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vh - Poids volumique humide (tmd).

yw: Poids volumique de 1’eau (t/m3).

o : Angle de frottement interne du sol (degres).

g : Contrainte transmise au sol par la structure (bars).

.. . Valeur de cisaillement limite donné par le BAEL (MPa).

o : Coefficient dépendant de la nature de sol.
7, - Contrainte de cisaillement (MPa).

T

n : Facteur d’amortissement.
qu : Contrainte ultime (limite, de rupture) du sol.
vq : Coefficient de sécurité.
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Introduction générale

L’Algérie a ouvert des chantiers énormes pour la réalisation des immeubles a usage

multiples.

Vu les exigences de la vie moderne le concepteur (I’ingénieur) doit prendre en charge ses
exigences, de nos jours on trouve des batiments avec des équipements modernes comme des

parkings, des hyper marchés....etc.

Le fait que le nord algériens dont elle fait partie Bejaia est susceptible & des éventuels
séismes variant et que la qualité de sol dont on va construire, le concepteur sera amené a
construire des structures qui répondent aux exigences de résistance en respectant les regles en

vigueur.

Dans ce présent travail on va présenter une étude détaillé d’un batiment a un usage multiple
(habitation, et parking). Constitue de rez-de-chaussée et 11 étages, d’une hauteur 36,72m en plus
de I’acrotére, on aura une hauteur de 37,32m. Ce bloque fait partic d’une promotion immobiliére

de 117 logements situé a Tala Ouriane.

Pour procéder a une bonne étude du projet, la reconnaissance du sol est indispensable, et

cela par le biais des essais de laboratoire, ainsi que des essais in situ.
On se base sur le plan de travail suivant :
e Le premier chapitre, qui est consacré pour les généralités.

e Le deuxieme chapitre, pour le pré dimensionnement des éléments structuraux de la

structure.
e Le troisieme chapitre, pour I’étude des éléments secondaires.
e Le quatrieme chapitre, pour I’étude dynamique.
e Le cinquieme chapitre, pour 1’étude des éléments structuraux.
e Le dernier chapitre, pour I’étude de ’infrastructure.

Et on termine par une conclusion générale qui synthétise notre travail.




Chapitre 1 Généralités

1. Généralités
1.1 Introduction

L’¢tude d’un batiment en béton armée nécessite des connaissances de base sur
lesquelles 1’ingénieur prend appuis, et cela pour obtenir une structure a la fois securitaire et
économique.

A cet effet, on consacre ce premier chapitre pour la description du projet et 1’étude
des caractéristiques des matériaux utilisés, aussi une etude de sol (localisation,
reconnaissance, stabilité et classification du site).

1.2 Description de I’ouvrage

L’ouvrage a étudier dans ce présent travail est un batiment composeé de rez-de-chaussée et 11
étages a usage (habitation, parking), qui fait partie du projet "117 Logements
PROMOTION IMMOBILIERE™ a Tala Ouriane Commune de Bejaia.

Le bloc a étudié se compose de R+11 étage avec 36 logements (18 F2, 14 F3 et deux duplex)
et un parking dans les trois premiers niveaux. Dans le tableau qui suit on va citer 1’usage de
chaque niveau et le nombre d’appartements dans chacun.

Tableau 1.1. Usage des niveaux du bloc étudié et leur nombre d’appartements

Niveaux L’usage Nombre d’appartement
R.D.C Habitation, Parking Un F2, Un F3 = 2 appartements
1 ere étage Habitation, Parking Un F2, Un F3 = 2 appartements
2éme étage Habitation, Parking Un F2, Un F3 = 2 appartements
3éme étage Habitation Trois F2, Un F3 = 4 appartements
4éme étage Habitation Deux F2, Deux F3 = 4 appartements
5, 6, 7éme etage Habitation Six F2, Six F3 = 12 appartements
8éme éetage Habitation Deux F2, Deux F3 = 4 appartements
9éme étage Habitation Trois F2, Un F3 = 4 appartements
10,11éme étage Habitation Un duplex (F4), Un duplex (F5) = 2
appartements

La forme géométrique en 3D de la structure étudiée est présentée dans la (figurel.l) ci-
dessous.

-



Figure 1. 1. Vue globale de la structure
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1.3 Localisation

Le bloc étudié fait partic d’un projet **117 Logements PROMOTION IMMOBILIERE".
Le projet en question est situé a Tala Ouriane au Nord du centre de la wilaya de Bejaia, d’une
distance de 1,9 km parcourue en 7min sur la route N24 (figurel.2), qui méne vers la cote
Ouest de Bejaia.

Le site est Limité au Nord par la propriéeté Hammadi Boualem, au Nord Est et Nord Ouest par
les propriétés consorts Hammadi, a I’Est par la propriété Hammadi Hocine et au Sud et a
1I’Ouest par la RN24 et batisses.

La figure suivante montre la situation géographique de Tala ouriane.

Figure 1. 2. Situation Géographique de Tala Ouriane.

1.4 Reconnaissance des sols

Sur site il a été réalisé une panoplie d’essai durant les phases avant et aprés travaux de
terrassements. Les essais effectués pour la caractérisation du sol sont résumés dans les points
suivants :
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» Phase avant travaux de terrassement

e Un (01) sondage carotté de 10m de profondeur montre que le sous sol de site est
constitué par une couche de remblai, des argiles marneuses gravelo-caillouteuses, des
marnes beiges plus au moins argileuse reposant sur des marnes schisteuses grisatres
plus au moins argileuses avec passages de fillonets de calcite et dragées de quartz.

e Sept (07) essais au pénétromeétre dynamique lourds effectués ont relevé des résistances
dynamiques moyennes a élevées le long des profondeurs investiguées.

» Phase apres travaux de terrassement

e Deux (02) sondages carottés de 15 et 5 m de profondeur montrent que le sous-sol du
site est constitué par des marnes schisteuses beiges altérées, des marnes schisteuses
beiges plus au moins compactes, avec passage de lentille d’argile, des marnes
schisteuses grisatres friables plus au moins compactes avec intercalations de lit
d’argile reposant sur des marno-calcaire grisatres intercalés avec des marnes
schisteuse.

e Huit (8) essais au pénétrometre dynamique lourds effectués ont donné des résistances
dynamiques moyennes a élevées le long des profondeurs investiguees.

1.5 Classification du site

Les essais de la résistance a la compression ont donne des valeurs de ( R, > 0,40 Mpa), d’ou
le site peut-étre classé dans la catégorie S2 (site ferme) selon le DTR BC 2-48, évoluant vers

un site rocheux en profondeur.

1.6 Stabilité de site

Le site concerné par la présente étude est situé sur un versant doté d’une pente faible a
moyenne.

Afin d’assurer la stabilité des ouvrages et de I’ensemble du versant a long terme, il y’a lieu
d’opter pour :

- La construction des voiles en béton armé aux droits des talus.
- Assurer un bon drainage des eaux pluviales (descentes d’eau et drainage horizontal).

- De prendre en compte la sismicité de la région dans le calcul des structures en béton armés.
(Sachant que la Region de Tala Ouriane wilaya de Bejaia est classée selon le RPA en zone de
sismicité moyenne 11a). Usage de Groupe 2B. = A = 0,15

1.7 donnés de fondation

Ces sols peuvent développer des contraintes admissibles de ’ordre de 2 Bars, pour des
fondations superficielles ancrées a partir de 1 m de profondeur.

-
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Les analyses chimiques indiquent que ces sols ne présentent aucune agressivité pour les

bétons hydrauliques de I’infrastructure.

1.8 Caractéristiques géométriques

Tableau 1. 2 Caractéristiques geométriques du bloc étudié

En élévation Hauteur totale du batiment (sans acrotére) ................... | 36,72 m
Hauteur totale du batiment (avec acrotere) ................. 37,32 m
Hauteur du RDC........oooi i, 3,06 m
Hauteur de 1’étage courant...............c.oooviiiiiinaae. 3,06 m
Hauteurde I’entre sol .......coovviiiiiiii e, 9,18 m

En plan Longueur total............ooviiiiiiiiiiii, 20,28 m
Largeurtotal.........cooiiiiiiii e 21,05 m

1.9 Caractéristiques structurelles

- Structure : en Béton Armé

- Systéme structurel : Portiques (Poteaux-Poutres) et des Voiles

- Planchers : en Corps creux, dalle pleine

- Maconnerie : magonnerie en brique creuse

- Cage d'Escalier : on a deux types d’escaliers dans cette structure, escalier principale en béton

armé et escalier en bois entre le 10éme et 11éme étage.

-Ascenseur : L'acces aux étages supérieurs est assuré par un ascenseur, un autre acces a la

placette est assuré par un autre ascenseur.

1.10. Réglements et normes utilisés

Les reglements utilisés sont :
» RPA99 /version 2003.

CBA93.

DTR B.C.2.2.

BAEL91/version 99.

YV V V V

DTR BC2.33.1. ( Fondation superficielles ).

-
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1.11. Les états limites

Un état limite est un état pour lequel une condition requise d’une construction (ou I’un de ces
¢léments) est strictement satisfaite et cesserait de 1’étre en cas de variation défavorable des

actions appliquées. On distingue :

a) Etat limite ultime (ELU)
Le dépassement de cet état conduit a la ruine de la structure. Au-dela de 1’état limite
ultime, la résistance des matériaux et acier est atteinte, la sécurité n’est plus garantie et la

structure risque de s‘effondrer.

- Etat limite de 1’équilibre statique.
- Btat limite de résistance de ’un des matériaux.

- Etat limite de stabilité de forme : flambement.

b) Etat limite de service (ELS)

Les conditions de bon fonctionnement de la structure ont été atteintes. La durabilité de la
structure est remise en cause.

- Etat limite d’ouverture des fissures : risque d’ouverture des fissures.
- Etat limite de déformation : fleche maximale.

- Etat limite de compression du béton.

1.12. Les actions

1.12.1. Valeurs caractéristiques des actions

» Les actions permanentes (G)

Les actions permanentes ont une intensité constante ou trés peu variable dans le temps ;
elles Comprennent :

- le poids propre de la structure.
- cloisons, revétement, superstructures fixes.
- le poids des poussées des terres ou les pressions des liquides.

- les deformations imposées a la structure.

> Les actions variables (Q)

Les actions variables ont une intensité varie fréquemment d’une fagon importante dans le

temps, elles comprennent :

-
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- les charges d’exploitations.
- les charges climatiques (neige et vent).

- les effets thermiques.
» Les actions accidentelles (FA)

Ce sont celles provenant de phénomenes qui se produisant rarement et avec une courte
durée d’application, on peut citer :

- Les chocs.
- Les séismes.
- Les explosions.

- Les feux.

1.12.2. Valeurs de calcul des actions

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

a) combinaison d’action a PELU
» Situation durable ou transitoire

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

1,35Gmax+Gmin+1 ,5Q+Zl ,3\|10iQi
VeC :
Woi : coefficient de pondération.

EOFO,?? pour les batiments a usage courant

» Situations accidentelles

1,35GmaxtGmintFat p1iQ1+ 2 w2iQi(i>1)

Fa : Valeur nominale de 1’action accidentelle.

W1i QI : Valeur fréquente d’une action variable.

¥ 2i Qi : Valeur quasi-permanente d’une action variable.

0,15 si l'action d'accompagnement est la neige .
Y1i=< 0,20 si l'action d'accompagnement est le vent
0,50 si I'action d'accompagnement est lI'effet de la température

b) combinaison d’action a PELS
Gmax+Gmin+Q1+z\|/OiQi
yoi =0.6 pour I’effet de la température.

-
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Avec :

G max : ’ensemble des actions permanentes défavorable.
G min: I’ensemble des actions permanentes favorable.
QL1 : action variable de base.

Qi : action variable d’accompagnement.

c) combinaisons de calcul

Les combinaisons de calcul a considérer pour la détermination des sollicitations et des
déformations sont :

ELU : 1.35G+1.5Q

Situation durable
ELS : G+Q

G+tQ ¥ E
Situations- accidentelle { G+Q +1.2 E = pourtiques autostable
0.8G ¥E

1.13. Les matériaux (acier et béton)
1.13.1. Béton

Le béton est un mélange d’agrégats (gravillons, sable), de liants (ciments) et d’eaux dans
des proportions convenables bien définies, pour avoir une résistance convenable et une bonne
qualité aprés durcissement. Le dosage en ciment varie entre 300-400 kg/m3de béton mis en
ceuvre, en dessous de 300 kg/m3les régles de B.A.E.L .91 ne sont plus applicables.

1.13.1.1. Résistance du béton
a. Composition et dosage du béton

Le dosage de différents constituants du béton dépend de type de matériaux utilisés, et de la
qualité du béton recherché. En effet, les propriétés physiques et mécaniques du béton
dépendent essentiellement de sa composition mais aussi des facteurs extérieurs (la
température, I'humidité, ...). La composition moyenne pour un métre cube (1m%) de béton
ordinaire est la suivante :

> 350 kg/m? de ciment de classe (CPA 425).
» 400 litres de sable de diamétre 0 a 5mm.
gravillons(8 (Dg( 15mm)

> 800 litres de gravier de diametre .
gravier(15 (Dg{ 25mm)

» 175 litres d’eau de gachage.
b. Résistance caractéristique en compression f;

Cette résistance (f; en MPa) est obtenue par un grand nombre d’essais de compression
jusqu’a rupture sur une éprouvette normalisée 16cmx32cm cylindrique. Le durcissement étant

-
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progressif, f;j est fonction de 1’age du béton. Aussi, la valeur conventionnellement retenue

pour le calcul des ouvrages est fg ;

d < 28 jours —>fe= 475+’—083] foos Froe< 40 MPa.

<Et fej=fcossij>28jours

J

J<28 jOUfS —)fcj:rogsj fc28fc28> 40 MPa.
\
Jfd fz28 < 40 MPa
L1fe28 ) oo
_,—l—'_'_._._._._._'_
fe28t —-oo===

fc28 =40 MPa

A e e —
b o s s s s e

28 60  t[jours]

Figure 1. 3. Evaluation de la résistance fcj en fonction de 1’dge du béton.

Pour 1m3 de béton courant dosé a 350kg de ciment portland artificiel (CPA425), la

résistance moyenne fcos.comprise entre 22 et 25 MPa.
On prend : fcog. =25 MPa.
c) Résistance a la traction fy

La résistance caractéristigue a la traction du béton a j jours,
conventionnellement définie par les relations :

f;=0,6+0,06f; Si feos<60MPa
Ftj=0,275f; Si fcos > 60MPa
Pour : j=28 jours et fcos =25Mpa ; fizg =2,1Mpa

d) Contrainte ultime de cisaillement (de béton)

Tadm = Min (0.2f/yb ; 5Mpa) pour la fissuration peu nuisible.
Tadm = min (0.15f/yb ; 4Mpa) pour la fissuration préjudiciable.
Dans notre cas on a fc28=25Mpa donc :

Tadm=3.33Mpa fissuration peu nuisible.

Tadm=2.5Mpa  fissuration préjudiciable.

notée fi,

est
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1.13.1.2. Module déformation longitudinale du béton
On distingue les modules de Young instantane Ejj et differé Evj, le module instantané est
utilisé pour les calcule sous chargements instantané de la durée inferieur a 24heurs , le module

instantané est pris égale : Eij=11000x(f;)*?

Pour des chargements de longue durée (cas courant), on utilisera le module différé, qui
prend artificiellement les déformations de fluage du béton, le module instantané est égal a

trois fois le module différé : Eij= 3xEy;

Le module de Young différé du béton dépend de la résistance caractéristique a la

compression du béton :

E.j=3700(f) 1
Eij=1100(f) ¥

1.13.1.3. Coefficient de poisson
Le coefficient de poisson sera pris égal a v = 0 pour un calcul de sollicitations a ’ELU et a

v=0.2 pour un calcul de déformations a I’ELS.

1.13.1.4. Module d’élasticité transversale

. E
Il est donné par : G =——
AL

G = 0.4E pour le béton non fissuré (ELS).
G = 0.5E pour le béton fissuré (ELU).

1.13.1.5. Modéle de calcul a PELS

Les déformations nécessaires pour atteindre I’ELS sont relativement faibles et on suppose
donc que le béton reste dans le domaine élastique. On adopte donc la loi de Hooke de
I’¢lasticité pour décrire le comportement du béton a I’ELS, pour des charges de longue durée
Epb=E.j et v=0.2.

La resistance mecanique du béton tendu est négligée de plus, on adopte en genéral une
valeur forfaitaire pour le module de Young du béton égale a 1/15 de celle de D’acier
(Eb=13333MPa).

1.13.1.6. Modéle de calcul a PELU
Pour les calculs a ’ELU, le comportement réel du béton est modélisé par la loi parabole

rectangle sur un diagramme contraint deformations donné sur la Figure suivante

-
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Ope(MPa)

fbu

Parzbole : rectangle

.

Ebc(%'c')

b
-
(7

Figure 1. 4. Diagramme des contrainte-déformation du béton a L’ELU.

Sur cette figure :
La valeur de calcul de la résistance en compression du béton fu, est donnée par :

0.85 fcj
Oxy,

Ou: fbu =

- Le coefficient de sécurité partiel vy, vaut 1,5 pour les combinaisons fondamentale et
1,15 pour les combinaisons accidentelles.

- Gest un coefficient qui tient compte de la durée d’application des charges : 0 =1si la
durée est supérieure a24h,6=0,9 si la durée est compris entre 1h et 24h et 6= 0,85 .

1.13.2 ’acier

Résiste tres bien a la compression et a la traction, de plus, il ne réagit pas chimiquement
avec le béton, il a le méme coefficient de dilatation thermique que celui du béton, et il
présente une bonne qualité d’adhérence avec le béton.

On utilise 2 types d’aciers :
-Acier a haute adhérence (HA) FeE400 fe = 400 MPa
-Acier naturel rond lisse (RL) FeE500 fe = 235 MPa

1.13.2.1 contraintes limites :

ELU:
e Fissurations peu nuisibles « FPN »

Fo=L
Ts

vs=1,15 en Situation durablec ¢=348,83 MPa
¥s=1 en Situation Accidentelles¢=400 MPa

ELS:
e Fissurations préjudiciables « FP »

-
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ES:min(gfe,llo,/n ftj )CBA93 (A.4.5.3.3).
n : coefficient de fissuration

Avec n = 1,6 pour les aciers HA et 1 pour les aciers RL
1.13.2.2. Module d’élasticité longitudinale :

Le module d’élasticité longitudinale de I’acier noté Es = 2x10°Mpa
Pour I’acier naturel :

Allongement

-10%e

Raccourcissement

| I rss 10%o (& %o)

Figure 1. 5. Diagramme contrainte-déformation de [’acier.

1.14. Hypothéses de calcul :
a)ELS:

Les sections droites restent planes apres déformation.
Il n’y a pas de glissement relatif entre les armatures et le béton.
La résistance a la traction du béton est négligeable.

>

>

>

> Le retrait et le fluage ne sont pas pris en compte.

» Le comportement des matériaux est linéaire élastique.
>

Dans le diagramme des contraintes 1’un des matériaux doit travailler au maximum.

b) ELU :

» Les sections droites restent planes apres déformation.
» Iln’y apas de glissement relatif entre les armatures et le béton.
» Larésistance a la traction du béton est négligeable.
> Les déformations des sections sont limitées a :
enc =3,5%o0 en flexion simple et enc=2,5%0 en compression simple.
» L’allongement maximal des aciers est conventionnellement limité a es=10%o

» Le diagramme contrainte — déformation du béton est « parabole — rectangle ».

<
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2. Introduction

L’objectif du pré dimensionnement est de déterminer les sections des différents éléments de la
structure afin qu’ils puissent reprendre les différentes actions et sollicitations auxquelles ils
sont soumis, on distingue :

- Eléments structuraux : Poutres, poteaux et voiles.
- Eléments secondaires : Planchers, escaliers, acrotére et ascenseur.

Et dans ce chapitre on va étudier 1’évaluation des charges et surcharges de ses éléments, aussi
on effectuera la descente de charge pour le poteau le plus sollicité et qui a souvent la plus
grande surface afférente.

2.1 Eléments non structuraux (secondaires)

2.1.1 Les planchers
Les planchers sont des aires planes limitant les étages. lls assurent deux fonctions principales :

- transmettent leurs poids propres et les surcharges d’exploitation aux ¢léments porteurs de la
structure, les planchers sont supposeées infiniment rigides dans le plan horizontal.

- fonction d’isolation: ils isolent thermiquement et acoustiquement les différents étages.

Dans notre projet, on a choisi des planchers en corps creux, il est constitué de trois éléments
principaux :

- Les corps creux ou "entrevous" qui servent de coffrage perdu, il n’a aucune fonction de
résistance.

- Les poutrelles en béton armé ou précontraint qui assurent la tenue de I'ensemble et reprennent
les efforts de traction grace a leurs armatures.

- une dalle de compression armée coulée sur les entrevous qui reprend les efforts de
compression, sa hauteur varie de 4 a 6 cm.

2.1.1.1 Hauteur du plancher
La hauteur du plancher est conditionnée par le critere de déformation (B.6.8.4.2.4/ CBA 93) :

. Lmax 395—30 365
t=9225 225 225

= 16,22 cm

Avec :

Linax - Travée maximale de la poutrelle mesurée entre nus d’appuis.
H, : Hauteur totale du plancher.

H orps creux = 16cm : Hauteur du corps creux.

Hgaite de compression = 4cm : Hauteur de la dalle de compression.

Donc on adopte un plancher de hauteur : H; = (Hy. + Hyq.) = 16 + 4 = 20cm

X
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N sesYeamsams ]}

Lo

Figure 2. 1 Coupe transversale sur un plancher a corps creux.

2.1.1.2 Les poutrelles

Les poutrelles sont des petites poutres préfabriquées ou coulées sur place en béton armé ou
précontraint formant 1'ossature d’un plancher, les poutrelles se calculent comme des sections en
T. La disposition des poutrelles se fait selon deux critéres :

- Le critére de la petite portée.
- Le critere de continuité (le sens ou il y a plus d’appuis).

Pour notre projet la disposition des poutrelles est effectuée selon les deux critéres et cela pour
tous les planchers comme indiqué sur la figure :

Figure 2. 2 la disposition des poutrelles selon le sens x
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La longueur de la table de compression (b) est donnée par la formule suivante :

(b_bo) . Lx Ly
< —_—
> _Mln(z,lo)

b : Largeur de la table de compression.

L, : Distance maximale entre nus de deux poutrelles.

L, La distance maximale entre nus d’appuis des poutres Secondaires.
by = (0,4; 0,6) X H,

b, = (8; 12) Onadopte by = 10 cm

L, L
b1SMm(7x;1—(y))

L, =65—10 =55cm, L, = 330—'35 =295 cm

by < Min (%%) , by <27,5cm Onadopte by =27,5cm
b—b>b
%327,5, b= 65cm
b
Ht
b, b, b

Figure 2. 3 Coupe transversale d’'une poutrelle

2.1.2 Planchers a dalle pleine

Elle se calcule comme un ensemble des panneaux de dalle, qui se reposent sur 1, 2, 3 ou 4
appuis. Leurs dimensions doivent satisfaire les criteres suivants :

e Résistance a la flexion

L _ .
e 2—6 Pour une dalle sur un seul appui ou deux appuis paralléles

.
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- —-<€e<—- Pour une dalle repose sur deux appuis perpendiculaire ou quatre

appuis avec 0 <0,4 tel que p=L, /L,

L
- 4—;_) <ec< 4—6 Pour une dalle repose sur trois appuis ou quatre appuis avec p > 0,4

Avec :
- L, :Laplus petite dimension du panneau

- L, :Laplus grande dimension du panneau

e Critere de feu
- e =07 cm = 1 heure de coupe-feu
- e =11 cm = 2 heure de coupe-feu

- e =14 cm = 4 heure de coupe-feu
e Isolation phonique : e>13cm

Notre projet compose deux types de dalle pleine

-Dalle sur trois appuis 3,65m

Lx=150cm ; Ly=365cm

150
p:%20,41:>p>0,4
E<e<@=»333<e<375

45 — T 40 e

Dalle sur trois appuis

-Dalle sur quatre appuis

Lx=330cm ; Ly=365cm

330
p=—365=0,90:>p>0,4 3,3m
@<e<@:>733<e<825 k
45 T T 40 e

Dalle sur quatre appuis

Les épaisseurs obtenus par la condition de résistance a la flexion sont trés faibles, alors le pré
dimensionnement se fera suivant le critére de feu, d’ou on opte pour une épaisseur
e=15cm
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2.1.3 Les escaliers

L’escalier est un ouvrage constitué d’une série de marches horizontale et d’un palier
permettant de passer a pied d’un niveau a un autre, il présente une issue de secoure en cas
d’urgence. Les différents éléments constituant un escalier sont cités dans cette figure.

Marche

Sable fin

Poutre paliére

Nez de
marche

Enduit de platre

Paillasse (e)

Mortier de pose

Figure 2. 4 Schéma de l’escalier

Dans cette structure on constate qu’on a deux types escaliers :

Type 1 : escalier a trois volées contrariées avec deux palier de repos en béton armé (étages
courant).

Dans ce type 1 on a deux différents escaliers, (escaliers étages courants de R.D.C au 10éme
étage) et (escaliers R.D.C au 3éme étages) qui a un acces sur la placette.

