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| ntroduction générale

L’essor des bétiments tours en béton armé dans le monde est éroitement lié au
développement des connaissances de I'ingénieur, et sa conception capables de résister aux

tremblements de terre et autres sollicitations.

Aujourd hui, I"ingénieur soucieux de réduire au maximum, voire de rayer les dégats tant
humains que matériels causes par les séismes, cherche a concevoir des systemes structuraux
faisant intervenir de maniere optimale la combinaison des propriétés adéquates (mécaniques,
géométriques,...). De telles structures ont la capacité durant toute la durée de leur
exploitation, de répondre sans dommages importants a des séismes répétés d'intensité
modérée ou exceptionnel lement séveére sans mettre en danger leur stabilité, leur contenu, leurs

occupants et leurs € éments principaux.

L'intensité des sollicitations verticales et horizontales, essentiellement le vent et le
séisme agissant sur un batiment lors d'un tremblement de terre est conditionnée non
seulement par les caractéristiques du mouvement sismique, mais aussi par la rigidité de la

structure sollicitée

Afin de mener a bien notre mémoire de fin d’'éude, nous avons reparti notre travail

comme suit ;

e Chapitrel : Généralités.

e Chapitrell : Prédimensionnement des éléments.

e Chapitrelll : Etude des éléments secondaires.

e ChapitrelV : Etude dynamique.

e ChapitreV : Etude des éléments structuraux.

e Chapitre VI : Etude des fondations.



Chapitre | Généralités

.1 Introduction

Ce chapitre rassemblera quelques connaissances de bases sur lesquelles on prendra appuis pour
I’ éude de notre projet, aussi qu’ une description de ce dernier avec les caractéristiques des matériaux
utilisés.
.2 Description del’ouvrage

L’ étude d’un béatiment en R+10 avec entre sol en béton armé a usage d’ habitation, qui nous a &té
présenté par le bureau d études d’ architecture et d’ urbanisme BART fait |’ objet de notre mémoire de
fin decycle.

Le projet sera érigé au niveau de la wilaya de B&aia, qui est classé sdlon le Réglement
Parasismique Algérien (RPA 99 version 2003 Art.3.2) en zone lla (zone de moyenne sismicité) et de
groupe d' usage 2B ayant une importance moyenne.

.3 Caractéristiquesdel’ouvrage
1.3.1 Caractéristiques géométriques

[0 1< L =20.9m.

0 P Bl D228 0 ¢ 4 N
Hauteur totale SanS ACIotere.........coovv i h,= 37.40m.
Hauteur totale aveC ACIOtErE........vvvviei it h; = 38.50m.
Hauteur de |’ entre sol et derez-de-chaussée ..........cccevvvvne hes= hrpc = 3.40m.
Hauteur desautres&tages .........ooce v vei v i e N = 3.06M.

1.3.2 Contreventement
On se référent au RPA 99 version 2003 (Art.3.4.A.1.a), qui exige que pour toutes structures
dépassant une hauteur de 14m en zone Ila, le type de contreventement sera mixte (voiles-portiques).

1.3.3. Lesplanchers

Les planchers sont des aires destinées a séparer les différents niveaux de |'ouvrage, leur role
essentiel est d’'assurer la transmission des charges verticales aux éléments porteurs de |’ ossature
(poutres, poteaux et voiles).

On a des planchers semi préfabriqués en corps creux et des dalles pleines (les balcons et la dalle de
I ascenseur).

1.3.4. Lesescaliers
Les escaliers sont des éléments secondaires permettant le passage d’un niveau a un autre, ils seront
réalisés en béton armé coul é sur place.
Nous avons deux types d’ escaliers a deux vollées avec palier intermédiaire.

1.3.5. Lamaconnerie
e Lesmurs extérieurs: ils sont réalisés en briques creuses a doubles parois, séparées par une lame
d’air d’ épaisseur 5¢cm pour I’isolation thermique et phonique.
e Lesmursintérieurs sont en simples parois, réalisés en briques d’ épaisseur de 10cm.

1.3.6. L'acrotére
C'est un éément encastré dans le plancher terrasse réalisé en béton armé, qui va servir comme
garde corps.
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|.3.7. L'ascenseur
C’'est un dément mécanique qui sert a faire monter et descendre les usagers a travers les différents
étages du batiment sans utiliser les escaliers.

.4  Réglementations et normes utilisés
Notre étude sera faite conformément aux reglements suivants :
e RPA 99/version 2003. (Reglement Parasismique Algérien)
e CBA 93 (Code du béton armé).
e DTR BC 2.2 (Charges permanentes et surcharges d’ exploitation).
e BAEL 91 modifié 99. (Bé&ton Armé Aux Etats Limites).

1.5 Mé&hodesde calcul
1.5.1. Définition de I’état limite: C'est un état dans lequel se trouve une structure ou un éément de
structure et tel que, S'il est dépasseé dans le sens défavorable, cette structure ou cet élément ne répond
plus aux fonctions pour lesquellesil est congul.
Il existe deux états limites:
a. Etat limiteultime ELU
Il correspond a ce que I’on entend généralement par la limite de résistance mécanique au dela de
laquelleil y aruine del’ ouvrage.
e Etat limite ultime de |’ équilibre statique.
e Etat limite ultime de résistance.
e Etat limite ultime de stabilité de forme.
b. Etat limitede serviceELS
C'est la condition que doit satisfaire un ouvrage pour que son utilisation normale et sa durabilité
soient assurées, son dépassement impliguera un désordre dans le fonctionnement de I’ ouvrage.
e Etat limite de service d’ ouverture des fissures.
e Etat limite de service de déformation.
e Etat limite de service vis-avis de lacompression du béton.

1.6 Actionset sollicitations
|.6.1 Définition des actions
Les actions sont les forces et les couples dues aux charges appliquées a une structure et aux
déformations imposeées, elles proviennent donc :
. Des charges permanentes
. Des charges d’ exploitations
. Des charges climatiques.
On distingue :
a. Actions per manentes (G)

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

b. Actionsvariables (Q)

Ce sont celles dont I'intensité varie fréeguemment de fagon importante dans le temps, €lles
correspondent aux charges d exploitation, les charges appliquées durant I’exécution, les charges
climatiques et les effets dus a la température.
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c. Actionsaccidentelles (FA)

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

On appelle sollicitations les moments de flexion ou de torsion, les efforts normaux et les efforts
tranchants provoqués par les actions.
1.6.2.1 Lescombinaisonsd’action
a. Sollicitationsfondamentales de calcul vis-a-visdel’ELU : (BAEL 91/Version 99 Art 3.3.21)

1.35 Grax + Gmint vg1 Q1+X 1.3 ¥y; Q.
15 engénéral.

Ye1= 7 1.35 pour les bétiments agricoles a faible densité humaine.
Yoi : Coefficient de pondération égale a 0.77 pour les batiments a usage courant.
Gmax: €nsembl e des actions permanentes défavorabl es.
Gmin : ensembl e des actions permanentes favorables.
Qq: action variable dite de base.
Qi : autres actions variabl es dites d’ accompagnement.

b. Sollicitationsfondamentales de calcul vis-a-visdel’ELS: (BAEL 91/Version 99 Art.3.3.22)
Gmax + Gmin + Ql+ Z lIUOi Qi-
Les vérifications a effectuer dans ce cas sont :
. La contrainte maximale de compression du béton,
. Lafissuration du béton,
. Ladéformation des é éments.
c. Sollicitations accidentelles :(BAEL 91/Version 99 Art.3.3.22)

Grrax + Gpin + Fa + w1, xQ + le/zl xQ,
Fa : Vaeur del’ action accidentelle.
Q; : Charge variable d’ accompagnement.
v1, V5 Coefficient correspondant ala nature de la charge.

1.6.2.2 Combinaisonsd’action a considérer : (RPA99/2003 Article V.5.2)

ELU :1.35xG+1.5xQ

ELS:G+Q

G+Q+E

Situations accidentelles : { G+ Q£ 1.2x E : uniquement pour les structures auto-stables
08xG+E

Avec E : action du séisme.

Situations durables : {

|.7 Caractéristiques mécaniques des matériaux
|.7.1 Béton

Le béton est un mélange de matériaux inertes (granulats, de liant hydraulique (ciment) dosé a
350Kg/m®, de I'eau et des adjuvants, il est destiné essentiellement & équilibrer les efforts de
compression.
Le dosage pour 1m? du béton courant pour un rapport E/C=0.5
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e Caractéristiques mécanique du béton
Du point de vue mécanique le béton est défini par sa résistance ala compression. Il est nécessaire
d’ effectuer des essais a des ages différents pour connaitre I’ évolution de cette résistance dans le temps.

La contrainte de référence correspond al’ age de 28 jours pour un béton courant.

a. Résistance ala compression

Elle est mesurée sur des éprouvettes cylindriques ayant un diametre de 16 cm et une hauteur de 32
cm, écrasées a un effort de compression centrée.
On peut estimer larésistance d' un béton a « j » jour notée f; comme suit :

_ j
9 4.76+0.83]

of

x s > Pour f ,,<40MPa(j < 28 jours)................ (CBA 93 Art A.2.1.1.1)

J . .
f =——<=  xf_.—>Pourf_.>40MPa(j> 28 jours)................. CBA 93 Art A2.1.1.1
o1y 140+ 0.95] 28 c28 @ ] ) ( r )

Pour I’ évaluation de la déformation, pour de grandes valeursdej, ona f=1.1f .
Dans notre projet, on prendra f 5= 25 MPa.

b. Larésistancealatraction

Larésistance caractéristique alatraction du béton aj jours, est donnée par :
f;=0,6+0,06f; , Pourfg<60MPa
Donc : f; = 2.1 MPa.

c. Moduled’éasticitélongitudinale du béon (CBA93Art:A.2.1.2.1)
Sous charges instantanées (<24 heures) :

E; =11000x 3/,
Pour des charges de longue durée d application, le module de déformation différée du béton a |

jour est : E,; = 3700 3f;

Pour les verifications courantes j>28 jours: E; =11000. 3/f

E, = 32164, 20MPa

Pour f; = 25 MPa: E
E = 3" 10721, AMPa

d. Module de défor mation transversale du béton (G) :
__ Ey
2 xX(v+1)
G=05xE; al'ELU
{G =0.42xE; al'ELS

v : Coefficient de poisson.
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e. Diagramme contraintes - déformations (o ,€) :

A
O_bc

fbu ————————

Compression avec
flexion

Compression pure

» Epc Yo
2 %o 3.5 %o

Fig.l.1. Diagramme contraintes-défor mations du béton al’'E.L.U

_ 085.f
0.y,
f,, : Contrainte de calcul.

f, Avec

u

7y : Coefficient de sécurité.

0 : Coefficient dépendant de la durée d' application des charges; ses valeurs sont données dans le
tableau suivant :

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

v, Vaut 1,5 sauf en cas de combinaisons accidentelles pour lesquellesil vaut alors 1,15.

f. Contraintede cisaillement du béton
La contrainte admissible dans |e cas du béton est [imitée comme suit :
= Danslecasdelafissuration peu nuisible

.| 0,2.F
t, = min| ——2;5MPa.
Yo
POUI’ fC] = 25MPa . Tu = 3,33M Pa.

= Danslecasdelafissuration nuisible ou tres nuisible

045.f,
L-AMPa.

T, = min{ ,
b

Pour f=25MPa: 7, = 2,50MPa
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g. Lecoefficient de Poisson :
Il est donné par |e rapport de la déformation transversale ala déformation longitudinale :
v = Déformation Transversale/Déformation Longitudinale.

On admet que :
-ATELU:v=0
- ATELS : v= 0,20 (béton non fissuré). ............ CBA 93 (Art: A.2. 1. 3)

h. Contraintedecalcul al’'ELS:
Le but recherché est de limiter la formation des fissures a la direction des contraintes de
compression, cette derniere est limitée a:

Gadm - 076 f028

C

v

Fig.l.2. Diagramme contraintes-déformationsdecalcul al’'E.L.S.

1.7.2. L’ Acier
a. Définition

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

b. Différentstypesd’ aciers
e Lesrondslisses (R.L):

Les ronds lisses sont obtenus par laminage d'un acier doux. Comme leur nom I’indique, leur
surface ne présente aucune aspérité en dehors des irrégularités de laminage qui sont négligeables, on
utilise les nuances FeE215 et FeE235 et |es diamétres normalises 6, 8, 10, 12, 14, 16, 20, 25, 32,40 et
S0mm.

e Les aciers a haute adhérence (H.A)

Dans le but d’augmenter |’ adhérence béton-acier, on utilise des armatures présentant une forme
spéciale. Généralement obtenue par des nervures en saillie sur le corps de I'armature. On a deux
classes d' acier FeE400 et FeE500 et méme diamétrequelesR L.

Les aciers utilisés dans notre batiment sont des FeE400.

e Treillis soudés:

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

* TL52 (¢ <6mm) ; fe=520MPa.
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c. Caractéristiques mécaniquesdesaciers
- AI'ELU
Le diagramme contrainte (cs) - déformation (gs) est conventionnellement définit comme suit:

JS
L
Jel . _
j;, Ys | ;
3 ! Allongement !
- 1] y;Ej : n.g |
lﬂl o | . | .
I | -
| raccourcissement Je 10 %o
I | - fe y"E:
¥s

Fig.l.3. Diagramme contraintes-défor mations de calcul.

Le diagramme de calcul permet de connaitre la contrainte de |’ acier o, lorsque |I’on connait sa
déformation relative &,

A I éat limite ultime, lacontrainte de |’ acierest: o, =—
Vs

- ATI'ELS (CBA Art A.45.32)
On distingue les cas suivants:
— Casou lafissuration est peu-prgjudiciable, lavérification al’ état limite ultime est suffisante.

— Casdefissuration prgudiciable, Lacontrainte est limitée &

— .12
Os= mln[gx f;110% . /(n x ftj)}[MPa]

fi : résistance alatraction du béton al’&ge dej jours, f; = 0,6 + 0,06.f = 2.1MPa.

— Casou lafissuration est tres préjudiciable:

os= mian f.; 90 \[(1x ftj)}[MPa]

n : Coefficient de fissuration avec:
n=1: pour lesronds lisses, treilles soudés.
n=1.6 : pour les hautes adhérences ¢ > 6mm.

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

Apres un choix adéquat des matériaux a utiliser dans notre projet (béton et acier). On passera au
prochain chapitre qui feral’ objet de pré dimensionnement des éléments.
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1.1 Introduction
Dans ce chapitre en va prédimensionner les éléments secondaires selon les réglementations du RPA

99/Version 2003, du BAEL 91 modifié 99, du CBA et de DTR. Afin gqu’ils résistent aux différentes
sollicitations et chargements.

1.2 Lesplanchers

I1.2.1 Planchersa corps creux

L’ épaisseur du plancher est déterminée a partir de la condition de lafleche :

L
>
A 22.5

L : Laportée maximale entre nus d’ appuis dans |e sens de disposition des poutrelles.

(CBA93 Art B.6.8.4.2.4)

h : Hauteur totale du plancher.

5, 360-30
t— 225

On optera pour une hauteur : hy = 20cm, telles que :

= ht >14.67cm

16 cm : Epaisseur du corps creux
{4cm . Epaisseur de ladalle de compression
11.2.2 Lespoutrelles
Ladisposition des poutrelles est dictée par deux criteres:
e Lecriteredelaplus petite portée afin de diminuer lafléche.
e Lecriteredelacontinuité (laouil y aplusd appuis).
Les poutrelles se calculent en section en T. La largeur de la dalle de compression a prendre en
considération est donnée par larelation suivante:
(b-Dbyy/2<min (Ly/2,L,/10) Avec:
Ly : distance entre nus d’ appuis de deux poutrelles.

Ly : c'est latravée minimale dans la poutrelle.

Soient : b
L= 55cm. I * >
L,= 270cm. ho
N +—>
bo= (0.4 20.8) hy —»bp=10cm. h ht
ho = 4cm.
h; = 20cm. >
bo

b;=min (55/2, 270/10) = 27cm.

Fig.l.1. La Poutréle.
b =2 b+ by = 65cm



Chapitre 11

Prédimensionnement des é éments

11.2.3 Lesdallespleines

e Criterederésistance O laflexion

L—XsesL—X — Pour une dalle sur deux appuis.
35 30
L, L, . .
—2 <e<—~  — Pourunedalesur trois ou quatre appuis.
50 40

e> ;—6 — Pour une dalle sur un seul appui.

L, : laplus petite portée du panneau sollicité

e Résistance au feu

e>7cm —  Pour une heure de coupe feu.

e>11cm — Pour deux heures de coupe feu.

11.2.3.1 Dallespleinessur un seul appui

a. TypeOl (étagela3l)

L 105

e > = ex>—
20 20

= e2>5.25cm

On opte pour e=12cm.

11.2.3.2 Dallespleines sur deux appuis
a. TypeO0l(RDC, étage1 a10)

L_Xg egL_Xj @SGSE\E
35 30 35 30
= 3cm<e<3.5cm

On opte pour e=12cm.

11.2.3.3 Dallespleinessur troisappuis

a. TypeOl (10°™ étage)

= 2.9cm< e<3.625cm

On opte pour e=12cm.

Lx=1.05m
Ly=3.8m
Fig.l1.2. Dalle sur un
seul appui (console).
| Ly=2.7m |
Lx=1.05m
Fig.1.3. Dalle sur deux
Appuis.
| Ly=3.2m |
¢ >
Lx=1.45m

Fig.l1.4. Dalle sur trois
Appuis, type O1.
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b. Type02 (étage 4 a10) Ly=3.8m

le 9|
L_XSeSL_X: @gegg A
0 0 50 40 Lx=1 67m
= 3.34cm<e<4.175cm v

On opte pour e =12cm.

Fig.l1.5. Dalle sur trois
Appuis, type 02.

c. TypeO03 (RDC, étage 1 a 10)
L_X eSL_X: §SGS§ Lx=0.85m
50 0 50 40

IA

=1.7cm<e<2.125cm
Ly=3.2m
On opte pour e =12cm. Fig.l1.6. Dalle sur trois
Appuis, type 03.

11.2.3.4 Dallespleinessur quatre appuis (ES, RDC étage 1 a10)

Lo ocbe 390 30
50 40 50 40
Ly=3.5m
= 6.6 <e<8.25cm

.
4

Lx=3.3m

A

On opte pour e =15cm I

Fig.I1.7. Dalle sur quatre Appuis.
I1.3. Lespoutres

Ce sont des ééments porteurs en béton armé a ligne moyenne rectiligne, dont la portée est prise
entre nus d’ appuis. On a deux types de poutres :
a. Lespoutresprincipales
Elles sont disposées perpendiculairement aux poutrelles, leur hauteur est donnée selon la
condition de lafléche, qui est :
L max _p, < L max
15 10

L max : POrtée maximale entre nus d' appuis.

L =470cm.

= 3133%cm<h<47cm
Soit : h =40cm (hauteur) et b =30cm (largeur de la poutre).

10
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b=30cm > 20 cm .......coeiiinnnl. Vvérifié
h=40cm> 30 cm ......................Vé&ifié (RPA 99 Art.7.5.1)
h/b=1.33cm<4.00 .......coevnennnnn. veérifié

b. Lespoutres secondaires

Elles sont disposées parallelement aux poutrelles, leur hauteur est donnée par :
L L
<hg - MX
15 10

(Condition de fleche).

L. : Portéelibre maximale entre nus d’ appuis.
L. =330cm= 22cm< h<33%km
On prend: h=30cm et b=30cm.

b=30cm > 20cm ......coiiiiiiiia... Vérifié

h=30cm >30cm ...........ccoo..... Vérifié

h/b=30/30=1<4....ccccciiiin.... Vérifié
I1.4. Lesvoiles

Les dimensions des voiles doivent satisfaire les conditions suivantes :
- |’épaisseur minimale du voile est de 15cm.

a 2 max [he/20,15cm]. RPA99 (article 7.7.1)
Avec : he: hauteur libre d’ étage.
a: épaisseur du voile.
Ona he=3.2m pour |’ entre sol+RDC.

he=2.86m  pour lesautres étages.

a2 %: 16cm (entre sol + RDC).
a> 22—806 =14.30 (autres étages).

On adopte pour tous les voiles une épaisseur de :
{ a=20cm pour |'entre sol + RDC.

a= 18cm pour les autres étages.
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Chapitre 1 Prédimensionnement des é éments

[1.5. Lesescaliers.
Les escaliers sont une succession de marches permettant le passage d’'un niveau a un autre, elles

seront en bé&on armé ou métallique ou en bois, dans notre cas elles sont réalisées en béton coulé sur
place. Les différents éléments constituant un escalier sont :

(1) : Epaisseur du palier de repos (€). (4)

(2) : projection horizontale de paillasse (Lg).
(3) : Giron (g).

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

(5)

(5) : Hauteur de lavolée (Ho).

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

(7) : Emmarchement.

H : Hauteur d’ étage

Fig.I1.8. Schéma de |’ escalier.
Notre projet présente deux types d escalier :
Le 1% type : Escaier adeux volées différentes avec un palier intermédiaire (Entre sol).
scalier a deux voléesidentiques avec un palier intermédiaire (RDC).
Le 2*™ type:

Escalier & deux volées identiques avec un palier intermédiaire (1% au 9°™ étage).

Pour déterminer « g eth » on utilise larelation de BLONDEL qui est lasuivante :

0,59 < g+ 2xh <0,64M. i, (1)
Avec
I-O
g =
n-1 ) n: Nombre de contre marches.
h—i ’ N—1: Nombre de marches.

Remplacant dans (1) on trouve :

64xnN2—(64+2xH +Ly)xn+2xH,;=0.cccccciiiiiiiiiinnnnns (2)

11.5.1 Escalier type 1: Escalier a deux volées différentes (entre sol)

e Pour lapremierevolée:

Lo=2.4m A—/—A 11.42
H, = 1.42m.

¢ —r ——r—>
Lpatier = 0.55 + 1.75m. 0.55 240 175

12
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En remplacant dans |’ équation (2)
(2) = 0,64n*(0,64+2 x 1.42 +2.4) n+2x 1.42=0
Apresrésolution de I’ éguation (2), on trouve : n = 9 (nombre de contre marche).

n-1 = 8 (hombre de marche).

Donc: h= — =16cm.
g=— =30cm.

H 1.42
tg (o) = o= tg(@=—, = a=30.61°

L=—2 S 1=—2 | =-278m
cos (o) cos(30.61%)

Epaisseur delapaillasse :

240+55+175 240+55+175

<e< = e=18cm
30 20
e Pour la2®™ volée:
Lo=2.95cm 1 QSI
H,=1.98.
+—r —>
Lp=1.75m. 2.95 1.75

En remplace dans |’ éguation (2)
(2) = 0,64n°- (0,64+2x 1.98+2.95) n+2x 1.98=0
Apres résolution de |’ éguation (2) on trouve : n = 1 (nombre de contre marche).

n-1= 11 (nombre de marche).
Donc: h= % =16.50 cm.

295
g—? =27 cm.

H 1.98
tg (o) = Z = tg (o) = 295 o =33.86°

L 295 _
L= cos(a) = L= cos(33.869) = L=35m

Epaisseur delapaillasse :

295+175 <e< 295+175 — e—18cm
30 20

13



Chapitre 1 Prédimensionnement des é éments

11.5.2 Escalier type 2 : Escalier a deux voléesidentiques au niveau du RDC
Lo=2.40m

Ho= 1.70m. ﬁ/ﬁ 11-70

L patier = (0.55 + 1.75)m. - > e »

En remplacant dans |’ équation (2) 0-55 240 175

(2) = 0,64n%- (0,64+2x 1.70 +2.40) n+ 2x 1.70 =0

Apres résolution de |’ éguation (2), on trouve : n = 10 (nombre de contre marche).
n-1 =9 (nombre de marche).

Donc: h= 2 =17 cm.
10

g:¥:270m.

Epaisseur delapaillasse :

0.55+ 2'40+1'75£e£ 0.55+ 2'40+1'75:>e=18cm

30 20

to ()= 2 _170 _ 25310
g (0) = Iy :>tg((x)—240 = a=35.31

L
|_ = 0 = |_ = io - L = 294 m
cos(a) cos(35.31")

Escalier & deux voléesidentiques (1* au 9°™

Lo=2.40m
H,=1.53m. A—/_A 11'53
Lp = (0.55+1.75)m.
) —> —r—>
On remplacant dans I’ équation (2) 0.55 2.40 1.75
(2) = 0,64n°-(0,64+2 x 1.53+2.40) n +2x 1.53=0

Apres résolution de |’ éguation (2), on trouve : n = 9 (nombre de contre marche).

étage) :

n-1 = 8 (hombre de marche).

153
Donc: h= T=17cm.

240
g=—=30cm.
8
_ Ho _ 153 _ 0
tg (o) = L, = tg (o) a0 = ¢ 32.51
Ly 240 a
~ cos(a) il cos(32.519) =L =284m
Epaisseur delapaillasse :
%Seéﬂ:ezl&m

14



Chapitre 1 Prédimensionnement des é éments

I1.6. Evaluation des charges
e Plancher terrasseinaccessible.

Désignation des éléments p(KN/m?) |e(m) Poids (K N/m?)
Protection en gravillon 20 0,05 1,00
Etanchété multicouche 6 0,02 0,12

Forme de pente 22 0,10 2,20

Isolation thermique 4 0,04 0,16

Plancher & corps creux (16+4) / 0,20 2,85

Enduit de platre 10 0,02 0,20

Charge permanentetotale G =6,53 KN/n?

Charge d’ exploitation Q=1,00 KN/m?

Tableau.ll.1. Evaluation des charges du plancher terrasseinaccessible.

e Plancher éage courant : (habitation)

Désignation des éléments p(KN/m® [e(m) [ Poids(KN/m?
Carrelage 22 0,02 0,44

Mortier de pose 20 0,02 0,40

Sable fin (Lit de sable) 18 0,02 0,36

Plancher & corps creux (16+4) / 0,20 2,85

Enduit de plétre 10 0,02 0,2

Cloison de répartition (10cm) / 0.10 1

Charge permanentetotale G =5,25 KN/m?

Charge d’ exploitation Q=15KN/m’

Tableau.ll.2. Evaluation des charges du plancher étage courant.

e Dallespleines

1. Dallespleinessur quatreappuis

Désignation des éléments P (KN/m®) e(m) | Poids
Carrelage 22 0,02 0,44
Mortier de pose 20 0,02 0,40
Sable fin (Lit de sable) 18 0,02 0,36
Dallepleine 25 0,15 3,75
Enduit de platre 10 0,02 0,2
Charge permanentetotale G =5,15 KN/m?

Charge d’exploitation Q=15KN/m*

Tableau.ll.3. Evaluation des charges dela dalle pleine sur quatre appuis.
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Chapitre 1 Prédimensionnement des é éments
2. Balcons
Désignation des éléments P (KN/m®) e(m) | Poids
Carrelage 22 0,02 0,44
Mortier de pose 20 0,02 0,40
Sablefin (Lit de sable) 18 0,02 0,36
Dallepleine 25 0,12 3,00
Enduit de ciment 20 0,02 0,40
Charge permanentetotale G =4,60 KN/n
Charge d’exploitation Q=35KN/m*
Tableau.ll.4. Evaluation des charges sur lesbalcons.
*  Mur extérieur
Désignation des éléments P (KN/m3) e(m) | Poids
Enduit de ciment 20 0,02 04
Brique creuse / 0,15 1,3
Lamed air / 0,05 /
Brique creuse / 0,10 1,00
Enduit de plétre 10 0,02 0,2
Charge permanentetotale G = 2,9 KN/m?
Tableau.ll.5. Evaluation des charges du mur extérieur.
e Escalier
- Evaluation des charges et surcharges sur la volée (e = 18cm)
Désignation des ééments P |e(m) Poids (K N/m?)
Revétement en carrelage horizontal 22 0,02 0,44
Mortier de pose 20 0,02 0,40
Paillasse 25 0.18/cosa 542
Enduit de ciment 20 0.02/ cosa 0,47
Revétement en carrelage vertical 22 (0.02*0.17)/0.3 | 0,25
Marches 22 0,17/2 1,87
Charge permanentetotale G =8,85 KN/m?
Charge d’exploitation Q=25KN/m*

Tableau.ll.6. Evaluation des charges et surcharges sur la volée.
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- Evaluation des charges et surchargessur le palier (e=18cm)

Désignation des éléments p(KN/m® [ e(m) | Poids(KN/m?
Revétement en carrelage 22 0,02 0,44

Mortier de pose 20 0,02 0,40
Dallepleine 25 0,18 4,50

Enduit de ciment 20 0,02 0,40

Charge permanentetotale G =5,74 KN/m?

Charge d’ exploitation Q=25KN/m’

Tableau.ll.7. Evaluation des charges sur le palier.

[1.7. Les poteaux
Les poteaux sont des éléments verticaux destinés a reprendre et transmettre les sollicitations

(efforts normaux et moments fléchissants a la base de la structure).
Le prédimensionnement des poteaux se fera en fonction des sollicitations de calcul en
compression simpleal’ ELU, tout en vé&ifiant les deux conditions suivantes :
e Stabilité deforme (flambement).
e Resistance a la compression : Les dimensions de la section transversale des poteaux selon le

(RPA99 Art.7.4.1), doivent satisfaire les conditions suivantes pour lazonell,:

ming,,h) >30cm | |
. h
min(b,h)>—.
20 1—» le—1
hy
b ne
0.25<—=<4.
hy
4 —>»
by
Te que:
Coupe (1-1).

h, : Hauteur libre d’ étage, elle est égale a:
Hauteur libre d’ étage.

h, =2.86m Pour les étages 1 jusqu’ a 10.

h,=3.20m Pour I’entre sol et le RDC. Figl1.9. Coupe du poteau.

On adopte préalablement |es sections des poteaux comme suit :

Entre sol et
Etage e Etagelet2 | Etage3,4et5 | Etage6, 7et8 Etage9 et 10
Section
(b1 x hy) 60 x 50 55 x 45 50 x 40 45x 35 40 x 30
2
cm

Tableau.ll.8. Sections des poteaux préalables.
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e Descentedecharge
La descente de charge est le chemin suivi par les différentes actions (charges et surcharges) du

niveau le plus haut de la structure jusgu’au niveau le plus bas avant sa transmission au sol, on
effectuera la descente de charges pour le poteau le plus sollicité et qui a souvent la plus grande surface
afférente.

3.0m 3.5m 3.5m 3.6m 3.5m 35m |

A 4
A
A\ 4
A
\4
A
\

A
v

Dll
i
DV
0
O

H e CE i 5.0m

Fig. I1.10. Sens de disposition des poutrelles.

e Poteau central B6: 16 03 16
4 —r 44—
Lasurface afférente
S=2x (L6x1.75) + 2 (1.6 2.35) =2 S 1,75
— $=13.12m? 5] ¥ 03
Leschargeset surcharges: S S 2,35
G =13.12x6,53=85.67KN

Flancher terrasse . { Q=15.40x1=15.40KN Fig11.11. Surface afférente du poteau

central B6.

) . G =13.12x5,25=68.88KN
Plancher RDC, étage1a 10:
Q=13.12x15=19.68KN

18



Chapitre 11

Prédimensionnement des é éments

Les poutres :

{G = 410X 0.4x 0.3x 25=12.30KN

G, =3.20x 0.3x 0.3 25 = 7.20KN.

Les poteaux :
Gp= S.25. he
Entre sol et
Etage e Etagelet2 | Etage 3,4 et 5 Etage6, 7et8 | Etage9 et 10
S(md 0.300 0.247 0.200 0.157 0.120
Gpoteas (KN) 25.50 18.93 15.30 12.05 9.18

Tableau.l1.9. Evaluation des poids propres des poteaux.

Application dela dégression (DTR BC 2.2.6.3).
Comme les charges d’ exploitation n’agissent pas en méme temps, alors on applique la loi de

dégression.

Le nombre d' étages est supérieur a 5, donc le coefficient (? ) étant valable, et on obtient
xn

— Nll
les valeurs suivantes :
- NlO
— N
)
—— N,
Terrasse ( N11) : Qu=Q=1KN/m? Ne
— N
Etage 9 (N1o) : Qi10=Qi+Qe=2,5KN/m* - N5
4
Etage 8 ( No) : Qo=Q+Qe +0.9 Qc=3.85K N/m? —— N
Etage 7 ( Ng) : Qs=Qi+Qe+ 0.9 Q. +0.8 Qs=5.05K N/m? — N
Etage 6 ( N7) : Q;=Q+Qe +0.9 Q, +0.8 Qg + 0.7Q.)=6.10K N/m>, — N N
0

Etage 5 ( Ng) : Qs=Q+Qe +0.9 Q. +0.8 Q¢ +0.7Q4+0.6Qc)=7 ,00K N/m?

Etage 4 ( Ns): Qs=Qi+Qe+0.9Q¢c+0.8Qx+0.7Qc+0.6Qq+0.5Q0) =7.75K N/m?
Etage 3 ( N4): Q=Qi+Qe+0.9Qc+0.8Q¢+0.7Qe+0.6Qe+0.5Qc+0.5Q=8.50K N/m?
Etage 2 ( N3):Qs=Q+Qc+0.9Q¢+0.8Qe+0.7Qc+0.6Qc+0.5Q¢+0.5Q¢+0.5Q= 9.25K N/m?.

Etage 1 (N2): Q= Qi+Qe+0.9Qc+0.8Qc+0.7Qe+0.6Qc+0.5Q+0.5Qs+0.5Q:+0.5Q= 10.00 KN/m?.

RDC (N1) : Qi= Q+Qc+0.9Q¢+0.8Qe+0.7Qc+0.6Qc+0.5Q¢+0.5Qe+0.5Qc+0.5Qc+0.5Q, = 10.75 KN/m?
Entre sol (No) : Qo= Qi+Qe+0.9Q¢+0.8Qe+0.7Qe+0.6Qc+0.5Qc+0.5Qc+0.5Qe+0.5Qe+0.5Qc+0.5Qc=
11.50 KN/m?.

Fig.l11.12. Schéma statique
dela descente de charge.

19



Chapitre 1 Prédimensionnement des é éments
- Descente de charge pour le poteau centrale B6 :
Niveau Eléments G(KN) Q(KN)

Plancher terrasse 85.67
Gpp (40 x 30) cm? 12.30

N11 | Gps(30x 30) cm’ 07.20
Poteau (40 x 30) cm? 9.18
Total 114.35 15.40
Venant de N11 114.35
Plancher étage courant 68.88
Gpp (40 x 30) cm? 12.30

N0 Gps (30 x 30) cm? 07.20
Poteau (40 x 30) cm? 09.18
Total 211.91 35.08
Venant de N10 211.91
Plancher étage courant 68.88
Gpp (40 x 30) cm? 12.30

NS Gps (30 x 30) cm? 07.20
Poteaul (45 x 35) cm? 12.05
Total 312.34 52.79
Venant de N9 312.34
Plancher étage courant 68.88
Gpp (40 x 30) cm? 12.30

NS Gps (30 x 30) cm? 07.20
Poteaul (45 x 35) cm? 12.05
Total 412.77 68.54
Venant de N8 412.77
Plancher étage courant 68.88
Gpp (40 x 30) cm? 12.30

N7 Gps (30 x 30) cm? 07.20
Poteaul (45 x 35) cm? 12.05
Total 513.20 82.31
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Venant de N7 513.20
Plancher étage courant 68.88
Gpp (40 x 30) cm? 12.30

NG Gps (30 x 30) cm? 07.20
Poteau (50 x 40) cm? 15.30
Total 616.88 94.12
Venant de N6 616.88
Plancher étage courant 68.88
Gpp (40 x 30) cm? 12.30

NS Gps (30 x 30) cm? 07.20
Poteau (50 x 40) cm? 15.30
Total 720.56 103.96
Venant de N5 720.56
Plancher étage courant 68.88
Gpp (40 x 30) cm? 12.30

N4 Gps (30 x 30) cm? 07.20
Poteau (50 x 40) cm? 15.30
Total 824.24 113.80
Venant de N4 824.24
Plancher étage courant 68.88
Gpp (40 x 30) cm? 12.30

N3 Gps (30 x 30) cm? 07.20
Poteaul (55 x 45) cm? 18.93
Total 931.55 123.64
Venant de N3 931.55
Plancher étage courant 68.88
Gpp (40 x 30) cm? 12.30

N2 Gps(35 x 30) cm? 07.20
Poteau (55 x 45) cm? 18.93
Total 1038.86 133.48
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Venant de N2 1038.86
Plancher étage courant 68.88
Gpp (40 x 30) cm? 12.30
N1 Gps (30 x 30) cm? 07.20
Poteau (60 x 50) cm? 25.50
Total 1152.74 143.32
Venant de N1 1152.74
Plancher RDC 68.88
Gpp (40 x 30) cm? 12.30
NO Gps (30 x 30) cm? 07.20
Poteau (60 x 50) cm? 25.50
Total 1266.62 153.16

Tableau.l1.10. Descente de charge du poteau centrale B6.

