 Vér%ﬁée
PS 70.15 276.73 175.37 607.44 vérifiée
qeme oy géme étage PP | 122.93 | 276.73 307.32 521.82 Vér%ﬁée
PS 70.15 237.7 175.37 521.82 vérifiée
gime o 10tme tage PP | 12293 237.7 307.32 451.35 vérifiée
PS 70.15 213.65 175.37 451.35 vérifiée
115m 12%™6tage et | PP | 122.93 | 213.65 307.32 380.53 vérifiée
13 étage PS 70.15 166.88 175.37 380.53 vérifiée

Tableau.V.16 Verification des zones nodales.

V.5 Etude des voiles
1) Introduction
Les voiles peuvent étre définis comme des éléments tridimensionnels dont une dimension

(I’épaisseur) faible devant les deux autres, ils présentent une grande rigidité vis-a-vis des forces

horizontales agissant dans leurs plans. Par contre, dans la direction perpendiculaire a leurs

plans, ils offrent trés peu de résistance vis-a-vis des forces horizontaleset ils doivent étre
contreventés par d’autres murs ou par des portiques.

Les voiles sont sollicités a la flexion composée avec un effort tranchant, ce qui cause des
ruptures dans les voiles €lancés, par les modes suivants :

- Flexion

- Flexion par effort tranchant

- Ecrasement
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Dans le but d’éviter ces modes de ruptures on doit respecter les modalités suivantes :
- Pour les deux premiers modes de rupture, les sections des voiles doivent comporter
suffisamment d’armatures verticales et horizontales
- Pour le troisieme mode il faut mettre des armatures transversales.

2) Les recommandations du RPA99
a) Armatures verticales : sont destinées a reprendre les effets de la flexion, elles sont
disposées a deux nappes paralléles aux faces du voile. Ces armatures doivent respecter les
prescriptions suivantes :
- Le pourcentage minimal de toute la zone tendue est de 0.2 %.
- Les barres verticales des zones extrémes doivent é&tre ligaturées par des cadres
horizontaux dont I’espacement (S) est inferieur a I’épaisseur du voile.
- L’espacement des barres verticales doit étre réduit a la moiti¢ sur une longueur L/10 dans
les zones extrémes.
b) Armatures horizontales : sont destinées a reprendre les efforts tranchant, elles sont
disposées en deux nappes vers I’extrémité des armatures verticales. Pour empécher leurs
flambements elles doivent étre munies de crochétes a 135° de diamétre 100

¢) Armatures transversales: sont destinées essentiellement a retenir les barres
verticales intermédiaires entre le flambement. Elles sont en nombre de 4 épingles par 1 m” au
moins.

d) Armatures de couture : le long des joints de reprise de collage, I’effort tranchant doit
étre pris les aciers de couture dont la section doit étre calculée par la formule suivante :

Ay=11=
B

Cette quantité doit s’ajouter a la section tendue nécessaire pour équilibrer les efforts de
traction dus aux moments de renversement.

e) Regles communes
Le pourcentage minimal des armatures verticales et horizontales est :
Amin=0.15% section globale du voile.
Amin=0.1% zone courante
L’espacement des barres (horizontales et verticales) S< min (1.5a ; 30 cm)
Diameétre des barres (horizontales et verticales) < a/l0

f) Longueur de recouvrement

L, =40 en zone qui peut-étre tendue.
L, =20 en zone comprimée sous toutes les combinaisons.
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3) Disposition des voiles

K %-¥ Plane B 7=0

+
Ir""! wl

y o~ \ £ _~
>
_-_‘_,.r'"

>
<

Fig.V.5 Disposition des voiles

4) Ferraillage des voiles
a) Armatures verticales

Le calcul des armatures verticales se fait a la flexion composée sous (M et N) pour une
section

(ex 1) selon la sollicitation la plus défavorable de ce qui suit :

e Nmax2>M correspondant. & * q
e Nunin=2M correspondant. <>
e M.x~>N correspondant. e$ I fM DS I_
H
d=09h; d=0.1h <

AN =0.0015x/xe

Fig.V.6 Schéma d’un voile plein
A=max (4, A"

b) Armatures horizontales : Elles sont calculées selon la formule suivante :
A;ldpl

4

cal __
A, =

AN =0.15%xexh
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Les résultats de ferraillages sont récapitulés dans les tableaux ci-dessous avec :

A™ | face : Section d’armature verticale pour une seule face de voile.

BAEL
AV min

: Section d’armature verticale minimale dans le voile complet

ARPA

vmin

: Section d’armature verticale minimale dans le voile complet.

Al | face : Section d’armature verticale adaptée par face.

Nure/face : nombre de barres adaptées par face.

S, : Espacement.

A" [face : Section d’armature horizontale minimale dans le voile complet.
A /face : Section d’armature horizontale pour 1métre linéaire.

A% [ml : Section d’armature horizontale adaptée pour 1métre linéaire.

APt/ m]: Section d'armature adoptée par métre linéaire.

€ | Nmax2M correspondant. [ Npin=2>M correspondant. | My,.x>N correspondant
(cm)

Va A 20 1036.786 365.7112 150.923 4942212 1403.3524 515.793
Va B 20 882.5 233.1144 56.879 601.2082 832.9796 177.181
Va A 20 1891.288 1638.501 518.009 | 427.8676 2743.3203 1875.196
V. B 20 750.582 638.1636 193.08 43.5508 638.1636 750.582
Vy A 20 1008.46 163.9821 456.029 | 2279.954 2438.0471 834.045
Vyu B 20 394.421 206.2105 179.268 538.9916 768.3785 328.961
V2 A 20 870.363 589.406 147.37 810.139 810.139 147.37
Vy, B 20 744.36 98.041 118.064 573.8801 700.5559 14.691
Vi A 20 2032.219 92.0317 275.542 | 2730.505 3176.9871 709.386
Vy:B 20 870.892 220.4508 34.541 766.0054 931.933 208.122

Vit 20 855.248 60.2933 200.877 | 982.0315 1079.7668 643.538
Vi A 20 2322.442 2633.552 372.572 3155.546 2633.5521 2322.442
V2B 20 778.871 599.9416 153.807 695.9275 950.7404 279.874
Vi A 20 1653.718 74.1539 754.527 1217.372 1921.0769 1116.442
Vi3 B 20 673.966 400.8045 327.239 655.4148 887.3631 488.208

Tableau.V.17 Récapitulation des efforts dans les voiles (SAP2000).

Tel que :

B désigne les cinq derniers niveaux de chaque voile et A désigne les autres étages au-dessous.

