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_ Etude des fondations

Listede Tableaux :

Tableau |.1: Caractéristiques mécaniques des matériaux utilisésErreur !  Signet non
défini.

Tableau I1.1: Evaluation des chargessur le plancher terrasseinaccessible. ...... Erreur !
Signet non défini.

Tableau I1.2 : Evaluation des chargesdes planchers étages courantsErreur ! Signet
non défini.

Tableau I1.3: Evaluation des chargesdes planchersdallespleinesErreur ! Signet non
défini.

Tableau I1.4 : évaluation des charges desmursextérieurs......Erreur ! Signet non défini.

Tableau I1.5 Evaluation des charges et surchargesdel’ascenseur.Erreur ! Signet non
défini.

Tableau |1.6: évaluation des chargesdu palier ..........cccceeuenene. Erreur ! Signet non défini.
Tableau I1.7: évaluation deschargesdelavolée....................... Erreur ! Signet non défini.
Tableau I1.8 Evaluation des poids propre des poteaux............ Erreur ! Signet non défini.

Tableau |1.9 Descente de charge pour le poteau le plus sollicitéErreur ! Signet  non
défini.

Tableau 11.10: Vérification des poteaux a la compression simple.Erreur ! Signet non
défini.

Tableau I1.11 : Vérification des poteaux au flambement......... Erreur ! Signet non défini.

Tableau I1.12 : Section adoptée pour lespoutreset les PoteauxErreur !  Signet  non
défini.

Tableau I11.1: Différent typesde poutréelles...........cccvvrvrnnnnee. Erreur ! Signet non défini.

Tableau I11.2: Chargeset surchargesrevenant aux poutrelles.Erreur!  Signet  non
défini.

Tableau I11.3. Sollicitationsdela poutreletype1.................... Erreur ! Signet non défini.
Tableau I11.4. Sollicitations dela poutrelletype 2.................... Erreur ! Signet non défini.
Tableau I11.5. Sollicitationsdela poutreletype 3.................... Erreur ! Signet non défini.
Tableau I11.6. Sollicitationsdela poutrelletypeeé.................... Erreur ! Signet non défini.
Tableau I11.7. Sollicitationsdela poutreletype1.................... Erreur ! Signet non défini.
Tableau 111.8: Sollicitationsde la poutrelletype 2. ................. Erreur ! Signet non défini.
Tableau I11.9 Sallicitations de la poutrelletype 3..................... Erreur ! Signet non défini.
Tableau 111.10. Sallicitationsde la poutreletype4.................. Erreur ! Signet non défini.
Tableau I11.11 Sollicitations de la poutrelletypes................... Erreur ! Signet non défini.
Tableau 111.12: Sollicitationsdela poutrelletypel. ............... Erreur ! Signet non défini.
Tableau 111.13 Sallicitationsdela poutrelletype2.................. Erreur ! Signet non défini.
Tableau 111.14 Sollicitations de la poutrelle type 3................... Erreur ! Signet non défini.

Tableau 111.15. Sallicitationsde la poutrelletype 1.................. Erreur ! Signet non défini.
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Tableau 111.16 Sollicitations de la poutrelle type 2................... Erreur ! Signet non défini.
Tableau I11.17 Sollicitations de la poutrelletype 3................... Erreur ! Signet non défini.
Tableau 111.18 Sollicitations de la poutrelle type6................... Erreur ! Signet non défini.
Tableaulll.19 Reécapitulatif des sollicitations des différents types de poutrelles
EXISTANTES. ...ttt r s Erreur ! Signet non défini.
Tableau I11.20 Sollicitations maximales aux états limite des différents niveaux. Erreur !
Signet non défini.
Tableau I11.22 Ferraillage dela dalle sur quatre appuis......... Erreur ! Signet non défini.
Tableau I11.23 Vérification descontraintesal’ELS................ Erreur ! Signet non défini.
Tableau I11.24.Vérification des contraintes. ........ccccccevveveernenne. Erreur ! Signet non défini.
Tableau 111.25 Evaluation descharges et surcharges: ............ Erreur ! Signet non défini.
Tableau 111.26 Calcul dela section deferraillage dela dalled’ascenseur. .......... Erreur !
Signet non défini.
Tableau I11.27 Vérification dela section d’acier. ..................... Erreur ! Signet non défini.
Tableau I11.28 Vérification del’effort tranchant ..................... Erreur ! Signet non défini.
Tableau 111.29 Calcul desferraillages........ccccccevvevvreeneecinnnnnne Erreur ! Signet non défini.
Tableau I11.30 Vérification dela section d’acier. ........cccue...... Erreur ! Signet non défini.
Tableau I11.31 Vérification del’ état limite de compression du béton.Erreur ! Signet
non défini.

Tableau 111.32 Evaluation des charges et surchargesdel’acrotére.Erreur ! Signet non
défini.

Tableau 111.33 Combinaisons d’actions de |'acrotére de la terrasse inaccessible.
............................................................................................................ Erreur ! Signet non défini.

Tableau 111.34 Combinaison de chargesdel’escalier a deux volées.Erreur ! Signet non
défini.

Tableau I11.35 Les sollicitationsal’ELU et al’ELS................ Erreur ! Signet non défini.

Tableau [11.36 Ferraillage @al'ELU ......cccocovvveieieieenece e Erreur ! Signet non défini.

Tableau I11.37 Vérification del’ état limite de compression du béton.Erreur ! Signet
non défini.

Tableau 111.38 : Calcul dessallicitationsal’ELU et I'ELS. ... Erreur ! Signet non défini.

Tableau |11.39: Ferraillage dela poutre paliere a laflexion smple.Erreur ! Signet non
défini.

Tableau I11.40 : Ferraillagetransversale dela poutre palierealaflexion smpleet ala

10] 8 Ko o Erreur ! Signet non défini.
Tableau I11.41 : Vérification del’ éat limite de compression de béton.Erreur ! Signet
non défini.
Tableau IV .1.ValeursdespénalitésPq: ........cccccevererennriennnn Erreur ! Signet non défini.

Tableau 1V.2.Modes et périodes de vibration et taux de participation des masses:
............................................................................................................ Erreur ! Signet non défini.
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Tableau I V.3.Vé&ification souschargesverticales: ................. Erreur ! Signet non défini.
Tableau IV .4.Vérification sous charges horizontales............... Erreur ! Signet non défini.
Tableau IV.5. Vérification del’effort normal réduit : ............. Erreur ! Signet non défini.

Tableau IV.6. Vérification delarésultante desforces sismiques:Erreur ! Signet non
défini.

Tableau IV.7. Vérification desdéplacements: ........cccccvevueneee. Erreur ! Signet non défini.
Tableau IV.8. Vérification de ’effet P-A :.....ccccveeveereecreccneenens Erreur ! Signet non défini.
Tableau V.1: Sollicitations dansles poteauX. ........ccccevveevenee Erreur ! Signet non défini.
Tableau V.2 : Ferraillage longitudinale des poteaux................ Erreur ! Signet non défini.

Tableau V.3 :. Armaturestransver sales dansles poteaux....... Erreur ! Signet non défini.
Tableau V.4 : Vérification du flambement pour les poteaux. . Erreur ! Signet non défini.
Tableau V.5 Vérification des contraintes dans le béton pour les poteaux.Erreur ! Signet

non défini.
Tableau V.6 : Vérification aux sollicitations tangentes pour les poteaux.Erreur ! Signet
non défini.
Tableau V.7 : Les momentsrésistants dansles poteaux. ......... Erreur ! Signet non défini.
Tableau V.8 : Lesmomentsrésistants dansles poutres........... Erreur ! Signet non défini.
Tableau V.9 : Vérification delazonenodale. ..........cccceeeeneee. Erreur ! Signet non défini.

Tableau V.10 : Ferraillage des poutres principales et secondaires.Erreur ! Signet non
défini.
Tableau V.11 : Vérification des contraintes tangentielles........ Erreur ! Signet non défini.

Tableau V.12. Vérification des armatureslongitudinales au cisaillement. .......... Erreur !
Signet non défini.

TableauV.13. Vérification del’ état limite de compression du béton.Erreur ! Signet non
défini.

Tableau V.13. Vérification de la fleche pour les poutres. ........ Erreur ! Signet non défini.
Tableau V.14 : Résultatsdu ferraillage du voile 1.................... Erreur ! Signet non défini.
Tableau V.15. Résultatsdu ferraillage du voile 2..................... Erreur ! Signet non défini.
Tableau V.16 Résultatsdu ferraillage du vaile 3...................... Erreur ! Signet non défini.
Tableau V.17. Résultatsdu ferraillage du voile4..................... Erreur ! Signet non défini.
Tableau V.18. Résultatsdu ferraillagedu voilebs..................... Erreur ! Signet non défini.
Tableau V.19 : Résultatsdu ferraillage du voileb.................... Erreur ! Signet non défini.
Tableau V.20 Résultatsdu ferraillage du vaile 7...................... Erreur ! Signet non défini.
Tableau V.21 : Résultatsdu ferraillage du voile8.................... Erreur ! Signet non défini.
Tableau V.22. Résultatsdu ferraillage du voile9..................... Erreur ! Signet non défini.
Tableau V.23. Résultatsdu ferraillage du voile 10................... Erreur ! Signet non défini.

Tableau VI1.1. Section desarmaturesdu radier...........cccueneee. Erreur ! Signet non défini.
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Tableau VI.2. Vérification des contraintes dansle béton et dans|’acier.Erreur ! Signet
non défini.

Tableau VI1.3. Choix du ferraillage et vérification des contraintes.Erreur !  Signet non
défini.

Tableau VI1.4. Sallicitationsdela nervure (sensY-Y) .............. Erreur ! Signet non défini.
Tableau VI..5. Sollicitations maximales (senSY-Y)....cccccueneee. Erreur ! Signet non défini.
Tableau VI1.6. Sallicitations de la nervure (sens X-X) .............. Erreur ! Signet non défini.
Tableau VI1.7. Sallicitations maximales (sens X-X)......ccccceevee. Erreur ! Signet non défini.
Tableau V1.8. Tableau Deferraillage desnervures.................. Erreur ! Signet non défini.

Tableau VI1.9. Vérification des contraintes dansles nervures. Erreur ! Signet non défini.

Tableau VI1.10. Ferraillage et vérification desnervures........... Erreur ! Signet non défini.

Tableau VI1.11. Les sollicitations dansle voile périphérique. .. Erreur ! Signet non défini.

Tableau VI.12. Ferraillage du voile périphérique. ................... Erreur ! Signet non défini.

Tableau VI1.13. Les sollicitations dans|evoile périphérique al’EL S.Erreur ! Signet non
défini.

Tableau VI1.14. Vérification de limite de compression dansle béton.Erreur ! Signet non
défini.
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Listede Tableaux :

Tableau |.1: Caractéristiques mécaniques des matériaux utilisésErreur !  Signet non
défini.

Tableau I1.1: Evaluation des chargessur le plancher terrasseinaccessible. ...... Erreur !
Signet non défini.

Tableau I1.2 : Evaluation des chargesdes planchers étages courantsErreur ! Signet
non défini.

Tableau I1.3: Evaluation des chargesdes planchersdallespleinesErreur ! Signet non
défini.

Tableau I1.4 : évaluation des charges desmursextérieurs......Erreur ! Signet non défini.

Tableau I1.5 Evaluation des charges et surchargesdel’ascenseur.Erreur ! Signet non
défini.

Tableau |1.6: évaluation des chargesdu palier ..........cccceeuenene. Erreur ! Signet non défini.
Tableau I1.7: évaluation deschargesdelavolée....................... Erreur ! Signet non défini.
Tableau I1.8 Evaluation des poids propre des poteaux............ Erreur ! Signet non défini.

Tableau |1.9 Descente de charge pour le poteau le plus sollicitéErreur ! Signet  non
défini.

Tableau 11.10: Vérification des poteaux a la compression simple.Erreur ! Signet non
défini.

Tableau I1.11 : Vérification des poteaux au flambement......... Erreur ! Signet non défini.

Tableau I1.12 : Section adoptée pour lespoutreset les PoteauxErreur !  Signet  non
défini.

Tableau I11.1: Différent typesde poutréelles...........cccvvrvrnnnnee. Erreur ! Signet non défini.

Tableau I11.2: Chargeset surchargesrevenant aux poutrelles.Erreur!  Signet  non
défini.

Tableau I11.3. Sollicitationsdela poutreletype1.................... Erreur ! Signet non défini.
Tableau I11.4. Sollicitations dela poutrelletype 2.................... Erreur ! Signet non défini.
Tableau I11.5. Sollicitationsdela poutreletype 3.................... Erreur ! Signet non défini.
Tableau I11.6. Sollicitationsdela poutrelletypeeé.................... Erreur ! Signet non défini.
Tableau I11.7. Sollicitationsdela poutreletype1.................... Erreur ! Signet non défini.
Tableau 111.8: Sollicitationsde la poutrelletype 2. ................. Erreur ! Signet non défini.
Tableau I11.9 Sallicitations de la poutrelletype 3..................... Erreur ! Signet non défini.
Tableau 111.10. Sallicitationsde la poutreletype4.................. Erreur ! Signet non défini.
Tableau I11.11 Sollicitations de la poutrelletypes................... Erreur ! Signet non défini.
Tableau 111.12: Sollicitationsdela poutrelletypel. ............... Erreur ! Signet non défini.
Tableau 111.13 Sallicitationsdela poutrelletype2.................. Erreur ! Signet non défini.
Tableau 111.14 Sollicitations de la poutrelle type 3................... Erreur ! Signet non défini.

Tableau 111.15. Sallicitationsde la poutrelletype 1.................. Erreur ! Signet non défini.
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Tableau 111.16 Sollicitations de la poutrelle type 2................... Erreur ! Signet non défini.
Tableau I11.17 Sollicitations de la poutrelletype 3................... Erreur ! Signet non défini.
Tableau 111.18 Sollicitations de la poutrelle type6................... Erreur ! Signet non défini.
Tableaulll.19 Reécapitulatif des sollicitations des différents types de poutrelles
EXISTANTES. ...ttt r s Erreur ! Signet non défini.
Tableau I11.20 Sollicitations maximales aux états limite des différents niveaux. Erreur !
Signet non défini.
Tableau I11.22 Ferraillage dela dalle sur quatre appuis......... Erreur ! Signet non défini.
Tableau I11.23 Vérification descontraintesal’ELS................ Erreur ! Signet non défini.
Tableau I11.24.Vérification des contraintes. ........ccccccevveveernenne. Erreur ! Signet non défini.
Tableau 111.25 Evaluation descharges et surcharges: ............ Erreur ! Signet non défini.
Tableau 111.26 Calcul dela section deferraillage dela dalled’ascenseur. .......... Erreur !
Signet non défini.
Tableau I11.27 Vérification dela section d’acier. ..................... Erreur ! Signet non défini.
Tableau I11.28 Vérification del’effort tranchant ..................... Erreur ! Signet non défini.
Tableau 111.29 Calcul desferraillages........ccccccevvevvreeneecinnnnnne Erreur ! Signet non défini.
Tableau I11.30 Vérification dela section d’acier. ........cccue...... Erreur ! Signet non défini.
Tableau I11.31 Vérification del’ état limite de compression du béton.Erreur ! Signet
non défini.

Tableau 111.32 Evaluation des charges et surchargesdel’acrotére.Erreur ! Signet non
défini.

Tableau 111.33 Combinaisons d’actions de |'acrotére de la terrasse inaccessible.
............................................................................................................ Erreur ! Signet non défini.

Tableau 111.34 Combinaison de chargesdel’escalier a deux volées.Erreur ! Signet non
défini.

Tableau I11.35 Les sollicitationsal’ELU et al’ELS................ Erreur ! Signet non défini.

Tableau [11.36 Ferraillage @al'ELU ......cccocovvveieieieenece e Erreur ! Signet non défini.

Tableau I11.37 Vérification del’ état limite de compression du béton.Erreur ! Signet
non défini.

Tableau 111.38 : Calcul dessallicitationsal’ELU et I'ELS. ... Erreur ! Signet non défini.

Tableau |11.39: Ferraillage dela poutre paliere a laflexion smple.Erreur ! Signet non
défini.

Tableau I11.40 : Ferraillagetransversale dela poutre palierealaflexion smpleet ala

10] 8 Ko o Erreur ! Signet non défini.
Tableau I11.41 : Vérification del’ éat limite de compression de béton.Erreur ! Signet
non défini.
Tableau IV .1.ValeursdespénalitésPq: ........cccccevererennriennnn Erreur ! Signet non défini.

Tableau 1V.2.Modes et périodes de vibration et taux de participation des masses:
............................................................................................................ Erreur ! Signet non défini.
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Tableau I V.3.Vé&ification souschargesverticales: ................. Erreur ! Signet non défini.
Tableau IV .4.Vérification sous charges horizontales............... Erreur ! Signet non défini.
Tableau IV.5. Vérification del’effort normal réduit : ............. Erreur ! Signet non défini.

Tableau IV.6. Vérification delarésultante desforces sismiques:Erreur ! Signet non
défini.

Tableau IV.7. Vérification desdéplacements: ........cccccvevueneee. Erreur ! Signet non défini.
Tableau IV.8. Vérification de ’effet P-A :.....ccccveeveereecreccneenens Erreur ! Signet non défini.
Tableau V.1: Sollicitations dansles poteauX. ........ccccevveevenee Erreur ! Signet non défini.
Tableau V.2 : Ferraillage longitudinale des poteaux................ Erreur ! Signet non défini.

Tableau V.3 :. Armaturestransver sales dansles poteaux....... Erreur ! Signet non défini.
Tableau V.4 : Vérification du flambement pour les poteaux. . Erreur ! Signet non défini.
Tableau V.5 Vérification des contraintes dans le béton pour les poteaux.Erreur ! Signet

non défini.
Tableau V.6 : Vérification aux sollicitations tangentes pour les poteaux.Erreur ! Signet
non défini.
Tableau V.7 : Les momentsrésistants dansles poteaux. ......... Erreur ! Signet non défini.
Tableau V.8 : Lesmomentsrésistants dansles poutres........... Erreur ! Signet non défini.
Tableau V.9 : Vérification delazonenodale. ..........cccceeeeneee. Erreur ! Signet non défini.

Tableau V.10 : Ferraillage des poutres principales et secondaires.Erreur ! Signet non
défini.
Tableau V.11 : Vérification des contraintes tangentielles........ Erreur ! Signet non défini.

Tableau V.12. Vérification des armatureslongitudinales au cisaillement. .......... Erreur !
Signet non défini.

TableauV.13. Vérification del’ état limite de compression du béton.Erreur ! Signet non
défini.

Tableau V.13. Vérification de la fleche pour les poutres. ........ Erreur ! Signet non défini.
Tableau V.14 : Résultatsdu ferraillage du voile 1.................... Erreur ! Signet non défini.
Tableau V.15. Résultatsdu ferraillage du voile 2..................... Erreur ! Signet non défini.
Tableau V.16 Résultatsdu ferraillage du vaile 3...................... Erreur ! Signet non défini.
Tableau V.17. Résultatsdu ferraillage du voile4..................... Erreur ! Signet non défini.
Tableau V.18. Résultatsdu ferraillagedu voilebs..................... Erreur ! Signet non défini.
Tableau V.19 : Résultatsdu ferraillage du voileb.................... Erreur ! Signet non défini.
Tableau V.20 Résultatsdu ferraillage du vaile 7...................... Erreur ! Signet non défini.
Tableau V.21 : Résultatsdu ferraillage du voile8.................... Erreur ! Signet non défini.
Tableau V.22. Résultatsdu ferraillage du voile9..................... Erreur ! Signet non défini.
Tableau V.23. Résultatsdu ferraillage du voile 10................... Erreur ! Signet non défini.

Tableau VI1.1. Section desarmaturesdu radier...........cccueneee. Erreur ! Signet non défini.
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Tableau VI.2. Vérification des contraintes dansle béton et dans|’acier.Erreur ! Signet
non défini.

Tableau VI1.3. Choix du ferraillage et vérification des contraintes.Erreur !  Signet non
défini.

Tableau VI1.4. Sallicitationsdela nervure (sensY-Y) .............. Erreur ! Signet non défini.
Tableau VI..5. Sollicitations maximales (senSY-Y)....cccccueneee. Erreur ! Signet non défini.
Tableau VI1.6. Sallicitations de la nervure (sens X-X) .............. Erreur ! Signet non défini.
Tableau VI1.7. Sallicitations maximales (sens X-X)......ccccceevee. Erreur ! Signet non défini.
Tableau V1.8. Tableau Deferraillage desnervures.................. Erreur ! Signet non défini.

Tableau VI1.9. Vérification des contraintes dansles nervures. Erreur ! Signet non défini.

Tableau VI1.10. Ferraillage et vérification desnervures........... Erreur ! Signet non défini.

Tableau VI1.11. Les sollicitations dansle voile périphérique. .. Erreur ! Signet non défini.

Tableau VI.12. Ferraillage du voile périphérique. ................... Erreur ! Signet non défini.

Tableau VI1.13. Les sollicitations dans|evoile périphérique al’EL S.Erreur ! Signet non
défini.

Tableau VI1.14. Vérification de limite de compression dansle béton.Erreur ! Signet non
défini.



NOTATIONS:

La signification des notations est suivante :

E : Module d'élasticité longitudinale, séisme.

G : Charges permanentes.

Q : Action variables quelconque.

S : Action dues a la neige.

W : Action dues au vent.

A; : Aire d’un acier.

B : Aire d’une section de béton.

E : Module d’élasticité longitudinal.

Ep : Module de déformation longitudinale du béton.

E; : Module de déformation instantanée.

Eq : Module de déformation sous fluage.

E; : Module d’élasticité de I’acier.

E, : Module de déformation différée (E,; pour un chargement appliqué a I'dage 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 permanente.
M, : Moment fléchissant développé par les charges ou actions variable.
M; : Moment en travée.

Mp: moment isostatique.

M; : Moment a I'appui i

M; et Mg: Moment a gauche et a droite pris avec leurs signes.
M; : Moment correspondant a j.

Mg: Moment correspondant a g.



NOTATIONS:

M,: Moment correspondant a q.

N, : Effort normal de service.

N, : Effort normal ultime.

N : Effort normale du aux charges verticales.

a: Une dimension (en générale longitudinal).

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

by : Epaisseur brute de '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 effort par rapport au centre de gravité de la section
comptée positivement vers les compressions.

f : Fleche.

fii : 1a fleche correspondant a j.

fgi : la fleche correspondant a g.

fqi: la fleche correspondant a q.

fgv: la fleche correspondant a v.

Af; 2am : 13 fleche admissible.

f. : Limite d’élasticité.

fi : Résistance caractéristique a la compression du béton a I’age «j » jours.
Fy: Résistance caractéristique a la traction du béton a I'age « j » jours.
Fc2s et fiag: Grandeurs précédentes avec j=28j.

g: Densité des charges permanentes.

h: Hauteur totale d’une section.

ho : épaisseur de la dalle de compression.

he : hauteur libre d’étage.

i : Rayon de giration d’'une section de B A.



NOTATIONS:

j : Nombre de jours.

¢ : Longueur de flambement.

s . Longueur de scellement.

n : Coefficient d’équivalence acier-béton.

p : Action unitaire de la pesanteur.

g: Charge variable.

Si: Espacement des armatures transversales.
X: Coordonnée en général, abscisse en particulier.
Opc: Contrainte de compression du béton.

Br : Section réduite.

Cy: coefficient fonction du systéme de contreventement et du type de remplissage.
C.: La cohésion du sol (KN/mZ).

D : Facteur d’amplification dynamique moyen.
ELS : Etat limite de service.

ELU: Etat limite ultime.

F : Coefficient de sécurité = 1.5.

ht : Hauteur totale du plancher.

I : Moment d'inertie (m®).

lii: Moment d’inertie correspondant a j.

lzi: Moment d’inertie correspondant a g.

lgi: Moment d’inertie correspondant a q.

lgy: Moment d’inertie correspondant a v.

Q : Facteur de qualité.

du: Charge ultime.

gs : Charge de service.

Lmax : La plus grande portée entre deux éléments porteurs successifs (m).



NOTATIONS:

I’ : Longueur fictive.

L'g et I'4 : Longueurs fictives a gauche et a droite respectivement.
n : Nombre de marches sur la volée.

R : Coefficient de comportement global.

T,: Période caractéristique, associé a la catégorie du site.

V : Effort tranchant.

W: Poids propre de la structure.

W qi: Charges d’exploitation.

W gi: Poids du aux charges permanentes et a celles d’équipement fixes éventuels.
o, : Contrainte de compression dans |'acier

o; : Contrainte correspondant a j.

og: Contrainte correspondant a g.

o4: Contrainte correspondant a q.

yw: Poids volumique de I'eau (t/m°).

vb: Coefficient de sécurité.

ys : Coefficient de sécurité.

@ : Angle de frottement interne du sol (degrés).

O.am: Contrainte admissible au niveau de la fondation (bars).

T, : Contrainte de cisaillement (MPa).

1) : Facteur d’amortissement.

B: Coefficient de pondération en fonction de la nature et de la durée de la charge
d’exploitation.

K : Moment réduit limite.
Mu: Moment ultime réduit.
A; : Coefficient instantané.

Ay: Coefficient différé.
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[.1INTRODUCTION

Ce chapitre, consacré a des généralités, donne la définition des caractéristiques géométriques de la
structure objet de notre étude ainsi que les caractéristiques mécaniques des matériaux utilisés pour sa
réalisation. Cette étape est indispensable pour un calcul adéquat.

.2 PRESENTATION DE L’OUVRAGE
L’ ouvrage objet de notre étude est une construction a usage d’ habitation en (R+10 plus la soupente

(bureaux) plus sous-sol). Il est classé, d'apres les régles parasismiques agériennes « RPA99 /version
2003 », dans le groupe 2, ayant une importance moyenne.

L’ouvrage est situé sur le territoire de la wilaya de Bejaia (dar-djebel), qui est, d’aprés la
classification en zones sismiques des wilayas et communes d’ Algérie (RPA99/2003), en zone (11a),qui
est unezone a moyenne sismicité

Leterrain sur lequel repose notre structure est |égerement accidenté ce qui explique la différence de

niveau au niveau RDC

|.2.1 Caractéristiques géométriques del’ ouvrage
e Longueur del’ ouvrage : 22.00m.

e Largeur del’ouvrage: 15.80m.

e Lahauteur du sous-sol : 2.72m

e Hauteur deRDC : 4.08m

e Lahauteur delasoupente: 3.06m

e Hauteur de chaque étage : 3.06m.

e Lahauteur du bétiment : 37.74m.

[.2.2 Définition des édémentsdel’ ouvrage
« Lesplanchers
lls sont constitués de corps creux avec une dalle de compression qui forme un
diaphragme horizontal rigide et assure la transmission des forces agissant dans son plan aux
éléments de contreventement.
s Les escaliers: Ce sont des @éments secondaires réalisés en béton armé coulés sur

place, permettant le passage d' un niveau a un autre.
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v Lesfagadeset les cloisons

- Les murs extérieurs seront réalisés en doubles cloisons de briques creuses de (15+10)
separées par une lame d' air de 5¢cm.

Les murs de séparation intérieure seront en une seule paroi de brique de 10cm

v' L’acrotére: C'est un élément en béton armé, contournant le bétiment, encastré a sa
base au plancher terrasse.

Dans notre projet on a deux types d’ acrotéres :

*Un acrotére sur le plancher terrasse accessible qui va servir en plus de son réle
préliminaire comme garde-corps.

*Un acrotére sur le plancher terrasse inaccessible.

v' L’infrastructure

Elle assure les fonctions suivantes :

-Transmission des charges verticales et horizontales au sol.

:-Limitation des tassements différentiels

|. BREGLEMENTSET NORMESUTILISES

Les reglements et normes utilisés sont ceux en vigueur dans le secteur du batiment en
Algérie. Essentiellement ; nous avons eu recoure au :

« RPA99 /version 2003.

% CBA93.

< DTRB.C.2.2

« BAEL9V/version 99.

|.4 LESETATSLIMITES
Un état limite est un état pour lequel une condition requise d'une construction (ou d’un de
ses ééments) est strictement satisfaite et cesserait de I’ étre en cas de variation défavorable des

actions appliquées. Selon le BAEL 91 ; nous avons deux états limites: ELS et ELU.
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a) Etat limite ultime: Ce sont ceux qui sont associés ala perte de stabilité de la structure ;
ils sont directement liés ala sécurité des personnes.

Les phénomenes correspondants sont : la rupture locale ou globale, la perte d’équilibre
statique ou dynamique et I’ instabilité de forme.

b) Etat limite de service: Ce sont ceux qui sont associés al’ aptitude ala mise en service,
ils sont donc liés aux conditions d’ exploitation et ala durabilité recherchée pour I’ ouvrage.

L es phénomenes correspondants sont : |a fissuration, les déformations,

1.5 HYPOTHESES DE CALCUL

.5 1. EL.U:

Selon |eCBA93 (article A.4.3.2) ; les hypotheses de calcul al’ELU sont :

1- conservation des sections planes.

2- il n'y pas de glissement relatif (I'un par rapport a I’autre) entre les armatures et le
béton.

3- larésistance alatraction du béton est négligeable.

4- I’alongement ultime de I’ acier est limité a 10%o.

5- le raccourcissement ultime du béton est limité a 3,5%o ; dans le cas de flexion ssimple ou

composee, et a 2%o dans le cas de la compression ssmple.

6- le diagramme contraint déformation (o7;¢)de calcul du béton est celui décrit par une

parabole rectangle lorsque la section est entierement comprimée et le diagramme est
rectangulaire ssimplifié dans les autres cas.