Donc I’ effort résistant total alabase du poteau central au niveau de |’ entre sol est :
N, =1.35x G, +1.5x Q, =1.35x (1266.62) +1.5x (153.16) = 1939.68KN

e Poteau B5delacaged’ escalier :
a) Plancher terrasse

Lasurface afférente
S=(1.60x1.75) + (1.65x 1.75) + (1.60 + 2.35) + (1.65 + 2.35)

Surface afférente totale : S = 13,33m?

L escharges et surcharges
lorcher terracee.JC = 1333x653=87.04KN = = I L7
Q=15.62x1.00=15.62KN 0] 0,3
Lespoutres S, S 2,35
G, =410x0.4x0.3x 25=12.30KN
{G s =3.25x 0.3x 0.3x 25=7.31KN Fig.I1.13. Surface afférente du poteau cage

d’escalier B5 -terrasse-
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b) Plancher courant, étage 10 :
Lasurface afférente
S=(1.60x1.75) + (1.60x 2.35)

13 03 16
= S=6.56m" - we >

Dalle pleine au niveau dela cage d’ ascenseur J P s, 175
Gy=5.15x 2.76 = 14.21 KN R u 03

Murs: dans le sens des poutres principales ‘—’1 - S, 235
Gn=290x 2.66 x 2.35=18.13 KN

Lespoutres: Fig .l1.14. Surface afférente du poteau Cage

d’escalier B5 -10"™ étage-
{G oo =410x0.4x0.3x25=12.30KN

G, =325x03x0.3x25=7.31KN.

L escharges et surcharges

=6.56x5.25=34.44KN

Plancher courant étage 10: Jg =9.32x1.5=13.98KN

c) plancher RDC, étages1a9:
Lasurface afférente

S=(1.60x1.75) + (1.60x 2.35) Lam 03m  Lem

= S=6.56m" o>
Dalle pleine au niveau dela cage d’ ascenseur J

1.39m D.P S 1.75m
Gy=5.15x276=14.21 KN

.. ¢ 0.3m

Murs: dans le sens des poutres principales 0.55m ¢
Gm=290x 2.66 x 2.35=18.13 KN S 2.35m

1.80m
Escalier :
Gesc=5.74 (0.55 x 1.65) + 8.85 (1.80 x 1.50) = 29.10 KN ‘ L5 >

om
Lespoutres:
G,,=4.10x0.4x0.3x25=12.30KN Fig.I1.15. Surface afférente du poteau cage
d’escalier B5-RDC, étage 1 a4 9-

G, =3.25x0.3x0.3x 25=7.31KN.

L escharges et surcharges
pancher = 34 44KN

Plancher RDC, étage1a9:
Q =Q, +Qu =15x9.32+2.5x3.61=23.01KN
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- Descente de charge pour le poteau dela cage d’ escalier B5 :

Niveau | Eléments G(KN) Q(KN)

Plancher terrasse 87.04
Gpp (40 x 30) cm? 12.30

N1l | Gps(30x 30) cm? 07.31
Poteau (40 x 30) cm? 09.18
Total 115.83 15.62
Venant de N11 115.83
Plancher étage courant 34.44
Gap 14.21
Murs 18.13

N10 )
Gpp (40 x 30) cm 12.30
Gps (30 x 30) cm? 07.31
Poteau (40 x 30) cm? 09.18
Total 211.40 29.60
Venant de N10 211.40
Plancher étage courant 34.44
Gap 14.21
Gescalier 29.10

N9 Murs 18.13
Gpp (40 x 30) cm? 12.30
Gps (30 x 30) cm? 07.31
Poteaul (45 x 35) cm? 12.05
Total 338.94 50.31
Venant de N9 338.94
Plancher étage courant 34.44
Gep 14.21
Gescalier 29.10

N8 Murs 18.13
Gpp (40 x 30) cm? 12.30
Gps (30 x 30) cm? 07.31
Poteaul (45 x 35) cm? 12.05
Total 466.48 68.72
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Venant de N8 466.48
Plancher étage courant 34.44
Gap 14.21
Gescalier 29.10

N7 Murs 18.13
Gpp (40 x 30) cm? 12.30
Gps (30 x 30) cm? 07.31
Poteau (45 x 35) cm? 12.05
Total 594.02 84.82
Venant de N7 594.02
Plancher étage courant 34.44
Gep 14.21
Gescalier 29.10
Murs 18.13

N6 )
Gpp (40 x 30) cm 12.30
Gps (30 x 30) cm? 07.31
Poteau (50 x 40) cm? 15.30
Total 724.81 98.63
Venant de N6 724.81
Plancher étage courant 34.44
Gap 14.21
Gescalier 29.10

N5 Murs 18.13
Gpp (40 x 30) cm? 12.30
Gps (30 x 30) cm? 07.31
Poteau (50 x 40) cm? 15.30
Total 855.60 110.13
Venant de N5 855.60
Plancher étage courant 34.44

a4 Gup 14.21
Gescalier 29.10
Murs 18.13
Gpp (40 x 30) cm? 12.30
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Gps (30 x 30) cm? 07.31
Poteau (50 x 40) cm? 15.30
Total 986.39 121.64
Venant de N4 986.39
Plancher étage courant 34.44
Gup 14.21
Gescalier 29.10
N3 Murs 18.13
Gpp (40 x 30) cm? 12.30
Gps (30 x 30) cm? 07.31
Poteau (55 x 45) cm? 18.93
Total 1120.81 133.15
Venant de N3 1120.81
Plancher étage courant 34.44
Gup 14.21
Gescalier 29.10
N2 Murs 18.13
Gpp (40 x 30) cm? 12.30
Gps (30 x 30) cm? 07.31
Poteaul (55 x 45) cm? 18.93
Total 1255.23 144.65
Venant de N2 1255.23
Plancher étage courant 34.44
Gup 14.21
Gescalier 29.10
N1 Murs 18.13
Gpp (40 x 30) cm? 12.30
Gps (30 x 30) cm? 07.31
Poteau (60 x 50) cm? 25.50
Total 1396.22 156.16
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Venant de N1 1396.22
Plancher RDC 34.44
Gdp 14.21
Gescalier 29.10
NO Murs 18.13
Gpp (40 x 30) cm? 12.30
Gps (30 x 30) cm? 07.31
Poteau (60 x 50) cm? 25.50
Total 1537.21 167.66

Tableau.ll.11. Descente de charge du poteau de la cage d’ escalier B5.

Donc I’ effort résistant total alabase du poteau de lacage d’ escalier est :
N, =1.35x G, +1.5x Q, =1.35x (1537.21) +1.5x (167.66) = 2326.72KN

Les vérifications nécessaires :
a) Poteau del’entre sol :
= L’effort normal ultime
Ona: N,=232672KN
Selon le CBA93 (article B.8.11) on doit majorer I’ effort normal de compression ultime Nu de 10%
tel que: Nu=1.1x (1.35G +1.5Q)
Donc Nu =1.1x 2326.72 = 2559.39KN

= Vérification ala compression simple
On doit vérifier la condition suivante:

NBU <0.6xf_,s  Avec B: section du béton.

-3
N B> 2559.39x10

u

B>—4Y —=B>

0.6x fy 0.6x 25
OnaB =0.60x 0.50= 0.300mz.
B =0.300m? >~ 0.171m?. Condition vérifiée.

=0.171nv
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= Vérification au flambement (critere de stabilité de forme)

On doit faire la vérification suivante :

B, xfy A xf .
Nuﬁax{ r X o8 | M X E} CBA 93 (Article B.8.2.1)
09xvy, Ys

B, : Section réduite du béton.
A :Section des armatures.

v . coefficient de sécurité du béton.

vs: coefficient de sécurité des aciers
ao: Coefficient en fonction del’é@ancement A .

0.85 —>0<A<H0.

A2
1+0.2x(—
_ X (35)

0.6><(%)2 —50< A <70.

On calcule I’ dancement A :I,—f.
i

l; : Longueur de flambement.

|, : Longueur du poteau.
I : Rayon de giration : i :\/g

B b, x h13
12

| :Moment d’inertie: |

|, =0.7x1, =0.7x3.40=2.38m

B = 0.60x 0.50 = 0.300n®.
_ 05X(0.6)°

| =9.00x10°m".
12
-3
- /9.00><10 0173
0.300
A= 238 =13.76<50= o = 0'853 -5 = 0.824
0.173 1+02x (->-10)2

35
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D’ apresle BAEL91 on doit vérifier :

B, > N,

r fc28 f
o X +
0.9xy, 100xy,

2559.39x10°°

B > =0.141m?

0824x [o.gzxs 15" 10;3 (1).15}

Or nous avons:

B, =(60-2)x(50-2)x10™* = 0.278

0.278>0.141 ................donc le poteau ne risque pas de flamber.
b) Lesautrespoteaux :
= Vérification ala compression smple
poteau Entresol et RDC | Etagelet2 | Etage 3,4 et5 | Etage6, 7et 8 | Etage9 et 10
Nu(KN) 2559.39 2121.68 1684.48 1044.86 396.94
Bea (MY 0171 0.141 0.112 0.069 0.026
Badop (M) | 0.300 0.247 0.200 0.157 0.120

= Vérification au flambement

Tableau.ll.12. Résultats des vérifications a la compression simple.

poteau Entresol et RDC | Etagelet2 | Etage 3,4 et5 | Etage6, 7et 8 | Etage9 et 10
Nu(KN) | 2559.39 2121.68 1684.48 1044.86 396.94
Badop (M) | 0.300 0.247 0.200 0.157 0.120
lo (M) 3.40 3.06 3.06 3.06 3.06
It (m) 2.38 2.142 2.142 2.142 2.142
1.10°%m?% | 9.00 6.24 4.17 2.66 1.60
i (m) 0.173 0.158 0.144 0.130 0.115
A 13.76 13.55 14.87 16.47 18.62
a 0.824 0.825 0.820 0.814 0.804
B, (M) |0.141 0.117 0.093 0.058 0.022
B, .., (M) | 0.278 0.227 0.182 0.141 0.106
Tableau.ll.13. Résultats des vérifications au flambement.
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e Vérification descritéresde RPA99 Version 2003 :
D’ apres les reglements de I’ RPA 99 version 2003

1- Min(by, hy) >30cm
2- Min (by, hy) > he/20
3- 1/4<bi/<4 avec he: hauteur libre d étage.

........................................................................... Art 7.4.1 p62 RPA 99 version 2003
- Entre sol; RDC: he=3,20m
- Etgescourant :  he=2,86m

L es sections des différents poteaux :

Condition N° -
Niveaux Section 1 2 3 observation
(br*hy)
Entre Sol ; RDC 60*50 50> 25 50> 16 0,25<0,83<4 vérifiée
1%,2°™ étage 55*45 45 > 25 45> 14,3 0,25<0,82<4 vérifiée
31 4°M€ et 5 étage | 50* 40 40> 25 40> 14,3 0,25<0,80<4 vérifiée
6", 7° et 8™ étage | 45* 35 35>25 35>14,3 0,25<0,78<4 vérifiée
9" 10°™ étage 40*30 30>25 30>14,3 0,25<0,75<4 vérifiée

Tableau.ll.14. Vérification des critéres de RPA pour les poteaux.

Les sections finales pour les différents poteaux sont :
- Entre-sol, RDC : 60x50 (cm?)
- Etagesn®:1,2: 55x45 (cnm?)
- Etage n°:34et5: 50x40 (cm?)
- Etage n°:6,7et8: 45x35 (cm?)
-Etage n°:9,10:  40x30 (cm?).

[1.8. Conclusion :

Apres avoir prédimensionné tous les é éments (planchers, poutres, poteaux, escaliers et voiles) on
passera au chapitre suivant concernant I’ étude des éléments secondaires.
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Chapitre II1 Etude des ¢éléments secondaires

[11.1. Introduction

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

[11.2. Méthodes de calculs
Les poutrelles sont calculées a la flexion simple sous les charges permanentes (G) et les

surcharges d’ exploitations (Q) comme une poutre continue sur plusieurs appuis.

Pour le calcul des sollicitations, on applique deux méthodes qui sont :

a. Méthodeforfaitaire

C est une méthode qui s applique pour les poutres (poutrelles) continues et pour les dalles portant

dans un seul Sens(t—XSO,4)..........................................................(BAEL91,Art 11.2).

Y
e Conditionsd’application dela méthode forfaitaire: Il faut que:
- Le plancher soit & surcharge modérée c'est-a-dire: Q<min(2G ; 5KN/m?)
- Lemoment d'inertie soit constant sur toutes |es travées.

. . L
- Quelerapport des portées successives. 0,8 < — <125
i+1
- Lafissuration est peu nuisible.
e Principe dela méhode
Soit une poutre continue soumise a une charge Q

Et Soit: o = QQG avec a : Coefficient traduisant I’importance de
+

Q
+
e Moment sur appuis

- Appuis derive: les moments sont nuls, cependant on les ferraille (aciers de fissuration) avec une
quantité d acier équilibrant un moment égale a (- 0,15My).

- Appuisintermédiaires

Poutres a deux travées

Fig.l11.1 Schémas statique d’une poutrelle a deux travées.
Poutres a plus de deux travées

0 0,5Mgq 0,4Mgq 0,5Mgq 0

VAN Lisp LN L AN

AN L, VAN
}v- e miimiimemem e { -

I-i+1

Fig.l11.2. Schémas statique d’une poutrelle a plusieurstraveées.

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

2
Le maximum des deux moments isostatique encadrant I’ appui considéré est : My= axL,
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e Moment en Travées
Les moments en travée sont déterminés a partir des deux conditions suivantes :

M|+ M| (1+0,3-0)- M,
1) M+ —2——= > max
(D M . LO5M.
2+0,3-a)-M . :
Mtz(l b Za) 0....(a) Pourunetravéederive.
(2)
Mt2(1+0’3'°°)"v'o _________ (b)  Pour unetravéeintermediaire.

M¢ : Moment maximum entre (1) et (2).
Mg: Moment gauche; Mg : Moment droite.
Mo : Moment isostatique de la travée considérée.
e Evaluation deseffortstranchants
Les efforts tranchants sont évalués soit forfaitairement en supposant la discontinuité entre les travées,
dans ce cas les efforts tranchants hyperstatiques sont confondue méme avec les efforts tranchants
isostatiques sauf pour les premiers appuis intermédiaires (voisins de rive).
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 travees.
Soit par laméthode RDM : V= V o (isostatique) + (Mi-Mi.1) / L;

qly 1154/,
2 2
|1 I2 q_|2
1,15ql,
qly L1ql, 2 qly 1.1ql,
2 2 2 2
, L NJdk L L ZFq_u
1.1ql, 2 11ql, 2
2 2

Fig.l11.3 Evaluation des éffortstranchants.
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b. Méhodede CAQUOT

= Condition d’application

Cette méthode s applique pour les planchers a surcharge élevée mais peut également s appliquer
pour les planchers a surcharge modérée lorsque |’ une des conditions de la méthode forfaitaire n’ est
pas satisfaite.

* Principedelaméthode

Cette méthode est basée sur la méthode des trois moments que Caquot a simplifié et corrigé pour
tenir compte de I’amortissement des effets de chargement des travées éloignées sur un appui donné,
et delavariation du moment d’inertie des travées successives.

= Moment aux appuis

_ qulg +qu‘§
'8, 5(L'g +L,)
L, et L, :Longueursfictives
Tel que: . o _ _
d,dq - Chargement agauche et adroite de I'appui respectivement

U< 0.8L : Travée intermédiare
"] L:Travéederive

= Moment en travée

X

M(x)=M0+Mg(1—|fj+Mdl—

Mg(x)="2%(1-x)

M (x) = PUZXX(I—X)+MQ(1—IEJ+ Mdlf

dM(x)/dx=0 = x=x,

MM 1
% [ x Pu 2
Mrtnax :M(XO)

= | ’effort tranchant

M
V:dM(X)/dx:>V:q|§—qx—|_Q+¥

[11.3. Etude des poutrelles
I11.3.1 Calcul des charges revenant aux poutrelles

= Plancher terrasseinaccessible: G = 6.53KN/m?; Q = 1.00KN/m?.
0= (1.35G+1.5Q) b = = (1.35 x 6.53+1.5 x1.00) x0.65 = q, = 6.70 KN/ml.
0s= (G+Q) b = gs = (6.53+1.00) 0.65 = s = 4.89 KN/m.

= Plancher Entresol, RDC et étage 1 4 10: G = 5.25 KN/m?; Q = 1.5KN/m?

Qu = (1.35G+1.5Q) b = g,=(1.35 x5.25+1.5 x1.5) x0.65 = q, = 6.07KN/ml.
Js=(G+Q) b = gs=(5.25+1.5) 0.65 = gs=4.39 KN/ml.
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I11.3.2 Les différents types de poutrelles

Typel

/ 7, AN

~ 3.00m ™ 3.50m L 3.50m o 3.60m A 3.50m 3.50m
Type 2

Yan AN 7\
Type 3

Yan A yaN

Fig.l11.4 Schéma statique des différentstypesde poutrelles.
I1I. 3.3 Etude du plancher de la terrasse inaccessible
G=653KN/m*; Q=1KN/m?

Ou = 6.70 KN/ml.
g gs=4.89 KN/ml.

» Calculal’'ELU :;

= Calcul dessollicitations: casde calcul delapoutrelletype 1 du plancher terrasse inaccessible.

QUIIIIIIII IV I IV IIIII IV IV IV VI I I

JAN
3.00m B% 3.5m é} 3.5mD% 36m | E 35m %F 3.5m Q;

Fig.ll1.5 Schémas statique de la poutrelle type 1.

e 350" 08<0.85<125
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Les conditions d’ application de laméthode forfaitaire éant vérifiées ; nous |’ appliquons pour le
calcul des poutrelles detype 1.
Calcul des momentsisostatiques
Moz = 6.70 x(3.00)/8=> Mo; = 7.54 KN.m
Mgz = 6.70 x(3.50)%/8= Mg, = 10.26 KN.m
Moz = 6.70 x(3.50)/8=> Moz = 10.26 KN.m
Moz = 6.70 x(3.60)%/8= Mg, = 10.85 KN.m
Mos = 6.70 x(3.50)/8=> Mos= 10.26 KN.m
Mos = 6.70 x(3.50)/8=> Mo = 10.26 KN.m
Calcul des moments aux appuis
M/_\ = MG =0
Mg =-0,5Max (M., , M) = Mg =-05M,, = Mp=-5.13 KN.m
Mc=-04Max (M, ,M ) = Mc=-04M 0;=> Mc =-4.10 KN.m
Mp=-0,4Max (Mg ,Mgy,) = Mp=-04M ,,= Mp =-4.34 KN.m
Mg =-0,4Max (Mg, ,My) = Mg =-0,4M ou= Mg =-4.34KN.m
Mg =-0,5Max (Mys , M) = Me=-0,5M gs=> Mg =-5.13KN.m
Les Momentsen travées

o= Q =0.132
Q+G

1+0.300=1.039 < 1.05 donc: max [(1+0.30).Mgi ; 1.05.Mq] = 1.05. My
(12+03.0)/2=0.619
(1+ 0.3 .a)/2=0.519

Travée AB :

(2: M= (1.2+03a)/2.Mp = 0.619.7.54=4.67 = M;>4.67 KN.m
On prend M;=5.40KN.m
Travée BC:
{(1): M;> 1.05.10.26—-(5.13+4.10)/ 2 = M; > 6.16 KN.m
(2): M= 0.519.10.26 =5.32KN.m = M;>5.32 KN.m
On prend M= 6.20KN.m.

{ (1): M¢> 1.05. M- (0+ Mg/ 2) =1.05 x7.54— (0 + 5.13) / 2 = Mt > 5.35KN.m

Travée CD:
(1): My > 1.05.10.26 — (4.10 +4.34) / 2= M= 6.55 KN.m
JL(Z): M;> 0.519.10.26 =5.32 = M; > 5.32 KN.m
On prend M= 6.60KN.m.

Travée DE:
(1): My > 1.05.10.85—(4.34 +4.34) | 2= M= 7.05 KN.m
JL(Z): M;> 0.519.10.85=5.63 = M; > 5.63 KN.m
On prend M= 7.10KN.m.
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Travée EF:
(1): My > 1.05.10.26 — (4.34 +5.13) / 2= M= 6.04 KN.m
JL(Z): M;> 0.519.10.26 =5.32 = M;>5.32 KN.m
On prend M= 6.10KN.m.

Travée FG:
(1): M= 1.05.10.26-(5.13+0)/ 2= M= 8.21 KN.m
JL(Z): M;> 0.619.10.26 =6.35 = M; > 6.35 KN.m
On prend M= 8.30KN.m.

L eseffortstranchants
Ou = 6.70 KN/ml est lacharge qui revient ala poutrelle.

Travée AB ;
_ 1, 6.70.(3.00)
Va=gq,t=———"—=V,=10.05KN
2 2
VB—llqul2 1.1.6.70x 3—;30:>V =11.06KN
TravéeBC :
V, =1.1q I—2:11670 @:V =12.90KN
B u 2 2
qu l =6.70x 3—250:>V =11.73KN
TravéeCD :
Ve=0q,2 L 670 @:v =11.73KN
2 2
=q,—= |3 =6.70x @:V =11.73KN
2 2
Travée DE:
quI = 6.70x 3—§0:>v =12.06KN
quI =6.70x 360:>v =12.06KN
2 2
Travée EF:
V. =q¢ |5 =6.70x @:V =11.73KN
E u 2 2
V. =1.1q, %5 11670><350:>VF =12.90KN
Travée FG
V. =1.1q, IEG =1.1.6.70x 3.50 =V, =12.90KN

quI =6.70x 3—250:>V =11.73KN
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i 434KNm
5.13KNm  ~4IOKNm 434KNm 513 KNm

A /\B A AD AE /\F G
AL JAN yAN A\—/A Nz

6,60 KNm 7,10 KNm -
5.40 KNm 6,20 KNm 6,10 KNm 8,30 K.Nm

Fig.llL.6. Diagramme des moments fléchissant.

10.05. KN 12.90 KN 11.73KN  12.06 KN 11.73KN 12.90 KN
A B C D E F G
N T /N / L‘k
-11.06 KN -11.73KN  -11.73KN -12.06 KN -12.90 KN -11.73KN

Fig.IIL.7. Diagramme des efforts tranchants.

» Calcul al’ELS:
Lavaleur de lacharge par métre linaire transmise aux poutrelles est donnée par :
gs = 4.89 KN/ml.
Calcul des momentsisostatiques: Mo=(gs .1)/8; | : est lalongueur de latravée
Moz = 4.89 x(3.00)/8=> Mo; = 5.50 KN.m
Moz = 4.89 x(3.50)%/8=> Mg, = 7.49 KN.m
Moz = 4.89 x(3.50)48=> Mgz =7.49 KN.m
Mos= 4.89 x(3.60)48=> Mgs=7.92 KN.m
Mos = 4.89 x(3.50)/8= Mgs=7.49 KN.m
Mos = 4.89 x(3.50)/8= Mgs= 7.49 KN.m

Calcul des moments aux appuis
Ma=Mg=0
Mg =-0,5Max (M., , M) = Mg =-05M,, = Mg=-3.74 KN.m
Mc=-04Max (Mg, ,My,) = Mc=-0,4M = Mc =-3.00KN.m
Mp =-0,4Max (Mg, ,My,) = Mp=-0,4M g4=> Mp =-3.17KN.m
Mg =-0,4Max (Mg, ,My) = Mg=-0,4M o= Mg=-3.17KN.m
Mg =-0,5Max (Mg ,My) = Mg =-0,5M gs=> Mg =-3.74KN.m
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Les Momentsen travées

woQ
T 0+G =0.132

Travée AB ;

Ftude des éléments secondaires

{ (1): M¢> 1.05.550—(0+3.74) / 2=> M; > 3.91 KN.m

(2): M= 0.619.550 = M; > 3.40 KN.m
On prend M;=4.00KN.m
Travée BC:

{(1): M; > 1.05.7.49—(3.74+3.00)/ 2 = M;> 449 KN.m

(2): M{=>0.519.7.49 = M= 3.89 KN.m
On prend M{=4.50 KN.m.

Travée CD:

(1): M¢> 1.05.7.49—(3.00+3.17) / 2 = M;> 4.78KN.m

(2: M= 0.519.7.49 = M;=>3.89 KN.m
On prend M;=4.80KN.m.

Travée DE:

(1): M¢> 1.05.7.92—(3.17 +3.17) / 2 = M > 5.15KN.m

(2: M= 0519.7.92 = M;{=>4.11 KN.m
On prend M;=5.20KN.m.

Travée EF:

(1): M¢> 1.05.7.49—(3.74+3.17)/ 2 = M > 4.41KN.m

(2): M= 0.519.7.49 = M;=>3.89 KN.m
On prend M;=4.50KN.m.

Travée FG:

{(1): M.> 1.05.7.49—(3.74+0)/ 2 = M, > 5.99KN.m

(2: M= 0.619.7.49 = M;=>4.64 KN.m
On prend M;=6.00KN.m.

L eseffortstranchants
0s = 4.89 KN/ml est lacharge qui revient alapoutrelle.

Travée AB :

l, 3.00

Va= (g i 4.89><T =V, =7.33KN

Vg = 1.1qs'§1 =1.1.4.89x 3'—20 =V, =8.07KN

38



Chapitre II1 Etude des ¢éléments secondaires

TravéeBC :

V, = 1.1q5|52 =1.1.4.89x 3_25 =V, = 9.41KN

V, = qs% = 4.89><3;25 =V, =8.56KN
TravéeCD:
l, 35
V. =g =4.89x"" =V, =856N
2 2
V, = qs% = 4.89><3;25:»VD = 8.56KN
Travée DE:
l, 3.6
Vy =0s—= =4.89x— =V, =8.80N
2 2
V, - qs% _ 4.89><3;26:>VE _ 8.80KN
Travée EF:
Iy 35

Ve=0s> =489x77=V, =856N

V, = 1.1q5'55 = 1.1.4.89x3;25 =V, =9.41KN

Travée FG ;

V. :1'1q5|56 =1.1.4.89><3;25:>vF =9.4IN

V, = qleG :4.89><3;25:vG =8.56KN
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Ftude des éléments secondaires

[11.3.4. Résultats des sollicitations detouslestypesde poutrelles danstouslesplanchers:

-Typel:
A LELU
£ 300m 2 350m & 350m & 360m & 350m & 350m &
travee | LM | ey | oevm) | knmy | knmy | vy | Ny | )
AB | 300 | 670 | 754 | -154 | 513 | 540 | 1005 | 11.06
Slanchars | BC | 350 | 670 | 1026 | 513 | -410 | 620 | 1200 | 1173
terrasse cD | 350 | 670 | 1026 | -410 | -434 | 660 | 11.73| 1173
inaccessible
DE | 360 | 670 | 1085 | -434 | -434 | 710 | 1206 | 12.06
EF | 350 | 670 | 1026 | -434 | -513 | 610 | 11.73 | 12.90
FG | 350 | 670 | 1026 | -513 | -154 | 830 | 1290 | 1173
AB | 300 | 607 | 683 | -139 | -465 | 490 | 911 | 1002
BC | 350 | 607 | 929 | -465| -372 | 560 | 11.68 | 1062
Plancher o5 | 350 | 607 | 929 | 372 | 393 | 600 | 1062 | 1062
RDC, Etage
1410 DE | 360 | 607 | 983 | 393 | 393 | 640 | 1003 | 1003
EF | 350 | 607 | 929 | -393 | -465 | 550 | 1062 | 1168
FG | 350 | 607 | 929 | -465 | -139 | 750 | 11.68 | 1062

Tableau I11.1. Sollicitationsde la poutrelletypel al’ELU.
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Ftude des éléments secondaires

- aL’ELS
VAN /N
3.00m 3.50m 3.50m 3.60m 3.50m 3.50m
AB 3.00 4.89 550 | -1.12 | -3.74 | 4.00 7.33 8.07
Plancher BC 3.50 4.89 749 | -3.74 | -3.00 | 450 9.41 8.56
 lerrasse CD 35 489 | 749 |-300| -317 | 480 | 856 8.56
inaccessible
DE 3.6 4.89 792 | -317 | -317 | 5.20 8.80 8.80
EF 35 4.89 749 | -317 | -3.74 | 450 8.56 9.41
FG 35 4.89 749 | -3.74 | -1.12 | 6.00 9.41 8.56
AB 3.00 4.39 494 | -101 | -336 | 3.60 6.58 7.24
BC 3.50 4.39 672 | -3.36 | -269 | 4.10 8.45 7.68
RE' g”CEr;er CD 3.50 4.39 6.72 | -2.69 | -284 | 430 7.68 7.68
T 1Oage DE 360 | 439 | 711 | -284 | -284 | 470 | 790 | 7.90
EF 3.50 4.39 672 | -284 | -336 | 4.00 7.68 8.45
FG 3.50 4.39 6.72 | -336 | -1.01 | 5.40 8.45 7.68
Tableau I11.2. Sallicitationsde la poutrelletypel al’ELS.
-Type2:
aL’ELU
AN
VAN 3.00m ZAN 3.50m 3.50m
\anch travée L Ju Mo Mg Myg M; Vyq Vg4
?:rrr‘;si AB | 300 | 670 | 754 | -113 | 514 | 540 | 1006 | 11.06
. ) BC 35 6.70 1027 | -5.14 | -5.14 570 | 1290 | 12.90
inaccessible
CD 35 6.70 1027 | -5.14 | -154 830 | 1290 | 11.73
Plancher AB 300 | 6.07 6.83 | -1.02 | -4.65 496 | 9.11 10.02
RDC, Etage BC 35 6.07 929 | -465 | -4.65 526 | 11.68 | 11.68
1a10 CD 35 6.07 929 | -465 | -1.39 758 | 11.68 | 1062

Tableau I11.3. Sallicitationsde la poutrelletype2al’EL U.
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aL'ELS
7\
3.00m 3.50m 3.50m
travée L Js Mo Mg Myg M; Vyq Vg4
Ft" ancher AB | 300 | 489 | 551 | -083 | -375 | 400 | 7.34 | 808
| erasse BC | 35 | 489 | 749 | 375 | 375 | 420 | 942 | 942
inaccessible
CD 35 4.89 749 | -375 | -1.12 6.00 9.42 8.57
Plancher AB 3.00 | 4.39 494 | -0.74 | -3.36 3.60 6.58 7.24
RDC, Etage BC 35 4.39 6.72 | -336 | -3.36 3.81 8.45 8.45
1410 CD 35 4.39 6.72 | -336 | -1.01 5.49 8.45 7.68
Tableau I11.4. Sollicitationsde la poutrelletype2 al’ELS.
- Type3:
aL’ELU
JAN VAN 7\
3.5m 3.5m
Plancher travée | L Qu Mo Mg Mg M Vg Vg
terrasse AB 35 6.70 |1027 | -154 | -6.16 7.70 11.73 13.48
inacressible BC 35 6.70 10.27 | -6.16 | -1.54 7.70 13.48 11.73
Plancher AB 35 6.07 929 | -139 | -557 7.12 10.62 12.22
RDC.E 12410 BC 35 6.07 929 | -557 | -1.39 7.12 12.22 10.62
Tableau I11.5. Sallicitationsde la poutrelletype3al’ELU.
aL’ELS
JAN VAN 7\
3.5m 3.5m
Plancher travée L Js Mo Mg My M; Vg V4
terrasse AB 35 4.89 749 | -1.12 | -4.49 5.70 8.57 0.85
inaccessible BC | 35 | 489 | 749 | -449| -112 | 570 | 985 8.57
Plancher AB 35 4.39 6.72 | -1.01 | -4.03 5.15 7.68 0.85
RDC,E1a10 BC 35 4.39 6.72 | -4.03 | -1.01 5.15 8.83 8.57

Tableau I11.6. Sollicitationsdela poutrelletype3al’ELS.
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e Lessollicitations maximales

poutrelles ELU ELS

Planchers terrasse M= 8.30 KN.m M= 6.00 KN.m

inaccessible M3 nte= - 6.20 KN.m M2 te= -4.49 KN.m
MZ%ive= -1.54KN.m MZive= - 1.12 KN.m
V,=13.48 KN = 9.85 KN
M= 7.50 KN.m M= 5.40 KN.m

M3 pter= -5.57 KN.m

Plancher RDC, Et
ancher RDC, Btages | \ia — 1 39 KN.m

MZnte= - 4.03 KN.m
Marive: '101 KNm

1a10

V=12.22 KN V,=8.83 KN

Tableau I11.7. Sollicitations maximales dans les poutrelles.

II1.3.5. Ferraillage des poutrelles
On procede a un exemple de calcul. Soit I’ exemple de calcul des poutrelles du plancher terrasse.
On utilise les sollicitations maximales pour le ferraillage.
Calcul al’'ELU
= Plancher terrasseinaccessible
Le calcul seferapour une sectionenT.

En travée
M; ™ = 8.30KN.m . V™ =13.48KN
My = fouxbxhox (d-hg/2)............... Moment équilibré par latable de compression.

My = 14,2x0.65%0.04x (0.18 - 0,04/2) = My, = 59,10 .10°MN.m
M; <My — Latable n’est pas entierement comprimée I’axe neutre passe dans la table de
compression, donc le calcul sefait en flexion simple pour une section rectangulaire bxh = 65x 20.
o= Mt/b.dxf,;  d=0.9h

_ 8.30x10°
Mbu = >

0,65x (0,18)* x14,2
Hou=0.0277 < =0.3916 = A’ =0.
a=125x[1- (12 p)¥?] = 0=0.035
z=d(1- 0.40) = z=0.177m
fg =fe/ys = f4 = 348 Mpa.
Ai=Mi/z x fg. = At=1.35cm?
Onadoptedonc: 2HA10 +1HA8 = 2.07cm?.
Vérification dela condition de non fragilité
~ 0.23xbxdx f,,

Anin - f

e

A - 0.23x0.65x0.18x 2.1
n 400
Amn=l41lcm? <A, =  vérifiée.

=0.0277; wu<0,186 = pivot A

= Ay =L141cn7

43




Chapitre II1 Etude des ¢éléments secondaires

En appui intermédiaire : Au niveau des appuis, la table de compression est tendue donc le calcul se
fait pour une section rectangulaire by x h.
Ma=-6,20 KN.m; pp=6,20 x 10°/0,10. (0,18)* x 14,2 = u,, =0.135
a=125x [1- (1-2 x 0,135)"] = «=0.182
z=0,18 (1- 0.4 x 0,182) = z=0.167m
4 = 1.07cm2,
On adopte donc : IHA8+1HA10 =1,29cm?.
Veérification dela condition de non fragilité
A - 0.23xh,xd x f 0.23x0.1x0.18x 2.1

: = Ay, = = A, =0.217 cm?
Amn=0217cm? <A; = vérifiée.