Type 2 : escalier quart tournant en bois (duplex).
2.1.3.1 Etudes d’escalier de type 1

Escaliers (R.D.C au 3eme étage) qui a acces a la placette

B C

-

130

30

130

132 110

—_ - - -

Figure 2. 5 Schéma d’escaliers (R.D.C au 3eme étage)

0
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e Pour les deux volées de rive

1.36m
< 32.92°

A
y
A
y

210m 1.32m

Figure 2. 6 Schéma de deux volées de rive (R.D.C au 3eme étage)

Pour qu’un escalier garantisse sa fonction dans les meilleures conditions de confort, on doit
verifier les conditions suivantes : 60 cm < 2h + g < 65 cm.

Pour chaque volée : (3,06 — 0,34)/2 = 1,36 cm

h = H/n Avec : n = 8 est le nombre des contremarches et H = 1,36 cm.

g= L/(n—1)Avec: (n—1) = 7estle nombre des marcheset L = 2,10 cm.
h =17 cm, g = 30 cm donc notre condition est vérifiee. 60 cm < 64 < 65cm.
La longueur développéeest: L = L, + L, + L',

L ,,: Longueur de la volée.

L, : Longueur du palier du départ.

L’y : Longueur du palier d’arrivée.

L = /L%, +H2+ L')py= L =212 +1,36%2 + 1,32 = 3,82m

L< <L =>382< <382 12,73 <e < 19,1
JR— J— —_— _—
30_8_20 30_8_20 e=e=29

Onprend: e =15cm

H 136
a = arctg <L_) = arctg (m) = 32,92°
0

Tableau 2. 1 Les dimensions de la volée de rive (R.D.C au 3eme étage)

H(m) | L(m) n n—1 a(®) h(cm) | g(em) | L(m) | e(cm)

1.36 2.10 8 7 32.92 17 30 3.82 15
e Pour la volée intermédiaire A
\48.57° 0.34m
e— 5 ¢ > <« >
1.30m 0.30m 1.30m

Figure 2. 7 Schéma de la volée intermédiaire (R.D.C au 3eme étage)
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3,06 —2,72 =0,34 cm
h = H/n Avec:n = 2 est le nombre des contremarches et H = 0,34 cm.

g= L/(n—1)Avec: (n—1)=1estle nombre des marcheset L = 30 cm.

L ={LE+H?+ L', =>0L =4032+0,342+ 1,3+ 1,3=3,05m

L< <L =>305< <305=>1016< < 15,25
30°°=20 7 30 %20 o= esto
On prend: e = 13cm

H

34
a = arctg (L_> = arctg (%> = 48,57°
0

Tableau 2. 2 Les dimensions de la volée intermédiaire (R.D.C au 3eme étage)
H(m) | L(m) n n-1 a(®) h(cm) | g(em) | L(m) | e(cm)
0.34 0.30 2 1 48.57 17 30 3.05 13

Escaliers (étages courants de R.D.C au 10eme étage)

C D

130

30

- 130
I

| | 3
] =9
138 210

—_ - —— -

Figure 2. 8 Schéma d’escaliers (R.D.C au 10eme étage)

e Pour les deux volées de rive

1.36m
< 32.92°

A
y
A
y

2.10m 1.38m

Figure 2. 9 Schéma de deux volées de rive (R.D.C au 10eme étage)
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Tableau 2. 3 Les dimensions de la volée de rive (R.D.C au 10eme étage)
H((m) | L(m) n n-1 a(®) h(cm) | g(em) | L(m) | e(cm)
1.36 2.10 8 7 32.92 17 30 3.88 15

e Pour la volée intermédiaire

A
0.34m
~ 48.57°
1.30m 0.30m 1.30m

Figure 2. 10 Schéma de la volée intermédiaire (R.D.C au 10 eme étage)

Tableau 2. 4 Les dimensions de la volée intermédiaire (R.D.C au 10 eme étage)

H(m) | L(m) n n—-1 a(®) h(cm) | g(em) | L(m) | e(cm)
0.34 0.30 2 1 48.57 17 30 3.05 13

2.1.3.2 Escalier type 2

|

F
5
27
:
k=
:
i B

Figure 2. 11 Schéma d’escaliers type 2 en bois (duplexe)

10|F

2.1.4 L'Ascenseur

C’est un ¢élément mécanique, sert a faire monter et descendre les usagers a travers les
différents étages du batiment sans utiliser les escaliers. 1l est prévu pour les structures de cing
étages et plus, dans lesquelles l'utilisation des escaliers devient trés fatigant. Dans cette
structure on a deux cages d’ascenseurs, la premiere a un acces vers la placette et la deuxieme
un acces vers tous les étages de bloc, ils ont une méme surface nette de (1,2 x 1,3)m?2. Le
systtme de levage de l'ascenseur, selon le B.E.T, est assuré par un systéme de levage
mécanique, ce systeme de levage sera installé au niveau du R.D.C.
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2.1.5 L’acrotére

L’acrotére est un €élément non structural faisant partie du Plancher terrasse encastré sa base, il
sert comme garde-corps et il empéche ’infiltration des eaux pluviales. Cet ¢lément est réalisé
en béton arme.

Dans notre structure on a un seul type d’acrotére pour la terrasse inaccessible et pour la
terrasse accessible (10eme étage 1niveau duplex). (Figure).

I0cm I3cm

I=60cm

Figure 2. 12 Dimension de [’acrotere.
La surface et le poids propre :
Sue =S, + 5,453 =(15% 60) + (10 X 5) 4+ 0,5(10 x 7) = 985cm? = S, = 0,0985m?

=yb XS x1
= 25 x 0,0985 x 1
= 2,46 KN/ml

Q09D

2.2 Eléments structuraux

2.2.1 Les poutres

Les poutres sont des éléments porteurs horizontaux chargés de prendre les charges et les
surcharges se trouvant sur les planchers pour les retransmettre aux poteaux.

-Condition de fleche: La hauteur des poutres est donnée par 1’expression suivante
(selon le BAEL91) :

Lmax S h S Lmax

15 10

Avec L., La plus grande portée entre nus d’appuis dans le sens considéré.

-Les dimensions des poutres doivent satisfaire les conditions suivantes (selon le RPA 99) :

b>20cm
h>=30cm

h<4
S

Nl
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Avec b largeur de la poutre, h hauteur de la poutre, on suppose des poteaux de (35 X
35)cm?.

2.2.1.1 Les poutres principales

On a L,y : distance maximale entre nus d’appuis( L,q, = 450 — 30 = 420)cm. Donc,

420<h <420 28 < B < 42
S T
15 = P77 10 - P
. f e h, = 40cm
Les conditions sont vérifiées, alors on prend {b _
p» = 30cm

Poutres principales b x h = (30 x 40)cm?.

2.2.1.2 Les poutres secondaires

On a L;,qy : distance maximale entre nus d’appuis( L,,q = 395 — 30 = 365)cm. Donc,

Les conditions sont vérifiées, alors on prend { _
b, = 30cm

Poutres secondaires b x h = (30 x 35)cm?.

2.2.2 Les voiles

Les voiles ou murs de contreventement sont définis comme des éléments verticaux a deux
dimensions dont la raideur hors plan est négligeable. Dans leur plan, ils présentent
généralement une grande résistance et une grande rigidité vis-a-vis des forces horizontales.
Par contre, dans la direction perpendiculaire a leur plan, 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.

Figure 2. 13 Coupes des voiles en plan et en élévation

-
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L’¢épaisseur du voile doit étre déterminée en fonction de la hauteur libre d’étage et des
conditions de rigidité aux extrémités. Les dimensions des voiles doivent satisfaire les

conditions suivantes (A7.7.1/R.P.A 99/03) :
e=>15cm
he
> —
=20
Lmin = 4e

h. : Hauteur libre d’étage, dans notre projet la hauteur libre d’étage est la méme dans tous les
étages donc h, = 306 — 35 = 271cm.

e . Epaisseur du voile.

Lynin : LOngueur du voile.

>271 > 13,55
RN
8_20 e = , cm

On adopte 1’épaisseur des voiles e = 15 cm.

Pour qu’un voile soit considéré comme un élément de contreventement la largeur minimale
doit étre :

Liin = 4€ = Ly, = 60 cm. Onprend L = 60cm.

2.2.3 Les poteaux

Les poteaux sont des éléments du systéme plancher poutre, rectangulaire et circulaire, destiné
a transmettre des charges aux fondations, ils supportent les charges verticales ils participent a
la stabilité transversale et servent aux chainages verticale.

Le pré dimensionnement des poteaux se fera en fonction des sollicitations de calcul en
compression simple a ’ELU. Les dimensions de la section transversale des poteaux selon le
(RPA99 V.2003) doivent satisfaire les conditions suivantes :

min(b, h) = 25cm
h,
[ > —
min(b, h) = 20

l 025<b<4
' h

] —> (e—1 n
h. 1

-— -
b

Coupe (1-1).

Figure 2.14 Hauteur libre d’étage

-
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On fixera les dimensions des poteaux, tout en Vérifiant les recommandations du

RPA99/version 2003

Citées ci-dessus. Les dimensions des poteaux supposées :

Tableau 2.5 Les dimensions des poteaux supposées

Etage RDC lere, 2eme, | 4eme, 5eme, | 7eme, 8eme, | 10eme, 11eme
3eme 6eme 9eme

Section

(b X h)em? | 50 x50 50 X 45 45 x 45 45 x 40 40 x 35

2.3 Evaluation des charges et surcharges

D’aprés le DTR B.C.2.2 on tire les évaluations des charges et surcharges suivantes :

2.3.1 Plancher corps creux

On va étudier les évaluations des charges et surcharges de Plancher courant, balcon, parking,
terrasse accessible (lere étage) et les deux terrasse inaccessible de cette structure (10eme

étage 1 niveau duplex et le toit).

-Terrasse accessible (1ére étage)

Tableau 2.6 Evaluation des charges sur la terrasse accessible lere étage

Désignation des éléments Epaisseur | Poids volumique Poids G
(cm) (KN/m3) (KN/m?)

1 Revétement carrelage 2 22 0,44
2 Mortier de pose 2 18 0,36
3 Lit de sable 3 18 0,54
4 Enduit de platre 2 10 0, 20
5 Plancher a corps creux (16+4) 14 2,85

Total Gierrasse ace = 4- 39KN/m2

Qteraasse ace = 1,50 KN/""2

-Terrasse inaccessible

Tableau 2.7 Evaluation des charges sur la terrasse inaccessible

Désignation des éléments Epaisseur Poids volurglique Poids Ci
(cm) (KN/m?) (KN/m*)
1 | Gravillons roulé de protection 5 20 1,00
Etanchéité multicouche 2 06 0,12
3 Forme de pente (2%) 10 22 2,20




Chapitre 2

Pré dimensionnement des éléments

4 Isolation thermique en liége 4 04 0,16

5 Enduit de platre 2 10 0,20

6 Plancher a corps creux (16+4) 14 2,85
Total Gterrasse inac = 6,53 KN/mZ

Qterrasse inac = 1: 00 KN/mZ

-Plancher courant

Tableau 2. 8 Evaluation des charges sur le plancher courant

Désignation des éléments Epaisseur | Poids volumique Poids G
(cm) (KN/m?) (KN/m?)
1 Revétement carrelage 2 22 0,44
2 Mortier de pose 2 18 0,36
3 Lit de sable 3 18 0,54
4 Enduit de platre 2 10 0, 20
5 Cloison de séparation 10 0.13 0.9
6 Plancher a corps creux (16+4) / 2,85
Total Gcourant = S5, 29KN/m2
Qcourant = 1,50 KN/mZ
Qrpc = 5KN/m?

2.3.2 Plancher dalle pleine

- autour de ’ascenseur

Tableau 2. 9 Evaluation des charges sur la dalle pleine autour de [’ascenseur

Désianation des &léments Epaisseur | Poids volumique Poids G
g (cm) (KN/m3) (KN/m?)
1 Revétement carrelage 2 22 0,44
2 Mortier de pose 2 18 0,36
3 Lit de sable 2 18 0,36
4 Enduit de ciment 1 18 0,18
5 Dalle pleine 15 25 3,75
Total i = OQKN/mZ
Qcourant = 2,50 KN/mZ

F
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- parking

Tableau 2. 10 Evaluation des charges sur dalle pleine parking

Désignation des éléments Epaisseur | Poids volumique Poids G
(cm) (KN/m?) (KN/m?)
1 Chape en béton 6 22 1,32
2 Enduit de ciment 1 18 0, 18
3 Dalle pleine 15 25 3,75
Total Gparking = 5,25 KN/m?

Qparking =5 KN/mZ

2.3.3 Les murs

-Murs extérieurs (double parois en briques creuses)

Tableau 2. 11 Evaluation des charges dans les murs extérieurs.

Désignation des éléments Epaisseur | Poids volumique Poids G
(cm) (KN/m3) (KN/m?)
1 Enduit de ciment 2 20 0,4
2 Brique creuse 15 9 1.35
3 Lame d’aire 5 / /
4 Brique creuse 10 9 0.9
5 Enduit de platre 2 10 0.2

Total

Gcourant = 2.85 KN/mZ

2.3.4 Les escaliers

-volée

Tableau 2. 12 Evaluation des charges sur la volée de I'escalier

Désignation des éléments Epaisseur Poids volumique Poids G
(cm) (KN/m?) (KN/m?)
1 Volée (paillasse) 15 25/(cos @) 4.46
2 Les marches H/2 =0.085 22 1.87
2| G Horizontal 2 20 0.4
Vertical / 20 0.22
N Mortier de Horizontal 2 20 0.4
pose Vertical / 20 0.22
5 Enduit de platre 2 10 0, 20
Total Goorse = 7.77 KN /m?

F
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Qvolée = 1' 50 KN/mZ
-palier

Tableau 2. 13 Evaluation des charges sur la volée de palier

Désianation des éléments Epaisseur Poids volumique Poids G
g (cm) (KN/m?3) (KN/m?)
1 Carrelage 2 22 0,44
2 Mortier de pose 2 18 0,36
3 Lit de sable 2 18 0,36
4 Enduit ciment 2 10 0,2
5 Palier 18 25 4.5
- Gpatier = 5,86 KN/m?

Qpalier =2,5 KN/mZ

2.3.5 L’acrotére

Tableau 2. 14 Evaluation des charges et surcharge de [’acrotere

Désignation des éléments SL(J::%C € Epz(a;:ls)eur ( Klj\(;l/(:rszl)
1 Acrotére 0.0985 0.15 1,00
Enduit en ciment intérieur / 0.02 0,36
3| Enduit en ciment extérieur / 0.02 0,4

Total

Gierrasse inac = 3,22 KN/ml

Qterrasse inac = 1,00 KN /ml

2.4 Descente de charge

La descente de charge est le chemin suivit par les différentes actions (charges et surcharges)

du niveau le plus haut de la structure jusqu’au niveau le plus bas avant sa transmission au sol,

on effectuera la descente de charge pour le poteau le plus sollicité et qui a souvent la plus

grande surface afférente.
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184

S4

185

S/

170

& r

170

S2 | S3

Figure 2. 15 Surface afférente qui reviennent sur le poteau le plus sollicité P; (d’apres la
page 15)

2.4.1 Surface afférente

Sar = (1,7 +1,7) x (1,85 + 1,84) = S,; = 10,66 m?

2.4.2 Calcul du poids propre des éléments revenants au poteau

e Poids des poteaux
La section des poteaux adopte préalablement sont défini ci-aprés poids propre des poteaux
est :

P =25xS xh, Avec :h, = 3.06m

Avec { S : Surface du poteau (bxh)
h : Hauteur d’étage
Tableau 2. 15 Poids propre des poteaux
1ere’ 2éme 4éme’ 5e’me 7éme’ 8éme 1Oéme’
Etages RDC 3éme et 6éme et géme 11éme
Section (cm?) 5050 | 45x50 | 45%x45 | 40 x45 | 35x40
Surface (m?) 0,25 0,22 0,2 0,18 0,14
Poids (KN) 19.125 16.83 15.3 13.77 10.71

e Poids des poutres

Ly, = (1.7%2) +0.35 = 3.75ml; Ly, = (1.85 * 2) = 3.69 ml

avec : b = 30cm ; h = 40cm

Gpp = 25 (b * h) * L, = 11.25 KN
avec : b = 30cm; h = 35cm Gps = 25* (b*h) * L,; = 9,68 KN

Gpoutre = Gy, + Gps = 20.93 KN
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e Poids des planchers

-Terrasse inaccessible

G =10,66%X653=G =6961KN

Q=1061%x1>G=12,69KN
-Etages courants

G =10,66 X529 = G =56,39KN

Q= 10,66 x1,5 = Q = 1599 KN
-R.D.C

G =10,66 X529 = G =56,39 KN
Q= 10,66 x5 = Q =53,3KN

-Parking
G =10,66 X511 = G =54,47KN
Q = 10,66 X 4,55 = Q = 48,50KN

2.4.3 La loi de dégression

Puisque notre structure comporte plus de 5 étage; suivant Darticle 6.3 de
D.T.RBC2.2 « charge permanent et charge d’exploitation » : loi de dégression des charges en
fonction du nombre d’étages est applicable :

Y0 = Qo = 1 KN/m?

Y1 = Qo+ Q; = 2,5KN/m?

Y2 = Qg+ 0.95 (Q; + Q,) = 3,85KN/m?

Y3 = Qo +0,9(Qy +Q; + Q3) = 5,05KN/m?

Y4 = Qp +0.85(Q; + Qy + Q3 + Q) = 6,10KN /m?

3+n
xn = Qo + 7(01 +Qy;+ -+ Q) pourn=5

Y5 = 7KN /m?

Y6 = 7,75KN /m>

Y7 = 8,5KN /m?

Y8 = 9,25KN /m?

Y9 = 10KN /m?

Y10 = 14,30 KN /m? Avec Q, = 4,55KN au niveau parking.
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Y11 = 15,05 KN /m?

Les résultats de la descente des charges pour le poteau le plus sollicité sont représentés dans le
tableau suivant :

Tableau 2. 16 Résultat de vérification a la compression centré pour le poteau

Niveau Eléments G (KN) Q (KN)

(Pllgrlzr)\ecr r;[]errasse inaccessible 56.39

N1 Poutres 20.93
Poteau (35x%40) 10.71
Total 88.03 10.66
Venant de N1 88.03
Plancher étage courant (16+4) cm 56.39

A Poutres 20.93
Poteau (40x45) 13.77
Total 179.12 26.65
Venant de N2 179.12
Plancher d’étage (16+4) cm 56.39

N3 Poutres 20.93
Poteau (40x45) 13.77
Total 270.21 41.04
Venant de N3 270.21
Plancher d’étage (16+4) cm 56.39

N4 Poutres 20.93
Poteau (40x45) 13.77
Total 361.30 53.83
Venant de N4 361.30
Plancher d’étage (16+4) cm 56.39

N5 Poutres 20.93
Poteau (45%45) 15.49
Total 453.57 65.02
Venant de N5 453.57
Plancher d’étage (16+4) cm 56.39
Poutres 20.93

N6 Poteau (45x45) 15.49
Total 546.38 74.62
Venant de N6 546.38
Plancher d’étage (16+4) cm 56.39
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N7 Poutres 20.93
Poteau (45%45) 15.49
Total 639.19 82.61
Venant de N7 639.19
Plancher d’étage (16+4) cm 56.39

N8 Poutres 20.93
Poteau (45x50) 17.21
Total 733.72 90.61
Venant de N8 733.72
Plancher d’étage (16+4) cm 56.39

N9 Poutres 20.93
Poteau (45x50) 17.21
Total 828.25 98.6
Venant de N9 828.25
Dalle pleine (parking) 54,47

N10 Poutres 20.93
Poteau (45x50) 17.21
Total 920.86 152.43
Venant de N10 920.86
Dalle pleine (parking) 54,47

N11 Poutres 20.93
Poteau (50x50) 19.125
Total 1015.385 160.43

N = 1,35G; + 1,50; Nul = 1611.409KN
Ns = G + Q; Ns1 =1175.81 KN

Selon le CBA93 (art B.8.11) majorer de 10% des efforts normaux pour les poteaux centraux
voisins a des poteaux de rives dans le cas des batiments comportant au moins trois travées.

Nu = 1,1 x1611.409 = 1772.54 KN

2.5 Vérification le poteau le plus sollicité

2.5.1 Vérification a la compression simple (résistance)

On doit vérifier la condition suivante :

N“sfbu:BzN“ avecfbu:O’SS—X]c028

u ]

=14,2MPa

F
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B : La section de béton

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

Tableau 2. 17 Résultat de vérification a la compression simple

Niveaux G(KN) | Q(KN) [ Nu(KN) | Beg (M) | Baaop (M?) |observation

134,83 0.0094

10°™ étage 88,13 10.66 0.35%0.40=0.14 | Vérifié

281,78 0.019

9°me étage 179.12 26.65 0.40*0.45=0.18| Vérifié

426,34 0.030

8°me étage 270.21 41.04 0.40%0.45=0.18| Vérifié

568,5 0.040

7™ étage 361.30 53.83 0.40*%0.45=0.18| Vérifié

709,84 0.050

6°™ étage 453.57 65.62 0.45*%0.45=0.20 | Vérifié

849,54 0.060

5eme gtage 546.38 74.62 0.45*%0.45=0.20 | Vérifié

986,82 0.070

4°™e étage 639.19 82.61 0.45*%0.45=0.20| Verifié

1126,43 0.080

3°me étage 733.72 90.61 0.45*%0.50=0.22| Verifié

1266,03 0.90

2°me étage 828.25 98.6 0.45*%0.50=0.22| Verifié

1471,80 0.103

1°me étage 920.86 152.43 0.45*%0.50=0.22| Verifié

1611,41 0.113

RDC 1015.38 160.43 0.50*%0.50=0.25| Verifié

2.5.2 Vérification a la stabilité de forme (flambement)
D’apres le CBA 93 (Article B.8.4.1), On doit faire la vérification suivante

-1
NUSCZX Br><1:c28_i_Aste :>BrZNU>< 1:c28 + fe
0,9y, s o |0,9%xy, 100xy,

Expression dans laquelle :

- B, : Lasection de poteau réduite, B, =(@-2)x(b -2)

r

- A, : Section des armatures, A, =1%B,

- 7, : Coefficient de sécurité du béton, y, =15
- 7, : Coefficient de sécurité de I’acier, y, =1,15
«a : Coefficient en fonction de I’élancement 1
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a=L2 Pour 4 <50
1+O.2(ij
35
ﬂ, 2
a:O.G(—] Pour50 < 4 <70
50

On calcule I’élancement : A = —

[
- |; = Lalongueur de flambement, I, =0,7xl,

3
- i : Rayon de giration, i ;/%3 0 :bIZh

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

Tableau 2. 18 Résultat de vérification au flambement pour le poteau

Niveaux |to(m) [T iy | 2 | @ | Mo (KN By carm?) | Br aop @)
:g;; 266 | 1.86 | 1.86 |0.115|16.49(0.81| 13483 | 0125 | 354 40=0.14
éfzr;ee 266 | 1.86 | 3.03 |0.129|14.70|0.82| 281,78 | 0163 | ¢ 40+ 45=0.18
é?;r;ee 266 | 1% | 303 [0.120]14.70|0.82| 426:34 | 0163 | g 40%0 45018
éZZ;ee 266 |18 | 303 [0.120]14.70|0.82| 5685 | 0163 | g40% 45018
é?;r;ee 266 |18 | 341 |0.130|14.50/0.82| 70984 | 0185 | 4450 45-0.20
é?;r;ee 266 [188 | 341 |0.130|14.50 0.82| 84954 | 0185 | 4450 45-0.20
é‘t‘:;ee 266 | 1% | 341 [0.130]14.59| 082 | 986:82 | 0185 | g 4540 45=0.20
éf:;ee 266 | 1% | 468 [0.145|13.08|0.82|112643| 0206 | g 4540 50=0.22
éf;r;ee 266 | 1% | 468 [0.145|13.08|0.82|1266.03| 0206 | g 4540 50=0.22
17 étage | 2.66 |86 | 468 [0.145|13.08|0.82| 147180 0206 | g 4540 50=0.22
RDC | 266 |18 | 520 |0.144|1317|0.82 (161141 0.230 | 5540 50=0.25

On remarque que la condition est vérifiée dans tous les niveaux, donc les poteaux ne risquent

pas de flamber.
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2.6 Conclusion

Apres que nous avons fini le pré dimensionnement des éléments structuraux et que nous
avons fait toutes les vérifications nécessaires, nous avons adopté pour les éléments les
sections suivantes :

e Les sections des poteaux adoptées sont :

RDC .o e (50x50) cm?
18me gtage, 2°™ et 3°M Stages ................... (45%50) cm?
4°8M GEME ot 68MC S1AGES oo e (45x45) cm?
7°Me 8EME ot OPME S1GGeS.. .o i ies v e (40%45) cM?

105 @t 118™ G£AGES ..o e, (35%40) cm?

e Les sections des poutres adoptées sont :
Poutres principales ...............c.cc........ (30 x40) cm?

Poutres secondaires .......................... (30%x35) cm?

-
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3. Introduction

Dans ce chapitre on s’intéresse uniquement a 1’étude des éléments secondaires (différents
planchers, escalier, acrotére et 1’ascenseur). Cette étude se fait en suivant le cheminement
suivant : évaluation des charge sur I’élément considéré, calcul des sollicitations les plus
défavorables puis, détermination de la section d’acier nécessaire pour reprendre les charges en

question on respectant la réglementation.

3.1. Le Plancher a corps creux - Poutrelles-
Les poutrelles sont calculées en flexion simple, comme des poutres sur plusieurs appuis. Les

méthodes utilisées pour le calcul des poutres continues en béton armé sont :
— Méthode forfaitaire.