7-0n peut supposer concentrée en son centre de gravité la section d’ un groupe de plusieurs
barres, tendues ou comprimeées, pourvu gue |’ erreur ainsi commise sur la déformation unitaire

ne dépasse pas 15 %.

I.5.2E.L.S:

Selon |IeBAEL91 (article A.4.5) ; les hypotheses de calcul &I’ ELS sont :

1- les hypothéses citées précédemment en 1, 2, 3.

2- le béton et I'acier sont considérés comme des matériaux linéairement éastiques (

o =E¢)
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3-n= E, =15 avec E, : module de Young del’acier ; n : coefficient d’ éguivalence
b

acier-béton.

4- On ne déduit pas dans les calculs, les aires des aciers de |’ aire du béton comprimé.

.6 LESACTIONS
Une action peut se définir comme un ensemble de forces ou de couples de forces

appliquées ala structure ou bien comme une déformation imposée a la structure.

|.6.1 Lesdifférentstypesd’actions

> Les actions permanentes(G): Les actions permanentes sont celles dont la
variation dans le temps est négligeable; elles comprennent :

- Le poids propre de la structure.

- Le poids des cloisons, revétements, superstructures fixes.

- Le poids et poussées des terres ou les pressions des liquides.
- Les déformations imposées ala structure.

» Les actions variables (Q): Les actions variables ont une intensité qui varie

fréguemment d’ une fagon importante dans le temps ; elles comprennent :
- Les charges d exploitations.
- Les charges climatiques (neige et vent).
- Les effets thermiques.

» Les actions accidentelles (Fa) : Ce sont celles provenant de phénomene qui se
produisant rarement dont |a durée est tres courte par rapport aladurée de vie de I’ ouvrage, on
peut citer :

-Les chocs.

-Les séismes (E).
-Les explosions
-Lesfeux.
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1.6.2 Valeursde calcul desactions:

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

a) Combinaison d’actionsal’EL U:CBA93 (article: A.3.3.2)

» Situation durable ou transitoire: On ne tient compte que des actions permanentes et

des actions variables, |a combinaison utilisée est :

1.35Gmax+Gmin+1.5Q1+3 1,3/ o Q;
Yoi = 0.77 pour |es béatiments a usage courant.

Wi : Coefficient de pondération.

» Situations accidentelles
1.35Gmax+Gmin+Fa+1i QutY Y2 Qi (i>1)

Fa : Vaeur nominale de I’ action accidentelle.

Y1 Q1 : Valeur frequente d’ une action variable.

Y2 Qi : Valeur quasi-permanente d' une action variable.

0.15 S I’action d’ accompagnement est la neige.
Y1i 0.50  Sil’action d’accompagnement est I’effet de la température.
0.20  SiI’action d’accompagnement est le vent.

b) Combinaison d’action al’E L S: CBA93 (article: A.3.3.3)

G max+G mintQ1+). YoiQi

Yoi =0.6 pour | effet de latemperature.

Avec:
G max : I’ ensemble des actions permanentes défavorabl es.
G min : I’ensemble des actions permanentes favorabl es.
Q1 : action variable de base.
Qi : action variable d’ accompagnement.
¢) Combinaisons de calcul
Les combinaisons de calcul a considérer pour la détermination des sollicitations et des
déformations selon le RPA99 version 2003 sont :

Situations durables ELU : 1.35G+1.5Q
ELS: G+Q
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G+Q+E.
Situations accidentelles <G+ Q+1.2E.
0.8G*E.

Avec :- G : étant I’ action permanente.
- Q : charge d’ exploitation.
- E: I’action du séisme.

I.7LESMATERIAUX

|.7.1 Béton :

C’ est un mélange de ciment, de sable, de granulat et d’ eau et éventuellement des adjuvants.

Le ciment utilisé pour la réalisation de notre ouvrage en béton armeé, est le CPA 325
(ciment portland artificiel). Le dosage de ciment par métre cube de béton est de 375kg.
(BAELO1 ; art B.1.1).

Caractéristiques mécaniques du béton

a) Resistance a la compression f; : Cette résistance ( f; en MPa) est obtenue par |’ essal

d’ écrasement des éprouvettes cylindriques en béton normalisées (16¢cm de diametre et d' une
hauteur de 32cm) dans le laboratoire.

Dans le cas courant le béton est définit du point de vue mécanique par sa résistance a la

compression a28jours f

- Pour des résistances fc2s.<40 MPa.

fo= 47 10,831_ fs  si j<28 CBA93 article A.2.1.1
fo= f28 s j>2§

-Pour des résistances fc2s.> 40 M Pa.

fo= l4+JO oo Jonsi <28 CBA93 article A.2.1.1
fcj =fc28. | > 28
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Figurel.l: Evaluation delarésistance f; en fonction del’age du béton

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

b) Résistance a la traction f,: laresistance alatraction du béton aj jours, notée fyj, est

donnée par :
ftj:0.6+0.06f{ Si fc2s. < 60 MPaCBA93(article A.2.1.1.2).

ftj=0-275 ij Sifczg. > 60 MPa

Pour j=28 jours et fs. =25Mpa ; fios =2,1Mpa.

c) Contrainte ultime de cisaillement (de béton) BAEL91(article A.5.1.211)

TA

m{(o.z felvo:5Mpa)  pour lafissuration peu nuisible.
m

in (0.15f4/ys ; 4Mpa) pour lafissuration préudiciable.

Dans notre cas on a f2s=25Mpadonc :

3.33Mpa pour lafissuration peu nuisible.

' { 2.5Mpa pour lafissuration préudiciable.

d) Module de déformation longitudinale du béton :ondistingue les modules de
Y oung instantané Eij et différé E,; Le module instantané est utiliseé pour les calculs sous
chargement instantané dont la durée est inférieure a 24heures, le module instantané est pris
égal.

Ei=11000*(f¢) 1/3 BAEL91.
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Pour des chargements de longue durée (cas courant), on utilisera le module différé, qui
prend en compte artificiellement les déformations de fluage du béton. Le module instantané

est pris égal atroisfoisle module différé. Eij=3*Evj BAEL91.

Pour les vérifications courantes : j > 28 jourson a: Eij = 11000* (fs.)">.
Evi= (1/3)* Eij.
Pour : fes.= 25Mpaon a:

Ej2g=32164.20 MPa

Ev28=10721.40 MPa

€) Module défor mation transversale du béton
G-_ EF
2*(v+1)
Avec: E : module de Young
v : Coefficient de poisson =~ CBA93 (article A.2.1.3).

Vo Déformation transversale
Déformation longitudinale

Pour le calcul des sollicitations, le coefficient de poisson est pris égala 0 (a 'ELU).
Pour le calcul des déformations, le coefficient de poisson est pris égala 0,2 (aI'ELS).
ELU: v =0 et G=0,5*E

ELS: v =0,2 et G=0,42*E

f) Diagramme contr aintes défor mations

Diagramme contraintes ( o, )-déformations relatives (&, ):

Figurel.2: Diagramme contraintes déformationsa L’EL U

- fou - €st lavaleur de calcul de la contrainte du béton

0.2<]E*fbu*103* b (4*10%g0e) S 0<€ne< 2%00

8
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0.85%f5/0% Y1) S 2<€pc<3.5%00
-le coefficient & dépend de ladurée d’ application des charges::

1..si durée > 24h
0 =:0.9..s1h > durée< 24h
0.8..sh=<1h

-7, st le coefficient de sécurité :

_ | 1.5(cas courants)
7> = 1.15 (combinaisons accidentelles)

|.7.2 Lesaciers
Leurs roles est de reprendre les efforts de traction qui ne peuvent pas étre repris par le

béton. Les armatures longitudinales des é éments structuraux doivent étre de haute adhérence
avec f, <500MPA et leurs alongement sous charges maximales doit étre supérieur acing
pour cent (5%) de leurs longueur initiale pour faire travailler au maximum |’ acier.

|.7.2.1 Résistance caractéristique del’ acier

On définit larésistance caractéristique de |’ acier comme étant salimite d’ élasticité: f,

J Contrainteslimites o,
v aELU

f 115 Cas généra
Os :_tq Vs = g .

. 1 Cas accidentel

7s : est le coefficient de sécurité

v aELS: BAELO1 (article A.4.5.32)

Lavaleur de o est donnée en fonction de lafissuration :
Cas 1: fissuration peu prgudiciable:

os=fe [MPa]

Cas2 : fissuration prgudiciable:

6= Min (2/3* fo, max (240,110(n* f;)"?) [MPa]

fy : résistance alatraction du béton al’&ge dej jours.
Cas 3: fissuration tres prgudiciable :

Gs=min (0.5f¢ ; 90(m* fy)*?) [MPal.

n : Coefficient de fissuration avec:
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niE pour les ronds lisses, treillis soudés.

n=L6 : pour les hautes adhérences.

|.7.2.3 Diagramme des contraintes défor mations pour lesaciers
L e diagramme se compose de deux parties : CBAO93 (article A.2.2.2)

 Droitede Hook (o = E, ) de pente E=2*10° MPA indépendante de la nuance.

e Droite horizontale limitée & 10%(déformation maximale).

Figurel .3 : Diagramme des contraintes défor mations pour les aciers.

Lavaleur decalcul delalimite d élasticité garantie f , est définie par :

os= T, =fdVs
- oS est lavaleur de calcul delacontrainte del’ acier.
- 75 est le coefficient de sécurité :

1.15 (cascourants).
’s 1 (combinaisons accidentelles).

10
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1.8 CONCLUSION
Les caractéristiques du béton et de I’ acier utilisé sont données dans le tableau suivant :

Tableau |.1: Caractéristiques mécaniques des matériaux utilises

Matéri Caractéristique mécanique Valeurs
aux (MPA)
Béton Résistance caractéristique (fesg) 25
Contrainte limiteal’ELU : *situation durable 14,2
*situation accidentelle 18,45
Contraintelimiteal’ELS (o) 15
Module de déformation longitudinal e instantanée E;; 32164,19
10721,39

Module de déformation longitudinale différée E,;

Acier Limite d élasticité fe o0

o 2x10°
Module d élasticité 400
Contrainte de calcul al’ELU :*situation accidentelle 248
*gtuation courante /
Contrainteal’ ELS :*FPN
240
*EN
176
*FTN

11
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[11. Introduction

Afin de déterminer les sections minimales des différents ééments de la structure pour
reprendre les efforts sollicitant nous procédons a un pré dimensionnement de ces é éments.
Cette opération se fait conformément aux regles édictées par les réglements en vigueur
(RPA99 (version 2003), BAEL 91, CBA 93,...).

[1.2 Prédimensionnement des éééments non structuraux
Les éléments non structuraux sont des ééments qui ne participent pas au contreventement
delastructure.

[1.2.1 Planchers

Le plancher est un éément qui joue un réle porteur car il supporte les charges et
surcharges. Il assure aussi un role d’isolation thermique et acoustique.

Pour ce qui est de notre structure ; nous avons opté pour un plancher en corps creux car
C’ est une structure a surcharges modérées.

Pour ce qui est des balcons, nous avons opté pour des dalles pleines vues leurs formes
géomeétriques (arrondies).

[1.2.1.1 Plancher a cor ps creux

Le plancher en corps creux est composé d hourdis, de poutrelles et d’'une dalle de
compression. Le choix de la disposition des poutrelles se fait en satisfaisant |I’un des deux
criteres:

— le critere de la plus petite portée afin de diminuer la fleche.

— le critére de continuité (le maximum d’ appuis).

Pour ce qui est de notre cas ; nous avons opté pour le critere de la plus petite portée car il
permet de réduire les fleches.

Sur lafigure (11.1); nous montrons la disposition des poutrelles adoptées.

12
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Pré dimensionnement des éléments
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Le pré dimensionnement des planchers a corps creux se fait par satisfaction de la condition
de fléche donnée par le CBA93 (art : 6.8.4.2.4).
ht > Lﬂ
22.5

Lmax - longueur maximal e entre nus d appuis selon la disposition des poutrelles adoptées.

h: hauteur total du plancher
L max étant égale 8470 cm h, > 20.88cm

Donc on adoptera des planchers a corps creux avec une hauteur de (16+5)=21cm

Avec:
h = 16 cm : hauteur du corps creux.

ho= 5 cm : hauteur de la dalle de compression

5cm

16 cm

Figure Erreur ! Il n'y a pas de texte répondant a ce style dans ce document.|1.2.

Plancher a cor ps cr eux.

11.2.1.1.1 Les poutrelles

Ce sont des petites poutres préfabriquées ou coulés sur place, en béton armé ou
précontraint formant I'ossature d'un plancher.

Les poutrelles se calculent comme des sections en T. la largeur de la table de compression
aprendre est défini par :

bo=(0,420,8)h — b0=(8.44 16.8cm)

Soit : bp=10cm

b1 < min (L,/2, Ly/10)CBA93 (article A.4.1.3)

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

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

Ly = 330-30 = 300cm

15
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b; <min (55/2 ; 300/10)cm
by <min (27.5 ; 30)cm

b1 =27.5cm
b=2b;+ by
b=2x275+10=65
Soit : b = 65cm
b=65cm
A
I h=5cm
h=21cm
v
bo=10cm

Figurell.3: Schémad’une poutrelle.

[1.2.1.2L esdalles pleines

Une dale pleine est un élément a contour généralement rectangulaire dont les appuis
peuvent étre continus (poutres, voiles) ou ponctuels (poteaux). Son pré dimensionnement se
fait en se basant sur les criteres suivants donnés par les réglements :

a) Critéerederésistance

L L
—gSeS—SPour une dalle sur deux appuis.

L, .
eZ% Pour une dalle sur un seul appui.
L, <e< L, Po dall 3ou4 [
—<es— r un r
=0 20 ur une dalle sur 3 ou 4 appuis.

L est laplus petite portée.

a) Critéredecoupe-feu

e>7cm  pour une heure de coupe-feu (BAEL91).

e>1lecm pour deux heures de coupe-feu (BAEL91).

16



e > l4cm  pour quatre heures de coupe-feu (BAEL91)
[1.2.1.2.1Panneau sur 01 appui (D1) :

120

Donc ¢’ est la condition de coupe-feu qui est 4.2m

< »
w »

La plus défavorable : ¢ > 11cm

Figurell.4: Panneau dedalle D1

Onprend:e=12cm.

11.2.1.2.2Panneau sur 03 appuis (D2):

160< <160=>342< <4
T S¢S0 42 < e < 4cm

Donc ¢’ est la condition de coupe-feu qui est

la plus défavorable : e > 11cm

Figurell.5: Panneau dedalle D2

Onprend: e=12cm.

11.2.1.2.3 Panneau sur 04 appuis (D3):

430 430
HSeSH: 8.6 <e <10.75cm.

Donc c’est la condition de coupe-feu qui est la plus défavorable : e > 11cm

Onprend:e=12cm

17
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e —

F

ascenseun

430

470
Figurell.6: Panneau dedalle D3

[1.2.1.3 Evaluation des charges et surchargesrevenants aux différents

planchers:
Dans le but d effectuer la descente de charge et pour retrouver le poteau le plus sollicité;

nous évaluons les différentes charges et surcharges revenants aux différents planchers.

Tableau I1.1: Evaluation des charges sur le plancher terrasse inaccessible.

Poids
. _ . €paisseu volumiques _
Désignation des éléments 3 Poids (KN/m?)
rs(cm) (KN/m>®)
Gravillon de protection 4 20 0.8
Multicouche d’ é&anchéité 2 6 0.12
Forme de pente 10 22 2.20
I solation thermique 15 18 0.27
Plancher cor ps creux
21 / 3.05
(16+5)
Enduit en mortiers 15 18 0.27
Total > =671

G=6.71KN/m2 ;éant la charge permanente revenant alaterrasse inaccessible.
Qi = 1 KN/m?;étant la surcharge revenant alaterrasse inaccessible (DTR BC2-2).

Tableau I1.2 : Evaluation des chargesdes plancher sétages courants

Désignation des Epaisseur Poids volumiques Poids
ééments s (cm) (KN/m?®) (KN/m2)
Cloisons|égéresde 10 9 0.90
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séparation
Revétement en
2 20 0.40
Carrelage
Mortier de pose 2 20 0.40
Lit de Sable 2 18 0.36
Plancher corps creux
20 / 3.05
(16+5)
Enduit en platre 2 10 0.20
Totale > =541

Gpe=5.41KN/m? ;étant la charge permanente revenant al’ étage courant.

Quc=15 KN/m? ; étant la surcharge revenant a|’ étage courant (DTR BC2-2)

Qroc = 5 KN/m? ; éant la surcharge revenant au RDC & usage commercial (DTR BC2-2).
Qsourente =2.5 KN/m? ; étant la surcharge revenant ala soupente bureau (DTR BC2-2).

Tableau 11.3: Evaluation des chargesdes planchersdallespleines

Poids
Désignation des éléments Epaissaurs volumiql:es Poids (KN/m2)
(cm) (KN/m?)
Revétement en Carrelage 2 20 0.40
Mortier de pose 2 20 0.40
Lit de Sable 2 18 0.36
Dallepleine (12 cm) 12 25 3.00
Enduit en pléatre 2.00 10 0.20
Totale D =436

G=4.36 KN/m?*la charge permanente revenant aladalle.
Q=3.5 KN/m?lasurcharge revenant aladalle du balcon (DTR BC2-2).

Tableau I1.4 : évaluation des charges des mursextérieurs

Poids
Désignation des ) volumiques _
. Epaisseurs(cm) 3 Poids (KN/m2)
éléments (KN/m©)
Enduit en pléatre 15 10 0,15

19



Chapitre II Pré dimensionnement des éléments

Briques creuses 15 9 1.35

Lamed’air 5 0,00 0,00

Briques creuses 10 9 0.90

Enduit de ciment 15 18 0,27
Totale > =267

Murs extérieurs : Ce sont des murs en double cloisons séparés par une lame d’ air

G=5.21KN/m2; étant la charge permanente du mur extérieure.

[1.2.2 Acrotere

L’ acrotére est un éément placé a la périphérie du plancher terrasse. Cetélément est réalise
enbéton armé. Son role est la protection contreles infiltrations des eaux pluviales. Il sert aussi
al’ accrochagedes matériaux de travaux d’ entretien des batiments.

L’ acrotére est considéré comme une console encastrée dans |e plancher et soumise a son
poids propre et une force horizontale due au séisme.

Soit Slasection de |’ acrotéere ;

10x15
2

S=85%x15+5x%x15+
S=0.1425m?

Charge Permanente :
G=y,xSx1

G = 25x0.1425x1 1
G=3.5625 KN/ml

e Enduit deciment
85¢m 15cm
G=y.xe
G=20x0.02=0.4KN/ml
G=3.5625 + 0.4 =3.9625K N/ l
e LaSurcharged’ exploitation: Q=1KN/m Figurell.7 : Schémadel’acrotére
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[1.2.3 L’ascenseur :

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

Elle se constitue d’ une cabine, qui se déplace lelong d' une glissiére verticale dans
I” ascenseur muni d’ un dispositif mécanique permettant |e déplacement de la cabine.

L’ ascenseur qu’ on étudie est pour 08 personnes.

L,=21m;L, =24m= S=504n"

Puissance de I’ ascenseur : W = 6.8 KW

e Chargedue al’ascenseur : P, = 15 KN

e Chargedue alacuvette: F; = 145 KN

e Chargedue alasalle des machines: Dy, = 51 KN
e Lachargenominae est de 630 Kg

e Lavitesse: V=16 m/s

e Donc g=Dm+ Pm+ Ppasonnes = 72.3 KN

FigureErreur ! 1l n'y apasde

texte répondant a ce style dans ce document..2. Schéma de |’ ascenseur.

Tableau 11.5 Evaluation des charges et surcharges de |’ ascenseur.

) Poidsdela Poids
Poids propredeladalle Lasurface _ Q
. 5 machine total 5
et desrevétements (m9) 5 5 (KN/m")
(KN/m®) (KN/m®)
G=
G1=25x%x0.15+ 22 X S=1.6 X Fc 102 G.+Gs,
G2 _—
0.05 1.8 s 288 = 1
4.85+35.42
G1=4.85 KN/m? S=2.88 G,=3542 G =40.27

1.2.4 Lesescaliers
L'escalier est un élément qui sert a relier les différents niveaux d'un batiment. Les
différents éléments constituant un escalier sont :
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Marche I

Sable fin
X I
Poutre
Contre marche = paliére
: .
Nez de - Giron -
marche — — Paillasse Enduit de platre
( Mortier de pose
Palier de
départ

Figurell.9: Schémad’un escalier

Dans notre projet on a trois types d' escalier. Escalier en bois (du sous-sol au RDC), un
escalier du RDC, et un escalier des étages courants.

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

Tel que:

n : nombre de contre marche.

n-1 : nombre de marche.

H : hauteur de lavolée.

g: giron.

h : hauteur de la contre marche.

Lo: largeur du palier.

[1.2.4.1 Escalier du RDC :

e VoléeO1

H=1.02m
0=29.53°
lo=1.50 m
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90 150 140

o
m f,/

n

g'k

Figurell.10: Schéma statique dela
volée 01

64n” — (64+2H+l) n +2H = 0 — 64n° — (64+2* 102+150)n+ 2* 102 =0
Aprésrésolutionontrouve: n=6etn—1=5

e La hauteur de contre marche : h=H/n donc h =102 /6— h=17cm

h=17cm pour toutes les contres marches

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

e Volée02

H=1.53m

a=29.53°

lo=2.40 m

240 140,

™
1
-

Figurell.1l: Schéma statiquedela
volée 02

64n” — (64+2H+lg) n +2H = 0 — 64n° — (64+2* 153+240)n+ 2* 153 =0
Aprésrésolution on trouve: n=9etn—1=8
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e La hauteur de contre marche : h=H/n donc h =153 /9— h=17cm

h=17cm pour toutes les contres marches

e Calcul du giron g : g=l/(n-1) donc g =240/8 — g=30cm

e Volée03
H =1.53m
a=29.53°
lo=2.40 m
240 140
2 SO
\ o
)
A

Figurell.1l: Schéma statiquedela

volée 03

64n? — (64+2H+ o) n +2H = 0 — 64n° — (64+2* 153+240)n+ 2* 153 =0
Apresrésolution ontrouve: n=9et n—1=8

e La hauteur de contre marche : h=H/n donc h =153 /9— h=17cm

h=17cm pour toutes les contres marches

e Calcul du giron g : g=l/(n-1) donc g =240/8 — g=30cm

Epaisseur des paillasses
Volée 1l
I=(1.5+0.30)/cosa+(1.40+0.60) = 1.8/cos 29.53 +2.00 — 1=4.06 m
1/30<e <1/20 — 406/30 <e <406/20
13.53CmM=< € < 20.3CM . ettt condition de résistance.

S 1 1 o P pour deux heures de coupe-feu.

On opte pour e=15 cm
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e Volée2

[=2.40/coso+(1.40) = 2.40/cos 29.53+1.40— 1=4.15 m

1/30<e<1/20 — 415/30<e <415/20

13.83em=< €< 20.75CM i condition de résistance.
€ L1CmM. e pour deux heures de coupe-feu.

On opte pour e=15 cm

e Volée3

1=2.40/cosot +1.4 = 2.40/cos 29.53+1.40— 1=4.15m
1/30<e <1/20 — 415/30<e<415/20
13.83CmM=< € < 20.75CIM . oottt condition de résistance.

< 1 1 s o pour deux heures de coupe-

On opte pour e=15 cm

[1.2.4.2 Escalier étages courants:

e VoléeO1

H=1.53m
a=29.53°
lo=2.40 m

™/
n /

o
N

Figurell.1l: Schémastatiquedela
volée 02
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64n? — (64+2H+g) n +2H = 0 — 64n° — (64+2* 153+240)n+ 2* 153 =0
Aprésrésolution on trouve: n=9etn—1=8

e La hauteur de contre marche : h=H/n donc h=153 /9— h=17cm

h=17cm pour toutes les contres marches
e (alcul du giron g : g=l/(n-1) donc g=240/8 — g=30cm

e Volée02

H=1.53m
a=29.53°
lo=2.40m

Figurell.1l: Schémastatiquedela
volée 03

64n” — (64+2H+lg) n +2H = 0 — 64n° — (64+2* 153+240)n+ 2* 153 =0
Aprésrésolution ontrouve: n=9etn—1=8

e La hauteur de contre marche : h=H/n donc h =153 /9— h=17cm

h=17cm pour toutes les contres marches

e (alcul du giron g : g=l/(n-1) donc g=240/8 — g=30cm

Epaisseur des paillasses

e Voléel
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[=2.40/coso+(1.40) = 2.40/cos 29.53+1.40— 1=4.15 m

1/30<e <1/20 — 415/30 <e <415/20

13.83cm=< € <20.75CM .. condition de résistance.
€ 110 pour deux heures de coupe-feu.

On opte pour e=15 cm

e Volée?2

[=2.40/cosa +1.4 = 2.40/cos 29.53+1.40— 1=4.15 m

1/30<e<1/20 — 415/30<e<415/20

13.83cm=< €< 20.75CM e condition de résistance.

< 1 1 s o pour deux heures de coupe-
feu.

On opte pour e=15 cm

I1.2.4.4 Evaluation des charges et surcharges

Tableau I1.6 : évaluation des chargesdu palier

Poid
Désignation des _ _I > _
o Epaisseurs(cm) | volumiques Poids (KN/m2)
éléments 3
(KN/m>)
Revétement en
2 20 0.40
carrelage
Mortier de pose 2 20 0.40
Poids deladalle 18 25 4.5
Enduit 2 10 0.2
Lit de sable 2 18 0.36
Total Z =5.86

Gpalier= 5.86 KN/m®

Charge de la volée: Les expressions utilisées pour le calcul des charges permanentes sur la
volée sont :

- Poids de la paillasse et de la couche d’enduit:y.e/cosa

- Poids d’une marche : vy.h/2

- Poids du revétement et du mortier de pose : y.e(1+h/g)
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NB : Le revétement est la somme des distances parcourus des marches et contremarche
pour une distance d’un (01) métre horizontale.
Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau qui suit :

Tableau I1.7: évaluation des charges delavolée

Poids
Désignation des . volumiq .
- Epaisseurs (cm) Poids (KN/m2)
éléments ues
(KN/m?®)
Revétement en
2 20 0.63
carrelage
Enduit de ciment 15 18 0.31
Mortier de pose 2 20 0.63
Marches / 22 1.87
Paillasse 15/c0s29.53 25 4.31
Total 1.75

Guoiee= 7.75 KN/m?
Surcharged’ exploitation: Escalier & usaged: habitation Q = 2.5KN/m?(DTR BC2-2).

I1.3 Prédimensionnement des é éments structuraux :

[1.3.1 Lesvoiles
Elément de contreventement vertical mince et continu, généralement en béton arme, son

€pai sseur est donnée par la condition du RPA suivante
» e>max(h./20, 15cm)
» L=24de
e: épaisseur du voile.
L : largeur du voile.
he : lahauteur libre d' étage (he=hiot — hpoutre)

Au niveau du sous-sol

e>max (237/20, 15cm) — e>15cm .....oooenvinnn...n. On adopte e=20cm et L>80cm
Au niveau du RDC
e>max (373/20, 15cm) — e>18.65cm ................ Onadopte e=20cm et L>80cm
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Au niveau des étages
e>max (2.71/20, 15cm) —» e>15cm ..........oceeeeel. On adopte e=20cm et L>80cm

I1.3.2Poutres
Selon le BAEL. 91, le dimensionnement des poutres se fait en utilisant la condition de

fleche suivante:

L max : largeur max entre nus d’ appuis
[1.3.2.1 Lespoutresprincipales:

Elles sont disposées perpendiculairement aux poutrelles.

Lmax =460-30=430cm — 28.67cm<h<43 cm

Soit : h=40cm et b = 35cm

e Vérification desexigences du RPA

Selon les recommandations du RPA99/2003 on doit satisfaire les conditions suivantes :
b>20 cm

h>30 cm (RPA99 version2003 Art : 7.5.1)

h/b<4

Sachant que b : largeur de la poutre et h : hauteur de la poutre.

b=35>20cm

h=40>30cm vérifiée

hb=114<4

[1.3.2.2 Poutres secondaires:

Elles sont disposées parallélement aux poutrelles.

Lmax =500-30=470 cm — 31.33cm <h<47cm
Soit : h=35cm et b = 30cm

e Vérification desexigences du RPA
b=30>20cm

h=40>30cm vérifiee

hb=116<4
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I1.3.3Poteaux
Les dimensions de la section transversale des poteaux doivent satisfaire les conditions
du(RPA99 version2003 Art : 7.4.1) suivantes:

v" Min (b, h) > 25cm
v Min (b, h) 2he/20
v 14 <b/h<4

Pré dimensionnement des éléments

Les dimensions des poteaux SUppPOSEs

Sous-sol, RDC, soupente
1% étage, 2%étage, 3% étage
4% gt 55 étage et 6™ étage

7°™ étage et 8°™ étage

9éme

étage

10°™ étage
Charge du poteau =Sx 25x h,

Poteaux (60*60) cm ;
Poteaux (55*55) cm ;
Poteaux (50*50) cm ;
Poteaux (45*45) cm ;
Poteaux (40*40) cm ;
Poteaux (35*35) cm ;

Tableau 11.8 Evaluation des poids propre des poteaux

Sous- sol | RDC | Soupente| Etage 1,2,3 | Etage 4,5,6 | Etage 7,8 | Etage 9 | Etagel0
S(m? 0.36 |0.36 0.36 0.3025 0.25 0.2025 | 0.16 0.1225
Gp
25.87 |36.72| 2754 23.14 19.12 1549 |12.24 9.37

(KN)

I1.3.4Laloi de dégression des charges d’ exploitation

Soit QO la surcharge d’ exploitation sur laterrasse couvrant le batiment.