T= % ; avec e : épaisseur du voile ; d : hauteur utile= 0.9 h. (RPA Article 7.7.2)
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=  Voiles selon xx

Niveau A B
Va Vo Va Va
1 (m) 2 2 2 2
e (m) 0.2 0.2 0.2 0.2
M (KN.m) 1403.3524 2743.3203 233.1144 638.1636
N (KN) 515.793 1875.196 882.5 750.582
V (KN) 210.164 352.842 240.808 261.865
v (Mpa) 0.58 0.98 0.66 0.72
Avea /face (cm?) 31,64 37,22 16,87 22,18
Av min/face (cm?) 6 6 6 6
AVaaop/face (cm?) 31.7 37.7 16.93 24.13
NP™/face 4T25+6T16 12720 11T14 12T16
S¢(cm) 20 20 20 20
Abcalface (cm?) 7.92 9.42 4.23 6.03
Abmin/face (CM2) 8.58 8.58 8.58 8.58
Anadop/face (CM?) 10.18 10.18 10.18 10.18
N/ face 9T12 9T12 9T12 9T12
S¢(cm) 25 25 25 25

Tableau.V.18 Ferraillage des voiles selon xx.

= Voiles selon yy

Niveau A B
1 (m) 1.95 1.75 2.45 1.95 1.75 2.45
¢ (m) 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2
M (KN.m) 2438.0471 | 589.406 | 3176.9871 | 768.3785 | 700.5559 | 931.933
N (KN) 834.045 |870.363 | 709.386 | 328.961 14.691 208.122
V (KN) 254.638 [223.708 | 294.677 | 104.327 | 358.356 255.709
v (Mpa) 0.72 0.71 0.66 0.29 1.13 0.57
Av., /face (cm?) 42,54 24,62 40,83 18,11 13,73 15,75
AV min/face (cm?) 5.85 5.25 7.35 5.85 5.25 7.35
Av,gop/face (cm?) 43.39 25.13 40.84 18.47 13.85 15.83
N°*/face 4T25+6T20 | 8T20 13T20 12T14 9T14 14T12
S¢(cm) 20 20 20 20 20 20
Ancal/face (cM?) 10.84 6.28 10.21 4.61 3.46 3.95
Anmin/face (cmM?) 9.18 8.58 8.58 9.18 8.58 8.58
Ahadop/face (CM?) 11.31 9.05 11.31 10.18 9.05 9.05
NP/ face 10T12 8T12 10T12 9T12 8T12 8T12
S¢(cm) 25 25 25 25 25 25

Tableau.V.19 Ferraillage des voiles selon yy.
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= Voiles selon xy’

Niveau A B
Viy1 Viy2 Viy3 Viy2 Viy3
1 (m) 3.00 2.27 3 2.27 3
e (m) 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2
M (KN.m) 1079.7668 | 3155.546 | 1921.0769 [599.9416|887.3631
N (KN) 643.538 372.572 1116.442 | 778.871 | 488.208
V (KN) 454.785 299.429 199.903 167.192 | 129.707
7 (Mpa) 0.84 0.73 0.37 0.40 0.24
AV, /face (cm?) 21,80 49,76 38,38 20,69 17,27
Av min/face (cm?) 9 6.81 9 6.81 9
Av,dep/face (cm?) 23.09 51.84 38.96 21.55 18.10
N™/face 15T14 | 8T25+4T20| 10T16+6T20 | 14T14 | 16TI12
St (cm) 20 20 20 20 20
Ancal/face (CM?) 5.77 12.96 9.74 5.37 4.52
Ahmin/face (sz) 9.18 8.58 9.18 8.58 9.18
Atadop/face (CM?) 9.42 9.42 9.42 9.42 9.42
N"/face 12T10 12T10 12T10 12T10 12T10
St (cm) 25 25 25 25 25
Tableau.V.20 Ferraillage des voiles selon xy.
= Vérification a I’effort tranchant (RPA99 Article 7.7.2)
; =0.2 fo3=5 Mpa
On remarque -7 pour tous les voiles, donc la condition est vérifiée.
Cadres T10 6T20 Cadres T10
\ | | | | l ‘
] Ej:: ¥ ¥ — ¥
20cm
s ) s s ) s
A\ 3T20 1\ 3720

L=200cm

Fig.V.7 Schéma de ferraillage du voile Vx2 an nivean du RDC

V.6 Conclusion

Apres avoir étudié tous les éléments structuraux, on conclut que le ferraillage du RPA

est majoritaire.Enfin on passe au dernier chapitre qui est 1’étude de I’infrastructure.
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Chapitre VI

VI1.1 Introduction

L’infrastructure est I’ensemble des éléments, qui ontpour 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 I’ouvrage, puisque de sa bonne conception et
réalisation, découle la bonne tenue de 1’ensemble.

V1.2 Choix du type 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 I’ordre suivant : les semelles isolées,
les semelles filantes et le radier général et enfin on opte pour le choix qui convient.

-Selon le rapport du sol, la contrainte admissible est 1.22 bar a une profondeur de 2 m.

V1.3 Combinaisons d’actions a considérer

D’aprés le RPA99 (Article 10.1.4.1) les fondations superficielles sont dimensionnées
selon les combinaisons d’actions suivantes :

o 1.35G+1.5Q N
e GHQ
e G+tQzE
e 08G*E
V1.4 Etude des fondations
1. Vérification des semelles isolées AL
Les poteaux étant de sections rectangulaires, T T
On choisit des semelles rectangulaires. C “
N - A
La vérification a faire est : — < Gl
S Vue en plan Coupe cc’

Pour cette vérification on prend la semelle
. Fig.VI. 1Schéma d’une semelle isolée
la plus sollicitée, Avec :

N : L’effort normal agissant sur la semelle,
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Obtenu par le logiciel SAP2000.
S : Surface d’appui de la semelle.

.o - Contrainte admissible du sol.
N =2420.996 KN

G sor=122 KN/m?

xByz (AxB)Z\/_N :\/2.420996 445,
O so0l O sol 0. 122

D’apres le résultat on remarque qu’il y aura chevauchement entres les semelles, et vu les
distances entre axes des poteaux, le choix des semelles isolées dans ce cas est a exclure.

2. Vérification des semelles filantes

Nous allons faire le calcul de la semelle sous un portique formé de poteaux comme suit :

om;zﬁ: N :>B>_N ; Avec

BxL GSOIXL

B : Largeur de la semelle.
L : Longueur de la semelle.

N =NI1+N2+N3+N4+N5+N6+N7= N=6.928MN

L J
I 9

e e . > -.—
0.75rm 4 45 4 3.3m 3.5m 2.4m 0.75m

Fig.VL.2. Semelle filante

Le Portique le plus sollicité

N 6928
i xL 0.122x19.15

B, > 2,96m .

Remarque Vu la distance existante entre les axes de deux portiques paralléles, on constate
qu’il y a un chevauchement entre les deux semelles, se choix ne convient pas.
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3. Vérification du radier général

Le radier est une fondation superficielle travaillant comme un plancher renversé, il est
choisi selon ces trois principales caractéristiques :

-Un mauvais sol.
-Charges transmises au sol sont importantes.
-Les poteaux rapprochés (petites trames).
On opte pour un radier nervuré afin d’augmenter sa rigidité.
3.1 Pré dimensionnement
a) Condition de coffrage

Pour les nervures

B o e (1) 5 avec h, est la hauteur de la nervure.