— Méthode de Caquot.

3.1.1. Types de poutrelles

- Terrasse inaccessible

Typel A B C D E F
A 33 A 3.70 A 3.83 A 370 A 395 A&
Type 2 E F
A 3.95 A
- Terrasse accessible
Type 1 C D E F
A 3.90 A 3.70 A 3.95 JAY
- Etage courant
Typel A B C D E F
A 330 A 3.68 A 3.90 A 3.70 A 395 A
Type 2 B C D E F
A 3.68 A 3.90 A 3.70 A 3.95 A
Typed A B C
A 330 A& 3.70 JA
Type 2 E F
A 3.95 JAN




Chapitre 3 FEtude des éléments secondaires

3.1..2 Méthodes de calcul

Les poutrelles se calculent a la flexion simple comme des sections en T. Pour cela nous
disposons de deux méthodes :

- Méthode forfaitaire.

- Méthode de Caquot.

e Methode forfaitaire
Domaine d’application

Pour déterminer les moments en appui et en travée, il est possible d’utiliser la méthode

forfaitaire si les quatre conditions suivantes sont vérifiées :

— plancher a surcharge modérée (Q < min (2G, 5KN/m?)).
— le rapport entre deux travées successives : 0.8 < Ii/li+1 < 1.25.
— le moment d’inertie constant sur toutes les travées.

— fissuration peu nuisible (F.P.N).
Exposée de la méthode :

Soit une poutre continue soumise a une charge uniformément répartie Q

et soit « = Q
Q+G
Avec : a= coefficient traduisant I’importance de o QG
+

Evaluation des moments

Moment en appuis de rive

Les moments sur les appuis de rive sont nuls seulement le BAEL91 préconise de mettre des

aciers de fissuration équilibrant un moment fictif égale a —0.15MO.

tel que Mo= max (M%, . .Mm), avec n=nombre de travées d’une poutre.

Mo : moment isostatique (Mo =

x 12
—gxl )
8

Moment en appuis intermédiaires

La valeur absolue de chaque moment en appui intermédiaire doit étre au moins égale a

0.6Mo pour une poutre a deux travées.

0.5Mo pour les appuis voisins des appuis de rive d’une poutre a plus de deux travées.

Nl
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0.4Mo  pour les autres appuis intermédiaires d’une poutre a plus de trois travées.
Avec Mo la valeur maximale du moment fléchissant dans la travée de référence (travée

isostatique) a gauche ou a droite de I’appui considéré.
Moment en travéee

Les moments en travée sont détermines a partir des deux conditions suivantes :

(1) : Mt+ —‘Mg‘;|Md| > max {(1+0’3XQ)XM°

1,05xM,
M, > (1’2+°'3; )My (@)
(2): @+03xa)xM
M, > ’ O . (b)

(a): Si c’est une travée de rive.
(b): Si c’est une travée intermédiaire.

M, : Est le maximum entre (1) et (2).

Tel que M, : Moment isostatique de la travée considéreée.

Evaluation des efforts tranchants

Les efforts tranchants sont évalués :

Soit forfaitairement en supposant la discontinuité entre les travées, dans ce cas les efforts
tranchants hyperstatiques sont confondu méme avec les efforts tranchants isostatiques sauf
pour les appuis voisin de rive.
L’effort tranchant isostatique doit étre majoré de :

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

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

Soit par la méthode RDM :

Compte tenu de la continuité : Vy= Vo (isostatique) + (Mi-Mi.1) / L

ql, 1.15q1,

.
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ql, 1.1ql, ql, 1.1ql,,
2 2 7‘ 2 \
AN LF
L l, al l, al
1.1ql, 2 1.1ql, 2
2 2

Figure 3.1 Evaluation des efforts tranchants

e Méthode de CAQUOT

Conditions d’application

Cette méthode s’applique pour les planchers a surcharge élevée mais peut également
s’appliquer pour les planchers a surcharge modérée lorsque 1’'une des conditions de la

méthode forfaitaire n’est pas satisfaite.

Principe de la méthode

Cette méthode est basée sur la méthode des trois moments que Caquot a simplifiée et corrigé
pour tenir compte de ’amortissement des effets de chargement des travées éloignées sur un

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

Moment en appuis

_ 4, ><L'g+qd x L3

' 85x(L, +Ly)

L, et Ly : Longueurs fictives

Telque: . o . .
d,.9, : Chargement a gauche et a droite de l'appui respectivement

L= 0.8L: Travée intermédiare
| L:Travée de rive

Moments entravée

M
d—M:0:>—qu+qx£——g+ﬂ=O
dXx 2 L L

.
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q><L_|\/|g+Md
x-_2 L L
q
M, =M(X)

L’effort tranchant

T dx 2 L L

3.1.2 Charges et surcharges
AVPELU:q, =135XG +1.5%xQ etp, = 0.65 X gy
APELS:q, =G+ Q etpy, = 0.65 X g

Tableau 3. 1 Combinaisons d’action

G(KN | Q(KN ELU ELS

Désignation | /m?) /m?)

qu(KN/m?) | py(KN/ml) | q;(KN/m?) | ps(KN/ml)
Terrasse 6.53 1 10.31 6.70 7.53 4.89
inaccessible
Terrasse 4.39 1.5 8.17 5.31 5.89 3.82
accessible
Habitation 5.29 15 9.39 6.10 6.79 4.41
3.1.3 Terrasse inaccessible
Sollicitations
A 33 & 37 & 383 2 37 2 395 &

Tableau 3. 2 Sollicitations de la poutrelle T1 dans le plancher terrasse inaccessible

ggav L | M¢ | M5 | My | MY | M5 | M5 | MY | M$| v, | Vg

AB | 33 | 912 | 6,66 | 196 | 573 | 143 | 418 | 6,71 | 4,90 | 11.06 | 12.16

BC | 3,7 |11.47 | 837 | 5.73 | 491 | 418 | 350 | 6,72 | 4,90 | 13.64 | 12.40

CD | 383 | 1229 | 897 | 491 | 491 | 359 | 359 | 7,99 | 583 | 12.84 | 12.84

DE | 3,7 |11.47 | 837 | 491 | 653 | 350 | 477 | 6,31 | 461 | 12.40 | 13.64

EF | 395 | 13.07 | 9,54 | 653 | 1.96 | 4.77 | 1.43 | 10,46 | 7,63 | 14.56 | 13.24
A 395  ~
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Tableau 3. 3 Sollicitations de la poutrelle T2 dans le plancher terrasse inaccessible

WL | My My M| oMy | oMy | My | oMy | M5 v, | vy
AB | 395 | 13.07 | 954 | 196 | 196 | 143 | 143 | 13.07 | 954 | 13.24 | 13.24
3.1.4 Terrasse accessible
Sollicitations
A A
3.90 3.70 3.95
Tableau 3. 4 Sollicitations de la poutrelle T1 dans le plancher terrasse accessible
oy | oMy | My | M| M| M5 | M| My | M| v 4
i 0 0 g d g d t t g d
vé
AB | 39 |10.10 | 728 | 155 | 5.05 | 112 | 3.64 | 835 | 6.01 | 10.36 | 11.40
BC | 3,7 |9.09 6.55 | 5.05 | 518 | 364 | 3.73 | 489 | 352 | 10.81 | 10.81
CD | 3,95 |10.36 | 7.46 | 5.18 | 1.55 3.73 1.12 8.56 | 6.17 | 11.54 | 10.49
3.1.5 Plancher a usage habitation (étage courant)
Sollicitations
A JAY JAY JAY A
3.68 3.90 3.70 3.95
Tableau 3. 5 Sollicitations de la poutrelle T1 dans le plancher étage courant
el | ome My | M| Me | M5 | MS | M M| v, |V
0 0 g d g d t t g d
Ve
AB | 368 | 1033 | 747 | 1.78 | 580 | 1.29 | 419 | 811 | 586 | 11.23 | 12.35
BC | 3,90 | 11.60 | 832 | 580 | 464 | 419 | 335 | 7.15 | 517 | 13.09 | 11.90
CD | 3,70 |10.44 | 755 | 464 | 595 | 335 | 430 | 584 | 422 | 11.29 | 12.42
DE | 395 | 1190 | 860 | 595 | 1.78 | 430 | 129 | 9.71 | 7.02 | 13.26 | 12.05
A JAY JAY JAY JAY A
3.30 3.68 3.90 3.70 3.95
Tableau 3. 6 Sollicitations de la poutrelle T2 dans le plancher étage courant
| oMy My | oMy | oMY | oMy | M5 | omE | My v, | v,

aveé
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AB | 3,30 |8.30 6.01 | 1.78 | 516 | 129 | 3.73 | 6.27 | 453 | 10.07 | 11.07
BC | 368 | 10.33 | 747 | 516 | 464 | 3.73 | 3.35 | 6.11 | 442 | 12.35 | 11.23
CD | 390 1160 | 839 | 464 | 464 | 335 | 335 | 7.73 | 559 | 11.90 | 11.90
DE | 3,70 | 1044 | 755 | 464 | 595 | 335 | 430 | 584 | 422 | 11.29 | 12.42
EF | 3951190 | 860 | 595 | 1.78 | 430 | 129 | 9.71 | 7.02 | 13.26 | 12.05
3.30 3.70
Tableau 3. 7 Sollicitations de la poutrelle T3 dans le plancher étage courant
Tra u S u u S S u S
vé L M My Mgz | My My M, M ; M Vy Va
AB | 3,30 | 8.30 6.01 | 1.56 | 6.26 1.13 4.53 572 | 414 | 10.07 | 11.58
BC | 3,70 | 1044 | 755 | 6.26 | 156 | 453 | 1.13 8 578 | 12.98 | 11.29
A A
3.95
Tableau 3. 8 Sollicitations de la poutrelle T4 dans le plancher étage courant
Tra u S u u S S u s
AB | 395 (1190 | 860|178 | 178 | 1.29 | 1.29 | 11.90 | 8.60 | 12.05 | 12.05
3.1.6 Sollicitations maximales dans les poutrelles
Tableau 3. 9 Sollicitations maximales dans les poutrelles
planCher M ;'lmax M 1s"max lilmax ?max M Iflmax M imax Vmax
Terrasse 1.96 1.43 6.53 4.77 13.07 9.54 14.56
inaccessible
Terrasse 1.55 1.12 5.18 3.73 8.56 6.17 11.54
accessible
habitation | 1.78 1.29 6.26 4.53 11.90 8.60 13.26

3.1.7 Ferraillage des poutrelles (exemple de calcul)

3.1.7.1 Ferraillage longitudinal

Sollicitations
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On prend comme exemple de calcul le plancher étage courant (habitation) lequel sollicité par
les sollicitations maximales suivantes :

ELU ELS
M, = 1190 KN.m M, = 8.60 KN.m
M; = —6.26 KN.m M; = —4.53 KN.m
M, = —-1.78 KN.m M, = —-129KN.m
V =13.26 KN
Les caracteristiques géometriques de la poutrelle sont:
b
b=65cm < >
A
by =10 cm I ho
h; =20cm
hy
d=18cm
d =2cm
— v
ho =4cm bl bO bl
t—— e —r—
b, =27.5cm

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

. h .
SiMy < My, =b X hy X fp, X (d— 70) = I’axe neutre passe par la table de compression,
donc la section sera calculée comme une section rectangulaire(b X h;).

Si non I’axe neutre passe par la nervure, donc le calcul se fera pour une section en T.
Calcul a PELU

= Entravée

M, max = 11.90 KN.m

ho 5 0.04
My, = b X hy X fp, X (d —7) = Mg, = 0.65 x 0.04 x 14.2 x 10° x (0.18 _T)

M,, = 59.072 KN.m
thax S Mtu

D’ou I’axe neutre passe par la table de compression, le calcul se fera pour une section
rectangulaire(b X h) = (65 X 20)cm?.

M, 11.90 x 1073
=Ty D My = >
b X d? X fp, 0.65 X 0.182 X 14.2

Upy

.
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Upy = 0.0397 < u; =0.392 = A" = 0 (Les armatures dans la zone comprimée ne sont pas
nécessaires).

tpy, = 0.0397 < 0.186 = Pivot A :

4, =
T ZXfy
£, 400
fSt:]'O% ﬁﬁt:zzl—ﬁ =>fst=348Mpa

a =1.25(1 — /1= 2u,,) = 0.0507
Z=d(1-0.4x%a)=0.18(1— 0.4 % 0.0507) = 0.176 m

11.90 x 1073

=—————— =194 x 107*m? =1. 2
A= SToewaag = 194X 107t M = A, =194cm

Soit A;= IHA8+2HA10 = 2,07 cm?

Vérification de la condition de non fragilité
023X b X dX frg

min — fe = At
0.23 x 0.65x 0.18 x 2.1 42
Apin = 700 =1.41x 10"*m
Apin =141cm? < A, =194cm? ..., Condition vérifiée.

Donc on ferraille avec 4, = 1.94 cm?

= Aux appuis
a)Appuis intermédiaires
La table de compression se trouve dans la zone tendue car le moment est négatif en appui
donc le béton n’intervient pas dans le calcul, donc la section en T sera calculer comme une

section rectangulaire de dimensions (by X h;)(10 x 20). avec M; = —6.26 KN.m

M; 6.26 X 1073

M = 0.136
bo X dZ X fy,  PP% T 0.1 x 0.182 x 14.2

Upy

fpy = 0.136 <y, = 0392 = A' =0

Upy = 0.136 < 0.186 = Pivot A :

A M
Tz X fst
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£, 400
=109 = -
éTSt /0 = f:S't ys 1.15

= fi = 348 Mpa
a=125(1-1-2u,,) =0.183
Z=d(1—-04x%xa)=0.18(1—-0.4x%x0.183) = 0.166 m

_ 626x1073

A =227 _108x10"*m? =4, = 1. 2
= 0166 x 348 L08x107m ¢ = 1.08cm

Soit A,= 2HA10 = 1,57 cm?

Veérification de la condition de non fragilité
_0.23 X by X d X fiz8

min — fe = At
0.23 x 0.1 x 0.18 x 2.1 e
A = — —0.217 x 10~*m
Apin =0217cm?> < A, =1.08cm? ... Condition vérifiée.

Donc on ferraille avec 4, = 1.08 cm?
b) Appuis de rives
M, = —1.78 KN.m

M, 1.78 x 1073

S - = 0.038
Hou = @2 x f, PP T 01 x 0.182 x 14.2

Upy = 0.038 <y, =0392= A' =0

Upy = 0.038 < 0.186 = PivotA :

A, = M,
t_Zstt

fir =348 Mpa,a = 1.25(1 — /1 — 2p,,,) = 0.049
Z=d(1-04x%a)=0.18(1— 0.4 x 0.049) = 0.176 m

1.78 x 1073

A =————  =0.29%x10"%*m? = A, =0.29 cm?
t = 0176 x 348 m t cm

Soit A= 1HA10 = 0.79 cm?
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Veérification de la condition de non fragilité

023 X by X d X fag

Amin - fe < At
0.23 x 0.1 0.18 x 2.1 s
in = 700 = 0.217 x 10~*m
Apin =0217cm? < A, =029cm? ..o, Condition vérifiée.

Donc on ferraille avec 4, = 0.29 cm?
3.1.7.2 Ferraillage transversales

= Vérification de I’effort tranchant

Vinax 13.26
= = =
by xd 0.1x0.18

Ty 7, = 0.736 Mpa

T, = min[0.133f.,4; 5 Mpa] = T, = 3.33 Mpa
T Condition vérifiée.

Il n’y’a pas de risque de rupture par cisaillement.

= Choix des armatures transversales
Le diametre ¢, des armatures transversales est donné par :

200 100

E; E; 10) = 5,714 mm

h b, .
Smin(—;—; m‘”)=> Smin(

be 35° 10’ be

On choisit un étrier ¢6, donc la section d’armatures transversales sera A, = 2¢6 = 0.57 cm?
= L’espacement S,

L’espacement entre les armatures transversales doit satisfaire les conditions suivantes :

1) S; < min(0.9d; 40cm) = S; < 16.2cm

A X f,  0.57 x 400
2)S; < = =
0.4 X by 0.4 x 10

7 cm

0.8%x A; X f, 0.8 x 0.57 x 400

3)s, < = =172
) St S T 03 % fye X K) . 1000736 03 x 21 x 1) cm

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

S; <min(1,2,3),0n adopte S; = 15 cm

.
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-Veérification des contraintes a la jonction table-nervure

On doit verifier que :

by XV, fe2s
0
0o xdxbxhy = v - min(02x7

;5)

0.275 x 13.26 x 1073
0.9 x 0.18 x 0.65 x 0.04

25
T, = —086<Tu—m1n<02><15 5)=3.33

T Condition vérifiée.

Il n” y’a pas de risque de rupture par cisaillement a la jonction table-nervure.

- Vérification des armatures longitudinales a I’effort tranchant

=  Appuis de rive
On doit vérifier que :

P | g MISX1326X107
= A, =0. . = 0.
f, l = 400 cm

A=

=  Appuis intermédiaire
On doit vérifier que :

—6.26 x 1073
0.9 x0.18

Vs
4, >
=1

Les armateurs longitudinaux inférieurs ne sont soumis a aucuns efforts de traction, car I’effort

M,
(V + A=

15 -
O9d> (1326><10

— _ 2
200 >— 1.11cm* <0

est négligeable devant I’effet du moment.

= Vérification de la bielle
On doit vérifier que : 1, < 0.267 X a X by X feag
Soit a = min[0.9 X d ; la largeur de I’appui— 4 cm] = a = 16.2 cm
V, =13.26 KN < 0.267 X 0.162 x 0.1 X 25 X 103 = 108.13 KN .................. Condition
vérifiée.
- Vérification a ’ELS

La fissuration est peu nuisible, donc la vérification dans les aciers n’est pas nécessaire alors il
y a lieu de vérifier :

-Etat limite d’ouverture des fissures.
-Etat limite de compression de béton.

-Etat limite de déformation (évaluation de la fleche).

.
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1-Etat limite d’ouverture des fissures

La fissuration est peu nuisible donc pas de Vérification a faire.

2-Etat limite de compression de béton
On doit vérifier que :

M -
Opc = ;ery < Ope = 0'6fC28

= En travée
M; gor = 8.60 KN.m
Position de I’axe neutre

b X h?
H= 0

+15 X A'(hg —d’) — 15 x A(d — hy)

2

b X h§
A=0=>H= > — 15 x A(d — hy)

0.65 x 0.042 ~ ~
H = — - 15 % 2.01 x 107%(0.18 — 0.04) = 9.79 x 10~>m?3

H > 0: Alors I’axe neutre passe par la table, le calcule se fera comme une section
rectangulaire

(b X h).

Calcul dey

bo 2 ! 1 qr hg
>V + [15A + 154" + (b — by)hy]y — 15(Ad + A'd") — (b—bo)?z 0
10 42

— ¥? +[15 X 2,07 + (65 — 10) x 4]y — 15(2,07 x 18) — (65 — 10) = 0

5y2 + 251,05y — 998,9 = 0

La résolution de cette équation nous donne y = 3.70 cm

Calcul de moment d'inertie |

_bxy® (b-h)
3 3

I x(y—hy)® +15Ax (d — y)?

_ 65x37°
3

_ (65;10) x(3,7-4)° +15x2,07x (18-3,7)* = 7447,38m"

Les contraintes

86x37x1075
%bc = 744738 x 10-9

= 4,27 Mpa < 7, = 0.6 X 25 = 15 Mpa
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Ope = 427 Mpa < Gpe = 15 MPQ.....ooceeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e, Condition
vérifiee.

= En appuis intermédiaire
Le méme travail a faire au niveau de I’appui, la section a calculer est(b X h).

M, sor = —4,53 KN.m
Calcul dey

by

7y2 +154(y —d) =0

10

73/2 +15%x 1,57(y —18) =0
5y2 + 23,55y —423,9 =0

La résolution de cette équation nous donne y = 7,15 cm

Calcul de moment d'inertie |

3

= + 15A(d — y)?

by X'y
3
I =3990,78 cm*

Les contraintes

_ 4,53 x7,15 % 1075
%c = 73990,78 x 10-8

= 8,11 Mpa < 55, = 0.6 X 25 = 15 Mpa
Ope = 8,11 Mpa < Ope = 15 MPQ. ..o Condition vérifiée.

-Etat limite de déformation (évaluation de la fleche)
Le calcul des déformations est effectu¢ pour évaluer les fleches dans I’intention de fixer les

contre-fleches a la construction ou de limiter les déformations de service.

Si I’une de ses conditions ci-dessous n’est pas satisfaite, la vérification de la fleche devient

nécessaire :

( h 1

T
h M,
_>—
[~ 10 x M,
A 4.2

S_
(b xd ~ f,

h_ 20 = 0.055 < 1 =0.0625
[ 360 16

.
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La premiére condition n’est pas vérifiée donc on doit faire une vérification de la fleche.
La fleche totale est définie d’apres le BAEL91 comme suit : Af, = fy,, — fij + fpi — fgi avec

fov Et fgi la fléche de I’ensemble des charges permanentes appliqué sur I’¢élément G

(instantanée ou différés).

fij La fléche de ’ensemble des charges permanentes avant la mise en ceuvre des cloisons G

sans revétement.

fpi La fléche de ’ensemble des charges permanentes et surcharge d’exploitation(G + Q).
Pour les éléments reposant sur deux appuis ou plus (poutre et dalle), la fleche est limitée a :
ﬁ Si la portée < 5m , donc

L 395
fadm 500 500 fadm 0.79 mm

On doit vérifier que : Af; < foam

= Evaluation des moments en travee
djser = 0.65 X G La charge permanente qui revient a la poutrelle sans la charge de

revétement.

djser = 0.65 %X 2.85 = 1.85 KN /m

qgser = 0.65 X G La charge permanente qui revient a la poutrelle.

Qgser = 0.65 X 5.29 = 3.44 KN/m

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

Gpser = 0.65 X (5.29 + 1.5) = 4.41 KN/m

cop X 12 1.85 x 3.952

Mjser = 0.75 X Lser 77 _ .75 x —5— =270KN.m
x 12 3.44 x 3.95%

Myser = 0.75 X Qgser 27 _ 075 x ——5 = 503KN.m
Apser X 12 4.41 x 3.952

Mpser = 0.75 X =———— = 0.75 X ————— = 645 KN.m

= Propriété de la section

Position de ’axe neutre

.
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h? hs -
v _b0x7+(b—b0)7+n(A><d+Ad)
7 byxh+(b—Dbyhy+n(A+A4)

202 42
10 X Z5—+ (65 — 10) - + 15(2.07 x 18)

Y. =
G 10 % 20 + (65 — 10)4 + 15 x 2.07

= Y; =6.65cm

Moment d’inertie de la section homogene I

| = beG3 +box(h_ye)3 _(b_bo)x(ye _h0)3
3

3 3
I, = 17961 cm*................. (Moment d’inertie de la section totale (acier+béton)).
_ A 207 o115
P=poxd 10x18 P~
0.05 x 0.05x2.1
Ai = bft28 = 10 = /1i = 3.709
0 ol
(2 + 37),0 (2+33z)0.0115

Ay =04 %A =04x%x3.709 > 1, = 1.483

E, = 37003/f.,s = 3700325 = E, = 10818.86 Mpa

E; =3 XE, =3x10818.86 = E; = 32456.59 Mpa
= Contraints (oy)

y =3.69cm, I, = 17961 cm*, I = 7446.9 cm*, A, = 2.07 cm
M:.... X (d— 2.70 X (0.18 — 0.0369
jser ( y) — 15 x ( )

o5; = 15 % 1169 10° = 77.82 Mpa
Mgor % (d — y) 5.03 x (0.18 — 0.0369)
=15 x =22 =15 x 10° = 144.96 M
sg 7446.9 pa
M,sor X (d — ) 6.45 x (0.18 — 0.0369)
_ pser _ 5 _
= X = X = .
o = 15 - 15 ~1269 10° = 185.91 Mpa
Inerties fictives (If) :
e 1.1 x I, o 1.1 x I, o 1.1 x I, - 1.1 x I,
f”_1+ll-><,uj l‘g—1+li><ﬂg lp—1+li><,up l]_1+AvX,ng
1.75 X firg 1.75 X frzg
pj=1- Hg =1-
4 X p Xasj+ fiag 4 X pXdsg+ fias
1.75 X fiog

4 X p X sy + frag

Siu<0=u=0

+15x Ay (d — Y5 )2 +15A, (Y —d')?
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. 1.75 x 2.1 _ 0353
b T %0011 x7782+21
. 1.75 x 2.1 _oss
o = T 4% 0.0115 x 14496 + 21
., 1.75 x 2.1 o
B = T 1% 00115 x 18591 + 21
o L1x17961 o,
fii = 1T33709%0353 o om
oo Lixa7961 o,
fis =13 3709% 058 cm
oo 1Ax179%61 o,
fo = T73709x 0654 o om
o Ax17961
oo =TT 1483x058 cm
=  Evaluation des fleches
M. xI2 2.7 X 3.952
jser 8
Jit = 10 % £, x If, ~ 10 X 32456.69 x 8545.6 mm
M. X L2 5.03 x 3.952
gser 8
Jot = 10 E, x If;, _ 10 x 32456.69 X 6263 i
M, .. L2 6.45 X 3.952
_ bser _ 8 __
o _ 108 = 5.38
Jot = 10x B, x If,, ~ 10 x 32456.69 X 57616 mm
M. x L2 5.03 x 3.952
_ gser _ 8 __
- - 108 = 6.83
Jov = 10x E, x I,y 10 x 10818.86 x 10612 mn
La fleche totale Af

Afy = fyu = fij + foi = f5i = 6.83 — 1.52 + 5.38 — 3.86 = Af = 6.83mm

Af =683mm < fogm =79mm ............. Donc la condition de fleche est vérifiée.