QL Q2....................Qnles charges d' exploitations respectives des planchers des étages

Q achague niveau est déterminé comme suit :

n numerotés a partir du sommet du batiment. g




e Sous!’ étage immeédiatement inferieur :................... Qo0+0.90 (Q1+Q2+Q3).
o Pourn>5 ..o, Qot (3+n/2n) x (Q1+Q2+Q3+Qa+.....+Qn).
Les surfaces afférentes

a) Pour lacharge permanente

e Lesétagescourant (Soupente au 10éme étage)
Sce=(1.85%1.55)+(2.15%1.55)+(2.15%2.35)=11.25 m*
S,=1.85%x2.35=4.35 m?

Gcc=11.25%5.41=60.86 KN
Gy=4.35x8.84=38.45 KN
Giotale=60.86+38.45
Giotae=99.31 KN

Figurell.12 : Surface afférente du poteau (Soupente au 10°™ étage)

e RDC
Scc=(1.85%1.55)+(2.15%1.55)+(2.15%2.35)=11.25 m?
S=1.4x1=1.4 m?

S,=(2.35x1.85)-(1.4x1)=2.95 m?
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Giotae=(11.25%5.41)+(1.4%5.86)+(2.95%8.84)
Gtota] e= 95. 14 K N

Figurell.13: Surface afférente du poteau RDC

e TERRASSE

Sco=(1.85%1.55)+(2.15%1.55)+(2.15%2.35)+(2.35% 1.85)=15.6 m?
Growe=15.6%6.71=104.67 KN

Figurell.14 : Surface afférente du poteau terrasse.
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b) Pour la charge d’exploitation

Sterasse=[ (1.55+2.35+0.3) x (2.15+1.85+0.3)]-0.35°
Qiorasse=17.94x1=17.94 KN
S%Meetage=[(1.55+2.35+0.3) x (2.15+1.85+0.3)]-0.35>
Q%™ etage=17.94x1.5=26.90 KN
S¥Meetage=[(1.55+2.35+0.3) x (2.15+1.85+0.3)]-0.4
Q™™ etage=17.9x1.5=26.85 KN

B eetage=[(1.55+2.35+0.3) x (2.15+1.85+0.3)]-0.45
QB ™Meetage=17.85%1.5=26.78 KN

S5 4Meetage=[(1.55+2.35+0.3) x (2.15+1.85+0.3)]-0.5
Q5> eetage=17.81x1.5=26.71 KN

S*2 M et age=[ (1.55+2.35+0.3) x (2.15+1.85+0.3)]-0.55
Q>%® ¥ etage=17.76x1.5=26.64 KN
SPUPete=[ (1 55+2.35+0.3) x (2.15+1.85+0.3)]-0.6
QXUPMe=17 7x2.5=44.25 KN

SPC[(1.55+2.35+0.3) x (2.15+1.85+0.3)]-0.6
QRPC=17.7x5=88.5 KN

L ps=1.55+2.35=3.9m
Lpp=2.15+1.85=4m

Gpp=25x%0.4x0.35%x4=14 KN
Gps=25%0.35%0.3x3.9=10.24 KN

I1.3.4.1 Descente de charge

Tableau 11.9 Descente de charge pour le poteau le plus sollicité

Nivea
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Chapitre 11

Pré dimensionnement des éléments

Terrase 104.67
N1 Poutre principale 14
_ 17.94
poutre secondaire 10.24
poteau (35* 35) 9.37
y 138.28
138.28
N1
99.31
Plancher étage courant 14
Poutre principale
_ 10.24
poutre secondaire
12.24
N2 poteau (40* 40) 44.84
Y 274.07
N2
274.07
Plancher étage courant
. 99.31
Poutre principale 14
outre secondaire
P 10.24 69
poteau (45*45)
N3 15.49
Y 413.11
N3 413.11
Plancher étage courant 99.31
Poutre principae 14 90.42
poutre secondaire 10.24
N4 poteau (45* 45) 15.49
y 552.15
N4
] 552.15
Plancher étage courant
. 99.31
Poutre principae
_ 14 109.15
poutre secondaire
10.24
N5 poteau (50*50)
19.12
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Pré dimensionnement des éléments

Y 694.82
N5
694.82
Plancher étage courant
o 99.31
Poutre principale 14
poutre secondaire 125.15
10.24
poteau (50*50)
N6 19.12
Y 837.49
837.49
N6 99.31
Plancher étage courant 14 138.48
Poutre principale 10.24
poutre secondaire 19.12
N7 poteau (50*50)
Y 980.16
N7 980.16
Plancher étage courant 99.31
Poutre principae 14
_ 149.14
poutre secondaire 10.24
N8 poteau (55*55) 23.14
5 1126.85
N8 1126.85
Plancher étage courant 99.31
Poutre principae 14 157.09
- poutre secondaire 10.24
poteau (55*55) 23.14
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Pré dimensionnement des éléments

y 1273.54
N9 1273.54
Plancher étage courant 99.31
Poutre principale 14
_ 162.37
poutre secondaire 10.24
N10 poteau (55*55) 23.14
y 1420.23
1420.23
N10
i 99.31
Plancher étage courant 14
Poutre principale
_ 10.24 164.98
poutre secondaire
27.54
N11 poteau (60* 60)
1571.32
N11 1571.32
Plancher soupente 990.31
Poutre principae 14
_ 209.23
poutre secondaire 10.24
N12 poteau (60* 60) 36.72
1731.59
N12 1731.59
Plancher RDC 95.14
Poutre principae 14
. 297.73
poutre secondaire 10.24
N13 poteau (60* 60) 25.87
1876.84

Nu =1.35%G + 1.5%Q

Nu=(1.35x1876.84)+(1.5x197.98)=2830.7 KN
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Pré dimensionnement des éléments

Nu=2830.7 KN

[1.3.5 Vérification du poteau
11.3.5.1 Vérification ala compression simple

Selon le CBA 93 (art B.8.1.1), on doit majorer I’ effort de compression ultime Nu de 10%,

tel que:

Nu = 1.1x (1.35%G + 1.5xQ) =1.1x (1.35x1876.84+ 1.5x197.98)
Nu= 3113.77 KN.

%sgbc tel que: obe =

- 0, 85. f028

=14,2 MPA = BZI_\IU
Ohc

Tableau 11.10 : Vérification des poteaux a la compression simple.

Condition Bepei > Bealcute Observatio
Niveaux Nu Sections
B choi B aicute n

Sous-sol 3113.77 60*60 0.36 0.22 Vérifiée
RDC 2858.08 60*60 0.36 0.20 Vérifiée
Soupente 2605.62 60*60 0.36 0.18 Vérifiée
Etage1 2376.95 55*%55 0.3025 0.17 Vérifiée
Etage 2 2150.40 55*%55 0.3025 0.15 Vérifiée
Etage 3 1919.45 55*%55 0.3025 0.13 Vérifiée
Etages4 1684.02 50*50 0.25 0.12 Vérifiée
Etages5 1450.17 50*50 0.25 0.1 Vérifiée
Etage 6 1211.90 50*50 0.25 0.08 Vérifiée
Etage 7 969.13 45*45 0.2025 0.06 Vérifiée
Etage 8 727.31 45*45 0.2025 0.05 Vérifiée
Etage 9 480.98 40*40 0.16 0.03 Vérifiée
Etage 10 234.94 35%35 0.1225 0.01 Vérifiée
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11.3.5.2 Vérification au flambement
D’apresle CBA 93 (Article B.8.4.1), on doit faire la vérification suivante :

N <o BrXfCZS_i_A%Xfe
u S
0’9X7b Vs

B, : Section réduite du béton.

A : Section des armatures.
Yp =15 : coefficient de sécurité de béton.

Y5 =1,15: coefficient de sécurite des aciers.

O : Coefficient en fonction del’ dancement A .

-

085 5 s 0<A<50
1+O,2x(ij
wm] 3

O,6><(5;j s 50<A<70

, Iy
On calcul I’édancement A =—

|
| ¢ : Longueur de flambement.|; = 0,7 x|, |y : Longueur du poteau.

by x by’

. : /I
| : Rayondegiration:l = E | : Moment d'inertie: | =

0,8% B <A <1,2% B A =1%B,

r On prend

> N, B, = (a-2)x(b-2)

|
- a X [fczg + fe}
0,9x b Vs

Il faut vérifier que: B, = B

B

rcal
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Pré dimensionnement des éléments

Tableau I1.11 : Vérification des poteaux au flambement.

Condition Br=Br )
Niveau |Nu (Kn)|B (m?) |LO(m)|L{(m)|Ix10%m®% | i A | A observation
Br(m® | Bre(m?
N-1 |311377| 036 | 272 | 19 10.8 0.173 | 10.98 | 0.83| 0.336 0.01 Vérifié
RDC |2858.08| 0.36 | 4.08 | 28 10.8 0.173 | 16.18|0.81| 0.336 | 9.63*10° | Vérifié
soupente | 2605.62 | 0.36 | 3.06 | 2.1 10.8 0.173 [ 12.14|0.83| 0.336 | 856*10° | Vérifié
RDC & .
soupente 2669.88 | 0.36 | 7.14 | 4.99 10.8 0.173 0654 0.75| 0.336 |9.75*10°%| \Vérifié
N1 |2376.95|0.3025| 3.06 | 2.1 7.62 0.158 | 13.29|0.82| 0.280 | 7.91*10° | Vérifié
N2 |2150.40 | 0.3025| 3.06 | 2.1 7.62 0.158 | 13.29|0.82| 0.280 | 7.15*10° | Vérifié
N3 |1919.45|0.3025| 3.06 | 2.1 7.62 0.158 | 13.29|0.82| 0.280 | 6.38*10° | Vérifié
N4 |1684.02| 025 | 306 | 2.1 5.20 0.144 | 1458|0.82| 0.230 | 5.60*10° | Vérifié
N5 |1450.17| 025 | 3.06 | 2.1 5.20 0.144 1458 0.82| 0.230 | 4.82*10% | Vérifié
N6 |1211.90| 025 | 3.06 | 2.1 5.20 0.144 | 1458|0.82| 0.230 | 4.03*10° | Vérifié
N7 969.13 | 0.2025 | 3.06 | 21 3.41 0.129 [ 16.28|0.81| 0.185 | 3.26*10° | Vérifié
N8 727.31 | 02025 | 3.06 | 2.1 3.41 0.129 | 16.28|0.81| 0.185 | 2.45*10° | Vérifié
N9 48098 | 0.16 | 3.06 | 2.1 213 0.115 [ 18.26 | 0.80| 0.144 | 1.64*10° | Vérifié
N10 | 23494 |01225| 3.06 | 2.1 1.25 01 | 21 [0.79| 0.1089 | 0.81*10° | Vérifié

I1.3.5.3 Vérification des conditions du RPA

Les trois conditions sont vérifiées.

M

NN

in(by
!
hy

—

h)>

<4

20
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I1.4 Conclusion

Tableau I1.12 : Section adoptée pour les poutres et les Poteaux

5 Largeur b Hauteur h
Elément

(cm) (cm)
Poutre secondaire 30 35
Poutre principale 35 40

Poteau sous sol,
60 60

RDC, soupente

Poteau étage 1, 2,3 55 55
Poteau étage 4, 5,6 50 50
Poteau étage 7,8 45 45
Poteau étage 9 40 40
Poteau étage 10 35 35
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[11.1 Introduction :

La construction est un ensemble d’éléments qui sont classés en deux catégories : éléments
principaux et éléments secondaires. Dans ce chapitre on s’intéresse uniquement a I'étude des
éléments secondaires (différents planchers, les escaliers, I'acrotére et I'ascenseur). Cette étude se
fait en suivant le cheminement suivant : évaluation des charges sur I'’élément considéré, calcul des
sollicitations les plus défavorables puis, détermination de la section d’acier nécessaire pour
reprendre les charges en question tout en respectant la réglementation en vigueur (BAEL91, CBA93,

RPA99 /2003...).

[11.2 Etude desplanchers:

[11.2.1 Disposition des poutrelles:

340 340 500 330 330 330

DP DP

400

460
Vide

460

230

Figurelll.l: schéma de disposition de poutrelles
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Tableau I11.1: Différent typesde poutrelles

Type Schéma statique
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Typel

Type2

Type3

Type4 (RDC)

Type5 (RDC)

Type6

111.2.2 Méthode de calcul des poutrelles:
Les poutrelles se calculent & la flexion simple comme des sectionsen T, et les calculs des

sollicitations peuvent se faire par les méthodes suivantes :
Méthode forfaitaire.
M éthode de Caquot.
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[11.2.3 Conditions d’application de La méthode forfaitaire:
Pour déterminer les moments en appui et en travée, il est possible d utiliser la méthode

forfaitaire si les quatre conditions sont vérifiées :

Plancher & surcharges modérées : Q< min(2G ; 5KN / nr)

Le rapport entre deux travées successives: 0,8< ——<1,25

i+1

Le moment d’inertie est constant sur tout le long de latravée.

Fissuration peu nuisible (F.P.N).

Si a, b, c et d sont vérifiées, on appliquerala méthode forfaitaire (annexe E1 du BAEL).

Si a n'est pas véifiée (cas des planches a charge d’ exploitation relativement élevée), on
appliquera la méthode de Caguot (Annexe E2 du BEAL).

Si a est vérifiée mais une ou plus des trois conditions b, ¢ et d ne le sont pas, on appliquera
la méthode de Caquot minorée (Annexe E2 du BEAL), c.-ad. on minore G avec un
coefficient de 2/3 uniquement pour le calcul des moments appuis puis on reprend latotalité de
G pour le calcul des moments en travées.

[11.2.3.1 Principe dela méthode forfaitaire:

Les moments fléchissant :

Q

“:TQ: Le rapport des charges dexploitations sur la somme des charges
+

d’ exploitations et permanentes en valeur pondérée.

M, : Moment isostatique.

M, : Moment sur I’ appui de droite.
M, : Moment sur I’ appui de gauche.
M, : Moment en travee.

Les valeurs des moments en travée M, et sur appui M, et M, doivent verifier :

M, +M,
t+TZmax[(l+O,3a)Mo ; 1,05M, |
M, > J,2+g,3><a xM, Pour une travée derive.
M wa M, Pour une travée intermédiaire.

' 2
Les moments sur appuis sont donnés comme suit :

0,5x M, : Pour les appuis voisins des appuis de rive d’ une poutre a plus de deux travees.
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0,4x M, : Pour les appuis intermediaires pour une poutre a plus de trois travees.
0,6xM, : Pour les appuis intermediaires pour une poutre a deux traveées.

Sur les appuis de rive, les moments sont nuls, mais e BAEL préconise de mettre des aciers

de fissuration équilibrant un moment fictif égal a:

-0,15x M, Tel que: M, =M, (Mg, MJ)

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 i sostatiques sauf pour les premiers appuis intermédiaires (voisin derive).

L’ effort tranchant isostatique doit é&tre majoré de:

15 % s'il s'agit d'une poutre a deux travees.
10 % s'il s'agit d’une poutre a plus de deux traveées.

Soit par laméthode de RDM :

(Mi _Mi—l)
|

Compte tenus de la continuité:  V, =V, (isostatique) +

u

, 1154,
b 2
I 1, qal,
115q], 2
2
ql; 11ql, ql 1.1q],
2 R 2
/\ /N VAN VAN
| L al,
2
1.1ql, 11ql,
2 2
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Chapitre III

Figurelll.2 Evaluation des effortstranchants.
[11.2.3.2 Principe de La méthode de Caquot :
Moment Sous appui :

'3 '3
_qul g+qd><| d

85x (1, +1)

|'g Et |'d :Longueurs fictives a gauche et a droite respectivement.

d, Et g, : Charges uniforme a gauche et a droite respectivement.

Avec: |'=0,8x|  pour unetravé intermédiare
| =1 pour une travé de rive

» Calcul des moments en travées (charge repartie) :

M (X) = Mo(X) + M, X(l_%)—i_ M, xlﬁ

Avec: M, (X) = Pu><X><(| -X)

2
thax :M(Xo)
dM, (x) _0 o x:l_i_Mg_Md
d(x) 2 P, xl,

> Evaluation des efforts tranchants :

M -M P xI
gl—d ; Avec V, est I'effort tranchant isostatique : V, =" —4

V.=V, +
0 | 2

[11.2.4 Calcul descharges et surchargesrevenantsaux poutrelles:
a I'ELU: g, =1,35G g P =l

? qu 11 +115Q u quu AV6C|0=0,65m
a I'ELS: q,=G+Q e P=Ilx0q,

Tableau I11.2: Charges et surchargesrevenant aux poutrelles.

_ ELU ELS
Designat © . Qu(KN/ B Q«(KN/ P
ion (KN/M?) | (KN/m?) P ”2 B ,
m°) (KN/m") m°) (KN/m?)
Terrasse
_ _ 6.71 1 10.55 6.85 7.71 5.01
inaccessible
Etages
541 15 9.55 6.20 6.91 4.49
courants

46




Chapitre III Etude des éléments secondaires

RDC 541 5 14.80 9.62 10.41 6.76
soupente 541 25 11.05 7.18 791 5.14

[11.2.5 Calcul des sollicitations:

Pour illustrer la méthode forfaitaire on prendra comme exemple la poutrelle type 3 du
plancher étage courant, les résultats obtenus pour les autres types de poutrelles des différents

planchers seront résumés dans des tabl eaux.

111.2.5.1 Calcul dela poutréletype 2 (étage courants) :

Figurelll.3. Schémadelapoutrellede Type 2

> Les moments fléchissant :

o Moment isostatique :

a) TravéeA-B:
A Pux1?  6.20x342
Mg® = = = 8.959 KN.m
8 8
b) TravéeB-C:
se Pux1? 620 x 3.42
Mo® = —o— = ——— =8.959KN.m

e Moments sur les appuis:

a) Appuisderive:Ma=M=0

b) Appuis intermédiaires:
Mg=—0.6 x max(M§> M%) = —0.6 X 8.959 = —5.375 Kn.m

e Momentsen travées:
0 1.5

_ _ _ 1+ 03aq=1.0651 > 1.05
C=0+G 1s+sar 0A7= { 1.2 +0.3a = 1.2651
Mia-8=Mig-c:
0+ 5.375

M, +T > (1.0651 X 8.959) = M, > 6.85 KN.m

1.2651
M, > ———x8.959 = M, > 5.66 KN.m

M, = max(6.85;5.66) = M, = 6.85 KN.m

> Evauation des efforts tranchant :

a7
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a) Appuisderives:

Etude des éléments secondaires

_ Pu X lAB/BC _ 6.20 X 3.4

Vy =V, = 10.54KN
A C 2 2
b) Appuisintermédiaires:
P, X lgc 6.2 X 3.4
Vg = —1.15 x = —115 X ———— = 1212 KN

[11.2.6 Les sollicitations pour chaquetype de poutrelle:
Les sollicitations obtenuesa L’ELU et L’ ELS sont présentées dans les tableaux ci-dessous

[11.2.6.1 Plancher étage courant :

» Typel: Méthode de Caquot minorée.

Tableau 111.3. Sollicitations de la poutrelle type 1.

P P (KN/ Mg Mg M
L
~§ (KN/m) m) (KN.m) (KN.m) (KN.m) V(K Vy
= , , ’ . s | Ma| M| M N) (KN)
(m | Py | Ps | Py Ps | Mg" |Mg" | Mg s u s
A-B | 34| 621 | 4492 4627 | 3319 0 0528 | -379 | 652 | 473 | 9.002 -12.11
B-
c 34 | 621 | 4492 | 4627 | 331 | -528 | -379 | -6.81 | -4.88 | 294 | 2163 | 10.108 -11.006
C-
5 5 | 621 | 4492 | 4627 | 3.319 |-6.814 | -4.88 | -6.75 | -4.84 | 1262 | 9.17 | 15537 -15513
D-E | 33 | 621 | 4492 | 4627 | 3319 | -6.75 | -4.84 | -3.79 | -272 | 324 | 2377 | 11.144 -9.349
E-F | 33 | 6.21 | 4492 | 4627 | 3319 | -3.79 | -2.72 | -4.98 | -357 | 4077 | 2.97 9.887
10.606

F-
G 33 | 621 | 4492 | 4.627 | 3.319 | -4.98 | -2.72 0 0| 615 | 4459 | 11756 -8.737

> Type?2: Méhodeforfataire.

Tableau I11.4. Sollicitations de la poutrelle type 2.

Trav L P M M M V(K

, ° i t SR,

€es (m) (KN/m) (KN.m) (KN.m) (KN.m) N)
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Pu Ps M gu M gS M du M dS M tu M ts
A-B
B.C 34 | 621 | 4492 0 0 | 538 | -389|686 |49 1055 -12.14
> Type3: Méhodeforfataire.
Tableau I11.5. Sollicitations de la poutrelle type 3.
Tr L P (KN/m) M, Mg (KN.m) M (KN.m) V(KN Vg
avées | (m) (KN.m) ) (KN)
Pu PS M gu M gs M du M dS M tu M ts
D-E 33 621 | 4.492 0 0| 422 -3.0 6.89 4.98 10.24 -11.27
E-F 33 621 | 4492 | -422 |-305 | -422 -3.0 477 3.45 11.27 -11.27
F-G 33 621 | 4492 | -422 | -305 0 0 6.89 4.98 11.27 -10.24
» Type 6 : Méthode de Caguot minorée.
Tableau I11.6. Sollicitations de la poutrelle type 6.
, M g M d M t
Ll P(KN/m) P (KN/m)
g (KN.m) (KN.m) (KN.m) V, V4
< , , Mg (KN) | (KN)
S || P, Ps| Py |Ps Mg | Mg, Me® | M | M
B-C | 34 | 621 | 4492 | 4627 | 3319 | © O |-7599 |-5451 | 5576 | 4052 | 8322 | -12.792
C-D 5 | 621 | 4492 | 4627 | 3319 | -7.599 | -5.451 | -6.755 | -4.846 | 12.232 | 8.891 | 15.694 | -15.356
D-E | 33 | 621 | 4492 | 4627 | 3319 | -6.755 | -4.846 | -4.98 | -3572 | 2.609 | 1.922 | 10.784 | -9.709
E-F | 33 | 621 | 4492 | 4627 | 3319 | -498 | -3572 | 0 0 6.147 | 4459 | 11.756 | -8.737

[11.2.6.2 Plancher RDC:
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> Typel: Méthode de Caguot minorée.

Etude des éléments secondaires

Tableau I11.7. Sollicitations de la poutrelle type 1.

8 LI P (KN/m) P (KN/m) M (KN.m) Mg (KN.m) M (KN.m) Vy( v
g : d
= : , KN KN
(m) Pu PS P u P S M gu M gs M du M dS M tu M tS ) ( )
6. 8. 5. 9.69 6.8 13.
A-B | 34 | 9622 0 0
767 04 594 9815 | 6.391 1 44 656 | 19.059
B-C | 34 | 9622 | 6767 | 804 | 559 | -9815 | -6.391 | -11.841 | -8239 | 3423 | 2485 | 15576 | -17.139
CD| 5 | 9622 | 6767 | 804 | 5594 | -11.841 | -8.239 | -11.738 | -8.167 | 18279 | 12944 | 24076 | -24.034
D-E | 33 | 9622 | 6767 | 804 | 559 | -11.738 | -8.167 | -6.592 | -4587 | 4.059 | 2922 | 17.436 | -14.317
E-F | 33 | 9622 | 6767 | 804 | 559 | -6592 | -4587 | -8653 | -6.02 | 549 | 3922 | 15252 | -16501
F-G | 33 | 9622 | 6767 | 804 | 55% | -8653 | -6.02 0 0 9.1296 | 6.447 | 18498 | -13.254
> Type2: Méthode forfaitaire.
Tableau 111.8 :Sollicitations de la poutrelle type 2.
Ll p(KN/m) M Ma M (K N.m)
t : V(K V
e (KN.m) (KN.m) N)@s( « N;
(m) Pu PS M gu M gs M du M dS M tu M tS
A-B | 34 | 9622 | 6767 0 0 -834 | -586 | 11735 | 8253 | 16.3574 | -18.81101
B-C | 34| 9622 | 6767 | -8342 | -586 0 0 11735 | 8253 | 1881101 | -16.3574
> Type3: Méthode forfaitaire.
Tableau 111.9Sallicitations de la poutrelle type 3.
My Mg M,
L P (KNim) KN KN KN Vi Vi
Travees | (KNm) | (KNm) | (KN.m) o |
m
Pu PS M gu M gS M du M ds M tu M tS
D-E | 33 | 9622 | 6767 | O 0 | -6549 | -4606 | 11.71 | 8236 | 158763 | -17.46393
E-F | 33| 9622 | 6.767 | -6.549 | -4.606 | -6.549 | -4.606 | 8.435 | 5.933 | 17.46393 | -17.46393
F-G | 33| 9622 | 6767 | -6549 | -4606 | O 0 1171 | 8236 | 17.46393 | -15.8763

» Type4 : Travée isostatique.
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Tableau 111.10. Sallicitations de la poutrelle type 4.

My Mg M,
3 P (KN/m) vy v
Travées (KN.m) (KN.m) (KN.m) g d
(m) KN) | (KN)
Py Ps| Mg" | Mg® | Mg | M¢® | M | M
A-B | 34 | 9622 | 6767 | © 0 0 0 | 13904 | 9.778 | 16.3574 | -16.3574
> Typeb5: Travéeisostatique.
Tableau 111.11 Sollicitations de la poutrelle type 5.
L Mg Md Mt
P (KN/m) Vg e
Travées (KN.m) (KN.m) (KN.m) N N
(m) | Pu Ps | Mg | Mg’ | Mg | M¢® | M | M
E-F 3.3 |9.622 | 6.76 0 0 0 0 13.09 | 9.21 | 15.8763 | -15.876
[11.2.6.3 Plancher soupente:
» Typel: Méthode de Caguot minorée.
Tableau 111.12 :Sollicitations de la poutrele type 1.
g L P (KN/m) P'(KN/m) Mg (KN.m) Mg (KN.m) M (KN.m) vy v
FolmM | P | P Pyl Pe| M| MZ | M | M@ | MY | M | KN) | (KN)
A-B | 34 | 7185 | 5142 | 5602 | 3.969 0 0 6.4 | -4534 | 7429 | 5336 | 10332 | -14.097
B-C | 34 | 7.185 | 5142 | 5602 | 3.969 64 | -4534 | 825 | -5845| 3078 | 2255 | 1167 | -12.759
CD | 5 | 718 | 5142 | 5602 | 3969 | -825 |-5845| -8179 | -5795 | 14.239 | 10249 | 17.977 | -17.948
D-E | 33 | 7185 | 5142 | 5602 | 3969 | -8179 | -5795 | -4593 | -3254 | 3477 | 2533 | 12942 | -10.769
E-F | 33 | 7.185 | 5142 | 5602 | 3969 | -4593 | -3254 | -6.029 | -4271 | 4483 | 3246 | 1142 | -1229
F-G | 33 | 7185 | 5142 | 5602 | 3969 | -6.029 | -4.271 0 0 6.998 | 5027 | 13682 | -10.028
> Type2: Méthode forfaitaire.

Tableau 111.13 Sallicitations dela poutrelletype 2.
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My Mg
v P (KN/m M (KN.m
Travee | L LR (KN.m) (KN.m) Ny Va
S (m) N) (KN)
Pu Ps M gu M gs M du M dS M tu M tS
A-B | 34 | 7185 | 5142 0 0 8252 | 5905 | 122145 | -14.0467
6.229 | 4.458
B-C | 34| 7185 | 5142 | -6.229 yas 0 0 8252 | 5905 | 14.0467 | -12.2145
> Type3: Méthodeforfataire.
Tableau 111.14 Sollicitations de la poutrelle type 3.
My Mg M,
L P (KNim) KN KN KN Vi Vi
m
= Ps | M g” M gs Mg" | Mg | MM | M¢E
D-E | 33| 7185 | 5142 | © 0 |-4891| -35 | 8263 | 5914 | 11.8552 | -13.0407
E-F | 33 | 7.185 | 5142 | -4891 | -35 | -4891 | -35 | 5817 | 4.164 | 13.0407 | -13.0407
F-G | 33 | 7185 | 5142 | -4891 | -35 0 0 8263 | 5914 | 13.0407 | -11.8552
[11.2.6.4 Plancher terrasse:
» Typel: Méthode de Caguot minorée.
Tableau 111.15. Sallicitations de la poutrelle type 1.
38 P (KN/m) P (KN/m) M, (KN.m) . .
= (KN.m) (KN.m) ol d
= : : KN) | (KN)
(m) | Py Ps| Pul| Ps | M g“ M gs Mg" | Mg® | M M
A-B | 34 | 6863 | 5012 | 49 | 3558 | O 0 |-5598|-4065| 7316 | 5352 | 10021 | -13.314
B-C | 34 | 6863 | 5012 | 49 | 3558 | -5598 | -4.065 | -7.216 | -5.24 | 3527 | 2602 | 11.191 | -12.143
CD | 5 | 6863 | 5012 | 49 | 3558 | -7.216 | -524 | -7.154 | -5.195 | 14262 | 10445 | 1717 | -17.145
D-E | 33 | 6863 | 5012 | 49 | 3558 |-7.154 | -5.195 | -4.018 | -2.917 | 3.822 | 2814 | 12274 | -10.374
E-F | 33 | 6863 | 5012 | 49 | 3558 | -4.018 | -2.917 | -5.273 | -3.829 | 4.707 | 3.457 | 10944 | -11.704
F-G | 33 | 6863 | 5012 | 49 | 3558 |-5273 |-3829| 0 0 6892 | 5042 | 12922 | -9.726

» Type2: Méthodeforfaitaire.