. 400
En appui derive
Ma=-1,54 KN.m; pp,= 154 x 10°/0,10. (0,18)* x 14,2 = p,, = 0.0335
a=125x [1- (1- 2 x 0,0335)*] = a=0.043
z=0,18 (1- 0.4 x 0,043) = z=0.177m
Aa =0.25cm?
On adopte donc : 1HA8 = 0.50cm?.
a) Vérification al’ELU
e Cisaillement

V, = 1348KN
3

po Ve, (18348107 248mPa

““h,d 0.1x0.18

r,=min[0.13f_,,; 4Mpa] =3.25Mpa=> 7,< 7, ....cevreveennnn....Cest vErifié

e Choix desarmaturestransversales

Ai=? S=? On fixe les armatures transversales & deux ®gd' ol : A;=2 ®g= 0.57cm?
Tel que le diamétre est choisit d’ apres la condition suivante:

®; < min (W35, by10, ®™") = 7mm.

e L ’espacement
St< Min (0.9d, 40cm) = St <16.2 cm

St< A 0.8x f,
© by x (1, — 0.3x f)

smﬂ

< £ = St<57cm = on opte pour St = 15cm.
0.4xh,

e Vérification delajonction table nervure
b]_= (b-bo) 12 = b]_: 0.275m

=St <154.57 cm

V, X b,
Tu—m :>Tu—0.88Mpa
r,=min[0.13f,,; 4Mpa] =7, =3.25Mpa=> 7,< 7, cecevvvrrrrrnnnnn....Cest VErifié,
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e Vérification al’effort tranchant
Vérification des armatures longitudinales ( A ) vis-a-vis de |’ effort tranchant (V, ) au niveau des

appuis:

- Appuisderives:

A= (Ys XV T e o (Art A.5.1,312 p56 regle de BAEL 91).
(vs x V) / fe= (1.15x 13.48x 10°%) / 400 = 3.87x 10° m* = 0.38 cm?

A, = 2HA10+2HA8 = 2.08cm? > 0,38 cm?

- Appuis intermédiaires :

-3
75 v, + Mep —) = L15 (13.48x10°° - M) =-0.71cm’......ceveee pas de vérification afaire.
f 0.9d”° 400 0.9x0.18
e Vérification desarmaturestransversales
A T,-03f§ XK Y oigs 2
=0.0038 22— =0.002.....ccoviiieiiiii e C'est vérifiée.
by X St 0.8 X fe

K=1 fissuration peu nuisible.

e Vé&ification delabidledanslebéton
Lacondition avérifier est : V< 0,267.a.bg.feog
a=09d=0.162m; V,=13.48KN < 108.13KN

e Vé&rification del’adhérence et d’entrainement desbarres au niveau des appuis
Ts< Tadm ? avec: 15=0.6 ([)zftzs; ¢ = 1.5 pour les barres de haute adhérence (HA)

Ts= 2.83Mpa < Tagm
b) Vérification despoutrelles al’'ELS
= Etat limite de compression du béton
On doit vérifier que: abc:MI—s‘* y < b =15MPa,
Avec:
| =%y3—(b—bo)x%+15A(d -y)?

— Entravée
M ;er = 6.00KN.m

Position de I’ axe neutre :
bx h?

S H= -15A(d —h,) <0 [|"axe neutre passe par lanervure donc calcul pour une sectionen T

Si:H>0 I’axe neutre passe par la table de compression = section rectangulaire (bxh)

0,65.(0,04)?

H= -15x2,07x10™* x (0.18—0.04) = H = 8,53.10" > 0 = section rectangulaire (bxh)
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La détermination de y pour une section se fait en résolvant |’ équation suivante :

%y2+15>< Axy-15Axd =0

% y2+15x2.07x y—-15x2.07x18=0

32.5y2+31.05y—558.9=0

JA =271.33
y =3.69cm

I =gx(y)3+15xﬁgx(d—y)2

65

=2 (3.69)% +15x 2.07x (18—3.69)2= | = 7446.90cm’

_ 6.00x10°°
© 7446.90x10°®

M
O =—2xyY=o0,

C

x 0.0369

o =297TMPa
=>9— = vérifie.
o, =15MPa
- En appuisintermédiaire
M, =-4.49x10*MN.m
Az =1.29cmz,
2
H= bx2ho -15A(d —h,) = H=24.91x10°> 0 donc I’ axe neutre passe par latable de compression

= Section rectangulaire (bxh)
Position de I’ axe neutre :

g y2+15A, x y—15A xd = 0= 32.5y?+19.35y-348.3=0
y =3.00cm
| = % y® +15A x (d - y)2= | = 4938.75cm".

-3
Ope = %0033 O = 2.73MPa
4938.75x10
o <Ow woermeesrseesae Vérifie

= Etat limited’ouverturedesfissures

Lafissuration est peu préjudiciable donc la vérification n’ est pas nécessaire.

= Etat limite de déformation

Le calcul des déformations est effectué pour évaluer les fléches dans I’ intention de fixer les contre-
fleches alaconstruction ou de limiter les déformations de service.

» Evaluation delafléche CBA 93 (ArticleB.6.5.1)

Si I’une de ses conditions ci-dessous n’ est pas satisfaite la vérification de lafléche devient
necessaire :

M, . A 42

< =
10xM," byxd  f

e
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Ona: I—h =% :>|D = 0.055<1—16 =0.0625 lacondition n’est pas satisfaite donc on doit faire une

vérification alafleche.
Afp =ty —fi+ T -1y
Lafléche admissible pour une poutre inférieure a5m est de :

| 360

=—=——=f__=0.72cm
am 500 500 0 MM

f, et f, :Flechesduesaux charges permanentes totales differées et instantanées respectivement.
f, : Fleche due aux charges permanentes appliquées au moment de la mise en ceuvre des cloisons.
f 5 : Fleche due al’ ensemble des charges appliquées (G + Q).
f Ml Ml M M L
"10EUf, T Y 10EUf, TP 10EUf, T Y 10E,.If,
Avec:

E, =11000%/f,, = E, =32164.19Mpa

E, = % — E, =10721.4Mpa

A = _005f Déformation instantanée.
2+32)p
b
A, =04x A Déformation différée.
A _2.07x107% _
p—mb P =ixos — P 00U
b.h® h ho
l, = 15[A (= -d)2+ A (=-d')?
o=, PISIAG - P+ Al -d Y]
: b.h* h
=0;l,=——+15[A(=—-d)?
A o= 15 [AG-d) ]

3
I = 65:220 +15[2.07(2—2O _18)7] = I, = 45320.53cm’

Caractéristiques de la section
y =3.69cm.

E, =32164.19Mpa
E, =10721.4Mpa

|, = 45320.53cm* ; | = 744690cn{

B 0.05x 2.1
' (2+3x1)x0.011
A, =0.4x1.90=> A, =0.76

= A =190
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Evaluation des momentsen travée

O, =0.65xG : Lacharge permanente qui revient ala poutrelle sansla charge de revétement.
0 = 0.65 x 2.85 = q,, = 1.852KN/m

O = 0.65xG : Lacharge permanente qui revient alapoutrelle.

Oy = 0.65%6.53 = q, = 4.244 KN/ml

O = 0.65x(G+Q) : Lacharge permanente et la surcharge d’ exploitation.

Opeer = 0.65% 7.53 = (1, = 4.894 KN/m

qjserxl2 qgserxl2

Mg =075 =M, =2250KN.M; Mg, =075 =M, =515KN.m

qpser><|2

M o =075 =M., =594KN.m

Contraintes (o)

M, d-

M gser X (d - y)
= 6484MPa; 0, =15 > =0, = 148.45MPa ;

M pser X (d - y) -
I
Inertiesfictives (If)

o, =15 o, = 171.20MPa

1.75x% f,4

c=1- = u, =0.258 ;.
Hi Ax pxog + fig Hi
p, =1~ 175 fiz = u,=0618 p, =1- 175 T = u, =0.574
Ax pxog,+ fog Axpxog+ fipg
S u<0=u=0
If, = A, If, =33453.61cm” ; If,, = Abd, If,, = 23846.06cm*
1+ 4 <, 1+ 2 % pg
If, = x| = If,, =22929.16cm* ; If,, = A, = f,, =34710.48cm’
I+ A xp, 1+ A, x pg

~ 2.250x10°x 3.6
T 10x32164,2x 33453.61x10°®

¢ 5.15x10° x 3.6

9 10x32164.2x 23846.06 x10°°
_ 5.94x10° x 3.6
 10x32164.2x 22929.16x10°®
B 5.15x10°° x 3.6

" 10x10721,4x 34710.48x10°°
Af, = fo, —f,+ ;- f; = Af, =(1.79-0.27+1.04—-0.87) x10”° = Af, =1,69.10°m
Af =0.2169cM< f oy = 0.720M i C'est vérifié.

= f,=0,27.10"m

= f, =087.10°m

f

= f; =104.10"°m

pi

= f,,=179.10°m
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Le tableau suivant résume les sections d’ acier retenues pour ferrailler les poutrelles des différents

étages :
poutrelles M Hbu a z Aca Anmin Achoise
nature | kKN m | @ | (cm?)
Plancher travée 830 | 00277 | 0035 |0.177| 135 | 141 2T10+1T8=2.07
t
errasse | App 620 | 0135 | 0.182 |0.167| 107 | 0217 | 1T10+1T8=1.29
inaccessible | (inter)
typel, 2 et
(yp3 A.pp -154 | 0.0335| 0.043 |0.177| 0.25 | 0.217 17T8=0.50
) (rive)
Plancher travée 7.50 0.025 | 0032 0177 | 122 | 1.41 2T10+178=2.07
RDC, éage | A
208 | APP 557 | 0.0186 | 0.023 | 0.178 | 0.90 | 0.217 | 1T10+1T8=1.29
courant (inter)
1a10 A
(types1,2 |7\PP -1.39 | 0.0046 | 0.0057 | 0179 | 0.22 | 0.217 1T8=0.50
(rive)
et 3)
Tableau 111.8. Ferraillage des poutrelles de différents étages.
Schéma deferraillage
Planchers En travée et appui intermédiaire En appuisderive
r 1T10+1T8 1T8
_Pl anCher_ terrasse Epingle ¢6 Epingle ¢6
inaccessible
_>
2T10+1T8 2T10+1T8
1T10+1T8 1T8
~
Planchers RDC, étage _
courant Eplngle¢6 Eplng|e¢6
_’
2T10+1T78 2T10+1T8

Fig.l11.8. Schémasdeferraillage des poutrelles.
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[11.3.6. Ferraillage dela dalle de compression
La dalle de compression est une aire plane en béton coulée sur place, armée par des treillis soudés

composée de deux nappes, une perpendiculaire au sens des poutrelles et I’ autre dans le sens paralléle
totalement ancrés dans les appuis derive. Elle est calculée comme suit :
» Lesarmaturesperpendiculairesaux sensdes poutrelles

b =65cm €[50, 80]cm ; f: pour lesronds lisses = 235Mpa

LN AR ] CBA 93
fe 235
(B.6.8.4.2.3)
» Lesarmatures parallélesaux poutrelles
111
A, :% = A= > = A, =0.55 cnm?/ml.
On adopte :

A =5¢6/m = A =141cm’ml avecun espacement de20cm.
A, =5¢ 6/m = A, =141 cm?ml avec un espacement de 20cm.
On prend un treillis soudé ¢ 6 (20x 20) cm?

5¢6/ml S¢6/ml

Iho: 4cm

Fig.l11.9. Schémadeferraillage dela dalle de compression.

[11.4. Etude des dallespleines

Dans le cas de notre ouvrage on a quatre types de dalles, a savoir :
1. daleenconsole.
2. dallesur deux appuis.
3. dallesur trois appuis.
4. dalle sur quatre appuis.
[11.4.1 Dalleen console:

Charge permanente: G = 4.60 KN/m?

, e o~ 2
Charge d’ exploitation : Q = 3,5 KN/m L= 1.05m

1. Evaluation des charges et surcharges

G = 4.60 KN/m? Q=3.5KN/m% h=12cm

0= 1.35G + 1.5Q=> g, = 11.46 KN/ml « L,=380m .
Js= G+tQ=0s=8.10 KN/ml

Fig. 111.10. Schéma dela dalle en console.
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2. Calcul des sollicitations

2 2
! ;IX _ 11.46><2(1.05) M, = 632KN.m

V, =q, x|, =11.46x1.05=V, =12.03KN
3.Calculal’lE.L.U

Le calcul sefait alaflexion simple pour une section rectangulaire (bxh).

Avec: b=100cm; h=12cm;d=10cm;

My (KN.m) | £y, a Zm) | Aa(cm?/ml) | A (em?) | Aip(cm?/mi)

6.32 0.044 0.056 0.097 1.87 121 4HA10= 3,14

Tableau 111.9. Ferraillagedeladalleen console.

» Calcul desarmaturestransversales

A z%: A Zz.Tm:A >0.5cm?/ml Soit : Ay = 4HA8 = 2.01cm?/mll.
» Espacement desbarres

Armatures longitudinales: § <(3xe; 33)cm=33cm Soit : S,= 20cm.

Armaturestransversales: § <(4xe; 45)cm=45m  Soit: S,= 20cm.

4. Véificational’E.L.U
» Condition de non fragilité

Aun = 0.23bd % = 1.210N7 < Ao VEifi G

e

> L’effort tranchant

T, <7y =Mi n(o.13><ﬁ :AMPa) = 3.25MPa
7o
. _V _1203x10°
" bd 1x0.10
» Vérification desarmatureslongitudinales au cisaillement
6.32x10° 1.15

=0.120MPa <1, .......... vérifiée

A>—(\/U+L)x£:>(12.03x10_3— x——= A=-1.67cm’ <O0.....vérifiée
09xd” f, 0.9x0.10 400
5. Vérificational’E.L.S
gs=38,10KN/ml
2 2
m, = Gxbe 8100y 4 askNm
2 2
e Vérification del’ état limite de compression du béton
Mer = 4,46kN.m; As=314cmdml; y= ? |, 1= ?
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_ 'V'Iser xy<o. =06x f_, =15MPa
Calcul dey :

1
g y? +15Ay —15Ad, =0= > y?+15x3.14x10™*y-15x3.14x10* x0.13=0

Ontrouve:y=2.63cm

Calcul del :

b 3 2 100 3 2
| =2 Y +15A(d, —Y)* = | ==~ x 263" +15x314(10-263)

| = 3164.71cm®*

4.46x10° x 0.0263
><y:>0bc = -8
3164.71x10
e FEtat limited’ouverture desfissures

ser

Oy = = 0,, =3.7IMPa< o, =15MPa...vérifiée

o, =15. MIS‘* x(d-y) <o avec:o, = min[% f_,max(240110,/n.f ,, )] = 240MPa

_3 _
o, zls.Llo_gx (0.10- 0.0263) = 155.79MPa < o, = 240MPa..... vérifiée
3164.71x10

e Vé&rification del’état limite de défor mation

On doit vérifier les conditions suivantes :

1
D >—=0114-0.0625................... vérifiée
| 16
Dz M, =0114>01....cooc...l) vérifiée
[ 10xM,
A

4.2
<——=0.003<0.0105........... vérifiée
byxd f

Les trois conditions sont vérifiées, donc lafléche est vérifiée.

e

6. Schéma deferraillage

4 HA10/ml

;o

.t

)

4HA8/m

Fig. I11.11. Schéma deferraillage de la dalle en console.
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[11.4.2 Dallepleinesur deux appuis
[, =1.05m; Iy =2.70m

Lx=1.05m

1. Evaluation des charges

G = 4.60KN/m? ; Q = 3.5KN/m?

AIELU:q,=135G+15Q=1146KN/m L,=2.7m

AI'EL.S. gs=G+Q=8.10KN/m “ >

Fig. 111.12. Dalle sur deux uis.
pz:—xz%izo.38<o.4 g anp

y
= Ladaletravaille dans un seul sens.

2.Calcul al’E.L.U
> Calcul desmoments:

|2
uXx

My, = &b _7 58KNm
8

My, <<<My = M, =0KN.m
Le calcul sefait pour une bande de 1m de largeur, h = 12cm (épaisseur deladalle)
= Momentsen travée:
M, =0.85x M, =0.85x (1.58) = 1.34KN.m
= Momentsen appui :
M =-04xM,, =-0.4x(1.58) = -0.63KN.m

u

V = qU;'x — 6.02KN.m

> Ferraillage:

Le calcul sefait alaflexion simple pour une section (b x h) = (1 x 0.12) m? ; d = 10cm.

=  Entravée:
- Sensxx
M, = 1.34KN.m
oM 1.34x10°°
Thx(d)x f ™ T 1% (0.10)7 x14.2
X bu
a=125.[1-(1-2 pupy) ¥} =0 =0.011
z=d. (1-0.40) = z =0.099m
A=M/zx f¢y = A¢=0.39cm2

— 11y, =0.009 = g, <y, =0.392= A =0

Hbu

=  Enappui:
- Sensxx
M,® = -0.63KN.m
a -3
by M = 1y, = 0.0044= s, < =0392= A =0

= X — =

bx(d)?x fy, ™ 1x(0.10)Z x14.2
a=125.[1-(1-2 pp) Y3 =0 =0.0055
z=d. (1-0.40) = z=0.099m

53



Chapitre II1 Etude des ¢éléments secondaires

Ai= Mx [z x fst
Les résultats de calcul sont donnés dans le tableau suivant:

= A=0.18cm2

My (KN.m) | 2, o Z(m) | A(cm?/ml) | Amin(emml) | A ocm?/ml)
Travée| 1,34 0,009 | 0,011 | 0,099 0,39 0.96 JHA10= 3,14
appui 0,63 0,0044 | 0,0055 | 0,099 0,18 0.96 JHA10 = 3,14

Tableau I11.10. Ferraillage dela dalle sur deux appuis.

» Lesarmaturesderépartition

A = % = 0.7856cn? / ml ; Soit A, = 4HA10 = 3 ,14cm? /mll.

» Calcul des espacements

Armatures longitudinales: S, =

Armatures transversales: §,

» Véificationsal’E.L.U
a. Lacondition denon fragilité

e =12cmetp=0.38<04= A,

A in = 0.0008x100x12 = 0.96cn? /ml < A .,

> L’effort tranchant

Tu S;u
7b

p oV 80207 eonpay....... Verifie

bd  1x0.10

» Véification des armatureslongitudinales au cisaillement
-3
As (v, + My, Ts o (6,0px10% - L3P0y 1S
09xd” f, 0.9x0.10° 400
e Vérificationsal’E.L.S
gs=38,10KN/ml
2

M, *’_qSX' :8'10Xé1'05) —M,_, =L12KN.m

{ —-O4MoX =-0.45Kn.m

min(33cm,3x €) = 33cm ; Soit: S,

=p,xbxe

_ Min(0.13x 122 :4MPa) = 3.25MPa

Vérifiée

Grovrrane

= 20cm.

= min(45cm4x e) = 45cm ; Soit: S, = 20cm.

=-0.25cm? <0..... vérifiée

Le balcon se situe al’ extérieur = Fissuration nuisible, donc on doit vérifiée la contrainte de
compression dans le béton (opc) et la contrainte de traction dans 1’acier (o).
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e Veérification del’état limite de compression du béton
My =0,95kN.m; As=3,14cmml; y= 2?2 , |= ?

_ 'V'Iser xy<o. =06xf, =15MPa
Calcul dey :
1
g y?+15Ay-15Ad, =0= > y?+15x3.14x10"y-15x3.14x10* x0.13=0

Ontrouve:y = 2.63cm

Calcul del :

x 2.63° +15x 3.14(10 - 2.63)?

100
| =%y3+15A(dx —y)=1=

| = 3164.71cm®*

or 0.95x107° x0.0263
Gbc = X y:> O-bc = -8

[ 3164.71x10
e FEtat limited' ouverturedesfissures

= o,. =0.79MPa< o, =15MPa... vérifiée

o, =15. MIS‘* x(d,—y)<o,avec:o, =mi n[% f_,max(240110,/n.f ,, )] = 240MPa

-3 o
o, =15.M10_8x (0.10- 0.0263) = 33.18MPa< o, = 240MPa..... vérifiée
3164.71x10

e Vé&ification del’état limite de défor mation

On doit vérifier les conditions suivantes :

1
IE 21—:>O.114>O.0625 ................... vérifiée
h M., e
—>—X —0114-0.084............. vérifiée
I, 10xM,,
A 4.2 e
<——=0.003<0.0105........... vérifiée
b0 de e

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

3. Schéma deferraillage

; 4HA10/ml
77 4HALOm // / /
ol 4 1 1 0x2] <+
-~ 4HA10/mi
4HA10/ml
En travée En appuis

Fig. 111.13. Schéma deferraillage de la dalle sur deux appuis.
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I11.4.3. Dalles pleines sur trois appuis

Ly=3.2m
- Type 01 (10°™ étage) b >
G =4.60 KN/m? Q=35KN/m% h=12cm
p= k- 045> 04laddle porte dans les deux sens.
ly Lx=1.45m
a) Calcul dessollicitations

pu= 1.35G + 1.5Q= p, = 11.46 KN/ml

= G+Q=>ps=8.10 KN/ml
ps= G+Q=>ps m Fig.I11.14. Dallesur troisappuis

Tvype 01
b) Calcul al’ELU

M éthode de calcul
On utilise lathéorie des lignes de ruptures, et on détermine les moments isostatiques sollicitant la
piece comme suit :

3
Ilel:MOX:ﬁ
' Px| 2 | Pxl?®
My, = —2x (= L) +—
ow="g *=5) g
| Pxl 2x| 3
‘ L <X=>M,, = x Xy 2xPxl,
D8Me o - 2 2 3
P><IX3
MOy: 5

Dans notre cas, on a:

I X
|, =1.45m< Ey =1.6m , donc on est dansle 2°™ cas.

Mx= 11.46x

2
3.2x (;_.45) _11.46x

3
% = M, =15.26KN.m

(1.45)°

My =11.46x =5.82KNm

L e moment en travée:
Mty = 0.85 My = Mty =12.97 KN.m
My = 0.85My = My =4.95 KN.m

L e moment en appuis:
Mas=0.3 My = Ma=4.58 KN.m

L’ effort tranchant :

Vmax: pu I_X X L = Vmax = 678 KN
2 1+5
» Ferraillage
Le calcul deferraillage se ferra Pour une bande de 1 m alaflexion smple.
Le diamétre des armatures :
o< h :@ =12mm.Soit ® =10mm
10 10

Lesensx-X : dy= h-%—e: dx =9.4cm
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Lesensy-y:dy=d-® = dy=8.2cm
e Entravée
Sens x-X
M =12.97 KN.m
Mt

=% 0103
Hou = ax2 £,

=0.103< 1y =0.3916 = A’ =0.
o= 1.25 [1-(1-2 ppy) ¥ =0 =0.136
z=d (1-0.40) = z =0.088m.
Ai=My/zx f, = At=4.23cm?; onadopte pour 6HA10=4.71 cm?.
Espacement: St < Min (45cm, 4.h) = 45cm

St = 20cm.

Sensy-y
My = 4.95 KN.m

Mt oost
Hou =" dy? xfbu

o= 0.051 < =0.3916 = A’ =0.

a=1.25[1-(1-2 pps) ¥ = 0=0.065

z=d (1-0.4a) = z=0.079m.

Ai=My/zx fy =  At=1.80cm? on adopte pour SHA10=3.93 cm?.
Espacement: St < Min (33cm, 3h) =33cm = St =20cm.

e En appuis

Ma=458KN.m; ppu=0.032; o=0.04

z=0.098m = Aa=1.34cm?; on adopte pour 4HA10 = 3.14 cm?.

c) Vérificationsal’ELU
- Condition de non fragilité
Sens x-x

- (—) bxh= A =00008C"2%)100x12= A =122cn?

Anm:1.22cm2<Aopt:4.7lcm2...............................cestverlfle.
Sensy-y
A.. =a,xbxh= A. =0.0008x100x12= A = 0.96cm’
Ain=0.96cM2 < Agp =3.93Cm2......oiiviiie e C L VETT
- L’effort tranchant
Vu=6.78KN.
Vu 6.78x10°° — fe s
T, = =7,= ——— =0.067Mpa< 7, =0.05fy3=1,25Mpa......... C est vérifie.
““bxd ' 1x0.10 Pas T 2 P
d) Vé&rificationsal’ELS
2 3
Myser = 8.1xw—8.1x@: M, =10.78KN.m
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(1.45)°

My ser =8.1x =M =4.11KNm

y ser

Lemoment en travée: Mty = 0.85 My = Mt, =9.17 KN.m
My =0.85 My = My =3.50 KN.m
L e moment en appuis: Mz=0.3 My = M;=3.23KN.m
e Lacontraintedanslebéton
Mser
O =|—y
En travées:
Sens x-X

bx y?

+15x Axy—15x Axd =0 .
= y=3.00cm.

3
| = b?+15A(d -y)? = 1=11380.71cm*
Ope = 1.25MPa< G, =15 MPa......ccoveiirccecreen VE i 2
Sensy-y
bx y?

+15x Axy—-15x Axd =0 =y =2.57cm.

3
| = by? +15A(d - y)? = | =2434.35cm"

op. =3.69MPa <G, =15 MPa.....cc. sevrerer e e Ve fi B0
En appuis:
bx y?

+15x Ax y—15x Axd =0 = Y =2.63m

3
| = by? +15A(d - y)? = | = 3164.71cm"

0 =2.68MPa< Ty, =15 MPa.....cooscccceeeirsceeeseesss oo VETifi B0

e Lacontraintelimitedans!’acier :

o =15x le (d—y)<&. =mi n(% f_.:150q) = 240Mpa

En travées:
Sens x-xX
-3
&. =15 9.17x10 i
3793.82x10"
Sensy-y

x(9.4-3)x107% < &, = 232.04Mpa < 240Mpa....vérifiée

3.50x10°
2434.35x10°®
En appuis:
3.23x10°°
O.= X—————
s 3164.71x10°®

o, =15x x (8.2—2.57)x10 < &, =121.42Mpa < 240Mpa... vérifiée

x (10— 2.63)x10* < &, =112.83Mpa < 240Mpa....vérifiée
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e Lafleche
Sens x-x
h 1
L =0.0827 > —=0.0625......oorvvreeeeeererernnnnd vérifiée
l, 16
ﬁ=0.0827< M, =0.085...............non Vé&ifiée
l, 0xM,
A =0.005£=0,0105 ........................ vérifiée
bxd f

La2°™ condition n’est pas vérifiée doncil est nécessaire de vérifier lafléche.
Lafleche totale est définie d' apres le BAEL 91 comme suit :

Af =, —f,+ 1,1,

Pour une portée inferieure a5 m, lafléche admissible: f,,, = 145/500=0.29cm.

A =4.71><10‘4 _
- b, d =P 1X0.094 0.005.

1.75x f
_0.05.f5 =>24=42 ; A,=04x4=A1,=168 ; u,=1- X Tizg
5p 4x pxog+ fiu
bxh®
Iy =
12
l, =15216.71cm*
Cdcul deo :

o, . contraint de traction effective de I’ armature pour le cas de charge considérée.

aS:n@(d-y);awecn:l

P

A

+15 Ag(g—dx)z

O X1 Ogeer X 12 |2

M =075 ; My =075————; M =075
8 8

Opser X

;e =1xG : Lacharge permanente avant la mise en place du revétement.
O =1 % 3.00 =3.00KN/ml

O =1xG : Lacharge permanente.

Ogeer = 1% 4.60 =4.60 KN/ml

Jpe =1x(G+Q) : Lacharge permanente et la surcharge d' exploitation.
Upey = 1% 8.10 = 8.10 KN/m

M.~ 33KNm; Mg, =521KN.m.; M, =9.17KN.m.
jser T .
ol = 85.78Mpa. ; o) =131.83 Mpa. ; 6¥ =232.04 Mpa.
n —1- 1.75x% ft28 N u = 0.036 ;,Ug -1 1.75x ft28 :>'ug =0.224
Ax pxog + f, Axpxog + fip
=1 175xfp i, = 0454

Ax pxo g+ fip

S u<0=u=0
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if, =0 1f ~14530.940m* ; I, =10 _g624 47cm’
1+ 4 x p; 1+ 4 x g

If, =20 s 1f, ~5758350m" ; If, =~ = f  ~12161.69cm’
1+ A xu, 1+ A, % uy

E, =11000§/f_,, = 32164.19MPa ; E, = % =10721.4MPa

B 3.39x10° x1.45

10 32164.2x 14539.94 x 10°®
B 5.21x107° x1.45?

9 10x32164.2x8624.47 x10°®
B 9.17x10° x1.45

P 10x 32164.2x5758.35x10°®
~ 5.21x10° x1.45

Y 10%x10721,4x12161.69x10°

Af, = f, — f, + f, - f, =(0.840-0.152+1,040-0.394) x10™ =1.334x10°m

= f, =0.152x10°m

= f, =0.394x10°m

= f, =1.040x10°m

= f,, = 0.840x10°m

AF =0.1336M< foy, = 0.20CM coovooeeroeeeeeeeee e cceeeeee e C et vérifié,
Sensy-y
-4
p =390 0047 2=446; v =178;
1x 0.082

N 00375< L = 0.0625 Non vérifiée
ly 16

ﬁ =0.0375< M, =0084............... Non verifiée.

ly 10x M,

A =0.0047 < iZ =0,0105................ Véifiée.
bxd f

e

La premiére condition n’est pas vérifiée donc le calcul de lafléche est recommandé.
Af =, —f,+ 1, -1,

Pour une portée inferieure a5 m, lafleche admissible: f,,, =320/500 = 0.64cm

p =0.0047

lo= 14685.32 cm*

M o = L29 KN.m; M g = LO9 KN.m; M o = 3.50 KN.m.

0! = 44.75 Mpa; 09=69.03Mpa ; oP=121.42 Mpa.

p;=-0.249; yu,=-0.081; y =0.161.

If, =16153.85cm*  If, =16153.85cm*  If, = 9402.37cm® If,, = 16153.85cm".

f; =0.254x 10°m; f4 = 0.392x 10°m; f;=1.185x 10°m; fo = 1.176x 10°m.

Af, = (1.176 — 0.254 + 1.185 — 0.392)x 10 = 1.715x 10°m.
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Af =0.271emM < 0 = 0.64CM i C'est vérifié.
Ly=3.2m
! AHA10/m)|
6HA10/ml : \ !
| I
HEE
] AHA10/ml
5HA10/ml > —t+— Ly=1.45m
AHA10/ml
7 swwom /)
0,12
S anAL0mI
6HA10/ml
En travée En appuis
Fig.l11.15. Schéma deferraillage dela dalle sur trois appuistype 1.
- Type 02 (étage 4 2 10) ) Ly=3.8m .
G = 4.60 KN/m? Q = 3.5 KN/m? h ~
h=12cm
L
P=1 0.44 > 0.4 ladalle porte dans les deux sens. L =1.67m
Calcul des sollicitations
pu=1.35G + 1.5Q = 11.46 KN/ml
ps=G+Q =810 KN/ml \ Fig.l11.16. Dalle sur trois appuis
ona:l=167m <= =19m = 2" cas Tvpe 02

dou: r Mo=25.14KN.m M = 0.85M, = 21.37KN.m
{ =en travées :{

Moy = 8.89KN.m My = 0.85M, = 7.56KN.m

Enappuis:.  Mgyp= 0.3My = 7.54KN.m

)
1+

Vmax:pul—é X 1 = Vmax = 7.84 KN
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Calcul al’'ELU
MKNm) |, |« Z (M) | Aca (cm?) | Amin (cm?) | Agpt (cm?) S(cm®)
Sens xx 21.37 0.150 | 0.204 | 0.091 6.75 1.23 9HA10=7.07 10
Sensyy 7.56 0.065 | 0.084 | 0.086 2.53 1.23 4HA10=3.14 25
appuis 754 | 0.053|0068| 0.097 | 223 123 | 4HA10=314 | 25

Tableau 111.11. Ferraillage dela dalle pleinetype 2.

e Vé&ification al’ELU

¢ (mm) St (cm) V (KN) 7, (MPa) | 7, @™ observation
(MPa)
Sens-xx 10<12 10<33 7.84 0.078 1.25 vérifié
Sens-yy 10<12 25<45 17.84 0.198 1.25 vérifié

Tableau I11.12. Vérification al’ELU dela dalle pleine type 2.

o Vé&ificational’ELS

Ps=8.10kn/ml
M Y I (cm) Oy T o o " | observation
(KN.m) | (cm) (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa)
Sens-xx 15.10 3.66 | 5897.00 | 9.37 15 243.51 240 | Non Verifiee
Sens-yy 3.30 3.05 | 5608.7 1.80 15 208.01 240 Verifiee
appuis 5.33 2.63 | 3164.70 | 4.43 15 186.19 240 verifiée

Tableau 111.13. Vérification al’ELS dela dalle pleinetype 2.

En travée dans le sens (xx), on augmente la section d’acier afin de vérifier o5 et doncona:
A= 10HA10 = 7.85cm?ml = y=3.82cm; | = 6355.25cm4; opc=9.07Mpa ; os= 220.25Mpa

e Etat limited ouverturedesfissures BAEL91 (Art.B.7.5)
Puisgue la fissuration est peu nuisible donc aucune vérification a effectuer.

e Etat limitededéformation BAEL91 (Art.B.7.5)
Si les conditions suivantes sont vérifiées le calcul de lafléche ne sera pas nécessaire.

Sens x-x
h 1 Y e s
I_ > E < 0.0718 > 0.0625.........ccooeveeeennn. Vérifiée.
h M! Y ey
—>—X < 0.0718 < 0.0849............... Non Vé&rifiée.
[, 20xM,,
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A

4.2

e

<—— < 0.0078 < 0.0105
bxd f

La 2°™ condition de fléche n’ est pas vérifiée, donc la vérification de lafléche est nécessaire.

Osej | Oserg | Osep | Mg | Msag | Msep | fij(M) fig(m) fip(m) fug(m) A¢(m)
3,00 | 460 | 810 | 559 | 858 | 15,10 | 0,421.10° | 0,847.10° | 1,891.10° | 1,761.10° | 2,384.10°
Tableau 111.14. Evaluation de la fléche suivant le sens xx.
Lafleche admissible : fagm= 167/500 = 0.334cm
As = 2,384 .10°m = 0.238cm < fogm = 0.334cm............ veérifiée.

1

ﬂ >— < 0.0315<0.0625.......coeceeveerenn. Non Vérifiée.

Iy 16

h M, e
—>—2 < 0.0315<0.0850............... Non Vérifiée.
Iy 20x M,

A 242 00034 <0.0105.c Vérifice
bxd f

e

La 1% et la 2°™ condition de fléche ne sont pas vérifiés, donc la vérification de lafléche est nécessaire

Oserj | Oserg | Osep | Msej | Mserg | Merp fi;(m) fig(m) fip(m) fug(m) A¢(m)
3.00| 460810 198 3,03 | 534 | 0,545.10° | 0,875.10° | 3,774.10° | 2,551.10° | 4,905.10°
Tableau 111.15. Evaluation de la fléche suivant le sensyy.
Lafléche admissible: fqm = 380/500 = 0.76cm
As = 4,905 .10°3m = 0.490cm < fagm = 0.760cm............ vérifiée.

63




Chapitre II1 Etude des ¢éléments secondaires

Ly=3.8m
10HA10/m E AHA10M)
m ! A !
: e
T
4HA10/mI
4HA10/ml > L,=1.67m
77— 4HA10/m /) )/ ) 4nAL0m
o,1zI y 012
T~ 4HA10/m
10HA10/m
En travée En appuis

Fig.l11.17. Schéma deferraillage de la dalle pleine sur trois appuistype 2.

-Type 03 (RDC, étage 1 4 10) L,=3.2m
G = 4.60 KN/m?
Q=35KN/m?
h=12cm

p= Z—; =0.26 < 0.4 ladalle porte dans un seule sens. L,=0.85m

A
v

Calcul des sollicitations
p= 1.35G + 1.5Q = 11.46 KN/m?