La fleche est vérifiée, donc le ferraillage est satisfait.

Pour les autres types de poutrelles, leur ferraillage est donné dans le tableau suivant :
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Tableau 3. 10 Ferraillage des différentes poutrelles

positio | M™* | w., a z Acal | Amin | Choix des sections
(KN.m (m) | cm? | cm? (cm?)
Terrasse 856 [0.028 |0.036 |0.117 |1.38 | 141 | 2HA10+1HAS8=
Accessible 6 2.07
Appuis | =5.18 | 0.112 |0.149 | 0.169 |0.88 | 0.21 | 2HA10=1.57
Appuis | —1.55 | 0.033 | 0.024 | 0.176 |0.25 | 0.21 | 1HA10=0.79
de rive
Terrasse 13.07 | 0.043 | 0.055 |0.175 |2.13 | 141 |3HA10=2.36
ie”aCCESSib' Appuis | —6.53 | 0.141 |0.192 |0.166 | 1.13 | 0.21 | 2HA10 = 1.57
Appuis | —1.96 | 0.042 |0.054 | 0.176 |0.32 |0.21 | 1IHA10=0.79
de rive
11.90 | 0.039 | 0.050 |0.176 |1.94 | 141 | 2HA10+1HA8=
Habitation 2.07
Appuis | —1.78 | 0.136 |0.183 | 0.166 | 1.07 |0.21 | 2HA10=1.57
Appuis | —6.26 | 0.038 | 0.049 | 0.176 |0.28 | 0.21 | 1IHA10=0.79

de rive

3.1.8 Ferraillage de la dalle de compression :

= Armatures perpendiculaires a la nervure :

Selon le CBA93 (ArtB. 6.8.4.2.3):

AJ_

_4b 4%0.65

= A =1.106cm*/ml
235

On adopte : A, =5¢6 =1.41cm*/ml

Espacement : S, = 20cm

= Armatures paralléles a la nervure :

A

A, = j =0.55cm? / ml

On adopte : A, = 3¢6 = 0.85cm* / ml
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Espacement : S, =30cm

3.1.8.1 Schéma de ferraillage du plancher a corps creux (20+4)

A

v

306

hy =4cm

506

Figure 3. 2 Schéma de ferraillage de la dalle de compression

3.1.9 Schémas de ferraillage des poutrelles

Figure 3. 3 les différentes Schéma de ferraillage des poutrelles

Type Travée Appui intermédiaire Appui de rive
Plancher
1HA10 2HA10 1HA10
d’étage
courant
Epingle®6 Epingle®6 Epingle®6
2HA10 2HA10 2HA10
A A A A
1HAS 1HAS 1HA
Terrasse 1HA10 2HA10 1HA10
Inaccessib
le
Epingle®6 Epingle®6 Epingle®6
3HA10 3HA10 3HA10
1HA10 2HA10 1HA10
Terrasse
accessible
Epingle®6 Epingle®6 Epingle®6
2HA10 2HA10 2HA10
1HAS 1HAS
1HA

F
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3.2 Etude des dalles pleines

Une dalle pleine est définie comme une plaque horizontale, dont I’épaisseur est relativement
faible par rapport aux autres dimensions. Cette plaque peut étre encastrée sur deux ou
plusieurs appuis, comme elle peut étre assimilée a une console.

3.2.1 dalle sur 04 appuis (parking) :

3,65m

l,=3.30m
| y= 3.65m 33m
I :
p= I—X = % =0.90 > 0.4 = La dalle travaille dans les deux sens. \

- Calcul des sollicitations :

e APELU:

On a: G=5.25KN/m? ;Q=5KN/m?.

q, =1.35*G +1.5*Q =14.58KN /m?

11, =0.0456
41, =0.7834

M, = s, *q, *1? = 0.0456*14.58*3,3% = 7.24KN.m
M, = 4, *M, = 0.7834*7.24 =5.67KN.m

y

en travée :Mt, =0.85*M, =6.15KN.m.
Mt , =0.85*M , =4.82KN.m.
en appui : Ma, =0.3*M, =2.17KN.m.

Ma, =0.3*M, =1.70KN.m.

y

-Ferraillages :

Tableau 3. 11 Ferraillage de la dalle pleine quatre appuis (parking)

Sens Mt (KN.m) | 4, a | Z(m) | Aacm?/ml) | Aagp(cm?/ml)
X-X 6.15 0.030 | 0.038 | 0.118 1.49 5HA10=3.93

travée
y-y 4.82 0.023 | 0.029 | 0.118 1.16 5HA10=3.93
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X-X 2.17 0.010 | 0.013 | 0.119 0.52 4HA10=3.14
appui

y-y 1.70 0.008 | 0.010 | 0.119 0.40 4HA10=3.14

-Espacement des armatures :

Sens x-x: St, < min(3h, 33cm) =33cm ; on adopte St = 20cm.
Sens y-y : St < min(4h, 45cm) = 45cm; on adopte St, = 20cm.
-Vérifications :

e la condition de non fragilite :

A™ :po*u*b*e
e>12cmet p>04= 2
AM = p,*b*e

A™ =1.25¢cm’.......... vérifiée
A\j“” =1.2CM°....co... vérifieé

e D’effort tranchant :

— Yadm

On doit verifier que : 7, = Mo T4m = 0.05f s =1.25MPa .
b*d

q*l,, 1 1458*365, 1

p>04=V, = =18.35KN .
1+ 2 1+—O'90
2 2
T, = b\ijd =0.135MPa <1.25MPa......... vérifiée. Pas de rupture par cisaillement.
e al’ELS:

P=G+Q=5.25+5=10.25KN/m?.

11, =0.0528
41, =0.8502

M, =0.0528*10.25*3.3* =5.89KN.m .

Xxser

M ;= 0.8502*5.89 =5.01KN.m.

yser

en travée :Mt, =0.85*M, =5KN.m.

-
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Mt =0.85*M , =4.25KN.m.
en appui : Ma, =0.3*M, =1.76KN.m.

Ma, =0.3*M, =1.50KN.m.

y

Vérification des contraintes

En travée
Sens xX-x :
A, =3.93m?*.
g*yz +15* A, *y-15* A *d =0,
=Yy =4.29cm.
b*y?
| =T+15*AS *(d —y)>=9765cm".
M., . (g
O = y =2.20MPa <15MPa............ vérifiée.
Sensy-y :
A,=393cm’; y=32lcm; |=5657.2cm*.
M., . (g
Ope =% y =2.42MPa <15MPa............ vérifiée.
En appuis
Sens x-x :
A ,=314cm? ; y=355cm; |=6846.5cm".
M., . (g
O =% y =0.91MPa <15MPa............ vérifiée
Sens y-y :
A,=3l14cm’ ; y=32lecm; |=5657.2cm*.
Mser * Arifid
O =% y =0.85MPa <15MPa............. vérifiée.

v' Etat limite d’ouverture des fissures :

La fissuration est peu nuisible, donc aucune vérification a faire.
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v' Etat limite de déformation :

On doit vérifier les trois conditions suivantes :

p MLl g, M, A 42
| 16 | 10*M, b*d f,
Sens x-x
h = 015 =0.045< L =0.0625.................. pas vérifié.
I 33 16
h
—=0,045< My __ 615 _ 0.084....ccccviininninn. pas vérifié.
I 10*M,, 10*7.24
A =0,0024 < 24 =0,006........ccceiiiiiiinn vérifié.
b*d f,
Sens y-y
n = 015 =0.041< L =0.0625.................. pas vérifié.
| 3.65 16
h M
— =0,041< v _ 482 _hogs pas Verifié.
I 10*M,, 10*5.67
A =0,0024 < 24 =0,006.........cciiiiiiin vérifié.
b*d f,

La premiére et la deuxiéme condition de fléche ne sont pas vérifiées donc on doit effectuer
une veérification de la fleche.

Sens X-X :

I<5m= fadm=$=%:0.66cm.

Evaluation des fléches :

f; =0.07cm,  f;=0.107cm, f,=034cm, f;=0.46cm.

Af =f, +f;—f;—f;=0623%km< f,, =0.66cm ; Donc la fleche est vérifiee.

Sensy-y:

I>5m = f . =$=%=0.73cm.

Evaluation des fléches :

f;, =0.14cm,  f;=0.20cm, f,=0.43cm, f;=0.62cm.
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Af=f,+f,—f;,—f;=07Icm< f_, =0.73cm ; Donc la fleche est vérifiee.

-Schéma de ferraillage :

4HA10/1m SHA10/1m SHA10/1m
e=20 | e=20 e=20 |
] » - [ ] ] . F & ] [ ] - - L ] - » a

Figure 3. 4 Schéma de ferraillage d’une dalle sur 4 appuis (parking)

3.2.2 Dalle sur trois appuis (dalle pleine reliant la cage d’ascenseur)

G =5.09KN /m.

Q=25KN/m.

R, =1.35*5.09+1.5*2.5

R, =10.62KN /m

l, 15
| 365

= La dalle travaille suivant les deux sens.

=041>04

1- Calcul a’ELU :

a) Evaluation des moments :

| *|2
|, =15(2 =182 >M° =" b 'X
2

O:P*If*ly_ *P*IS
X 2 3
_10.62*1.53

MO

y

=5.97KN.m

MO = 10.62*1.5°*3.65
X 2

0% 10.62*1.5°

M! =0.85*M=0.85%19.71=16.75KN.m
M} =0.85*M =0.85%5.97 =5.07KN.m
M2 =05*M?=05%19.71=9.85KN.m
M{=0.5*M?=0.5%5.97 =2.98KN.m

=19.71KN.m
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4.1.2) Ferraillages

Tableau 3. 12 Ferraillage de la dalle pleine trois appuis (autour d’ascenseur)

Sens Mt (KN.m) | 4, a Z(m) | Aca(cm?/ml) | Aadp(cm?/ml)
X-X 16.75 0.069 | 0.090 | 0.125 3.84 5HA12=5,65

travée
y-y 5.97 0.021 | 0.026 | 0.128 1.13 4HA10=3,14
X-X 9.85 0.041 | 0.052 | 0.127 2.22 4HA10=3.14

appui
yy| 298 0.012 | 0.015 | 0.129 0.66 4HA10=3.14

4.1.3) Espacement des armatures :

Sens x-x: St, < min(3h, 33cm) =33cm ; on adoptee St = 20cm.

Sens y-y : St, < min(4h, 45cm) = 45cm; on adopte St, = 20cm.
4.1.4) Vérifications :

e la condition de non fragilite :

Amin =p *(3_'0)*b*e

e>12cmet p>04=1{ * ° 2
A;”i“:po*b*e

A™ =1.55cm’.......... vérifiée
A;"‘” =1.2CM°....cor.. vérifieé

e D’effort tranchant :

Vo . =0.05f, =125MPa.
b*d
1 1062*365, 1

» 2 1, 090
2

On doit vérifier que : 7, =

*
(]U Iy *

p>04=V) = =13.36KN .

1+

— VU
" b*d
AVELS :

T

=0.102MPa <1.25MPa......... vérifiée. Pas de rupture par cisaillement.

P=G+Q=5.09+2.5=759KN/m?.
M. .. .=14.08KN.m

Xser
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M .,=4.26KN.m

yser

M7 =11.97 KN.m M =3.62 KN.m
M =7.04KN.m M;:2.13 KN.m

Vérification des contraintes
En travée
Sens X-X :

A =5.65cm’

g*y2+15*AS*y—15*A5*d =0

=Yy =6.33cm
b*y®
| = 3 +15*% A, *(d - y)* =6641%Tm’
MSEI’ * ArifiA
o = y =1.14MPa <15MPa............ vérifiee.
Sensy-y :
A,=314cm* ; y=55lcm; |=32580.5cm*.
M., (g
O =% y =0.6MPa <15MPa............. vérifiée.
En appuis
Sens X-X :
A,=3l14cm? ; y=7.0lcm; |=32196cm".
M & (g
O =% y =1.53MPa <15MPa............. vérifiée
Sens y-y :
A,=3.14cm’ ; y=585cm; |=14879cm*.
MSET * Arifid
o =7 y =0.83MPa <15MPa............ vérifiée.

Etat limite de déformation :

On doit vérifier les trois conditions suivantes :
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p NLL N, M 5 A 42
|~ 16 |~ 10%M, b*d  f,
h 015 6101 00625 i vérifié.
15 16
h
" oas Me LT g0 vérifié.
| 10%M,. _ 10%14.08
A 00024<2% 20006 vérifié.
b*d f

La vérification de la fléche n’est pas nécessaire.

4.1.5) Schéma de ferraillage :

4HA10/1m 4HA10/1m 5HA12/1m
=20 | 0 |
] » - [ ] ] - F & ] F ] ] . [ ] - - E 1 ] - » -
365

Figure 3. 5 Schéma de ferraillage d’une dalle sur 3 appuis (autour de I’accesseur)
3.3 Etude des escaliers
Type 1
Escalier d’étage courant

> Volélet3

L’angle a = 32.92°

L e
AB

A A Lvolé =2.5m Lp = 1.6m

»
|

136

210 . 160

A

<«

Figure 3. 6 Schéma statique avec chargement
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3.3.1 Les charges

Pour la volée (1 et 3) : les valeurs de Gvolée, Quolée, Gpalier, Qpalier, sont dans le tableau
[11.2.2.1 et 11.2.2.2] de chapitre II

Gvolé =792 KN/m2 ; Quvolé = 2.5KN/m2.

AVEC : Lyoie = V1.362 + 2.12

ELU :q, =1.35G +1.5Q =14.44KN /m

ELS:q, =G+Q=1042KN /m

Pour le palier

Gpalier =5.86 KN/m2 ; Qpalier =2.5KN /m2

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

ELS: g, =G+Q=8.36KN /m

3.3.2 Les sollicitations a PELU :

ql?
Ma = Mb = 05 MO avec MO =

8
Qe (( qpalier*Lpalier)+(qv01é*Lvolé)
q= Lvolé+Lpalier
ql

M[M*=0.85My , V, = —

Tableau 3. 13 Sollicitation a I’E.L.U escalier

Qeq (KN/mI) | Mo(KNm) | Mc™(KNm) | Ma=M™*(KNm) | Vu(KN)

ELU 13.35 28.06 23.85 14.03 27.36

ELS 9.64 20.25 17.21 10.12 19.76

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

Avec :
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En travée : M, = 23.85KN.m

En appuis : M, =14.03KN.m

d
b =100 cm. h
A\ 4
d=12.5cm. < b >
h=15cm.

Les calculs pour le ferraillage sont résumés dans le tableau suivant

Tableau 3. 14 Ferraillage d’escalier courant

M (KN m) ,ubu (04 Z(m) A CAL Amin A Adobté
(cm?ml) | (cm?%ml) (cm?/ml)
En travee 2385 | 0108 | 0.115 | 0.119 | 5.75 1.51 6T12=6.79
En appuis 1403 | 0.063 | 0.066 | 0.121 |  3.31 1.51 6T10=4.71

-Calcul de la section des armatures transversales

Entravée: A 2 % = 6—679 =1.13cm?/ml on choisit : 4T12 = 4.52cm?/ml
4.17
En appuis : A, 2 Ay = e =0.69cm?/ml on choisit : 4T10 = 3.14cm?/ml

6
Espacement des barres

Armatures longitudinales : Sy £ (3xe; 33)cm = St = 16cm
Armature transversales : S; < (4 x h;45)cm = 25cm

Ferraillage transversal
Aucune armature transversale n’est requise si les conditions suivantes sont remplies :

Pas de reprise de bétonnage.

- f 3
7, S 70 =0.07x 2 =1166MPa. 7, = ¥ = 273010 7 _ ¢ 1oppa o . verifice

Vs bd  1x0.15

Conditions vérifiées donc il n’est pas nécessaire de concevoir des armatures transversales.
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3.3.4 Veérification des armatures longitudinales au cisaillement

Vérification a L’ELS

a) Vérification de I’état limite de compression du béton : o, = % Xy

b
E*y2 + 154y — 154d =0
50y2 + 70.65y — 883.125 = 0

1=224154« (d—y)2 = 0

3

Les résultats sont dans le tableau suivant

Tableau 3. 15 Vérification des contraintes a I’E.L.S, escalier

M ger y(m) 1107 (m?) Oy (MPA) | gy (MPa) Oy < Obe
(KN.m)
En 17.21 0.041 0.978 7.21 15 vérifiée
travée
En 10.12 0.03 0.715 3.29 15 veérifiée
appui

b) Vérification de I’état limite de déformation

E =15/410 = % <> 0.036<0.0625... (Non Vérifiée) (BAEL91; L, VI, 2)
h M, s e
—2 < 0.036<0.08.... (Non Vérifiée)
I 10xM,
A <42 00037<001.... (Vérifiée)
bxd f,
Donc la vérification de la fleche est nécessaire.
p= i = i =0.054
bd 100x12.5
y =4.1cm, 1 =9.48 x10° m*. p = 0.0054 A :Lﬂ‘% =386, lv=041i =1.54
px(2+3xF°)

Calcul de :Mser]' ,Mserg,Mserp,Mserq

Avec :
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M., ;: C’est le moment di aux charges permanentes avant la mise en place des

revétements.

M, q: C’est moment dfi aux charges permanentes apres la mise en place des revétements.

M., ,: C’est moments dii aux charges permanentes plus les charges d’exploitations

M_  x(d- M_. x(d- M_ x(d-
059215XM10&.: pr.Sp: o lserp (d-y)
2
et M fa o Ldxly o ML
dx pxog + iy 1+ Axu 10x E; x If;

Les résultats de calcul de la fleche d’escalier type 1 sont mentionnés dans les tableaux

suivants :

Tableau 3. 16 vérification la fleche d’escaliers

M joor (KNm) [ 1f, x2074(m*) | o,(MPa) n f; (mm)
351 20.9 46.58 0 0.038
Mgser | Ifgx107*(m*) | o9(MPa) #, fo, (mm)
5.61 20.9 74.28 0.0105 0.063
Myser | Ifpx10*(m*) | op(MPa) HP ., (mm)
757 13 100.24 0.140 0.127
Af, =1, -f;+1f,;-f;=036mm
f, = SIE _ % —8.2 mm =A< T Vérifier

3.3.5 Schéma de ferraillage de la volée

6HAL0 st=25cm HAS8

6HA12

Figure 3. 7 Schéma de ferraillage d’escaliers courant
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3.4 Etude de la poutre brisee

La poutre inclinée se calcule a la flexion simple et a la torsion.

b=25cm

3.4.1 Pré- dimensionnement
On doit vérifier la condition de la fleche :
h =25cm

L <h< L = 20.33<h <30.5cm, avec L=3.05m
15 10

On prend: h=25cm et b=25cm.

qu
NI
YVYVVYVYY YYVYVY Y A
AN L=3.05m
Figure 3. 8

schéma statique de la poutre brisé
3.4.2 Calcul a la flexion simple

a) Calcul des sollicitations
La poutre est soumise a son :
Poids propre : Gp = bxh=0.25x0.25x25 = 1.56 KN/m
Poids du mur extérieur : Pm = 3.05x1.72= Pmn=5.24KN/ml

Poid total: Pt= Gp+Pm=6.80KN/ml
La charge transmise par la 2°™ volée est une réaction :

AVELU : V = 20.08 KN/m
Pu = (1.35 x 6.80) +20.08 = Pu = 29.26KN /m

ATPELS: V =14.51KN/m

Ps =6.80+14.51= Ps = 21.31KN/m
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b) Les moments sollicitant :

ELU : en travée :

29.26 x 3.05°
==

Mt M, =11.34KN.m
24
2
M, = 22263305 _ 1 92 68KN /m
12
gl  29.26 % 3.05
Vu=—=————=4462KN
2 2
2
M, = 2813057 g o6k m
ATELS ; 4
M, = 23305y g 5ok /m
12
ql 21.31%3.05
Vu=—=———=3249KN
2 2
Tableau 3. 17 Ferraillage de la poutre brisé a la flexion simple.
M (KN.m) Ly, a Z(m) A cn (cmml) | Amin (cm?/ml)
En travée 11.34 0.051 0.066 0.216 15 1.34
En appui 22.68 0.102 0.135 0.187 3.57 1.34

€) Vérification a ’E.L.U

Effort tranchant

7, <7v =min(0.13x ﬁ;mvlpa) = 2.16MPa.

Vo

-3
T, = Vv _4462x107 0.7IMPa < 7,. Condition vérifiée.

““pd 0,25x0,25

d) Vérification des armatures longitudinales au cisaillement

-3
As v+ Moy 75 _agppno 1L34X10° 115
09xd’ " f 0.9x0,25 *~ 400

e

e) Calcul des armatures transversales

= -1.92cm?2 Condition vérifiée.




Chapitre 3 FEtude des éléments secondaires

b h . "
@; < min (10 35 (Z)m,-n) = 10 mm Soit cadres HA8 plus étriers HA8

Calcul de ’espacement St
(09><d) = 22.5cm

=67c
= min 04><b0 = 67cm

| 08xA4,xf,

k bo(ty, — 03Xft28)<0

On opte : St=15cm en travée et St=10cm en appui

3.4.3 Calcul a la torsion
Le moment de torsion est engendré par les charges ramené par le palier et la volée, il est égal

au moment a I’appui.
— Mu=14.03KN.m

D’apres le BAEL91, dans le cas de la torsion la section réelle set remplacée par une section

fictive Q (section creuse d’épaisseur ¢) ; avec :

:hlJ

U : périmetre de la section

— Q :air du contour tracé a mi-hauteur

e : epaisseur de la paroi aN
— A section d’acier \

Q= (b -€)*(h - €) avec : e = (25/6)=4.17 cm e

U=2*[(b- €) + (h -e)]

Q =433.88cm?, U = 83.32cm.

3.4.3.1 Ferraillage a la torsion

Le moment de torsion a prendre est le moment aux appuis de la volée donc : Mir =
10.12KN .m

Mtorxuxys — A

ToxOxfe w = 3,87cm2

Ator =

Amin =0.5% xb x h = 3.125cm?
3.4.3.2 Section d’armatures finale

En travée

.
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Soit : A :Aﬂexion+ATw%:> Al :1_5+% = A'=3.43cm? > A . =3.125cm?

On ferraille avec A!, Soit: A'=3HA14=4.62cm?

En appui

A* =Afzexion+W:> A® :3.57+% — A*=55cm?>A. =3.125cm2

On ferraille avec A?, Soit: A* =3HA12+3HA14= 8,01 cm?

3.4.3.3. Verification de la contrainte de cisaillement : 7, <7u

Avec W= \/Ttorsion2 + z-flexionz BAEL
OnaV, = 44.62KN; 70 = 0.71IMPa
M -3
T = o _ 10.12x10 _ 2 85MPa
2xQxe 0.0433x2x0.041
D’ou 7, =2.728Mpa < 7y = min(0,3f_,,;4Mpa) =3.25Mpa .................. Condition vérifiée

3.4.4 Calcul des armatures transversales a la torsion

Soit St=15cm en travée et 10cm en appuis
A™ =0.003xS, xb=0.003x15x25= A™ =1.125cm?

My, xStxy, 16.225x107° x15x102 x1.15
2xQx f 2x433.38x107® x 348

e

A = = A =0.92cm?

Do A =1.125+0.40=1.52cm?;  Soit un cadre et un étrier @8=4HA8 = 2.01cm’

Vérification a ELS
Etat limite de compression de béton

On vérifie : o, =M., xTy <oy,
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0.5xbxy?+15x Axy—15x Axd =0

Avec
I =%x y® +15x Ax (d —y)?