Tableau 111.16 Sollicitations de la poutrelle type 2.
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L My Mg M,
P (KN/m) v v
- (KN.m) (KN.m) (KN.m) (KN)Q (KN;
(m) Pu Ps M gu M gs M du M dS M tu M tS
A-B | 34| 6863 | 5012| 0 0 595 | o | 7438 | 5432 | 11667 | -13417
B-C | 34| 6863 | 5012 | -59 0 0 7438 | 5432 | 13417 | -11.667
4.345
> Type3: Méthodeforfataire.
Tableau 111.17 Sollicitations de la poutrelle type 3.
M M M
Ll P (KN/m) . ‘ ‘ Vi v,
Travée (KN.m) (KN.m) (KN.m) KN)g N
(m) | Py Ps| Mg'| Mg’ | Mg"| M¢® | M| M¢$
D-E | 33| 683| 5012 O 0 -467 | -341 | 7474 | 5458 | 113239 | -12.4563
E-F | 33| 6863 | 5012 | -467 | -341 | -467 | -341| 5138 | 3752 | 124563 | -12.4563
F-G | 33| 6863 | 5012 | -467 | -341 0 0 7474 | 5458 | 124563 | -11.3239
» Type6 : Méthode de Caguot minorée.
Tableau I11.18Sollicitations de la poutrelle type 6.
8 P (KN/m) P (KN/m) M, (KN.m) . .
& (KN.m) (KN.m) o d
= : : KN) (KN)
(m) | Py Ps Pu| Ps| Mg | M| M¢" | M¢® | M| M¢$
B-C| 34 | 6863 | 5012 | 49 | 3558 | O 0O |-8048|-5843 | 6301 | 4615 93 -14.034
CD| 5 | 683 | 5012 | 49 | 3558 | -8048 | -5.843 | -7.154 | -5.195 | 13848 | 10.145 | 17.336 | -16.979
D-E | 33 | 6863 | 5012 | 49 | 3558 |-7.154 | -5.195 | -5273 | -3.829 | 3152 | 2328 | 11.894 | -10.754
E-F | 33 | 6863 | 5012 | 49 | 3558 |-5273 | -3829 | O 0 6.892 | 5042 | 12922 | -9.726m

TableaulI1.19 Récapitulatif des sollicitations des différentstypes de poutrelles

existantes.
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Etages courants
Ty ELU ELS
s inter rive inter rive v
" M Ma Ma Mt Ma Ma (KN)
s (KN.m) (KN.m) (KN.m) (KN.m) (KN.m) (KN.m)
1 12.62 -6.814 -1.0029 9171 -4.888 -0.719 15.53
2 6.865 -5.384 -1.346 4.966 -3.865 -0.973 12.14
3 6.89 -4.222 -1.268 4.984 -3.058 -0.917 11.27
6 12.232 -7.599 -1.0029 8.891 -5.451 -0.719 15.69
RDC
1 18.279 -11.841 -1.74 12.944 -8.239 -1.21 24.07
2 11.735 -8.342 -2.085 8.253 -5.867 -1.466 18.81
3 11.71 -6.549 -1.96 8.236 -4.606 -1.38 17.46
4 13.904 0 -2.085 9.778 0 -1.466 16.36
5 13.098 0 -1.96 9.212 0 -1.38 15.88
Soupente
1 14.239 -8.25 -1.21 10.249 -5.845 -0.86 17.98
8.252 -6.229 -1.557 5.905 -4.458 -1.11 14.05
3 8.263 -4.891 -1.46 5914 -3.5 -1.05 13.04
Plancher terrasse
1 14.262 -7.216 -1.062 10.445 -5.24 -0.771 17.17
2 7.438 -5.95 -1.48 5.432 -4.345 -1.086 13.41
3 7.474 -4.671 -1.40 5.458 -3.412 -1.02 12.45
6 13.848 -8.048 -1.062 10.145 -5.843 -0.771 17.33
Tableau I11.20 Sollicitations maximales aux états limite des différents niveaux.
Désignatio ELU ELS Vv
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n Mt Malnter MaI'IVE Mt Malnter MaI’IVe (K N)
(KN.m) | (KN.m) (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m)
Etages
12.62 -7.599 -1.346 9.171 -5.451 -0.973 15.69
courants
RDC 18.27 -11.841 -2.085 12.944 -8.239 -1.466 24.07
Plancher
14.23 -8.25 -1.557 10.249 -5.845 -1.11 17.97
soupente
Plancher
14.26 -8.048 -1.48 10.445 -5.843 -1.086 17.33
terrasse

[11.2.7 Ferraillage des poutrelles:
Le ferraillage se fait pour une section en T en flexion simple avec les sollicitations

maximales.

[11.2.7.1 Exemple de calcul plancher étage courant :

[11.2.7.1.1 Calcul al'ELU

[11.2.7.1.1.a Ferraillages longitudinales :

. Le moment équilibré par latable:

Calcul du moment équilibré par latable de compression Mtu : d=0.9h

S My, <My =bXhyX fpy x( —%) = |’axe neutre passe par la table de
compression, donc la section sera cal culée comme une section rectangulaire (bxh).

Si non I’ axe neutre passe par lanervure, donc le calcul se ferapour une sectionen T.

ho
My, = b X hy X fpu x(d—;)

0.05
= M,, = 0.65 X 0.05 X 14.2 X (0.189 - T) X 10% = M,, = 75.68 KN.m

Ona=12.62KN.m
M., =M/max=| a table de compression n'est pas entierement comprimée donc L’axe

neutre se trouve dans la table de compression = éude d’ une section rectangulaire(bxh).

> Entravée:
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Mmax 12.62 x 1073

= = = 0.038 = < 0.186
Bou = @2 x £, 0.65 x 0.1892 x 14.2 o
Donconestdanslepivot A : e, = 10 %0 = oy = ":—e = % = 348 Mpa.

Upy = 0.038 < y; =0.392 = A" =0 pasd'armature comprimée.
a = 1.25(1 — /T — 24, ) = 1.25(1 = VI — 2 X 0.038) = a = 0.048
Z=d(1-04a)=0.189(1 — 0.4 X 0.048) = 0.185m

M, 12.62 x 1073
= Atr -
O X Z 348 x 0.185

tr

= 1.96 X 10~*m? = 1.96cm?

e Veification de lacondition de non fragilité:
023X b X dX fig
tmin — fe
Ao = 0.23 x 0.65 x 0.189 x 2.1
b 400
= Apmin = 1.48 cm? < A, = 1.96 cm?

= 1.48 X 10~*m? = 1.48 cm?

On opte pour : Ay=2HA12+1HA10= 3.05cm?2

» Appuisintermédiaires:
Mmax 7.599 x 1073

= = =0.149 > < 0.186
Bou = ) X d2 % f,,  0.1x 0.1892 x 14.2 o
Donconestdanslepivot A : e, = 10 %0 = oy = ":—e = % = 348 Mpa.

Upy = 0.149 < p; = 0.392 = A" =0 pasd'armature comprimée.

a=125(1 = /1= 20, ) =1.25(1 —vVI—2x 0.149) = a = 0.2
Z=d(1-04a)=0.189(1— 0.4 x 0.2) = 0.173m
M, 7.599 x 1073
A, = SA, =
O X Z 348 x 0.173

0.23 x0.1 x0.189 x 2.1 4o 5
amin = 200 = 0.228 X 10™*m* = 0.228 cm

= Agmin = 0.228cm? < A, = 1.26 cm?

= 1.26 X 10~*m? = 1.26 cm?

On opte pour : Ag=2HA12= 2.26 cm?

» Appuisderive:
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M 1.346x 107
Hou = 3 "X dZx f,,  0.1x0.189% x 14.2

= 0.026 = p,, < 0.186

fo _ 400

Donc Onest danslepivot A : e = 10 %0 = o4 = v i 348 Mpa

Upy = 0.026 < p; = 0.392 = A’ = 0 pasd'armature comprimée.
a1& = 1.25(1 — /T — 211y ) = 1.25(1 — VI — 2 X 0.026) = a = 0.032
Z=d(1-04a) =0.189(1 - 0.4 x0.032) = 0.186 m

Mo _ , _1346x107
= =
oo xZ 9 T 318 %0186

0.23x 0.1 x0.189x 2.1
Agr min = 200

= 0.207 X 10™*m? = 0.207 cm?

ar

= 0.228 X 10™*m? = 0.228 cm?

= Agrmin = 0.228 cm? > A, = 0.207 cm?
On optepour : Ag=1HA12=1.13 cm?

> Vérification des poutrelles al’ effort tranchant :

V. 15.694 x 1073
= = 1, = 0.83Mpa

ymax = 15694 KN = 1, = —%— =
=y xd ™ T T01x0.189

7, = min [o.zf;ﬁ; 5Mpa| = 3.33 Mpa
b

Fissuration peu nuisible= 1, < T, .. Vérifiée,

111.2.7.1.1.b Ferraillagestransversales:

» Choix des armatures transversaes :

h by
< mi . pmin . —
CD_m1n<35,CDl ,10) 6mm

Soit : A; =2d4= 0.57cm?
» L’espacement :
S, <min(0.9d,40cm) = S; < 17.01lcm
At X 0.8 X
S, < Je
bo(ty — 0.3f128K)

0.57 X 10~* x 0.8 x 400

Fissuration peu nuisible =>K=1

Flexion simple
$ {
Pas de reprise de bétonnage

=5, < =S, <91.2
£=701(083-03x 2.1) = JLecm

S<At><f(3_0.57><10‘4><400_057 _
t=04xb,  04xo01 _ /mTeem
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On prend S;=15cm
» Vérification des armatures longitudinale vis-a-vis de I’ effort tranchant :

o Appuisderive:

Ona:M,;=0
v, x 15.694 x 1073 x 1.15
22 g = 0.45 x 10~*m? = 0.45 cm?
£ 400

A; =3.05+ 1.13 = 4.18 cm?
A; = 418 cm? > 0.45 cm? ... Vérifiée.

e  Appuisintermédiaire:

1.15
073 x —

Vs : )
— | X1
0.9 x 0.189 400

A >(V + M, ) A >(15 694
_ . —
! Y 09xd/f, !

A; = —0.833 x 10~*m? = —0.833 cm?

Au niveau de |’appui intermédiaire V, est négligeable devant M, (pas d'influence sur les
A).

> Veification delabidle:
1, <0.267 X a X by X feg
Soit : a=min [0.9d ; largeur de I’ appui -4cm]=17.01 cm
15.694 KN < 0.267 x 0.1701 x 0.1 X 25 x 103 = 113.54 KN ... Vérifiée.

» Veéification delajonction table nervure

h (X107 15694 (20 x 1073

T09xdxbxhy 09x0.189 x 0.65 x 0.05
7, = 0.78 Mpa <7, = 3.33 Mpa ... Vérifiée.

Ty = 0.78 Mpa
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[11.2.7.2.2 Calcul aI'ELS:
[11.2.7.1.2.a Etat limite de compression :

M
Ope ==Y < e

> Entravée :M™2x=9.171 KN.m

« Position del’axe neutrey:
bxh?

= — 15A(d — hy) + 154" (hy — d') ... ... ....(BAEL91. L.1IL. 3)
0.65%0.052
H:T —15x%3.05x 107* x (0.189 — 0.05) = 1.76 X 10~* m

H=176 x10™*m >0

Alors I'axe neutre passe par la nervure = calcul d’'une section b X h.

b
Exy2+15A><y—15Ad=O

32.5y% + 45.75y — 864.67 = 0 .... (1)...... Solution d’équation :y = 4.50 cm
Y=4.50 cm

e Moment d'inertie!| dela section efficace:
b
=3y’ +[154(d ~y)’]

65
I'=~-4.50° + 15 x 3.05(18.9 — 4.50)”

I = 11461.095¢cm*

e Contrainte de compression :

Mser X 9171 x 10~ X 0.0450 = 3.6 M
= — = = . = J.
Obe =T %Y 7 b T 11461.095 x 10-° pa
Donc: o0y, = 3.6 Mpa < 6, = 0.6 X f.,g = 15 Mpa. ... ...... ..... vérifiée. (BAEL E.III. 2)

» Enappuisintermédiaire: M4 = —5.451 KN.m

Position de I’ axe neutre : le calcul se fait pour une section (b, X h).
bo
?xy2+15AXy—15Ad=O
= 5y2 +33.9y —640.71 =0.....(2) ........Solution d’équation : y = 8.43cm
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1=(%><y3)+(15 X A) x (d — y)?

10
I= (7 X 8.433> + (15 % 2.26) x (18.9 — 8.43)2

I =6711.53 cm*

M,,, 5451x107° o
= X = = X 0. = 0.
Ooc =77 %Y = % = G153 x 10-8 pa
= 0p, = 6.85 Mpa < G = 15 Mpa ... e et et e e et et ven e e VErifi e,

[11.2.7.1.2.b Etat limite de défor mation :

Le calcul des déformations est effectué pour évaluer les fléches dans I’ intention de fixer les
contres fleches ala construction ou de limiter les déformations de service.

» Evaluation delafleche:

Pour illustrer I’ évaluation de la fleche on prendra comme exemple la poutrelle type 3 du
plancher étage d’ habitation.

D’aprés le BAEL91 et le CBA93, si I'une de ses conditions ci-dessous n’est pas satisfaite
lavérification de lafléche devient nécessaire :

1

- h
l 6

=

> CBA93 (Article B 6.5.)

h M, : .
— 2 - = — = < -
[ — 10 x M, 5.00 10 X 14.04
La condition n’ est pas satisfaite donc on doit faire une vérification de la fleche.
Afy = fgv _fji +fpi _fgi
La fléche admissible pour une poutre supérieure ou égale a5m est de :

—05+( : )—500+05—1oo
faam = 05+ (3550) = Toop T 0> = 1:00cm

fgvetfqyi + Fleches dues aux charges permanentes totales différées et instantanées

0.042 = 0.065

respectivement.
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fji :Fléche due aux charges permanentes appliquées au moment de la mise en ceuvre des
cloisons.

fpi :Flechedue al’ ensemble des charges appliquees (G + Q).

Evaluation des moments en travée selon e chargement considéré :

Gjser = 0.65 X G = 0.65 x 3.05 = 1.98 KN/m = Si la charge permanente qui revient a
la poutrelle sans |a charge de revétement.

Ggser = 0.65 X G = 0.65 X 5.41 = 3.52 KN /m = La charge permanente qui revient ala
poutrelle.

Apser = 0.65 X (G + Q) = 0.65 X (5.41 + 1.5) = 4.49 KN/m =Lla charge permanente

et lasurcharge d’ exploitation.

M, = QSer8X 2

Mjser = CI}S%XIZ Mjser = %5002 = 6.18KN.m
Myser = qg%:(lz = Myger = 3.5sz5.002 = 11.00 KN.m
Mpser = q”s%“z = Mpger = M = 14.03 KN.m

e Propriétédelasection:
Position de I’ axe neutre : y =4.50 cm
Moment d’inertie de la section efficace: I = 11461.095 cm*
Calcul du moment d’inertie de la section homogene :
2 2
b0%+ (b—bo)%+n(,4 xd+A xd)

Yo = bOxh+(b—bO)XhO+n(A+A/) =>y‘g=708C‘I’n,

b (h—yy)° Vg — ho)® 2 N2

Iy :§Yg3 +bng_(b_bo)_g 3 > + n[A(d—yg) +4 (yg _d) ]
65 (21 —7.08)3 (7.08 — 5)3

Iy = ?7.083 + 1OT — (65— 10)T + 15[3.05(18.9 — 7.08)?]

I, = 22907.01 cm*

e Cadlcul descontraintes:

1o Miser X (d =) 6.18x (0.189 —0.0450) x 107
.= 15X =0y = = .
9si 1 9si 11461.095 x 10-8 pa
Moy X (d — ) 11.00 x (0.189 — 0.0450) x 1073
=15 x & = =15 X
Osg 1 Osg 11461.095 x 10-8

= 207.30 Mpa
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00y = 15 X Mpser xl(d -y) S 64y = 15 % 14.03 x1(1042§90;50.045(_)3; x 1073
. X 10
= 264.41 Mpa
e Inertiesfictive (I) : (BAEL B.6.5,2)
A 3.05
P =hoxd 10x189 0016
P = szzs = 2.66 ........Déformation instantanée.
(2+3)p
A, =04%x2=> 1,=1.06................. Déformation différée.
1.75 X fing 1.75 x 2.1
K= 1_4Xp><05j+ft28 = W=l otex1tea6 v 21 W =061
1.75 X fizg 1.75 x 2.1
“9:1_4><p><cssg+ftzs:> o = 1= G016 x 20730+ 21 Mo =076
1.75 X fiz8 1.75 x 2.1
Hp:1_4><p><0‘sp+ft28:> M= 1= 00te x 26841+ 21 Mo = 080
I = Lixly . _11x2290701 .
71+ 2 x Y71 +2.66x0.38
Ify = _Lixh If;, = 8332.85 cm*
1+ 4; X ug 9
Ify; = _Lxh If;, = 8009.16 cm*
144 X pp P
If,, = Lixh If,, = 13948.23 cm*
1+, Xu, 9

e Cadecul desfleches:
E, =10818.86 Mpa Module de déformation longitudinale instantanée du béton.
E; = 3 X E, = 32456.59 Mpa Module de déformation longitudinale différée du béton.

Mg, X120 6.18 X 1073 x 52

fii = 10 X E; X Ifj; 10 X 32456.59 X 9556.07 x 108
fii = 0.0049 m

P Myser X I 11.00 X 1073 x 52
98710 X E; X Ify; 10 x 32456.59 x 8332.85 x 1078
fgi = 0.010m
; Mpser X L? 14.03 x 1073 x 52

pi

T 10 XE; X If,; 10 X 32456.59 x 8009.16 X 10-8
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fpi = 0.013m
p Mgger X L2 11.00 x 1073 x 52
gv

T 10 X E, X If,, 10 X 10818.86 x 13948.23 x 103
fyv = 0.006 m
Ay = fyo = fii + foi — fyibfe = 0.006 — 0.0049 + 0.013 — 0.01
Af; =0.44cm < f 4, =1.00cm
Lafléche est vérifiée.

Tableau I11.21 Résumé desferraillages des poutrelles aprés vérification des fléches.

A caculs A min )
Zone 5 ’ Barres A (cm”)
(cm?) (cm”)
Travée 1.96 148 | 2HA12+1HA10 3.05
Appuis
Etage _ 1.26 0.228 2HA 12 2.26
Inter
courant .
Appuisde
_ 0.207 0.228 1HA 12 1.13
rive
Travée 2.22 1.48 3HA 12 3.39
Appuis
. 1.34 0.228 2HA 12 2.26
Terrasse inter
Appuisde
_ 0.228 0.228 1HA 12 1.13
rive
Travée 2.86 1.48 3HA 14 4.62
Appuis
_ 2.08 0.228 2HA 12 2.26
RDC Inter
Appuisde
_ 0.323 0.228 1HA 12 1.13
rive
Travée 221 148 | 2HA12+1HA10 3.05
Appuis
. 1.38 0.228 2HA12 2.26
Soupente inter
Appuisde
_ 0.241 0.228 1HA12 1.13
rive
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111.2.7.2 Schémas deferraillage des poutrelles :

» Plancher étage courant :

En travée En appuis inter En appuisderive

Figurelll.4 Schémasde ferraillage des poutrelles étage courant.

> Plancher terrasse:

En travée En appuisinter En appuisderive

Figurelll.5 Schémasdeferraillage des poutrelles delaterrasse.
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> Plancher RDC:

HA 12 HA 12 . A 12 HA 12
3HA 14 [ . 3HA 14 [ — 3HA 14 [ -
Ferraillage apuis de rive Ferraillage apuis Ferraillage en travée

interm édiaires

Figurelll.6 Schémas de ferraillage des poutrellesdu RDC.

» Plancher soupente:

En travée En appuisinter En appuisderive

Figurelll.7 Schémasde ferraillage des poutrelles de la soupente.

111.2.8 Etude de la dalle de compression :
On utilise un treillis soudé de nuance f,= 400 MPA

e Armatures perpendiculaires aux poutrelles:

4, =X _AX65_ 2 /ml CBA93 (B.6.8.4.2.3
T AT cm®/m (B.6.8.4.2.3)
On choisit : 56 = 1.41cm?/ml ; (st=20cm) <20cm ... ... ......... vérifiée.
e Armatures paralléles aux poutrelles :
A, 065
A= > = 5 = 0.33 cm?/ml CBA93 (B.6.8.4.2.3)
On choisit: 496 = 1.13cm?/ml ; (st=25cm) <33 cm ... ........... Vérifiée.
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Figurelll.3. Schémadeferraillage dela dalle de compression

[11.3 Etudes des dalles pleines

111.3.1 Etude des dalles pleines sur quatre appuis

ascenseur

430

470

Figurelll.9 Dallesur quatre appuis

v' Evaluation des charges

G=4.36 KN/m?; Q= 1.5 KN/m?

A L’ELU : P= 1.35G + 1.5Q =8.136 KN/m?
A L'ELS= :Ps= G+Q = 5.86KN/m?

Les calculs seront faits pour une bande de 1ml
Donc : Pu=1.35G + 1.5Q = 8.136 KN/m

Ps= G+Q = 5.86KN/m

Onap—==22=-091>04
ly 470
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=L adalletravall selon deux sensLx et Ly.

[11.3.1.1 Calcul al’ELU:
Pour (v =0 et p=0.91)

On seréfere al’ annexe 2 = |u, =0.0447= $=p,xP,x12= Mg =6.72KN.m
#,=0.8036 M y = [y ¥ Mg = M3 =5.4KN.m

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

M/ =0.85MJ = 0.85x6.72=5.71KN.m
M/ =0.85Mg = 0.85x5.4=4.59KN.m
e Moment en appui
MJ=MJ)=-05M}] =-3.36KN.m

v' Calcul delasection d’armatures (A L'ELU)

Le calcul et fait alaflexion simple pour une section (bx h)=(1x0.12)m?

1 0.12m

A

Im
Figurelll.10: Section b x h
e  Sensxx:
d,=10 cm
e Entravée:

M/
=———=004
Hou bxd2x fy,

Hou <,U| =0.3916 = A'=0

a =1.25(1-/1-2p1,,) = 0.051

z=d(1-0.4a) = 0.098

Mtx 2
A= =1.76cm
OgXZ
e Sensyy’:
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dy=10cm
e Entravée
Mty

=————=0.032
b x dy x f,

Hpu

,ubu < H =0.3916 => A’ =0

a =1.25(1- \[1-24,,,) = 0.041

z=d(1-0.4a)=0.098

X
_ Mg 3o
04 XZ
e Enappui
M
=——>2 =0.024
oo bxdZx fy,

Hou < H =0.3916 = A’ =0
o =125~ [1-2,) = 0.03
z=d(1-0.4a) =0.099

M

A= = 0.98cm?

e Condition denon fragilité

Onae=12cm > et p=0.91 > 0.4, avec feE=400MPA = p=0.0008

B

p
: 3—

Ainm = Po-( 2P) 'b'e=> Axmin =lem

\ A{/nin _ po.b.e Ay min = 0.96cm

e Espacement desbarres \

e>12cmetp>04=

A

On aFPN =St <min (3e ; 33 cm) = St< min (36;33cm) on opte pour St=25cm

+ Récapitulation des résultants:
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Tableau 111.22 Ferraillage dela dalle sur quatre appuis

En travée
Acalculé| Amin | Aadopté St
Sens | Mu(KN.m) | Uy, A Z(m)
(cm2) | (cm2) (cm2) (cm)
X 571 0.04 | 0.051 | 0.098 | 1.68 1 |4HA12=452 25
Y 4.59 0.032 | 0.041 | 0.098 | 1.34 096 [4HA10=3.14 25
En appuis
X et
v -3.36 0.024 | 003 | 0.099 | 0.98 / 4HA8=2.01 25

[11.3.1.2 Vérification du cisaillement

(S

T=0.07x fog /7, = o.on% =1.167TMPA

C Nyxlyxly  8.136x4.3x4.7
2x(I5+15)  2x(43'+4.7%

=11.66KN

max

Vi 14.93x10°°

— __max

“bxd  1x0.1
7 =0.1166MPA<7 =1.167MPA ... oo Condition vérifige.

Les armatures transversal es ne sont pas nécessaires.

[11.3.1.3 Vérification al’ELS
Calcul al’ELS: pour(v =0.2 et p=0.91)

= 0.1166MPA

1,=00518 = Mg =p, xP xI2= M =561KN.m
11,=0.8646 Mg =y xMg = Mg = 4.85KN.m
e Moment en travée

M/ =0.85MJ = 0.85x5.61=4.77KN.m

My =0.85M 3 = 0.85x4.85=4.12KN.m
e Moment en appui
M =M} =-05M}] =-2.805KN.m

e Etat limite de compression du béton
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M -
Opc SGbC;GbC :I—wy;abc =15MPA

< Travéel//Lx:
e Calcul dey:

b
5y2+15>< AXy—15xAxd, =0

=05y + (15x4.52%x107%)y — (15x4.52x 107 %x0.1) =0
Ontrouve:y =0.038 m
e Calcul del :

b 100
I=3y*+154(dx —y)* = I = (T) (3.8)3 + 15 x 4.52 x (10 — 3.8)? = 6440cm*

0.038
6440.09 x 10

Ope = 2.81 Mpa < 0. = 15Mpa ... . e e v v e e e e e e V€T f T

Ope = MZ,,. X %: Ope = 477 X 1073 x — =281 Mpa

Etat limited’ouverture desfissuresoy <o
Mg — .12
Oy =15|—(dx —Y);04 =Min 3 fe: max(240;110 nx fy ) =201.63MPa

oy =15 a.r1 (0.1-0.038) = (o4 =68.88MPa) < 201.63MPa....... Vérifié.

" 6440.09x107°

Travée/laLy

b
§y2+15>< Axy—15xAxd, =0

=05y%+ (15x3.14x 107y —(15%3.14x 1074 % 0.1) =0
Ontrouve:y =0.028 m

Calcul del :
b 2 100
I=5y*+154(dy —y) =1= (T) (2.8)% + 15 x 3.14 x (10 — 2.8)? = 3784.6cm*
y Y . 0.028
Ope = M7, X Tz Opc = 4.12 X 107° X 3784.6 < 108 — 3.05 Mpa
Ope = 3.05 Mpa < Oy = 15MPQA .o v cvce e et e e e e e e e VETE f T
Etat limite d’ouverture desfissuresogy Sa
4.12 e
o4 =15 —(0.1-0.028) = (o4 =117.57MPa) < 201.63MPa...... Verifie.
3784.6x10

Tableau I11.23 Vérification descontraintesal’ELS
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En travée
Ms(KN A(C d( '(Gm -
Sens , ym)| 3 Ohe Oy Ohe
.m) m? m) , | (MPA) | (MPA) | (MPA)
(cm®)
X 4.77 4,52 0.1 | 0.038 | 6440.09 281 68.88 15
Y 412 3.14 01| 0.028 |3784.6 3.05| 117.57 15
En appuis
X et
v -2.804 2.01 0.1 0031| 4560.0 1.67 62.82 15
[11.3.1.4 Vérification de la fleche
Si |les conditions suivantes sont vérifiées, le calcul delafléche n’est pas nécessaire.
e Sens xx:
t
. E > max(L,i) < 0.043<0.042........ verifié.
I 20x M, 80
1. A < 3 < 0.0031<0.005........ Vérifié.
bxd f,
e Sensyy:
h My 3
1. —>maX(——2—,—) < 0.043<0.04........... Non vérifié.
I 20x MOy 80
2. A < 3 < 0.0031<0.005.......vérifié.
bxd f,
Il est nécessaire de vérifier lafléche
Selon x
f=4.11mm
fagm= 8.6mm
= <fadm oo vérifier.
Sdony
f=3.99mm
fagm= 9.4mm
= <fadm oo vérifier.
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111.3.1.5 Schéma deferraillage:

4HA 12 |
Nappe Inférté

4HA |10
Nappe Inférieur

4HA 8 L

Nappe supérieu%

4HA8 /m

4HA8 /m

=)

\

4HA10 /m

4 AH12 /m

Figurelll.11l: Schémadeferraillage de la dalle sur 4 appuis.

111.3.2 Dalle pleine sur 03 appuis (balcon)

G=5.36 KN/m*; Q= 3.5KN/ m?;

A L’ELU : qu= 1.35G + 1.5Q = 12.49 KN/m>.
A L’ELS:gs= G+Q= 8.86 KN/m?.

Le calcul sefait pour une bonde de 1ml

Donc: qu=1.35G + 1.5Q = 12.49 KN/ml.

gs= G+Q=8.86 KN/m.

Ladaletravaill comme une console.

e Legardecorps:

p= 1.95KN/m2,
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G=1.95x1.5=2.92 KN/m

AL'ELU: pu=1.35xG =3.94KN / m.

ALELS: p,=G=292KN/m.

111.3.2.1 Calcul des sollicitationsa l’ELU :

Mu ™ = — quLx%/2- pu*Lx= -12.49* (1.5)%/2 — 3.94* 1.5=Mu ™ = -19.96KN.m.
Ms ™ = — gsLx%/2- ps*Lx= -8.86*(1.5)%2 — 2.92* 1.5=Ms ™ = -14.35KN.m.
Vu "™ = pu+ quxI,=3.94 + 12.49* 1.5 = 22.63 KN (pour une surface de 1m?).

v' Calcul delasection d’armatures

On ferraille la partie sup qui est tondue pour une bonde de 1ml.
H=0.12m; b=1ml; F.N (e=3cm);

— d= 0.09m.
oy =—— 0173
bxd “x fy, —fst=348MPA

fp, < 0.186= pivOtA=> A'=0

a=1.25(1—-/1-2u,) =0239
z=d(1—-0.4a) =0.08m
Sens principal e (nappe supérieure)

= 7.17cm?