— — 2
ps=G+Q=810 KI\Ll/m ) Fig.I11.18. Dalle sur troisappuis
ona: l,=0.85m < 73’ =1.6m = 2°™cas Type 03.

d'ou:  Mox=8.55KN.m M = 0.85M,= 7.27KN.m
{ = en travées:
Moy = 1.17KN.m Mgy = 0.85My = 0.99KN.m

En appuis: Mapp= 0.3M,= 2.56KN.m

|
Vima= Pu = x —— = Vmax = 4.31 KN

P
2 1+
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Calcul al’'ELU
MKNm) |, |« Z Aca (€m?) | Amin (cm?) | Agpt (M) S(cm®)
(m)

Sens-xx 7.27 0.051 | 0.065 | 0.097 2.15 0.96 4HA10=3.14 25

Sens-yy 0.99 0.008 | 0.010 | 0.089 0.32 0.96 3HA10=2.36 30

appuis 0256 |0.018 | 0.022 | 0.099 0.74 0.96 3HA10=2.36 30

Tableau 111.16. Ferraillage de la dalle pleine type 3.
e Veérification al’ELU
¢ (mm) St (cm) V (KN) t, Mpa) | 7, @™ observation
(Mpa)
Sens-xx 10<12 25< 33 4.31 0.043 1.25 Vvérifié
Sens-yy 10<15 30< 45 16.23 0.180 1.25 vérifié
Tableau |11.17. Vérification al’ELU dela dalle pleinetype 3.
e Veérification al’'ELS
Ps=8.10kn/ml
M (KN.m) Y I (cm) Cpe o o, o " observation
(cm) (Mpa) | (Mpa) (Mpa) (Mpa)

Sens-xx 5.14 263 | 3164.71 | 4.27 15 179.55 240 vérifié
Sens-yy 0.70 2.19 | 1991.83 0.77 15 35.90 240 Vvérifié
Appuis 01.81 233 | 2504.18 | 1.68 15 83.16 240 Vvérifié

Tableau 111.18. Vérification al’ELS dela dalle pleinetype 3.

e Etat limited’ ouverture desfissures

Puisgue la fissuration est peu nuisible donc aucune vérification a effectuer.
e Etat limitede déformation
Si les conditions suivantes sont vérifiées le calcul de lafléche ne sera pas nécessaire.

Sen

SX-X

h M
—>—2X— < 0.1411 > 0.0625
Iy, 20x Mgy
t
ﬂ > L < 0.1411 > 0.0850
I, 20xM,,
A 42

<—<00031<
bxd f

e

0.0105......

Les conditions de fléche sont vérifiées dans e sens xx.
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Sensy-y

h M, e
—>— < 0.0375<0.0625............. Non Vérifiée.
l,  20xM,,

h M e
—>—2 < 0.0375<0.0843.............. Non Vérifiée.
I, 20xM,,

A < E < 0.0026 < 0.0105........cee.n..... Vérifiée.
bxd f

e

La 1% et la 2°™ condition de fléche ne sont pas vérifiées, donc la vérification de la fléche est
necessaire.

Oseij | Oserg | Osep | Msej | Msarg | Mserp fij(m) fig(m) fip(m) fug(m) A¢(m)

3.00| 460 810|026 0,40 | 0,70 | 0,051.10° | 0,078.10° | 0,137.10° | 0,235.10° | 0,243.10°

Tableau I11.19. Evaluation dela fléche suivant le sensyy.

Laflech admissible: fagm = 320/500 = 0.64cm

As = 0,243 .10°m = 0.0243cm < fogm = 0.64Cm............ vérifiée.
Ly=3.2m
4HA10/m i SHA10/m)
m ! !
! 0
| N
LT ] ]

O 3HA10/ml
3HA10/ml > - 1 L= 0.85m
/ Vi Vi 3HA10/ml / / / 3HA10/ml

ol {J| e [
™~ 3HA10/mI
4HA10/m
En travée En appuis

Fig.l11.19. Schéma deferraillage de la dalle pleine sur trois appuistype 3.
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I11.4.4. Dalle pleine sur quatre appuis

IV.5.2.1. Pour P’entre sol, RDC, étages 1 a 10

G=5.15KN/m?; Q=15KN/m* h=15cm

p= ;—" =0.94 > 0.4 ladalle porte dans les deux sens, Ly=3.5m
y

a) Calcul des sollicitations

Pu= 1.35G + 1.5Q = 9.20 KN/m?

Ps= G+Q = 6.65 KN/m®

o

R Lx=3.3m
b) Calcul al’ELU

v=0e p=094 Fig .111.20. Dalle sur quatre appuis.

= Calcul des moments
A partir du tableau présenté en annexe 2, on tire les valeurs de n, €t p, qui correspondent a

v=0et p=094
p, =0.0419;  u, =0.8661 [2].
{MOX = u xI2xR, =M, =4.20KN.m
Mg, =M, x i, = M, = 3.64KN.m

- Le calcul sefait pour une bande de 1m de largeur et sur toute la portée.
. Moment en travée

M!=0.85xM,, = M} =0.85x(4.20)= M' =3.57KN.m
M =0.85M, = M! = 0.85x(3.64) = M’ = 3.00KN.m

o Moment en appuis
M, =M, =03xM; =1.26KN.m

= Calcul desarmatures
Le calcul fait alaflexion simple pour une section (b x h) = (1 x 0.15) m?.
Selon Lx

Entravée: M, =3.57KN.m d, =13cm
11y, = 0.0148 = 11, =0.0148 < 0.392 = A" =0
11y, = 0.0148 < 0.186 = Pivot A= ¢_ =10%, = f, = 348MPa
a=0018; Z=0.129; Al =0.80cm?
On opte pour A, =5HA8=2.51cn?
En appuis: M? =1.26KN.m
U, =0.005; a=0.006; Z=0.129
{: A’ =0.28cm?
On opte pour A% =5HA8=2.51cn?
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e Condition de non fragilité
p=094>-04

e=15cm > 12cm
_ Ppox(3=p)xbxh
2
avec: p, =8x10"  pour f ,E400

8x10™* x (3—0.94) x100x15
2

min
AX

A)r(nin —
A" =1.24cm’
A, =25lcm® > A" =1.24cm?
Ona: ‘
A% =251> AP =1.24cm?
e Veérification desdiamétres desbarres
Y SE:E Soit: ¢, <15mm
10 10
P =8mMM< I5MM.....coere  VEifiE
e Egspacement entrelesbarres(S)
S <min (3h; 33cm) = min (3x15; 33cm) =33cm

On opte pour St=20cm.
= Calcul del'effort tranchant : d=0.9h; b=1m

...... La condition est vérifiée.

4
meax = FL LX X 2 L y - :>Vmax :848KN
2 L X + L y
-3
V. —848KN =1, = Jme _ 848x10
bxd  1x0.13

= 7, =0.056MPa
=17, =0.056MPa< 0.05f_,, =1.25MPa.......... Condition vérifiée

Selon Ly
Entravée: M, =3.09KN.m

f,, =0.015; p, =0.015<0.392= A'=0, o = 0.018
11, =0.015< 0.186 = PivOtA=> &£ =10%, = f, = 348MPa
Z=0119; = A, =0.75cm*/ml
On opte pour A, =5HA8=2.5Icnv’
En appuis: My =1.26KN.m
11y, =0.005< 11, =0.392; 11,, =0.005< 0.186
a=0.006; Z=0.129
= A =0.28cm’
On opte pour A> =5HA8= 2.51cm’
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e Condition denon fragilité p=094>-04

e=15cm>12cm

A™ =bxhx p,

avec: p, =8x10*  pour f,E400
A =1.2 cny

o A =25lcn? > A =1.2cm’........ Condition vérifiée
na: .
A =251cm’ > A" =1.2cmv ..., Condition vérifiée

e Vé&ification desdiameétresdesbarres

ngSﬂ:E Soit: ¢, <15mm
10 10
g =8mMM<I5MM....ce VETI €

e Espacement entrelesbarres(S)
S <min (4xh; 45cm) = min (4x15; 45cm) = 45cm
On opte pour St=20cm
= Calcul del’effort tranchant

d=0.9h;b=1m
4
v, =tuxbe, by _711kN
Ymax 2 LA+
-3
V. =711KN =1, =Vﬂ:>ru _ 11107
bxd 1x0.12
= 1, =0.055MPa
7, =0.055MPa < 0.05f_, =1.25MPa................. Condition vérifiée

c) Calcul al’'ELS

Du tableau (Annexe 2) ontirelesvaeursde p, et u, qui correspondent a v=02¢e p=094
u, =0.0491
u, =0.9087

M, =356KN.m [M}=0.85xM, =3.03KN.m
=
M,, =323KN.m™~ |M! =0.85x M, = 2.74KN.m

= Véification des contraintes
La dalle se situe a I’abri des intempéries donc la fissuration est peu préudiciable. On vérifie

uniquement les contraintes dans le béton.
M
Ope =—0—— abs

C
I

[l faut que: o, <ohe
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oo =0.6f_; =0n =0.6x25=15MPa

gx y? +15x Axy—15x Axd =0

| :%x y® +15x Ax (d - y)?

En travée:
Selon Ly: M} =3.03KN.m, A=25IcnT et d = 13cm
y=277cm; | = 4648.64cm”*
oo = 3.03x103%x2.77x1072
T 4648.64x10°
Selon Ly: MY = 2.74KN.m A=251cnt 4= 12¢m
Y =2.65cm
| =3911.77cm*
Ope =1.86MPa<IEMPa.........ceceiiicse ) Condition verifiee
En appuis:
Max=Ma = 0.3Mo,=1.07kn.m; Ap=2.5lcm?  dy =12cm.
y=2.39cm; | = 2635.45cm*
- 1.07x107°x2.39x10°

Tk =TT 63545410 °
= Etat limited ouverture desfissures

Puisque lafissuration est peu nuisible donc aucune vérification a effectuer.
= Etat limite de défor mation
Si les conditions suivantes sont vérifiées le calcul de lafleche n’ est pas nécessaire.

=1.80MPa<15MPa.............. Condition vérifiée.

=0.97MPa<15MPa.............. Condition vérifiée.

Sens x-x
ﬂ > i < 0.0454< 0.0625................... Non vérifié.
[, 16
h M! e
—>—X = 0.0454<0.0851......... Non Vérifiée.
l, 10x M,y
A A2 00019 <0.0105. o Vérifice
bxd f,
Sensy-y
H > i < 0.0428<0.0625........... ..... Non vérifié.
l, 16
h M, s
—>—" < 0.0428<0.0848........... Non vérifié.
[, 10xM,,
i < E < 0.0021 < 0.0105......oeeeeeeeenn. Vérifié.
bxd f

e

Les conditions de fleche ne sont pas vérifiées, donc le calcul de lafleche est nécessaire.
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e Lafleche
- Selon x-x

y=2.77cm; | = 4648.64 cm*; p =0.0019 ; A, =11.05; Av=442

Ftude des éléments secondaires

g (KN/ml) | Mjse(KN.m) | Ifj x10* m* a;(Mpa) W fii (M)
375 1.70 3.2190 56.12 0 0,178.107
0y (KN/ml) | Mgeer (KN.M) | 1fg x 107 m* a4 (Mpa) Uy fgi (M)
5.15 2.34 3.2190 77.24 0 0,246.10°
0o (KN/mI) | Mpse(KN.m) | If;x 10 m” ,(Mpa) Iy foi (M)
6.65 3.02 3.2190 99.69 0 0,317.107
g (KN/mI) | Mgee(KN.m) | 1fgx10°m* | g,,(Mpa) Uy fov (M)
5.15 2.34 3.2190 77.24 0 0,738.10°

Tableau 111.20. Vérification a fleche dela dalle sur quatre appuis dansle sens x-x.

Af = £, —f, +1f,—f; = Af, =0.631x107°m

Af = 0.0630mM < f = 0.860M ......ovoveeeeeeeeceeeseeseeeeeesees e seseseans C est vérifié.
- selon y-y
y =2.65cm; | =3911.77 cm®*; p = 0.002; A, =10.5; Av=42
g (KN/ml) | Mje(KN.m) | Ifj x10* m* a;(Mpa) W fii (m)
3.75 1.55 3.1776 55.57 0 0,185.10°
Oy (KN/mI) | Mgeer (KN.M) | Ifg x 10 m* a,(Mpa) Uy fgi (M)
5.15 2.13 3.1776 76.36 0 0,255.10°
Op (KN/mI) | Mpser(KN.M) | 1fpx 107 m* a,(Mpa) sy foi (M)
6.65 2.75 3.1776 98.59 0 0,329.10°
g (KN/mI) | Mgee(KN.m) | 1fgx10°m* | g,,(Mpa) Uy fov (M)
5.15 2.13 3.1776 76.36 0 0,765.10°

Tableau I11.21. Vérification a laflechedela dalle sur quatre appuis dansle sensy-y.

Af = f,—f,+f,—f,= Af =0.654x10°m
Af =0.065cm< f_, =0.70cm
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ly=3.5m
SHAG/MI ! 5HA8/mI§
m ) )
| T
T
] SHA8/mI
SHAS/mI > - .= 3.3m
7777 5SHA8m / / / / /  SHAgml
I 0,151
~_ SHAS/m
SHAS/MI .
En travée En appuis

Fig.l11.21. Schéma deferraillage dela dalle sur quatre appuis.
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[11.5. Etude desescaliers
[11.5.1. Etuded’escalier Type 01 (Entre sol)

A
1_75mI I 1.75m
B | 198m 2.40m
2.95m
A 175m 2.95m -
D — O.55mI - 5

Schéma statique
Fig.l11.22. Vueen plan de 1¥ type

d’escalier.
D’ apreslesrésultats précédents (voir chapitre 2) 11.50K N/ml
e=18cm (épaisseur delapaillasse) 15.70KN/mi
G, = 8.85KN/m? (charge permanente sur la vol ée)
G,=5.74 KN/m? (charge permanent sur |e palier)
Qup =2.5 KN/m?( charge d’ exploitations) A‘ <
A 1.75m 2.95m B

1. Calcul aI’ELU
Vol.ee  Qy=1.35x8.85 +1.5x 2.5 = 15.70KN/ml. Fig.11.23. Schéma statique delavoléell.
Palier : ,=1.35x5.74 + 1.5x 2.5 = 11.50KN/mL.
» |essollicitations:
les sollicitation sont calculées par |laméthode d' RDM, les résultats trouvés sont les suivants :
Ra=30.91KN
Lesréactions d’ appuis: {
Rg = 35.52KN
X0=2,262m = M{™ = 40.18KN.m
Les effortsinternes: {
Xo=0m= V™ =Rg = 35.52KN.m
D’ ou le moment en travée et on appuis sont :
{ M' = 0,85.M™ =34,15KN.m
=

M ap= -0,4.M{™* = 16.07KN.m

a) Calcul du Ferraillagea L’ELU
Le calcul sefait alaflexion simple pour une section rectangulaire (bx h)= (100x 18) cm?; d = 16cm.

b =100cm

d=16cm I Ih= 18cm

A
v
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Le ferraillage est résumé dans le tableau suivant :

M (KN.m) | Moy a | zZ(m) | Ay (cm?) | A ye(Cm?) S cm
En Travée 34.15 0.0939 | 0.123 0.152 6.46 7THA14 =10.78 15
En appui 16.07 0.0442 | 0.056 | 0.156 2.96 6HA10=4.71 15

Tableau I11.22. Ferraillage dela volée d’ escalier type 1.

e Lesarmaturesderépartition
A =A/4 = Entravée: A'=10.78/4=2.69cm’*/ml
Enappui : A% =4.71/4=1.18cn?/ml
Donc, on adopte: A" =6HA8/ml = 3.02cm?
A% =4HA8/ ml = 2.01cn'
Vérification al’ELU
e |acondition denon fragilité
A, =023xbxdx f/f,= A, =023x1x0.16x2.1/400 = A, =1.93cm’.
Ona: Aa>A,,.........cONditIon vérifiée.
e |’effort tranchant
7, < (r, =min(0.13x fc,;5) = 3.25MPa.)

\Y% _ 35.52x10°°

ST, = = 7, =0.22MPa < (r, =3.25MPa). ..............condition vérifiée.
b.d 1x0.16

T

e Vérification desarmatureslongitudinales au cisaillement

&Z[Vu+ M, }x&.

09xd | f,
A> {35.52><10_3 - 33:;22%;’63} Z‘ég = A >-5.80x10*n7..... verifiée
e Ecartement desbarres:
- armature principales:  $=15cm< min(3x h,33cm) = S, <30cm................ vérifiée.
- armature secondaires:  §=15cm< min(4x h,45cm) = S, <40cm .............. verifiée.

d) Vérificational’ELS

Volée: q,=8.85+2.5=11.35KN/ml.

Palier : gy=5.74+2.5=8.24 KN/ml.

Aprescalcul, on trouve :
Ra=22.24KN
Rg = 25.66KN
M™ (x = 2.260m) = 29.00KN.m
V™ = Rg = 25.66KN
M =0,85. M™ = 24,65KN.m
Mapp - = -11.60KN.m
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e FEtat limited’ ouverturedesfissures

L’ état de fissuration est peut nuisible, donc aucune vérification afaire.

e Etat limite de compression du béton
- Entravee

(04 :$Y) <(o,. =15MPa).

2 2
bxzy 115x Ax y—15x Axd = 0 = 200XY"

Y =b5.75cm.
3

| = b?+15A><(d —y)?

1=23325.58cm”.
,3 _
oy = A0 g 75, 102- 6.076MPa< o =15MPa. ................. vérifiée,
23325.58x10
- En appui
2
DX Y | 15x Axy—15x Axd =0: Y = 4.10cm.
3
| =b - +15A(d - y)*s |1=1230211cm".
,3 _
11.60>10" | 4 10x10?= (387MPa <o =15MPa). ..................vérifice.

Gbc = -8
12302.11x10

+15x10.78x y-15x10.78x16 =0

Lesrésultats de calcul des contraintes sont résumés dans le tableau suivant :

Ftude des éléments secondaires

Localisation | Mgy (KN.m) | (cm®) Y (cm) o,. (MPa) Ove (MPa)
Travées 24,65 23325,58 5,75 6,076 15
Appuis 11,60 12302,11 4,10 3,87 15

Tableau I11.23. Vérification des contraintes dans le béton.

e Vérification delafléche
Les conditions a vérifier sont les suivantes::
/1> 1/16....cccin.... (1).
ﬁ/lz M /10Mq........... (2).
/bd < 42 /fe......... (3).
Ona h=18cm; L =470cm.

(1) < hl =18/470 = 0.038 < 1/16 = 0.0625.m...

D’ou lanécessité de la vérification de lafleche, définie par :

Af < T tel que:

|
f . =—— portée<5m
adm 500 p

fom = 0.5+ 1 portée > 5m
1000

470

Pour notrecas: | <5m= 'am = 555 = 0.94cm
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Chapitre II1 Etude des ¢éléments secondaires

Af = Tg =T + T — Ty

Tel que:

fgi et fg : fleches due al’ ensemble des charge permanentes total es.
Mg x1% M, xI?

gser gser

9 T10xE xIf, ' ® 10xE, xIf, '

fji : fléche due aux charges permanentes appliquée au moment de la mise en ceuvre des revétements,

B Mo xI 2
" 10xE x If;
foi . fleche due aux charges permanentes supportés par I’ élément considéré.
% 2
e Evaluation des moments
J (KN/m?) g (KN/m?) P (KN/m?)

Volée 7,29 8,85 11,35
Palier 4,5 5,74 8,24
Meer(KN.m) 15,33 18,78 24,65

Tableau I11.24. Evaluation des moments.
e Calcul de A et A,

A, _1078x107*
B T 1xo016
b, .d

=0.0067

P

P 0.05.f, _ 005x21

=3.13
5p 5X 0.0067

A, =04xA = 1252
e Les contraintes o5

— -3 .
5. =15x M jer ><I(d y) _15x 15.33x10° x (0,16 — 0.0575)

§ =101.04MPa
23325.58
M d- -3 —
o =15x e x( Y) —15x 18.78x10° x (0,16 — 0.0575) —123.78MPa
% I 23325.58
M d- -3 —
oy = 155 poer x(d-y) 15 24.65x107 x (0,16 — 0.0575) _162.47MPa
23325.58
e Inertiefictives(lf)
1.75 x f
/,tj —1— 128 —1_ 1.75x% 2.1 _ 0,235
Ax pxog+ fe 4x0.0067x101.04+ 2.1
1.75 x f
/,lg _ l— t28 _ l 175)( 21 _ 0’321

Axpxoy+f,,  4x00067x12378+2.1

76




Chapitre II1 Etude des ¢éléments secondaires

175 x f
/,lp _ l— X 128 _ l— 175>< 21 _ 0’430
Ax pxog + fio 4% 0.0067 x162.47 + 2.1
bxh? h
l, = o +15><A%><(§—dx)2
3
1, = 100218 +15x10.78 x (%;—16 )? =56523.3cm’
1.1 x|
If; = “lo _ LIxS0S233 _ oo 74em
1+ 4 xp, 1+313x0235
11 x|
ify, =0 = LI035, sem
1+ xu, 1+313x0321
11 x|
If, = o _ L1x565233 _ 5ems osemt
1+ 4 xp, 1+3.13x0.430
11 x|
g, o bxlo | LINSOSB3 s
1+, x 1,  1+1.252x0.321
e Evaluation desfléches (f)
E. =11000x3/f_,, =32164.195Mpa
E, = % =10721.4Mpa
M, xI2 4.7
— X _ 15.33x10° x 4.7 - -293x10°m
10x B xIf;  10x32164.195x 35824.74x 10
M > xI|? -3 2
.= g X _ 18.78x107 x 4.7 = 415x10°m
10x E x If;;  10x32164.195x 31014.46x 10
M ¥ x]|? -3 2
[, = p X _ 24.65x107° x 4.7 = 6.38x10°°m
10x E; x If;,  10x32164.195x 26503.95x 10
M= xI? 4.7
g X 18.78x10° x 4.7 _872x10°m

f = =

Y 10xE, xIf,, 10x107214x44351.22x10°®
Af =, —f, +f,—f; =(872-293+6.38-4.15)x10° =8.02x10°m
Af, =0.802cm~< f_, =0.94cm.................. Vérifiée
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[11.5.2. Etuded’escalier Type 02 (Etage1a9)
1. Evaluation des charges et surcharges
G,=885KN/mM*  Gy=5.74 KN/m’; Qpy=2.5 KN/m?

1.75m

B 15m  240m

A 0S5m  240m  175m

< > < > < > 0.55m

Schéma statique
Figurelll.24. Vueen plan de 2°™

2. Calcul al’ELU type d’escalier.

= = =15.70KN/ml
gy =1.35x 8.85+1.5x 2.5 = 15.70 KN/ml. Gp=11.50K N/ Qv 4,11 50KN/
gp= 8.85+2.5 =11.50 KN/ml.
Par laméthode d’RDM, on trouve :

Yy VV VVV VVVVVVYVYYVYY

\ A
AA B

o { Ra=33.34KN 0.55m 2.40m 1.75m
- Réactions: N
Rg = 30.79KN Figure.llL.25. Schéma statique de I'escalier

type 2.

Xo=2,270m = M{™ = 39.84KN.m
- Leseffortsinternes: {
Xo=0m= V™ =R, =33.34KN.m
D’ ou les moments en travée et en appuis sont :
{ M'=0,85.M™ = 33,86KN.m
=

M app = -0,4.M{™ = -15.94KN.m
3.Calcul a I'ELS
Volée: q,=8.85 + 2.5=11.35KN/ml.
Palier : ,=5.74+2.5=8.24 KN/ml.
Apréscalcul, on trouve :
Ra=24.04KN
Rg = 22.16KN
M™ (x=2.270m) = 28.76KN.m
V™ = Ra = 24.04KN
M> =0,85. M™*=24.45KN.m
Mapp™ = -11.50KN.m
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e Calcul du FerraillageaL’ELU
Le calcul sefait alaflexion simple pour une section rectangulaire (bx h)= (100x 18) cm?; d = 16cm.
Leferraillage est résumé dans | e tableau suivant :

M (KN.m) | oy a | zZ(m) | Agy (Cm?) | A ume(Cm?) S cm
En Travée 33.86 0.0931 | 0.122 0.152 6.40 7THA14 =10.78 15
En appui 15.94 0.0438 | 0.056 0.156 2.94 6HA10=4.71 15

Tableau I11.25. Ferraillage dela volée d’ escalier type 2.

a) Lesarmaturesderépartition
A, =A,/4 = Entravée: A =10.78/4= A =2.69cnr.
Enappui: A =4714= A =1.18m’.
Donc, on adopte: A' =6HA8/ml =3.02cm?; S;= 15cm.
A% =4HA8/ml = 2.01cn?; S = 15cm.

b) Vérification al’ELU
¢ lacondition denon fragilité
A, =023xbxdx f/f,= A, =023x1x0.16x2.1/400 = A, =1.93cm’.

Ona: Ac>A,,.........condition verifiée.

o ['effort tranchant

1,57, 7, =min(0.13x fcy;5) = 7, = 3.25MPa.
Y, 33.34x10°°

 E— DT e —————— =
b.d 1x0.16

e Vérifications desarmatureslongitudinales au cisaillement

M Y
>V, +—Y s,
A [ 0.9xd}xfe

T (r, =0.208MPa) < (z, = 3.25MPa). ..............condition vérifiée.

Az {33.34><1o-3 - 33:222.11063 } x i‘(l)g = A >-5.80x10"*n?.

e Ecartement desbarres:

- armature principales:  S=15cm< min(3x h,33cm) = S, <30cm.............. vérifiée.
- armature secondaires:  S=15cm< min(4x h,45cm) = S, <40cm............... verifiée.

c) Vérification al’ELS
d) Etat limited ouverturedefissures
L’ état de fissuration est peu nuisible, donc aucune vérification afaire.
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Ftude des éléments secondaires

o Vérification del’ éat limite de compression du béton

Msr (KN.mM) | Y (cm) [ I (cm) Oy o, observation
(Mpa) (Mpa)
En travée 24.45 2332558 | 6.027 15 Veérifiée
En appui 11.50 12302.11 3.83 15 Vérifiee

Tableau I11.26. Vérification del’ éat limite de compression du béton.

o Vé&ification del’état limite de défor mation

h/1> 1/16 = 0.038 < 0.0625.................. Non vérifié.
h/1> M {/10My= 0.038 < 0.085............. Non vérifié.
A/bd < 42 /ft= 0.0067 < 0.0105......... Vérifiée.

La 1% et 1a2°™ condition ne sont pas vérifiées, donc la vérification de lafléche est nécessaire.

e FEvaluation des moments

J (KN/m?) g (KN/m?) P (KN/m?)
Volée 7,29 8,85 11,35
Palier 45 5,74 8,24
M r(KN.m) 15,15 18,58 24,45

Tableau II1.27. Evaluation des moments.

y =5.75cm; | = 2332558 cm*; p = 0.0067 ; A, = 3.13; Av=1.252; I, =56523.30 cm®

Miser(KN.m) If; x 10° m’ 0;(Mpa) 1j fii (m)
15.15 3.615 99.86 0.230 2,87.10°
M geer (KN.mM) Ifyx 107 m’ a,(Mpa) Ky fgi (M)
18.58 3.120 122.46 0.317 4,08.10°
M pser(KN.mM) If, x 10" m’ a,(Mpa) iy foi (M)
24.45 2.661 161.16 0.427 6,31.10°
M gser(KN. M) Ifo x 10° m* 045(Mpa) Hg fov (M)
18.58 4.451 122.46 0.317 8,60.10°

Tableau I11.28. Vérification dela fleche.

Af =f,—f,+f,—f; =(860-287+6.31-4.08)x10° = 7.96x10°m

Af, =0.796cm < f,,, = 0.94cm
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4HAS8 /ml 3HA14 /ml
6HA10 /ml
N
L 4
6HAS / '|
[ ] [ ]
/
7THA14 Lu
3HA14+3HA10
Poutre paliere
L J L J
Poutre de niveau
6HAS /ml

—

7_/"/"/"/:'//'7'
7HA14/m|///// //

- CoupeA -A -

Fig.l11.26. Schéma deferraillagedel’ escalier.
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[11.6. Calcul dela poutre paliere

1) Dimensionnement

Ftude des éléments secondaires

Le dimensionnement de |a poutre paliére doit satisfaire la condition suivante :

I—ShSI—:>24ShS36
15 10

Onoptepour h=35cm,b=30cm

2) Verification des conditionsdu RPA P = 34.45KN/mi
. Yv \ 4 \ 4 \ 4 \ 4
b=30cm>20cm.....................vérifiée
h=35cm>30cm.....................vérifiée. J R
L 166 . vérifiée. 3.6m
4 b Fig.l11.27. Schéma statique dela poutre
paliére.
3) Calcul descharges
Poids propre de la poutre :
0o = 0,35%0,30%x25 = go= 2,625 KN/ ml
4) Calcul dessollicitations
Les sollicitations sont cal cul ées par la méthode de RDM
ELU ELS
Ra=30,91KN Ra=22 ,24KN
Pu=13500 + Ra Ps=0o+ Ra
Pu=34.453 KN/ml Ps= 24,86 KN/ml
2 2
M, = P - 55 g13KNm M, = P 40 27kNm

M' =0.85x M,™ = 47.44KN.m

M., =-04xM™ =22.32KN.m

_ Puxl

V= =62.01KN

M' =0.85x M,™ =34.23KN.m
M, =-04xM,™ =-16.11KN.m

app
Psxl _ 44 75kN

\/ s=

Tableau 111.29. Les sollicitations de la poutre paliere.

5) Leferraillage

M (KN.m) | g, o Z Al (cm?) A.., (c?)
Entravee | 47,44 0102 |0.134 0.312 4.37 1.20
Enappui | 22.32 0.048 | 0.061 0.321 1.99 1.20

Tableau I11.30. Ferraillage de la poutre paliére ala flexion simple.
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o Exigencedu RPA Art7.52.1: A,,=05%b.h= A, =5.25cm’
6) Veérificational’ELU
e Vérification del’effort tranchant

7u = 3,25MPa.
-3
T, :i:mu :M: (r, =0.626MPa <7,). ...ccvvnvnirannnnn. Condition verifiée.
b.d 0.3x0.33

e Vérification desarmatureslongitudinales au cisaillement

-3
As(V+— oy, s as (62.01x10° - 274107 LIS s 12010 ne.... vérifice
0.9xd’ 1 03x033 ) 400

e

e Calcul del’espacement St
St <Min (0.9d, 40cm) = St <0.29. On opte: St = 15cm en travée et St = 10cm en appui.
7) calcul delapoutrepalierealatorsion

Le moment de torsion sur la poutre est transmis par le palier et lavolée

T AnDf AN

Pour une section pleine, on remplace la section réelle par une section équivalente dont |’ épaisseur de
laparoi est égale au sixieme du cercle gu’il est possible d'inscrire dans le contour extérieur.
- U : périmétre de la section.
- Q:aire du contour tracé a mi hauteur.
- e:épasseurdelaparoi = e=hb/6=D/6=5cm
Q=[b-e] x [h-€] = Q=0.075 m?
U=2x [(h-e)+(b-e] > U=11m
My, xUxy, A = 16.07x10°x1.1x115
2xQx f, * 2x0.075x 400

Ator = = Aor = 3.39cn¥

- Sectionsdes armatures finales

En travée : Atotae = % + Aflexion = Atotae= 1,69 + 4.37 = (Atotae = 6.06 cm?) < Apin
On choisie 3HA14+3HA10=6.98 cm?

En appuis: Atotae = % + Afiexion = Atotae = 1,69 + 1.99 = (Atotae = 3,68 cm?) < Anin

On choisie 3HA14 = 4.62 cm?
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e Vé&ification dela contrainte de cisaillement

Onvéifieque:t, <7,, (BAEL9LArt A.5.421)

Pour les sections creuses, la contrainte tangentielle de torsion tr est cumulée avec la contrainte
tangentielle Ty du a I’effort tranchent éventuelle. La contrainte résultante est limitée a la valeur Tjimjte
indique en (BAEL 91, art A.5.4.3.) soit:

T = Tymie AVEC! T =,/r;°+7, °  contraintelimite de cisaillement

-3
r, = Vo 0201x107 ) popipa
bxd 0.3x0.33
-3
_ Mo _ 16.07 x10 _ 2 14MPa
2xQxe 2x0.075x0.05
T, = 7J0.63% +2.142 = (r, =2.23Mpa) < (7 44, =3.25MPa).....................vérifiée.

e Calcul desarmatures transversales
Soit St = 15cm en travée et 10cm en appuis.

A™" > § x0,003xb . Soit S;=15cm = A™" =1, 35 cm.

A= Mra XSXYs At =0.462 cm?
2xQx f,

0.4xDbx
> —S = At = 0.45cm?

e

b x 7, —0.3x f
A > 3 (OV8 f 22) = At = 0.014cm?
OoXxX T,

D’ou A;=1.35+ 0.462 = 1.812 cm?. Soit un cadre et un étrier de 4HA8 = 2.01cm?.

8) VeérificationalL ELS
a) vérification del’état limite de compression du béton
En travee

Gbclese'xy; Gy =15MPa; M ' =3423KNm;A,' =698cm?

0.5xbxy?+15x Axy-15xAxd=0= y=12.08cm
| :gxy3+15x Ax(d-y)* = | =63449.49cm’
o, = 6.52MPa

Ope < G M= ABMPAL . .uuciiie e e Condition vérifiée.
En appuis

M_* =16.11KN.m;  A™ =4.62cn?
y=10.25cm; | =4663598cm*; o,
Ope < XM= ABMPAL . .uu i e e Condition vérifiée.

C
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b) veérification del’état limite de défor mation

A3 N 609725 (2200625 vérifiée.
| 360 | 16

h M, o

= =0,0972> 0 10's1< 0 vérifiée.
| 10xM,

A, /b.d <4.2/fe = 0.0070< 0.0105...............coccccccccccccee Vérifiée.

Les conditions de fléche sont satisfaites donc la vérification de lafleche n’ est pas nécessaire.

e Schémasdeferraillage dela poutre paliere

3HA14

Cadre T8
Etrier T8

/
/

H =35cm

3HA14+3HA10

b =30cm
Fig.I11.28. Ferraillage dela poutre paliére.

[11.7. Etudedespoutresde chainages:
Ce sont des poutres noyées dans les planchers qui servent pour supporter le poids des murs en
doubles cloisons.
1- Dimensionnement :
Selonle RPA 99 (Art: 9.3.3):
- h>15cm et b> %x h (h: épaisseur du mur)

Ou=15.174KN/ml
Soit : h=30cm; b=30cm

2- Calcul des Sollicitations:

A
v

3.6m
p, =0,3-0,3-25= 2,25 KN/ml
p.. =29x(3.40-0.3) =8.99KN / ml Fig.l11.29. Schéma statique dela poutrede
o . . . . chainage.

v Calcul al’ELU :
q, =1.35x(2.25+8.99) =15.174KN / m
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| 2

M, =g, x-g = 24.58KN.m

M, =0.85x M, = 20.89KN.m

u

M, =-0.4xM, =-9.83KN.m

v' Calcul al’ELS:
gs = 2.25+8.99=11.24KN /ml

|2

Mg = s x5 =18.21KN.m

ser

M_' =0.85xM_ =1548KN.m

ser

M™ =-04xM_ =-7.28KN.m

v Ferraillage:

Armaturelongitudinale:

Le calcul des armatures sefait alaflexion simple et les résultats obtenus sont résumés dans

|e tableau suivant :

M (KN.m) HMbu a Z(m) ACAL(sz) AAdopté(sz) S cm
En Travée 20.89 0.067 | 0.086 | 0.260 231 3HA12 =3.39 15
En appui 9.83 0.031 | 0.039 | 0.256 1.06 3HA10=2.36 15

Tableau 111.31. Ferraillage dela poutre de chainage.

- Vé&ification al’ état limite ultime:

Vérification dela condition de non fragilité:
A, =023xbxdx i _ 0.97cm?/ ml
400

Ona: Ac>A,,.........condition verifiee.
- Vé&ification del’effort tranchant :

VU
T, =
bxd
-3
V, = qu_XI =2731KN =17, = 27.31x10 7 =0.34MPa
2 0.3x0.27

= 7, = 0.34MPa < 7, = min(0.10x f_,,3MPa) = 2.5MPa...... Vérifiée
- Calcul desarmaturestransversales:

h b
— P <8.57mm
35 10 ¢I mm) = ¢t

Soit un cadre @6 et un étrier 6 = A; = 4P6 = 1.13cm?