Sur appuis (M= 16.52KN.m) ;y=5.5cm ;| =7195.72 cm*

16,52x10°°

Oy == ———-x55x10" = oy, =12.62MPa < o, =15MPa.......... Condition vérifié
7195.72x10

En travée : Mt= 8.26KM.m ; y=7.9cm ; 1=15523.36 cm*

Op =42MPa <oy Condition vérifié

Evaluation de la fleche : Si I’'une de ses conditions ci-dessous n’est pas satisfaite la

vérification de la fléche devient nécessaire :

|4
Pour une poutre encastrée de ses extrémités, la flecheest: f = P T
384ElI
| : Pinertie de la poutre
th 3 4
| = 1 =0,25 % 0,25°/12 =0,00032 m
E : Module de Young E = 32000 MPa
L : longueur de la poutre L =,05 m
Ps=21.31 KN/m
. - — I _
On doit vérifierque f <f avec:f =—— =0.6lcm , f=0.46cm

500
f <f  Condition vérifié, donc la poutre ne risque pas de fléchi

5.3. Schéma de ferraillage de la poutre brisée
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\ \
L/ ‘/ ‘/ 3HA12 3HA14 . . X
25¢cm 3HA12
« Cadre HA8
étrier HA8 /!
v f ﬂ v
O —— L2/ shas /S /)
25cm 25cm
En travée en appuis

Figure 3. 9 Schéma de ferraillage de la poutre brisée

Escalier Type2 :

Pour la volée (1 et 3), avec I’angle a = 34.21°%t Lvolé = 1.81m

%4—51—?
-08m 1.50m 1.22m

Figure 3. 10 Schéma descaliers

Ja4 W3 IQE%
1.08m 15m 1,22m

»d »
Ll | Ll |

A

Figure 3. 11 Schéma statique avec chargement d’escaliers

Gvolé =796 KN/m2 ; Quvolé = 2.5KN/m2

ELU :q, =1.35G +1.5Q =14.49KN /m

ELS:09, =G +Q=10.46KN /m
Pour le palier

Gpalier =5.86 KN/m2 ; Qpalier =2.5KN /m2

25cm
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ELU : q, =1.35G +1.5Q =11.66KN /m

ELS: g, =G +Q =8.36KN /m

Les sollicitations a PELU

Tableau 3. 18 Sollicitation a I’E.L.U escalier

Qeq (KN /ml) MO(KNm) | Mt max(KNm) | MA = MBmax(KNm) | Vu(KN)

ELU 12.23 25.69 19.26 12.84 25.13

ELS 9.28 19.59 14.69 9.79 19.07
Ferraillage

Tableau 3. 19 Ferraillage d’escalier
MKNM) | g, | & | Z00 | AL (em2 | Amin M2 A ndobe
/ml) /ml) (cm?/ml)

S 1926 | 0.087 | 0.114 | 0.119 4.63 151 6T12=6.79
En appuis 12.84 0.058 | 0.075 | 0.121 3.04 151 6T10=4.71

Calcul de la section des armatures transversal

Entravée : A 2 % = 6TT9 =1.69cm2/ml on choisit : 4T12 = 4.52cm?/ml

4.17

ﬁ = T =1.04cm2/ml on choisit : 4T10 = 3.14cm3/ml

En appuis: A, 2 2

Espacement des barres

Armatures longitudinales : St < (3xe; 33)cm = St=16cm

100
Armature transversales : st == 25 cm

Ferraillage transversale

Aucune armature transversale n’est requise si les conditions suivantes sont remplies :

Pas de reprise de bétonnage.
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_ f 3
7, $70=007x—2 =1166MPa. 7, = = 209010 7 _ g 1ovpa o verifice

Vo b.d 1x0.15

Conditions vérifiées donc il n’est pas nécessaire de concevoir des armatures transversales.
Vérification des armatures longitudinales au cisaillement
Vérification a L’ELS

M
Vérification de I’état limite de compression du béton : o, = —Iser Xy

b
5*y% + 154y — 154d = 0
50y2 + 70.65y — 883.125 = 0

I="24154 % (d - )2 = 0
Les résultats sont dans le tableau suivant :

Tableau 3. 20 Vérification des contraintes a I’E.L.S, escalier

M ser y(m) I X 10-4 (m4) Gbc (MPa‘) gbc (M Pa) O-bC < Ebc
(KNm)
En travée 21.48 0.041 9.48 12.29 15 vérifiée
En appui 14.32 0.035 7.15 2.1 15 vérifiée

Vérification de I’état limite de déformation

h 1
n P I < 0.036<0.0625.............. (Non vérifiée) (BAEL91; L, VI, 2)
h > M, < 0.036>0.1.....cccunee.... (Vérifiée)
I 10xM,
A < 4;2 < 0.00543<0.01...cccveenn.... (Vérifiée)
bxd f,
Donc la vérification de la fleche est nécessaire.
o A 679 _ 0.054

“b,d 100x12.5

De méme procédée de calcule de la fléche précédente en trouve les valeurs suivantes :
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y =4.1cm, | =9.48x10° m* p=0.0054 A =3.86 ;

0.018m*

W=1.54,10 = 0.019m4, If, =

If;=0.014m* 1£,=0.012m* Ev=10818.86MPa,Ei = 3256.59MPaF g, = 1.034mm

Tableau 3. 21 Calcul de la fleche, escalier type

M jser If, xlO“'(m“) o;(MPa) n f, (mm)
6.86 15 90.89 0.098 0.201
Mgser | If,x10*(m*) | og(MPa) 4, f,, (mm)
11.02 9.6 146.014 0.303 0.509
Mpser | Ifpx10*(m*) | op(MPa) HP ., (mm)
14.86 7.9 196.79 0.423 0.834
Af,=f, -f;+f,;-f; =115mm
fogm = ﬁ = %100 =8.22mm = A< Taan Vérifier

3.5 Etude de ’acrotére :

L’acrotere est un ¢lément non structural entourant le batiment au niveau du plancher terrasse.

Il est congu pour la protection contre I’infiltration des eaux pluviales et il sert a I’accrochage

du matériel des travaux d’entretien.

Des batiments. Il est considéré comme une console encastrée dans le plancher terrasse, soumis

a son Poids propre (G), a une force latérale Fp due a I’effet sismique et une surcharge

horizontale (Q) due a la main courante.

3.5.1 Hypothese de calcul

* L’acrotere est sollicité en flexion composée.

* La fissuration est considérée comme préjudiciable.

* Le calcul se fera pour une bande de un metre linéaire.

3.5.2 Evaluation des Charges verticales

* Le poids total :W, = Gotal

* S, = 0,0985m2
x+ G = 2,46 KN/ml
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Tableau 3. 22 Evaluation des charges verticales sur [’acrotere.

Sccm2y GO(KN /m2, G1KN /m2, Gtot(KN /m2yy
985 2.46 0.16 2.62

3.5.3Charges horizontales

D’aprés le RPA99 Article 6.2.3 I’acrotére est soumis a une force horizontale due au séisme
donnée par la loi suivante : F/ =4x AxC_ xW,.

A : Coefficient d’accélération de la zone donné par le tableau (4-1) du RPA99(2003).
Pour ce projetona: p = 1.26KN

3.5.4 Calcul des sollicitations

Calcul du centre de pression G(Xg,Ys):

X x A
XG:M = X, = 0,0852 m

2A

ZYi x A
Y. ==—=~——— = Y_ =0,319m
G ZAI g
- L’acrotére est soumise a :

Ng = 2.62KN
My =Qxh= M, =1x0.6 = M, = 0.6KN.m
Mg, =FpxY, =M, =1.26x0.319= M_ =0.4KN.m

Tableau 3. 23 Combinaison d’action de l’acrotere

Sollicitations RPA99 ELU ELS
Combinaison de charges G+Q+E 1,35G + 1,5Q G+Q
N (KN) 2,62 3.54 2.62
M (KN.m) 1 0,9 0,6

3.5.5 Calcul de P’excentricité a I’état limite ultime

Ona:elzl\N/Iu = ¢ =0.25m; %:0.1m

u
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h : NPT .
e > 5 = Le centre de pression se trouve a I’extérieur du noyau central donc la section est
partiellement comprimée, le ferraillage se fait par assimilation a la flexion simple.
Le risque de flambement développé par I’effort de compression conduit a ajouter e, et €2

Telle que :

e, : Excentricité additionnelle traduisant les imperfections géométriques initiales.

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

3xI2x(2+pxa M
e, = max(Zcm;L) —2cm. je, =—— ( f ) Ca = € __ (RPA Article A.4.3.5)
250 h, %10 Mg + M,

Mg =0=a=0.

@ : C’est le rapport de déformation finale due au fluage a la déformation instantanée sous la

charge considéreée, il est généralement pris égal a 2.
o : Le rapport du moment du premier ordre, dd aux charges permanentes et quasi-

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

I, :Longueur de flambement ; |, =2xh=1.2m

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

N, =354KN ;M, =N, xe=354x0.28= M, =0.99KN.m ; f , =14.2MPa ;o = 348MPa
h=15cm:d=125cm; b=100cm

M, =M, +N, x(d —gj - 0.99+3.54><(0.12.5—0'—215j = M,, =1.167KN.m
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Mua : Moment de flexion évalué au niveau de [’armature.

M, 1.167x107°
= —= = = = =0.0052 )< =0.3916 ) => A'=0
Hy b>< d2>< fbu Hy 1><01252 %14.2 ( Huy ) ( U| )
o= 125x(1-1-2xp, ) = «=00066; Z = d x (1-04xa ) = Z = 0.124m
-3
A - My _ L167x10° A = 0.27cm?
Zxfg 0.124 % 348
N . -3
A = A-—— = 0.27x10’4—M = A, =0.168cm?
O 348
- Vérification a ’E.L.U
La condition de non fragilité
ft28 21 2
A, =0.23xbxd ><f— = A, =0.23x1x O.lZSxm = A, =1.5cm
Anin> As= On adopte : As= 4HA8 = 2,01 cmz2 /ml.
Armatures de répartition
A =% = A =2'Tm = A =05025cm? = A =4T6=1.13cm?/ml
Espacement
Armatures principale : St < 60/3 =20 cm. On adopte St =20 cm.
Armatures de répartitions : St< 100/3 = 23.33 cm. On adopte St =25 cm.
-Vérification au cisaillement : L’acrotére est exposé aux intempéries (fissuration
préjudiciable).
= 7 < min(0.1x f_4;3MPa) = 7 < min(2.5; 3MPa) = 7 < 2.5MPa
Vu =Fp+Q=V,=1.26+1 = Vu =2.26 KN.
-3
ro= My, 2266107 g 018 MPa = 7, <7 > Vérifié
bxd 1x0.125
-Vérification de I’adhérence : (e = Vu / (0,9%dxZpi) RPA (Article. A.6.1, 3)

Yui: la somme des périmétres des barres.
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SHi = nxaxd = YU i=4x3.14x8 = X=100.43 cm
Ces= 2.26x103/ (0.9%0.125%0.10043) =» (es=0.2 MPa
0.6 x 2 x fog =0.6 x 1.52 x 2.1 = 2,83MPa (RPA Article. A6.1, 21)
Ws . est le coefficient de scellement.
les< 2,83MPa = Pas de risque par rapport a I’adhérence.
-Vérification a PELS
d=0.125m; Nser=262KN; Mser=Q xh= Mser=0.6 KN.m;n=1.6 pour les HR
Vérification des contraintes : o bc = Nser X Yser [Ht; 0 s = 15 X Neer X (d — Yser) / Wt ;
o, = min (% f.:150x7) = o, = 240MPa
Position de I’axe neutre : c=d —e1
e1: distance du centre de pression "c" a la fibre la plus comprimée de la section.
€1 = Mser/Nser + (d—h/2) = e1= (0.6/2.62) + (0.125-0.15/2) = e1= 0.28m.
er>d = "c¢"alextérieur de section = ¢ = 0.125-0.28 = c=-0.15m.
= -015mM; VYer =Yc+C; YS+pXyc+q =0 ... *)

(d—c)y?

p = -3xc2+90xAx (d-) /b; q=-2xc>+90x Ax

P =-3x(-0.15)" +90x2.01x10™ w — P =-0.280m?
q=-2x(-0.15) —90x 2.01x10"* 0125+015F g =—0.056m*

En remplacant "q" et "p" dans (*), sa résolution donne : y:=-0.284m = yser=0.019m.

2
L, =bX2y ~15x Ax(d-y) = p =12x10"*m?

 262x10°°

= 1ox10" x0.019 = o, =4.14MPa < o,,, =15MPA........verifier
L X

Gbc
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o :15X'Tx(0.125—o.019) = o, =34.71MPa< o,,, = 201L.63MPA.....vérifier

3.5.6 Schéma de ferraillage de I’acrotére

4HA6/ml 4HA8/ml
o : :
e ve o o
4HA6/m i —

ﬂmq —

Coupe A-A

Figure 3. 12 Schéma de ferraillage de [’acrotere

3.6 Etude de L’ascenseur :

L’ascenseur est un appareille mécanique, servant a déplacer verticalement des personnes
ou chargements vers les différents niveaux du batiment, il est constitué d’une cabine qui se

déplace le long d’une glissiere verticale dans la cage d’ascenseur munie d’un dispositif

mécanique qui permet de déplacer la cabine.

On se propose la circulation de 7 personnes a la fois dans la cabine, la vitesse de circulation

est de 1m/s.

La dalle de I’ascenseur est soumise a un chargement plus
important que celui des planchers, elle support son poids
propre, poids des machines, surcharges . . . etc., donc on fixe

une épaisseur e=15cm

Revétement dallage en béton armée (2cm) .......0.02x 20 =
0.4KN /m2

Dalle en béton armeé (15cm) ............... 25x0.15 =

3.75 KN /m?2

Le poids de la machines............ 145/2.08 = 69.71KN /m

Gtot = 69.71 + 3.75 + 0.4 = 73.86KN /m

Cable

Contre-poids

% Treuil

»

\‘ x

i
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Q =1 KN/m? _ 1.37m

3.6.1 Combinaisons des charges :
1,48m

E.LU:qu=135G +1.5Q = 1.35x73.86+ 1.5x1 = 101.21 KN/m2
Figure 3. 13 Cage d’ascenseur
ELS:gs=G + Q = 73.86 + 1 = 74.86 KN/m2

L :
p=—"2=p= 1.37 =0.92 > 0.4 = La dalle porte dans les deux sens

L 1.48

y
3.6.2 Calcul des sollicitations :

Calcul A PELU : (v =0)

u, =0.0437
(Annexe 1)

u, =0.8251

M, =, g, L°x =M, =0.0437x101.21x1.37* =8.30 KN.m
M, = u, M, =M, =0.8251x8.30 = 6.845KN.m

y

Moment en travees :

M/ =0.85M, =0.85x8.30=7.05 KN.m
M/ =0.85M, =0.85x6.845="5.81 KN.m
Moment en appuis :

MX=0.3M =0.3x8.30=2.49 KN.m
Calcul aPELS : (v=0.2)

1, =0.0509
(Annexe 1)

41, =0.8799

M, =, 9, L°KN.m =M, =0.0509x74.86x1.37> =7.15 KN.m

M, =4, M,KN.m= M, =0.8799x7.15=6.29KN.m
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Moment en travées :
M} =0.85M, =0.85x7.15=6.07KN.m

M/ =0.85M, 6 =0.85x6.29 =5.34 KN.m

Moment en appuis :

MX=0.3M_ =0.3x7.15=2.14KN.m

3.6.3 Calcul du ferraillage :

Le ferraillage se fait a la flexion simple pour une bande de 1ml
Le diameétre des barres utilisées doit étre :

¢s%:>¢£%:1.5cm

b=100cm

— On prend des barres de ¢ = 14mm pour le ferraillage et on aura donc :

d. =h—(%x+e) ~d, =15—(%+2) _12.3¢m

14
d, :h—(g+¢+e) =d, :15—(?+1.4+2) =10.9cm

olX dy
, | h=

'

n

Tableau 3. 24 Résultats de ferraillage de la dalle du locale machines

M M At Aa , ;
. t a ) ) Atadoptée | Aaadoptée
Localisation calculée | calculée ) )
(KN.m) | (KN.m) | ooy (cm?) (cm?) (cm?)
Sens xx 7.05 2.49 1.67 1.48 4HA10=3.14 | 4HA10=3.14
Sens yy 5.81 2.49 1.55 1.31 4HA10=3.14 | 4HA10=3.14
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Vérification a PE.L.U

Condition de non fragilité

On calcule A, : Onades HA f,E400= p, =0.0008 ; e =15cm ;b=100cm ;p =0.92

e> 12cm} AL = p, X
=

3-p 2
xbxe A, =1.24cm /ml
2 =< ™
p>04 y {

Amin IpOXbXE

AV =1.2cm? /ml

At
Al > Vérifiée.

Calcul des espacements

Sens x-x’: S, < min(3e;33cm) = S, <33cm on adopte S, =25cm

Sens y-y’: S, <min(4e;45cm) = S, < 45cm on adopte S, =25cm

Tableau 3. 25 Ferraillage de la dalle d’ascenseur.

M M. AT A A Ae ™[ AP AP

(KN.m | (KN.m | (cm?/ml) | (cm&ml) | (cm2/ml) | (cm2/ml) (cm2/ml) (cm2/ml)
Sens x-x | 7.05 249 1.67 1.24 1.48 1.24 4T10=3.14 | 4T10=3.14
Sensy-y | 5.81 2.49 1.55 1.2 1.31 1.24 4T10=3.14 | 4T10=3.14

Vérification de I’effort tranchant

V. —
Ty =% < gy =0.05xfeg =1.25MPa
bxd

p=0.92>0.4= Flexion simple dans les deux sens.

Sensx-x: V, =q, x%:46.22KN

-3
L 47.48kN =7, _ 47.48x107
1x0.123

X
u X — X

Sensy-y:V, =q

1+
2

=7, =0.386MPa <1.25MPa Vérifié
Vérification a PELS : v=0.2

O =Gy +Q =0, =73.86+1=(q,, =74.86KN /m’
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0.0 {ux = 0.0509 {Mg = 11, xq, x1> = M) = 7.15KNm
p=092=

-
p, =08799 7 |M{ =y, x M} = M = 6.29KNm

Sens x-x": M}

tser

=0.85x M, =6.077KNm

Sensy-y’: M2, =0.85x M/ =5.346KNm

tser

Vérification des contraintes

Etat limite de compression de béton : o, =M, xTy< O,

Sens x-x : Ax=3.14cm?, b=100cm , d=123cm; y =3.673cm; |=11319.623cm*
o, =2.467TMPa<o=15MPa ............ ¢’est vérifier.

Sensy-y: Ay=3.14cm*; b=100cm; d=10.9cm; y=3.558cm ; | = 10011.775cm*
o, =1.540<15MPa............ c’est vérifier.

Cas d’une charge concentrée

La charge concentrée g est appliquée a la surface de la dalle sur une aire a, x b, elle agit

uniformément sur une aire u x Vv située sur le plan moyen de la dalle.

gz

[
=

U I
=2

&
¥

Figure 3. 14 Schéma représentant la surface d’impacte

Calcul du rectangle d’impact ()
U=ay+hy+2x&xh,.
v=Db,+hy+2xExh;.

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

uxV : Surface d’impact.
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a,,U — Dimensions //al,

b,V — Dimensions //al,

Avec : 8, x b, surface de charge= (80x80) cm ’

h1 : Espacement du revétement (5cm)
& 1 Coefficient qui dépend du type de revétement qui égale a :
* 0,75 si le revétement moins de résistance

*  Si le revétement béton, ce qui le cas pour cette dalle.

ﬂ:ﬁ :>£:0.76 l:@ 1:0.70
I, 137 1, |, 148 l,
05 . — M, =0.06; o5 — M, =0.068
Y_22 Y _ 576 Y_22 o Y _p70
o 187 1, |, 148 I
u=80+15+2x1x5=105cm (y =105cm .
v=80+15+2x1x5=105cm |v =105cm =
Evaluation des moments sous charge concentrée
M, =P, x(M;+vxM ) . . v=0—ELU
Avec : Coefficient de poisson
M, =P, x(M, +vxM,). v=0.2— ELS
Ona: g = D, +P,+Ppyoe = 43+15+6,3 = 64,3KN
P = 135xg=135x64,3 = P, =86,805KN
M1et M2sont des coefficients donnés par ’abaque de Mougins Annexe Il
M, En fonction de Ii et p; M, En fonction de Il et Il et p=0.69 Annexe 3

X X

y

Evaluation des moments M, et M, du systeme de levage a ’ELU :

e |

Evaluation des moments M,,et M, dus au poids propre de la dalle 4 ’ELU :

M,, =P, xM,
My1=Pu><M2

M, =86.805x 0.06 = 5.208KNm
M, =86.805x 0.068=5.90KNm

4, =0.0437

Annexe 1.
u, =08251 nnexe

p=0.92:>{

q, =1.35x4.15+1.5x1=0q, =7.1KN
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M, =u, xq,xI?=M_, =0580KNm

M,, = 1, xM , =M, = 0.480KNm

Superposition des moments

Les moments agissants sur la dalle sont : {

Pour tenir compte de 1’encastrement :

En travée :

Mty = 0.85 X 6.38 = 7.23KNm

Mtx = 0.85 X 5.79 = 4.92KNm

En appuis : Mya = Mxa = 0.3 X 6.78 = 2.03KNm

Ferraillage

M, =M, +M,, =5.79KNm
M, =M, +M, = 6.38KNm

Le calcul se fera pour une bande de 1m de longueur et avec dx = 12.3cm,dy = 10.9cm

Tableau 3. 26 Ferraillage de la dalle d’ascenseur sous charge concentrée.

Mt Ma At calculé Atmin Aa calculé Aamin At adopté Aa adopté

(KN.m) | (KN.m) | (cm?/ml) | (cm?ml) | (cm?/ml) | (cm?/ml) | (cm#ml) (cm2/ml)
Sens

, 492 2,03 0.02 15 1.48 1.24 4HA10=3,14 | 4AHA10=3,14
X-X
Sens

; 7.23 2,03 0.386 1.32 1.31 1.24 4HA10=3,14 | 4AHA10=3,14
y-y

Vérification a PE.L.U

Veérification au poingonnement : p, > 0,045xU,_ xhxﬁ BAEL91 (Article H. 111.10)

Avec : Py est la charge de calcul a I’état limite.

h : Epaisseur de la dalle.

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

U, =2x(u+v) = U, =2x(105+105) =U_ =420cm. ;

Vb

p, =86,805KN
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p, =86,805KN < 0.045xU xhxﬁ =472,5KN.
"
Pas de risque de poingonnement.

Vérification de P’effort tranchant : b=100cm ; dx=12,3cm.

7, _Vow <7, _0,07x52 ~1 166MPa
bxd 7
Onavou=wu=2% =222 = 395 13 KN et 7, =0.25"MPA < 75 =1.16MPA
3*U 3%1.05

....... vérifier
Vérification a ’E.L.S

Les moments engendrés par le systétme de levage : q,,, = g = 64.3KN.

M, =0, x (M, +0xM,)=643x (0.060+ 0.2 x 0.068) = 4.73KNm.
M, = Qg x (M, +0xM,) =643 (0.068+ 0.2 x 0.060) = 5.174KNm

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

M, =u, xqg, x12=M , =0.493KNm

O =417 +1=517KN =
M,, =, x M, >M, = 0.434KNm

Superposition des moments

M, =M, +M,, =4.73+0.493=5.223KNm
M, =M, +M,, =5.174+0.434=5.608KNm

Correction des moments
M,, = 0.85Xx 5.223=M,, = 4.439KNm

M,, = 0.85 X 5.608= M,, = 4.766KNm

M, = 0.3 x 5.223= M, = 1.566KNm

Veérification des contraintes

Etat limite de compression de béton : 5, = M, x Ty <oy,

Sens x-x :b=100cm, d=123cm,y =3.673cm; |=11319.623cm*
0, =2.467TMPa<c =15MPa ............ c’est vérifier.
Sensy-y : Ay=3.14cm*; b=100cm ;d=10.9cm ;y=3.558cm ;| = 10011.775cm*

.
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o, =1.540<15MPa............ c’est vérifier.

Etat limite d’ouverture des fissures

La fissuration est peu nuisible, donc aucune verification a faire.

Veérification de la fleche
11 faut vérifier d’abord les conditions suivantes :

h/1=0.1>1/16=0.06

h/1=01> —M _ 0042 BAELO1L (Art.L.IV,
x Wy
10) A <2 £00028<0.005................ Vérifie,
bxd  f

e

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

Ferraillage de la dalle d’ascenseur :

4T10 S=25cm ) _AT10 S=25¢cr
TN LT T 7
" * + -
4T10 S=25cm s ™ N N N 4T10 S=25cm

Yue en coupe du ferraillage de la dallede I’ ascenseur

4AHA10
4HA10 ——

} 4HA10
L=148m

4HA10

A
v

L,=1.48m

Figure 3. 15 Schéma de ferraillage de la dalle pleine sur 04 appuis

.
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3.7. Conclusion
Le but de ce chapitre été la détermination des sections d’acier nécessaire pour reprendre les

charges revenant aux éléments secondaires.

Le choix de la disposition des poutrelles s’est fait au chapitre précédent. D’apres la
disposition adoptée nous avons eu plusieurs types de poutrelles. Ces dernieres ont été étudiées

et ferraillées.

L’acrotere est calculé a la flexion composée. Son ferraillage a été déterminé en respectant
les régles. En dernier, nous avons fait 1’étude de 1’ascenseur puis on a ferraillé la dalle de

locale des machines, aussi dans ce chapitre présente on a ferraillé les escaliers.
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Introduction

Le séisme est un phénomeéne naturel, qui peut induire des dégats matériels et humains. Il
correspond a un mouvement du sol libérant une énergie de déformation importante selon son
intensité. Vue que le projet est situé dans une zone de moyenne sismicité cela impose la
nécessite de 1’étude du comportement dynamique de la structure qui a pour but I’estimation des
valeurs caractéristiques les plus défavorables de la réponse sismique et le dimensionnement des
¢léments de résistance, afin d’obtenir une sécurité satisfaisante pour I’ensemble de 1’ouvrage et
d’assurer le confort des occupants.

On fait souvent appel a un mod¢ele mathématique de calcul a base d’élément finis qui permettent
de simplifier suffisamment le probléme pour pouvoir 1’analyser, Le logiciel utiliser est le

SAP2000.V.19

4.1 Objectifs et exigences

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

Dans le cas particulier de ce projet, les objectifs sont les suivants :

*

¢ Eviter I’effondrement de la structure sous 1’effet d’une action sismique dans 1’intensité
avoisine I’action spécifiée par voie réglementaire (action sismique a I’ELU).

¢ Limiter les dommages sur des éléments non structuraux sous 1’effet d’un séisme moins

intense mais plus fréquent (action sismique a I’ELS). Cet objectif vise les structures a

plusieurs étages pour lesquels leur stabilité doit étre assurée a ’ELS.