ST fstxz

v' Condition de non fragilité

As™"= po*b*e pour feE400 = p, =0.0008
As™"= 0.0008* 100* 12= 0.96cm*/ml.
On adopte As= 9.24cm?/ml tel que As= 6HA14.

Sens secondaire (nappe inférieure)

As_ 9.24_ 3.08cm2=A adopté=4HA10=3. 14cm?,

Ar= 2= 220
3 3

v  Vérification des espacements des ar matures

Sens principale:
St =15cm <min [2e; 25CM]|=24CM.......coceieririieieeeeees condition vérifié.
Sens secondaire
St =25cm <min [3e; 33cM]|=24CM.......cccvevveeeeeieeeee condition veérifié.

v Vérification del’ effort tranchant
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Ty = b‘;—“d = 17, = 0.251MPA. = 1, <7 = 1.16MPA =I| n’est pas nécessaire de mettre

At dansladale.

111.3.2.2 Vérification al’ELS

Tableau I11.24.Vérification des contraintes.

M O o o o
1 ym) | 1(cma4) i o | observation (Mapa) o3

(KN) Pz | (MPa) (MPa) Observation

-9.19 | 0.0338 | 4504.02 6.89 15 verifiée 172 | 201.63 vérifiée

[11.3.2.2.a Vérification dela fleche

h 01>t 006 vérifie
| 16
A 0.0075< 22— 001..... vérifié
bxd fe
6HA14
/ 4HA10

L=1.5m

A

»
|

Figurelll.ll. Ferraillage dela dalle pleine (balcon)

[11.4 Etude del’ ascenseur:

[11.4.1 Définition:
C'est un appareil au moyen duquel on ééve ou on descend des personnes aux différents
niveaux du batiment, il est constitué d une cabine qui se déplace le long d une glissiere

verticale dans la cage d  ascenseur munie d’ un dispositif mécanique.
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Dans notre structure on utilise un ascenseur pour huit (08) personnes dont les
caractéristiques sont les suivantes :

Puissance de I’ ascenseur : W = 6.8 KW

Charge due al’ascenseur : P, = 15 KN

Charge due alacuvette : F.= 102 KN

Charge due alasale des machines: D, = 82 KN

Lacharge nominale est de 630 Kg

Lavitesse: V=1m/s

Donc g = D+ P+ Poersonnes = 103.3 KN

Figurelll.12 Schémade

| ascenseur .

111.4.2 Etude dela dalledel’ ascenseur :
La dale du local des machines doit ére dimensionnée pour reprendre des charges

importantes
Onal=1.6m, 1,=1.8m, S=1.6x1.8=2.88 m’
L, 1.6 160 160
’OZZZE:O'SE; >04 = ESQSE =355<e<4

e = 11cm pour 2h de coupe feu.
e = 13cm isolation phonique. Donc on prend e=15cm.

Tableau I11.25 Evaluation des charges et surcharges:

Poids propredela Poidsdela Poids
Lasurface _ Q
dalle ) machine total 5
. (m?) ) o | (KN
et desrevétements (KN/m?) (KN/m®)
G=
G1=25x%x0.15+ 22 x S=1.6 X Fc 102 G1+Gy
GZ —_— = —
0.05 1.8 s 288 = 1
4.85+35.41
G1= 4.85 KN/m? S=2.88 G, =35.41 40.27

Grorqr = 40.27KN/m?. Qiprqy = 1 KN/m?.
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[11.4.2.1 Casd’ unechargerépartie:
> AIELU:

Cacul des sollicitations::

qu S 1-356total + 1-5Qtotal S 55.86 KN/mz.

L 1.6
p= L_x =18°" 0.88 > 0.4 = Ladalletravailledanslesdeuxsens .
y .
_ U, = 0.0476
p=088 {Uy = 0.7438

Calcul des moments isostatiques :

M§ = 0.0479 x 55.86 X 1.6% = M{ = 6.85 KN.m
M] =0.7438 x 6.85 = M) = 5.09 KN.m

Calcul des moments (compte tenu de I’ encastrement):

M¥ =0.85 x M¥ = 5.82 KN.m

En travee5{Mty =0.85x M] =4.33KN.m

En appuis: M¥ = M) = —0.3 X M{ = —2.06 KN.m
Calcul du ferraillage :
On ferale calcul de ladalle pour une bande de 1m de longueur et de 15cm d' épaisseur ala
flexion ssimple.

Tableau 111.26 Calcul dela section deferraillage dela dalle d’ ascenseur.

Sens M(KN.m) | ppu a Z (cm) Aca(cm?/ml)
X-X 5.82 0.028 0.036 0.118 141
Travée
Y-Y 4,33 0.021 0.027 0.118 1.05
XX 0.012
Appuis -2.06 0.01 0.119 0.49
Y-Y 6

» Veificational’ELU :
On calcul Amin: ona desHA feE400 =>p, = 0.0008 ;e = 15¢cm; b = 100cm; p = 0.88

T, = min |02 x f;“* 5Mpa| = 3.33 Mpa
b

FN= S; < min(2e,25cm) = S; < 25cm

tim _ 007 fezs
Vb

= 1.16 Mpa
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Tableau I11.27Vérification dela section d’acier.

2 t Afc/ 2
Sens | Apin(cm®/ml) S;(cm) 4, 4 A adopts(Cm?)/ml
En travée e en
X-X 1.27 25 appuis:
Afc =4HA10 = 3.14
1.05>035 En travée e en
y-y 1.2 25 appuis
A;, =4HA10 = 3.14
Tableau I11.28Vérification del’effort tranchant
Vu (KN) 7,(Mpa) | "™ (Mpa) |Observation | T,am(Mpa) |Observation
At ne sont
31.03 0.26 1.16 pas 3.33 Vérifiée
nécessair es

» Véificational’ELS:
Osa= 41.27 KN/m?

p=0.88{

Uy, = 0.0546
U, = 0.8216

M§ =U,%xqsx12=Mf=577KN.m
My = U, x M§ = My = 474 KN.m

En travée:{

M = 0.85 x M§ = 490 KN.m
M} =0.85x M) = 4.03KN.m

En appuis: M¥ = M) = —0.3 x M{ = —1.73 KN.m

e Etat limite de compression du béton :
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A« =3.14 cm? b =100 cm, d = 12cm
On trouve : y=2.92 cm, 1=4713.13 cm*
a) Entravée:
op " = 3.03 Mpa < 7, = 15Mpa
opc” Y = 2.5 Mpa < G, = 15Mpa
b) En appuis:
ope = 1.07 Mpa < 03, = 15Mpa

e Vérification delafleche:

e - ( tx 3)
— 2 maX(—————, —
! Ly 20 X M,, 80 {0.093 > 0.0425
2XbXd 3.14 <6
| A< ———
fe

Les deux conditions sont vérifiées, donc le calcul delafleche est inutile.
111.4.2.2 Cas d’ une charge concentrée:

On ale schémareprésentant |a surface d’ impact :

-

Figurelll.13: schéma surface d’impact.
U=a +hy +2&
V=by+het2&hy
Avec:
a et U sont lesdimensions paralléles a Lx.
bo et V sont lesdimensions parallélesaly.
aoXbp =80x80 est la surface du chargement.
ho est |’ épaisseur deladalle pleine
h; est I'épaisseur du revétement moins
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rigide
£=0.75 hi=5cm  hy=15cm

On auradonc:

U =80 +15+ (2x0.75x5) = 102.5 cm
V=80 + 15 + (2x0.75x5) = 102.5 cm
a AIELU:

OnaG=103.3KN

gu= 1.35xG = 1.35x103.3 =139.45 KN.
e Calcul dessollicitations:
Onasdonle BAEL :

M, =R, x(M;+vxM,). v=0— ELU
o ! ? Avec v : Coefficient de poisson
My =R x(M;+uxMy). v=0.2— ELS
p=0.88
M, Enfonctionde = % = 1%2% — 0641
|, L 160
. \Y v _ 1025
M, Enfonctionde —= —=——=0.569
[ l, 180

y
En seréférant al’ abague PIGEAU, on trouve M;=0.085 et M,=0.067.
e Evauation des moments Mxlet M yldu systéme de levage :

My =R xM; (M, =139.45 x 0.085 = 11.85 KN.m
My =PRxM, {Myl = 139.45 X 0.067 = 9.34 KN.m

e Evauation des moments dus au poids propre deladaleal’ELU :

U, = 0.0476
U, = 0.7438

gu= 1.35%4.36+1.5x1 = 7.39 KN/ml

{sz =U, X qy X[2=0.0476 X 7.39 X (1.6)2 = 09 KN.m

My, = U, X My, = 0.7438 X 0.9 = 0.67 KN.m

p=0.88{

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

M, = My, + My, = 12.75 KN.m
{My = My, + My, = 10.01 KN.m

e Ferrallage:
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Le calcul seferapour une bande de 1m de longueur :
a) Entravée:
M{ = 0.85 x 12.75 = 10.84 KN.m
MY = 0.85 x 10.01 = 8.51 KN.m
b) En appuis:
M) = M¥ = —0.5 X 12.75 = —6.38KN.m

Tableau 111.29 Calcul desferraillages.

Ma At calculé Aacalculé
Sens | M(KN.m)
(KN.m) (cm2/ml) (cm2/ml)
X-X 10.84 -6.38 2.67 1.55
Y-Y 8.51 -6.38 2.08 1.55

» Veificational’ELU :
On aun chargement concentré et FPN

St < min(2e,25cm) = St = 25cm

Tableau I11.30Vérification dela section d’acier.

2 t A / e B
%S Amin (Cm /ml) St (Cm) Ay 4- A adopte (Cm )/ml

Entravéeet en
X-X 1.272 25 appui :

AL =4HA10 =3.14
2.08>0.67

Entravéeet en
y-y 1.2 25 appui :
A§, =4 HA10 = 3.14

e Verification au poinconnement :

p, =0.045xU_xex AES
I

AVEC:
R, :Charge de calcul al’état limite.

e: Epaisseur deladale.
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UC - Périmétre du contour au niveau du feuillet moyen.
U.=2x(u+v) = U, =2x(1025+1025) =U_ =410cm ; p,=139.45KN

p, =139.45KN <461.25KN =  pasde risgue de poingonnement .

e Véification del’ effort tranchant :
\Y/

T, = M - 0.26Mpa < 7y = 0.05x f.,g =1.25MPa
bxd
v, =% 18995 5ankn
2u+v  3.075
7, =0.38Mpa <7, =1.25Mpa = condition verifier .
Ona=V=U=V, = 3& = 45.35KN = T, =1.25MPa<t, =333MPa......... vérifiée.
XV

» Cdcul al’ELS:

Les moments engendrés par le systemedelevage: 0O, = g = 103.3KN.

Mg = Gy x(M; +Ux M,) =103.3% (0.085+0.2x 0.067) =10.16KN.m
Mz = Gy X (M +0x M) =108:3% (0.067+0.2x 0.085) =8.68KN.m

Lesmoments M, et |\/|y2dus au poids proprede ladalle:

M, = 1, X gy X1Z =M, , =0.65KN.m

O =4.36+1=5.36KN =
My, =ty xM,, =M., =048KN.m

Superposition des moments

M, =M, +M,, =1081KN.m

Les moments agissant sur ladalle sont : {My =M, +M,, =9.16KN.m

X =085xmx = M* = 9.19KN.m
Les moments en travée et en appuis : Mg’ =0.85 X my = Mg’ = 7.79 KN.m
M, =-03xXxmx = M, = —3.24KN.m

e Vérification des contraintes :

On aune fissuration peut préudiciable = vérification de la contrainte du béton comprimé.

Le calcul se fera pour une bande de 1m de longueur, Les résultats sont résumés dans le
tableau.
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Tableau |11.31 Vérification de |’ état limite de compression du béton.

M A ;
Sens M (K N.m) : Y (cm) | (cm®) tzadopte
(KN.m) (cm“/ml)
X-X’ 9.19 -3.24 2.92 4713.13 3.14
Y-Y’ 7.79 -3.24 2.92 4713.13 3.14
a Entravée
Sensx-x' : 0, =569MPa<c=15MPa......... vérifice.
Sensy-y' : O —483MPa<c=15MPa.......... vérifiée.
b) Enappuis:
i =LEAMPA< G =15MPa........ .c.coeseeee ) vérifiée
e Vérification delafleche:
(_ > max # i
= ) 0.15
Lx o M, 50  J=— =0.094 > 0.0425
2xbxd 1.6
AL ——m 3.14 <6
fe

Les deux conditions sont vérifiées, donc le calcul delafleche est inutile.

Donc le choix de ferraillage est: Ay, = Ay = Aq = 4HA10/ml; St =25cm

111.4.3 Schéma deferraillage:

Figurelll.14 Schema deferraillage des deux dalles de |’ ascenseur
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[11.5 Etudedel’acrotére:

L’ acrotére est considéré comme une console encastrée dans | e plancher soumis a son Poids
propre (G), a une force latérale due a I’ effet sismique et une surcharge horizontale (Q) due a
lamain courante.

Le calcul seferaen flexion composée pour une bande de 1m de longueur.

Lafissuration est considérée nuisible.
Tableau |11.32 Evaluation des charges et surchargesdel’acrotére.

. Poids
Hauteur Enduit de Q G
_ propre
(cm) Ciment (KN/m?) (KN/ml)
(KN/ml)
85 0.36 3.56 1 3.92

-Laforce sismique horizontale F, qui est donnée par laformule:

F,=4xAxC_ xW,. (RPA article 6.2.3)

A : Coefficient d accél ération de zone (groupe d'usage 2, zone l1a, A= 0,15).
C, : Facteur de force horizontal (C, = 0,8).
W, : Poids del’acrotére.
Donc : F,=4x0.15x0.8x3.92 = 1.88 KN
» Calcul dessollicitations :
e  Calcul du centre de gravité G(X;Y,):
x ~ZXixA, _X¥xA
SA S A

_ (85x15)x 7,5+ (15x5) x 22,5+ (15x5) x 20

g 1275+ 75+ 75

v _ (85x15)x 42,5+ (15x5)x 72,5+ (15x5) x 78,33
g 1275+ 75+ 75
Ng = 3,92KN
L’ acrotéere est soumisa: My, =Qxh= M, =1x0,85= M, = 0,85KN.m
Mg, =FpxY, = M, =188x0,4596 = M =0.864KN.m

X =8,95cm

=45,96¢cm
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Tableau I11.33 Combinaisons d’actionsde |’ acrotéredela terrasse inaccessible.

Sallicitations ELA ELU ELS
Combinaison de
G+Q+E 1,35G + 1,5Q G+Q
charges
N (KN) 3.92 5.29 3.92
(M KN.m) 1.71 1.28 0.85
° Calcul del’excentricité al’ état limite ultime:
Ona:q=M“=O,24m : D=O,14m
N 6

u

e > g = Le centre de pression se trouve a I’extérieur de la section et u N est effort de

compression donc la section est entierement comprimée.
Le Calcul se fera par assimilation a laflexion simple soumise aun moment M, = N, xe ,
les éléments soumis a la flexion composée doivent étre justifié vis —& vis de I’état limite

ultime de stabilité de forme (flambement).

On remplace |’ excentricitéréelle e= N” par une excentricité totale du calcul.

u

€= +¢€ +6

e, : Excentricité additionnelle traduisant |es imperfections géométriquesiinitiales.

e, : Excentricite due aux effets du second ordre, liés ala déformation de la structure.

3x12x(2+¢xa M
eazmax(2cm;L):20m e, = ( Zb ) L a=—-S—
250 hy x10 Mg + M,

M;=0=a=0.
¢: Cest le rapport de la déformation finale due au fluage a la déformation instantanée

sous la charge considérée, il est généralement pris égale a 2.

a . Lerapport du moment du premier ordre, di aux charges permanentes et quasi-

Permanentes, au moment total du premier ordre, le coefficient « est comprisentre O et 1.

|, :Longueur de flambement ; |, =2xh=17m
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h,: Hauteur de la section qui est égale a 15cm.

e, =0,01156m
e=0,272m

» Cdcul al’'E.L.U:

Donc:

N, =3,92KN ; M, =N, xe=3,92x0,272 = M, =1,066KN.m ; f,, =14,2MPA; o, =348MPA

h=15cm ; d =12cm; b=100cm

My, =M, +N, x(d —2] =1066+3,92x(o.12—0'—215j = M,, =1,24KN.m

Mua : Moment de flexion évalué au niveau de |’ armature.

Uy = My, = u,,=0006<039 = A=0

bxd?x f,,
o =1,25x(1-\[1-2x pty, | = & =0,0075 ; Z=dx(1-0,4x ) =0,1196m
-3
A= My _ 524x10 = A =0,3cm?
Zxfy 0,1196x348
-3
A=A 3.0t 29207 ) 01870
Og 348

» Véificational’E.L.U :
o La condition de non fragilité :

ft28 2’1 2
Avin = 0,23xbxd x4 = Avin =0.23><1><0.12><4—m:> A =144cm

e

On remarque que : Amin> As= Donc on adopte:

A=4 ® 8/ml=2,01 cm? /ml.

e  Armaturesde répartition :

A 2,01

A="p=A=""=A=05050mF=

Ar=4 ® 6/ml =1,13 cm? /ml.

85



Chapitre III Etude des éléments secondaires

e  Espacement:

Armatures principales : St <100/4 =25 cm. On adopte S; = 25cm.
Armatures de répartitions : St < 85/4 =21,25 cm. On adopte S; =20 cm.

. Vérification au cisaillement :

L’ acrotére est expose aux intempéries (fissuration préudiciable).
=7, <min(0,1x f 5 ; 4MPa) = 7, <min(2,5 ;4MPa) = 7, < 2,5MPa
Vy =F,+Q=V,=188+1= V, = 2,88KN.

Vv, 2,88x107°
T, = :>Tu=7
bxd 1x0.12

— 7, =0,024MPa = 7,<7 = Véifiée.

° Vérification de |’ adhérence:
CS@ :Vu / (0,9><d><2u|)

>u; - lasomme des périmétres des barres.

Ui = nxpx®@=Xp ;= 4x3.14x 8 = Xp;=10.048 cm
L= 2.88x10°/ (0.9%0.12x0.10048) = (= 0.267 MPa
0.6 x y& % fog =0.6x 1.5?x 2.1 = 2.83 MPa

Ps est e coefficient de scellement.

(< 2,83MPa = Pasderisque par rapport al’ adhérence.
» Vérificational’ELS:

d=012m; Ng=3.92KN; Mg=0.85 KN.m; n=1.6 pour les HR

° Vérification des contraintes :
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O be = NearX Yeer [t ;

0 s 15X Neer X (d—Ysar) / Pt 5

2
0s = min <§fe; 110 /77 X ftj) = 201.63 Mpa

o Position del’axeneutre: c= d—e;
e: : distance du centre de pression "c" alafibre la plus comprimée de la section.
€ = Mse/Negr + (d—h/2)= e = (0.85/3.92) + (0.12-0.15/2) = e = 0.262 m.

e>d = "c"al'extérieur delasection =c¢ = 0.12-0.262 = c=-0.142 m.

c=-0142mM;, Yu=VYc+C Y +pXy.+q=0 ... *)
_ . 3 (d—c)?
p=-3xc?+90%x A x(d-c)/b; q=-2xc”+90x Ax 5
P = 3x(~0.142) + 90x 201x10°* x 22 0142 b _ 4 0560
0.12+0.142)2
q= —2><(—O.142)3 +90x2.01x10™ xg = q = 0.00697n7

En remplacant "q" et "p" dans (*), sarésolution donne : yc= - 0.2325 m =Yy«= - 0.3745 m.

2
W = b><2y ~15x Ax(d - y)= p =0,069m’

3,92x10°2 —

Ope = WX (—O, 3745) = Ope = —0, 021MPa < adm
—3 -
o= 15x%x (0,12+ 0,3745) = o, =0,42MPa< o,

Figurelll.15 Schémadeferraillage del’acrotere
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Chapitre III Etude des éléments secondaires

I11.6 Escalier a deux volées:

Evaluation des chargesde |’ escalier :

G, = 8.84 KN /m?; G, = 5.86 KN /m? . Q=25 KN/m? ; e=18

cm

Tableau 111.34Combinaison de chargesdel’ escalier a deux volées.

ELU ELS
q, =1.35G,+ 1.5Q q, =G, +Q
q, = 15.68 KN/m? g, = 11.34 KN/m?>
q, = 1.35G, + 1.5Q q,=G,+Q
q, = 11.66 KN /m? q, = 8.36 KN/m?

q, = 15.86KN /m?

a_ =11 AAKN/m

\
212112771

A 2.24m 1.40m A
LA

, B

/ / /

240 140

136
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Chapitre III Etude des éléments secondaires

Figurelll.16 Schéma statique del’ escalier a deux volées.

» Cadcul al'ELU :

Rg-23.29 KN ; Ra=26.53 KN
M,™ = 19,08 KN.m; M, = —-11.22KN.m
V™= 26,53 KN

Tableau I11.35 Lessollicitationsal’ELU et al’ELS

M ™(K N.m) M 2™*(K N.m) VMK N)
ELU 19.08 -11.22 26.53
ELS 13.77 -8.10 /

Tableau I11.36 Ferraillagea’ELU

M (K N-m) Hbu (04 Z (m) Acal cm?/m Amin Aadopt cm?/m
En
5 19.08 0.052 | 0.067 | 0.155 3.52 1932 | 4HA12=452
travee
En
) -11.22 0.031 | 0.039 | 0.157 2.05 1932 | 4HA12=4.52
appuis

e Espacement des barres (FPN) :
a) Armatures principales :
Entravée S; = 25cm < min(3.e;33cm) = S; < 33cm ... vérifiée
En appuis S; = 25cm < min(3.e;33cm) = S; < 33cm .... vérifiée.

b) Armatures secondaires :

St = 25cm < min(4.e;45cm) = S; < 45cm ........vérifiée.
) Ay 452 ,
Entravée A; = 7 -1 - 1.13 cm*/ml

On choisit 4HA8 = 2.01 cm? /ml

) 4.52 5
En appuis 4, = 7 - 1.13 cm*/ml

On choisit 4HA8 = 2.01 cm? /ml
o Vérificationsal’ELU :
a) Vérification de I'effort tranchant :

Fissuration peu nuisible
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Etude des éléments secondaires

_ Vax _ 26.53x1073
T bxd < 1x0.16

= 3.33 Mpa .........

=0.166 Mpa < T,

e .. VETIf TC.

1, < T, = Pasderisgue de cisaillement.

e Vérificational’ELS:

Lafissuration est peu nuisible car les escaliers sont al’ abri des intempéries.

a) Vérification des contraintes de compression du béton

Tableau 111.37 Vérification de |’ état limite de compression du béton.

Opc _
Mg, (KN.m) | Y (em) | 1(CMY) | o) (Mpa) | Obe < e
(Mpa)
En travée 13.77 3.44 8787 5.39 15 Verifiée
En appui -6.48 2.82 5985 3.05 15 Verifiée
b) Vérification del’ état limite de déformation :
h 1 2
{ I =276 . oa = 0.089 > 0.06 ............... vérifiée
4 32 + = 0.0028 < 0.0105
\bxd, = fe 100x16 '
Lavérification de lafleche est nécessaire
f=554mm< fadm =7mm
Lafléche est vérifiée.
AHA12/ml
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Figurelll.17 Schémadeferraillage del’escalier a deux volées.

[11.7 Etude dela poutre paliere:

Dimensionnement : L’ exigence du RPA 99 (art 7.5.1) :

500<h<500=>3333 <h<50
5 Sh=75 33cm < h<50cm

h > 30cm h = 45m > 30cm
h/b <4 h/b=45/30=15< 4

b > 20cm b = 30cm > 20cm
On prend : h=45cm, b=30cm.
» Cadcul alaflexion simple:

- Go: Poids propre de lapoutre, G, = 0.45 * 0.30 X 25 = 3.375 KN/ml
- Laréaction de lavolée ason niveau :

-G . poids propre de murs extérieurs ,G,=2.67x (1.53 — 0.45)

Gn=2.88 KN/ml

ELU : Ra=26.53 KN

ELS: Ra=19.17KN
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Chapitre III Etude des éléments secondaires

Tableau I11.38 : Calcul dessollicitationsal’ELU et I'ELS.

ELU ELS
Py = 1.35(Gy + G,,) + R,
Pu = 37.61KN/ml
puXl? 37.61x5%

Ps = (Gp+Gp) + Ry
p, = 27.38 KN/ml

_ x> 27.38 x 52
M, =0.75= 3 M, =0750 " -
8 8
= 88.14KN.m = 64.17 KN.m
Pu X lZ 2
_ _ x 1
M, =—0.5"" 58.76 KN.m M, =—-052"" _ _42 78kN.m

x 1
V,= 2 =94.02KN

Tableau 111.39 : Ferraillage dela poutre paliere alaflexion smple.

Apps(cm?)
M(KN z N ,
Upy (24 Acal (Cm ) 0.5% Aadopté (Cm )
.m) (m)
bx h
En
i 88.14 0.0146 | 0.018 | 0.42 7.36 10.12 3HA12+3HA14=8.01
travée
En
_ -58.76 0.026 | 0.11 | 041 478 10.12 3HA12+3HA14=8.01
appuis

» Calcul darmature alatorsion :
Le moment de torsion provoqueé sur la poutre paliere est transmis par lavolée et le palier

C’est lemoment d’ appui al’ELU :

o on = 11.22 KN.m

torsion

e Calcul delasection d armature longitudinale :

Pour une section pleine, on remplace la section réelle par une section creuse équivalente
dont I'épaisseur de la paroi est égale au sixieme du diamétre du cercle, qu'il est possible
d'inscrire dans le contour de la section.
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Chapitre III Etude des éléments secondaires

- U : périmetre de la section e=0/6=h/6=75cm

-Q: air du contour tracé a mi-hauteur. QO=[b—e]x[h—e] =0.14m?

- € épaisseur delaparoi. U=2x%x[(h—e)+(b—e)]=15m
- A, section d’ acier. M xUxys

— 2
A = IXOXF, = 3.46 cm

a) Entravée:
C Ap 3.46
Soit : At = Aftexion 4 % = At =7.36 + ——=9.09 cm?

Onferrailleavec :A* = 6HA14 = 9.24 cm?
b) Enappuis:

Torsion
a

; 3.46

Soit: A% = AS1" 1 T4 o e =478+ ——=651cm?
Onferrailleavec :A% = 6HA14 = 9.24 cm?

e Véification delacontrainte cisaillement :

On doit vérifier la condition suivante:

Ty < Ty

Avec T, = \/ TForsion T Tfiexion  CONtrainte de cisaillement da al’ effort tranchant.

ONa Vyur = 94.02KN

Vu 9402 X 1073

Ttexion = 350 = 025 x 042 V497 Mpa
My, 2805x107 Caam
Trorsion = 5 0% e  2x014x0075 P4
Dou:t, =2.02Mpa <7, =333 ... cce e.. ... .. V€Tif IéC.

. Calcul del’ espacement St : D’ aprésle CBA 93(Art A.5.1.2.2)
S; < min(0.9d; 40cm) = S; < 37.8cm.

On prend St=20cm.
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Chapitre III Etude des éléments secondaires

e Calcul desarmaturestransversaes:
Ay = AL + Ao
Tableau Erreur ! Il n'y a pas de texte répondant a ce style dans ce document..40 : Ferraillage

transversaledela poutre palierealaflexion simpleet alatorsion.

Flexion simple Torsion

Al = 0.003 x b x St = 2.7 cm?
At -
My, X St X ¥5/2Q X f,=0.23cm?

A, >0.4xbxSt/f, = A;>0.45 cm?

D'ou:A; =045+ 2.7 = 3.15 cm?
Soit un cadre et un érier 2HA12+2HA10=3.83 cm?
> Vérificational’ELS:

e Etat limite de compression de béton :

Tableau I11.41: Vérification del’ état limite de compression de béton.

Meer (KN Y ! (o) Ope Ope Observat
cm
.m) (cm) (MPA) (MPA) ion
En .
i 28.52 14.09 125002.03 | 3.21 15 Vérifier
travée
En .
) -57.04 14.09 125002.03 | 6.43 15 Vérifier
appuis
. Evauation delafleche:
1.ﬁ = ﬁ =0.09 > i =0.00825....eeeee e Condition vérifiée.
| 500 16
h M, . s
2. =0.00 > L = 0,033 s Condition vérifiée.
| 10x M,
3. A = 12.32 =0.0065 < Q =0.0005. .. e Condition vérifiée,
bxd 45x42 f

e

Les conditions sont vérifiées.
e Choix deferraillage :
Pour A on choisit 6HA14 = 9.24 cm?.
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Chapitre III Etude des éléments secondaires

Pour A? on choisit 6HA 14 = 9.24 cm?.

Pour A, on choisit 2HA12+2HA10 = 3.83 cm?.

En Travée

3714
Joxo
.
e /A cad T8
i etr T8
< 3T12
e o o

7 3T14
35

En Appuis

3714

fA A

O
3T12
Lér) cad T8
etr T8
e o o
o

7 3T14
35

Figurelll.18: Schémadeferraillage
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Chapitre IV Etude dynamique

[V.1. Introduction :

Toutes les structures sont susceptibles d’ étre soumises pendant leur durée de vie a des
chargements variables dans le temps. Ces actions peuvent étre dues au vent, séisme ou aux
vibrations des machines, ce qui signifie que le calcul sous I’ effet des chargements statiques
parait insuffisant, d’ ou la nécessité d’ une étude dynamique qui nous permet de déterminer les
caractéristiques dynamiques d’ une structure afin de prévoir son comportement (déplacement

et période) sous |’ effet du séisme.