@, < min(
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- Calcul des espacements:

S < 0,8-f.-A
b, (7, —0,3xK - f )

K=1: Flexion simple, ou pas de reprise de bétonnage.

o = 90(Les armatures sont perpendiculaires)

D'ou:
g < 08xL13x400 "
T, il —
g Ao o (LI3A0 o e )
0.4xDb, 0.4x30
S < (0.9 d,400mM) = § < 24.30M.cooreeveeererrresrene )

S <min(h,30cm) = § < 25cm
Soit: § =15cm
- VeérificationaL’ELS

Veérification del’ état limite de compression du béton
En travée

O = Mlser xy; 0Oy =15MPa;M,' =1548KN.m;A . =3.3%n"’

05xbxy®+15x Axy-15xAxd=0= y=8.021cm
I =gxy3+15>< Ax(d-y)* = | =23476.72cm’

o, =5.29MPa

Ope < Opqm =A5MPaL.....coooiiiii e Condition Vérifiée,
En appuis

M_* =-7.28KN.m;  A™ =2.36cn?

ser

y=6.89cm; | =1758702cn'; o

c =

Ope < G M= ABMPAL . .uuiciiie e e Condition vérifiée.

- Etat limited’ ouverturede fissures
En travée

t
ser

o, =15x

x(d —y) <o, avec:o, =mi n[g f_,max(240110,/n.f ;)] = 240MPa

15.48x10°3

o.=15x =
23476.72x10

S

x (0.27-0.08021) =187.7IMPa< o, = 240MPa..... vérifiée

87



Chapitre II1 Etude des ¢éléments secondaires

En appuis

app

o, =15x M | Z x(d —y) <o, avec: o, = mi n[g f_, max(240110,/n.f ,, )] = 240MPa

7.28x10°

X
s 17587.02x10®
Lesrésultats de calcul des contraintes sont résumés dans le tableau suivant :

x (0.27—0.0689) =124.86MPa < o, = 240MPa..... vérifiée

Localisation | Mgy | (cm®) Y (cm) Oy Oy Ot .
(KN.m) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
Travées 15,48 23476,72 8,021 5,29 187.71 15 240
Appuis 7,28 17587,02 6,89 2,85 124.86 15 240

Tableau I11.32. Vérification des contraintes dans le béton.

- vérification del’éat limite de déformation :

D > i < 0.0833>0.0625........coee....... vérifié.
| 16
h M! el
—> < 0.0833 < 0.0850......... Non Vérifiée.
[ 10xM,
ﬁ < E < 0.0041 < 0.0105................ Vérifiée.

X

e

La2®™ condition de fléche n’ est pas vérifiée, donc lavérification de la fléche est nécessaire.

e Lafleche
y = 8.021 cm; | = 23476.72 cm*; o= 74822.40cm”, p=0.004; A, =5; Av=2
q (KN/ml) Miser(KN.m) | Ifijx 107 (m”) a;(Mpa) W fii (m)
2.25 3.10 8.2304 37.59 0 0,15.10°
g (KN/mI) | Mgeer (KN.m) | Ifigx 20 (M%) | a,(Mpa) Uy fgi (M)
11.24 15.48 3.2921 187.71 0.30 1,89.10°
oo (KN/mI) | Mpser(KN.m) | Ifipx 10 (") ,(Mpa) Iy fpi (M)
11.24 15.48 3.2921 187.71 0.30 1,89.10°
Gg (KN/MI) [ Mgee(KN.M) | Ifqux 107 (M) | 0, (Mpa) Uy fov (M)
11.24 15.48 5.1440 187.71 0.30 3,63.10°

Tableau 111.33. Vérification delafleche pour la poutre de chainage.

Af = f, —f, +f, - f; = Af, =3.480x10°m

Af =0.348cm< f

— "adm

=0.72cm
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3HA10
[ ]
A
'i: il i Cadre ©6
k/
h =30cm | Etrier ®6
|
3HA12
«—»

b =30cm

Fig.111.30. Ferraillage dela poutre de chainage.

[11.8. Acrotéere
L’ acrotéere est un éément placé ala périphérie du plancher terrasse. Il est congu pour la

protection des infiltrations des eaux pluviales.

L’ acrotéere est considéré comme une consol e encastrée dans le plancher soumis a son poids propre
(G), auneforce latérale due al’ effet sismique et une surcharge horizontale (Q) due alamain
courante.

Hypothese de calcul :

e Lecacul seferapour une bande de 1m de longueur. 5o

e Lafissuration est nuisible. N £9

e Lecalcul serafait en flexion composée. T %3‘3”‘

7cm
s, =15x110+ >0 7510 —
S, =0.1735n?
e 110cm % 10gm

111.8.1. Evaluation des charges Fig.l11.31. Coupesur I’acrotére

e Poids propre: G, = 25x 0.1735x1= 4.33KN.
e Poids d’enduit extérieur :(ciment : e =1.5cm) :
G, =20x0.015x1.1x1=0.33KN.

e Poids d’ enduit intérieur :(ciment : e = 2cm) :
G; =20x0.02x1.1x1= 0.44KN.
W, =G, +G, +G; =5.1KN.
Q=15KN.
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Laforcesismique RPA99 (Article 6.2.3)
Laforce sismique horizontale Fp est donnée par laformule suivante :
F, = 4x AxC, xW,. G

A : Coefficient d' accél ération de zone (groupe d’ usage 2, zone lla, A= 0,15). ‘Q_Q

C, : Facteur de force horizontale (C, = 0,8).

W, : Poidsdel’ acrotere. F
P

Donc:

F, =4x0.15x0.8x5.1= 2.44KN.

Le centre de gravité delasection est G(X;Y,): P

D% XA
X, ==—=——=0.0809
g ZA m
ZinA
Y, ===——=0574
g ZA m

I11.8.2. Calcul des sollicitations

Ng =5.1KN M, =0.
No =0 My = Qxh=15x11=165KNm
N =0 M. =F,xY, =244x0574=14KNm

L’ acrotére travaille en flexion composée.
[11.8.3. Combinaisons d’ actions

ELU ELS
Combinaison de charges 1,35G + 1,5Q G+Q
N (KN) 6.88 5.10
M (KN.m) 2.47 1.65

Tableau I11.34. Combinaisons d’ actions..

[11.8.4. Calcul del’excentricitéal’ état limite ultime
ELU: N,=6.88KN
My=247KN.m
Ces sollicitations sont réduites au centre de gravité de la section du béton et |’ effort appliqué est un
effort de compression. On a

_ Mu _ . h _
e = Nu 0.36m; P 0.183m

h . . s .
e > E:> Le centre de pression se trouve a |’extrémité du noyau central, donc la section est

partiellement comprimée, le ferraillage se fait par assimilation alaflexion smple.
L e risque de flambement dével oppé par I’ effort de compression conduit agjouter e, et e, telleque:

e, : Excentricité additionnelle traduisant |es imperfections geométriques initiales.
e, : Excentricité due aux effets du second ordre, liés ala déformation de la structure.
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h
e = max(2cm—) = 2cm
A ( m,250)

B 3xIZx(2+¢xa)

CBAO93 (Article A.4.3.5)

? h, x10*

Avec:gqg =—S —
M¢ +Mg

Mg =0=a=0.

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

o Le rapport du moment du premier ordre, di aux charges permanentes et quasi-permanentes, au
moment total du premier ordre, le coefficient o est comprisentre O et 1.

|, :Longueur deflambement ;  |;=2xh=2.2m.

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

e =0.968cm; e=¢g + &+ e,=0.389m 100em

[11.8.5. Ferraillage de la section
13cm

A
v

f,, =14.2MPa 15cm

f, =348MPa
Ny = 6.88KN

Fig.l11.32. Section aferrailler.

M=Ny x e = M, =6.88 x 0.389=2.67 KN.m
Selon le BAEL 91

_ Mua _ 3
o = 5 = 12.66.10°%,

fy, < gty =0.392= A =0.

D'oli: & = 1.25[1-/T— 2, _ | = 0.0159
Z=d(1-04a)=01291 = A=

Mua
Z~fst

Donc, lasection alaflexion composée sera: A=A- l:—" = As = 0.49cm?.
st
a) Vérification al’ELU
= Condition de non fragilité
f
A, =0.23xbxdx ;28 =1.56cm?,

e

— A =0.676cm?.

Onremarqueque A, < A, donconprend A, =156cm?. = 4T8=2.0%knt/ml
Armatures de répartition :

A 201

A = Vi 0.502cm® = 4T6=1.13cm* / ml.
= Calcul des espacements
Les armatures principales : S < 1? = §=33.33cm; Soit§ =30cm
Les armatures de répartition : S < 13& = §=36.67cm; Soit§ =30cm
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= Véification au cisaillement
L’ acrotére est exposé aux intempéries (fissuration pr§udiciable).
7, <mMin(01x f,; 3Mpa) =7, <min (25; 3Mpa) =7, < 25Mpa
Vy=15x Wp=V,=135x 51 = V,=6.885KN.
V, 6,885 .10 °
““bd T 1013
1, <7, = Pasderisque de cisaillement
b) Vérification al’ELS
»= Vérification del’adhérence
— VU
"= T 09xdx Y 1

Z“i =nxnx¢:2ui =4x1x0.8= Z:/,ti =10.048cm

T

= r, = 0,0529 MPa

< r_se;z u, : Lasomme des périmétres des barres.

.- 6.885x10°°
¥ 0.9x0.13x10.048x1072

7, =06xy2x f, =7, =06x15"x2.1=7_=2.84MPa ;avecy :1.5pour lasaciersHA.

— 1, =0585MPa

= 1, < 7= — Pasderisquepar rapport al'adhérence.
» Etat limite de compression de béton
Opc = Mar. Y/ < - be
(b/2) x y*+15(A+A’)y—15 x A x d+ A’ x d =0,
50 y*+ 15(2.01) y —15 x 2.01 x 13=0
50y*+30.15y-391.95=0 = y=2.51cm.
|=b x Y& /3+15 x A (d—VYs)* =  moment d'inertie de la section homogéne réduite
| =1 x (0.0251)%3+ 15 x 2.01 x 10* x (0.13—0.0251)> = | =3.84 x 10°m*.
O e =Mgr X (Ysr )/| = 0, =1.07<15Mpa  verifiée.
= Etat limited’ ouverturedes fissures
0s=15x Mg X (d=Ye)/l = 0 s=67.61 Mpa.
Fissuration nuisible = s = min(2/3f,;150x 1) = 240MPa

o, =67.6IMPa= o <o —> Vé&rifiée
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406 408 2 |
— ‘ 406 o
eve e e 108
! b <
i : A L = Al
Coupe A-A o

Fig.l11.33. Schéma deferraillagedel’ acrotere.

I11.9. Etudedel ascenseur
[11.9.1 Définition

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

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

L’ ascenseur qu’ on va étudier est pour 08 personnes.

Caractéristiques de |’ ascenseur : A — —
-V=1m /s — Vitesse de levage.

-Pm = 15K N : Charge due ala salle de machine.

-Dm =82 KN : Charge due au poids propre de la |’ ascenseur. 2.00m
-Fc =102 KN : Charge due ala rupture des cébles.

-Course maximale = 37,36 m.

-Bs x Ts =380 x 210 : dimensionsdelagaine.

-Poids de 08 personnes = 630Kkg. v
P =1500 + 8200 + 630 = P =103,3 KN. 1.8m
Selon les charges on définit deux types de dalles qui sont : Fig.l11.34. Cage d’ ascenseur.

1)- Dalle de salle machine (locale).
2)- Dale qui sert d appui al’ ascenseur.
I11.9.2 Calcul de premier type de dalle
Elle supporte une grande charge donc on adopte une épaisseur ho= 15 cm.

p

A
v

Fig.l11.35. Schémareprésentant la surface d’impacte.
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On doit calculer lasurface d impacteUx V :
h,=15 cm : épaisseur deladalle.

h,= 5 cm : revétement en béton.
a et U : dimensions// Ix =1,8m.
bo et V : dimensions// Iy =2.00m.
U et V ; les cotés du rectangle d' impact.
ao €t by : surface de chargement.
Ix et ly les dimensions du panneau dalle.
Avec: U :30+h0+2§ h; ; V =bg+ h0+2§ hy
Et: £=1 (revétement en béton), v=1m/s, (ax=135cm ; bo= 140cm)
U = 135+15+2x 5= U =160 cm.
V = 140+15+2x 5= V =165 cm.
I11.9.3. Calcul a PELU
1. Evaluation des moments My, et My; du systeme de levage
M,1 =Pu (M]_ +v Mz)
Myl =Pu (Mz +v M]_)
Avec:
v : Coefficient de poisson. (v =0 al'ELU ; v=0.2 al'ELS).
Lesmoments M; et M, sont donnés en fonction de:

ly Ix ly
on p=280_pg | U_10 (g V_10 445
200 Ix 180 ly 200
En utilisant I” abague de Pigeaud on obtient :
M;=0,054 KN.m [3]

M2= 0,042 KN.m
Pu=1,35x 103,3 = Pu=139,45KN.

M ,=139,45x 0,054 = M, = 7.53KN.m
M= 139,45x 0,042 = M, =586 KN.m

2. Evaluation des moments M, et My, dus au poids propredeladalle
p>04 — Ladalle travaille dans les deux sens.

M = 1, x g, x15 5 M= p, x Me

u, Bt u, sontdescoefficientsen fonctionde p etde v

M, =0,0456 , pu, =0,7834 (Tableau de I’ annexe 2)
G =25(0.15 + 0.05) = 5.00 KN/ml
q=1KN/ml —  Q,=830KN/ml

My2=0.0456x 8, 30 x (1.8)> = My,=1.23KN.m
My>=0.7834 x 1,23 = My>,=0.96KN.m

3. Superposition des moments
Les moments max agissant au centre de ladalle.
MX = Mxl+ sz = MX = 8.76 KN.m
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NB : pour le ferraillage on doit tenir compte de I’ encastrement de la dalle au niveau des murs.

Les moments en travée et en appui sont :
M,=0,85x M,=M; =085 x6,82 =M;=580KN.m

M!=0,85x M,=>M,;=0,85x 876 = M!=7.45KN.m
M, =M,)=03x M, =(M_,=M_)=03 x 876=263KN.m

- En travée
= SensX-X
M,=745KN.m , d,=13cm

1, =0.031 Moy < 14,=0,391 —  A=0 , «=0,039
z=0127 , A,=168cm? onadopte: 5SHA8 =2,51 cm?

= SensY-Y

M,=580KN.m , d,=12cm
i, =0.0034 Moy < 1,=0,021 —  A'=0, «=00042
z=0,119 , A,=140cm?  onadopte: 4HA8 = 2,01 cm?

- En appuis:

M,=263 KN.m, A, =0,58cm? onadopte:4HA8=2,01 cm?
Vérification al’ELU
» Vérification dela condition de non fragilité

ho=15cm > 12cm

p=09>04 — A™_ po(B_zpijth

— p, = 0,8%o , HA fe E400
A™ =0,0008x (3‘—20’9j x015= A™ =126 cm2.

A, =2,0lcm? > A™" = 1.26cm2
{ A, = 2.51cm® = A™ =1.26cm?
= Vérification au poingonnement
On doit vérifier : Pu < 0,045 x Uc x hg x feg/ 7,
Avec : Uc : pé&rimétre du rectangle d’impact.
Uc=2(U+V) = Uc=2(160+165) = 650 cm
0,045 x 6.5 x 0,15x 25x 1000/ 1,5=731.25KN
Or:Pu=135x P=1,35 x 103,3=139,45 KN < 731,25 KN

= | ediamétredesbarres

Brex Sﬁzﬁ):lSmm
10 10
P =8MM=<15MM ... CleSt VT G0
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» Lesespacements
On doit vérifier :
S, < min (3n;33cm)=33cm  Soit: S, =20 cm
S, < min (4h,;45cm)=45 cm  Soit: S, =20 cm

= Véification dela contrainte tangentielle
On vérifie que:
_ R o 139,45.10°°
Ucxd 650.10% x 0,9x 0,15
111.9.4. Calcul a PELS
= Evaluation des moments dus au systéme de levage
M, =103,3 (0,054 + 0,2x 0,042) = M, =6.45 KN.m

M, =103,3(0,042+0,2 x 0,054) = M ; =545KN.m

=0158MPa < 1,25 MPa cCest vérifié.

= Evaluation desmomentsM ,, et M, dusau poidspropredeladalle
Ona gs=qgq+ G=1+5.00= 6.00 KN/m.
p=09 — u,=00528 |, u,=0.8502 [2]
M,,=0,0528 x 6.00 x (1,82 =>M,, =1,03KN.m , M ,=0,8502 x 1,02 = M ,=0,87 KN.m

- Lesmoments en travées et en appuis

M, =0,85(1.03+6.45) = M, =6.36 KN.m

M, =0,85(0,87+5.45) = M, =537KN.m

M,=0,3 x M, =M_=224 KN.m

Veérification al’'ELS
= Etat limitede compression du béton
On aune fissuration peu nuisible = vérification de la contrainte du béton comprimé.

(G, = Ml—sef y)< (&, =06f,, ~15MPa)

Sens x-xX
En travée
M, =6.36 KN.m

boxy2
T+15>< Axy-15x Axd=0= y=2,77cm

3

| = b? +15A(d - y)® = | = 4648,65cm*

6.35x10°°

O = x2,77x102 = 0,  =3.78MPa<&,, =15MPa.................. Vérifiée
4648.65x 10
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Sensy-y
En travée
M, =5.37 KN.m

2

3

| =b-+15A(d - y)2 = | =3844,82cm*

5.37x10°°
Gbc = -8
3844.82 x10

En appuis
M, =224 KN.m

Ouc =1.46 Mpa<1l5MPa...........

, y=251KN.m
Vérifié,

= Etat [imited’ ouverture desfissures

Puisque la condition de non fragilité est satisfaite donc aucune veérification a effectuer.

= FEtat limite de déformation

x 251x107 = o, = 35IMPa < &, =15MPa.......... oo ..

| = 3844, 82 cm®

Selon xx

h 1 e,

I_ > 1_6 = 0,083~ 0,0625........ccoveeen..e vérifiée

h M, e,

L >__—x —0,083<0,085............. Nonvérifiée.

|, " 10x M,

A < 4—2 = 0,0019<0,0105............... vérifiée

bxd, f,
La 2°™ condition de fléche n’ est pas vérifiée, donc la vérification de |afléche est nécessaire.
Oserj | Oserg | Osep | Mse | Msarg | Mserp fi;(m) fig(m) fip(m) fug(m) A¢(m)
375|515 (6,15 | 055 | 0,75 | 0,89 | 0,017.10° | 0,023.10° | 0,027.10° | 0,070.10° | 0,057.10°

Tableau 111.35. Evaluation de la fléche dans le sens x-x.
Lafléche admissible: faam = 180/500 = 0.36cm
vérifiée.

Selon yy

h > 1 = 0,075>0,0625..................

y
hooM,
I,  10xM,,

y

A
bxd, ~ f,

La 2°™ condition de fléche n’ est pas vérifiée, donc la vérification de la fléche est nécessaire.
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Osej | Oserg | Osep | Mg | Msarg | Msep | fij(M) fig(m) fip(m) fug(m) A¢(m)

375|515 | 6,15 | 0.46 | 0,64 | 0,76 | 0,018.10° | 0,025.10° | 0,029.10° | 0,075.10° | 0,061.10°

Tableau |11.36. Evaluation de la fléche dansle sensy-y.

Lafleche admissible : faam = 200/500 = 0.4cm

A =0,061.10° m = 0.0061cm < fuqm = 0.4cm............ vérifiée.
5¢8/ml /@K a4ds/mi Ad8/m
x5 K ' A
\Ln_n_i_n_d o : =1 n
En travée En appui

Fig.l11.36. Schémas deferraillage dela dalle du local machine.

II1.9.5. Calcul du deuxiéme type de dalle
OnaP=Fc=102 KN.
On suit laméme procédure que la précédente, on a :
G=5.00+102/(1.8x 2.00) = G=33.33KN/ml
a) Calcul al’ELU
Qu=1.35G + 1.5Q = qy, = 46.49KN/ml
p=09>04 — Ladalle travaille dans les deux sens.

u, =0,0456 , u, =0,7834 (Tableau de I’ annexe 2)

M,= 0.0456 x 46.49 x (1.8)2 = M, = 6.87 KN.m
M,=0.7834 x 6.87 = M, =5.38KN.m

M,'=0.85 x 6.87 = M, =5.84 KN.m
M,'=0.85 x 5.38 = M, =457 KN.m

Mg =My =0.3x My=2.06 KN.m

Calcul desarmatures
Le calcul sefait pour une bande de 1m de largeur et de 15cm d’ épaisseur, sollicitée a
laflexion simple. Avec dy= 13cm, dy=12cm

MY (KN.m) | Alca (cm?) | Amin (€m?) | A'agopt (cm?)
Sens X-X 584 131 1.26 5HA8=251
SensY-Y 4.57 111 1.26 4HA8=2.01
En appui 2.06 0.46 1.26 4HA8=2.01

Tableau 111.37. Ferraillagedeladallequi sert d’appui al’ascenseur.
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Vérifications
= |Lediamétredesbarres
h _150_

<— = =
P 10 10
Qpax = MM =< 15 Mm.................. Vérifié.
= Lesespacements

S, < min (4h;45cm)= S| <45 cm
S, < min (3h;33cm)= S, <33cm
Soit: S{=20cm et S, =20cm
b) Calcul all'ELS
Onags=Q+G=1+33.33 = gs=34.33 KN/ml
p=09 — u, =0,0528 , u, =0,8502
M,=0,0528 x 34.33x (1,82 = M, =5.87KN.m; M =0,8502 x 587 = M  =4.99KN.m
» Lesmomentsen travées et en appuis
M; =0,85% (5.87) = M, =4.99KN.m

M| =0,85x (4.99) = M, =4.24KN.m

15mm

................... BAELO1 (Art A. 8.2, 42)

Mi=MS=03x M, = M?=176KN.m
Vérification
= Etat limite de compression du béton

Ope = Ml—s‘* y <o, =0.6f_, =15MPa

-Sens x-x
e Entravée
M= 4.99KN.m
2
DX Y 15 Ax y—15x Axd = 0= y = 2,77cm
3
| = b? +15A(d — y)? = | = 4648,65cm*
-3
Oy = Llo%x 2,77x107% = o, = 2.97MPa < &,, =15MPa.............cccoo... Vérifiée
4648.65x10
-Sensy-y
e Entravée
M, =4.24 KN.m
2
bOXTy+15>< Axy—15x Axd = 0= y = 2.4cm
3
| = b?+15A(d —y)? = | =3239.42cm*
-3
o =%x2.4.10_2 = 0,. =3.14MPa< &, =15MPa...................... Vérifiée
3239.42x10
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e Enappuis
M2=1.76KN.m, A%=2.01cm?, y=251KN.m, | =3844.82cm’
O = 1.15MPa< 15MPa............ Vérifié.

= Etat limited’ ouverture desfissures
Puisque la fissuration est peu nuisible, donc aucune vérification a effectuer.

» Etat limitededéformation ..........cccceevevevieveeiece e BAEL91 (Art. B. 7.5)
Sens xx

h 1 e,

T > 1 = 0,083 0,0625........ccooveeiiiiiiriiineieeenn) vérifiée

h M o

—>—— - =0.083<0.085 .......oeeevrre. Non Vérifiée.

l, 10xM,,

A 42 L 00019<0.0105 oo Vérifide.
bxd, f,

La 2°™ condition de fléche n’ est pas vérifiée, donc la vérification de |afléche est nécessaire.

Oserj | Oserg | Osep | Msej | Mserg | Merp fi;(m) fig(m) fip(m) fug(m) A¢(m)
375! 515|615 | 055 | 0,75 | 0,89 | 0,017.10° | 0,023.10° | 0,027.10° | 0,070.10° | 0,057.10°
Tableau |11.38. Evaluation dela fléche dans|e sens x-x.

Lafléche admissible: faqm = 180/500 = 0.36cm
A¢ = 0,057 .10°m = 0.0057cm < fgm = 0.36CM............. vérifiée.
Sensyy
h 1 L
L > =0,075=0,0625.....cccceeeeeeeeeereeeenn) vérifiée
|, 16
h M, e
—>—"=0.075<0.084........c......... Non vérifiée
I, 10xM,,
A < 42 = 0.0016 < 0.0105.......coverereran. vérifiée
bxd, .
La 2°™ condition de fléche n’ est pas vérifiée, donc la vérification de la fléche est nécessaire.

Oserj | Oserg | Osep | Msej | Mserg | Merp fi;(m) fig(m) fip(m) fug(m) A¢(m)
375|515 | 6,15 | 0.46 | 0,64 | 0,76 | 0,018.10° | 0,025.10° | 0,029.10° | 0,075.10° | 0,061.10°
Tableau I11.39. Evaluation de la fléche dansle sensy-y.

Lafléche admissible: foqm = 200/500 = 0.4cm
As = 0,061 .10°3m = 0.0061cm < fagm=0.4cm............ vérifiée.
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5¢8/ml 48/ml 4¢8/ml 4¢8/ml
& K N I he I he
En travée En appui
vy 1
1T § e
]
.
5HAS/mI Vol
Ll
T T ) .
N <
Ix/10
AHAS/mI

Fig.l11.37. Schéma deferraillage de la deuxieme dalle de |’ ascenseur.

111.10. Conclusion
Apres avoir étudié tous les ééments secondaires a savoir les planchers, Les escaliers, I’ acrotere et

|” ascenseur on passe au chapitre IV qui est I’ éude dynamique.
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Chapitre IV Etude dynamique

IV.1 Introduction

Un séisme peut prendre naissance en profondeur, lorsque les forces de tension accumulées
dépassent un certain seuil, qui est fonction de la nature du sol en place, et en particulier de leur
limite d’ élasticité.

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

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

Le Nord de I’ Algérie est une région ou de violents séismes peuvent se produire. Ainsi il est
utile de souligner que lors de la derniére décennie pas moins de 03 séismes de magnitude supérieure
ou égale a5.5 sur | échelle de Richter ont eu lieu. Ces séismes qui ont touché aussi bien les régions
du centre que les régions ouest du pays, ont provoqueé d’ importants dégats matériels, et occasionné
la perte de nombreuses vies humaines, a moins gque les constructions ne soient congues et
construites de maniére adéquates pour résister aux secousses sismiques. On comprend par “maniére
adégquate” la conformité de la construction vis a vis des normes parasismiques en vigueur
(RPA99/version 2003).

V.2 Méhodesde calcul

Selon les regles parasismiques Algériennes (RPA99/version2003) le calcul des forces
sismiques peut étre meneé suivant trois méthodes :
» Par laméthode statique équivalente.
» Par laméthode d’ analyse modale spectrale.
» Par laméthode d’ analyse dynamique par accélérogramme.

IV.2.1. Méthode statique équivalente RPA99 (Article4.2)

Le réglement parasismique Algérien permet sous certaines conditions 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.

Calcul delaforce sismiquetotale RPA99 (Article4.2.3)
La force sismique V, appliquée a la base de la structure, doit étre calculée successivement
dansles deux directions horizontale et verticale selon laformule :

Vg = Ax DxQx%xW

A : Coefficient d’ accél ération de la zone sismique.

D : Facteur d amplification dynamique moyen.

Q : Facteur de qualité de la structure.

R : Coefficient de comportement global de la structure.
W : Poids total delastructure.

102



Chapitre IV Etude dynamique

a) Coefficient d’accélération delazone (A) : RPA99 (Tableau 4.1)
Le coefficient A représente |I'accélération du sol et dépend de I’accélération maximae
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 |a période de retour que I’ on se fixe ou en d'autre termes de la
probabilité que cette accé ération survienne dans I’année. Il suffit donc de se fixer une période de

calcul et un niveau de risque.

Cette accélération ayant une probabilité plus au moins grande de se produire. Le facteur A

dépend de deux parametres :
- Groupe d'usage : groupe 2
- Zonesismique :zone lla

= A=0.15

b) Coefficient de comportement global dela structure (R) :

Il est fonction du systeme de contreventement.

Dansle casde notre projet R =5 (contreventement mixte portiques voiles avec interaction).

c) Facteur dequalitédelastructure (Q):
Il est déterminé par laformule suivante :

RPA99 (Tableau 4.3)

RPA99 (Formule 4.4)

6
Q=1+> Pg avec:
1
Py : est lapénalité aretenir selon que le critere de qualité q est satisfait ou non.

" Critéereq Observee | Py/xx | Observée | Pylyy
1- Conditions minimales sur lesfiles de contreventement | Non 0.05 |Non 0.05
2- Redondance en plan Non 0.05 |Non 0.05
3- Régularité en plan Oui 0.00 |OQui 0.00
4- Régularité en éévation Oui 0.00 |OQui 0.00
5- Contréle de qualité des matériaux Non 0.05 |Non 0.05
6- Contréles de qualité d’ exécution Non 0.1 Non 0.1

Tableau IV.1. Valeursdes pénalités Pq

Q/xx = Qlyy = 1+ (0.05+0,05+0 ,00+0,00+0.05+0.1) = Q/xx = Qlyy = 1,25

d) Poidstotal delastructure (W) :

Lavaeur de W comprend latotalité des charges permanentes pour les batiments d” habitation.

Il est égal alasomme des poids Wi ; calculés achaque niveau (i) :

avec W =W + B xW

n
W=>W
i=1

RPA99 (Formule 4.5)

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

solidaires de la structure.
e W, : Charges d' exploitation.

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

d’ exploitation.
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Concernant notre projet, nous avons des niveaux (appartements) a usage d’ habitation, donc le

coefficient de pondération g = 0.20. RPA99(Tableau 4.5)
L e tableau suivant résume le poids des différents éléments dans chaque niveau
. Surface PdsG .1/2 pot 72 pot Poutres Murs G escalier
Niveau (m?) Plancher Wqo |inf sup (KN) ext (KN)
(KN) (KN) | (KN) (KN) (KN)
0 / / / 172,125 / / / /

3.40 168.93 | 886.88 253.39 | 344.25 34425 | 409.31 | 237.69 108.90
6.80 168.93 | 886.88 253.39 | 344.25 255.61 | 409.31 | 515.68 107.28
9.86 168.93 | 886.88 253.39 | 255.61 255.61 | 409.31 | 457.7 107.28
12.92 168.93 | 886.88 253.39 | 255.61 206.55 | 409.31 | 457.7 107.28
15.98 168.93 | 886.88 253.39 | 206.55 206.55 | 409.31 | 457.7 107.28
19.04 168.93 | 886.88 253.39 | 206.55 206.55 | 409.31 | 457.7 107.28
22.10 168.93 | 886.88 253.39 | 206.55 162.66 | 409.31 | 457.7 107.28
25.16 168.93 | 886.88 253.39 | 162.66 162.66 | 409.31 | 457.7 107.28
28.22 168.93 | 886.88 253.39 | 162.66 162.66 | 409.31 |457.7 107.28
31.28 168.93 | 886.88 253.39 | 162.66 123.93 | 409.31 | 457.7 107.28
33.34 168.93 | 886.88 253.39 | 123.93 123.93 | 409.31 | 457.7 107.28
37.40 168.93 | 1103.11 168.93 | 123.93 0 409.31 | 457.7 0

> / 10858.79 | 2956.22 | 272733 2210.96 | 4911,72 | 5430,37 | 1181,70
Tableau | V.2. Poids des éléments.

Donc le poidstotal dela structureest :
W =27320.87 + 0.2 (2956.22) = 27912.11 KN

e) Facteur d’amplification dynamique moyen (D) :
Le coefficient D est le facteur d’amplification dynamique moyen, il est fonction de la période
fondamentale de la structure (T), de la nature du sol et du facteur de correction d’amortissement (7).

2.5n 0<T<T,
T 2/3
D= 2.577( %j T,<T<30s RPA99 (Formule 4-2)
T 213 5/3
2.5;7( A oj Bo/f°  T=230s
1) T, : Période caractéristique, associée ala catégorie du site. RPA 99 (Tableau 4.7)
T, =0.15s
Sol ferme =
T, =0.40s

2) Cdcul delapériode fondamentale de la structure :
Le facteur de correction d amortissement n est donné par :

n=y71(2+0) > 0.7
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Ou ¢ (%) est le pourcentage d’ amortissement critique fonction du matériau constitutif, du type de
structure et de |’ importance des remplissages.

Onprend: ¢ = 7+10 =8.5%
Donc n=47/(2+¢) =>n=081=n>0.7
3/4
T.=C:h, RPA99 (Formule4-6)

h, : Hauteur mesurée en metre a partir de labase de la structure jusqu’ au dernier niveau.

hy, =37.4m

C,; : Coefficient, fonction du systeme de contreventement du type de remplissage :

Pour |e contreventement mixte portiques-voiles avec interaction, qui est notre cas : C; = 0.050

T. =0.050 x (37.4)"* = T_=0.756s

On peut également utiliser laformule suivante :
0.09x h,
\/Ix,y

Ly, Ly : Dimensions du bétiment mesurées ala base dans les deux directions x et y.
Lx =20.60m, Ly=12.00m

T, = 0.741s
~IT,=0971 s
T, =min(T;T) =T, =0741s =T,>T,

T,=min(T,;T)=T,=0756s=T, >T,

Ty = RPA99 (For mule 4-7)

;T,=04s

2/3
—~ D= 2.577(T%) Car 04<T <305

2/3
{OASS T <3S D, =2.5x0.81x (0-%741) =D, =1342

=
045<T, <35 " Ip _25x081(04/ . =D, -1324

Donc la période fondamental e statique majorée de30 % est :
T =1.3x0.741= T4, = 0.963S
Ty, =1.3x0.756 = T, = 0.982S

Laforcesismiquetotale alabasedelastructureest : RPA99 .Art (4.2.3)
AxD
s = —X X'yXQXW
R
 0.15x1.342x1.25
~ 0.15x1.324x1.25
sy 5

VS[

x27912.11= V, =1404.676KN

Vv

x27912.11= V , =1385.836KN
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IV.2.2. Méhode dynamique modale spectrale

Cette méthode peut étre utilisée dans tous les cas, et en particulier, dans le cas ou la méthode
statique équivalente n’ est pas applicable.

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

1.25><Ax(1+_|_l(2.57%—1n 0<T<T,
1

2.5x1x(1.25A)x % T, <T<T,
S _ . RPA99 (Formule 4-13)
J 2.5x1x(1.25A)x %]x(%) T,<T<30s

2/3 5/3
2.5x1x(L.25A)x L 3] 42 Ts30s
3 T R

Avec:

Sa: Spectre de réponse en accél ération absolue.
g : Force de gravitation (pesanteur).

Pour I’ application de la méthode dynamique modale spectrale on utilise un logiciel d’anayse
qui est le SAP 2000 Version 14.

IV.3. Description du logiciel SAP 2000

Le SAP 2000 est un logiciel de cacul et de conception des structures d'ingénierie
particulierement adapté aux bétiments et ouvrages de génie civil. Il permet en un méme
environnement la saisie graphique des ouvrages de bétiments avec une bibliotheque d’éléments
autorisant |’ approche du comportement de ce type de structure. Il offre de nombreuses possibilités
d analyse des effets statiques et dynamiques avec des compléments de conception et de vérification
des structures en béton armé et charpente métallique. Le post-processeur graphique disponible
facilite considérablement I’ interprétation et |’ exploitation des résultats ainsi que la mise en forme
des notes de calcul et des rapports explicatifs.
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IV.4. Disposition desvoiles:
Apres plusieurs essais de disposition des voiles, et de modification des sections des poteaux, et

des poutres on aretenu la disposition représente ci-dessous.
Cette disposition nous a permit d'éviter I'effet de torsion au premier et au deuxiéme mode, et

répondre favorablement aux conditions du RPA 99 Version 2003.

Vi1 Viy1
A
Vi Vix3
V Lx2 VLx2
V|_y2 VLy3
T
T—»k
Vix Vix

Fig1V.1. Disposition desvoiles.