4.2 Méthodes de calcul
Le RPA99 propose deux méthodes de calcul des sollicitations :
1. Laméthode statique équivalente.
2. La méthode dynamique :
e La méthode d’analyse modale spectrale.

e Laméthode d’analyse par Accélérogrammes.

ry
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4.2.1 Méthode statique équivalente

a. Principe
Selon le RPA99.Art (4.2.1) les forces réelles dynamiques qui se développent dans la
construction sont remplacées par un systeme de forces statiques fictives dont les efforts sont
considérés équivalents a ceux de I’action sismique.

La structure peut étre modélisee comme une console encastrée dans le sol et dont
laquelle les différents étages sont représentés par des masses ponctuelles concentrées au
centre de gravité des planchers et de méme propriétés d’inertie.

b. Condition d’application
La méthode statique équivalente est applicable dans les conditions suivantes :
e Le batiment ou le bloque étudié, respecte les conditions de régularité en planet en
élévation avec une hauteur au plus 65m en zone | et lla et 30m en zone llb et I11.
e Le batiment ou le blogue étudié présente une configuration irréguliere tout en
respectant, outre les conditions énoncées en haut, d’autre conditions

complémentaires énumérées dans le RPA article4.1.2.

4.3 Analyse sismique de la structure

La méthode retenue pour I’analyse du comportement sismique de cette structure est la méthode
d’analyse modale spectrale.

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

un calcul statique équivalent.

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

Pour mener a bien la méthode de calcul par analyse modale spectrale le calcul de la force
sismique totale est demandé. Ainsi I’effort tranchant a la base est calculé par la méthode statique

équivalente.

e
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4.3.1 Estimation de la période fondamentale de la structure

La période empirique peut étre calculée de deux manieres :

3

T=C;x hg

1) RPA 99 (Article 4.2.4)

Avec: T =13xmin(T,;T,)
hy : La hauteur mesurée en métre a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau
= hy =36.72m
C; : Coefficient fonction du systeme de contreventement, du type de remplissage
= C;=0.05 RPA99 (tableau 4.6)
D : est la dimension du batiment mesurée a sa base dans la direction de calcul considérée.

On prend la plus petite valeur pour T. D’ou : T1 = 0,745s. sens (Y) : D = 21,05 m

T, =0,72s
sens (X):L, = 20.28m donc: T, = 0,73s.
{ sens (Y):Ly =21,05m donc: T, =0,72s.

La période fondamentale statique majorée de 30 % donc on a :
T, = 1,3 x min(0,74;0,73) = 0,949s
Ty =1,3 X min(0,74; 0,72) = 0,936s
4.3.2. Calcul de la force sismique totale

Tout batiment sera concu et construit de telle sorte qu’il résiste a la force sismique totale V
appliquées a la base, et qui doit étre calculée successivement dans deux directions horizontale

et orthogonale selon la formule suivante :

V= AX—';XQXW RPA 99 (Article .4.2.3).

A : Coefficient d’accélération de la zone, dépend du groupe d’usage de la structure et de la zone
sismique. (RPA tableau 4.1)
e Dans ce cas : Groupe d’usage : groupe 2B.
Zone sismique : zone lla. = A=0.15
R : Coefficient de comportement global de la structure, il est on fonction du systeme de
contreventement. 1l est donné dans le tableau 4.3 (RPA99/version2003).

Dans ce projet on va essayer un Contreventement mixte = R =5

e
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Q : facteur de qualité.
6

Sa valeur est donnée par la formule : Q = 1+Z P, - RPA 99 (Article .4.2.3).
1

p, : est la penalite a retenir selon que les criteres de qualité g est satisfait ou non. Elle est

donnée dans tableau 4.4 du RPA99 2003,

Tableau 4.1 Valeurs des pénalités Pq.

Critere observation Qx | QY
Conditions minimales sur les files de contreventement Non observé 0,05 | 0,05
Redondance en plan Non observé 0.05 | 0.05
Régularité en plan Non observé 0,05 | 0,05
Régularité en élévation Non observeé 0,05 | 0,05
Controle de qualité de matériaux Observe 0 0

Controle de qualité de d’exécution Observé 0 0

Total 0.20 | 0.20

Donc: Q. =0Q, =1.20
D : Facteur d’amplification dynamique moyen, il est fonction de la catégorie de site, du facteur

de correction d’amortissement (77) et de la période fondamentale de la structure (T)

2,57 0<T<T,
2
D= 2,577(Tr—2)3 T,<T<3s RPA 99 (Article .4.2.3)

T 235
2,5n7(-2)3 (=) T=>3s
1)

Avec T,T, : Périodes caractéristiques associées a la catégorie de site et donnée par le tableau

4.7 du (RPA99/version 2003).

T,=0,15s

On a site ferme (S2) donc
T,=0,4s

n : Facteur de correction d’amortissement donné par la formule :

n=|—"_>07 RPA 99 (Art 4.2.3)
2+ &

Avec : & est le pourcentage (%) d’amortissement critique fonction du matériau constitutif, du

type de la structure et de I’importance des remplissages, voir tableau 4.2 du RPA99/V2003.
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On a un contreventement mixte :

Construction auto stable -» & =7 %. RPA (Article 4.2.3)
Contreventement par voiles — & =10 %.

& =8,5%.

Donc, pour une construction mixte on prend la moyenne =
n =0,186.

N Ty = 0,73s
T : Est la période fondamentale de la structure, tel que :
Tsy = 0,725
T\ /3 0,4\ /3
T,=07s<Ts, <3s dou25n (—) =25 x 0,816 (—) donc: D, = 1,36
Tsx 0.73
T, =07s <Tsy, <3s d'ou25n fy =2,5 x0,816 (0.72> donc: D, =1,38
W : Poids total de la structure
Wy =W, =Y (Wg; + SWy;) RPA 99 (Article .4.2.3).
i=1

W : Poids di aux charges permanentes et celles des équipements fixes éventuels solidaires de
la structure.

W, : Surcharge d’exploitation

[ : Coefficient de pondération, fonction de la nature et la durée de la charge d’exploitation et

donnée par le tableau (4.5 RPA99),
Concernant ce projet on a le RDC a usage commercial, donc un coefficient de pondeération

S =0,60; et pour Les étages courant a usage d’habitation donc un coefficient de pondération
£=0,20
A partir du logiciel SAP2000V19 on trouve : W, , =45104,092KN

Soit: W, = 45104,092KN

Apreés le calcul de tous les parametres on a la force sismique totale a la base de la structure

est :
A X D, X Q, 0,15 x 1,36 x 1.20
sensX:V, = R XW = c X 45104,092KN
A X D, X Q, 0,15 x 1,38 x 1.20
sensY:V, = R XW = z X 45104,092KN

m
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V., = 2208.29KN
{Vy = 2240.77KN

4.3.3 Méthode d’analyse modale spectrale

Cette méthode peut étre utilisée dans touts les cas, et en particulier, dans le cas ou la

méthode statique équivalente n’est pas applicable. Puisque cette structure est irréguliere la

méthode dynamique s’impose.

a. Principe

Il est recherché par cette méthode 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 :

l.25><A><[1+%(2.577%— jj 0<T<T,
1
S 2.5xn%(1.25A)x %j T,<T<T,
E’”‘ = o3 RPA 99 (Article .4.2.3)

2.5xn%(1.25A)x %]x(%) T,<T<30s

2/3 5/3
2.5x7%(1.25A)x 1o f3) Q] 1s305s
3 T R

Avec : A : coefficient d’accélération de zone.
n : Facteur de correction d’amortissement
R : coefficient de comportement de la structure.

T1, T2 : périodes caractéristiques associées a la catégorie du site.

Q : Facteur de qualité.
Les valeurs indices définies sont calculées précédemment.

Concernant 1’étude de ce projet le spectre de réponse est donné par le logiciel (spectre), le
graphe donne Sa/g en fonction du temps.

e
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= Parameétres RPAS9 Version 2003 - =
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Figure 4.1 spectre de réponse.
b. les hypothéses

1. les masses sont supposées concentrées au niveau des nceuds principaux (nceuds
maitres).

2. seuls les déplacements horizontaux des nceuds sont pris en compte.

3. le nombre de mode a prendre en compte est tel que la somme des taux de
participation des masses modales atteint au moins 90% de la masse globale de
la structure.

4. Les planchers et les fondations doivent étre rigides dans leurs plans.
c. Description de logiciel SAP 2000

Cette structure sera modélisé grace au logiciel SAP2000 version 19.0.0, Ce dernier est un
logiciel de calcul et de conception des structures d’ingénierie particuliérement adapté aux
batiments et ouvrage de génie civil. Il permet en un méme environnement la saisie graphique
des ouvrages avec une bibliothéque d’éléments autorisant I’approche du comportement de ce
type de structure. Il offre de nombreuses possibilités d’analyse des effets statiques et
dynamiques avec des compléments de conception et de vérification des structures en béton armé

et charpente métallique.

ﬂ
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Le post-processeur graphique disponible facilite considérablement I’interprétation et

I’exploitation des résultats et la mise en forme des notes de calcul et des rapports explicatifs.

» Disposition des voiles
Apres plusieurs essais de disposition des voiles, et de modification de la longueur des
voiles, afin d’aboutir a un meilleur comportement de la construction en satisfaisant a la fois
les contraintes architecturales et I’interaction (voiles — portiques), on a retenu la disposition
représenté ci-dessous.
Cette disposition nous a permis d’éviter une torsion torsion au premier mode et
répondre favorablement aux conditions du RPA99 /2003.

Vx3=1,15m | Fxs= x6=Jm Vx4'=1,1.1m
Vx2=1,2m
Vy2=1,2m
Vyd4=1,15m Vy3=3,2m
L 3
FxI=1,2m Fyi=2,9m 1

Figure 4.2 dispositions des voiles.

Les figures suivantes représentent les trois modes de déformation suivant (X-X, Y-Y et Z-
Z) respectivement.

Interprétation des résultats de I’analyse dynamique donnée par SAP2000V19.2.

ﬂ
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_[ ¥ Deformed Shape (MODAL) - Mode 1; T = 1,02031; = 0,98009

Figure 4.3 1°"° mode de déformation (translation suivant x-x).

| ¥ Deformed Shape (MODAL) - Mode 2; T = 0,87518; f = 1,1426;

Figure 4.4 2eme mode de déformation (translation suivant y-y).

_[ %, Deformed Shape (MODAL) - Mode 3; T = 0,81761; f=1,22308

Figure 4.5 3°™ mode de déformation (torsion au tour de z-z).
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> Périodes de vibration et taux de participation des masses modales

Le taux de participation massique tel qu’il est exigé par le RPA99-2003 doit étre supérieur

a 90% .le tableau suivant donne la participation massique pour chaque mode.

Tableau 4.2 Période de vibration et taux de participation massique.

. Période Mode individuel (unites) Somme cumulée (%)
ode
(s) UX Uy uz UX Uy uz
1 0.6965 0.00048 8.99%107 | 0.6965 | 0.00048 | 8.99*107
1,0203

2 | 08751 0.00063 0.6456 0.0000001 | 0.697 0.646 0.000002
3 | 08176 0.00199 0.00178 | 0.0000024 | 0.699 0.647 0.000004
4 | 0,7600 | 0.0000104 | 0.0000009 | 0.00034 0.699 0.647 0.00034
10 | 0,2882 | 0.0000017 0.1272 0.0000041 | 0.8095 0.775 0.0006
11 | 0.2784 0.00539 0.0000069 | 0.0000041 | 0.814 0.775 0.00068
15 | 0,1479 0.024 0.00055 | 0.0000075 | 0.9035 | 0.85233 0.00106
16 | 0,1139 0.008 0.03361 0.000030 | 0.9114 | 0.88595 0.00109
17 | 0,1098 0.0163 0.0162 0.0000029 | 0.927 0.902 0.00112

Analyse des résultats

On voit bien que la période fondamentale de vibration est supérieure a celle calculée par

la formule empirique du RPA 99 majorée de 30%

Tx=1,02 > 0.949s

Ty =0,875s<Ty =0,9365).

La participation modale du 1° mode suivant le sens x-x est prépondérante ce qui donne

un mode de translation suivant le sens x-x tel que montré sur la figure 4.3 et on constate que la

2°M€ est vérifier pour le mode de translation suivant y-y, tel que montré sur la figure 4.4.

» Vérification de la résultante des forces sismiques

En se référant a I’article 4-3-6 du RPA99/Version2003, la résultante des forces sismiques a la
base Vay obtenue par combinaison des valeurs modales ne doit pas étre inférieure a 80% de la
résultante des forces sismiques determinée par la methode statique équivalente Vst, nous

avons :
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Tableau 4.3 Vérification de [’effort tranchant a la base

\Y )

V(KN) Vgn (KN) d%t observation
Sens xx 2208.29 1770.84 0.80 Vérifiée
Sensyy 2240.77 1857.12 0.82 Vérifiée

%+ Analyse des résultats
D’aprés le tableau de Vérification de I’effort tranchant a la base on remarque que la condition
Vd > 0.8 = Vst est vérifiée pour les deux sens.
» Vérification de I’interaction voiles portiques

Les charges horizontales et verticales sont reprises conjointement par les voiles et les
portiques proportionnellement a leurs rigidités relatives ainsi que les sollicitations résultant de
leurs interactions a tous les niveaux. Selon le RPA (art 3.4.4.a), I’interaction est vérifiée si les
deux conditions suivantes sont satisfaites :

= Les portiques doivent reprendre au moins 25% de 1’effort tranchant d’étage.

= Les voiles de contreventement doivent reprendre au plus 20% de 1’effort vertical.

a) Sous charges verticales

Z I:portiques
z I:portiques + Z I:voiles

Z I:voiles
Z I:portiques + Z Fvoiles

Les résultats sont regroupés dans le tableau ci-dessous :

> 80% Pourcentage des charges verticales reprises par les portiques.

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

Tableau 4.4 Verification de [’interaction sous charges verticale

Pourcentage | Pourcentage
Charges du Charges du ) )
) ) du Portiques du Voiles
Portiques (KN) | Voiles (KN)
(%) (%)
RDC 43373.985 6166.07 87.55 12.44
1¢7¢ étage 37226.188 6165.447 85.79 14.20
2°me étage 32331.849 5511.26 85.43 14.56
3eme étage 28293.073 4876.532 85.29 14.70
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4eme étage 23786.125 4556.206 83.92 16.07
5eme tage 19842.862 3841.803 83.77 16.22
6°m étage 15918.033 3110.72 83.65 16.34
7°me étage 11749.188 2623.519 81.74 18.25
geme étage 8081.714 1770.464 82.02 17.97
geme Gtage 5160.711 1173.916 81.46 18.53
10°™ étage 3114.075 727.084 81.07 18.92
11°™ étage 1543.324 370.194 80.65 19.34

% Analyse des résultats

Les résultats obtenus dans le tableau précédent montrent que les exigences du RPA sont
veérifiées car les voiles et les portiques interviennent conjointement pour reprendre les charges

horizontales et verticales proportionnellement a leurs rigidités relatives ainsi que les

sollicitations résultant de leurs interactions a tous les niveaux de la structure.

Ces résultats sont obtenus apres redimensionnent des sections des poteaux et de voile comme

suit :

RDC (65%65) cm?

187 2émeat3éme dtages (60x60) cm?

76me gemeetgéme dtages (50x50) cm?

Epaisseur de voile : e=15 cm

b) Sous charges horizontales

z I:portiques

Z Fportiques +Z Fvoiles
Z I:voiles

Z I:portiques + Z Fvoiles

Les résultats sont regroupés dans le tableau ci-dessous :

4eme GEMeatgEme dtages (55x55) cm?

10°Mme 11°Mme (45%x45) cm?

> 25% Pourcentage des charges horizontales reprises par les portiques.

< 75% Pourcentage des charges horizontales reprises par les voiles.

101




Chapitre 4

Ftude dynamique

Tableau 4.5 Vérification de [’interaction sous charges horizontales.

Sens X-X Sens Y-Y
Pource
Charge Pourcent | Pourcent |Charge| Char
Charg Pourcent | ntage
du age des | agedu du ge du
) edu ) ) ) ) agedes |du
Portiqu ) portiques | Voiles Portiquel Voile ) )
Voiles portiques | Voiles
es (%) (%) S S
(%) | (%)

RDC | 1230.64 | 519.63 70.31 29.68 849.52 | 72.71 50.42 | 49.57
1°étage | 988.984 | 496.46 66.57 33.42 716.20 | 59.10 47.79 52.20
2emgtage | 800.773 | 472.74 62.87 37.12 636.57 | 25.62 47.92 52.07
3emétage | 819.525 | 519.76 61.19 38.80 776.37 | 43.39 49.36 50.63
4emétage | 702.865 | 501.94 58.33 41.66 700.63 | 53.22 48.61 51.38
5emgtage | 650.807 | 420.04 60.77 39.22 724.27 | 44.73 55.92 44.07
6emétage | 982.771 | 343.77 62.89 37.10 719.45 | 44.19 63.70 36.29
7emétage | 464.639 | 306.4 60.26 39.73 606.97 | 50.23 63.37 36.62
gemétage | 373.364 | 208.51 64.16 35.83 552.67 | 33.38 72.93 27.06
9emétage | 228.456 | 120.43 65.48 34.51 383.06 | 32.53 67.21 32.78
10%tage | 142.412 | 146.64 49.26 50.73 239.58 | 43.49 67.35 32.64
11%tage | 151.892 | 67.75 69.15 30.84 244,90 | 31.46 81.13 18.86

% Analyse des résultats :

d’aprés les résultats des tableaux on remarque que l'interaction

portique-voiles sous charges horizontales est vérifiée dans tous les étages de la structure.

> Vérification de P’effort normal réduit

Dans le but d’éviter ou limiter le risque de rupture fragile sous sollicitation d’ensemble

due au séisme, le RPA (article 7.4.3.1) exige que I’effort normal de compression de calcul soit

limité par la condition suivante :

V=

N,

c>< c28

S0,30:> Nd SO,3XBCX f028

AVEC :
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N, : désigne I’effort normal de calcul s’exergant sur une section de béton
B, :Est I’aire (section brute) de poteau
f, 1 Est la résistance caractéristique du béton

Il est & noter que les sections des poteaux ont éte augmentées pour tous les niveaux. Ceci
a été fait dans le but de vérifier I’interaction voile-portique exigée par le RPA.

La vérification de 1’effort normal réduit donne les résultats suivants :

Tableau 4.6 Veérification de [’effort normal réduit.

Poteaux Bc (cm?) | Ny (KN) v Remarque
RDC 4225 | 1795,824 0.17 Vérifiée
1, 2, 3¢métages 3600 1422,814 | 0.15 Vérifiée
4,5, 6°™ étages 3025 881,729 0.11 Vérifiée
7, 8 ,9°me étages 2500 476,952 0.076 Vérifiée
10,11¢me étages 2025 158,959 0.031 Vérifiée

¢+ Analyse des résultats
On remarque que le rapport v ne dépasse pas la valeur de 0,3 dans tous les poteaux de la
structure.
» Veérification vis-a-vis des déplacements
Le déplacement horizontal a chaque niveau K de la structure est calculé par :

0, =Rxd,, RPA99/version2003 (Article 4.4.3)
0 Déplacement di aux forces F,
R : Coefficient de comportement (R=5).
Le déplacement relatif au niveau K par rapport au niveau K-1 est égal a : A, =6, =9, ;
Le RPA (article 5.10) exige que le déplacement relatif soit inférieur a 1% de la hauteur de
I’étage, C.a.d.: A, <1%xh,.
h, :Etant la hauteur de 1’étage.

Les résultats sont regroupés dans le tableau ci-dessous
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Tableau 4.7 Vérification des déplacements de la structure.

Sens X-X Sens Y-Y

A A
s, | 6. |6,] A y s, | 6 |6, A 7
N iveau hk k k k-1 k hK k k k-1 k hK

(cm) (cm) | (cm) | (cm) | (cm) (%) (cm) | (cm) | (cm) | (cm) (%)

1°"*NIV | 306 | 0.07 | 0.35 0 [035]0.0011{005(025| 0 |0.25]|0.0008

2¢meNV | 306 | 0.23 | 1.1 [0.35| 0.8 |[0.0026 | 0.15 | 0.75 | 0.25 | 0.5 | 0.0016

3émeNIV | 306 | 044 | 2.2 | 1.1 | 1.05|0.0034 | 0.29 | 1.45 | 0.75 | 0.7 | 0.0022

4émeNIV | 306 | 068 | 3.4 | 22 | 1.2 [0.0039 | 0.46 | 2.3 | 1.45| 0.85 | 0.0027

gémeN Ty | 306 | 0.93 | 4.65 | 3.4 | 1.25|0.0040 | 0.66 | 3.3 | 2.3 1 |0.0032

gémeNy | 306 | 1.17 | 5.85 | 465 | 1.2 |0.0039 | 0.86 | 43 | 3.3 1 |0.0032

zémepj\/ | 306 | 1.38 | 6.9 [5.85|1.05|0.0034|1.06| 53 | 43 | 1 [0.0032

gemen |y | 306 | 1.58 | 7.9 | 6.9 1 10.0032|126| 6.3 | 53 1 |0.0032

gémeNy | 306 | 1.74| 87 | 79 | 0.8 |0.0026 | 1.45| 7.2 | 6.3 | 0.95 | 0.0031

10émeNVv | 306 | 1.87 | 9.35 | 8.7 | 0.65|0.0021 | 162 | 81 | 7.2 | 0.85 | 0.0027

11émeNy/ | 306 | 1.98 | 9.9 |9.35|055|00017|1.76 | 88 | 81 | 0.7 |0.0022

12¢meN T\ | 306 | 2.07 | 10.35| 9.9 | 0.45|0.0014 | 1.88 | 9.4 | 88 | 0.6 | 0.0019

% Analyse des résultats
D’aprés le tableau ci-dessus nous constatons que les déplacements relatifs des niveaux

sont inférieurs au centiéme de la hauteur d’étage.

Sens(X) 1 A, e =1.2cm<1%xh, =3.06cm

Sens(y) : A, =1cm <1%xh, =3.06cm

k max
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Justification vis-a-vis de ’effet P-A
L’effet P-A (effet de second ordre) est I’effet dii aux charges verticales aprés déplacement.

Il est peut étre négligé si la condition suivante est satisfaite a tous les niveaux :

A
0=PKX3K <01 . Tel que : RPA99/2003(Article
VK X h k

5.9)

P, : Poids total de la structure et des charges d’exploitations associées du niveau « K » ; avec :
n

Pk = Z(Wgj +Bx W) RPA99/2003(Article
i=1

5.9)

n
V, : Effort tranchant d’étage de niveau « k ». v, = Zfi
i=1

A, : Déplacement relatif du niveau « k » par rapport au niveau « k-1 ».
h, : Hauteur de I’étage « k ».
> Si0,1<6, <0,2, I’effet P-A peut étre pris en compte de maniére approximative en amplifiant

les effets de I’action sismique calculée au moyens d’une analyse élastique du premier ordre

par le facteuri.
1-6

> Si 6,>0,2 lastructure est partiellement instable elle doit étre redimensionnée.

Les résultats sont regroupés dans le tableau ci-dessous :
Tableau 4.8 Vérification a L ‘effet P-A .

Sens xX-x’ Sens y-y’

Niveau i Pk (KN) | A,
(cm) - Vi (KN) Ok | Ax(cm) | Vi (KN) Ok
cm

NIV RDC | 306 | 39300.38 | 0.35 | 1750.271 | 0.025 | 0.25 | 1684.609 | 0.019

1**¢ NIV | 306 | 34279.22 | 0.8 | 1485.445 | 0.060 0.5 1498.59 | 0.037

2¢me NIV | 306 | 30034.14 | 1.05 | 1273.521 | 0.080 0.7 1328.187 | 0.051

3éme NIV | 306 | 25673.62 | 1.2 | 1339.285 | 0.075| 0.85 | 1572.685 | 0.045
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géme NV | 306 | 21465.17 | 1.25 | 1204.806 | 0072 | 1 | 1441.276 | 0.048

géme N\ | 306 | 17258.63 | 1.2 | 1070.851 | 0.063 1 1295.096 | 0.043

géme NI\ | 306 | 13051.94 | 1.05 | 926.543 | 0.048 1 1129.414 | 0.037

7éme N | 306 | 8980.799 | 1 771.039 | 0.038 1 957.699 | 0.030

geme NI\ | 306 | 5357.439 | 0.8 | 581.882 | 0.024 | 0.95 | 757.792 | 0.021

géme N\ | 306 | 2600.547 | 0.65 | 348.892 | 0.015 | 0.85 | 569.946 |0.012

10éme NJ\v/ | 306 | 1780.772 | 0.55 | 289.06 | 0.011 0.7 355.679 | 0.011

116me NIV | 306 0 |045| 219642 | © 0.6 | 301.863 | 0

% Analyse des resultats : Puisque tous les coefficients Ok sont inférieurs a 0,10, donc 1’effet

P-A peut étre négligé.
Conclusion

La modélisation de la structure est donc faite en utilisant le logiciel Sap2000.V19. La
modélisation a été faite en respectant les réglements en vigueur. La structure été modélisée sous
forme d’une ossature portique contreventée par des voiles. La modé¢lisation a été faite en

introduisant le spectre du RPA correspondant a la structure en zone 2B.

Cette modélisation a permis de voir le comportement, dynamique probable, de la structure sous
un chargement cycligue (séisme probable dans la région de Bejaia). Le modéle numérique nous
a permis d’estimer la répartition des charges et des déplacements sur les différents éléments

structuraux. L’analyse des résultats obtenus nous a permis de constater que :

Les voiles présentent une grande résistance vis-a-vis des forces horizontales. L’aspect
architectural a été un véritable obstacle vu la non symétrie et le décrochement que présente la

structure pour la disposition des voiles.