IV.2. Objectifs et exigences:

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

IV.3. Méthodes de calcul :
Selon les regles parasismiques Algériennes (RPA99/version2003)le calcul des forces
sismiques peut étre meneé suivant trois méthodes :
v' laméthode statique équivalente.
v' laméthode d’ analyse modal e spectrale.

v' laméthode d’ analyse dynamique par accél érogramme.

1V.3.1. Méthode statique équivalente:

Le reglement parasismique Algérien permet sous certaines conditions (4.2 du RPA
99/2003) de

Calculer la structure par une méthode pseudo dynamique qui consiste a remplacer les
forces réelles dynamiques qui se développent dans la construction par un systeme de forces
statiques fictives dont les effets sont considérés équivalents a ceux de |’ action sismique.

v’ Vérification delarésultante des forces sismique de calcul totale: RPA99 (Article
4.2.3)

L’ effort sismiqueV ; appliqué a la base de la structure, doit étre calculé successivement

dans les deux directions horizontales et orthogonales selon laformule :
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Chapitre IV Etude dynamique

Vy =A><D><Q><%><W

e A : Coefficient d’ accélération de la zone. RPA99 (Tableau4.l)

Le coefficient ‘A’ représente |’ accélération du sol et dépend de I’ accélération maximale
possible de larégion, de la période de vie de la structure, et du niveau de risque que |’ on veut
avoir. L’ accélération maximale dépend de la période de retour que I’on se fixe ou en d’'autre
termes de la probabilité que cette accéération survienne dans I’année. 1l suffit donc de se
fixer une période de calcul et un niveau de risgue.

Cette accél ération ayant une probabilité plus au moins grande de se produire. Le facteur
dépend de deux paramétres :
- Groupe d’usage : groupe 2
- Zonesismique :zone lla=A=0.15
e R: Coefficient de comportement global de la structure, il est fonction du systeme de
contreventement.RPA99 (T ableau4.3)
Dans le cas de notre projet, on adopte un systéme mixte portiques voiles avec interaction,
donc: R=5

e Q: Facteur de quaité de la structure déterminée par la formule suivante :RPA99
(Formule 4.4)

6
Q=1+ Pqg avec:
T

Pq: est lapénalité aretenir selon que le critére de qualité q est satisfait ou non.
Tableau IV .1.Valeursdespénalités Pq :

. Obser Pq/ Obser Pq/
“ Critéreq "’ i )
vé XX vé yy
1- Conditions minimales sur lesfiles de
Non 0.05 Non | 0.05
contreventement
2- Redondance en plan Non 0.05 Non | 0.05
3- Régularité en plan Non 0.05 Non | 0.05
4- Régularité en élévation Non 0.05 Non | 0.05
5- Controle de qualité des matériaux Oui 0 Oui 0
6- Controles de qualité des d’ exécution Oui 0 Oui 0
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Chapitre IV Etude dynamique

DoncQ,=Qy= 1.20

e \W:poidstotal delastructure:

W=n), WiAvec: Wi =W ci + SW qi.

W Gi: poids di aux charges permanentes totales.

W qi : charge d exploitation.

B coefficient de pondération, fonction de la nature et de la durée de la charge
d’ exploitation, il est donné par le tableau (4-5 du RPA99).

S =0.2 pour usage d’ habitation.

S = 0.6pour usage de commerce.

=W = 35333.44KN.
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

(n7). On comprendra aisement qu'’il devrait y avoir uneinfinité, mais pour simplifier on est
amené a prendre des courbes enveloppes et a supprimer la partie descendante de la courbe
vers les valeurs faibles de la période de la structure T (ceci pour tenir compte des formules

forfaitaires de la période qui donnent des valeurs faiblesde T).

2.51 0<T<T,
= 2/3 i
b 25T ) T30 RPAQ9 (Formuled-2)
2/3
2-5n(T%0) @O/ 12305
T, : Période caractéristique, associée ala catégorie du site. RPA 99(Tableau 4.7)

Le sol en place est de moyenne qualité sensible a I'eau (saturé€), plastique et de
compacité moyenne, donc du RPA 99(Tableau3-2)de classification des sites on trouve que
ces caractéristiques correspondent a un site de catégorie S, donc on aura :

T,=0.15s
=
T,=0.5s
Calcul dela période fondamentaledela structure:
Le facteur de correction d’amortissement n est donné par :

n=\712+¢ )07
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Chapitre IV Etude dynamique

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

type de structure et de I’ importance des remplissages.

7+10

Onprend: ¢ = =8.5%

Donc n=47/(2+¢ ) =0.8165>0.7
T.=C.h** RPA99(For mule 4-6)

hn: Hauteur mesurée en metre a partir de la base de la structure jusgu’ au dernier niveau.
H,= 37.74m (Hauteur totale de la structure)

C; : Coefficient, fonction du systéme de contreventement du type de remplissage et

donnée par le type de systeme de contreventement :

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

=T1c=0.76s

On peut également utiliser aussi laformule suivante :

T=0.09H/v/LRPA99 (For mule 4-7)
L: Distance du béatiment mesuré ala base dans les deux directions.
Lx =22m, L y=15.8m

Ty = 0,725
:{Ty = 0,85s

T, =min(T,;T,) =0.72s
T, =min(T,;T,) =0.76s

{ Dx = 1.6
=Dy = 1,54

La période fondamental e statique majorée de 30 % est :
Ty =1.3x0.72=0.936s
Ty, =1.3x0.76 = 0.988s

Laforce sismique totale ala base de la structure est :

VLY

V,, = 2035.20KN
Vg, =1958.88KN
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Chapitre IV Etude dynamique

1V.3.2. Méhode dynamique modale spectrale:
Il sSagit de chercher les premiers modes propres de flexion torsion. Les méthodes de

calcul sophistiquées et, en particulier |’ analyse modal e spectrale, sont rendues obligatoires par
les codes parasismiques modernes (exemple RPA88) deés lors que les structures considérées
ne répondent plus aux criteres de régularité spécifiés dans ces codes (régularité en
configuration horizontale et verticale).

L’ éude vibratoire d’ un systéme donné suppose le choix du modéle mécanique dont le
comportement refléte aussi fidelement que possible celui du systémeréd.

La concentration des masses en un certain nombre de points judicieusement choisis est
un des

aspects de lamodélisation.
Le plancher considéré comme infiniment indéformable dans son plan nécessite une
modélisation
de deux fagons :
v' Modéisation par necuds maitres,
v' Modélisation par un corps infiniment rigide.

Dans les deux casla masse est concentrée dans son centre de gravité.

Le critére de masse modale, significatif dans |la participation modale, doit ére compl été
par I’ évaluation des moments d’inertie massique modaux, qui mettent en évidence des modes
detorsion

produisant des couples de torsion importants bien qu'assortis d'une masse modae

négligeable.

IV.3.3 Méthode d’analyse par accélérogramme:
Cette méthode peut étre utilisée au cas par cas par un personnel qualifie, ayant justifié
auparavant
le choix des séismes de calcul et des lois de comportement utilisées ainsi que la méthode

d’interpolation des résultats et des criteres de sécurité a satisfaire.

IV.4. Exigences du RPA99 pour les systémes mixtes:
1. D’'apres I'article3.4.4.a, les voiles de contreventement doivent reprendre au plus 20%

des sollicitations dues aux charges verticales.
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Chapitre IV Etude dynamique

Les voiles et les portiques reprennent simultanément les charges horizontales
proportionnellement a leurs rigidités relatives ainsi que les sollicitations résultant de leurs
interactions a tous les niveaux.

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

25% de I’ effort tranchant de I’ étage.

2. D'aprés I'article 4.2.4, les valeurs de T (périodes) calculées a partir du logiciel
SAP2000 ne

doivent pas dépasser celles estimées a partir des formules empiriques données par le RPA
de

plus de 30%.

3. D’apres|’article 4.3.4, le nombre de modes de vibration aretenir dans chacune des deux
directions d excitation doit éretel que:

— la somme des masses modales effectives pour les modes retenus soit égale a 90% au
moins

de lamasse totale de la structure ;

— 0Ou que tous les modes ayant une masse modale effective supérieure a 5% de la

masse totale

de la structure soient retenus pour la détermination de la réponse totale de la structure.

Le minimum des modes aretenir est de trois (03) dans chaque direction considérée.

IVV.5 Modalisation et résultats:

Lelogiciel utilisé pour modéliser notre structure est le robot.

IV.5.1 Disposition des voiles de contreventement :
La présence du parking dans notre béatiment a compliqué le choix de la disposition des
voiles. Nous avons essayé plusieurs dispositions qui ont abouti soit a un mauvas
comportement de la structure soit a la non veérification de I’interaction voiles-portiques .la

disposition retenue est la suivante :
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Lvl=1.3m . Lv2=13m. Lv3=2m. Lv4=25m. Lv5=2.5m. Lv6=2m. Lv7=1.8m.
Lv8=1.8m. Lv9=1.9m. Lv10=1.95m.

Figure. 1V.1: Disposition desvoiles
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Résultats obtenus:
a). Périodes devibration et participation massique:

Tableau IV.2.Modes et périodes de vibration et taux de participation des masses :

Individuel mode Cumulative sum (%)

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

Les modes de vibration sont montrés sur lesFig. IV.1, 1IV.2 et IV. 3.
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Figure. 1V.2.: 1 mode (translation suivant Y)

Figure. IV.3.2°™mode (transation suivant X)
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Fig. 1V.4: 3*™ mode (torsion autour deZ)

b). Justification del’interaction " Voiles-portiques’ :
Lestableaux 1V.3 et 1V. 4.8 illustrent respectivement la justification de I’ interaction
sous charges verticales et horizontales.
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Tableau I V.3.Vé&rification sous chargesverticales:

Chargesreprises (KN) Pour centage repris (%)

NIVEAU
33366,91 7723,8

30484,75 6727,97

27184,88 6119,25

23818,03 5803,03

20772,51 5237,38

17680,59 4841,55

14892,47 4206,55

12080,68 3700,2

9549,09 2969,91

7024,42 2319,15

4764,78 1463,82

2702,58 342,14

e Analysedesrésultats:
On remargue que I’interaction voile-portique sous charge verticale est vérifiée dans tous
les niveaux sauf les cing derniers niveaux ou |’ écart est de 5% ce qui peut étre négligé.
Les différentes configurations des voiles étudiées n’ont pas pu vérifier les conditions du
RPA99 simultanément, ceci est di essentiellement alalongueur des voiles choisies.
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Tableau IV.4.Vérification sous charges horizontales:

Chargesreprises (KN) Pour centage repris (%)
NIVEAU PORTIQUE VOILE PORTIQUE VOILE

763,65 1270,11 | 1230,35
972,08 748,41 834,07
1182,88 | 572,75 563,84
1054,65 | 574,97 585,87
1098,69 | 440,72 441,26
925,94 463,52 479,07

936,58 333,63 345,19
730,67 364,45 389,52
715,18 235,54 254,56
499,97 256,25 279,81
456,30 126,51 130,69
321,17 57.37 85,97

e Analysedesrésultats:

L e pourcentage important repris par les portiques aux niveaux 06 et 08 est di comme déja
Préci se au mangue des voiles dance ce sens

IV.5.2. Vérification del’effort normal réduit :

Dans le but d’éviter ou limiter le risque de rupture fragilesollicitation d’ ensemble dues
au séisme (lors de déplacement du batiment sous le séisme certain poteaux reprenant plus de
charge que cellerepris au I’ état statique). Le RPA99 (7.4.3.1) exige de vérifier |’ effort normal
de compression de calcul qui est limité par la condition suivante :

Ou B est I'aire de la section transversale du poteau considére.
Les résultats de calcul sont résumeés dans le tableaul V .5.
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Tableau | V.5. Vérification del’effort normal réduit :

B
Niveau Typede poteau Nd (KN) v Observation
(cm2)
RDC 65%65 4225 | 2282,35 0,216 vérifiée
1""“étage, soupente 60x60 3600 | 1930,98 0,215 vérifiée
2°M¢ 3 étage 55x55 3025 | 1461,64 0,193 vérifiée
4°M¢ M€ &tage 50x50 2500 | 1065,36 0,170 vérifiée
6" ,7°M étage 45%x45 2025 | 763,58 0,151 vérifiée
8°m¢ 9" étage 40%40 1600 | 473,09 0,118 vérifiée
10°"e €tage et |e dernier

1225 | 274,26 0,090 o

poteau de la cage d’ escalier 35x35 vérifiée

IV.5.3 Vé&rification dela résultante desforces sismiques:

Selon l'article 4.3.6 de I'RPA99, la résultante des forces sismiques a la base

Vdynobtenue par

combinaison des valeurs modales ne doit pas étre inférieure a 80% de la résultante des

forces sismiques déterminée par |a méthode statique équivalente Vst.

Tableau 1V.6. Vérification delareésultante desforces sismiques::

Résultantedesfor ces Vdyn(K'N) 0.8V« (KN) | Vdyn/0.8Vst Observation
sismiques
Sens x-x 1989.83 1628.17 0.81 vérifiée
Sensy-y 1834.97 1567.11 0.85 vérifiée

IV.5.4 Justification visa vis des défor mations :
Selon le RPA99 (Art 5.10), les déplacements relatifs latéraux d’ un étage par rapport

aux étages

qui lui sont adjacents, ne doivent pas dépasser 1.0% de la hauteur de I'étage. Le

déplacement relatif

au niveau "k" par rapport au niveau "k-1" est égale a:

AK = SK—SK—:L
Avec:

ok=Rxodex
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ox: déplacement horizontal a chaque niveau "k" de la structure donné par le RPA
(Art4.43)

dex: déplacement di aux forces sismiques Fi (y compris |’ effet de torsion)

R : coefficient de comportement (R=5).

Tous les résultats sont regroupés dans le tableaul V. 7.

Tableau IV.7. Vérification des déplacements:

Sens x-x Sensy-y
Niveau [8eK |8K 8K-1 [AK [nK [AK/MK |86eK [8K 5 AK | AK/mK
w o e lew a | [ e | ™ |aw |0
RDC 0,1 0,5 0 0,50 |408,0(0,123 | 0,1 0,5 0 0,50 | 0,123
SP 0,2 1,5 0,5 1,00 |306,0]0,327 | 0,3 1,5 0,5 1,00 | 0,327
NIVO1l |0,4 2,5 1,5 1,00 |306,0(10,327 | 0,4 2 1,5 0,50 | 0,163
NIV 02 | 0,6 3 2,5 0,50 |306,0|0,163 | 0,6 3 2,5 0,50 | 0,163
NIV 03 | 0,8 4 3 1,00 |306,0| 0,327 | 0,8 4 3 1,00 | 0,327
NIV 04 | 0,9 4,5 4 0,50 (306,010,163 | 1 5 4 1,00 | 0,327
NIVO5 |1,1 5,5 4,5 1,00 |306,010,327 | 1,2 6 5 1,00 | 0,327
NIV 06 | 1,3 6,5 5,5 1,00 |306,0]0,327 | 1,4 7 6 1,00 | 0,327
NIV O7 | 1,4 7 6,5 0,50 |306,0|0,163 | 1,6 8 7 1,00 | 0,327
NIV08 1,5 7,5 7 0,50 (306,010,163 | 1,8 9 8 1,00 | 0,327
NIV 09 |1,6 8 7 0,50 |306,0(0,163 | 2.0 10 9 1,00 | 0,327
NIV 10 | 1,7 8,5 7 0,50 |306,0|0,163 | 2.2 11 10 1,00 | 0,327

On voit bien a travers ce tableau que les déplacements relatifs des niveaux sont inférieurs
au centieme de la hauteur d’ étage.

IV.5.5 Justification vis a vis de ’effet P-A : [RPA (5.9)]
Les effets du 2ieme ordre (ou effet P-A) sont les effets dus aux charges verticales apres
déplacement. Ils peuvent étre négligés dans le cas des batiments s la condition suivante est
satisfaite atous les niveaux :

9= F>A 910
« < hy

Px: poids total de la structure et des charges d’ exploitation associées au-dessus du niveau
n kll’
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Pk = 2 n (Wei+B.\Wi)

i=K

Vi: effort tranchant d’ étage au niveau "k"

AK : déplacement relatif du niveau "k" par rapport au niveau "k-1",

h: hauteur de |’ éage "k".

v Si0.1 <60k<0.2, les effets P-A peuvent étre pris en compte de maniére approximative
en amplifiant les effets de I’action sismique calculé au moyen d une anayse éastique du
1°ordre par le facteur 1 / (1—gK).

v' SiBOk> 0.2, lastructure est potentiellement instable et doit étre redimensionnée.

Les résultats sont regroupés dans le tableau |V .8.

Tableau IV.8. Vérification de I’effet P-A :

Sens x-x Sensy-y
hi(

Niveau |cm) P (KN) | Ay : REC o | A V(KN) | O,
RDC 408 41090,7 0,50 2206,59 (0,023 | 0,50 1994 0,025
SP 306 37212,7 1,00 1882,72 10,065 | 1,00 1806,15 0,067
NIV 01 306 33304,1 1,00 1823,95 0,060 | 0,50 1746,72 0,031
NIV 02 306 29621,1 0,50 1699,06 0,028 | 0,50 1640,52 0,030
NIV 03 306 26009,9 1,00 1595,86 |0,053 | 1,00 1539,95 0,055
NIV 04 306 22522,1 0,50 1438,12 10,026 | 1,00 1405,01 0,052
NIV 05 306 19099 1,00 1307,43 10,048 | 1,00 1281,77 0,049
NIV 06 306 15780,9 1,00 1123,85 0,046 | 1,00 1120,19 0,046
NIV 07 306 12519 0,50 963,89 0,021 | 1,00 969,74 0,042
NIV08 306 9343,57 0,50 760,06 0,020 | 1,00 779,78 0,039
NIV 09 306 6168.14 0,50 564.55 0,017 | 1,00 586.99 0,034
NIV 10 306 3175.43 0,50 338.17 0,015 | 1,00 407.14 0,025

D’ apres les résultats obtenus dans le tableau 1V .11, les effets P-A peuvent étre négligés.

IV.6. Conclusion :
Nous avons opté pour la disposition des voiles qui nous a donné les meilleurs résultats

vis-a-visdel’interaction voiles-portiques (horizontale et verticale).
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Toutes les étapes de I'éude dynamique a savoir la vérification de la période, le
comportement de la structure, I'interaction voiles-portiques, I’ effort normal réduit, et elles
découlent toutes de la disposition des voiles.

La satisfaction de toutes les exigences de |’ étude dynamique n’est pas une chose aisée
pour tout type de structures, car des contraintes architecturales peuvent entravée certaines
étapes.

Dans notre cas, on a pu vé&ifier toutes les exigences de I’ éude dynamique, selon le
RPA99/2003.
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V.1 Etude des poteaux :

V.1.1Introduction :

Les poteaux sont des éléments verticaux destinés a reprendre et transmettre les
sollicitations (efforts normaux et moments fléchissant) a la base de la structure. Leurs
ferraillages se fait a la flexion composée selon les combinaisons de sollicitations les plus
défavorables introduites dans le logiciel Robot structura anaysis dans [I'ordre
suivant :(RPA99/2003).

vV 135G+15Q......cc..... (1)
V GHQuoooiieiiie i, )
v G+Q+E 3
v G+Q-E @)
V' 08G+E..ciiiiiiiiiiin, (5)
V' 08G=FE.cooviviriiirrar (6)

Les armatures sont déterminées suivant les sollicitations suivantes :

1. Effort normal maximal et le moment correspondant : (N,,, > M

corr )

2. Effort normal minimal et le moment correspondant : (N;, >M

corr )

3. Moment maximum et effort normal correspondant : (M, = N

corr )

V.1.2 Recommandations du RPA99/2003 :
V.1.2.1 Coffrage:
Les poutres doivent respecter les dimensions ci-apres : (Article 7.4.1)

o Min (b1, h1) > 25cm en zones I et 11
e  Min (bl, h1) > he/20
. Vd<bi/hi<4
V.1.2.2 Ferraillage:
Les armatures longitudinaes: (Article 7.4.2.1)
Les armatures longitudinales doivent étre a haute adhérence, droites et sans crochets.
Leur pourcentage minimal serade : 0.8 % xb;xh; en zone 11
Leur pourcentage maximal serade:

4 % en zone courante.

6 % en zone de recouvrement.
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Le diamétre minimum est de 12mm.
Lalongueur minimale des recouvrements est de 40¢ en zone Ila.

La distance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas dépasser : 25cm
en zone (I1y).

Les jonctions par recouvrement doivent étre faites si possible, a I’extérieur des zones
nodal es (zones critiques).

Armatures transversales : (Article 7.4.2.2).

T V.
Les armatures transversal es des poteaux sont calculées al’aide delaformule: ? = ﬁlax f”
x e

V, : L’ effort tranchant de calcul.
h, : Hauteur totale de la section brute.
f, : Contrainte limite élastique de |’ acier d’ armature transversale.

p, . Coefficient correcteur qui tient compte du mode de rupture fragile par effort
tranchant, il est pris égal 22,5 s I'éancement géometrique " 4, " dans la direction considérée
est supérieur ou égal a5 et a 3,75 dansle cas contraire.

t : L’ espacement des armatures transversales dont la valeur est déterminé dans la formule
précédente ; par ailleurslavaleur max de cet espacement est fixée comme suit :
Danslazonenodale: t< Min (10¢,;,15 cm). En zone Ila.

Dans la zone courante : t' < 15¢;. En zone Ila.

Ou :¢,; est le diamétre minimal des armatures longitudinales du poteau.

Laquantité d armatures transversales minimales :

A

— En % est donnée comme suit :

t.h

A™=0.3%(txb) si1, =5

A™ =0.8% (txb,) s/, <3

si:3< 4, <5 Interpoler entre les valeurs limites précédentes.

2, - est I'elencement géometrique du poteau

I
Ay = (f ou t;j ; Avec a et b, dimensions de la section droite du poteau dans la direction
a

de déformation considéree, et |, : longueur de flambement du poteau.
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Les cadres et les étriers doivent étre fermés par des crochets a 135° ayant une longueur
droite de10g, minimum .
Les cadres et les étriers doivent ménager des cheminées verticales en nombre et diamétre
suffisants (¢ cheminées > 12 cm) pour permettre une vibration correcte du béton sur toute la

hauteur des poteaux.

V1.3 Lessollicitations dans les poteaux :
Tableau V.1 : Sollicitations dans les poteaux.

Nmax— Mcor M max— Neor Nmin— Mecor
Niveau N M M N N M
(KN) (KN.m) | (KN) (KN.m) [ (KN) (KN.m)
Sous-sol,
e 2492.73 113043 130.39 229194 |-726.25 |125.71
soupenteet Etage 1| 2010.46 |63.02 132.09 1788.42 |-13161 |79.5
Etage2 et 3 1561.96 |102.90 124.10 124794 |-41.84 65.56
Etage4 et 5 119156 (94.34 106.49 904.73 -22.95 54.54
Etage6 et 7 847.16 78.15 83.47 585.49 -7.83 49.34
Etage8et 9 530.33 56.79 57.86 383.59 -48.28 38.74
Etage 10 239.96 32.67 47.70 110.47 -25.15 44.13
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V.14 Ferraillage:
» Armatures longitudinales:

Tableau V.2 : Ferraillage longitudinale des poteaux.

_ Sections (m) , | A @ cm? )
Niveau Agpa CM A 4 cm Nombre de barres
B H [Face
Sous-sal,
0,65 | 0,65 33.8 11.40 | 36.69 12HA16+4HA20
RDC
soupente et
0,60 | 0,60 28.8 8.36 | 36.69 12HA16+4HA20
Etage1 )
Etage2et3 | 055|055 |24.2 751 | 31.04 12HA14+4HA20
Etage4et5 | 050|050 |20 6.45 | 24.88 8HA14+4HA20
Etage6et 7 | 045|045 |162 506 | 24.88 8HA14+4HA20
Etage8et9 | 040|040 |128 423 | 24.88 8HA14+4HA16
Etage 10 035|035 |98 348 | 20.36 8HA14+4HA16

NB les sections A calculer sont inferieursa Arpa
Armatures transversales :
Les armatures transversales sont déterminées grace aux formules du RPA, Les résultats de

calcul sont donnés sur |e tableau ci-dessous :
Ar  p XNy
t hxf

Acier feE400

{si?\ZS p= 2.5
siA<5 p= 3.75
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Tableau V.3 :. Armaturestransver sales dans les poteaux.

Section Vu hl T At Amin
5 A Atadop(cm?2) | Nbrbarres
(cm?) (KN) (cm) | (cm) | (cm2) (cm2)
65%65
15053 | 439 | 65 | 10 217 1.95 3.14 4HA10
RDC
65*65 | 15053 | 329 | 65 | 10 217 1.95 3.14 4HA10
60x60 | 8454 | 357 | 60 | 10 1.32 4.8 6.28 8HA10
55x55 | 79.17 | 389 | 55 | 10 1.34 4.4 4.71 6HA10
50x50 | 6765 | 428 | 50 | 10 1.26 1.65 314 4HA10
45%x45 53.06 476 | 45 10 111 135 3.14 4HA10
40x40 | 4290 | 335 | 40 | 10 1.0 1.2 314 4HA10
35x35 | 3893 | 612 | 35 | 10 1.04 1.05 314 4HA10

V.15 Veérifications:
V.15.1 Vérification au flambement :

Selon le BAEL99 (Art 4.4.1), les éléments soumis a la flexion composee doivent étre
justifiésvisavisdel’état limite ultime de stabilité de forme.

L’ effort normal ultime est définit comme étant |’ effort axial maximal que peut supporter
un poteau sans subir des instabilités par flambement.

On doit vérifier que:

N, <N, = o Br x f028+AS>< fe
0.9x7, Vs

As: est lasection d’ acier comprimeée prise en compte dans le calcul.

Br : est la section réduite du poteau obtenue en déduisant de sa section réelle un centieme
d’ épaisseur sur toute sa périphérie ;

yb=15ys=1.15

o :est un coefficient fonction de I’ él ancement mécanique A qui prend lesvaleurs::

a= &2 ................................ pour 4 <50.
1+ 0.2(/1)
35
/I 2
o= 0.6(%j ................................... pour 50< A <70.
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Si plus de la moitié des charges est appliquée avant 90 jours, alors on remplace a par o /1.10.

L’ @lancement mécanique est donné par :

A=3.46xl t/b
A=4x| t/f

L= longueur de flambement.

pour les sections rectangul aires.

pour les sections circulaires.

Lavérification se fait pour le poteau le plus sollicité a chaque niveau.

Tableau V.4 : Vérification du flambement pour les poteaux.

_ Section | LO | Lf As Br Nu

Niveau A A Nd(KN) | Obs
(cm2) | (cm) | (cm) (cm2) | (m2) | (KN)

RDC 65%65 | 408 | 285.6 | 4.39 | 0,848 | 36.7 |0,3969 | 6019.83 | 2492.73 OK
Soussol | 65*65 | 272 | 190.4 | 2.93 | 0.847 | 36.7 |0.3969 | 6019.83 | 2492.73 OK
soupente
et Etage | 60*60 | 306 |214.2| 3.57 | 0.848 | 32.17 | 0,3364 | 5166.61 | 2010.46 OK

1
Etage 2

. 55x55 | 306 |214.2| 3.89 | 0,847 | 32.17 | 0,2809 | 4294 | 1561.96 OK
Etage 4

o 50x50 | 306 |214.2 | 4.28 | 0,847 | 24.13 | 0.2304 | 3500.81 | 1191.56 OK
Etage 6

7 45x45 | 306 |214.2| 4.76 | 0,846 | 18.47 | 0,1849 | 3472,53 | 847.16 OK
Etage 8

A 40x40 | 306 |214.2| 5.36 | 0.846 | 13.57 | 0,1444 | 2152,07 | 530.33 OK
Etage 10 | 35x35 | 306 |214.2| 6.12 | 0.844 | 13.57 | 0,089 | 1596,99 | 239.96 OK
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V.1.5.2 Vé&rification des contraintes:

Comme la fissuration est peu nuisible, donc la vérification se fait pour la contrainte de
compression dans le béton seulement, cette vérification sera faite pour le poteau le plus

sollicité a chague niveau laou il y aréduction de section. On doit vérifier que:

Opc1,2 < Opc
ser ser yy/
p _ Nser MG . G _ Nser . MG :
bc1 S Iyy, ) bc2 S Iyy,

S=bxh+15(A + A")(Section homogeéne).

Mge?’ — MSET _ Nser(g — V)
v=1. ["Z—hz +15(Ad’ + Ad)|etV’ = h—V
b 3 13 / N2 2
Ly, =§(V + V") + 154" (V —d')? + 154(d — V)

O-_bC = 0'6f(,'28 S 15MPa
Tous les résultats de calcul sont résumés dans les tableaux suivants :

Tableau V.5 Vérification des contraintes dans le béton pour les poteaux.