L :Laplus grande portée entre deux éléments porteurs successifs; L= 650 cm
En remplagant dans la relation (1) on obtient : /, >65cm

On opte pour une hauteur /4, = 75cm

[ max

Pour la dalle 72, > = h, >32,5c¢m ; On opte pour une hauteur /4, =40cm

b) La condition de raideur (rigidité)

Pour un radier rigide, il faut que L __ < e (1)

I, =14 4>l ; 1, estlalongueur élastique. ........................ (2)
K xb

E: Module de Young.

I: Moment d’inertie de 1’élément considéré sur 1ml.

K : coefficient de raideur du sol.

0.5 Kg/cm® Trés mauvais sol
K={4 Kg/cm’ Sol moyen : Dans notre cas on a un sol moyen donc K=4 Kg/cm’.

12 Kg/cm® Trés bon sol

E=3216%x10* MPa.

b : Largeur de 1’élément considéré par ml, on prend 1ml.
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48x [} xK 48 % 4.45* x 40
De (1), 2) et (3) = h, 23| ——""— ; Donc: h, >3} Z - = h, >0.49m
7t xE 3.14* x3.216x10

A partir des deux conditions précédentes on prend 4, =0,60m Pour les nervures du radier.

b) La surface du radier

N cgomng 5N 39895123 400,

Srad rad = O s0l 122

Or la surface du batiment est Sy,=433.1 18m?>.
Onopte S, ,= Spu=> S.,,= 433.118 m’

3.2 Les vérifications nécessaires

a) Vérification au poinconnement

Nu

// \.\
7 -
A a /'/ \\\
b =
B
Fig.VI1. 2Zone de contact poteau
II faut vérifier que : N, <0.045x U, x hx Jon (CBA93 article A.5.2.4.2)

Vb

N,, : L’effort normal sur le poteau le plus sollicité.
U, : Le périmétre du contour cisaillé projeté sur le plan moyen du radier.
U.=2x(4+B)

A=a+h A=65+75= A=140cm
=
B=b+h B=60+75= B=135cm
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Apres le calcul on trouve Uc = 5.3m ce qui donne :

Nu=2426.996<0.045xU_ x h, x @ =0.045x5.5x0.75 % =4035.32KN ........ Verifiée

Vb

b) Vérification des contraintes dans le sol

N M
=¥Saso,Avec DO, :—iTxY

moy
rad

X, =10.49m.;1  =14174.68m"
A partir du programme SOCOTEC on trouve :{ Y, =7.57m.;1, = 20040.19m*
S, =433.118m"

e Dans le sens xx
N M,

O, = _S +
rad

xY

T T le
[y
N : L’effort normale du aux charges verticales.

M , : Moment sismique a la base

N =48458,051KN et M . = 23805,225 KN.m

M M
o, :i+ “xY, =0, =124.6KN/m* ; o, _N M xY, = o, =99.16KN / m’
Srad Ix Srad Ix
3x124.6+99.16
moy = 2 =0,,, =0.118Mpa
Gm()y '< g-s()/ ....................................... Vériﬁée.
e Dans le sens y-y
M, =23853,672KN.m
M M
oy =t P X = 0, = 12436KN /s 0y = = x X, =0, =99.4KN/m’
Srad y ¢ rad Iy
o y:3X124'36+99'4:0 —0.118Mpa
mo 4 moy
oy < O soleeeeenineeeaaniiieeee e vérifiée.

Donc La contrainteest vérifiée dans les deux sens du radier.
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3.3 La dalle du radier

Le radier sera calculé comme une dalle pleine renversée nervurée en flexion simple,
sachant que la fissuration est préjudiciable. Le calcul se fera pour le panneau le plus

défavorable et on adoptera le méme ferraillage pour tout le radier de dimension/ =3.50m et
[, =4.45m

G, = pxe=25x0,4=10KN/m’ (Gy: le poids propre du radier)

a) Calcul des sollicitations

= Calcul aPELU

N
gy =~ 41356, = B8Ol 35,10 = g, =125.38KN / m?.
ad 433.118
qs = N +G, =M+1o:>qs =102.11KN /m®.
A 433.118

N : est I’effort normal ramené par la superstructure

Pour faciliter I’exécution et homogénéiser le ferraillage, il est préférable de calculer le
panneau le plus sollicité

p= j—x =0.78 > 0.4 = La dalle travaille dans les deux sens.
y

u,=0.0584
e AL’ELU: p=0.78= annexe 2
u, =0.5608

Sens x-x": M = u, xq, x> = M; =89.69KNm
Sens y-y’ : M =, x M§ = M =M =50.30KNm
-En travée
Sens x-x": M =0.85xM; = M, =7623KNm
Sens y-y’ : M =0.85xM} = M =42.75KNm
-En appui

M*=05xM; = M?* =44.84KN.m
M? =05xM} = M? =253KN.m

1. =0.0650
e AL’ELS:p=0.78= annexe 2
u, =0.6841

Sens x-x": M = u, xqsxI> = M; =.81.3KNm
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Sens y-y* : M =, xM§ =M} =M =55.61KNm

-En travée

Sens x-x" : M =0.85xM; = M =69.1KNm

Sens y-y’ : M =0.85xM; = M, =47.26KNm

-En appui

M; =05xMj = M; =40.65KNm
M =05xM] =M; =27.8KN.m

Le ferraillage se fera pour une section bxh = (1x0,4) m?

M; A (cm?/ml)
a Z A 2/ml

Travée | 89.69 | 0.046 | 0,059 0,361 7.13 5T16 =10.05
Sens x.x

appui 50.3 0,029 0,037 0,364 3.96 5T12=5.65

Travée 81.3 0,030 | 0,038 0.364 6.45 5T16 =10.05
Sens y.y

appui 55.61 0.017 0.021 0.366 4.38 5T12 =5.65

Tableau.VI. 1Résumeé des résultats du ferraillage.

e Espacement des barres

Sens x-x .5, <min(3x A,;33) =33cm

Sens y-y : S, <min(4 x h,;45) =45cm ; Soit : S,=20cm dans les deux sens.

= Vérification a PELU
e Condition de non fragilité

On calcule 4, :

'0><b><hO

hy, > IZCm} AL = p, %
=

p>04 Asin = Py xbxhy
On a des HA f,E400 = p, =0.0008
A =3.29cm® /ml
A’ =3.20cm” [ ml

t

On vérifie que 4" >

3

A
4x = 3.20cm* > 0.822¢m*

h, = e=40cm

; b=100cm

p=0.78
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° Vérification de P’efforttranchant

- |-
T,<t=>71,=—"—-<71=0.05xf,,, =1.25MPa.

bxd
A TR, LNNR SN V., =157.85KN; 7, = 15785 _, 7, =0.451MPa <1.25MPa.
’ 2 P ’ 1x0.35
a+%)
2
...... vérifiée
g, x1. 193.41

V== Y, = 14627KN; 7, = =17, =0.417MPa <125MPa.......... ......