Aprés plusieurs essais, on est arrivé a propser a une disposition qui nous donne un bon
comportement dynamique de la structure et qui satisfait 1’interaction (voile- portique) vis-a-vis
le RPA 99/version 2003. Cette derniére joue un rdle tres important dans le comportement

dynamique des structures mixtes. Elle réduit considérablement I’effet de la torsion.
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La vérification de Il'interaction nous a conduit a une augmentation des sections des poteaux

estimées par le pré dimensionnement.

La stabilité de la structure est d'assurer, avec la vérification des déplacements horizontaux entre

étage, ainsi que l'effet P- A.
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5. Introduction
Les éléments principaux sont les éléments qui interviennent dans la résistance aux actions
sismiques d’ensemble ou dans la distribution de ces actions au sein de 1’ouvrage.
L’objet de ce chapitre est I’étude de ces éléments principaux a savoir : les poteaux, les poutres
et les voiles.
5.1 Etude des poteaux
Une construction résiste au séisme grace a ses éléments porteurs principaux. Pour cela ces
éléments doivent étre suffisamment dimensionnés, armés (ferraillés) et bien disposes pour
qu’ils puissent prendre toutes les sollicitations.
5.1.1 Définition
Ce sont des éléments verticaux destinés a reprendre et transmettre les sollicitations (efforts
normaux et moments fléchissant) a la base de la structure. Leurs ferraillages se fait a la flexion
composée selon les combinaisons de sollicitations les plus défavorables introduites dans le
logiciel SAP2000 dans I’ordre suivant :

* 1.35G+1.5Q

*  G+Q
*  G+Q+E
*  G+Q-E

* 0,8G+E

*

0,8G-E

Le ferraillage est calculé selon les couples de sollicitation suivantes :

: M__ —N
a) Moment maximal avec son effort normal correspondant : ™ correspondant

N _—M
b) Effort normal avec son moment correspondant : =~ ™M correspondant

- N . —M
c¢) Effort minimal avec son moment correspondant : = ™" correspondant

5.1.2 Recommandations du RPA99/Version 2003
e Armatures longitudinale
e Elles doivent étre a haute adhérence, droite et sans crochet.
e Leur pourcentage minimal Amin = 0.8% de la section du béton en zone II.

e Leur pourcentage maximal
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e En zone de recouvrement.

0 . z
v 4%DxN 4o |3 section du béton en zone courante.

0, . ,
v 6%bxh de la section du béton en zone de recouvrement.

o o >12mm (diamétre minimal utilisé pour les armatures longitudinales).
La longueur minimal de recouvrement est de :
404 enzonella avec: ¢ :est le diamétre maximale utilisé.

e [’écartement des barres verticales dans une face de poteau ne doit pas dépasser

25cm en zone lla.

e Les jonctions par recouvrement doivent

étre faites si possible, en dehors des zones b
nodales (zone critique).
La zone nodale est definie par l'et b’ : h
I"=2h o

h'=maX(% ; b ; h 5 60cm)

(L >B)* section du poteau.

h, : Hauteur d’étage. Figure 5. 1 zone nodale

> Les armatures longitudinales min et max données par le RPA
Les valeurs numériques des armatures longitudinales relatives aux prescriptions
du RPA99/version2003 sont illustrées dans le tableau ci-dessous :

Tableau 5. 1Les sections minimales et maximales préconisée par le RPA99.

Section Amin A MXRPA (cm?)
Niveau du RPA Zone Zone de
poteau (cm?) courante recouvrement
RDC 65%65 33,8 169 253,5
18re, 2eme ot 32Me dtages 60x60 28,8 144 216
AT 3 FE2 Gy (SRS GRS 55%55 24,2 121 1815
78Me gt 8eMe ot Qeme
) 50x50 20 100 150
étages
108me et 11°™Me étages 45%45 16,2 81 1215
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a. Lesarmatures transversales

= Les armatures transversales des poteaux sont calculées a 1’aide de la formule :

A _ paY
t hf, RPA99/version2003 (Art 7.4.2)
Avec : v, . Effort tranchant de calcul.

h : Hauteur totale de la section brute.
fe : Contrainte limite ¢élastique de 1’acier d’armature transversale.
Pa : Coefficient correcteur qui tient compte du mode de rupture fragile par

effort tranchant.

I est pris égal & 2,5 si I’élancement géométrique & dans la direction considérée est supérieur
ou égal a 5 et a 3,75 dans le cas contraire.
t. L’espacement des armatures transversales dont la valeur est déterminé dans la
formule précédente.

Par ailleurs la valeur max de cet espacement est fixée comme suit pour la zone lla :
= Dans lazone nodale : 1< Min (10(4 ,15 cm)
= Dans la zone courante ; t < 15"%

Ou: 4 est le diametre minimal des armatures longitudinales du poteau.

La quantité d’armatures transversale minimale : A" en % est donnée comme suit :
A™ =0.3% (txb,) si4, >5
A™ =0.8% (txb,) sid, <3

Si:3<A, <5 . I -
9 "7 On interpole entre les valeurs limites précédentes.

I I
. . Ay =| —ou--
4, - est I'elencement géométrique du poteau a b

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

déformation considérée,

l : Longueur de flambement du poteau.

= Les cadres et les étriers doivent étre fermés par des crochets a 135° ayant une longueur

droite de 10¢ minimum
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= Les cadres et les étriers doivent menager des cheminées verticales en nombre et

diamétre Suffisants (¢ cheminées >12.cm) ,o, hermettre une vibration correcte du

béton sur toute la hauteur des poteaux.

5.1.3 Sollicitations dans les poteaux

Les sollicitations dans les poteaux sont extraites du logiciel Sap2000 qui a été utilisé dans la

modélisation au chapitre étude dynamique.

Les résultats ainsi obtenus sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau 5. 2Sollicitations dans les poteaux.

Nmax €t Mcorres Nmin et Mcorres Mmax et Ncorres
Niveau section M M M
N (KN) N (KN) N (KN)
(KN.m) (KN.m) | (KN.m)
RDC 65%65 | 2583,939 | 3,3902 | 658,945 | 8,5208 | 109,4269 | 1181,252
1ere, 2eme gt 3*me | 60x60 | 2027,675 | -3,6239 | 465,837 | 35,0611 | 93,6576 | 639,834
4eme et 5eme et
geme 55%55 | 1399,083 | 2,7386 | 126,771 | 2,9074 | 85,0431 | 439,558
7°me et 8°M¢ et
geme 50x50 | 809,346 | 13,8115 | 35,814 | 0,238 | -91,2123 | 126,661
108me et 11°m¢ | 45%x45 | 327,271 | -2,9447 | 31,695 | 2,0758 | 51,7958 21,83
5.1.4 Ferraillage des poteaux
5.1.4.1 Armatures longitudinales
Tableau 5. 3Armatures longitudinales des poteaux.
) ) A’cal AminrPA
Niveau Section Acai(cm?) Aadopte (CM?)
(cm?) (cm?)
RDC 65%65 0 0 33,8 4HA20+12HA16=36,7
1ere, 2¢me et 3¢Me dtages | 60x60 0 0 28,8 12HA14+4HA20=31,04
4eme Geme e GeMe dtages | 55x55 0 0 24,2 4HA16+12HA14=26,51
7eme eme et 9¢Me gtages | 50x50 0 0 20 4HA16+8HA14=20,36
108me et 11°Me étages 45x45 0 3,48 16,2 12HA14=18,47

5.1.4.2 Armatures transversales

» Exemple de calcul

On prend pour exemple de calcul le poteau du RDC (65x65) cm? :

Soit :
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3,75 x 44,079 x 107° x 10

= = A, = 0,63cm?
t 65 x 400 t cm

v" Longueur de recouvrement
L, =404, = L, =80cm

v' Espacement
- Dans la zone nodale : < min (10ﬂmin ,15 cm) =min (16 ; 15) = t=10cm

- Dans la zone courante : [ < 15¢amin =15x1,6 =24cm = t=15cm
v" Quantité d’armature minimale
Ona: A™ =0.8% (txb,) sid, <3
Ona: A, <3,dou:
- Zone nodale : ATY" = 0,8%(t x b) = 0,8%(10 X 65) = 5,2cm?
- Zone courante : AT = 0,8%(t x b) = 0,8%(15 X 65) = 7,8cm?
Donc : on adopte pour 5 cadre HA10=7,85 cm?
5.1.4.3 Résultats du calcul des armatures transversales
Les résultats de calcule des armatures transversales des différents types de poteaux sont
résumés dans le tableau suivant :

Tableau 5. 4Armatures transversales des poteaux.

eme eme eme eme
Nivea RDC | “iages | étages | biages | etages
i p(s)fg:lj’r(‘cmz) 65x65 | 60x60 | 55x55 | 50x50 | 45x45
D) max (CM) 2 1,6 1,6 1,6 14
1. (CM) 1,6 1,4 1,4 1,4 1,4
L,(cm) 266 266 266 266 266
L, (cm) 186,2 186,2 186,2 186,2 186,2
Aq 2,86 3,1 3,38 3,72 4,13
Pa 3.75 3,75 3,75 3,75 3,75
V, (KN) 44,079 47,461 32,188 33,517 22,713
L,(cm) 80 64 64 64 56
St zone nodale (cm) 10 10 10 10 10
S zone courante (cm) 15 15 15 15 15
At (cm?) 0,63 0,74 0,54 0,62 0,47
Almin (cm?) z.nodale 5,2 3 2,75 2,5 2,25
Almin (cm?) z.courante 78 4,5 4,12 3,75 3,37
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Aladopte (sz) 2,51 1,51 1,51 1,51 1,51
Nombre des cadres 5Cadre 3Cadre | 3Cadre | 3Cadre 3Cadre
HA8 HA8 HAS8 HAS8 HAS8

Conformément aux regles du RPA 99/version2003 et au BAEL 91, le diamétre des
armatures transversales doit étre supérieur au tiers du maximum des diamétres des armatures

longitudinales.

|
( 3 ). Ce qui est vérifiée dans ce cas.
5.1.4.4 VVérifications nécessaires

> Vérification a I’état limite ultime de stabilité de forme (le flambement)

Les éléments soumis a la flexion composée doivent étre justifiés vis-a-vis de I’état limite
ultime de stabilit¢ de forme (flambement). L’effort normal ultime est définit comme étant
I’effort axial que peut supporter un poteau sans subir des instabilités de forme par

flambement, et donné selon la formule suivante :

N, :axﬂ—Br X o +AS><LJ

0.9%7, Ys CBA 93(Article B.8.4.1)

Avec: o Coefficient fonction de I'tlancement A

0'851 .............. Si A <50
1+0.2(>>)?
a= 35
A )
0.6X (=) iiiiiiinnnnn, Si A >50
35
PR
i

Telle que :

Y : Longueur de flambement (0,7 x lo)

. 1Y (bxh?)? (mY?
i : Rayon de giration |:(—] = = —
A 12bh 12

- Br : Section réduite du poteau obtenue en déduisant de sa section réelle un centimétre

d’épaisseur sur toute sa périphérie.

A : Section d’acier comprimée prise en compte dans le calcul.
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La vérification se fait pour le poteau le plus sollicité a chaque niveau, et comme

exemple de calcul on prendra le méme exemple qu’on a pris pour le calcul du ferraillage.
Nd= 2583,93KN

If =1,862cm —A =9,95< 50 —a = 0,85/1,016=0,83

Br=(0,65-0,02) x (0,65-0,02) = 0,396m?.

N, = 0,83 x

0,396 x 25

36,7 X 1073 x 400

0,9 x 1,15

1

= 20414,51 KN

Nd= 2,583 MN <20,414 MN — pas de risque de flambement

Les résultats des calculs effectués pour les poteaux de cette structure sont représentés dans le

tableau suivant :

Tableau 5. 5Verification au flambement des poteaux.

) Lo| Lt | I(m¥) | As Br Nu Numax
Niveau i(m) A o
(m) | (m) | x10°? (cm?) | (m?) | (KN) (KN)
RDC 2,66 | 1,86 | 148 | 0,187 | 9,95 | 0,83 | 36,7 | 0,396 | 20414,51 | 2583,93
1,2,3¢me | 266 | 1,86 | 1,08 | 0,173 | 10,76 | 0,83 | 30,29 | 0,336 | 16800,53 | 2027,675
4,56 | 266|186 | 0,76 | 0,158 | 11,77 | 0,83 | 26,51 | 0,280 | 11970,85 | 1399,083
7,8,9ém | 266 | 1,86 | 0,52 | 0,144 | 12,93 | 0,82 | 20,36 | 0,230 | 9305,69 | 809,346
10, 11éme | 266 | 1,86 | 0,34 | 0,129 | 14,43 | 0,82 | 18,47 | 0,184 | 8075,70 | 327,271

On remarque bien que Nmax < Ny pour tous les niveaux de cette structure, donc il n’y

pas de risque de flambement.

> Vérification des contraintes de compression

Comme la fissuration est peu nuisible, donc la vérification se fait pour la contrainte

de compression dans le béton seulement, cette vérification sera faite pour le poteau le plus

sollicité a chaque niveau la ou il y a réduction de section. On doit Vvérifier que :

O-bcl,z < O-bc
ser
o N ser M G XV
bel B |
W'
ser 1
o N ser MG XV
bc2 — B |
W'

S = bxh+15(A+A’) (section homogene).

béton fibre superieure.

béton fibre inf erieure.

\Y

A e— -

1daf
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MSGEf — MSBT _ NSEI’ (n_vj
2

+15(A'><d + Axd)

b x h?
V:
| b
=3

B

o,. =0,6x fc,, =15MPa.

et V'=h-V

(V3+V *)+15A'(V —d ")’ +15A(d -V )’

Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau 5. 6Vérification des contraintes dans le béton.

M
Section d \'% lyy' (M4 Nser = O Observ
A (cm?) | V (cm) (KN.m )
(cm?) | (cm) (cm) ) (KN) ) (MPa) | ation
65x65 60 36,7 32,5 32,5 0,0159 | 1249,235 | 26,99 3,41 | Vérifier
60x60 55 30,29 30 30 0,0116 | 1028,996 | 20,482 3,28 | Vérifier
55x55 50 26,51 27,5 27,5 0,0083 | 1017,908 | 1,7027 3,27 | Vérifier
50x%50 45 20,36 25 25 0,0057 | 590,921 | 10,04 2,67 | Vérifier
45x45 40 18,47 22,5 22,5 0,0038 | 239,302 | 2,6163 1,26 | Vérifier

> Vérification aux sollicitations tangentielles
Selon le RPA99/version2003 (Article 7.4.3.2), la contrainte de cisaillement

conventionnelle de calcul dans le béton “tu sous combinaison sismique doit étre inférieure

ou égale a la valeur limite suivante :

Tou = Py % fop

D’ou, on doit avoir :

Avec :

.

Tbu

0075  si: 4,25

0.04 Si: /19 <5
U<

pxd

Les résultats de calculs effectués sont résumés dans le tableau suivant :
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Tableau 5. 7Vérification des contraintes tangentielles

Niveau section | L#(m) A9 ol d(m) vu i r(MPa) Ob-ser
(KN) | (MPa) vation
RDC 65x65 | 1,86 2,86 0,04 0,60 | 44,097 | 0,113 1 vérifier
1,2, 3% | 60x60 | 1,86 31 0,04 0,55 | 47,461 | 0,143 1 vérifier
4,5,6m | 55x55 | 1,86 3,38 0,04 0,50 | 32,188 | 0,117 1 vérifier
7,8,9me | 50x50 | 1,86 3,72 0,04 0,45 | 33,517 | 0,148 1 vérifier
10, 11éme | 45x45 | 1,86 4,13 0,04 0,40 | 22,713 | 0,126 1 vérifier

5.1.4.5 Disposition constructive des poteaux

e Longueur de recouvrement

L-=>40X0Q:
@ =20mm - L, = 40 X 2 = 80cm
On adopte L,, = 80cm

@ =16mm — L, > 40 X 1,6 = 64cm

On adopte L, = 64cm

@=12mm - L, > 40X 1,2 = 56cm

On adopte L, = 56cm

e Détermination de la zone nodale

La détermination de la zone nodale est nécessaire car a ce niveau qu’on disposera les

armatures transversales d’une fagon a avoir des espacements trés rapprochés a cause de la

sensibilité de cet endroit qu’est constitué par le noeud poteau poutre.

Les jonctions par recouvrement doivent étre faites si possible a 1’extérieur de ces zones

nodales sensibles.

La longueur a prendre en compte pour chaque barre est donnée dans la figure suivante :

h’:max(%e , h 5 b, ; 60cm)
L"=2h
h,: Hauteur de chaque poteau

- Poteau RDC

L' =2x40 =80cm
h' = max(51; 65;65;60) = 65cm
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- Poteau 16, péme 3eme

L' =2x%x40 =80cm

h" = max(51; 60;60;60) = 60cm

- Poteau 4eme1 5éme1 6éme 17eme1 8éme1 géme’ 1Oeme1 11éme

L'=2x%x40=80cm ;

h' = 60cm

5.1.5 Schéma de ferraillage des poteaux

Figure 5. 2schéma de ferraillage des poteaux

2HA20/Fac 3HA14/Face 3HAl4/Fac 2HA20/Fac
| ———
\ % d/
O
65 5Cadres HA8 60 3cadres HA8
cm cm <
> Q
Q ‘0 ) Q O/
Poteau (65x65) Poteau (60x60)
2HA16/Fac 3HAL4/Face 2HATL6/Fac 2HAL4/Fac
\ \ y y y
a Free
55 3Cadres HA8 50 (@ 3Cadres HAS
cm cm %
Q ﬂ ) o @
Poteau (55x55) Poteau (50x50)
4HA14/Fac
© &\ O R
N\
45 F) Q | 3Cadres HA8
cm
) NG
Q @ O
o
Poteau (45x45)
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5.2 Etude des poutres

Les poutres sont sollicitées en flexion simple, sous un moment fléchissant et un effort
tranchant, le moment fléchissant permet la détermination des dimensions des armatures
longitudinales, 1’effort tranchant permet de déterminer les armatures transversales.
On distingue deux types de poutres, les poutres principales (30x40) qui constituent des appuis
aux poutrelles et les poutres secondaires (30x35) qui assurent le chainage.
Les poutres sont étudiées en tenant compte des efforts données par le logiciel SAP2000,
version 19 combinés par les combinaisons les plus défavorables données par le
RPA99/version2003 suivantes :

* 1.35G+1.5Q

*  G+Q

*

G+Q+E

*

G+Q-E

*

0.8G+E

*

0.8G-E

5.2.1 Les recommandations du RPA99/version2003
a. Les armatures longitudinales
v’ Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la
poutre est de 0,5% X b X h en toute section.
v’ Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de :
* 4% x b x h En zone courante.
* 6% x b x h En zone de recouvrement.

v’ La longueur minimale des recouvrements est de :

v~ 404, enzonella avec: g :estle diamétre maximale utilisé.

v' L’ancrage des armatures longitudinales supérieures et inféricures dans les poteaux de
rive et d’angle doit étre effectué conformément a la Figure V.4, avec des crochets a 90°.
Cette méme figure comporte les autres dispositions constructives et quantités minimales
d’armatures.

v Les cadres du nceud disposés comme armatures transversales des poteaux, sont

constitués de 2U superposés formant un carré ou un rectangle.
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v Les directions de recouvrement de ces U doivent étre alternées, néanmoins, il faudra
veiller a ce qu’au moins un coté fermé des U d’un cadre soit disposé de sorte a s’opposer
a la poussé au vide des crochets droits des armatures longitudinales des poutres.

v On doit avoir un espacement maximum de 10cm entre deux cadres et un minimum de

trois cadres par nceuds.

> Détail d’un cours d’armatures transversales de la zone nodale

Figure 5. 3superposés (avec alternance dans [’orientation)

b. Les armatures transversales
A, =0,003xSxb

v' La quantité d’armatures transversales minimales est donnée par :
v L’espacement maximum entre les armatures transversales est déterminé comme suit :

= Dans la zone nodale et en travée si les armatures comprimées sont nécessaires,

minimum de : S <min (h/4 ; 1244)
= En dehors de la zone nodale, S <h/2

Avec : h : La hauteur de la poutre

v’ Lavaleur du diamétre¢' des armatures longitudinales a prendre est le plus petit diamétre

utilisé, et dans le cas d’une section en travée avec armatures comprimées. C’est le

diameétre le plus petit des aciers comprimés.
v’ Les premiéres armatures transversales doivent étre disposées a 5cm au plus du nu

d’appui ou de I’encastrement.
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= r
| E=EEEE S 9 -
r | f—— L'=2h
. = | tem100m h'=Dasthess: b 1:h 1,6 00m)

S==RIin{ht:10&0 S0crad
“t =tz

t==152
t==RTin{b1/2:h1/2.1020 3

hil

&'l At==hlacsc( A 10204 104 Semm2)

Al== TvEx (5102 & 10, Som2) Iﬁ

Figure 5. 4disposition constructive des armatures dans un portique.

5.2.2 Les sections minimales et maximales préconisées par le RPA99V2003

Tableau 5. 8Armatures longitudinales min et max dans les poutres selon le RPA99.

) Amax (sz)
Type de Section | Amin
zone zone de
poutres (cm?) | (cm?)
courante recouvrement
Principale 30x40 | 6,00 48 72
Secondaire | 30x35 | 5,25 42 63

5.2.3 Sollicitations de calculs
Tableau 5. 9Les sollicitations les plus défavorables.

Poutre principale Poutre secondaire
Niveau Mytravee Mappuis \Y Mtravee | Mappuis \Y
(KN.m) | (KN.m) | (KN) | (KN.m) | (KN.m) | (KN)
RDC 117,087 | -129,012 | 180,12 | 87,813 | -101,64 | 116,76

Jére 2¢me 3éme gtages | 101,977 | -123,081 | 165,30 | 63,019 | -86,841 | 97,42
4éme Beme Geme étages | 81,917 | -107,43 | 145,10 | 52,587 | -74,73 | 73,79

7eme ’8eme ,geme

66,372 | -90,071 | 122,64 | 49,479 | -61,761 | 51,34
étages

10 11%™®4tages | 59,425 | -71,761 | 81,715 | 39,943 | -42,460 | 42,40
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5.2.4. Ferraillage des poutres

a. Armatures longitudinales

Tableau 5. 10Armatures longitudinales des poutres.

) Type de ) . Acal Anmin
Niveau Section | Localisation Aadop (CmM?)
poutre (cm?) | (cm?)
- Appuis 11,48 6HA16=12,06
Principales | 30x40 6,00
. travées 10,26 3HA16+3HA14=10,65
) Appuis 8,81 6HA14=9,24
Secondaires 5,25
30%35 travées 7,49 3HA14+3HA12=8,01
. Appuis 10,87 6HA16=12,06
- ) Principales 6,00
Jere, eme 3eme 30x40 travées 8,68 6HA14=9,24
étages ) Appuis 7,40 3HA14+3HA12=8,01
Secondaires 5,25
30%35 travées 5,23 6HA12=6,79
- - Appuis | 9,30 3HA16+3HA14=10,65
geme géme géme | Principales | 30x40 6,00
travées 6,89 3HA14+3HA12=8,01
étages i
Appuis 6,28 6HA12=6,79
Secondaires | 30x35 5,25
travées 4,31 6HA12=6,79
, , ) Appuis 7,64 3HA14+3HA12=8,01
7eme geme géme Principales | 30x40 6,00
travées 5,49 6HA12=6,79
étages i
Appuis 5,12 6HA12=6,79
Secondaires | 30x35 5,25
travées 4,05 6HA12=6,79
Appuis 5,97 6HA12=6,79
10¢éme 17éme Principales | 30x40 6,00
travées 4,88 6HA12=6,79
étages _
Appuis 3,45 6HA12=6,79
Secondaires | 30%35 5,25
travées 3,23 6HA12=6,79
» Longueur de recouvrement
l, > 404

Soit la L,.longueur de recouvrement Telle que :
@ =16mm — L, = 40 X 1,6 = 64cm

On adopte L, = 64cm

P =14mm - L, = 40 X 1,4 = 56cm

On adopte L, = 56cm
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@ =12mm - L, =240 X 1,2 = 48cm On adopte L, = 48cm
b. Armatures transversales
» Diameétre des armatures transversales
Soit @ le diamétre des armatures transversales

) <m|n(¢‘ . 3]

'35 '10

Telle que : BAELO91 (article H.111.3)

v Poutres principales

p<min| 14 ; 450 ,400 =min(14; 12,85; 40)
35 10
D < (12 400 300) in(12;11,42; 30
min ETRET) min(12;11,42;30)

Donc on prend ¢ =10mm

v Poutres secondaires

350 300

<
@ mm(lz 35 10

) min(12;10 ; 30)

Donc on prend % =10mm

On prend 4T10 = 3,14cm? (un cadre et un étrier) pour les poutres principales et les poutres
secondaires.

» Espacement des armatures transversales

Le cas le plus défavorable des espacements d’armatures transversales est donné selon le

RPA99/version 2003 (art 7.5.2.2).