Sec D As \ v’ lyy’ Nser Mser | Opc1 | Obez | Oadm
Niveau Obs
Kn.
cm2 | cm cm2 cm m4 Kn M pa
Cm
0,058
e 65%65 | 62.5 | 36.7 | 64.42 | 57.42 1649,04 | 4487 | 3.95 | 3.44 15 OK
0,058
Soussol | 65%x65 | 62.5 | 36.7 | 64.42 | 57.42 1649,04 | 4487 | 3.95 | 3.44 15 OK
soupente
et Etage | 60x60 | 57.5 | 32.17 | 59.4 | 52.9 0.042 1462,07 | 3583 | 4.08 | 3.57 15 OK
1
Etage 2
a 55x55 | 52.5 | 32.17 | 54.31 | 48.31 0.029 896,59 | 2819 | 3.07 | 254 15 OK
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Etage 4

etg5 50x50 | 47.5 | 24.13 | 27.85 | 49.36 43.86 334,32 | 2869 | 1.87 1.15 15 OK
Etage 6

. 45x45 | 425 | 18.47 | 44.39 | 39.39 0.013 426,93 | 3039 | 2.87 184 15 OK
Etage 8

e 40x40 | 37.5| 1357 | 3941 | 3491 0.0082 76,96 | 2733 | 1.73 0.4 15 OK
Etage 10 | 35*35 | 32.5 | 13.57 | 34.28 | 30.28 0.0071 4428 | 3213 | 1.91 0.27 15 OK

V.1.5.3 Vérification aux sollicitations tangentes :
D’apres le RPA99 version 2003 article 7.4.3.2,

conventionnelle de calcul dans le béton tp, SOUS combinaison sismique doit étre inférieure ou

égale alavaleur limite suivante :

Tpu = Pd-fezs
B 0,075 si Ag >5 _
- {0,040 Si Ag <5 ’

Avec: p,y

_Va
Thu = 3d

la contrainte de cisaillement

Tableau V.6 : Vérification aux sollicitations tangentes pour les poteaux.

Section | Lf D Vd Ty Tadm
Niveau Ag Pd Obs
(cm2) | (cm) (cm) | (KN) | (Mpa) | (Mpa)
65%x65 | 285.6 | 4,39 |0,040 |60 150.53 {0,371 |1 OK
RDC
Soussol | 6565 | 1904 [293 [0,040 |625 |15053 0371 |1 OK
soupente
et Etage | 60*60 |214.2 [357 [0,040 |575 |8454 (0245 |1 OK
1
Etage 2
e 55x55 | 2142 | 3,89 | 0,040 | 525 79.17 0274 |1 OK
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Etage 4
" 50x50 | 2142 (4,28 |0,040 | 475 67.65 0,216 |1 OK
Etage 6
- 45x45 | 2142 | 4,76 | 0,040 |425 53.06 0,189 |1 OK
Etage 8
" 40x40 | 214.2 | 536 | 0,075 | 375 42.90 0,187 | 1,875 | OK
Etage10 | 35x35 | 2142 (6,12 |0,075 |325 38.93 0,212 | 1875 |OK

POTEAU SOUPENTE, ETAGE 01 (60*60)
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POTEAU ETAGE 08,09 (40*40) POTEAU ETAGE 06,07 (L5*L5)
| 40 . . 45 .
L T T om0 T

3cAD TI0

3cap TIO

40
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FigureV.2: Schéma deferraillage des poteaux.

V.2 Etude des poutres:

V.2.1 Introduction :
Les poutres sont sollicitées en flexion simple, sous un moment fléchissant et un effort

tranchant, le moment fléchissant permet la détermination des dimensions des armatures

longitudinales. L’ effort tranchant permet de déterminer les armatures transversales.

Les poutres sont étudiées en tenant compte des efforts données par le logiciel Robot

structural analysis, combinés par les combinaisons les plus défavorables données par le
RPA99 Version 2003 suivantes :

1,35G+1,5Q
G+Q
G+Q+E
G+Q-E
0,8G+E
0,8G-E
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Les poutres sont calculées en flexion simple, elles sont sollicitées par des moments
fléchissant et des efforts tranchants. 1l y a deux types de poutres a étudier :
Poutres principal es (35x40).

Poutres secondaires (30x35).

V.2.2.Recommandation du RPA99/2003 :
V.2.2.1 Coffrage:

Les poutres doivent respecter les dimensions ci-apres :

h .
et < 4RPAQY/ 2003(article 7.5.1)

V.2.2.2 Ferraillage:
Les armatures longitudinales RPA 99/2003 (article 7.4.2.1):

Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre
est de 0.5% de la section de la poutre. AT*™ = 0.5% b * h.

L e pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de :

4% de la section de la poutre en zone courante.

6% de |a section de |a poutre en zone de recouvrement.

Les poutres supportant de faibles charges verticales et sollicitées principaement par les
forces latérales sismiques doivent avoir des armatures symétriques avec une section en travée
au moins égale alamoitié de la section sur appui.

Lalongueur minimale des recouvrements est de :

40¢ En zone Il,.

avec:¢, ., - est lediamétre maximale utilise.

Les cadres du nceud disposés comme armatures transversales des poteaux, sont constitués
de 2U superposés formant un carré ou un rectangle (Ia ou les circonstances s'y prétent, des
cadres traditionnels peuvent également étre utilisés).

Les directions de recouvrement de ces U doivent étre alternées, néanmoins, il faudra veiller
ace gu au moins un coté fermé des U d’'un cadre soit disposé de sorte a s opposer ala pousseé
au vide des crochets droits des armatures longitudinal es des poutres.

On doit avoir un espacement maximum de 10 cm entre deux cadres et un minimum de trois

cadres par nceuds.
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Les armatures transversales RPA 99/2003 (article 7.5.2.2) :

La quantité d’ armatures transversales minimales est donnée par : A, = 0.003x Sx b

L’ espacement maximum entre les armatures transversales est déterminé comme suit :

S< min(g ;12¢,) , Zone nodale (Zone I1).

S< g , Zone courante (Zone I1).

La valeur du diamétre ¢ des armatures longitudinales a prendre est le plus petit diamétre
utilisé, et dans le cas d' une section en travée avec armatures comprimées. C'est le diamétre le
plus petit des aciers comprimés.

Les premieres armatures transversales doivent étre disposées a 5cm au plus du nu d' appui

ou de |’ encastrement

V.2.3 Calcul du ferraillage :
Tableau V.10 : Ferraillage des poutres principales et secondaires.

_ S M(KN/ | V |Amin | Acal(
Niveau | Poutre L ocal A adopté (cm2)
(cm2) m) (KN) [(cm2)| cm2)
Appuis | 95.86 8.07 6HA14=9.24
PP 35x40 93.80 7
Travée | 65.58 5.50 6HA12=6.77
RDC
Appuis | 105.10 9.20 6HA14 =924
PS 30x35 107.18 | 5.25
Travée | 77.65 6.60 6HA12=6.77
Appuis | 120.28 10.36 | 3T14+3HA16 = 10.65
PP 35x40 115.92 7
Etage Travée | 111.21 9.50 3T14+3HA16 = 10.65
courant Appuis | 135.12 1220 | 3T14+3HA20=14.04
PS 30x35 15381 | 525
Travée | 114.95 10.1 3T14+3HA16 = 10.65
Appuis 28.8 243 3HA14 =4.62
PP 35x40 42.56 7
Travée 2.17 0.14 3HA14=4.62
Terrasse
Appuis | 17.84 175 3HA12=3.39
PS 30x35 24.07 | 5.25
Travée 5.33 0.52 3HA12=3.39
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V.2.3 Vérification desarmatures selon le RPA 99 : (article 7.5.2.1)
Pourcentage maximum des armatures longitudinales :
Poutre principale

En zone courante: A,q, = 4% bxh =0,04 x 35 x 40 = 56cm? > Aadopté

En zone de recouvrement: A,,q, = 6% bxh = 0,06x 35x 40 = 84cm? > Aadopté
Poutre secondaires

En zone courante : Ay = 4% bxh = 0,04 x 30 x35 = 42cm? > Aadopté

En zone de recouvrement: A,,,, = 6% bxh = 0,06x 30 x35= 63cm? > Aadopté
Leslongueurs de recouvrement :
L>40xJ enzonella
@=18mm =L,=72cm on adopte L, = 65cm
@=16mm =L ,=64cm on adopte L, = 65cm
@=14mm =L, = 56cm on adopte L, = 60cm
@=12mm =L, = 48cm on adopte L, =50cm
Pourcentage minimale des armatures longitudinales :
Amin=0.5%b*h=0.005*35*40= 7 cm® PP
Amin=0.5%b* h=0.005* 30* 35= 5.25 cm* PS

V.24 Lesarmaturestransversales:

Calcul de ®t :

Le diamétre des armatures transversales pour les poutres principales et secondaires est
donné par :

@ <min (9, ; h/35; b/10) = min (1,2 ; 40/35; 35/10)

=>0<I1,14cm = Soitd=8mm

Donc on opte pour A= 4T8 = 2.01cm?
Soit : 1 cadre + 1 étrier de @8 pour toutes |es poutres.

Calcul des espacements des armatures transversales :

Les espacements seront calculés directement selon les recommandations du RPA 99Art
(75.2.2)
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Zone nodale: S <min (h/4 ; 12x@;)=min (10cm ; 14,4cm) = Soit S = 10cm
Zone courante : S;<h/2=40/2=20cm = Soit S;= 15cm

Vérification des sections d’ armatures transversaes :

A" =0,003.5,.b = 0,003x 15x30=1,35cm*<A= 2.01cm’® ........c........ Condition
vérifiée.

V.2.4.1 Vérificational’ELU :

Contrainte tangentielle maximale :

Il faut vérifier que:

%4

= < 7T =min(0,1333. f,,5 ; 5SMPa) = 3,33MPa

Les résultats sont donnés dans le tableau suivant :

Tableau V.11 : Vérification des contraintes tangentielles.

Poutres Vu(KN) T (Mpa) T gam(Mpa) Observation

Principales 115.92 0.95 3.33 Vérifiée

Secondaires 153.81 1.7 3.33 Veérifiee

Donc pas de risque de cisaillement et cela pour tous les poutres.

e Vérification des armatures longitudinales au cisaillement

Vv
Appuis derives A >% ............................ Q@.
. L M
Appuisintermédiaires A > %x v, - 09 ad) ........ (2) ys=1.15, fe= 400MPa
e I X

Les vérifications sont résumeées dans e tableau ci-apres :

Tableau V.12. Vérification des armatureslongitudinales au cisaillement.

Poutres Al(cm?) | Vu (KN) Ma Arive(cmz) Al" Observation
(KN.m) (cm2)

Principales 12.05 115.92 120.28 3.33 7.64 Vérifiée

Secondaires 18.85 153.81 135.12 4.42 9.96 Vérifiée

V.2.4.2 Vérification al’ELS:

e Etat limite de compression du béton :

b
§y2+15AS><y—15d><AS=0
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_ Mser
Opc = I

b
I=§y3+15><[Asx(d—y)2+A’s><(y—d’)2]

y; 0pe = 0,6 X frpg = 15MPa

Les vérifications sont résumées dans le tableau ci-apres :

Etude des éléments structuraux

TableauV.6. Vérification del’ état limite de compression du béton.

Poutres |[Localis Mser(KN.m) || (cm4) |Y(cm) | 6. (Mpa) | Gagm(Mpa) | Obser
- Appui -45.92 111526 | 14.54 4.25 15 Vérifiée
Principales __
Travée 11.25 111526 | 14.54 4.25 15 Vérifiée
| Appui -34.41 96361 | 16.15 8.32 15 Vérifiée
Secondaire
Travée 4.96 73708 | 13.92 9.37 15 Vérifiée
Etat limite de déformation (évaluation de la fléche) :
D’ aprésle BAEL 91 et le CBA93 lavérification alafleche est inutile si :
hy 1
[ — 16
ht Mt
7= 10.M, BAEL91 (ArtB.6.5)
As _ 42
bod — fe
Tableau V.13. Vérification dela fleche pour les poutres.
As
Poutre | Ht(cm) | B(cm) | L(m) (cm2) ht/I>1/16 | ht/L>Mt/(10.M0) | Ad(b0.d)<4.2/fe
cm
PP 40 35 4.3 | 12.05 | 0.09=>0.06 0.09 > 0.085 0.0098 < 0.01
PS 40 30 4.7 | 18.85 | 0.085>0.06 | 0.085 > 0.085 0.0099 < 0.01
Obs: Vérifiée Vérifiée Vérifiée

Donc, lavérification de lafléche n’ est pas nécessaire.
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Appuis Travée

PP:R.D.C

Appuis Traveéee

- PS:R.D.C
Appuis/Travee

AT1A
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Appuis Travee

3T20 3T14

PS:etages

Appuis/Travee Appuis/Travée

PS:térasse PP:térasse

Figure Erreur ! 1l n'y a pas de texte répondant a ce style dans ce document..3 : Schéma de

ferraillage des poutres
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V.1.5.4 Vérification des zones nodales:

Dans le but de faire en sorte que les rotules plastiques se forment dans les poutres plutot
que dans les poteaux, le RPA99 (Art 7.6.2)exige de vérifier :

IMN[+|Ms| >1.25% (|Mw[+|ME[)

Détermination du moment résistant dans | es poteaux :

Le moment résistant (MR) d'une section de béton
dépend essentiellement :

Des dimensions de la section du béton,

De la quantité d’ armatures dans la section,

Dela contrainte limite élastique des aciers.

FigureV.4. Schéma dela zone
MR =7 X As X 0s

nodale.

Avec.Z =09 X h

fe
oS = —
YSs
Tableau V.7 : Les momentsrésistants dans les poteaux.
Niveau Section (cm?) | Z (m) As (cm?) Mg (KN.m)
Sous-sol 65* 65 0,585 12.32 288.28
Soupente et
60* 60 0.540 10.90 235.44
Etage 1
Etage2 et 3 55%55 0.495 10.90 215.82
Etage4 et 5 50x50 0,450 9.36 168.48
Etage6 et 7 45x45 0,405 9.36 151.63
Etage8et 9 40x40 0.360 7.10 102.24
Etage 10 35x35 0.315 7.10 89.46

Détermination des moments rési stants dans les poutres :
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Les moments résistants dans les poutres sont calculés de la méme maniéere que dans les

jpoteaux :
Tableau V.8 : Lesmomentsrésistants dans les poutres.
N T Section Z (m) A, () Mg
iveau e m cm
yP (cm? ) (KN.m)
0.36
9.24 133.056
PP 35x40
0.36
4.62 66.528
RDC
0.315 9.24 116.424
PS 30%35
0.315 3.39 42.71
0.36
10.65 153.36
PP 35x40
0.36
Etage 4.62 66.528
cour ant
0.315 14.04 176.904
PS 30%35
0.315 4.62 58.212
0.36
PP 35x40 4.62 66.528
Terrasse
PS 30x%35 0.315 3.39 42.714
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Tableau V.9 : Vérification dela zone nodale.

Niveau Ms Mn Mn+Ms Mw Me 125 Observation
(Mw+Me)

Sous-sol 288,288 288,288 576,576 133,05 66,528 249,48 Vérifiée
RDC 288,288 235,44 523,728 133,05 66,528 249,48 Vérifiée
Soupente 235,44 235,44 470,88 153,36 66,528 274,86 Vérifiée
Etage 1 235,44 215,82 451,26 153,36 66,528 274,86 Vérifiée
Etage 2 215,82 215,82 431,64 153,36 66,528 274,86 Vérifiée
Etage 3 215,82 168,48 384,3 153,36 66,528 274,86 Vérifiée
Etage 4 168,48 168,48 336,96 153,36 66,528 274,86 Vérifiée
Etage5 168,48 151,632 320,112 153,36 66,528 274,86 Vérifiée
Etage 6 151,632 151,632 303,264 153,36 66,528 274,86 Vérifiée
Etage 7 151,632 151,632 303,264 133,05 66,528 249,48 Vérifiée
Etage 8 151,632 102,24 253,872 133,05 66,528 249,48 Vérifiée

Etage 9 102,24 89,46 191,7 133,05 66,528 249,48 Non vérifiée

Etage 10 89,46 0 89,46 66,528 66,528 166,32 Non vérifiée

Conclusion :
La vérification des zones nodales est justifiée ; donc les rotules plastiques se forment dans

les poutres plutét que dans | es poteaux.
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V.3 Etude des voiles:

V.3.1 Introduction :
Le RPA99 version 2003 (3.4.A.1.a) exige de mettre des voiles de contreventement pour

chague structure en béton armé dépassant quatre niveaux ou 14 m de hauteur danslazone lla

Les voiles sont considérés comme des consoles encastrées a leur base, leurs modes de
rupture sont :

Rupture par flexion.

Rupture en flexion par effort tranchant.

Rupture par écrasement ou traction du béton.

D’ou, les voiles seront caculés en flexion composée avec effort tranchant, avec les
sollicitations issues des combinai sons suivantes :

1.35G+1.5Q

G+Q+tE

0.8G+E

V.3.2 Recommandation du RPA :
Armatures verticales :

Les armatures verticales sont destinées a reprendre les efforts de flexion. Elles sont
disposées en deux nappes paraléles aux faces de voiles. Elles doivent respecter les
prescriptions suivantes :

L’ effort de traction doit étre pris en totalité par les armatures verticales et horizontales de
lazone tendue, tel que:A,,;;, = 0.20% (L; x e)

L:: Longueur de la zone tendue.

e épaisseur du voile.

Les barres verticales des zones extrémes doivent étre ligaturés avec des cadres horizontaux
dont I’ espacement st <e (e : épaisseur de voile).

A chaque extrémités du voile, |’ espacement des barres doit étre réduit de moitié sur 1/10de
lalargeur du voile.

Les barres du dernier niveau doivent étre munies des crochets ala partie supérieure.

Armatures horizontales :

Les armatures horizontales sont destinées a reprendre les efforts tranchants,Elles doivent

étre disposées en deux nappes vers les extrémités des armatures verticales pour empécher

leurs flambements et munies de crochets a 135° ayant une longueur delOd .
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Armatures transversales :

Elles sont destinées essentiellement a retenir les barres verticales intermédiaires contre le
flambement. Elles sont en nombre de quatre épingles par 1m? au moins.

Armatures de coutures :

Le long des joints de reprises de coulage, I’ effort tranchant doit étre pris par les aciers de
couture dont la section doit étre calculée avec laformule :

A,] :1.1><\f/;avec:v =1.4xV,

e

Régles communes (armatures verticales et horizontales) :
L e pourcentage minimum d’ armatures (verticales et horizontales) :

A =0.15%delasection du voile, dans |a section globale du voile.

A.;, = 0.10%de la section du voile, dans |a zone courante
1 : : ,
@ < 0 x e (Exception faite pour les zones d  about).

L’ espacement :S; = min(1.5 e, 30 cm).

Les deux nappes d'armatures horizontales doivent étre reliées avec au moins quatre
épingles par m?. Dans chaque nappe, les barres horizontales doivent étre disposées vers
I’ extérieur.

Longueurs de recouvrement :

40¢ : Pour les barres situées dans les zones ou le renversement de signe des efforts et
possible.

20¢ : Pour les barres situées dans les zones comprimées sous I’action de toutes les

combinai sons possibles de charge.

V.3.3Feraillage:
Le calcul des armatures verticales se fait a la flexion composée sous (M et N) pour une

section  (exL) selon lasollicitation la plus défavorable de ce qui suit :
V" Nmax=Mcorrespondant
V" Nmin™ Mcorrespondant
V" Mmax=Ncorrespondant
>

Armatures horizontales :

lexion composé
,{f P k=142
un effort N = compression fezs
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_ Ncompression

Ocm = bl ; contrainte moyenne de compression.
S <min(1.5xe, 30cm)
V,
7,=—"—<0.2x f_, =5 Mpa.
u eX d c28 p

» Lalongueur de recouvrement :

40¢, pour les barres situées dans les zones ou le renverssement du signe des ef forts
L, est possible.
20¢, pour les barres situées dans les zones comprimées.

» Regles communes:

0.15% (Lx e), globalement dans la section du voile.
Amind 0.10% (L. x e), en zone comprimé.
0.20% (L; x e), en zone tendue.

v Diamétres des barres :

1
¢ < T0¢
v' Espacement des barres horizontales et verticales :
S <15xe
S <30 cm

Les résultats de ferraillages sont récapitul és dans les tableaux ci-dessous :
Tableau V.14 : Résultatsdu ferraillage du voile 1 (L=1.30m)

Etage 1
) S-sol et Etage2et | Etaged4et | Etage6 | Etage8 Etage
Niveau Et la
RDC 3 5 et7 et9 10
soupente
Section (m2) 0.195 0.15 0.15375 0.1575 0.16125 0.165 0.16875
M (KN.m) 171,09 6.29 2.06 5.58 8.93 12.01 11.59
N (KN) -1015,73 -678,38 -585,09 -516,16 -431,08 -319,66 -149,85
V (KN) 49,96 73,14 91,09 90,88 90.83 80,55 56.96
Section ET ET ET ET ET ET ET
T (MPA) 0.378 0.719 0.872 0.848 0.827 0.716 0.495
Taam(MPA) 5 5 5 5 5 5 5
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Av/face 12.67 8.48 7.32 6.45 5.39 3.99 1.87
AvMin/section 3.90 3.90 3.90 3.90 3.90 3.90 3.90
(AHA14+ | (AHA14+
(4HA16+ | (4HAL4+ (AHA14+ (AHA14+ (AHA14+
4HA12)= | 4HA12)=
Av Ad/m 4HA14)= | 4HA12)= 4HA12)= 4AHA12)= 4HA12)=
10.68 10.68
14.2 cm?2 10.68 cm2 10.68 cm?2 10.68 cm2 10.68 cm2
cm2 cm2
St (Cm) 20 20 20 20 20 20 20
Ahcal 0.47 0.67 0.82 0.80 0.78 0.67 0.46
Ahmin 0.6 0.45 0.45 0.45 0.45 0.45 0.45
Ahad 2HA8= 2HA8= 2HAS8= 2HA8= 2HA8= 2HA8= 2HAS8=
ado
1.01 cm2 1.01 cm2 1.01 cm2 1.01 cm2 1.01cm2 | 1.01cm2 1.01 cm2
St (Cm) 20 20 20 20 20 20 20
Tableau V.7. Résultats du ferraillage du voile 2 (L=1.30
; S-sol et Etage let Etage 6 Etage 8 Etage
Niveau Etage2et 3 | Etage4et 5
RDC L a soupente et7 et9 10
Section (M2) 0.195 0.15 0.15375 0.1575 0.16125 0.165 0.16875
M (KN.m) 169,12 3,32 1.04 534 8.84 11,38 11.41
N (KN) 1034,27 697,75 606 535,65 446,67 329,19 147,38
V (KN) 49,77 73,13 84,29 91.49 92,47 85,68 20.14
Section ET ET ET ET ET ET ET
T (MPA) 0.377 0.718 0.807 0.854 0.842 0.762 0.175
Taam(MPA) 5 5 5 5 5 5 5
Av/face 12.93 8.72 7.58 6.7 5.59 4.11 1.84
AvMin/section 3.90 3.90 3.90 3.90 3.90 3.90 3.90
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(4HA14+ | (4HA14+
(4HA16+ (AHA14+ (AHA14+ (AHA14+ (AHA14+
4HA12)= | 4HAL2)=
Av Ad/m 4AHA14)= 4HA12)= 4HA12)= 4HA12)= 4HA12)=
10.68 10.68
14.2 cm2 10.68 cm2 10.68 cm2 10.68 cm2 10.68 cm?2
cm2 cm2
St (cm) 20 20 20 20 20 20 20
Ahcal 0.47 0.67 0.76 0.80 0.79 0.71 0.16
Ahmin 0.6 0.45 0.45 0.45 0.45 0.45 0.45
- 2HAS8= 2HAS8= 2HAS8= 2HAS8= 2HAS8= 2HAS8= 2HAS8=
ado
1.01 cm2 1.01 cm2 1.01 cm2 1.01 cm2 1.01cm2 | 1.01cm2 1.01 cm2
St (cm) 20 20 20 20 20 20 20
Tableau V.16 Résultats du ferraillage du voile 3 (L=2.00m)
Etage 1 et
) S-sol et Etage2et | Etagedet | Etage6 | Etage8 Etage
Niveau La
RDC 3 5 et 7 et 9 10
soupente
Section (m2) 0.335 0.255 0.25875 0.2625 0.26625 0.27 0.27375
M (KN.m) 579,05 21,82 5.33 6,47 5.72 3,35 0.02
N (KN) 1459,77 906,14 771,76 658,68 517,35 341,61 126,71
V (KN) 148,37 101,73 38,81 20,53 16,49 53,42 39,01
Section ET ET ET ET ET ET ET
T (MPA) 0.639 0.575 0.216 0.113 0.089 0.285 0.205
Taam(MPA) 5 5 5 5 5 5 5
Av/face 18.25 11.33 9.65 8.23 6.47 427 1.59
AvMin/section | 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00
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(4HA20+ | (4HA16+ (4HA16+ (4HA16+ | (4HAL16+ | (AHA16+ | 4HAL6+
Av Ad/m 4AHA16)= | 4HA14)= AHA14)= AHA14)= | 4HA14)= | 4dHA14)=| 4HA14=
20.61cm2 | 14.2cm2 14.2 cm2 142cm2 | 142cm2 | 14.2cm2 | 14.2cm2
St (cm) 20 20 20 20 20 20 20
Ahcal 0.8 0.54 0.20 0.11 0.08 0.27 0.19
Ahmin 0.6 0.45 0.45 0.45 0.45 0.45 0.45
o 2HA8= 2HA8= 2HA8= 2HA8= 2HA8= 2HA8= 2HA8=
ado
1.01 cm2 1.01 cm2 1.01 cm2 1.01lcm2 | 101cm2 | 1.01cm2| 1.01cm2
St (cm) 20 20 20 20 20 20 20
Tableau V.17. Résultats du ferraillage du voile 4 (L =2.50m)
Etage 1 et
) S-sol et Etage2et | Etaged4et | Etage6 | EtageS8 Etage
Niveau la soupente
RDC 3 5 et 7 et9 10
Section (m2) 0.435 0.33 0.33375 0.3375 0.34125 0.345 0.34875
M (KN.m) 1050,09 14,57 27.02 22,96 17.68 10,6 2.78
N (KN) 1785,74 1084,05 942 53 798,59 621,56 406,04 148,32
V (KN) 238,37 206,64 56,71 26.18 29,84 4411 6,81
Section ET ET ET ET ET ET ET
T (MPA) 0.785 0.897 0.243 0.111 0.125 0.183 0.028
Taam(MPA) 5 5 5 5 5 5 5
Av/face 22.33 13.55 11.79 9.99 7.76 5.07 1.85
AvMin/section 7.10 7.10 7.10 7.10 7.10 7.10 7.10
4HA 20+ 4HA20+ AHA20+ | 4HA20+ | 4HA20+ | 4HA20+
Av Ad/m 8HAZ20
4HA16 4HA16 4HA16 4HA16 | 4HA16 4HA16
St (cm) 20 20 20 20 20 20 20
Ahcal 0.98 0.84 0.23 0.10 0.12 0.17 0.03
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Ahmin 0.6 0.45 0.45 0.45 0.45 0.45 0.45
Ahado 2HAS8 2HAS8 2HAS8 2HA8 2HAS8 2HA8 2HAS8
St (cm) 20 20 20 20 20 20 20
Tableau V.18. Résultats du ferraillage du voile 5 (L =2.50m)
N S-sol et Etagelet | Etage2et | Etagedet | Etage6 | Etage8 Etagel0
RDC la soupente 3 5 et7 et 9
Section (m2) 0.435 0.33 0.33375 0.3375 0.34125 0.345 0.34875
M (KN.m) 1010,59 12,86 32.39 33.32 31,06 244 8.71
N (KN) 1785,32 1102,79 939,78 790,37 611,02 395,51 143,1
V (KN) 311,03 193,67 115,8 87,21 66,77 46,37 40,45
Section ET ET ET ET ET ET ET
T (MPA) 1.025 0.841 0.497 0.370 0.280 0.192 0.166
Toam(MPA) 5 5 5 5 5 5 5
Av/face 22.32 13.79 11.75 9.88 7.64 4.95 1.79
AvMin/section | 7.10 7.10 7.10 7.10 7.10 7.10 7.10
- 8HA20 4HA20+ 4HA20+ AHA20+ | AHA20+ | 4HA20+ | 4HA20+
4HA16 4HA16 4HA16 4HA16 | 4HA16 4HA16
St (cm) 20 20 20 20 20 20 20
Ahcal 1.28 0.79 0.47 0.35 0.26 0.18 0.16
Ahmin 0.6 0.45 0.45 0.45 0.45 0.45 0.45
Ahado 2HA8 2HAS8 2HAS8 2HAS8 2HA8 2HAS8 2HA8
St (cm) 20 20 20 20 20 20 20
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Tableau V.19 : Résultats du ferraillage du voile 6 (L=2.00m)

Etude des éléments structuraux

N — S-sol et Etagelet | Etage2et | Etagedet | Etage6 | Etage8 Etage
RDC la soupente 3 5 et7 et 9 10
Section (m2) 0.335 0.255 0.25875 0.2625 0.26625 0.27 0.27375
M (KN.m) 448,72 33,56 17,67 19,95 20,04 17,71 8,78
N (KN) 1000,77 855,59 737,8 637,14 505,84 338,92 128,87
V (KN) 185,75 82,25 46,73 29,36 22,25 32,01 40.9
Section ET ET ET ET ET ET ET
T (MPA) 0.800 0.465 0.260 0.161 0.120 0.171 0.215
Taam(MPA) 5 5 5 5 5 5 5
Avl/face 125 10.71 9.22 7.97 6.32 4.32 161
AvMin/section | 6.0 6.0 6.0 6.0 6.0 6.0 6.0
o Al 4HA20+ 4HA16+ 4HA16+ 4HA16+ | 4HA16+ | AHA16+ | 4HA16+
4HA16 4HA14 4HA14 4HA14 4HA14 | 4HA14 4HA14
St (cm) 20 20 20 20 20 20 20
Ahcal 1 0.44 0.24 0.15 0.11 0.16 0.20
Ahmin 0.6 0.45 0.45 0.45 0.45 0.45 0.45
Ahado 2HA8 2HAS8 2HA8 2HA8 2HAS8 2HA8 2HA8
St (cm) 20 20 20 20 20 20 20
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Tableau V.20 Résultats du ferraillage du voile 7 (L=1.80m)