107



Chapitre IV Etude dynamique

IV.5. Interprétation desreésultats del’analyse dynamique donnée par SAP 2000.v14.

IV.5.1. Périodes devibration et taux de participation des masses modales
Le taux de participation massique tel qu’il est exigé par le RPA99-2003 doit étre supérieur a

90 %.

L e tableau suivant donne la participation massique pour chague mode :

StepType | StepNum | Period UX uy SumUX SumuyY

Text Unitless | Sec Unitless Unitless Unitless Unitless

Mode 1 0.857576 | 0,6812 0,01534 0,6812 0,01534
Mode 2 0.808063 | 0,0157 0,67117 0,6969 0,68651
Mode 3 0.684969 | 0,000001952 | 0,00263 0,69691 | 0,68914
Mode 4 0.238348 | 0,1615 0,00144 0,8584 0,69058
Mode 5 0.219419 | 0,00138 0,16848 0,85979 | 0,85907
Mode 6 0.183373 | 0,00022 0,00015 0,86 0,85922
Mode 7 0.113007 | 0,05832 0,00018 0,91832 | 0,8594

Mode 8 0.102955 | 0.00015 0,06042 0,91848 | 0,91982
Mode 9 0.097289 | 0.000004601 | 0,00032 0,91848 | 0,92015
Mode 10 0.095304 | 0,000001516 | 0,00008441 | 0,91848 | 0,92023
Mode 11 0.085299 | 0,00002875 | 0,00007622 | 0,91851 | 0,92031
Mode 12 0.084822 | 0,00024 1.906E-07 | 0,91876 | 0,92031

Tableau 1V.3. Périodes et taux de participation massique.

Ces résultats montrent que la participation modale suivant la direction X atteint 90% lorsqu’ on
prend sept modes, et dansladirection Y elle atteint 90% lorsqu’ on prend 8 modes de vibrations.
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Lestroistypes de déformations sont les suivants :

Etude dynamique

Premier mode de

déformation.

(Tranglation selon x)
T=0.85758 S

(@)

i Deformed Shape (MODAL) - Mode 1 - Period 0.85758

ki

L.

Deuxieme mode de

déformation.

(Trandation selon y)
T=0.80806 S

(b)

Ef-: Deformed Shape (MODAL) - Mode 2 - Period 0.80806

1

L,

Troiseme mode de

déformation.

(rotation selon 2)
T=0.68497 S

(©)

1)'(: Deformed Shape (MODAL) - Mode 3 - Period 0.68497

T

Ly

FigV.2. Modes de défor mations.
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Analyse des résultats: la participation modale du premier mode suivant la direction xx est
prépondérante UX = 68,12% ce qui donne un mode de translation selon cette direction tel qu'il est
montrer sur la (fig IV.2. a) précédente, |la méme remarque est faite pour le deuxieme mode suivant
ladirectiony, UY =67,11%.

On constate aussi que les périodes fondamentales de vibration sont inferieures a celles calcul ées
par les formules empiriques du RPA 99 majorées de 30%.

IV.5.2. Justification del’interaction voiles-portiques

e Souschargesverticales

CHARGE REPRISE % REPRIS

NIVEAUX PORTIQUES VOILES PORTIQUES (%) VOILES (%)
Entre sol 50802.993 12892.376 79.7593197 20.24068
RDC 47816.303 12881.497 78.7776542 21.22235
NIV1 44849.993 12444.236 78.2801231 21.71988
NIV2 43849.758 11333.832 79.4615899 20.53841
NIV3 42673.289 10743.241 79.8877969 20.1122
NIV4 41168.21 9490.566 81.2657021 18.7343
NIV5 37302.389 8180.107 82.0148239 17.98518
NIV6 32040.352 7252.692 81.542046 18.45795
NIV7 23420.354 5837.115 80.0491457 19.95085
NIV8 16849.472 4371.994 79.398247 20.60175
NIV9 11717.037 3067.078 79.2542333 20.74577
NIV10 5811.309 1571.852 78.7103112 21.28969

Tableau 1V.4. Chargesverticalesreprises par lesportiques et voiles.

Analyse desrésultats: on remarque que I’ interaction portiques - voiles sous charges verticales est
vérifiée dans tous les niveaux sauf les cing premiers niveaux et lestrois derniers niveaux ou |’ écart
est de 1.75% ce qui peut étre négligée.
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Sous charges horizontales

charge reprise(KN) % repris
PORTIQUES VOILES PORTIQUES VOILES

NIVEAU X Y X Y X Y X Y

E SOL 421.593 | 397.059 | 1251.605 | 1266.399 | 25.196839 | 23.869494 | 74.8031614 76.1305065
RDC 386.929 | 345.424 | 1326.731 | 1407.238 22.5791 | 19.708535 | 77.4209003 80.2914652
NIV 1 440.938 | 417.477 | 1210.434 | 1260.521 | 26.701313 | 24.879469 | 73.2986874 75.1205305
NIV 2 487.904 | 470.921 1072.64 | 1108.915 | 31.264995 | 29.808221 | 68.7350052 70.1917794
NIV 3 456.264 | 431.247 | 1003.656 | 1043.742 | 31.252671 | 29.237303 | 68.7473286 70.7626972
NIV 4 477.452 | 447.293 875.214 916.936 35.29711 | 32.787237 | 64.7028904 67.2127627
NIV 5 483.724 | 456.668 | 747.558 | 781.742 | 39.286207 | 36.875348 | 60.7137926 | 63.1246518
NIV 6 406.832 | 377.759 | 687.523 | 719.267 | 37.175505 | 34.434827 | 62.8244948 | 65.5651735
NIV 7 399.005 | 371.492 | 550.187 | 576.382 | 42.036279 | 39.192129 | 57.9637207 | 60.8078711
NIV 8 380.945 | 357.432 | 408.914 | 429.644 | 48.229494 | 45.412641 | 51.7705059 | 54.5873588
NIV 9 284.057 | 263.677 | 306.644 | 323.932 | 48.088119 | 44.872866 | 51.911881 55.1271339
NIV 10 |314.512 | 28497 | 143.476 | 144.511 | 68.672542 | 66.352179 | 31.3274584 | 33.6478214

Tableau 1V.5. Chargeshorizontalesreprises par lesportiques et voiles.

Analyse des résultats: on remargue gue I’interaction portiques - voiles sous charges horizontales
est vérifiée dans tous les niveaux sauf les trois premiers niveaux ou I’ écart est de 1.75% dans le sens
X et de 5.30% danslesens 'Y ce qui peut étre négligée.

IV.5.3. Vérification del’effort normal reéduit
L’ effort normal réduit doit étre vérifié pour éviter I écrasement du béton.

Laformule utilisée est lasuivante . v = BCE?CZS <0,3 RPA99 (Article 7.1.3.3)
Avec:
Nq: Effort normal maximale dans les poteaux obtenu par |es différentes combinaisons.
B, : Section du poteau.
Niveaux Ng (KN) B. (M?) v Remarques
P(70x65) 3163.223 0.455 0.278 véifiée
P(65x60) 2478.296 0.39 0.254 vérifiée
P(60x55) 1874.406 0.33 0.227 vérifiée
P(55x50) 1092.348 0.275 0.158 véifiée
P(50x45) 374.287 0.225 0.066 véifiée

Tableau | V.6. Vérification del’effort normal réduit.
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IV.5.4. Vérification des déplacements
L e déplacement horizontal a chague niveau K de la structure est calculé par :

O, = Rxd

Avec:

RPA99 (Article 4.4.3)

o, - Déplacement horizontal a chaque niveau (k).

04 :Déplacement di aux forces sismiques F, (y compris |’ effet de torsion).

R: Coefficient de comportement.
Le déplacement relatif du niveau K par rapport au niveau K-1 est égal a: A, =6, -6, 4
Avec: A, <1%xh,
h, : Etant la hauteur de I’ étage.

L es résultats obtenus sont résumés dans | e tableau suivant :

RPA99 (Article 5.10)

Sens xx Sensyy
Niveaux | o Oy Sia A, h, %(%) Oy Oy Oia | Ax A% (%)
(M | @em |[(em) |(em) |(cm) |(cm) @em | (m) | @m) | @m) | /'
3.40 008 | 04 0 04 | 340 | 01176470 | 0.081 | 0405 | O | 0.405 | 0.11911764
6.80 0252 | 126 | 04 | 086 | 340 | 0.2529411 | 0.253 | 1.265 | 0.405 | 0.86 | 0.25294117
0.86 0457 | 2285 | 126 | 1.025 | 306 | 0.3349673 | 0.462 | 231 | 1.265 | 1.045 | 0.34150326
12.92 0693 | 3465 | 2285 | 118 | 306 | 0.3856209 | 0.707 | 3535 | 231 | 1.225| 0.4326797
15.98 095 | 475 | 3465 | 1.285 | 306 | 0.4199346 | 0.979 | 4.895 | 3535 | 1.360 | 0.4444444
19.04 122 | 61 | 475 | 135 | 306 | 04411764 | 1.266 | 6.330 | 4.895 | 1.435 | 0.46895424
2210 149 | 745 | 61 | 135 | 306 | 04411764 | 1.558 | 7.790 | 6.330 | 1.460 | 0.47712418
25.16 175 | 875 | 745 | 13 | 306 | 0.4248366 | 1.849 | 9.245 | 7.790 | 1.455 | 0.47549019
28.22 201 | 10.05 | 875 | 13 | 306 | 0.4248366 | 2.131 | 10.65 | 9.245 | 1.410 | 0.46078431
31.28 225 | 11.25 | 1005 | 12 | 306 | 0.3921568 | 2.400 | 12.00 | 10.65 | 1.345 | 0.43954248
34.34 247 | 1235 | 1125 | 11 | 306 | 0.3594771 | 2.657 | 1328 | 12.00 | 1.285 | 0.41993464
37.40 268 | 134 | 1235 | 1.05 | 306 | 0.3431372 | 2.890 | 14.45 | 13.28 | 1.165 | 0.38071895

Tableau IV.7. Vérification des déplacements.

D’ apres le tableau ci-dessus nous constatons que les déplacements relatifs des niveaux sont
inférieurs au centieme de la hauteur d’ étage.
Ay =1.460cm < 0.01x h, = 3.06cm
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IV.5.5. Justification vis-a-visde |’ effet P-aA
L’ effet P-A (effet de second ordre) est I’ effet d0 aux charges verticales apres déplacement. Il peut
étre négligési la condition suivante est satisfaite atous les niveaux :

Qk — kaAk

kX

<0,1; Td que:

RPA99/2003(Article 5.9)

p, : Poidstotal delastructure et des charges d’ exploitations associées au dessus du niveau « Kk » ;

n
avec: px = X(Wgj +BxWq)

i=1

V, : Effort tranchant d' étage au niveau « K ».

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

h, : Hauteur de |’ étage «k ».

e Si0,X6,(02:I'effet P-A peut étre pris en compte de maniére approximative en amplifiant les

effets de I’action sismique calculée au moyen d’ une analyse élastique du premier ordre par le

facteur i
1-6

e S 6,)0,2: lastructure est partiellement instable elle doit étre redimensionnée.

L es résultats obtenus sont regroupés dans | e tableau ci-dessous :

hi(cm) Sens x-x Sensy-y

Niveau P (KN) | A ViKN) |0, A ViKN) | ey
ES 340 39953.102 04 1673.198 | 0.0280921 | 0.405 | 1663.458 | 0.0284433
RDC 340 36115.208 0.86 1713.66 | 0.0533071| 0.86 1752.662 | 0.0533071
NIVO01 306 33202.031 | 1.025 |1651.372 | 0.0673476 | 1.045 | 1677.998 | 0.0686617
NIV02 306 29693.186 1.18 1560.544 | 0.0733739 | 1.225 | 1579.836 | 0.076172
NIV03 306 26178.091 | 1.285 1459.92 | 0.0752992 1.36 1474.989 | 0.0796941
NIV 04 306 22781.755 1.35 1352.666 | 0.0743034 | 1.435 | 1364.229 | 0.0789818
NIV05 306 19383.016 1.35 1231.282 | 0.0694506 1.46 1238.41 | 0.0751096
NIV06 306 15983.36 1.3 1094.355 | 0.0620486 | 1.455 | 1097.026 | 0.0694467
NIVO7 306 12697.647 1.3 949.192 | 0.0568318 141 947.874 | 0.0616406
NIV08 306 9411.659 1.2 789.859 | 0.0467279 | 1.345 787.076 | 0.0523742
NIV09 306 6124.868 1.1 590.701 | 0.0372735 | 1.285 587.609 | 0.0435422
NIV10 306 3013.19 1.05 457.988 | 0.0225757 | 1.165 429.481 | 0.0250482

Tableau | V.8. Vérification de L’ effet P-A.

On remarque que les valeurs de 0y sont inferieures a 0.1, donc I’ effet P-A n’a pas d'influence sur

|a structure.
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IV.6. Vérification desrésultats vis-a-visdu RPA 99/Version2003

Vérification delarésultante des forces sismiques

En se référant a I'article 4-3-6 du RPA99/Version2003, qui stipule que la résultante des
forces sismiques ala base V; obtenue par combinaison des valeurs modales ne doit pas étre
inférieure a 80% de la résultante des forces sismiques déterminée par la méthode statique
équivalente Vg

Vg = 1673,198KN
V,, = 1663,458KN

Ona
V,, =1404.676KN = 0.8x V,, =1123.740KN

Vg, =1385.836KN = 0.8x Vg =1108.668KN
Vign = 0.8xVg,

xdyn =

V.

Condition verifiee.
yayn = 0.8xVg,

IV.7. Conclusion :

Apres la modélisation, nous avons opté pour des voiles de 16cm d’ épaisseur. Les sections des
poteaux sont augmentées dans le but d’ avoir des trandlations dans les deux premiers modes, et
satisfaire I’ interaction voiles-portiques ainsi que le taux de participation massique.

114



ChapitreV Etudes des éléments structuraux

V.1 Introduction

Les ééments principaux sont les éléments qui interviennent dans la résistance aux actions
sismiques d’ ensemble ou dans la distribution de ces actions au sein de |’ ouvrage.

On distingue les poteaux, les poutres et les voiles.

V.2 Etude des poteaux

Les poteaux sont des ééments verticaux soumis a des efforts normaux et moments
fléchissant en téte et a la base dans les deux sens, leur ferraillage se fait a la flexion composée
avec une fissuration peu nuisible, il est déterminé selon les combinaisons suivantes :

1) 1.35G+1.5Q 4) G+Q-E
2) 0.8G+E 5 G+Q RPA99 (Article5.2)
3) 0.8G-E 6) G+Q+E

Les sections d’armatures sont déterminées et calculées par le logiciel SAP2000 selon les
sollicitations suivantes :

Nrmx EEE—— M correspondant

Nm’n EEE—— M correspondant

Mrmx _— > N correspondant

V.2.1 Lesrecommandations du RPA 99/2003 RPA99 (Article 7.4.2.1)
a) Lesarmatureslongitudinales
-Les armatures longitudinales doivent étre a haute adhérence, droites et sans crochets.
-Le pourcentage minimal est de: 0.8 % (Zone I1,).
-Le pourcentage maximal et de : 4 % en zones courantes.
6% en zones de recouvrement.
-Le diamétre minimal est de 12mm.
-Lalongueur minimale des recouvrements est de : 40x ¢ (zone ).

-La distance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas dépasser 25cm (zone
I1,).

-Les jonctions par recouvrement doivent étre faites a I'extérieur des zones nodaes (zone
critique).

Lazone nodale est définie par | et h

I'=2h

h = max (", by, hy, 60cm)

, 6 o !

he: hauteur d’ étage.
h I
e E—
! ] !
| | I h
- -
. .
hl I’ hy
Coupe 1-1

FigV.1l. Lazonenodale.
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Les valeurs numériques des armatures longitudinales relatives aux prescriptions du RPA 99
sont illustrées dans e tableau ci-dessous :

(cm?) (cm?) | (zone courante) | (zone de recouvrement)
Entre sol, RDC 70x65 36.4 182 273
1% et 2°™ étage 65%60 31.2 156 234
3,4 et 5 étage 60x55 26.4 132 198
6, 7 et 8°™ étage 55x50 22 110 165
9" et 10°™ étage 50%x45 18 90 135

Tableau V.1. Armatureslongitudinales minimales et maximales dansles poteaux.

b) Les armaturestransversales RPA99 (Article 7.4.2.2)

Les armatures transversales des poteaux sont calculées a |I’aide de la formule suivante:
A _paxVy ; Ou:
t  hxf,
V, : effort tranchant de calcul.
h; - hauteur totale de la section brute.
fe. contrainte limite élastiquede I’ acier d’ armatures transversal es.
t : espacement entre les armatures transversales telle que :

t<min(10x¢™ 15cm) (Zone nodale; zonell,).
t<15x¢™ (Zonecourante; zonelly).

Avec: ¢™ Diamétre minimal des armatures longitudinales du poteat.

p., - Coefficient correcteur qui tient compte du mode de rupture par effort tranchant telle que :
Pa=258 Ay25; pa=3758 Lry<5; (A,€eancement géometrique du poteau).

A

, en % est donnée comme suit :
t><bl

La quantité d’armatures transver sales minimales

03% s 1,25 ; 0.8%s Ay <3; Interpoler entre les vaeurslimites précedentessi 3< 4, <5.
Siig>5: 0.3%
Siig<3: 0.8%
Si 3<Ag<5:interpoler entreles valeurs limites précédentes.

Avec: A,=I,/boul /a (aetbsontlesdimensionsdelasection droite du poteau dansla
direction de déformation considérée, et I; longueur de flambement du poteau).

Les cadres et les étriers doivent étre fermés par des crochets a 135° ayant une longueur
droite au minimum de 10¢, (au minimum).

=404
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V.2.2. Sollicitations de calcul :

Les sollicitations de calcul selon les combinaisons les plus défavorables sont extraites
directement du logiciel SAP2000, les résultats sont résumeés dans le tableau ci-apres:

N max———» M cor

M max ——» Ncor

N min——» M cor

Niveaux
N (KN) [ M (KN.m) [ M (KN.m) [ N (KN) N (KN) | M (KN.m)
Entresol, RDC | 3,2 553 | 10473 82710 | 1827.480 | 974990 | 3480
1% et 2°™ étage 2478.300 32.360 85.390 1544.280 399.130 8.490
3,4 et 57 étage 1874.410 38.290 93.010 970.620 103.990 11.550
6, 7 et 8 étage 1092.350 41.690 84.880 428.160 13.390 14.460
9" et 10°™ étage | 374.290 41.320 75.920 75.93 25.320 9.830
Tableau V.2. Sollicitations dans les poteaux.
V.2.3. Ferraillage des poteaux : il peut étretiré directement du logiciel SAP2000.
a) Armatureslongitudinales
: Aca (sz)
_ Section du Anmim (cm?) Azdoptee (CM7)
Niveaux poteau (Gmd) SAP 2000 RPAQQ

Entre sol, RDC 70x65 10.80 36.4 8T20+6T16= 37.19

1% et 2°M¢ étage 65x%60 10.00 31.2 8T20+4T16= 33.17

3,4 et 5 étage 60x55 9.20 26.4 4T20+8T16= 28.65

6, 7 et 8™ étage 55%50 8.40 22 AT20+8T14= 24.87

QM€ et 10 étage 50x45 7.60 18 6T16+4T14= 18.22

Tableau V.3. Les armatureslongitudinales adoptées pour les poteaux.

Du tableau ci-dessus on remarque que le ferraillage adopté est celui recommandé par le

RPA 99/2003 car le ferraillage donné par le SAP est inférieur a Aqin du RPA.
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b) Armaturestransversales
Les tableaux ci-aprés résument les résultats de calcul des armatures transversales pour les
différents poteaux des différents niveaux :

. Entre sol, | 1¥ e 2" (34 e 5°™ |6, 7 et 8| 9™ et
Niveau , , , ey
RDC étage étage étage 107 étage
Section (cm) 70x65 65x60 60x55 55x50 50x45
¢,™ (cm) 2 2 2 2 16
¢,™ (cm) 16 1.6 1.6 14 14
I, (cm) 238 214.2 214.2 214.2 214.2
A, 3.66 3.57 3.89 4.28 4.76
V, (KN) SAP2000 42.921 61.040 70.075 68.118 61.583
I> 40D, en zone ll, 80 80 80 80 64
t zone nodale (CM) 15 15 15 14 14
t zone courante (CM) 20 20 20 20 20
Pa 3.75 3.75 3.75 3.75 3.75
A (cm?) 1.15 1.76 2.19 2.32 231
Alrin (cm?) 341 293 247 2.06 1.68
Al adopree (€M) 5T10=3.93 | 5T10=3.93 |4T10=3.14 |4T10=3.14 |4T10=3.14

Tableau V.4. Lesarmaturestransver sales adoptées pour les poteaux.

Conformément aux régles du RPA 99/2003 et au BAEL 91, le diamétre des armatures
transversales doit étre supérieur au tiers du maximum des diametres des armatures

longitudinales. ¢, Z%xgbl ™ = 10cm >

V.2.4. Vérifications

20cm

= 10 = 6.67 cm

a) vérification al’état limite ultime de stabilité de forme
Les éléments soumis a la flexion composée, doivent étre justifiés vis-avis du flambement;
I’effort normal ultime est définit comme étant I’ effort axial maximal que peut supporter un
poteau sans subir des instabilités par flambement.
Le poteau le plus élanceé dans ce projet se situe au niveau de I’entre sol et du R.D.C, avec

une hauteur de h = 3.4m et un effort normal égal a: 3163.223 KN

NS“"XzaXK—

+A5><£j
Vs

a : Coefficient fonction de I’ élancement A.
B, :Section réduite du béton
As : Section d'acier comprimée prise en compte dans le calcul.
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0.85 S e e e s s A<50
1+0.2x (/1]
o = 35
A/ 2
0.6 x (j ................................................. s A>50
35
Exempleillustratif
I, =0.7xl, =2.38 (Longueur de flambement).
[ —\/7:>| ,/ =1=0.20 (Rayon de giration).
2.38 . > , A
A=— = A= @ =1=1190 = «=0.83; B, = 4154cm” (Section réduite).
[ :
Donc:
N = O.83x(%+ 37.19x10* x 400) 7458.510KN
IX .

On aN, " = 3163.223KN < N™ =7458 510 KN condition vérifiée ; donc pas de risque de
flambement.

b) Vérification au flambement des poteaux des différents étages

. i . B N, N ™
NiveaL Section | Io It : A y A ! r

(cm?) | (m) [ (m) (cm?) | (cm?) | (KN) (KN)

Eegrce 0, | 70x65 |34 |2380|0.20 [11.90 |0.83 |37.19|4154 |3163.223 | 7458510

1er a 2eme

& 65x60 |3.06|2.142|0.18 | 11.90 | 0.83 | 33.17| 3534 2478.296 | 6389.492
age

637’12",6'[ 2 60x55 | 3.06 | 2.142 | 0.17 | 12.60 | 0.82 | 28.65 | 2964 1874.406 | 5318.036
etage

gémegtaqit 95x50 | 3.06| 2142 | 0.15 | 1428 | 0.82 | 24.87 | 2444 1092.348 | 4420.594
eme

iOéme & | 50x45 |3.06|2142|0.14 | 1530 |0.81 | 1822|1974 374.287 | 3474.320

Tableau V.5. Justification del’effort normal réduit.

Du tableau ci-dessus on constate que N, < N™ donc ¢ est Vérifiée.

c) Vérification descontraintes:

Etant donné que |a fissuration est peu nuisible, on va entamer la vérification des poteaux les
plus sollicités a chague niveau, & la contrainte de compression du béton seulement, et pour cela
nous allons proceder comme suit : A

| w0 Vv
V4 ]
A

FiaV .2 Section d un noteau.

GbCSGbC;GbC=%+ =XV obc = 0.6xf g A Id
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| :gx(v3 +V2)+15x Ax(d —v)? +15x A'x(v—d')?

2
b>h +15x (Axd+A'xd')

cetv=h-v;d=09xh

bxh+15x(A+A’)

Ona: A'=0=l =g><(v3+v'3)+15><A><(d—v)2

2
bxh +15x A xd
" bx h+15x A,
Les résultats sont résumeés dans | e tableau suivant :
Section ' =
(cm?) | (cm)| (cm?) | (cm) | (cm) (KN) [(KN.m)|(MPa) [ (MPa)
Sollingg c 70x65 | 63 |37.19(38.06( 31.94 | 0.022475057 | 2307.720| 33.640 | 5.08 15
er
12@% 65%x60 | 58.5|33.17|35.44( 29.56 | 0.01671414 |1807.950| 34.580 | 4.84 15
3,4 et
géme 60x55 | 54 |28.65(32.76| 27.24 1 0.012090144 | 1367.330| 38.130 | 4.70 15
6, 7 et
géme 55x50 | 49.5|24.87|30.13| 24.87 | 0.008522178| 797.030 | 39.030 | 3.93 15
QM et
10°m 50x45 | 45 |18.22|27.16| 22.84 | 0.005662295| 273.56 | 43.820 | 3.19 15

Tableau V.6. Vérification des contraintes dans le béton.

Du tableau ci- dessus on remarque que G, < ope = donc la contrainte de compression
dans |e béton est vérifiée.

d) Vérification aux sollicitationstangentielles
T =pyx fs Telleque: RPA 99 (Article 7.4.3.2)

. V,

{0.075 Shg25 T Ty

Pa = ’ 8
004 S }\’g <5

Les résultats sont résumés dans | e tableau suivant :

. Section l¢ d V, T T ad .
niveau A Jo &M | Observation
cm) | (m) ’ “ |(m | (KN) | MPa | MPa
E”:S CS:O" 70x65 | 2.380 | 366 | 004 | 63 | 4292 | 0105 | 1 vérifiée
1% gt 25M€ _
- 65x60 | 2.142 | 357 | 004 | 585 | 61.04 | 0174 | 1 vérifiée
age
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34et5 e
P 60x55 | 2.142 | 3.89 | 0.04 | 54 | 70.07 | 0.236 1 vérifiée
age
6,7et 8 L.
; 55x50 | 2.142 | 428 | 0.04 | 495 | 68.12 | 0.275 1 vérifiée
geme g%eeme
— 50x45 | 2.142 | 476 | 0.04 | 45 | 61.58 | 0.304 1 vérifiée

Tableau V.7. Vérification des contraintes tangentielles.

V.2.5. Digposition constructive des poteaux
= Longueurs derecouvrement
Selon le RPA 99 (Article 7.4.2.1) lalongueur minimale de recouvrement est :

L, > 40 x ¢ enzonell.

¢ =20mm donc L, > 80cm ; on adopte L, = 85 cm

= | eszonesnodales

La zone nodale est définie par h
h = max (% ; by; hy; 60cm )

(byx hy) * section du poteau. Réduction des sections
h. : Hauteur d’ étage. du Poteau.

On opte h = 70 cm pour tous les étages.

- )
S~ 8x10
7x15
Zone de recouvrement des
poteaux
8x10
L

FigV.3. Zonede
recouvr ement.
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V.2.6. Schémasdeferraillage:

Etudes des déments structur aux

4HA20 4HA20
/[ /S S ) /S S S/
s q ~F 9 ¢
- Cadre T10 - Cadre T10
—a (5T10) ® = (5T10)
—a| .
AW N
i \; i 6HA16 o i >; - 6HA16
/[ / / /S S LSS
4HA20 4HA20
Poteau (70x65) cm® Poteau (65x60) cm”
4HA20 4HA20
/ 7 / /
- - » C —1
P Cadre T10
< C?irTelg)lo b (4T10)
o ® §
L ® \; SHALE ® \ ®| |sHA14
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Poteau (60x55) cm? Poteau (55%50) cm?
3HA16
/77
& ﬁ ® Cadre T10
| — (4T10)

. —

v o

»

B

/ / / 4HA14

3HA16

Poteau (50%x45) cm®

FigV.4. Schémasdeferraillage des poteaux.

V.3. Etudedespoutres:

Les poutres sont sollicitées a la flexion simple, sous un moment fléchissant et un effort
tranchant, le moment fléchissant permet |a détermination des armatures longitudinales. L’ effort
tranchant permet de déterminer les armatures transversales.

On distingue deux types de poutres, les poutres principales et les poutres secondaires, apres
détermination des sollicitations (M, N, T) on procede au ferraillage en respectant |es prescriptions
données par le RPA99/2003 et celles données par le BAEL 99.

V.3.1. Lesrecommandationsdu RPA99

a) Armatureslongitudinales
- Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la
poutre est de 0.5% de la section totale du béton, ¢'est adire, A™ = 0.5%xbxh.
- Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de:
* 4% de la section de béton en zone courante.
* 6% delasection de béton en zone de recouvrement.
- Lalongueur minimale de recouvrement est de 40x ¢ (zone I13).

- L’ancrage des armatures longitudinales supérieures et inférieures dans les poteaux de
rive et d’angle doit étre effectué a 90°.

b) Armaturestransversales
- La quantité d’ armatures transversales minimale est donnée par : A; =0.003xS; x b.
- L’ espacement maximum entre les armatures transversales, est donné comme suiit :
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. h f
SSmln(Z,12><¢,) . dans la zone nodale et en travée s les armatures
comprimees sont nécessaires.

h
S SE : en dehors de lazone nodale.

- Lavaleur du diametre ¢, est le plus petit diamétre utilisé.
- Les premiéres armatures transversales doivent étre disposées a 5cm au plus du nu de
I”appui ou de I’ encastrement.

V.3.2. Ferraillage despoutres

Le ferraillage adopté doit respecter les exigences du RPA 99 Version 2003.

: Poutre principae Poutre secondaire
Niveau
M travée M appui \ M travée M appui Vv
KN.m KN.m KN KN.m KN.m KN
ES, RDC 99.05 102.21 | 14453 81.03 83.33 247.26
Etages 1 et 2 122.07 12353 | 174.08 96.32 100.11 | 24981
Etages 3,4¢et5 120.30 12091 | 171.16 97.41 102.67 | 220.26
Etages 6,7 et 8 97.65 97.39 140.37 85.27 93.54 163.36
Etages 9 et 10 64.28 85.87 97.70 66.60 77.21 129.07

Tableau V.8. Sollicitations plus défavor ables dans les poutres.
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a) Lesarmatureslongitudinales
Le ferraillage longitudinal calculé est celui obtenu par le logiciel SAP 2000. Nous avons
retenue le ferraillage le plus défavorable pour chagque type de poutres de chague niveau.

poutre section | localisation |, ponng (cm® | (cm? [N"®debarres
— AppuUis 8.83 6 72 6T14=924
! 4
Principale | 40x30 I eg 8.52 6 48 6T14 =924
~oorel 35ca0 | APPUS 8.42 525 | 63 6T14=9.24
X
ondare Travée 8.15 525 | 42 6714 = 9.24
. AppuUis 1097 6 72 6716 =12.06
Principale | 40x30 ~
Etages | P Travée | 10.82 6 28 6T16=12.06
let 2 , AppUis 1042 | 525 | 63 |3T16+3T14=10.65
35%30
Secondaire Travée 9.96 525 | 42 | 3T16+3T14-10.65
. AppUis 10.70 6 72 6716 = 12.06
Principale | 40x30 -
Etages | P Travée | 1063 | 6 28 | 6T16=1206
346t 5 . AppuUis 1074 | 525 | 63 6716 = 12.06
35%30
secondaire Travée 1009 | 525 | 42 | 3T16+3T14-1065
I Appuis 8.36 6 72 6T14=9.24
gtjgi Principale | 40x30 I ge 8.39 6 48 6T14=924
' secondaire | 35x30 Appuis 9.62 5.25 63 |3T16+3T14 =10.65
Travée 8.64 525 | 42 6T14=924
Etages o Appuis 7.27 6 72 3T14+3T12=8.01
4
gt 10 | rincipale | 40x30 e 532 6 48 6T12=6.79
secondaire | 35x30 Appuis 7.72 5.25 63 3T14+3T12=8.01
Travée 6.55 525 | 42 6T12=6.79

Tableau V.9. Lesarmatureslongitudinales dans les poutres.

[, >40x¢
¢ =16mm=>1, > 64cm; onadoptel, =70cm

¢ =14mm= 1 > 56cm;

¢ =12mm= 1, > 48cm
b) Diametredesarmaturestransversales

¢ < min(qﬁI mn

L.E)
"35'10

L ongueur derecouvrement

on adoptel, =60cm
onadoptel, =50cm
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» Poutresprincipales
¢ <min 1.2;£;§ =min(1.2; 1.14; 3) =1.2cm
3510

Donc on prend ¢, =10mm = A =4T10=3.14cm? (1 cadre T10 + 1 étrier T10)

= Poutres secondaires
) 35 30 .
<min|1.22—:— |=min(1.2; 1; 3) =1cm
) ( 35 10) 12173

Donc on prend ¢, =8mm = A =4T8=2.01cm? (1cadreT8+ 1 étrier T8)
c) Calcul desespacements desarmaturestransversales

= SelonleBAEL91 (ArticleH.111.3)

- Poutresprincipales

, x f,
SMIin(S;:S,;S; )avec: §; < §4xb = §, £104.66cm

0.8x f,x A
bx (7, —0.3x f5)

S, £min(0.9xd;40cm) = S, <33.3%cm; S§;< = §,; <35.63cm

= Selonle RPA 99
Zonenodae: S <mi n(g 12x ¢ ™";30cm) = §, <10cm; soit §, =10cm

Zone courante: § < 2 = § £20cm; soit § =15cm
- Poutres secondaires

S <Min(S, S, | S, )aves: S, < fe

0.4xb

= §,<67cm

0.8x f,x A
bx (7, —0.3x f)

<min(0.9xd;40cm) = S, <28.80cm ; S;< = §,; <10.88cm
2 2 3

= Selonle RPA 99
Zonenodde: S <mi n(g 12x¢,™";30cm) = § <8.75cm; soit § =8cm

Zonecourante: § < g = § £17.5cm; soit § =15cm

d) Vérification dessectionsd’armaturestransversales
On doit vérifieque: A™ =0.003x S xb~< A (calculég

- Poutresprincipales
A™ =0.003x § xb=1.35cn? < 3.14cNT ............. Vérifiée

- Poutressecondaires
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A™ =0.003x § xb =135 < 2.0IcNT................ Vérifiée

V.3.3. Véifications[BAEL 91] :

a) VérificationsaL'ELU:

1) Condition denon fragilité:
- Poutreprincipales:

A™ =0.23xbxdx—2 s _ 023 0.3x0.37x 2L —1.340n?
fe 400
AT <AL s Vérifiee
- Poutre secondaires:
A™" =0.23xbxd x—2 foo _ 02340.3x0.32¢ -2 ~1.160n7
fe 400
AT <A s Vérifiée
2) Verification des contraintestangentielles
= Véification del’effort tranchant BAEL91 (ArticleH.I11.1)
Vu
T, =
bxd

Fissuration peu nuisible = 7 = min(0.13x f_,,;4MPa) = 7 =3.25MPa
On vérifie les poutres les plus défavorables de chaque type :

Poutres Vi (KN) T, (MPa) Observation
Principales 174.08 1.57 Vérifiee
Secondaires 249.81 2.60 Veérifiee

Tableau V.10. Vérification des contraintes tangentielles.

= Vérification des armatureslongitudinalesau cisaillement

max

-Appui derives: A > : o
Appui intermédiaires: A >1s ><(\/ M, )
P 0.9xd
Poutres |A_ (cm?) Vumax (KN) | Ma (KN.m) | A"®(cm?®) | Ai™ (cm?) |Observation
Principale | 12.06 174.08 123.53 5.00 -5.65 Vérifiee
Secondaires| 12.06 249.81 102.67 7.18 -3.07 Vérifiée

Tableau V.11. Vérification au cisaillement.
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b) VérificationsaL’ELS:

1) Etat limited ouverturedesfissures:
Lafissuration est peu nuisible, donc aucune vérification afaire.