1x0.35
vérifiée

b) Vérification a PELS

M —
0, =Xy < OCuwn=0.6xf,, =15MPa.
On doit vérifier que : 1

o, :ISX%X(d—y)Sa =min(§><fe;150x77):240MPa

v Etat limite de compression du béton :

M J—
o, :%Xygo-b =0.6x f,,, =15MPa

2

bxy

+15xAxy-15xAxd =0

2

y?+15><5.46><10'4><y-15><5.46><10'4 x0.35=0

= y=6.78cm
3

I :by?+15A(d-y)2 = [ =75611.43 cmd4

0, =02MPa <G, =15 MPa..........ccccceveininiiniiniiiiniccnens Veérifiée

v" Les contraintes dans ’acier :

La fissuration est préjudiciable donc la contrainte de traction des armatures est limitée,

c’est le cas des éléments exposés aux intempéries.

Fissuration nuisible — o, = man x fe 110,/;7228} =201.63MPa.

_15xM,, (d-y)

O-S
1
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Les résultats de calcul des contraintes sont résumés dans le tableau ci dessous :

Localisation | Sens | Mg (KN.m) A2 Y (cm) I (cm*) Te s

(cm”’) (MPa) | (MPa)
xx | 0910 5.46 6.78 | 75611.43 6.2 432.36

Travée
yy |47.26 3.71 5.64 | 53951.03 494 | 385.78
xx | 40.65 4.46 6.33 | 71383.94 3.60 | 261.97

Appui
yy | 27.80 4.46 6.33 | 71383.94 246 | 179.16

Tableau VI1.2.Verification des contraintes

On remarque que la contrainte dans les aciers n’est pas vérifiée donc on augmente la section

de ferraillage.

Les résultats sont résumés dans le tableau ci-dessous :

Localisation | Sens | Mg (KN.m) A2 Cho1x2/m1 Y (cm) I (cm®) Obe O
(cm”) (cm”) (MPa) | (MPa)
xx | 6910 | 1206 | 6HAI6 | 949 | 14621151 | 448 | 180.84
Travée
yy 47.26 924 | G6HAl4 | gs51 | 11780157 | 3.41 | 159.41
XX 40.65 9.24 6HA14 8.51 71383.94 293 | 137.11
Appui
yy | 2780 679 | 6HAL2 | 748 | 9108643 | 228 | 12598
Tableau VI1.3.Vérification des contraintes nouvelle
—
lx/lo_t______ | i
6T14/ml !
./ = g
S S % i
64‘—1-4&»1—/ AN \ 6T124m !
Coupe A-A < . >

Fig.VI. 3Schéma de ferraillage du radier

1
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3.4. Etude des nervures
Les nervures sont des poutres de section en (T¢), elles sont calculées a la flexion simple.
a) Les sollicitations sur les nervures

La répartition des charges sur chaque travée est triangulaire ou trapézoidale (selon les
lignes de rupture). Mais pour la simplification des calculs, on les remplace par des charges
équivalentes uniformément reparties. Le calcul des sollicitations se fait par la méthode de
Caquot.

On a p=0.78>0.4=1la transmission des charges sera subdivisée en deux charges

(trapézoidales et triangulaires).
. . 1 .. .
e Les charges triangulaires : p = % ; avec p est la charge équivalente produisant le
méme moment que la charge triangulaire

2
Les charges trapézoidales: p= (1 -% ) x (%); avec p est la charge

équivalente produisant le méme moment que la charge trapézoidale.

qu=125.38 KN/m?
qs=102.11 KN/m?

Calcul des sollicitations :
P, x1}+ P, xI;
8.5%(l, +1,)

Moments aux appuis M , = ; avec :

Si c¢’est une travée de rive

Les longueurs fictives : /'= ) o o
0.8x/ Sic’est une travée intermédiaire

Z2
Pour ’appui de rive, ona : M, =0.15x M avec M = q>;
e Moment en travée
X X X X ] M, —M
M, (x) =My (x)+ M, (1->)+ M, (%) C M) =L F(1—x)  x=-E T4
/ / 2 2 gxl

M, et Mq: moments sur appuis de gauche et droite respectivement
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A R C D F F G
/4 ¥ 4 ¥ vy +l l l+ dv v v ¥
. Y * |. WY * W *Au A A A A A A A
< > < > < P >« » ¢—m>
24 33 33 4 445 25

Fig.VL.5 Charges transmises aux nervures principales du radier

B C

AT AT
~ o~

35 3.5

Fig. VL6 Charges transmises aux nervures transversales du radier

e Sens longitudinal y-y

Travée M,(KN/m)
Iy (m) I’x (m) P (KN/m) X (m) M;
M, My
A-B 24 24 119.94 13.54 | 182.59 | 1.761 30.98
B-C 3.5 2.8 17491 182.59 | 232.28 | 1.863 108.24
C-D 33 2.64 164.92 232.28 | 301.69 | 1.817 177.43
D-E 4 3.2 199.9 301.69 | 451 2.297 200.67
E-F 4.45 3.56 222.39 451 364.81 | 2.07 272.07
F-G 2.5 2.5 124.94 364.81 | 32.43 0.18 76.59

Tableau. V1. 4.Sollicitations de la nervure principale.
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e Sens transversal x-x

Travée M,(KN/m)
lx (m) I’x (m) P (KN/m) X (m) M,
M, Mg
A-B 3.5 3.5 17491 28.79 | 252.07 | 2.25 38.63
B-C 3.5 3.5 17491 252.07 | 28.79 1,24 109.64

Tableau.VI. 5.50llicitations de la nervure transversale.

b) Le Ferraillage

Le ferraillage se fera pour une section en (T¢) en flexion simple.“ oy
h;=0.75m
hy=0.4m
by=0.65m h
d=0.7m
b I
b, Srnin(ll—yo;%‘):>b1 Smin(4l'—35;3j5) |
b, <min(0.445;1.75) < >
soit : b, = 0.40m b
Donc b =b x2+b, =1.45m Fig.VI. 7Section a ferrailler
Sens | Localisation | My(KN.m) (cArile) A(HCIEES’A A(n;:;;) A Aadopts (cm?)
Travée 272.07 11.32 24.37 292.5 10T20=31.42
" Appui 451 18.95 24.37 292.5 10T20=31.42
X-X Travée 109.64 4.52 24.37 292.5 10T20=31.42
Appui 252.07 12.25 24.37 292.5 10T20=31.42

Tableau.VI. 6 Résumé des résultats du ferraillage.
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¢) Vérification a PELU
Vérification de I’effort tranchant
qx / N M < +M d
2 /

u

= V,= 37691 KN.

z, = 4 <7 =min(0.1f, ,.;3MPa) = 2.5MPa
bxd

e = —037MPa<2.5MPa

............................................ C’est vérifié
bxd

d) Vérification a PELS

v' Etat limite de compression du béton :

M R
) =%xys(;,, ~0.6% f.,, =15MPa

v" Les contraintes dans ’acier :

La fissuration est préjudiciable donc La contrainte de traction des armatures est limitée,

c’est le cas des éléments exposés aux intempéries.