Etude des éléments structuraux

N — S-sol et Etagelet | Etage2et | Etagedet | Etage6 | Etage8 Etage
RDC la soupente 3 5 et7 et 9 10
Section (m2) 0.295 0.225 0.22875 0.2325 0.23625 0.24 0.24375
M (KN.m) 0 0.1 24,69 27.46 16.07 31.24 34.64
N (KN) 1704,86 1409,71 1053,57 839,85 525,7 564,26 212.23
V (KN) 137,35 96.47 48,17 34.62 35,05 53.72 46.49
Section ET ET ET ET ET ET ET
T (MPA) 0.675 0.621 0.305 0.215 0.215 0.323 0.275
Taam(MPA) 5 5 5 5 5 5 5
Avl/face 2131 17.62 13.17 10.5 6.57 7.05 2.65
AvMin/section | 5.40 5.40 5.40 5.40 5.40 5.40 5.40
Av Ad/m 8HA0 4HA20+ 4HA16+ SHALL 4HA16+ | 4HAl6+ | 4HAL16+
4HA16 4HA14 4HA14 | 4HA14 4HA14
St (cm) 20 20 20 20 20 20 20
Ahcal 0.84 0.58 0.29 0.20 0.20 0.30 0.26
Ahmin 0.6 0.45 0.45 0.45 0.45 0.45 0.45
Ahado 2HA8 2HAS8 2HA8 2HA8 2HAS8 2HA8 2HAS8
St (cm) 20 20 20 20 20 20 20
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Tableau V.21 : Résultats du ferraillage du voile 8 (L=1.80m)

Etude des éléments structuraux

N — S-sol et Etagelet | Etage2et | Etaged4et | Etage6 | Etage8 Etage
RDC la soupente 3 5 et7 et 9 10
Section (m2) 0.295 0.225 0.22875 0.2325 0.23625 0.24 0.24375
M (KN.m) 423,6 6.02 21,96 20.94 18,9 15.88 26.17
N (KN) 1997,79 1506,14 1297,93 1117,07 889,08 599,22 215,56
V (KN) 148,35 83.89 33,26 216 14,76 13.05 29,76
Section ET ET ET ET ET ET ET
T (MPA) 0.729 0.540 0.210 0.134 0.090 0.079 0.176
Taam(MPA) 5 5 5 5 5 5 5
Avl/face 24.98 18.83 16.22 13.96 11.11 7.49 2.69
AvMin/section | 5.40 5.40 5.40 5.40 5.40 5.40 5.40
o Al 8HA20 4HA20+ 4HA20+ 4HA16+ | 4HA16+ | 4HA16+ | 4HA16+
4HA16 4HA16 4HA14 4HA14 | 4HA14 4HA14
St (cm) 20 20 20 20 20 20 20
Ahcal 0.91 0.51 0.20 0.13 0.08 0.07 0.17
Ahmin 0.6 0.45 0.45 0.45 0.45 0.45 0.45
Ahado 2HAS8 2HA8 2HA8 2HAS8 2HA8 2HA8 2HAS8
St (cm) 20 20 20 20 20 20 20
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Tableau V.22. Résultats du ferraillage du voile 9 (L=1.90)

Etude des éléments structuraux

N — S-sol et Etagelet | Etage2et | Etagedet | Etage6 | Etage8 Etage
RDC la soupente 3 5 et7 et 9 10
Section (m2) 0.315 0.24 0.24375 0.2475 0.25125 0.255 0.25875
M (KN.m) 487,46 16,06 3,67 2.36 1,57 1.32 4.25
N (KN) 1703,57 1358,5 1181,39 1027,82 829,13 569,92 231,86
V (KN) 150,24 104.3 58,02 3211 20,4 33.8 35.3
Section ET ET ET ET ET ET ET
T (MPA) 0.690 0.628 0.344 0.187 0.117 0.191 0.197
Taam(MPA) 5 5 5 5 5 5 5
Avl/face 21.29 16.98 14.76 12.84 10.36 7.12 2.89
AvMin/section | 5.70 5.70 5.70 5.70 5.70 5.70 5.70
Av Ad/m SHA20 4HA20+ SHALG AHA16+ | 4HA16+ | 4HAl16+ | 4HAL16+
4HA16 4HA14 4HA14 | 4HA14 4HA14
St (cm) 20 20 20 20 20 20 20
Ahcal 0.86 0.59 0.32 0.18 0.11 0.18 0.18
Ahmin 0.6 0.45 0.45 0.45 0.45 0.45 0.45
Ahado 2HA8 2HAS8 2HA8 2HA8 2HAS8 2HA8 2HA8
St (cm) 20 20 20 20 20 20 20
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Tableau V.23. Résultats du ferraillage du voile 10 (L=1.95)

Etude des éléments structuraux

N — S-sol et Etagelet | Etage2et | Etagedet | Etage6 | Etage8 Etage
RDC la soupente 3 5 et7 et 9 10
Section (m2) 0.325 0.2475 0.25125 0.255 0.25875 | 0.2625 0.26625
M (KN.m) 213,69 22.51 1,88 5.89 6,57 5.51 1.29
N (KN) 2228,45 1749,44 1509,45 1308,88 1057,75 | 734,54 311,38
V (KN) 198,37 39.38 100,17 68.14 57,71 38.92 43.81
Section ET ET ET ET ET ET ET
T (MPA) 0.882 0.230 0.575 0.385 0.322 0.214 0.237
Taam(MPA) 5 5 5 5 5 5 5
Avl/face 27.86 21.87 18.86 16.36 13.22 9.18 3.89
AvMin/section | 5.85 5.85 5.85 5.85 5.85 5.85 5.85
o Al 4HA25+ SHA20 4HA20+ 4AHA20+ | 4HA16+ | 4HA16+ | 4HA16+
4HA20 4HA16 4HA16 4HA14 | 4HA14 4HA14
St (cm) 20 20 20 20 20 20 20
Ahcal 11 0.22 0.54 0.36 0.30 0.20 0.22
Ahmin 0.6 0.45 0.45 0.45 0.45 0.45 0.45
Ahado 2HA10 2HA8 2HAS8 2HAS8 2HA8 2HAS8 2HA8
St (cm) 20 20 20 20 20 20 20
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Chapitre V Etude des éléments structuraux

Voile VI & V2

RDC, S-sol

130

2HA14 e=20

2HAS e=15
ép AHS 4/m? ¢

Soupente et Etage courants

[

2HAS =15
ép AHS 4/m? ¢

Voile V3 & V6

RDC, S-sol

2x4HA16 e=10

+ + + + +rF+k
: : & : ;: ::S% Cad HAS e=20

E@ Cad HAS e=20

200
IS IS I S S SN S N
[ A T TS
Soupente et Etage courants
200
S SIS S S S S S S SN e 2 i
[ T . T . 7 o T T T o Irg)Caumase

2HAS c=15
ép AHS 4/m?> ¢
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Chapitre VI Etude des fondations

VI.1lIntroduction :

L’infrastructure est I’ensemble des éléments, qui ont pour objectif le support des charges
de la superstructure et les transmettre au sol. Cette transmission peut étre directe (semelles
posées directement sur le sol : fondations superficielles) ou indirecte (semelles sur pieux :
fondations profondes) et cela de facon a limiter les tassements différentiels et les
déplacements sous I’ action des forces horizontales.

Elle constitue donc la partie essentielle de I’ ouvrage, puisque de sa bonne conception et
réalisation, découle la bonne tenue de |’ ensemble.

V1.2 Choix du type desfondations:

Le choix du type des fondations dépend essentiellement, des facteurs suivants :

-La capacité portante du sol.

-Les Charges transmises au sol.

-Ladistance entre axes des poteaux.

- L’ économie et lafacilité de réalisation.

Selon le rapport du sol, la contrainte admissible du sol est estimée ao = 2.00 bars.

D’apres RPA 99 (Article 10.1.4.1) les fondations superficielles sont dimensionnées selon
les combinaisons d actions suivantes :

G+QzE

0.8xGtE

V1.3 Etude desfondations::

Vu ladistance existante entre les axes de deux portiques paralléles, on constate qu’il y aun
chevauchement des semelles isol ées et filantes. Donc on opte aors pour un radier

V1.3.1 Radier général :

Leradier travaille comme un plancher renversé.

V1.3.1.1 Dimensionnement :

Le radier est considéré comme infiniment rigide, donc on doit satisfaire les conditions
suivantes :

Condition de coffrage :

he: hauteur des nervures.

h,: hauteur de ladalle.

Lmax: la plus grande portée entre deux éléments porteurs successifs. (L= 5.00m)
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Chapitre VI Etude des fondations

L 500

> B — —— = 26cm on opte h =40cm
" 20 20 e h
thﬂ:—:mcm on opte h = 65cm
10 10

Condition derigidité :

T
ELe > I—ma><

Le: est la longueur élastique, qui permet de déterminer la nature du radier (rigide ou

flexible).

/4.E.I
>4
L Kb

E : module d’ éasticité du béton, E = 3.216x10’KN/n?

| : inertie de la section du radier.

K : coefficient de réaction du sol, pour un sol moyen K= 4x10*KN/m?".

b: lalargeur delasemelle.

4
ona:t = 2N 5 o8k 25 gpem
12 " xE

Donc: h=80cm.
Lasurface du radier :

N — N
ser ser
< Gsol = Srad 2 ==

S O
Cacul du Poids::
Nser= 50220.19KN (Poidstotal transmis par la superstructure).

Sua=347.6 m*(Surface du batiment)

Prag= 0.4 x 347.6x 25 = 3476KN (Poids du radier)
L=251.1 m (Longueur total des nervures)
Prer = 0.65%0.8%x251.10%25 = 3264.3 KN (Poids des nervures)

Nser=50220.19+3476+ 3264.3 = 56960.49 KN

N _ 56960.49 _ 28480177
200

Sad 2

s
O_S)|
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Chapitre VI Etude des fondations

S < S On n'apas besoin de débordDonc on prend S, = S, =347.6 nt

Condition de cisaillement :
vd 0.07

= — < —
T= S feageeeimiiniinnn(l)
Nd x Lmax
Vi————— x1lm
2x Srad

Nd: effort normal de calcul issu de la combinaison la plus défavorable.

_56721.09x5.72

Vig=—————=433.06 KN
2 x347.6
Vd xyb _
De(l) d= 007D o8 0.492m

A partir de cestrois conditions on opte pour :
—hy =80 cm pour les nervures du radier.

—hy =40 cm pour ladalle du radier.
Lasurface du radier S, =S, =347.6 nt

V1.3.1.2 Lesvérifications:

» Vérification au poinconnement :

Selon le BAEL99 (article A.5.2, 41), il faut vérifier la résistance de la dalle au poinconnement par
effort tranchant, cette vérification s’effectue comme suit :

Ny SO.O45><UC><h><£ (A.5.2,42).

7o

Nd: effort normal de calcul.

he: hauteur de lanervure.

Uc: périmetre du contour au niveau du feuillet moyen.

e  Sous poteaux le plus sollicité:

Le poteau le plus sollicité est le poteau carré (65x65) cm2, le périmetre d’impact Uc est donné par

la formule suivante : Uc = 2x (A+B)

A=a+h=0.65+0.8=1.45

=U_ =2x(1.45+145)=58m

B=b+h=0.65+0.8=1.45

= N, = 2.30488MN < 0.045x5.8x O.8x§ =348MN ....coeeen Condition vérifiée
» Vérification delacontrainte dansle sol :

Calcul des contraintes sous le radier :
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e Sensxx:
012 zii M, %
Sa Iy

N: L’ effort normal du aux charges verticales.

My, My : Moments sismique ala base.

Mx = 26207.25KN.m, My = 61274.47KN.m.

N = 56960.49KN.

D’apres le programme GEOSEC on a les caractéristiques suivantes :
Iy = 7231.23m"* et Xg=11m.

ly = 14014.86 m" et Y5 =7.9m.

o - 56.96049 . 61.27447*11
Y 3476 14014.86

. _56.96049 61.27447*11
2 347.6 14014.86

=0.211IMPa

=0.115MPa

01 €t g, sont supérieur de zéro donc répartition trapézoidal e des contraintes, il faut vérifier

que:
Gy =112
o, =3 0'21i+ 0115 _ 5 187MPa < 0.2MPa.

Donc : Lacontrainte est vérifiée dans le sens xx.

o Sensyy:
O'lzziiMleG
S Ix

o - 56.96049 . 26.20725x 7.9
Y 3476 7231.23

. _56.96049 26.20725x7.9
2 347.6 7231.23

3x0.192+0.135
Om =
4
Donc : Lacontrainte est vérifiée dansle sensyy.

=0.192MPa

= 0.135MPa

=0.177MPa < 0.2MPa.

Vérification de la poussée hydrostatique :
On doit vérifier que:

N = fsx H x Sadxyw
Avec:
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fs= 1.15 (coefficient de sécurité).

yw = 10KN/ms (poids volumique de I’ eau).

Sad= 347.6m (surface du radier).

H = 2.72m (hauteurs de | a partie encrée du béatiment).

N= 56960.49KN >1.15x 10x 2.72x 347.6=10872.92 KN ......... Condition Veérifiée.

Vérification de la stabilité au renversement :

Selon le RPA 99/2003. On doit vérifier que:

_M_B
TN
., 2620725 158
Sens x_x - 6_5696049_ m 4 = J. m
L 6127447 22
SENSY VP €= 5e96049 M S Ty T

VI.3.1.3 Ferraillagedu radier :

Le radier se calcule comme un plancher renversg, sollicité alaflexion ssmple causée par la
réaction du sol. On calculera le panneau le plus défavorable et on optera le méme ferraillage

pour tout leradier. On fait le calcul pour une bande de 1 m.

{ux =0.0447 {,ux =0.0518
S:

4.3
p=-2=-""2091 > 04 - ELU : u,=08036° "> | 1 =08646

, 47

Calcul des sallicitationsal’ELU :

Nu
QJ - Sotale

Avec : Nu est I effort normal ramené par la superstructure y es compris |’ infrastructure.

o - 68768.75
“ 3476

=197.83KN / ml.

Calcul des moments:
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M, =, xQ, x1.2 = M, = 0.0447 x197.83x 4.3? =163.5KN.m.
Mo, = t, x Mg, = My, = 0.8036x163.5 = 131.38KN.m

En travée:
{Mg“ = 0.85 X M}
M) =0.85x M)
En appuis:
MY =M) = —0.5 X M
Ferrallage:

La section a ferrailler est 1x0.4 nm?. Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau

suivant :
Tableau VI1.1. Section desarmaturesdu radier.
M Acal Amin Aado St
Sens Choix/m
(KN.m/ml) (cm2/m) (cm2) (cm2/m) (cm)
Lx 138.9 11.89 3.34 12.06 6HA16 | 15
Travée
Ly 111.67 9.48 3.2 12.06 6HA16 | 15
Appuis 81.75 6.87 3.34 9.22 6HA14 | 15
Vérificationsal’ELU :
Condition de non fragilité :
) 33—
mn = Ox( p)bee

e =12 cmetp > 0.4 = '
AP =py X b Xe

po : Coefficient dépend du type d’ acier utilisé.

0.0006 ... ... ... cee vee et er e e oo pour acier feE 500
Po = [0.0008 cr wet wee een eeeeee e e - poUr acierfeE 400
0.0012 ... ... ...... s oo ... pour acier feE 215et235

e (3 —0.91)
AT = 0.0008 X ———

X 100 x 40 = 3.34 ¢cm?/ml
AJ’Z”'” = 0.0008 x 100 X 40 = 3.2 cm?/ml

{Ayi" = 3.34 cm?/ml

AP = 3.2 em?/ml
Espacement des armatures :
Fissuration nuisible:

S; < min(2h,25¢cm) = 25 cm
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Onast, = St,=15cm.

Vérification de |’ effort tranchant :

On doit vérifier que:

v 0.07f:28
=7 ;d < Togm = ch = 1.17 Mpa
Ona:
Qyu X L [
= X = V.. =250.1 KN
8 2 I+ 1 *
Qu X1, 13
= X = V. =191.52 KN
Y 2 I+ 1 8

Vi 2501x107°
T pxd 1x035
Pas d’ armatures transversales.
Vérificational’ELS:
N =56960.49 KN

_ 0.0y (Ux=00518
p=1 {Uy = 0.8646

= 0.71 Mpa < toqm = 1.17 Mpa ... ... ... ... ..... Vérifiée.

_ Ng, 56960.49
Sa 347.6
Calcul des moments:

MZ o = Uy X Qg X 12 = 0.0518 x 163.86 X (4.3)? = 156.94 KN.m
M} gor = Uy X Mo = 135.69 KN.m

Qs =163.86KN / n?

0 ser

a) Entravée:
{M{“SW = 0.85 X M{,,, = 0.85 X 156.94 = 133.39 KN.m
M., =085xM) . =0.85x13569 = 11533 KN.m
b) En appuis:
MY =M) =—05x%x M} = —7847 KN.m

Etat limite de compression de béton :
Ope = Mgy ><¥<a_bcs 15 MPA
Les contraintes dans |’ acier :
oy = 15 % m < 201.63 MPA

Les résultats de calcul des contraintes sont résumés dans le tableau ci-dessous :
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Tableau VI1.2. Vérification des contraintes dansle béton et dans|’acier.

o M ger (KN. Y 4 o
L ocalisation I (cm®) vz o, (MPa)
m) (cm) (MPa)
X-X 133.39 9.58 146200.49 | 8.74 374.77
Travée
y-y 115.33 9.58 146200.49 | 7.56 300.68
Appui -78.47 8.55 117589.23 | 5.7 264.73

On remarque gue la contrainte dans les aciers n’est pas vérifiée donc ;on augmente la
section du ferraillage
Les résultats sont résumés dans | e tableau ci-dessous :

Tableau V1.3. Choix du ferraillage et vérification des contraintes.

o : (e o,
Localisation | Choix/(m) As(cm2) | Y (cm) | | (cm4) 58 S St(cm)
(MPa) | (MPa)
S X-X | 8BHA20 25.13 12.9 255662.38 | 6.73 17291 |15
ravée
y-y | 8HA20 25.13 12.9 255662.38 | 5.82 14949 |15
Appui 8HA16 16.08 10.8 183246.74 | 4.62 15541 |15
] ] ] ] | ]
D
e e~

8HALE ~
L(/{/‘ //. //. //. > p

e

Y
v

Sens x-x

FigureVI.1. Schéma deferraillage du radier.
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VI1.3.2 Ferraillage desnervures:

Les nervures sont des poutres servant d’appuis pour la dalle du radier. La répartition des charges
sur chaque travée est triangulaire ou trapézoidale selon les lignes de ruptures, mais pour simplifier
les calculs, on les remplace par des charges équivalentes uniformément reparties.

— Pmcharge uniforme qui produise le méme moment maximum que lachargeréelle;

— Pvcharge uniforme qui produise le méme I’ effort tranchant maximal que la charge

réelle.
Chargetrapézoidale Chargetriangulaire
2 2
q Pg Pa
Pm=§[<1—?>Lxg+(1—?>Lxdl ¢TI,
_1(1_Ps _Pa *
P”_z[( 2)Lx9+(1 z)Lxd

Q, =130.24KN / ml. EtQs =112.03KN/ nf

SensY-Y

Sens X-X
V1.3.2.1 Calcul des sollicitations:
Pour le calcul des sollicitations, on utilise la méthode de « Caquot » :
Moments aux appuis :

'3 3
B F’gxlg + Py xly

® T 85x(l, +1})

[, pour une travée de rive

Avec : Leslongueursfictives: I’ ={ L. L e
9 0.81,pour une travée intermédiaire
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x|?
Pour I appui derive, on a: M, =—0.15xM,, avec : M, =qT
Moments en travée :

Mg et M4 : Moments sur appuis de gauche et droite respectivement.

M, ()= Mo(x) + M (1= ) + M (1)

Mo() =21 =)

x=) Mg—My
2 gx|

» Lesschémas équivaents:

v T v
LTI
e !

/ e
o
\snaRRnsiiA I

Ona: Q, =197.83KN / ml.

Tableau VI1.4. Sallicitations de la nervure (sensY-Y)
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Pm Ma (KN.m)
L I’ X Mt
Travée (KN/
(m) (m) ) Mg Md (m) (KN.m)
m
A-B 34 34 606.77 0 -693.174 1.36 564.44
B-C 34 2.72 606.77 -693.174 -848.66 1.62 107.58
C-D 5 4 566.65 -848.66 -840.35 25 926.27
D-E 3.3 2.64 606.76 -840.35 -497.51 1.82 165.91
E-F 3.3 2.64 606.76 -497.51 -497.51 1.65 328.44
F-G 33 2.64 606.76 -497.51 0 1.89 595.92

Tableau Erreur ! Il n'y a pas de texte répondant a ce style dans ce document..5. Sollicitations

maximales (sensY-Y)

L ocalisation Travée Appuis
Moment (KN.m) 926.27 -848.66
Effort tranchant (KN) 1068.26

Tableau V1.6. Sollicitations de la nervure (sens X-X)

Pm Ma (KN.m)
L I’ X Mt
Travée (KN/
(m) (m) ) Mg Md (m) (KN.m)
m
A-B 2.3 2.3 333.33 0 -496.82 0.5 41.99
B-C 4.6 3.68 425.35 -496.82 -677.67 2.2 539.62
C-D 4.6 3.68 425.35 -677.67 -747.48 2.26 412.74
D-E 4 4 431.22 -747.48 0 243 529.18
Tableau V1.7. Sallicitations maximales (sens X-X)
L ocalisation Travée Appuis
Moment (KN.m) 539.62 -747.48
Effort tranchant (KN) 776.5
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V1.3.2.2 Ferraillage:

h=08m, h=0.4m, b,=0.65md=0.75

by
N 47 43 —
< Y- x < /.
bl_m|n(10,2):>bl_m|n(lo, 2) ),
b, < min(47;21.5) — h,
Soit : b, = 20cm } I
1,
Donc b:tbx2+lq:15(1m - : =

FigureV1.2. Section delanervureaferrailler.

Tableau V1.8. Tableau Deferraillage

desnervures
o M Acal Amin(cm 2/ Choix (cm2/ Aado (cm2/

L ocalisation

(KN.m) | (cm 2/ml) ml) ml) ml)
Sens | Travée | 539.62 21.6 15.39 5HA20+5HA16 25.76
X-X | Appui | -747.48 21.83 15.39 5HA20+5HA16 25.76
Sens | Travee | 926.27 47.74 15.39 10HA?25 49.09
Y-Y | Appui | -848.66 24.39 15.39 5HA20+5HA16 25.76

» Vérification de |’ effort tranchant :
Vu
bd

> Vérification des contraintes:

Ty =

0.07
= 0.84MPa < T,, = min y_fczg, S5MPa| = 1.17 MPa.... ... ... ..... Vérifiée
b

Ona: Q;=163.86KN/n?

{ 51)6 =15 MPa
&, = 201.64 MPa, FN

Tableau VI1.9. Vérification des contraintes dansles nervures

L ocalisation Moment(KN.m) op.(MPa) o,(MPa)
Sens Travée 449.97 411 221.58
XX 1 Appui -619.09 5.65 304.86
Sens Travée 767.32 5.45 203.34
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Y-Y Appui

-702.91

6.42

346.14

On remarque que les contraintes dans les aciers ne sont pas veérifiées, donc on va

augmenter la section de ferraillage.

Tableau VI1.10. Ferraillage et vérification des nervures.

o . Aado
L ocalisation Choix / m op.(MPa) o,(MPa)
(cm2/ml)

Sens | Travée 12HA20 37.70 3.53 153.56
XX Appui 6HA25+6HA20 48.3 4.42 166.62
Sens | Travée 12HA25 58.91 51 170.85
Y-Y | Appui 6HA25+6HA20 48.3 5.02 189.18

Les armatures transversales :

e < min|3t, 22, 91| < 25 mm, Alors, ¢, = 10 mm,
Espacements des aciers transversaux :
A, = 6 HA10 = 4.71 cm?.

1).S <min(0.9d;40cm)= § < 40cm

2).8 <

AxTfe 2gem
O.4><b0

0.8x A x fe
by[7, —0.3x f s |

Soit § =10 cm

3.5 < =110.41cm

Les armatures de peau : RPA (Article 7.7.3.3.c)

Vu lahauteur des nervures il est préférable de métre des armatures de peau pour éviter tout
risque de fissures.
Ay = 0.2%(by X h) = 0.2%(0.65 % 0.80) = 10.4cm?

Soit : 4HA20 = 12.56 cm?
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e  Schémasdeferraillages:

FigureVI1.3: Schémadeferraillage des nervures.

V1.4 Voilepériphérique:

V1.4.1 Introduction :

Selon 1eRPA99/version 2003 Les ossatures au-dessous du niveau de base, doivent
comporter un voile périphérique continu entre le niveau de fondation et le niveau de la base.
Levoile doit avoir les caractéristiques suivantes :

Une épaisseur minimale de 15 cm.

Les armatures sont constituées de deux nappes.
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Le pourcentage minimum des armatures est de 0,194 dans les deux sens (horizontal et
vertical).
Les ouvertures de ce voile ne doit pas réduire (diminue) sa rigidité d une maniére

importante.

V1.4.2 Dimensionnement des voiles périphériques:
V1.4.3 Caractéristiques du sol :

Poids spécifique :y = 21 KN /m3.
Angle de frottement : ¢ = 39°

Lacohésion : C=1.45bars

Lx=2.72m
Ly=5.00m

Figure VI1.5. Dimensionnement du voile.

V|1.4.4 Evaluation des charges et surcharges:
Le voile périphérique et soumisa:

> Pousséedesterres:

T T
G=y><h><tan2(z—%)—2><c><tan(——£)

180 39 80 39
G =21 X 2.72 X tan? (T—7>—2X145xtan(———)

G =11.61 KN/m?
» Lasurcharge accidentelle:
On a:g= 10 KN/m?

Q=q><tan2><(z—£)

180 39
Q = 10tan? (— — 7)
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Q = 2.27 KN/m?

V1.4.5 Ferraillage du voile périphérique:
V1.4.5.1 Méthodologie de calcul :

Le voile périphérique sera calculé comme une dalle pleine sur quatre appuis avec une
charge répartie variable, I’encastrement est assuré par le plancher, les poteaux et les
fondations.

AI'ELU:

a (Q) 0 (G)Omin = 3.4 KN/m?

] A f—

Omax = 19.08 KN/m?

FigureV1.6. Répartition des contraintessur levoile.

Omin = 1.5 X Q = 3.4 KN /m?
Omax = 1.35G + 1.5Q = 19.08 KN /m?

Le voile périphérique se calcule comme un panneau de dalle sur quatre appuis, uniformément
chargé d’ une contrainte moyenne tel que:

_ 3Umax + Omin

qQu = Om = 2 = 15.16 KN/m?
{lx = 2.72m {b =1m
ly=5.00m le=20cm

Ix

p=5= 0.54> 04 =ladalletravail dansles deux sens.

Tableau VI1.11. Les sollicitations dansle voile périphérique.

u Mo(KN.m) M(KN.m) M a(KN.m)
Sens x-x 0.0908 10.18 8.65 -5.09
Sensy-y 0.2500 254 2.16 -1.27

Leferraillage se fait pour une section de (b x €).
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Les résultats de calcul sont regroupée dans le tableau ci-apres sachant que :

Etude des fondations

Anmin=0.1%x bx h....... condition exigée par le RPA.

Tableau VI1.12. Ferraillage du voile périphérique.

Sens M(KN.m) | pbu o Z(m) | Acal(cm2) | Amin(cm2) | Aadopté(cm?2)
Travéex-
8.65 0.021 | 0.026 | 0.168 1.48 2 5HA10=3.93
X
Traveéey-
2.16 0.005 | 0.006 | 0.169 0.37 2 S5HA10=3.93
y
Appui 5.09 0.012 | 0.015| 0.168 0.86 2 5HA10=3.93

V1.4.5.2 L’ espacement:
S;< min (2xh, 25cm)

Travée: S=20cm.

Appui : S=20cm.

V1.45.3 Veérification:

> AI'ELU:

Vv,
T, = —— < 1.17 MPa
bxd

q Xl ly4
ux — > X

L™ +1,
_qxly

4
Ly
A

1895 x 1072
W= T 017

> ALELS:
Opin = Q = 2.27 KN /m?
Opax = G + Q = 13.88KN /m?

3amax + Omin
qS = o‘m = —4

7= 1895 KN

- =3.05KN

= 10.97 KN/m?

= 0.111 MPa < 1.17 MPa

Tableau V1.13. Les sollicitations danslevoile périphériqueal’ELS.

u

M o(cm?)

M:(cm?)

M a(cm?)
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Sens x-x 0.0948 7.69 6.53 -3.84

Sensy-y 0.4050 311 2.64 -1.55

e Véification des contraintes:
Gy, = Mﬁxy <o, = 0.6x f_, =15MPA

o;%x(d—y)

o= n‘inEx fe ;110 ftzg} = 201.63MPa.

Tous les résultats sont illustrés dans le tableau suivant :
Tableau V1.14. Vérification de limite de compression dans|e béton.

Mser(KN.m) | 1(cm4) | Y (cm) | Oy (MPa) Os (MPa)

X-X 6.53 12093 3.92 2.12 106.05

Travée
y-y 2.64 12093 3.92 0.85 4295
Appui 3.84 12093 3.92 1.24 62.38

o, < o, =Condition vérifié,.

e  Schémadeferraillage:
Figure V1.6 : schémadeferraillageradier.

163



Coupe A-A

|| |

HAIO e=20

HAI0 =20

/ HAL0 =20
HAI0 =20
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Figure V1.6 Schemadeferraillageradier.
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