2) Etat limite de compression du béton :
On doits vérifie que:

_ ser
Gbc -

xy<o,, =06xf_,,=15Mpa

y est laracine de la solution de I’ équation :

gx Yy +15x (A +A)x y—15x (A xd + A xd") =0

Le moment d’ inertie de |a section fissurée par rapport al’ axe neutre est donné par :
| :gx y® +15x A x (d — y*) +15x A _x(y-d")?

Tous les résultats sont regroupés dans le tableau suivant :

Poutres |Locdlisation| M&(KN) | 1(cm® |y (cm) | oy (Mpa) ?I\I;Icpa) observation
o appuli 62.73 15.94 8.28 15 veérifiée
Principales — 120734.34 —
travee 36.91 15.94 4.87 15 veérifiée
. appuli 52.93 85886.64 | 14.52 8.85 15 vérifiée
Secondaires - —
travee 45.67 79191.81 | 13.89 8.01 15 veérifiée

Tableau V.12. Vérification del’ éat limite de compression du béton.

3) Etat limitede déformation (évaluation dela fléche)

Selon le BAEL 91(Article B.6.5) et du CBA 93, la vérification de la fleche n’ est pas nécessaire

si lestrois conditions suivantes sont vérifiées:

h 1 h M.~

— - ; —

L~ 16 L 10xM ¥
- Poutresprincipales:

h_40 5081 -00625

L 500 16

M's =36.91Kn.m
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Gplancher =10.44 KN/m;; Qplancher =1.6 KN/m;
Gtotal =10.44 + 3=13.44 KN/m
Os= Giota + Q=13.44 + 1.6 = 15.04 KN/m

g, xL*  15.04x5°

M, = 47Kn.m
8
h M, e
—=0.08 > — = 0078 .o, condition vérifiée.
L 10xM,
A _ 80 _hoo72< %2 _00105........ condition vérifiée
b, xd 30x37 400

Go =25x0.3x0.4 =3 KN/m

Lestrois conditions de fléche sont vérifiées, donc la vérification de lafleche n’ est pas nécessaire.

- Poutres secondaires:

% = % =0.097 >~ % =0.0625......... condition vérifiée

M's =45.67Kn.m
G =4.244 KN/m; Q=0.65 KN/m; Gg = 25x0.30x 0.35 = 2.625 KN/m
Giota = 4.244+2.625 = 6.869 KN/m

0s = Grota + Q = 6.869+0.65 = 7.519 KN/m
« QyxL* 7519x3.6°

M, 5 =12.181Kn.m
h M o
—=0.097 > =0084..........civiiinnn. condition vérifiée.
L 10x Oser
A _ 87 _go070<*2-00105............ Condition vérifiée
bxd 30x32 f,
M
h|b| |l | As| h 10|tv| A 42 ht_ 1 | M, A 42
cm|cm| om [ em? | “Mol hud f, 7716 10xM, bxd 1,
PP | 40 | 30 | 500 | 6.79 | 0.08 0.078 | 0.0072 | 0.0105 | vé&ifiee vérifiée vérifiée
PS |35 | 301|360 6.79 | 0.097 | 0.084 | 0.0070 | 0.0105 | véifiée vérifiée vérifiée

Tableau V.13. Vérification de la fleche dansles poutres.
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V.3.4. Schémasdeferraillages des poutres:

Entresol et RDC

En travée En appui
3T14 o7
ii ii A 4 4 \ 4 A 4
PP
P 8 3
6T14 3T14
3T14 6T14
\ 4
PS

6714 3T14
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Etagelet 2
En travée En appui
3T16 o716
ii ii A 4 A 4 A 4 A 4
PP
E 8 3
6T16 3T16
3T14 3T16+3T14
PS
3T16+3T14 3T14
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Etage3,4et 5
En travée En appui
3T16 o716
ii ii A 4 A 4 A 4 A 4
PP
E 8 3
6T16 3T16
3T16 6T16
\ 4
PS
o
3T16+3T14 3T14

132




ChapitreV Etudes des éléments structuraux

Etage 6,7 et 8
En travée En appui
3T14 ot
ii ii A 4 A 4 A 4 A 4
PP
E 8 3
6T14 3T14
3T14 3T16+3T14
\ 4
PS
L 4
6T14 3T14
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Etage9et 10
En travée En appui
P 3T14+3T12
ii ii v A 4 A 4 A 4
PP
6T12 3T12
3T12 3T14+3T12
\ 4
PS
o
6T12 3T12
FigV.5. Schémasdeferraillages des poutres.
! ! !
I l 3T16 I
i 3T16 3716 i i
| 1 B
| / ,/ | |
! ] .
| | |
| ¥ i L
! ! |
! e=10 e=15 e=10 ! e=10 e=15 eclo‘ !
| <+—> [ +—r 44— |
| | |
3116 /| ! !
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V.4. Vé&rification des zones nodales

La vérification des zones nodales est I’une des exigences du RPA 99/03 (Article 7.6.2).
Dans le but de permettre la formation des rotules plastiques dans les poutres et non dans les
poteaux, la somme des moments résistant ultimes des extrémités des poteaux aboutissant au
neeuds est au moins égale, en valeur absolue, a la somme des valeurs absolues des moments
résistants ultimes des extrémités des poutres affectés d’ un ccefficient de majoration de 1.25.

Ca consiste a véifier la condition suivante, pour chaque sens d'orientation de I’action

sismique.
IM [+ [Mg|>1.25x (M, |+|M| )
V.4.1. Déter mination des momentsrésistant dansles poteaux :

Le moment résistant M, d’ une section de béton dépend :

€

- des dimensions de la section du béton.
- delaquantité d acier dans la section du béton.
- delacontrainte limite é astique des aciers.

Telleque: M, :ZXASxE ; Z=09xh . 05:5:348Mpa

M,
o -
MW&T} o JM

Ms

FigV.7. Schémadela

Vs ¥s Zone nodale.
Les résultats de calcul des moments résistants dans les poteaux sont donnés dans le tableau
suivant :
. Section Z As M
Niveau

(cm) (m) (cm?) (KN.m)
Entre sol, RDC 70%x65 0.63 37.19 815.35
1 et 2°™ éage 65%60 0.585 33.17 675.27
34, et5° étage | 60x55 0.54 28.65 538.25
6,7et8™étage | 55x50 | 0.495 24.87 428.41
0" et 10°™ étage | 50x45 0.45 18.22 285.32

Tableau V.14. Moments résistant dansles poteaux.
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V.4.2. Déermination des moments résistants dansles poutres:

N Type | Section Z As M,
Iveau
(cm?) (m) (cm?) (KN.m)
PP 40x30 0.360 9.24 115.76
Entre sol, RDC
PS 35x30 0.315 9.24 101.29
1% ot 2™ o PP 40x30 0.360 12.06 151.087
PS 35x30 0.315 10.65 116.74
3eme ’4eme a 5eme
. PP 40x30 0.360 12.06 151.087
etage
PS 35x30 0.315 12.06 132.20
eme eme eme
Zagj &8 bp 40x30 0.360 9.24 115.76
PS 35x30 0.315 10.65 116.74
eme eme
Ztage & 107 40x30 0.360 8.01 100.35
PS 35x30 0.315 8.01 87.80

Tableau V.15. Moments résistants dans les poutres.
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V.4.3. Vérification des zonesnodales:

Niveau plan [Me=My | My Ms | 1.25% (MctMy) | Mp+ Mg | observations
RDC PP | 115.76 | 815.35 | 815.35 2894 1630.7 vérifiée
PS | 101.28 | 815.35 | 815.35 253.2 1630.7 vérifiée
1° étage PP | 151.08 | 675.27 | 815.35 377.7 1490.62 vérifiée
PS | 116.74 | 675.27 | 815.35 291.85 1490.62 vérifiée
Qe S PP | 151.08 | 675.27 | 675.27 377.7 1350.54 vérifiée
PS | 116.74 | 675.27 | 675.27 291.85 1350.54 vérifiée
qeme éage PP | 151.08 | 538.25 | 675.27 377.7 1213.52 vérifiée
PS | 132.20 | 538.25 | 675.27 330.5 1213.52 vérifiée
4eme &age PP | 151.08 | 538.25 | 538.25 377.7 1076.5 Verlfl ée
PS | 132.20 | 538.25 | 538.25 330.5 1076.5 vérifiée
5™ dage PP | 151.08 | 538.25 | 538.25 377.7 10765 | vérifiée
PS | 13220 | 538.25 | 538.25 330.5 1076.5 vérifiée
gome &age PP | 115.76 | 428.41 | 538.25 2894 966.66 vérifiée
PS | 116.74 | 428.41 | 538.25 291.85 966.66 vérifiée
Fresege | 115.76 | 42841 | 42841 289.4 856.82 | veérifiée
PS | 116.74 | 428.41 | 42841 291.85 856.82 vérifiée
gmdge | T | L1576 | 42841 | 42841 289.4 856.82 | vérifiee
PS | 116.74 | 428.41 | 42841 291.85 856.82 vérifiée
o sege | 100.35 | 285.32 | 428.41 250.87 713.73 | véifiée
PS 87.80 | 285.32 | 42841 2195 713.73 vérifiée
10°™ étage PP | 100.35 | 285.32 | 285.32 250.87 570.64 vérifiée
PS 87.80 | 285.32 | 285.32 2195 570.64 vérifiée

Tableau V.16. Vérification des zones nodales.

V.5. Etudedesvoiles

V.5.1. Introduction

Les voiles peuvent ére définis comme des ééments tridimensionnels dont une dimension
(I"épaisseur) faible devant les deux autres, ils présentent une grande rigidité vis-avis des forces
horizontales agissant dans leurs plans. Par contre, dans la direction perpendiculaire a leurs plans,
ils offrent trés peu de résistance vis-a-vis des forces horizontales et ils doivent étre contreventés par
d autres murs ou par des portiques.

Les voiles sont sollicités a la flexion composée avec un effort tranchant, ce qui cause des
ruptures dans les voiles élancés, par les modes suivants :
- Flexion
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- Flexion par effort tranchant
- Ecrasement

Dansle but d' éviter ces modes de ruptures on doit respecter les modalités suivantes :
- Pour les deux premiers modes de rupture, les sections des voiles doivent comporter
suffisamment d’ armatures verticales et horizontales
- Pour le troisieme mode il faut mettre des armatures transversales.

V.5.2. Lesrecommandations du RPA99

a) Armatures verticales: sont destinées a reprendre les effets de la flexion, elles sont
disposées a deux nappes paralléles aux faces du voile. Ces armatures doivent respecter les
prescriptions suivantes :

- Le pourcentage minimal sue toute la zone tendue est de 0,2% .l;.e

- Les barres verticales des zones extrémes doivent étre ligaturées par des cadres horizontaux

dont I’ espacement (S) est inferieur al’ épaisseur du vaile.

- L’ espacement des barres verticales doit étre réduit ala moitié sur une longueur L/10 dansles

Zones extrémes.

b) Armatures horizontales: sont destinées a reprendre les efforts tranchant, elles sont
disposées en deux nappes vers I'extrémité des armatures verticales. Pour empécher leurs
flambements elles doivent étre munies de crochetes a 135° de diamétre 109

c) Armatures transversales: sont destinées essentiellement a retenir les barres verticales
intermédiaires entre le flambement. Elles sont en nombre de 4 épingles par 1 m? au moins.

d) Armatures de couture: le long des joints de reprise de collage, I’ effort tranchant doit
étre pris les aciers de couture dont la section doit étre calcul ée par laformule suivante :

Ay = 1.1fK avec:V =14V,

e

Cette quantité doit s gouter a la section tendue nécessaire pour équilibrer les efforts de
traction dus aux moments de renversement.

€) Réglescommunes
L e pourcentage minimal des armatures verticales et horizontales est :
Anin=0.15% section globale du vaile.
Anmin=0.1% Zone courante (section non tendue).
L’ espacement des barres (horizontales et verticales) S < min (1.5a; 30 cm)
Diametre des barres (horizontales et verticales) @ < a/10

f) Longueur derecouvrement
L, =40 @ en zone qui peu étre tendue.
L, =20 @ en zone comprimée sous toutes |es combinai sons.

1. T3 T 1L
“Trio * | 138  Y[710"

o B
« »

Fig V.8. Disposition des armatures verticales dansles voiles.
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V.5.3. Digposition desvoiles

V|_y1 \Y, Lyl
Vixa
V|_X3 Vv Lx3
V Lx2 VLx2
Viye Viys
Tt
T—):&
V|_X1 VLxl

Fig V.9. Disposition desvoiles.

V.5.4. Ferraillage desvoiles:
a) Armaturesverticales:

Le calcul des armatures verticales se fait ala flexion composée sous (M et N) pour une section
(e x |) selon lasollicitation la plus défavorable de ce qui suit :

¢ Nmax =M correspondant. 4 A ]
¢ Nmin=>M correspondant. <
e Mpx>N correspondant. Voo e$ I fmy’ I——'
X
H
d=09.h: d=0,1h

wn =0.0015x1 xe Fig V.10. Schéma d’un voileplein.

A=max (A, ATH)

In

b) Armatureshorizontales: elles sont calculées selon laformule suivante :

adpt
cal __ A\/
A 4
A™ =0.15%x exh

Lesrésultats de ferraillages sont récapitul és dans les tableaux ci-dessous avec :
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A™ | face: Section d’ armature verticale pour une seule face de voile.

BAEL

min
RPA
min

A | face : Section d’ armature vertical e adaptée par face.

Nyre/face : nombre de barres adaptées par face.

S : Espacement.

. Section d’ armature verticale minimale dans le voile complet

: Section d’armature verticale minimale dans le voile complet.

A" [face : Section d’ armature horizontale minimale dans le voile complet.

A [face : Section d’ armature horizontale pour 1métre linéaire.

A ml : Section d’ armature horizontale adaptée pour 1métre linéaire.

AP/ m| : Section d'armature adoptée par métre linéaire.

V.5.5. Sallicitationsdecalcul :

Les sollicitations de calcul selon les combinaisons les plus défavorables sont extraites

directement du logiciel SAP2000, les résultats sont résumés dans le tableau ci-apres :

-Voilessalon xx :

- VOileVLX]_ .
N max——» M cor M max ——» N cor N min——» M cor
Niveau
N (KN) | M (KN.m) | M (KN.m) N (KN) N (KN) M (KN.m)
Entresol, RDC | ¢/, 3 8.415 73295 | 265539 | 24.344 10.103
1% et 2°™ étage 494.835 23.129 53.349 313.623 22.741 1.324
3,4 et 5°™ étage 427.887 33.431 56.576 291.292 6.11 1.618
6, 7 et 8°™ étage 412.311 60.770 205.848 343.623 18.94 5.690
9" et 10°™ étage | 130.635 111.592 245.015 108.948 12.941 6.386
Tableau V.17. Sollicitations dansle voile V| x1.
- VoiIeVsz .
N max———» M cor M max ——» N cor N min——» M cor
Niveau
N (KN) | M (KN.m) | M (KN.m) N (KN) N (KN) M (KN.m)
Entresol, RDC | /09319 | 35274 | 697.820 | 458001 | 120530 | 73547
1% et 2°™ étage 1107.178 135.161 432.719 921.485 249.385 56.276
3,4 et 5 étage 939.959 89.832 372.800 760.655 268.685 30.059
6, 7 et 8™ étage 634.836 118.858 271.219 549.022 120.004 41.746
9" et 10°™ étage | 285.323 141.123 | 172.489 279.137 47.736 34.999

Tableau V.18. Sollicitations dans le voile V| xs.
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- Voile Vixs:
N max——» M cor M max ——» N cor N min——» M cor
Niveau
N (KN) | M (KN.m) | M (KN.m) N (KN) N (KN) M (KN.m)
Entresol, RDC | 1310013 | 65436 | 727.804 | 501194 | 29.833 88.933
1% et 2°™ étage 962.878 189.804 528.770 710.290 189.876 121.827
3,4 et 5 étage 777.203 83.494 411.691 631.816 217.167 57.750
6, 7 et 8™ étage 516.692 111.108 259.340 475.029 69.150 9.419
9" et 10°™ étage | 243.379 132.659 | 201.244 126.631 32.762 45.785
Tableau V.19. Sollicitationsdans levoile V| xs.
- V0i|eV|_x4 .
N max———» M cor M max ——» N cor N min——» M cor
Niveau
N (KN) | M (KN.m) | M (KN.m) N (KN) N (KN) M (KN.m)
Entresol, RDC | 599258 | 4003 | 1684.883 | 1700365 | 1003642 | 99.274
1% et 2°™ étage 2108.691 17.715 1180.965 1561.023 903.906 52.781
3,4 et 5°™ étage 1868.032 17.674 716.147 1383.623 677.047 19.458
6, 7 et 8°™ étage 1297.795 15.765 353.575 961.495 | 388.061 6.289
9% et 10°™ étage | 583.939 9.498 175.087 432.893 157.886 150.954
Tableau V.20. Sollicitations dans le voile V| xa4.
-Voilessdon yy :
- Voile V|_y1 .
N max———» M cor M max ——» N cor N min——» M cor
Niveau
N (KN) | M (KN.m) | M (KN.m) N (KN) N (KN) M (KN.m)
Entresol, RDC | 16150 | 37.905 | 170726 6.976 483700 | 1341.494
1% et 2°™ étage 1284.485 120.089 212.137 143.233 506.361 951.545
3,4 et 5° étage 1033.788 135.943 146.536 223.674 587.023 512.664
6, 7 et 8™ étage 686.507 42.449 18.078 161.016 592.095 302.229
9" et 10°™ étage | 293.182 76.869 0 0 246.911 198.011
Tableau V.21. Sollicitations dansle voile V y;.
- Voile V|_y2 .
N max———» M cor M max ——» N cor N min——» M cor
Niveau
N (KN) | M (KN.m) | M (KN.m) N (KN) N (KN) M (KN.m)
Entresol, RDC | 5530001 | 1353110 | 1624.434 | 208969 | 745944 | 1679.539
1% et 2°™ étage 1726.085 95.614 174.858 522.437 967.217 950.179
3,4 et 5 étage 1442.944 84551 483.788 446.006 898.709 710.646
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6, 7 et 8™ étage 947.373 84.415 247.956 181.275 576.231 422.196

9" et 10°™ étage | 366.718 88.729 94.804 26.038 177.916 199.888
Tableau V.22. Sollicitations dans le voile V| .
- Voile V|_y3 .
N max——» M cor M max ——» N cor N min——» M cor
Niveau

N (KN) | M (KN.m) | M (KN.m) | N (KN) N (KN) | M (KN.m)

Entresol, RDC | 5041 034 | 1282505 | 1515217 | 246317 | 625724 | 1562.929
1% et 2°™ étage 1560.731 37.367 114.458 354.544 863.436 867.222
3,4 et 5 étage 1287.676 46.088 106.416 347.02 808.314 626.735
6, 7 et 8™ étage 846.711 34.581 201.585 154.064 504.464 351.827
9" et 10°™ étage | 330.806 20.518 57.692 28.022 154.245 141.169

14 L. . .
T = —— ; avec e: épaisseur du voile; d : hauteur utile.

e xd

Tableau V.23. Sollicitations dansle voile V ys.

- Calcul du ferraillage du voile:

Le SAP 2000, nous donne les sollicitations (N, M et V) dans chaque voile.

(RPA Article 7.7.2)

Apres avoir comparé les valeurs les plus défavorables des sollicitations, selon les différentes
combinaisons d’ action citées auparavant.

Les résultats de calcul sont récapitulés dans les tableaux qui suivent :

- voilesselon xx :

- VOileVLX]_ .
L =80cm, e=16cm
Niveau Entresol, RDC | Etagelet? | Etage3, 4et5 Etagteg’ ! Eta?gg &
N (KN) 542.63 494.835 427.887 412311 | 130.635
M (KN.m) 8.415 23.129 33.431 60.770 111.592
V (KN) 33.781 31.232 35.217 110919 | 131.443
Section SEC SEC SEC SPC SPC
© (Mpa) 0.411 0.380 0.428 1.348 1.597
A,™ (RPA) (cm?) 1.920 1.920 1.920 1.920 1.920
N (5 119) 14.355 14.539 13.831 3.119 2.945
AU face (cm?) 7.177 7.270 6.916 1.559 1.473
A, X | face (cm?) 7.70 7.70 7.70 5.65 5.65
Nombre de barres/face 5HA14 5HA14 5HA14 5HA12 5HA12
St (cm) 20 20 20 20 20
An @ /plan (cm?) 0.411 0.380 0.43 1.35 1.60
An™ /plan (cm®) 8.160 7.344 7.344 0.48 0.48
Ap @P/plan (cm”) 9.24 7.70 7.70 3.16 3.16
MElsEEE 6HA14 5HA14 5HA14 4HAL0 | 4HA10
barre/plan/ml
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St (cm) 20 20 20 20 20
Tableau V.24. Ferraillage du voile V| x1.
- VoiIeVsz .
L =235cm, e = 16cm
Niveau Entre sol, RDC Etagelet 2 Etageg, HE Etaé:]teg, g Etagigg £
N (KN) 1409.319 1107.178 939.959 634.836 | 285.323
M (KN.m) 35.274 135.161 89.832 118.858 | 141.123
V (KN) 215.995 201.501 205.036 178.425 | 128.322
Section SEC SEC SEC SEC SPC
7 (Mpa) 0.894 0.834 0.848 0.738 0.531
A,™ /(RPA) (cm®) 5.640 5.640 5.640 5.640 5.640
N (5 119) 36.359 31.993 26.366 22.614 1.781
AU face(cm®) 18.179 15.997 13.183 11.307 0.890
A, X | face (cm?) 18.48 16.02 13.56 13.56 6.78
Nombredebarres/face| 12HA14  |6HA14+6HA12| 12HA12 12HA12 | 6HA12
St (cm) 20 20 20 20 20
An @ /plan (cm?) 0.890 0.830 0.85 0.74 0.530
An™" Iplan (cm®) 8.160 7.344 7.344 7.344 0.480
Ap @P/plan (cm”) 9.24 9.24 9.24 9.24 3.01
NETIIEEE 6HA14 6HA14 6HA14 6HA14 | 6HAS
barre/plan/ml
St (cm) 20 20 20 20 20
Tableau V.25. Ferraillage du voile V| x».
- Voile Vixs:
L =235cm, e = 16cm
. Etageb,
Niveau Entre sol, RDC Etagelet 2 Etage3, 4 et 5 78 Etage9 et 10
N (KN) 1310.013 962.878 777.203 516.692 243.379
M (KN.m) 65.436 189.804 83.494 111.108 132.659
V (KN) 270.469 256.966 226.824 166.736 129.406
Section SEC SEC SEC SEC SPC
7 (Mpa) 1.119 1.063 0.938 0.694 0.535
A,™" (RPA) (cm?) 5.640 5.640 5.640 5.640 5.640
A, (cm) 34.839 30.130 25.409 18.933 1.176
A2 face (cm?) 17.419 15.065 12.704 9.466 0.588
A, X | face (cm?) 18.48 16.02 15.20 0.48 7.75
Nombre de barres/face 12HA14 6HA14+6HA12 | 4AHA14+8HA12 19HA10 6HA10+6HAS
St (cm) 20 20 20 20 20
Ap @ /plan (cm®) 1.120 1.06 0.94 0.69 0.540
An™ /plan (cm®) 7.344 7.344 7.344 7.344 0.480
Ap @P*/plan (cm”) 9.48 9.48 9.48 9.48 3.01
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Nombre de
i 12HA10 12HA10 12HAL0 | 150a10 6HAS
St (cm) 20 20 20 20 20
Tableau V.26. Ferraillage du voile V| xs.
-Voile Vixa:
L =360cm, e = 16cm
Niveau Entresol, RDC | Etagelet 2 Etagteg" . Etageg' " Etage9 et 10
N (KN) 2299.258 2108.691 1868.032 | 1297.795 583.939
M (KN.m) 4.003 17.715 17.674 15.765 9.498
V (KN) 511.018 430.331 306.749 | 202.581 89.413
Section SEC SEC SEC SEC SEC
© (Mpa) 1.380 1.162 0.822 0.547 0.241
A,™" (RPA) (cm?) 8.640 8.640 8.640 8.640 8.640
N (5 119) 66.200 61.049 54.129 37.689 17.016
AU [face(cm?) 33.100 30.525 27.065 18.845 8.508
A, @ [ face (cm?) 33.36 31.48 27.72 20.34 12.49
Nombre de barres/face | 12HA16+6HA14 | SHA16+10HA14 | 18HA14 | 18HA12 |12HA10+6HA8
St (cm) 20 20 20 20 20
Ap @Y nlan (cm?) 1.380 1.16 0.83 0.55 0.24
An™ /plan (cm®) 8.160 8.160 7.341 7.344 7.344
Ap @P*/plan (cm”) 9.04 9.04 9.04 9.04 9.04
NETIIEEE 8HA12 8HA12 8HA12 | 8HA12 8HA12
barre/plan/ml
St (cm) 20 20 20 20 20
Tableau V.27. Ferraillage du voile Vi xa.
- voilesselon yy :
-VoileViy;:
L =320cm, e = 16cm
Niveau Entre sol, RDC Etagelet 2 Etageg, G Etaé:]teg, U Etagigg &
N (KN) 1556.12 1284.485 1033.788 | 686.507 | 293.182
M (KN.m) 37.905 120.089 135.943 42.449 76.869
V (KN) 425.976 358.361 269.712 177.291 97.816
Section SEC SEC SEC SEC SEC
7 (Mpa) 1.294 1.089 0.819 0.539 0.297
A,™" (RPA) (cm®) 7.680 7.680 7.680 7.680 7.680
A, (cm?) 39.791 34.927 29.031 20.881 10.501
AU fface(cm?) 19.896 17.463 14.515 10.441 5.250
A, @ [ face (cm?) 24.64 21.36 18.08 12.64 8.03
Nombre debarres/face|  16HA14  |8HA14+8HA12| 16HA12 16HA10 | 16HAS
St (cm) 20 20 20 20 20
Ap @ /plan (cm?) 1.29 1.09 0.82 0.54 0.30
An™" Iplan (cm®) 8.160 7.344 7.344 7.344 7.344
Ap @P/plan (cm?) 9.04 9.04 9.04 9.04 9.04

144




ChapitreV

Etudes des déments structuraux

NETIIEEE 8HA12 8HA12 8HA12 8HA12 | 8HA12
barre/plan/ml
St (cm) 20 20 20 20 20
Tableau V.28. Ferraillage du voile V| y;.
-VoileViy,:
L =400cm, e = 16cm
Niveau Entresol, RDC | Etagelet2 | Etage3, 4et5 Etaé:]teg, y Etaggg £
N (KN) 2230.291 1726.085 1442.944 947.373 | 366.718
M (KN.m) 1353.110 95.614 84.551 84.415 88.729
V (KN) 394,577 321.208 316.147 263.321 | 172.874
Section SEC SEC SEC SEC SEC
© (Mpa) 0.959 0.781 0.768 0.640 0.420
A,™" (RPA) (cm®) 9.600 9.600 9.600 9.600 9.600
A, (cm?) 81.128 51.687 43.308 29.057 12.456
AU fface(cm?) 40.564 25.843 21.654 14.529 6.228
A, @ [ face (cm?) 43.60 30.80 22.60 15.80 10.04
Nombre de barres/face | 8SHA20+12HA14 | 20HA14 20HA12 20HA10 | 20HAS
St (cm) 20 20 20 20 20
Ap @Y plan (cm®) 0.96 0.78 0.77 0.64 0.42
An™" Iplan (cm®) 8.160 7.344 7.344 7.344 7.344
Ap @P/plan (cm?) 9.04 9.04 9.04 9.04 9.04
NS 8HA12 8HA12 8HA12 8HA12 | 8HA12
barre/plan/ml
St (cm) 20 20 20 20 20
Tableau V.29. Ferraillage du voile V| y,.
- Voile V|_y3 .
L =400cm, e = 16cm
Niveau Entresol, RDC | Etagelet2 | Etage3, 4 et 5 Etagteg’ ! Eta?gg =
N (KN) 2001.034 1560.731 1287.676 846.711 | 330.806
M (KN.m) 1282.505 37.367 46.088 34,581 20.518
V (KN) 368.004 293.022 278.395 222,654 | 129.921
Section SEC SEC SEC SEC SEC
© (Mpa) 0.894 0.712 0.677 0.541 0.316
A,™" (RPA) (cm?) 9.600 9.600 9.600 9.600 9.600
N (5 119) 74.073 39.719 38.014 25.089 9.953
AU [face(cm?) 37.036 19.859 19.007 12.544 4.977
A, XP€ | face (cm?) 37.38 22.60 22.60 15.80 10.04
Nombre de barres/face | 14HA16+6HA14 | 20HA12 20HA12 20HA10 20HAS
St (cm) 20 20 20 20 20
An @ /plan (cm?) 0.89 0.71 0.68 0.54 0.32
An™ /plan (cm®) 8.160 7.344 7.344 7.344 7.344
Ap @P/plan (cm”) 9.04 9.04 9.04 9.04 9.04
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Nombre de 8HA12 8HA12 8HA12 8HA12 | 8HAI2
barre/plan/ml
St (cm) 20 20 20 20 20

Tableau V.30. Ferraillage du voile V| ys.

= Vérification au cisaillement

Selon le RPA99 (Art 7.7.2), la contrainte de cisaillement dans le béton est limitée comme

Suit :

7, <7, =02x f_, =5Mpa

\Y

b, xd

Ou: 7,=

Avec: V =1.4xV,

Onremarqueque 7, > T, pour touslesvoiles, donc lacondition est vérifiée.

Exemple de schéma deferraillage:

-voilesViy,
8T12 e=20cm ) 12714 e=20cm
10 - /B:(\ 10
Cadre % ' >
9 L | [
Po | . 1777
e o e i h % % e e o
> PR k | |
20 4 Epihgle T10/ml 20
20 —— 8T20 e=20cm
) 400 cm g

FigV.11. Schémadeferraillage du voile V| y,au niveau del’entre sol.
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Armature
du voile supérieur
400 = 80cm
§<\\\
T
™~ HA12, e=20cm
Sur une longueur de L= 340cm
Y\\
7\ | |
] \ | i /\ / A /A
Cadre HA10 O / /) / / /
e H_J

HA14, e = 20cm HA?20, e = 10cm
I

400cm !

Fig V.12. Coupe longitudinale du voile Vy, au niveau del’entre sol.

V.6. Conclusion

Apres avoir étudié tous les éléments structuraux, on conclut que le ferraillage du RPA est
majoritaire.

Enfin on passe au dernier chapitre qui est I’ é&ude de I’ infrastructure.
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VI.1. Introduction :

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 fagon alimiter les tassements différentiels et |es 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.
VI.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.
-La profondeur du bon sol.

Pour le choix du type de fondation, on vérifie dans I’ordre suivant : les semelles isolées, les

semellesfilantes et e radier général et enfin on opte pour le choix qui convient.
-Selon le rapport du sol, la contrainte admissible est 1.6 bar a une profondeur de 1.5 m.
VI.3. Combinaisonsd’actionsa considérer :

D’apres le RPA99 (Article 10.1.4.1) les fondations superficielles sont dimensionnées selon les

combinaisons d’ actions suivantes :
1) G+Q+tE
2) 0.8xG+tE

V1.4. Etudedesfondations:

Lechoix defondation :
Soit la surface del’ ensemble des semelles.

s, Nsa _38.1489

culée — g 0.16

= 238.43m>.
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Lasurface du batiment est : Syatiment= 232.20n7.
On voit bien que Sa = 1,027. Soat = Le radier comporte un débord.
Radier général :
Leradier travaille comme un plancher renverse.

a) Dimensionnement :

Leradier est considéré comme infiniment rigide, donc on doit satisfaire les conditions suivantes :
— Condition de coffrage: [1]

ht: hauteur des nervures.

hr: hauteur deladalle.

Lmax: la plus grande portée entre deux éléments porteurs successifs. (Lmax= 5.0m)

o b S0
20 20

N -
10 10

—Condition derigidité: [2]
L.>L

T
E e max

Le:est lalongueur éastique, qui permet de déterminer la nature du radier (rigide ou flexible).

f4.E.I
>4
L Kb

E : module d’ éasticité du béton, E = 3.216x10’KN/n?

| : inertie dela section du radier.

K : coefficient de réaction du sol, pour un sol moyen K = 4x10°KN/n’.
b: lalargeur delasemelle.

4
On a:l :M:h{zsw:()jzm_
12 \/ " xE

Donc: hy= 72cm.
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— Condition de cisaillement :

T, = Ve Sw f o
u bX d )/b C
v, < Noxbo 0
2X Srad
Nd : effort normal de calcul issu de la combinaison la plus défavorable.
- 52232.58x5 «1= 547 67TKN
2x238.43
-3
de(1)=>d> o= 2A0PA07 ¢ 4agn,

1.25xb  1.25x1
A partir de ces trois conditions on opte pour :
— hy =90cm pour les nervures du radier.
— hy = 40cm pour ladalle du radier.
b) Lesvérifications:
Veérification au poinconnement :

Selon le BAEL 99 (article A.5.2, 41), il faut vérifier larésistance deladalle au poingonnement par

effort tranchant, cette vérification s effectue comme suit :

f.
N, <0.045xU_xh x— (A.5.2,42).

Vb

Nd: effort normal de calcul.
he: hauteur totale du radier.

Uc: périmétre du contour au niveau du feuillet moyen.

Sous poteaux le plus sollicité:
Le poteau le plus sollicité est le poteau carré (70x65) cm?, le périmétre d’ impact U est donné par la

formule suivante : Uc = 2x(A+B)

A =a+h, =0.70+0.90 = 1.60
=U,=6.3m
B =b+h, =0.65+0.90 = 1.55
= N, = 3.163545MN < 0.045x 0.90x 6.3x 12—2 =4.25MN.....cooiii Condition vérifiée.
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Vérification dela contraintedansle sol :

Calcul des contraintes sous leradier :

e Sensxx:
01, = li M,
Srad lX

N: L’ effort normal du aux charges verticales.

My, My : Moments sismique ala base.

D’ apres le programme SOCOTEC on ales caractéristiques suivantes :
Ix=2739.5298m"et X =10.87 m.

ly=7493.9272m" et Y5=6.23m.

Mx=3598.7465KN.m, My= 3013.8065KN.m.

N=38148.9KN.
5, - 38,1489 359B7465x628 _ 111y 00
232.2 2739.5298
_38.1480 3.5987465x6.23 _ 1o

927 5300 2739.5298

o1 €t g, sont supérieur de zéro donc répartition trapézoidal e des contraintes, il faut vérifier que:

Oy, = @ <o,
o =3 0'172;” 01561 _ 5 168MPa > 0.16MPa.

Donc : Lacontrainte n’est pas vérifiée dans e sens xx.

e Sensyy:
o :iiMY'XG
12

Srad Iy

~38.1489  3.01383806x10.87

o, = ; ~0.168MPa
2322 7493.9272
o, 331489 301380651087 o oo 00
2322 7493.9272
o = 0'16?1* 0160 _ 5 166MPa > 0.16Mpa

Donc : Lacontrainte n’ est pas vérifiée dans le sens yy.
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La contrainte n’est pas vérifiée dans les deux sens d’ou il est judicieux d’augmenter la surface du radier

en optant pour un débordement de 50cm (choisi au préalable).

D’ aprés le programme SOCOTEC on ales caractéristiques suivantes :
1x=3179.3374m" et Xs=11.10m.

ly=8471.4746m" et Ys=6.48m.

Mx=3598.7465KN.m, My= 3013.8065KN.m.

N=38148.9KN.

Sog= 248.75m?