.2
o, Smln(gxfe,llo‘/nxftj)=201,63MPa

o, ﬂSxWS(z:zmmMPa

2

Calcul de y : bxy

F15(A,+ A)xy—15x(d x 4, +d'x 4)=0

boxy3

Calculde [ : I= +15><[AS><(d—y)2+A;><(y—d')2]
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Les résultats sont récapitulés dans le tableau suivant :

M|y I O | ow | O | o,
Localisation | Sens .
(KN.m) | (cm) (em®) | (MPa) | (Mpa) | (MPa) | (Mpa)
Travée | 180,531 | 15.5 1056084.3 1.9 15 77.68 | 201.63
y-y
appui | 201,638 | 17.4 1315081.6 2.05 15 71.40 | 201.63
Travée | 89.754 | 14.5 1056084.3 1.57 15 64.42 | 201.63
X-X .
apput | 173,025 | 17.4 1315081.6 1.64 15 57.07 | 201.63
Tableau.VL.7.Verification des contraintes.
On remarque que Oy, < Gpe €t O, < Gy ceeeeerrrrnnnn. verifiée.
e) Schéma de ferraillage
10T20 5T20
| epingle T10
epingle T10
dewx cadres T10

deux cadres T10

5T20

EN TRAVEE

1A EF

10T20

EN APPUI

Figure VL.8 : Schéma de ferraillage de la nervure
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VILS Etude du voile périphérique

Le voile périphérique est un panneau vertical en béton armé entourant une partie ou la
totalit¢ de I’immeuble, destiné a soutenir I’action des poussées des terres et les transmettre
aux poteaux.

e
a)Dimensionnement —
Selon le RPA 99/version2003
LX =2m

e>15cm 5 On prend e = 20cm

b) Caractéristiques géotechniques du sol

L’angle de frottement interne : ¢ =13° Pc’;l":: es

terres
TP 2
La cohésion : C = 0,38 KN/m > Ly=4.45

Poids volumique des terres humide: y, =19,3KN /m’
Fig.V1.9 Voile périphérique
a) Evaluation des charges et surcharges

e La poussée des terres sur le rideau

13 7 13
G=hx x to? r_9 —2xCxt r_9 = G=2x193x(te? r_>2 —2x0.38xto(———
(7 g(4 2)) g(4 2) (1g (4 2)) g(4 2)

G =23.81KN /m*

Surcharges accidentelle : = 10 KN /m’
Q:qxrg2(§—§):>Q=10xrg2(§—§):>gz6.32KN/m2

b) Ferraillage du voile

Le voile s’est appuyé¢ sur la structure (poteau — poutre) la transmission des charges se fait
comme une dalle pleine sur quatre appuis.

O =1.5x0 =0, =948KN/m’
0. =135G+1.5xQ0 =0, =41.62KN/m’

3x41.62+9.48
O =
moy 4

=0,,, =0.033Mpa

/
p= Z_X =0.45 > 0.4 = La dalle travaille dans les deux sens.
y

e ADPELU
u. =0.1036
' ; Pu=41.62KN annexe 2
u, = 0.2500

M =u.q,L:=>M]=1724KNm ; M) =pu M} = M) =431KN.m
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-En travée
Sens x-x" : M =0.85xMj =14.65KNm
Sens y-y’ : M =0.85xM; =3.66KNm
-En appui

M =05xM; = M =8.62KN.m
M? =05xM; =M’ =2.15KN.m

e APELS
u. =0.1063
; Ps=30.13 KN/ml annexe 2
u, =0.3234

M} = pu xqgxI> = M} =12.81KNm ;

-En travée
Sens x-x": M =0.85xM; =10.88KNm
Sens y-y’ : M =0.85xM; =3.51KNm

-En appui

M =05xM; =>M] =64KN.m
M) =05xM; =M =2.07KN.mm

Les sections d’armatures sont récapitulées dans le tableau ci-dessous :

Avec A, =0.1%xbxh.......condition exigée par le RPA.

Le ferraillage se fait pour une section (bxe)=(1x0.20)m".

Tous les résultats sont illustrés dans le tableau ci-dessous

M} = u, x M§ = M] =4.14KNm

.. A , )
Localisation y7r o Z (m) ca(cm?/mI) Agadoptec(cm?/ml)

Sens-x | 0,035 | 0.045 | 0,166 2.05 4T10=3.14
En travée

Sens-y | 0,0089 | 0,0017 | 0,169 2.05 4T10=3.14

Sens-x | 0,021 0,026 | 0,168 2.05 4T10=3.14
En appui

Sens-y | 0.0053 | 0.0066 | 0.169 2.05 4T10=3.14

Tableau.VI. 8.Tableau de ferraillage
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e Espacement des armatures :
Armatures // Ly . St =25cm <min (3¢, 33 cm) =33 cm
Armatures // Ly: St =25cm < min (4e, 45 cm) =45 cm

e Vérification de la condition de non fragilité

A% = pox L xbxh, = A%, =2.04cm’.............Clest vérifiée

X

h, >120m}
A
A’ =max( p, xbxhr;Tt): A

>0.45
P Y =1.6cm”...........Cest vérifiée

min

At
On vérifie que 4" > TX = 2.0d4cm> > 0.51cm’

e Vérification de I’état limite de compression du béton

On doit vérifier :

O,. =

C

M —
Im y<o=15MPa

o,=15—*(d-y)<o, = min(% £.;150m) = 240MPa (Fissuration nuisible)

N I

Les résultats de calcul et vérificationsont résumés dans le tableau suivant :

Localisation M, A ) Y I o, G_bc o, U_S
(KNm) | () (em) (o' (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa)
En Sensx-x | 1088 | 2.05 | 3.6 | 7076.67 | 538 | 15 |203.72 |201.63
travée | gensy-y | 3.51 | 205 | 2.6 | 501623 | 1.80 | 15 | 99.69 |201.63
En Sensx-x | 6.4 1.09 | 2.13 | 3937.38 | 346 | 15 |362.05 |201.63
PPU | Gongyy | 207 | 035 | 128 | 15243 | 244 | 15 | 41493 |201.63
Tableau.VI. 9.résultats de calcul et vérification a I’ELS
On doit augmenter la section des armatures :
Localisation M, A ) Y I o, o, chiox
(KN | €7 (M) ] ey (MPa) | (MPa)
En Sensx-x | 10.88 | 12.57 | 6.34 | 10504.61 | 6.56 | 165.61 | 4HA20
travée | gongyey | 3.51 | 804 | 531 | 6400.52 | 2.91 | 97.42 | 4HAl6
En Semsx-x | 64 | 8.04 | 531 | 6400.52 | 53 | 175.33 | 4HAIl6
PPUL | gensyey | 2.07 | 804 | 531 | 6400.52 | 1.71 | 56.71 | 4HAI6

Tableau.VII. 10.résultats de calcul et vérification a I’ELS
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Chapitre VI

e Vérification de I’efforttranchant

r, <7=125MPa.