Apreés le calcul on trouve les résultats suivants :

e Sensxx:
M, =3598.7465KN.m

N M N M

0, =——+—2xY; = 0, =0,1606MN / m’ ; 0,=————%xY,= o0, =01460KN/n¥
ad X ad X

Oy = 3X0'1602+ 0.1460 = 0y = 0.156Mpa ; o, < 0 i = 0.160MPa............. vérifiée.

e Sensyy:

M, = 3013.8065KN.m

M M
o, =—+—=X =0, =0. m ; o,=———">X =0, =0U. m
! N Y x X, = 0, =0.1573KN / " . N Y x X, = 0, = 0.1494KN / m’

ad y ad y

3x0.1573+0.1494
O oy = 2 =

O oy = 0.155Mpa } Oy = 0 o = 0.160MPa.........vérifice.

it S agier =248.75N7F.

c) Vérification dela stabilité au renver sement
Selon le RPA 99/version 2003, On doit vérifier que:

e-M_B

N 4

Sensx-x : e= M =e=0,094m< @ =5.15m
38148.9 4

Sensy-y : e:M:e:O,O7m<g:3m..................C’eﬁtvérifiée.
38148.9 4
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VI.5. Ladalledu radier

Le radier sera calculé comme une dalle pleine renversée nervurée en flexion simple, sachant
gue la fissuration est pr§udiciable. Le calcul se fera pour le panneau le plus défavorable et on
adopterale méme ferraillage pour tout le radier de dimension |, =3.6m et |, =5.0m

G, = pxe=25x0,4=10KN /7 (Go: le poids propre du radier)

Fig VI.1. Panneau de dalle sur quatre appuis.

e Ferraillagedu radier :
Leradier se calcule comme un plancher renverse, sollicité alaflexion simple causée par la
réaction du sol. On calculerale panneau le plus défavorabl e soit |e panneau (fig VI1.1) et on
opterale méme ferraillage pour tous le radier. On fait le calcul pour une bande de 1m.

a- Calcul dessallicitations:

— NU
) &otale
Avec : Nuest I’ effort normal ramené par la superstructure.
), = 5223258 _ 209.98KN /ml.
248.75

Les dimensions du panneau le plus sollicité sont :

Lx=3.6m, Ly =5.0m.

=0.0658
Lx {ﬂx [ Annexe2]

=~ =072~04=ELU:
Py = u, =0.4624

Mo, = 1, xQ, x|.2 = M, = 0.0658x 209.98x 3.6? = 179.064KN.m
My, = i, x Mo, = Mg, = 0.4624x179.064 = 82.799KN.m
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3.5m

3.5m

3.6m

3.5m

¢—— PP ¢—P¢————)

Fig VI.2. Schéma derupturedeladalledu radier.

b - Calcul du ferraillage:

En tenant compte de la continuité des panneaux, |es moments seront réduitsains :

v" Moment en travée:

Mty = 0,85.Mq, = 70.390KN.m

v" En appui : Max = May = 0,5.M0x = 89.53KN.m

Mtx = 0,85.Moyx = 152.204KN.m

Leferraillage se fera pour une section bxh = (1x0.4) . Les résultats de calcul sont résumés dansle
tableau suivant :

M (KN.m) | Aca(cm?m) | Amin(cm?) | Aopt(cm?m) | Choix par (m) | St(cm)
Sens | travée | 152.204 13.09 3.648 15.39 10HA 14 10
XX appui 89.53 7.57 3.648 9.24 6HA14 15
Sens | travée | 7039 5.91 3.648 6.79 6HA12 15
vy appui 89.53 7.56 3.648 9.24 6HA14 15

Tableau VI.1. Section des armaturesdu radier.
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Pour une dalle d’ épaisseur e >12 cm et p > 0.4 : lasection minimale d’ armatures est :

Ax= p0o x(3-p)xbx h/2
Ay = poxbxh.

Pour des HAFeE400 po= 0.0008.
Aly> A Vérifiée; ALy>A,™ ... Vérifiée.

Espacement des armatures :

Armatures// Lx: St=10cm < min (3xh, 33cm) = 33cm.
Armatures// Ly: St=15cm < min (4x h, 45cm) =45cm.

» Vérification al’ELU :
Vérification au cisaillement :

L4
v, =2Xbo B og7.01kN
2 L+l
x L 4
uy:Q“ b _111.10KN
2 L, +L,

-3
Vo B1IDA07_ ( asppa< 807 1 - S'i’; % 25=1.25MPa......... Conditionvérifiée

““bxd  1x0.35 s
Lacondition est vérifiée, on n’a pas besoin d’ armatures transversales.

Veérification al "ELS:
M=0.0719
Hy=0.6063

Neer= 38148.9KN

T

Ng, 381489
S. 24875

ra

Q. = —~153.36KN / ml

Mox= X Qsx (Ly)?= 0.0719x 153.36% (3.6)°= 142.90KN.m
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Moment en travée:
M= 0,85.Mg= 121.465 KN.m.
My, ™= 0,85.Mo,= 73.644 KN.m.

Moment en appui :
M* 5 =M*y =0,5. Mgx=71.45KN.m

v’ Etat limite de compression du béton :

En travee:
M -
0 =~ *Y <5, =06x f_, =15MPa.
bx y?
> +15x A, xy-15x Axd =0
50y? +15x 20.11x y-15x 20.11x35=0
= y=10.61cm
3
| = by?+15ﬁg(d -y)? =1 =101029.52 cm’.
0, =11.56MPa <G, =15 MPa........ccooiiiicica Condition veérifiée.

v Lescontraintesdans!’acier :

Lafissuration est pré&udiciable donc la contrainte de traction des armatures est limitée, c' est le cas

des éléments exposes aux intempeéries.

Fissuration nuisible = o, = minEx fe ;110n f. } = 201.63MPa.

1M

s | d_y)

o

Les résultats de calcul des contraintes sont résumés dans | e tableau ci-dessous :

L ocalisation M oo (KN.M) Y (cm) | (cm®) O (MPa) o, (MPa)
Travée xx 121.465 10.61 177139.22 11.52 271.61
Travéeyy 73.644 6.99 55416.28 9.28 358.27

Appui 71.45 7.66 65991.45 8.29 270.79

Tableau VI1.2. Vérification des contraintes dansle béton et dans!’ acier.

On remargue que la contrainte dans les aciers n'est pas vérifiée donc on augmente la section de

ferraillage.




Chapitre VI

L es résultats sont résumeés dans | e tableau ci-dessous :

Etude desfondations

L ocalisation Choix par (m) As(cm?) Y | (cm®) Obe o, (MPa) | S (cm)
(cm) (MPa)
5 xx | 4HA20+4HA16 20.61 | 11.94 | 221135.02 6.55 189.99 125
Travee vy 8HA14 12.32 9.67 148710.36 4.64 182.55 125
Appui 8HA14 12.32 9.67 148710.36 4.64 182.55 125

Tableau V1.3. Vérification des contraintes danslebéton et dans!’ acier.

Schéma deferraillage:

4HA20 + 4HA16

ffffrff

Z

T 8HA14

8HA14

o
«

Sens x-X

v

Fig VI.3. Schéma deferraillage deladalle du radier.
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VI1.6. Ferraillage du débord :

Il est assimilé a une console de 1 m de largeur.

T T 11

_,_,-'-"'-FF-
= 50cm
;

A

/ !

Fig VI.4. Schéma statique du débord.
|2

M, =Q, - =26.24KN.m

M (KN.m) | Acal(cm?m) | Amin | A% | choix par (m) | St(cm) | Ar(cmZm) | A, 2doptee

26.24 2.17 423 | 5.65 SHA12 20 141 4HA8=2.01

Tableau VI.4. Sections d’ar matures du débord.

Vérification dela contrainte de cisaillement :

b= 1m, d = 0.35m
r =7, 2007t g o5ypa
bxd Yo

V, =Q, x| =104.99KN = 7, = 0.299 < 7, =1.25MPa.

4 HA8/ml

/LA
AN R

v

4HA8/ml
/ 50cm

Fig VI.5. Schéma deferraillage du débord.
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VI.7. Ferraillage desnervures:

Les nervures sont des poutres servant d’ appuis pour ladalle du radier. Larépartition des charges
sur chague travée est triangulaire ou trapézoidal e selon les lignes de ruptures (voir Fig. VI.1), mais
pour simplifier les calculs, on les remplace par des charges équival entes uniformément reparties.

— Pmcharge uniforme qui produise le méme moment maximum que lachargeréelle;

— Pvcharge uniforme qui produise le méme |’ effort tranchant maximal que la charge réelle.

Chargetrapézoidale Chargetriangulaire
2
_Qf(,_r P2 e
Pmﬁﬂl‘?%”—zw L )
S 2
Avec
Lxd . Lxg
pd = 1p =
Ly ’ LY

Qu=209.98KN/nE, Qs=153.36KN/m
Sensxx :
A B C D E F G
t l\\. ! l\\. !
|
T

— P/ P PP P ———»
3 3.5 35 3.6 35 35

Fig V1.6. Chargestransmises aux nervurestransversalesdu radier.

Sensyy : A B C D

Fig VI.7. Chargestransmises aux nervures principalesdu radier.
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a) Calcul dessollicitations:

Pour le calcul des sollicitations on utilise la méthode de Caquot :
e Momentsaux appuis:
N P x| +P x|
? 8.5><(I'g+lc',)

o | Pour une travée derive
Avec : Leslongueursfictives: |'=
0.8x] Pour une travée intermédiaire

e Moment en travée:

wazmawﬂwﬁré+MA§

X
Mo () =220 -)
1 Me=My

2 gx|

My et My : moments sur appuis de gauche et droite respectivement.

> Sensprincipaley-y :

Les résultats des cal culs sont récapitul és dans | e tableau ci-dessous :

Travée I Ma (KN.m) M, V (KN)
lx (M) P (KN/m) X (m)
(m) M, Mg (KN .m) Vg Vg
A-B 5 5 620.09 0 -1352.26 | 2.06 1320.63 | 993.202 | -1410.498

B-C 38 | 3.04 53043 | -1352,26 | -557.71 | 2.29 43.65 | 921.959 | -593.290

C-D 3.2 3.2 447.96 -557,71 0 1.99 328.44 | 668.417 | -406.686

Tableau V1.5. Sallicitationsa I’EL U de la nervure principale suivant le sensy-y.
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Travee Lm | ] pkNm) Ma (KN X (m) M.
(m) Myg Mg (KN .m)
AB | 5 | 5 452.89 0 -987.64 2.06 964.537
BC | 38 | 304 | 38740 | -987,64 | -407.32 229 31877
CD | 32 | 32 | 32717 | -407,32 0 1.99 239.878

Tableau VI1.6. Sallicitationsa l’EL Sdela nervure principale suivant le sensy-y.

> Diagrammes des moments fléchissant et des effortstranchant :

1320.63KN.m
TS 328.44KN.m
A ™ B 43.65KN.m C T D
Vi 7 11T T 7] Ny
L AN 4 VA 1
V4 A4
—1352.26KN.m —557.71KN.m
Fig VI1.8. Diagramme des moments fléchissant.
—1410.498KN -593.290KN -406.686KN
A B C D
993.202KN 921.959KN 665.417KN

Fig V1.9. Diagramme des efforts tranchant.
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» Senstransversale x-x :

Les résultats des cal culs sont récapitul és dans | e tableau ci-dessous :

Travée I ' p Ma (KN/m) " V(KN)
|1 | e - AL - v
A-B 3 3 731.26 0 -726,09 | 1,169 | 499,675 | 854.86 |-1338.92
B-C 35 2.8 731.26 -726,09 | -674,48 1,768 | 422,078 | 1294.45 | -1264.95
C-D 35 2.8 731.26 -674,48 | -694,30 1,742 | 435,373 | 1274.04 | -1285.37
D-E 3.6 2.88 731.26 -694,30 | -694,30 1,800 | 490,341 | 1316.27 |-1316.27
E-F 35 2.8 731.26 -694,30 | -674.48 1,757 | 435,373 | 1285.37 | -1274.04
F-G 35 35 731.26 -674.48 0 2.013 | 807.894 | 1472.41 | -1086.99

Tableau VI1.7. Sallicitationsa I’'ELU dela nervure transver sale suivant le sens x-x.

Travée , =) Ma (KN/m) My

)| P | m " - x (m) K
A-B 3 3 534.07 0 -530,30 1,466 574,136
B-C 35 2.8 534.07 -530,30 -492,60 1,770 306,453
C-D 35 2.8 534.07 -492,60 -507,08 1,742 317,970
D-E 36 | 283 | 534.07 -507,08 -507,08 1,800 358,113
E-F 3.5 2.8 534.07 -507,08 -492.60 1,757 317,970
F-G 35 35 534.07 -492.60 0 2.013 590.039

Tableau VI1.8. Sollicitationsal’EL Sdela nervuretransver sale suivant le sens x-x.
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» Diagrammes des moments fléchissant et des effortstranchant :

499.675KN.m  422.078KN.m  435.373KN.m  490.341KN.m 435.373KN.m  807.894KN.m
A R C D E F G
2N T AT VAT TN VT WY
Y < Y N Y/

—726.09KN —674.48KN.m  —694.3KN.m —694.3KN.m —674.48KN.m

Fig VI1.10. Diagramme des moments fléchissant.

—1338.92KN  —1264.95KN —1285.37KN -1316.27KN —1274.04kN  —1086.99KN
A R C D E F G
N N /
V4 yA / Z y4 YA
854 B6KN 1294.45KN  1274.04KN 131627KN  1285.37KN 147241KN

Fig VI.11. Diagramme des efforts tranchant.

b) Ferraillage:

Sensy-y :

Leferraillage se ferapour une section en Té en flexion simple.

h=0.90 m bo

ho: 0.40m “—>

bo=0.60m 4
d=0.85m

L
b <min —yi :blSmin(@;@} h
10 2 10 2

=l <50cm I
ho

On prend : b; =50cm. Ve

Donc : b = 2b;+by=2x50+60 = 160cm. b
Fig VI1.12. Section aferrailler.

v
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Les résultats du ferraillage sont récapitul és dans | e tableau ci-dessous :

Sens | Localisation | My(KN.m) | Ay (€m?) | Amin (€M?) | Aadops (cM?) Choix
Travée 1320.63 46.63 16.42 49.09 10HA25
o Appui 1352.26 47.80 16.42 49.09 10HA25
Tableau V1.9. Ferraillage desnervuresdansle sensy-y.
Sens x-x :
D’ une maniére semblable au premier calcul, on trouve :
b=1.30m
Les résultats du ferraillage sont récapitul és dans | e tableau ci-dessous :
Sens | Localisation | My(KNm) | Aca (€m?) | Amin (€M) | Aadops (M) Choix
Travée 807.894 28.20 13.34 31.42 10HA20
X-X
Appui 694.30 25.26 13.34 25.76 5HA20+5HA 16
Tableau VI1.10. Ferraillage des nervures dans e sens x-x.
c) Vérifications:
AI'ELU:
Veérification de |’ effort tranchant :
T, = o o7 min(O'LfCZSAMPa) =25MPa
bxd Yo
Les résultats sont présentés dans le tableau ci-dessous :
Sens Vu (KN) T, (M PQ) 7,,(MPa) | Observation
Sensy-y 1410.498 1.03 25 Véifiée
Sens x-x 1472.41 1.33 25 Véifiée

Tableau VI.11. Vé&rification del’ effort tranchant.
AT'ELS:
Etat limite de compression du béton :
M, xy

_ ser
O-bc - |

<o, =06x f_, =15MPa
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Lescontraintesdans |’ acier :
La fissuration est préudiciable donc La contrainte de traction des armatures est limitée, c'est le

cas des €l éments exposés aux intempéries.

.2
o, < mln(§>< f,,110,/n x f,) = 201,63MPa

S

o :15xw <o, = 201.63MPa

2
Cacul de y : b><2y +15(A + A)xy-15x(dx A +d'x A) =0

Calcul de | : | :bOXTy3+15x[A§x(d ~y)?+Ax(y-d ')2]
Les résultats sont récapitulés dans le tableau suivant :
Sens M(KN.m) | Y(cm) lcm®) | 0w (MPa) | o, (MPa) | o,(MPa) | o, (MPa)
travée 964.537 23.74 | 3476942.19 6.58 15 25491 201.63
Y appui 987.64 23.74 | 3476942.19 6.74 15 261.01 201.63
travée | 590.039 21.46 | 2331058.07 5.43 15 241.25 201.63
> appui 530.30 10.70 | 2379977.71 4.38 15 218.24 201.63

Tableau VI1.12. Vérification des contraintes dans le béton et dans |’ acier.

On remargue que la contrainte dans les aciers n'est pas vérifiée donc on augmente la section de
ferraillage.

Les résultats sont résumés dans |l e tableau ci-dessous :

Choix par (m) 5 4
o As(cm?) | Y (cm) I (cm®) on. (MPa) | o (MPa)

L ocalisation

travée | 7HA32+3HA20 65.72 26.20 | 4367529.84 5.78 194.78
yy appui | 7HA32+3HA20 65.72 26.20 | 4367529.84 5.92 199.44

travée | 7HA25+3HA16 40.39 23.87 2853345.10 4.93 189.61
X-X

appui | 5HA25+5HA14 32.24 21.70 | 3389867.68 3.39 123.80

Tableau VI1.13. Vérification des contraintes dans le béton et dans |’ acier.
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Armaturestransversales:
¢, <min L;&;qz = ¢, <min(2.57;6;25)mm
3510
= ¢, < 25mm
Soit ¢, =10mm
Espacement des acierstransversaux :
Pour les armatures transversales, on opte pour I’ensemble des nervures la quantité d’armatures
suivante :
A = 2 cadres T10 + épingle T10 = 5T10 = 3.93cm?
1).§ <min(0.9d;40cm) = § <min(76.5;40)cm=> § <40cm
Axfe 3.93x 10™* x 400
0.4xh, 0.4x0.60

0.8xAxfe  0.8x3.93x10™*x400
b,(r, —0.3x f,,;) 0.60[1.33-0.3x2.1]

Soit: §=15cm

2).§ < = 65cm

3.5 < = 29.94cm
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5HA32 THA32
i z 3HA20
2 cadresHA10
l/ Epingle HA10
./ 2 cadresHA10
u/ p/ Epingle HA10
3HA20 u/
THA32 SHA32
Appui Travée
SensY-Y
5HA25 THA?25
3HA16
2 cadresHA10
"/ Epingle HA10
-/ 2 cadresHA10
u/ u/ Epingle HA10
5HA14 e
5HA?25 5HA?25
Appui Travée
Sens X-X

Fig V1.13. Schéma deferraillage des nervures.
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V1.8. Etude du mur de souténement (mur adossé) :
V1.8.1. Introduction :

Un mur de souténement de hauteur 3.40m est prévu, ce mur doit satisfaire les exigences
minimales du RPA suivantes :

- L’épaisseur minimale est de 15cm.
- Il doit contenir deux nappes d’ armatures.
- Lepourcentage minimal des armatures est de 0,1% dans les deux sens.

- Lesouvertures dans le voile ne doivent pas réduire sarigidité d une maniere importante.
Pour notre structure, on a un mur de soutenement avec charge repartie.

V1.6.2. Mur de soutenement avec une chargerépartie:

Lacontrainte qui s exercesur lafacedumur est: o, =K, x0, —2xcx,/K,

Avec:
on: lacontrainte horizontale, PER
A A\A AA A 4
oy . lacontrainte verticale. \(Y\/\{\)X
0, =(rxh)+q o= 194/’
_— C=0.5bars
K =tg?(=-~2 3.40m
2=t (4 2) ®=11.5°
=K, =tg? (22 67
4 2 v
e R XX \VAYAY2
a) Caractéristiquesdu mur de souténement :
- Hauteur : 3,40 m Fig VI.14. Schéma du mur de souténement.
- Longueur : 3,60 m
- Epaisseur : 20cm
H

b) Caractéristiquesdu sol :

D’ apresle rapport de sol, on a:

- Densité humide: y, = 19 KN/m® /
<>

- Angle de frottement : o = 11,5° €

Fig VI.15. Coupe du mur de
soutenement.

- Cohésion : ¢ = 0.5bars
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c) Calcul des sollicitations
Le mur de soutenement est soumis ala poussee des terres et a une surcharge d exploitation de
g =10 KN/ml.
- poussée desterres:

180 115 180 115
P=y xHxtg?2(Z-2 —2xcxt LI = P =19x3,40xtg*(— — —) — 2x50xtg(— — ——
1="n 97,5 9C,—5)=h 9, ) 9, )

P, =38.58KN/nv

- chargeduealasurcharge:

180 115

P — tZﬁ_f —10xtg> =6,67KN /"’
> qxg(4 2) X91(4 2)

d) Ferraillage al’'ELU :

P =1,35x P, +1,5x P, = 52,08 + 10,005 = 62,08 KN/m’

AEEE =

—>

VYVVVYVYY
+

10,005 52,08 62,08

Fig VI1.16. Diagramme des contraintes dans e mur de soutenement.

Le mur de souténement se calcule comme un panneau de dalle sue quatre appuis, uniformément
chargée d’ une contrainte moyenne tel que :

83X G g + Oy 3%62,08+10,005

max min

4

q, = Omoy = =49,06KN /m

Ona

lx=34m;ly=3.6m;e=20cm; b=100cm; d=17cm

Fig VI.17. Le panneau le plus sollicité.

w

p:—x:—6:0,94>0,4 = le panneau de dalle travaille dans les deux sens.
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Chapitre VI Etude desfondations

D’ aprésletableau d’annexe 2, ontire:

11, =0,0419
11, =0,8661

Mo, = i, xQ, x12 = 0,0419x 49,06x 3,40° = 23, 76KN.m
My, = 11, x Mg, = 0,8661x 23,76 = 20,57KN.m

Lesmomentsen travee:
M = 0,85.Mox = 0,85 x 23,76 = 20,19 KN.m
My = 0,85.Mqy = 0,85 x 20,57 = 17,48 KN.m
L es moments en appuis:

Max = Mgy = 0,3. Mo = 7,12 KN.m

L effort tranchant : V" = &> lx X Iy4 = 49'06><3'4>< 36° = 46,44 KN
2 LA 2 3.4* +3.6'
e Calcul duferraillage:
M(KN.m) U a Z (m) | Aca (cm2) Anmin (CM?)
Travées Sens x-x 20,19 0,049 | 0,062 | 0,165 3,52 1,64
Sensy-y 17,48 0,042 | 0,053 | 0,166 3,02 1,6
Appuis 7,12 0,017 | 0,021 | 0,168 1,22 2,05

Tableau VI1.14. Ferraillage du mur adossé.
Finalement on adopte :
o Entravée:

- Sensx-X: A =6HAI10 =4,71 cm?
- Sensy-y: Ay =6HA10 =471 cn??

o Enappuis:
Aa = Ay =4HA10= 3,14 cm?
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Chapitre VI Etude desfondations

e Egpacement desarmatures:
Armatures// Ly . St =20cm < min (3e, 33cm) = 33cm

Armatures // Ly: St =20cm < min (4e, 45cm) = 45cm

e Verification dela condition de non fragilité

x _ . 3=p X _ > ot i &
h >12cm} AL = pyx 5 xbxh = A, =1.64cm"............. .Clest verifiée

p>04 Y max(p, xbxh )= A Z166mPe Clest vérifiée
in pO 4 in

e Vérification del’effort tranchant :

VLI

On doit vérifier la condition suivante :z, = b

<t =0,05xf_,=125 MPa

.V} 46.44x10°

Sensxx : Tu =0.27MPa<1.25MPa....... Vérifiée.

“bd  1x017

VY  2012x10° .

cpy 2w _292eXD g o3viPa<1.25MPa....... Vérifiée
Sensxx: fu' T g T T 15017

Vérification al’ELS:

P. =B +P,=38,58+6,67=4525KN

0 =0y, = 3x Gma2+ Opin _ 3x38,58+6,67 _ 35,60KN /m
u, =0.0491
u, = 0.9087

M, = i, x G x|2 = 0,0491x 39, 01x 3, 4% = 20, 20KN.m
My, = 2, x M, = 0,9087 20,20 = 18,35KN.m

- Entravée
Sens x-x': M =0.85xM; =17.17KNm

Sensy-y': M” =0.85x M =15.60KNm
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Chapitre VI

- En appui

M, =0.3x M = M = 6.06KNm

Les vérifications seront résumées dans le tableau suivant :

Etude desfondations

Avec:
Ope = xy 0,4 =0,6xf_=15Mpa
M - .2
o, =15x l*’ x(d-vy) ;o= m|n(§>< f.e 3 150n) = 240MPa
As(cm) [M (KN.m) [ Y(em) | I(cm®) |, (MPa) |o,(MPa)
Travées | Sensx-x | 4,71 17,17 4,24 | 14043,89 5,18 234,00
Sensy-y | 4,71 15,60 4,24 | 14043,89 5,18 212,60
Appuis 3,14 6,06 3,55 | 10011,80 2,14 122,11
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Chapitre VI Etude desfondations

4HA10

6HA10

A A

A A

6HA10

gl;]@iﬂ]

Coupe A-A

Fig VI.18. Schéma de ferraillage du mur adossé.

V1.9. Conclusion

Plusieurs techniques sont disponibles pour fonder les béatiments, il faut effectuer un choix au
regard d’ arguments techniques (qualité du sol et caractéristiques du béatiment) et économiques (colt
relatif des différentes solutions possibles).

Pour notre structure, vue la capacité portante moyenne du sol et pour éviter le chevauchement
des semellesfilantes, leradier est le type de fondation le plus adéquat.
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Conclusion générale

L’ éude de ce projet nous a permis, d'une part d acquérir de nouvelles connaissances

concernant le domaine du batiment et d’ approfondir nos connaissances déja acquises durant

notre cursus sur la reglementation en vigueur.

Par ailleurs, cette é&ude nous a permis d’ arriver a certaines conclusions qui sont :
La modélisation doit, autant que possible, englober tout les ééments de la structure,

secondaires soient ils ou structuraux, ceci permit d’avoir un comportement proche du réd ;

La disposition des voiles, en respectant I’ aspect architectural du béatiment, est souvent un
obstacle majeur pour I'ingénieur du Génie Civil. Ces contraintes architecturales influent
directement sur le bon comportement de la structure vis-a-vis des sollicitations extérieures,
telles que les séismes. Gréce ala grande rigidité des voiles vis-a-vis des forces horizontales,
ils permettent de réduire considérablement |les endommagements sismiques des é éments non

structuraux ;

//////

Il est apparu que la vérification de I'interaction entre les voiles et les portiques dans les
constructions mixtes vis-a-vis des charges verticales et horizontales est indispensable et dans

la plus part des cas est déterminant pour le dimensionnement des éléments structuraux ;

Dans I’ étude des éléments porteurs, on a constaté que le ferraillage préconisé par le RPA99

est mgjoritaire en vu de la sécurité ;

La vérification des moments résistants aux niveaux des nceuds permet de s assurer que les

rotules plastiques se forment dans |les poutres plutdt que dans les poteaux.

La contribution de I’effet P-A et de la vérification des déplacements horizontaux entre

étages ala stabilité de la structure ;

Le systéme mixte Voiles-Portiques justifiant le contreventement.

Le choix du type de fondation s'est avéré important tout en respectant les mesures de
prévention imposées pour la stabilité de la structure. On a remarqué que les fondations

superficielles ne peuvent étre utilisées vue I'importance du poids de la structure et la faible
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surface du projet, et cela nous a conduit a opter pour un radier général qui peut assurer la

stabilité de notre structure ;
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Annexe 2

DALLES RECTANGULAIRES UNIFORMEMENT CHARGEES
ARTICULEES SUR LEUR CONTOUR

o— 7 CLUv —0 CLSv —0.2
i iy Uy Uy
040 | 01101 | 0.2500 | 0.1121 | 0.2854
0.41 0.1088 | 0.2500 [ 0.1110 | 0.2924
0.42 | 0.1075 | 0.2500 | 0.1C98 | 0.3000
0.43 | 0.1062 | 0.2500 | 0.1087 | 0.3077
0.44 | 0.1049 | 0.2500 | 0.1075 | 0.3155
0.45 0.1035 | 0.2500 [ 0.1063 | 0.3234
046 | 01022 | 0.2500 | 0.1051 | 0.3319
0.47 | 0.1008 | 0.2500 | 0.1C38 | 0.3402
048 | 0.0994 ) 02500} 0.1C2¢ | 0.34901
0.49 | 0.0980 | 0.2500 | 0.1013 | 0.3580
(.50 0.2 0.1000 | 0.3671
0.51 0.2 0.0887 | 0.3758
0.52 0.0574 | 0.3833
0.53 0.0561 | 0.3949
0.54 0.0848 | 0.4050
.55 0.0836 | 0.4150
0.56 0.0623 | 0.4254
0.57 0.0910 | 0.4357
0.58 0.0897 | 0.44G2
0.59 0.0884 | 0.4565
.60 0.0870 | 0.4072
0.61 0.0857 | 0.4781
0.62 0.0844 | 0.4892
0.63 0.0831 | 0.5004
0.64 0.0819 | 0.5117
0.65 0.0805 | 0.5235
0.66 0.0792 | 0.5351
.07 G.0780 | 0.5469
0.68 0.0767 | 0.5584
0.69 0.0755 | 0.5704
0.70 0.0743 | 0.5817

o— 7 CLUv—0 CLSv—0.2
_ Uy iy Uy iy
0.71 | 00671 | 02471 [ 00731 | 0.5040
0.72 | 0.0658 | 0.4624 | D.0719 | 0.6063
0.73 | 0.0646 | 0.4730 | 0.0708 | C.6188
0.74 | 0.0633 | 0.4938 | 0.0696 | 0.6315
0.75 | 0.0621 | 0.3105 | 0.0684 | 0.6647
0.76 | 0.0608 | 0.5274 | 0.0672 | 0.6580
0.77 | 0.0596 | 0.5440 | 0.0661 | 0.6710
0.78 | 0.0384 | 0.5608 | 0.0650 | 0.6841
0.79 | 0.0573 | 0.5786 | 0.0639 | 0.6978
0.80 | 0.0561 | 0.5959 | 0.0628 | 0.7111
0.81 |0.0550 | 0.6135 | 0.0671 | 0.7246
0.82 | 0.0539 | 0.6313 | 0.0¢07 | 0.7381
0.83 | 0.0528 | 0.6494 | 0.0396 | 0.7518
0.84 |0.0517 | 0.6678 | 0.0586 | 0.7655
0.85 | 0.0506 | 0.6864 | 0.0576 | 0.7794
0.86 | 0.0496 | 0.7052 | 0.0566 | 0.7933
0.87 | 0.0486 | 0.7244 | 0.0356 | 0.8074
0.88 | 0.0476 | 0.7438 | 0.0546 | 0.8216
0.89 | 0.0466 | 0.7635 | 0.0537 | 0.8358
0.90 | 0.0456 | 0.7834 | 0.0328 | 0.8502
0.91 |0.0447 | 0.8036 | 0.0518 | 0.8646
0.92 | 0.0437 | 0.6251 | 0.0509 | (.8799
0.93 | 0.0428 | 0.8450 | 0.0500 | 0.8939
0.94 |0.0419 | 0.8661 | 0.0491 | 0.9087
0.95 | 0.0410 | 0.8875 | 0.0483 | 0.9236
0.96 |0.0401 | 0.9092 | 0.0474 | 0.9385
0.97 |0.0392 | 0.9322 | 0.0465 | 0.9543
0.98 | 0.0384 | 0.9545 | 0.0457 | 0.9694
0.90 |0.0376 | 0.9771 | 0.0449 | 0.9847
1.00 | 0.0368 | 1.0000 | 0.0441 | 1.0000




" 7 - . -
Section enom” de N anatures de diangire ¢ eu wn,

pr| 5 6 8 10 16 20 23 32

1 |020|028] 050 | 079 201 | 314 | 4091 g.04
2 | 039057 101 1.57 402 | 6.28 | 9.82 | 16.08
2 10591085} 1.51 | 236 603 | 042 114732 [ 2413
4 1079 1.13 | 2.01 3.14 8.04 | 1257 | 19.64 | 32.17
5 098 1.41 | 2.51 | 3.93 10.05 | 1571 | 24.54 | 40.21
6 | TR 1.70 ) 3.02 | 471 12.06 | 1R85 | 2045 [ 4825
7 0137|198 3.52 | 5.50 14.07 | 2199 | 34.36 [ 56.30
8 | 157226 102 | 6.28 16.08 | 25.13 | 39.27 | 61.34
9 | 177 | 254 452 | .07 18.10 | 2827 [ 44.18 | T2.38
101196 | 2.83 | 503 | 7.85 20.11 | 31.42 | 49.00 [ 8042
11216 | 3.11 | 553 | 3.64 22,12 | 3456 | 54.00 | §8.47
121236 (332 603 | 942 24,13 | 37.70 | 58.01 | 94.51
13 255|368 653 | 10.21 26.14 | 4084 | 63.81 [ 104.55
14275 39| 7.04 | 11.0C 28.15 | 4398 | G8.72 | 112.59
151295 | 1424 | 7.514 | 11.78 30.16 | 47.12 | 73.63 | 120.61
16 | 3.14 | 452 | 8.04 | 12.57 32.17 | 5027 | 78.54 | 128.68
171 334 | 481 | 855 | 13.35 3418 | 5341 | 8345 | 136.72
18353509 905 | 14.14 36.19 | 5655 | 88.36 | 144.76
191373 | 537 955 | 1492 38.20 | 59.69 | 93.27 | 152.81
20| 393 | 565 | 1005 | 1571 4021 | 6283 [ 9817 | 160.85




ANNEXE 3

P 08

r '&' 00 | 01 | 92 | 03 | 04 | 95 | 96 | 97 | 98 | 49 | 10

by
00 — | Q250 Q200 Q168 | g144 | Q126 | Q110 | 0099 | 0089 | Q081 | qoT7
Q1 | 0320 | 9235 Q194 | 0166 | 9143 | 0425 | 0109 | Q098 | goss | gog | Qo7
1., 02 0257 | 026 | G184 | 0,160 | Ot40 | 0423 | 0,108 | Q097 | QoSG | GOT9 | QOIS
X o3 | 025 198 ome | g2 | o134 | o118 | o104 | Goss | 0086 | goms | gors
¥ o4 | 023 | 0181 | o160 | 042 | 0126 | Q42 | 0100 | Q000 | 082 | G0N | Goss
0 05 0184 | 0166 | o8 | Q32 | 91T | Q05 | 0095 | Q086 | 0078 | 007 | Q0SS
L 96 017 | o151 | 0135 | 0122 | 0109 | 0098 0089 | G082 | 0% | Q068 | 906t
S 07 o0 | a7 | 0125 | 112 | Q101 | Q095 | Q084 | Q076 | oS | G083 | QOSY
08 | 0135 | Q24 | Q113 | Q103 | 0,004 | 0086 | 0078 | 00T | 0,064 | 0,058 | 0083
09 | OfM | 0% | 104 | Q095 | 0,087 | Q079 | QOT2 | QOS5 | QOSY | Q0S¥ | Q%9
10 O3 | 0405 | G096 | 0087 | 007 | 0,072 | 00S6 | (059 | 005 | Q49 | Q04§
00 | — | 0282 0231 | 0199 | Q175 | 0156 | 0441 | G129 | QM6 | Q105 | Q095
Of 1 Q227 | 0196 | Q174 | Q159 | Q145 | 0133 | Q421 | 01 | 0102 | 0085 0083
o 02 0160 | Q150 | 0139 | Q129 | Q120 | Q109 | G105 | GOY6 | GOBY | Q079 | QoM
X 03 g8 | 0122 | oM | o107 | oto1 | gosy | Goes | gos2 | o075 | goee.| goer
¥ 04 'gtor qgrz  qosr | qosr | o08s | gost | gors | qom | goss | goss | gos
g 05 0090 , 0087 | 0083 | 0078 | Q074 | GOV | QOT | 0068 | QOST | 0055 | Q4T
& 06 0079 | 0075 | 0075 | 0,069 | 066 | G065 | QoS8 | QOS5 | §OSY | QONT | Qous
S a7 | 0069 | 0067 | 0064 | Q062 | 9058 | Qo6 | gos2 | goue | goes | qos2 | gose
98 | 0062 | 00s9 | 0057 | 00Ss | QOS2 | G049 | GOY6 | Q043 | 040 | QO3T | 0033
49 | 0055 | 0053 | Q05T | Qo048 | QY6 | Q.0 | Q042 | 0038 | 0035 | GO33 | Q029
10 | Q049 | 0047 | 9046 | Qowy | Qowr | G038 | Q036 | QO | Q032 | 0028 | 02T
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