V. =% — V. =93.08KN.

_93.08

T, = =17,=0.51MPa <1.25MPa.......... C’est vérifiée

1x0.18

q, <1 1
Vv, =St~ x =V, =131.08KN.

2ot
2
T, = 113 :)?88 =1,=0.728MPa <1.25MPa. ......... C’est vérifiée
x0.

e Schéma de ferraillage

!

lx/IO_I___ |

4T16/ml

[ [ [ [/
——

N S
2 N N N

A

v

Fig.VI. 10 Schéma de ferraillage du voile périphérique.

V1.6 Conclusion

Plusieurs techniques sont disponibles pour fonder les batiments, il faut effectuer un choix au
regard d’arguments techniques (qualité du sol et caractéristiques du batiment) et économiques

(cout relatif des différentes solutions possibles).

Pour notre structure, vue la capacité portante moyenne du sol et pour éviter le
chevauchement des semelles filantes, le radier est le type de fondation le plus adéquat.
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Conclusion



Conclusion générale

L’¢tude 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 réglementation en vigueur.

Par ailleurs, cette étude nous a permis d’arriver a certaines conclusions qui sont :
La modélisation doit, autant que possible englober tous les éléments de la structure,

secondaires soient ils ou structuraux, ceci permet d’avoir un comportement proche du réel ;

La disposition des voiles en respectant 1’aspect architectural du batiment, est souvent un
obstacle majeur pour I’'ingénieur du Génie Civil. Ces contraintes architecturales influent
directement sur le bon comportement de la structure vis-a-vis des sollicitations extérieures,
telles que les séismes. Grace a la grande rigidité des voiles vis-a-vis des forces horizontales,
ils permettent de réduire considérablement les endommagements sismiques des ¢léments non

structuraux ;

Il est apparu que la vérification de I’interaction entre les voiles et les portiques dans les
constructions mixtes vis-a-vis des charges verticales et horizontales est indispensable et dans

la plus part des cas est déterminant pour le dimensionnement des ¢léments structuraux ;

Dans I’¢tude des éléments porteurs, on a constaté que le ferraillage préconisé par le RPA99

est majoritaire en vu de la sécurité ;

Le choix du type de fondation s’est avéré important tout en respectant les mesures de
prévention imposées pour la stabilité de la structure. On a remarqué que les semelles isolées
et filantes ne peuvent étre utilisées vue le chevauchement, et cela nous a conduit a opter pour

un radier général qui peut assurer la stabilité de notre structure ;

II est important de souligner la nécessité¢ de garantir une meilleure qualité des matériaux qui a
son tour garantira, avec la mise en place de procédures de controle adéquates, un
comportement 1déal souhaité, Raison pour laquelle une démarche de conception
parasismique dans la construction doit étre mise en place, elle doit se baser sur des points
essentiels, tels que :

-Respect de la réglementation parasismique.

-respect de 1’aspect architectural.

-Mise en ceuvre soignée de la construction...etc.



Bibliographie



Bibliographie

Document technique réglementaire DTR BC -2.48 « Régles parasismiques Algériennes;
RPA99/version 2003 ».

BAEL 91 « Béton armé aux ¢états limites; édition Eyrolles troisiéme tirage 1997 ».

CBA 93 « Code du béton armé ; DTR BC 2.41, 1993 ».

DTR BC 2.2 « Charges permanentes et surcharges d’exploitation ; édition 1989 ».

DTR BC 2.33.1 « Régles de calcul des fondations superficielles », édition 1992.
M.Belazougui « Calcul des ouvrages en béton armé ; édition OPU, 1986 ».

Autres documents consultés :

Cahiers de cours du cursus.

Mémoires de fin d’étude.



Annexes



Ascenseur
Annexes 1

ANNEX 1

Caractéristiques générales

an N SirsIng Wl peizvote COllaCien h ses
= 0w 185 dsposiony selpcive, & arpls o
an balere, DEIMANENTE o8 tals
consulie @ ieble 131 SN RIS Sosvariien:caniate
Loine G2 T30S O senug Sunple zocey taht mease
Thstance o enitg rwveaits 255 om

e

L.

m.
2440 200 3

¢ 400 200 25500 9007 1500
| 35 e 290 «a0 200 MOs100' . @ 123 29 7 3 25500 9006 1500
I e s 240 59 210 80 % 100 2 1 n 2 st 27000 1050 200
85 520 240 460 270 150+ 100 * * w |\ - 8000 11000 2000
430 240 a00 2e0 a0 x 120 = o = k-4 - 30000 12556 2 -

400 @40 260 &0 200 40 x 100 8 142 3a 82 an 2000 zaen 00

_ 00 440 66 w00 200 120 100 9 122 20 73 i 8000 30 ria

10 <an W w0 200 780 « 100 52 127 52 W00 i e

-~ aw we 0 a0 200 340 x 100 8 e 3a 8 a A D0 om  raen
50 20 @0 30 200« 120 ' a1 m n WO ciom  cano

¢ o a0 2 190 4 120 TN R e e 32060 T s

20 w0 zan 80+ 120 T & - S T i

VG 440 " M0 4 200 140 % 100 8 a2 T2 0 33000 toen  rso0
00 gen W G0 200 1208300 8 123 23 13 ® 33000 1to00  1s00
— R 3 an 2 170 100 . W g 52 33500 17306 1800
—n R W & W _ 40x100 8 185 3@ g5 ™3 33500 12506 1300
Y0 w 0 sm a0 2102120 185 530 9 307 130 3000 1250 2500
5 w0 2 @ 3% 199%120 z = = o /OO0 14000 3000

Hag » P I

3800C 8000 woon

8006 195  Foun

e R TR




Annexes 1

Ascenseur

t;vum e *ﬂg

s 0 1 S0 M0x210F  24Dx230. 155
25  Dywv 28 80 18041402230 . TIDA210. 2607 230 8 220 .
- T & 160 § 140 » 230 Nox 210 250 ¥ 230 181 220 T
. 00 D2 11 0 16D % 140 » 230 RITEIrE 2614730 320 i
1250 T 00 oS 2 2 195 2 164G 2 220 1102210 260 % 236 CFT ST : ]
hatnns AQWF 12 12 198 x 188« 270 112210 2605 230 0. &0 4
‘A0 DyS e = 195 5 §40 < 730 118 ¢ 270 204330 55 166 x
AaovE 18 @ 195 & 140 « 230 7165270 .1 35 60 S
T V85 4 140 % 278 118420 420 o 20 __j
2 = 185 « 146 + 220 11042 34330 16 20 3
i b2 3 m 188 « 140 220 : T w20 328 “ J
Y 1600 = % D_Ls_ 2 2 853 175 - 230 os 210 _’Jec.:eo 1= 0 s Tl
31 pen ADFE 12 22 95 » 1781 230 Hox 210 266 % 260 140 60 = 3
B DySs e 50 198 « 175 < 790 10<E 266 5 760 155 1o 2
ACVE e 5 195 » 175.9 730 1156218 MWee 138 160 =
“u oywv we a0 195 = 195 % 790 10.c210 255+ 280 we 720 _‘_J
™ 3 @ 195 2 1754330 WB£216  2e0s280 w20 —ha
2 W2 O™ W 166 %175 £ 730 N64210 280280 e —'t__
&W o3 3 &0 166 % 175 2330 T T e >
T — ~ Y B """" 2N & t'"“ = s L 8 Do CTNer . BT e

% M\«L.wmhmwnﬂ—




Annexe 2

DALLES RECTANGULAIRES UNIFORMEMENT CHARGEES
ARTICULEES SUR LEUR CONTOUR

Q
Il
e

ELUv =0

ELSv=0.2

Hx My

0.40
0.41
0.42
0.43
0.44
0.45
0.46
0.47
0.48
0.49
0.50
0.51
0.52
0.53
0.54
0.55
0.56
0.57
0.58
0.59
0.60
0.61
0.62
0.63
0.64
0.65
0.66
0.67
0.68
0.69
0.70

0.1101 | 0.2500
0.1088 | 0.2500
0.1075 | 0.2500
0.1062 | 0.2500
0.1049 | 0.2500
0.1036 | 0.2500
0.1022 | 0.2500
0.1008 | 0.2500
0.0994 | 0.2500
0.0980 | 0.2500
0.0966 | 0.2500
0.0951 | 0.2500
0.0937 | 0.2500
0.0922 | 0.2500
0.0908 | 0.2500
0.0894 | 0.2500
0.0880 | 0.2500
0.0865 | 0.2582
0.0851 | 0.2703
0.0836 | 0.2822
0.0822 | 0.2948
0.0808 | 0.3075
0.07594 | 0.3205
0.0779 | 0.3338
0.0765 | 0.3472
0.0751 | 0.3613
0.0737 | 0.3753
0.0723 | 0.3895
0.0710 | 0.4034
0.0697 | 0.4181
0.0684 | 0.4320

0.1121 | 0.2854
0.1110 | 0.2924
0.1098 | 0.3000
0.1087 | 0.3077
0.1075 | 0.3155
0.1063 | 0.3234
0.1051 | 0.3319
0.1038 | 0.3402
0.1026 | 0.3491
0.1013 | 0.3580
0.1000 | 0.3671
0.0987 | 0.3758
0.0974 | 0.3853
0.0961 | 0.3949
0.0948 | 0.4050
0.0936 | 0.4150
0.0923 | 0.4254
0.0910 | 0.4357
0.0897 | 0.4462
0.0884 | 0.4565
0.0870 | 0.4672
0.0857 | 0.47581
0.0844 | 0.4892
0.0831 | 0.5004
0.0819 | 0.5117
0.0805 | 0.5235
0.0792 | 0.5351
0.0780 | 0.5469
0.0767 | 0.5584
0.0755 | 0.5704
0.0743 | 0.5817

a:}; ELUv=0 ELSv=0.2

px ‘L{.\- ,”1' ‘u}.
0.71 | 0.0671 | 0.4471 | 0.0731 | 0.5940
0.72 | 0.0658 | 0.4624 | 0.0719 | 0.6063
0.73 | 0.0646 | 0.4780 | 0.0708 | 0.6188
0.74 | 0.0633 | 0.4938 | 0.0696 | 0.6315
0.75 | 0.0621 | 0.5105 | 0.0684 | 0.6647
0.76 | 0.0608 | 0.5274 | 0.0672 | 0.6580
0.77 | 0.0596 | 0.5440 | 0.0661 | 0.6710
0.78 | 0.0584 | 0.5608 | 0.0650 | 0.6841
0.79 | 0.0573 | 0.5786 | 0.0639 | 0.6978
0.80 | 0.0561 | 0.5959 | 0.0628 | 0.7111
0.81 | 0.0550 | 0.6135 | 0.0671 | 0.7246
0.82 | 0.0539 | 0.6313 | 0.0607 | 0.7381
0.83 | 0.0528 | 0.6494 | 0.0596 | 0.7518
0.84 | 0.0517 | 0.6678 | 0.0586 | 0.7655
0.85 | 0.0506 | 0.6864 | 0.0576 | 0.7794
0.86 | 0.0496 | 0.7052 | 0.0566 | 0.7933
0.87 | 0.0486 | 0.7244 | 0.0556 | 0.8074
0.88 | 0.0476 | 0.7438 | 0.0546 | 0.8216
0.89 | 0.0466 | 0.7635 | 0.0537 | 0.8358
0.90 | 0.0456 | 0.7834 | 0.0528 | 0.8502
0.91 | 0.0447 | 0.8036 | 0.0518 | 0.8646
0.92 | 0.0437 | 0.8251 | 0.0509 | 0.8799
0.93 | 0.0428 | 0.8450 | 0.0500 | 0.8939
0.94 | 0.0419 | 0.8661 | 0.0491 | 0.0087
0.95 | 0.0410 | 0.8875 | 0.0483 | 0.9236
0.96 | 0.0401 | 0.9092 | 0.0474 | 0.9385
0.97 |0.0392 | 0.9322 | 0.0465 | 0.9543
0.98 | 0.0384 | 0.9545 | 0.0457 | 0.9694
0.99 | 0.0376 | 0.9771 | 0.0449 | 0.9847
1.00 | 0.0368 | 1.0000 | 0.0441 | 1.0000




SECTIONS REELLES D’ARMATURES

- Bl - - 2
Section en em=~ de N armatures de diamétre ¢ en mm.

0.28 | 0.50

79 | 1.13 154 | 2.01 | 3.14 | 491 8.04

0.85| 1.51

36 | 3.39 | 4.62 | 6.03 | 942 | 1473 | 2413

1.13 | 2.01

0.7

057 1.01 | 1.57 | 2.26 | 3.08 | 402 | 6.28 | 9.82 | 16.08
2.3
3

A4 | 452 | 6.16 | 8.04 | 12.57 | 19.64 | 32.17

1.70 | 3.02 | 4.

1

1.41 | 2.51 | 393 | 565 | 7.70 | 10.05 [ 15.71 | 24.54 | 40.21
71 | 6.79 | 9.24 | 12.06 | 18.85 | 29.45 | 48.25
q

1.98 | 3.52 | 5.

50 | 7.92 | 10.78 | 14.07 | 21.99 | 34.36 | 56.30

226 | 402 | 628 | 9.05 | 12.32 | 16.08 | 25.13 | 39.27 | 64.34

2.54 | 452 | 7.07 | 10.18 | 13.85 | 18.10 | 28.27 | 44.18 | 72.38

283 | 5.03 | 7.85 | 11.31 | 15.39 | 20.11 | 31.42 | 49.09 | 80.42

311 | 553 | 8.64 | 1244 | 16.93 | 22.12 | 34.56 | 54.00 | 88.47

3.39 | 6.03 | 942 | 13.57 | 18.47 | 24.13 | 37.70 | 58.91 | 96.51

3.68 | 6.53 [10.21 | 14.70 | 20.01 | 26.14 | 40.84 | 63.81 | 104.55

96 | 7.04 | 11.00 | 15.83 | 21.55 | 28.15 | 43.98 | 68.72 | 112.59

424 7.54 [ 11.78 | 16.96 | 23.09 | 30.16 | 47.12 | 73.63 | 120.64

452 | 8.04 [12.57 | 18.10 | 24.63 | 32.17 | 50.27 | 78.54 | 128.68

481 | 8.55 [13.35 | 19.23 | 26.17 | 34.18 | 53.41 | 83.45 | 136.72

5.09 | 9.05 | 14.14 | 2036 | 27.71 | 36.19 | 56.55 | 88.36 | 144.76

5.37 | 9.55 | 14.92 | 21.49 | 20.25 | 38.20 | 59.69 | 93.27 | 152.81

5.65 | 10.05 | 15.71 | 22.62 | 30.79 | 40.21 | 62.83 | 98.17 | 160.85




ANNEXE 3

P 0.8

T '&' 00 | 01 | 92 | 03 | 04 | 05 | 96 | Q7 | 68 | 99 | 10

ly
00 | — | Q250 Qa0 G168 | q144 | Q126 | Q110 | 0099 | Q08I | Q081 | go77
91 | 0320 | Q235 0194 | Q166 | M3 | 0125 | 0109 | 0098 | gog8 | Gogr | qor7
{.. 92 0257 | 026 | 0184 | 0160 | 040 | 0423 | 0,108 | Q097 | Go8E | gor9 | GorS
X 03 | 0225 | gree | ome | g1z | 014 | 018 | o104 | qos | goes | goms | gors
¥ o4 | 023 | 081 | o160 | o2 | 0126 | G2 | 0100 | G0d0 | Goe | Gom | Goss
0 0S5 L0184 | 0166 ' 048 | Q132 | O1T | Q105 | G095 | Q086 | 0078 | 0075 | Goss
2 96 0% | o151 | o135 | 9122 | 009 | 0098 0089 | G082 | qov | gose | Q06r
S Q7 950 | 937 | Q125 | Q112 | Q101 | Q095 | 0084 | Q07 | QoSS | Q03 | QOSY
08 | O35 | G124 | Q13 | Q103 | 0.00¢ | 0086 | Q018 | 007 | 0064 | 0,058 | 0083
09 | ot | 01% | ofo4 | Qo095 | Q87 | Qor9 | Qo2 | Q0SS | Q09 | Q0S¥ | Qows
10 | om3 | 005 | 0096 | GosT | Go™ | Q002 | Qo066 | (o9 | 0054 | Q049 | go4s
00 | — | 0282 0231 | 0199 | 0175 | 0156 | Q441 | G129 | QM6 | G105 | Q095
01 10227 | 0196 | 17 | Q159 | QM5 | Q153 | gf21 | Q111 | Q102 | 0095 0083
o 02 0160 | Q150 | 0159 | 9129 | 120 | Q109 | Q105 | QO96 | QO8Y | Qo9 | QoM
X 03 19128 9122 [ oM4 | o7 | otor | qosv | Goes | gos2 | o075 | qese.| gost
N 04 lotor g2 oo | qoat | 0,086 | o8t | gors | oo™ | qoss | oSy | Gosm
95 00, Q08T | G083 | Qa7 | GoTé | GOTI | QOST | 0O6F | QOST | 0055 | Q4T
& 06 0079 | 0075 | 0073 | 0,069 | 0066 | 9085 | gosa | QoSS | gost | o4T | Qous
D a7 0069 | o7 | 0064 | Qosz | qoss | goss | gos2 | 048 | goas | Gos2 | goss
08 | 0062 |gos9 | Q05T | QoS | QOS2 | QO49 | GOW6 | QO43 | 040 | Q03T | 0033
09 | 0055 | 0053 | 4057 | Q048 | Qo¥s | QoW | Q42 | 038 | 0,036 | 9033 | 0029
10 | Q49 | 0,047 | 046 | Qowy | Qou! | 9038 | 0036 | QO | Q032 | 0028 | qoar
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Symboles et notations.

La signification des principales notations est suivante:
E: Séisme.
G: Charges permanents.
M:Charges d’exploitation a caractere particulier.
Q:Action variables quelconques.
S: Action dues a la neige, sollicitations.
W:Action dues au vent.
Ag: Aire d’un acier.
B: Aire d’une section en béton.
E: Module d’¢lasticité longitudinal.
Ep: Module de déformation longitudinal du béton.
Ei: : Module de déformation instantanée (Eij a I’age de jours).
Es : Module d’¢lasticité de I’acier.
E, : : Module de déformation différée (E,; pour chargement appliqué a I’age de j jours).
F: Force ou action en général.
I: Moment d’inertie.
L: Longueur ou portée.
M: Moment en général.
Mg: Moment fléchissant développé par les charges permanentes.
Mgq: Moment fléchissant développé par les charges ou action variable.
a: Une dimension (en général longitudinal).
b: Une dimension transversale (largeur ou épaisseur d’une section ).
by: Epaisseur brute de I’ame de la poutre.
d: Distance du barycentre des armatures tendues a la fibre extréme la plus comprimée.

d’: Distance du barycentre des armatures comprimées a la fibre extréme la plus comprimée



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

f: Fleche.

f.: Limite d’élasticité de 1’acier.

fj: Résistance caractéristique a la compression du béton a I’age j jours.
fij: Résistance caractéristique a la traction du béton a I’age j jours.
fe2s et fiag : Grandeurs précédentes avec j= 28 jours.

g: Densité des charges permanentes.

hy: Epaisseur d’'une membrure de béton.

h: Hauteur totale d’une section de B.A.

iz Rayon de giration d’une section.

j: Nombre de jours.

k: Coefficient en général.

I: Longueur ou portée ( on utilise aussi L).

Iz Longueur de flambement.

I;: Longueur de scellement.

n: Coefficient d’équivalence acier — béton.

p: Action unitaire de pesanteur.

q: Charge variable.

¢t Espacement des armatures transversales.

x: Coordonnée en général ,abscisse en particulier.

onc: Contrainte de compression du béton.

Br : Section réduite.
C, : coefficient fonction du systéme de contreventement et du type de remplissage
C, : La cohésion du sol (KN/m?).

Ma : Moment sur appui.

Mu : Moment de calcul ultime.



Mser : Moment de calcul de service.

Mt : Moment en travée.

Siad : surface du radier (mz).

Spats Surface totale du batiment (mz).

W: poids propre de la structure.

0.4m ¢ Contrainte admissible au niveau de la fondation (bars).
n: Poids volumique humide (t/m’).

¢ : Contrainte normale.

o, : Contrainte de compression dans l'acier

v : Coefficient de poison
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