< min(E  12400)
> Zone nodale : St 4

v Poutres principales :

S, <min(10;14,4)
Soit: St=10cm

v" Poutres secondaires :
St <min(8,75;14,4) Soit: St=8cm
> Zone courante : St <

h
2

v Poutres principales :
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40
=—=20=> S5, <20,50itS; =15cm

S, < —
t= 2

NS

v" Poutres secondaires :

S < % = % =17,5> S, < 17,5, S0it S; = 15¢cm

» Section minimal d’armatures transversales

A™ =0,003x S, xb =0,003x15x 40 =1,8cm” = pour les poutres principales

A™ =0,003x S, xb =0,003x15x35=1,57cm’ = pour les poutres secondaires.
A =314cm’ > A™" =1,8cm* Condition vérifiée pour toutes les poutres.
v" Poutres principales :

ATV = 0,003 X S, X b = 0,003 X 15 x 30 = 1,35¢cm?

v" Poutres secondaires :

AW = 0,003 X S, X b = 0,003 X 15 x 30 = 1,35¢cm?

A; = 3,14cm? > A" = 1,35cm? Condition vérifiée pour toutes les poutres.

c. Vérification a PELU

e Condition de non fragilité

v" Poutres principales :

ft28
fe

v" Poutres secondaires :

A =023 xbxdXx = 1,59c¢m?

ft28
fe

Donc la condition de non fragilité est vérifiée

A =0,23XbxdX = 1,38cm?

d. Verification des contraintes tangentielles

= Vérification de ’effort tranchant :

Fissuration peu nuisible : *® = min (0,13 f.,, 4MPa) _ 3,25 MPa
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Tableau 5. 11Vérification de I’effort tranchant

VU z-bu .
Poutres Observation
(KN) (MPa)
Poutres L
- 180,12 1,62 Verifiée
principales
outres .
) 116,76 1,21 Vérifiée
secondaires

<T

Ww<% = pasde risque de cisaillement et cela pour tous les types des poutres.

u

= Veérification des armatures longitudinales au cisaillement

szuxys
v' en appui de rives : fy
Vs M,
A =>=>x(V, -
21, M " ogxd

v' en appui intermédiaires : e

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau 5. 12Vérification des armatures longitudinales au cisaillement.

Al V, x M
VU Ma U—}/S &x (\/u _—3) -
Poutres | (cm) T I8 0.9xd” | Observation
| (KN) | (KN.m)
Appui (cm?) (cm?)
Principale | 12,06 | 180,12 | 129,012 5,17 -5,95 Vérifiée
Secondaires| 9,24 | 116,76 | 101,64 3,35 -6,78 Vérifiée

e. Vérification a ’ELS
e L’Etat limite d’ouvertures des fissures

Aucune vérification a faire car la fissuration est peu préjudiciable.
e Etat limite de compression du béton

La fissuration est peu nuisible donc la veérification de la contrainte de compression du béton
est nécessaire.

o =M XY 06yt —15

c
|

MPa

2

bxy

+15(A +A)xy-15x(dxA +d'xA)=0
Calculedey: 2
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Calcule de I:

Tous les résultats sont regroupés dans le tableau suivant :
Tableau 5. 13Vérification de la contrainte limite de béton a I’ELS.

| :b()%y+15x[&x(d —y)P+ A x(y-d )]

M

o _
poutres Elément = y(cm) | 1 (cm?) e e O < One
(KN.m) (MPa) (MPa)
o Appui 97,673 17,27 | 162142 | 10,4 15 vérifiee
principales __
Travée 64,577 16,48 | 148799 7,2 15 vérifiée
Appui 69,186 15,61 | 134563 8 15 vérifiée
Secondaires _
Travée 29,912 14,77 | 121309 3,6 15 vérifiée

e Etat limite de déformation (évaluation de la fleche)

D’apres le CBA93 et BAEL91, la verification a la fleche est inutile si les conditions

suivantes sont satisfaites :

h 1

— 1

L 16 @

EZ M. (2)

L~ 10xM,

A 4.2
< 3

byxd  f, ()

v Poutres principales

h 20 0086 >~ = 0,0625
L=460 16
ﬁ=0,086>L=0033
L “10xM,

A 12,06x107*
bxd  03x0,37

=0,0101 < 42 =0,0105
- =400

Les trois conditions étant satisfaites, la vérification de la fléche n’est pas nécessaire.

v" Poutres secondaires

3 00882~ = 00625
L=395 =16
0088 > _ 0033
L U T10xM,

A 924x107*
bxd 0,3x0,32

=0,0096 < 42 _ 0,0105
o =400
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Les trois conditions étant satisfaites, la vérification de la fleche n’est pas nécessaire.
5.2.5 Vérification des zones nodales

Les dispositions constructives données pour les poteaux et les poutres doivent étre
respectées pour leurs parties communes, que sont les nceuds , afin d'assurer un minimum de
confinement préservant au maximum l'intégrité de ces derniers, et permettre au reste de la
structure de déployer ses capacités de dissipation d'énergie.

La vérification des zones nodales convient de vérifier pour les portiques participant au
systéeme de contreventement et pour chacune des orientations possibles de I'action sismique
que la somme des moments résistants ultimes des extrémités de poteaux ou montants
aboutissant au nceud est au moins €gale en valeur absolue a la somme des valeurs absolues
des moments résistants ultimes des extrémités des poutres ou traverses affectés d'un
coefficient majoration de 1,25, c.a.d. : ¢a consiste a vérifier la condition suivante :

IMn|+|Ms| >1.25% (|Mw|+|MEg|) RPA99/03 (Article 7.6.2)

Cette disposition tend a faire en sorte que les rotules plastiques se forment dans les

poutres plutdt que dans les poteaux. Néanmaoins, cette vérification est facultative pour les deux

(2) derniers niveaux des batiments supérieurs a R+2.

Mw Me

) 4

Figure 5. 5Les moments dans zone nodale.

5.2.5.1 Détermination du moment résistant dans les poteaux et les poutres
Le moment résistant (Mr) d’une section de béton dépend essentiellement :

- Des dimensions de la section du béton
- De la quantité d’armatures dans la section du béton
- De la contrainte limite élastique des aciers

Telle que :

M, =ZxA xo, z=0,85xh

Avec : (h : La hauteur totale de la section du béton).
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f

o, =— =348 MPa

S

s

Les résultats des moments résistants dans les poteaux sont résumeés dans le tableau suivant :

Tableau 5. 14Moment résistant dans les poteaux.

Section (cm?) Z (cm) As (cm?) Mg (KN.m)
65% 65 55,25 36,7 705,630
60>60 51,00 30,29 573,586
55%55 46,75 26,51 431,291
50%50 42,5 20,36 301,124
45%45 38,25 18,47 245,854

Les résultats des moments résistants dans les poutres sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau 5. 15Moment résistant dans les poutres.

Niveaux Section (cm?) Z (cm) As(cm?) Mg (KN.m)
P.P (30% 40) 34 12,06 142,693
RDC

P.S (30%35) 29,75 9,24 95,661

- P.P (30% 40) 34 12,06 142,693
1EI'E' 2eme, 3eme étages

P.S (30 35) 29,75 8,01 82,927

) ) ) P.P (30%40) 34 10,65 126,010
4éme geme géme étages

P.S (30%35) 29,75 6,79 70,296

. . ) P.P (30%40) 34 8,01 94,774
7eme1 8eme, géme étages

P.S (30%35) 29,75 6,79 70,296

, , P.P (30%40) 34 6,79 80,339

10°me, 11°me étages
P.S (30%35) 29,75 6,79 70,296

5.2.5.2 Vérification

Les résultats des vérifications de la condition

le tableau suivant :

M| +|M,[=1.25x|M,|+|M,|

Tableau 5. 16Vérification de la zone nodale.

sont donnés dans

Mw=
) Mn Ms Mn+Ms | L.25(Mw+MEg) | = .
Niveaux | plan Me Vérification
(KN.m) [ (KN.m) (KN.m) (KN.m)
(KN.m)
RDC PP | 705,630 | 705,630 | 142,693 | 1411,26 356,73 Vérifier
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PS 95,661 239,15 Veérifier

) PP 142,693 356,73 Veérifier
1°" étage 573,586 | 573,586 1147,17

PS 82,927 207,31 Vérifier

) PP 142,693 356,73 Veérifier
2°M€ étage 573,586 | 573,586 1147,17

PS 82,927 207,31 Vérifier

. PP 142,693 356,73 Vérifier
3°M€ étage 573,586 | 573,586 1147,17

PS 82,927 207,31 Veérifier

. PP 126,010 315,02 Vérifier
4°M€ étage 431,291 | 431,291 862,58

PS 70,296 175,74 Veérifier

) PP 126,010 315,02 Veérifier
5°M€ étage 431,291 | 431,291 862,58

PS 70,296 175,74 Veérifier

: PP 126,010 315,02 Veérifier
6°M¢ étage 431,291 | 431,291 862,58

PS 70,296 175,74 Veérifier

. PP 94,774 236,93 Veérifier
7°M€ étage 301,124 | 301,124 602,24

PS 70,296 175,74 Veérifier

) PP 94,774 236,93 Vérifier
8°M€ étage 301,124 | 301,124 602,24

PS 70,296 175,74 Vérifier

) PP 94,774 236,93 Veérifier
9°Me étage 301,124 | 301,124 602,24

PS 70,296 175,74 Vérifier

(P PP 80,339 200,84 Veérifier
245,854 | 245,854 491,70

étage PS 70,296 175,74 Vérifier

11¢eme PP 80,339 200,84 Vérifier
) 245,854 | 245,854 491,70

étage PS 70,296 175,74 Veérifier

On voit bien que les moments résistant dans les poteaux sont supérieurs aux moments

résistant dans les poutres , donc la formation des rotules plastiques se fera dans les poutres et

non pas dans les poteaux.
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Tableau 5. 17ferraillage des poutres
Niveau | Pout Schéma de ferraillage des poutres
re En travée En appuis
3T16 6T16
= 4
N o
. Cadre+étrier T10 _
Q Cadre+étrier T10
2 3T14
(v}
2
(&)
=
S
o
© 3T16 3T16
5
o
o
Coupe2-2 Coupel-1
)
Q
o4
_ 3T14 6T14
Lo
™
X
o
e Cadre + étrier T10
£ |
= Cadre+étrier T10
S 3T12
3
o 4
5 3T14 3T14
o
a Coupe2-2
Coupel-1
3T16 6T16
=)
o | F 3
& o
< & .
8 | o Cadre+étrier T10 Cadre-+étrier T10
£ |8
™ 'S
0" c
5 ‘=
N (o
o’ o
=B = 6T14 3T14
o
o
Coupe2-2 Coupel-1
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3T14 3T14+3T12
—~ 4 y
L0
$
S| Cadre+étrier T10 Cadre+étrier T10
E 7
‘<
©
C
(@]
]
@ 6T12 3T12
—
5
c Coupe2-2 Coupel-1
3T16 3T16+3T14
§ \ y y
X
o
G2 )
@ Cadre+eétrier T10
= Cadre+étrier T1
'S
=
o
o
- =] 3T14+3T12 3T14
leb) >
T |8
NS Coupel-1
"s? Coupe2-2 P
< 3T12 6T12
1S
ks ™
T o
IS X
5, =
o Cadre+étrier T10
= Cadre+étrier TIO |~
S
c
(@]
D
(p]
o 6T12 3T12
5
(@]
o Coupe2-2 Coupel-1
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3T14 3T14+3T12
= /
<t
X
o -
) Cadre+étrier T10
%_ i Cadre+étrier T10
S
£
= /
o 6T12 3T12
B 5
2 oy
& Coupe2-2 Coupel-1
g
>
e” 3T12 6T12
koo
2" @ " Y
~ *8 Cadre+étrier T10
o > -
-% Cadre+étrier T10
©
C
o
D
(7p]
= 6T12 3T12
5
(@]
o Coupe2-2 Coupel-1
3T12 6T12
(=) \ y y
S
8 5 Cadre+étrier T10
> e
5z = Cadre+&trier T10
5 =
= =
3 o 4
S g 6T12 3T12
3
o
Coupe2-2 Coupel-1

5.3 Etude des voiles

Le RPA/99/version 2003 (3.4.A.1.a), exige de mettre des voiles a chaque structure en béton

armé dépassant quatre niveaux ou 14m de hauteur dans la zone Ila (moyenne sismicité).

Les voiles de contreventement peuvent étre définis comme étant des éléments verticaux qui

sont destines a reprendre, outre les charges verticales (au plus 20%), les efforts horizontaux

(au plus 75%) grace a leurs rigidités importantes dans leurs plan. lls présentent deux plans
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I’un de faible inertie et 1’autre de forte inertie ce qui impose une disposition dans les deux sens
(xety).
Un voile travaille comme une console encastré a sa base, on distingue deux types de voiles
qui ont des comportements différents :

h

—>15
v Voiles élancés : |

D<1.5

v Voiles courts :
Un voile est sollicité en flexion composée avec un effort tranchant, d’ou on peut citer les
principaux modes de rupture suivants :
- Rupture par flexion
- Rupture en flexion par effort tranchant.
- Rupture par écrasement ou traction du béton.
Leurs ferraillages se fait a la flexion composée selon les combinaisons de sollicitations les
plus défavorables introduites dans le logiciel SAP2000 dans 1’ordre suivant :
* 1,35G+1,5Q
* G+Q
* G+Q+E
* G+Q-E
* 0,8G+E
* 0,8G-E
5.3.1 Recommandation du RPA 99/version2003
a) Les armatures verticales
Elles sont destinées a reprendre les effets de flexion, elles sont disposées en deux nappes

paralléles aux faces des voiles. Ces armatures doivent respecter les prescriptions suivantes :

 =0.29 . .
> Avin =0.2%xL, xe avec L¢: longueur de la zone tendue ; e : épaisseur du voile
> Les barres verticales des zones extrémes doivent étre ligaturées avec des cadres

horizontaux dont I’espacement ne doit pas étre supérieur a I’épaisseur du voile.
s a1 y Ape o l
» A chaque extrémité du voile, I’espacement des barres doit étre réduit de moitié sur =

de la longueur du voile. Cet espace d’extrémité doit étre au plus égal a 15cm. Les barres

du dernier niveau doivent étre munies des crochets a la partie supérieure
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St/2 St
<—> <>
. ' ' ' ' ::I:j
E]:: 'Y 'Y ° P )
X N
L/10 L L/10

Figure 5. 6 Disposition des armatures dans les voiles.

b) Les armatures horizontales
Elles sont destinées a reprendre les efforts tranchants, disposées en deux nappes vers

I’extrémité des armatures verticales pour empécher le flambement et elles doivent étre munies

de crochets & 135° avec une longueur 10x¢

c) Les armatures transversales
Elles sont destinées essentiellement a retenir les barres verticales intermédiaires contre le

flambement, elles sont en nombre de quatre épingles par 1m? au moins.

d) Les armatures de coutures
Le long des joints de reprises de coulage, I’effort tranchant doit étre pris par les aciers de

couture dont la section doit étre calculée avec la formule :

A, :1,1><\f/—;avec 'V =14V,

e

e) Les regles communes (armatures verticales et horizontales)

» Le pourcentage minimal d’armatures est de :
- 0 A .
v Ann =0.15%xbxh dans la zone extréme de voile.

v Au =0.10%xbxh dans la zone courante du voile.

» Le diameétre des barres (a 1’exception des zones d’about) ne devrait pas dépasser %0

de I’épaisseur du voile.

S, =min(L.5x2;300M) 00 4. épaisseur du voile.

» L’espacement
» Les deux nappes d’armatures doivent étre reliées avec au moins 4 épingles par m2.

> Les longueurs de recouvrement doivent étre égales a :

v 409 : Pour les barres situées dans les zones ou le renversement du signe des efforts

et possible.

v 200 : Pour les barres situées dans les zones comprimées sous 1’action de toutes les

combinaisons possibles de charges.
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V.3.3 Calcul des sollicitations dans les différents types de voiles
e Sens X-xX
- Vxl

Tableau 5. 18Sollicitation maximale dans le voile v, = 1,2ma tous les niveaux.

Nmax— Mcor Mmax—Ncor Nmin—Mocor
Niveau Vd(KN)
N(KN) | M(KN.m) [ M(KN.m) [ N(KN) | N(KN) | M(KN.m)
RDC 488,768 | 80,5022 | -91,5127 |138,22|54,618| -89,3806 | 51,175
1ere, 2éme, 3Me étage | 409,695 | 94,9307 |-146,3619| -6,5 60737 | ~139.0954 | 37,616
4éme1 5éme, 6éme et ,
e 2 277,868 | 1,5061 57,1093 |217,15|79,897| -52,775 | 51,692
7°M€ etage

- Vx2

Tableau 5. 19Sollicitation maximale dans le voilev,, = 1,2m a tous les niveaux.

: Nmax—Mcor Mmax—Ncor Nmin—Mcor
Niveau Va(KN)
N(KN) [M(KN.m)[M(KN.m)| N(KN) | N(KN) | M(KN.m)

RDC 1176,397] 250,8521 | 250,8521 (1176,397 | 77,913 | -243,254 |109,421
1ere1 2éme, 3éme

étage 987,677 | 168,7731 | 168,7731 | 987,677 [229,871| -162,705 | 81,618
4éme,5éme, 6éme

étage 748,363 | -18,3324 | -144,881 | 447,507 | 289,38 [-141,6319 | -95,766
7éme18éme1 9éme

étage 498,123 | -27,106 | -92,8541 | 281,606 |171,892| -88,66 |-69,928
10éme, 11éme

étage 249,083 | 79,0552 [-165,8929 ( 106,833 | 45,338 |-154,3304 103,162
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- Vx3'Vx4-
Tableau 5. 20Sollicitation maximale dans le voilev,, =v,, = 1,15m a tous les
niveaux.
) Nmax— Mcor Mmax—Ncor Nmin—Mocor
Niveau Vd(KN)
N(KN) | M(KN.m) | M(KN.m) | N(KN) | N(KN) [ M(KN.m)
RDC 789,097 | 204,8991 |-243,5595 |317,458 | 147,567 | -236,8322 109'065
1ere1 2éme, 3éme ’
étage 751,838 -38,4122 |-179,6278 | 475,277 |298,808 | -25,1648 | -91,987
4éme15éme1 Géme
étage 603,591 -7,4402 |-116,6484|380,855|239,285| -13,179 | 69,274
7éme,8éme, 9éme
étage 395,219| 5,0114 69,4149 |366,852|123,425| -65,6791 | 55,16
10°me, 11°me étage |171,788| 40,709 | 40,709 |171,788| 27,073 | -23,2002 | 34,091
Vis =Vye
Tableau 5. 21Sollicitation maximale dans le voilev,. = v,, = 1m a tous les
niveaux.
) Nmax—Mcor Mmax—Ncor Nmin—Mocor
Niveau Vd(KN)
N(KN) [M(KN.m) [M(KN.m) [ N(KN) | N(KN) [ M(KN.m)
RDC 564,498 | 198,5995 [-223,8711(198,091| 89,598 | -219,49 |-126,48
1ere1 2éme, 3éme
étage 509,443 | -24,9469 |-218,2507 | 339,694 206,282 | -21,0303 115,196
4éme,5éme, 6éme
étage 391,822 -2,7727 |-176,6265|138,863]281,096| 174,2439 114,817
7éme’8éme’ géme
étage 254 336| 10,0531 | 101,322 |254,336]| 60,044 | -90,4564 | 71,995
10°me, 11¢Me étage |132,615| 39,6207 | 39,6207 |132,615| 0,462 | -28,7309 | 29,226
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e Sensy-y

- Vy1

Tableau 5. 22Sollicitation maximale dans le voilev,, = 29m a tous les niveaux.

i Nmax—Mcor Mmax—Ncor Nmin—Mocor

Niveau Vd(KN)
N(KN) [M(KN.m) [ M(KN.m) | N(KN) | N(KN) | M(KN.m)

RDC - ) -
1216,354 | -24,2094 1107,1439 850,612 (550,455 ( -182,8197 | 355,27

1ere, 2eme1 3eme

stage 1159,081| 5,0022 |1008,3797 |662,447 |516,856 | -176,711 | 33841

ém ém ém
4¢ e' 5é e, 6¢ e,

764,837 | 52,428 | 567,6354 |606,543 (339,056 -57,6378 | 273,79

7¢me étage

- VyZ

Tableau 5. 23Sollicitation maximale dans le voilev,, = 1,2m a tous les niveaux.

) Nmax—Mcor Mmax—Ncor Nmin—Mcor
Niveau Vd(KN)
N(KN) | M(KN.m) [M(KN.m) [ N(KN) [ N(KN) | M(KN.m)

RDC 878,406 [ 175,5541 |-179,3847 528,324 | 315,39 | -176,4655 | 108,175

qere 2éme 3éme
) )

étage 868,884 | -47,48 |-114,6079(611,139(338,929| -30,6724 |-88,852

éme £éme REéme
4°eme Geme G

étage 699,62 | -30,0467 |-146,0225|478,201280,278 | -29,3836 | -86,15

7eme18eme1 9eme

étage 494,454 -22,3435 | -128,0328 | 315,441|197,894 | -116,0349 | -83,483

10°™, 11°™ étage | 253604 -14,998 | 164,571 |251,784| 48,882 | -85,9402 | -52,792

V3,V

!
y3 V' y3

Tableau 5. 24Sollicitation maximale dans le voile v, = 3,2mniveau RDC, 9eme

étage,v’,; = 1,85m niveau 10°™11°™etaage

) Nmax—Mcor Mmax—Ncor Nmin—Mocor
Niveau Vd(KN)
N(KN) | M(KN.m)| M(KN.m) [ N(KN) [ N(KN) | M(KN.m)

RDC 2083,442 | -119,458 |1392,9948|1629,959 (797,191 | -24,9943 | 392,36

1EI’E’ 2eme’ 3eme

2072,167 | -104,7977 | 1221,3161 [ 1634,397| 776,696 | -51,3009 379 825

étage

136



Chapitre 5 Etudes des éléments principaux
4éme,5éme, Geme
étage 1617,968| 90,987 [-832,9513(1095,811(607,895|-102,4328 | 377,359
7¢éme geme géme
étage 1017,349| 53,2634 |-380,1569 | 676,959 [444,033|-118,2437 203,401
10éme1 11éme
étage 308,487 | 9,2741 |-162,1666 | 125,606 | 59,699 | -155,0678 101,479

y4

Tableau 5. 25Sollicitation maximale dans le voile v, = 1,15 a tous les niveaux.

) Nmax—Mcor Mmax—Ncor Nmin—Mcor
Niveau Vd(KN)
N(KN) | M(KN.m) | M(KN.m) | N(KN) | N(KN) [ M(KN.m)
RDC 582,838 | 37,4291 | 192,4873 |500,305|237,283|-146,1799 | 91,443
1ere1 2éme, 3éme
étage 581,853 19,16 94,1304 465,467 | 229,14 | -13,227 | 82,058
4éme,5éme, 6éme
stage 442 685 19,8756 | 132,9372 |378,735|184,256|-109,0632 | 63,764
7éme18éme1 9éme
étage 252,479 16,0762 | 94,4602 |243,875| 76,628 | -74,0519 | 47,406
V.4.3 Ferraillage des voiles
- Vxl . . ]
Tableau 5. 26Ferraillage du voile v,, = 1,2m a tous les niveaux.
) 1ére’ 2éme 4éme’ 5éme, 6éme 8éme’ géme,
Niveau RDC et 3éme et 7éme 10éme et 11éme
L (cm) 120 120 120 /
e (cm) 15 15 15 /
M (KN.m) 80,502 94,9307 1,5061 /
N (KN) 488,76 409,695 277,86 /
V(KN) -5,117 37,616 51,692 /
SECTION S.E.C S.E.C S.E.C /
. Mpa 0,44 0,32 0,18 /
Av cal /face (cm?) 9,91 9,30 4,04 /
Av min/face (cm?) 2,7 2,7 2,7 /
Av adop/face (cm?) | 12.32 10.68 6.28 /
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NParre/face 8H14 4H14+4H12 8HA10 /
S, | extrémité 15 15 15 /
(cm) | Milieu 15 15 15 /
Anh cal/face (cm?) 0,041 0,30 0,41 /
Ah min/face (cm?) 2,7 2,7 2,7 /
Ah adop/face (cm?) 5,03 5,03 5,03 /
NPbarre/face 10HAS8 10HA8 10HA8 /
St (cm) 25 25 25 /
- Ve
Tableau 5. 27Ferraillage du voilev,, = 1,2m a tous les niveaux.
ére 2éme éme Eéme éme Qéme éme
Niveau RDC 1et ’35"‘9 4et ééSme 7et éégme etl (1)1‘3‘"‘9
L (cm) 120 120 120 120 120
e (cm) 15 15 15 15 15
M (KN.m) 250,85 168,77 | -18332 | -27,106 | 79,052
N (KN) 1176,63 | 987,67 74836 | 498,12 | 249,08
V(KN) 109,42 81,618 | -95766 | -69,928 | -103,16
SECTION SEC | SEC | ssec | ssec | s.E.C
% Mpa 0,94 0,70 0,82 0,60 0,89
AV (‘:C"’:Lgace 25,92 20,26 11,41 8,13 6,42
AV 2:22/;“9 2,7 2,7 2,7 2,7 2,7
AV ‘iggg;face 26,89 22,36 12,13 8,54 7,85
6HA20 | 2HA20 | 2HAL4 | 2HAL2
NPerrefface +4H16 | +8HAIL6 | +8HA12 | +sHA10 | [OHAL0
S, Ethémit 10 10 10 10 10
©m) ™ Viliew 10 10 10 10 10
A (z":‘:]/;;ace 0,88 0,66 0,77 0,56 0,83
AN (Tri:!;ace 2,7 2,7 2,7 2,7 2,7
A jj;g’;face 5,03 5,03 5,03 5,03 5,03
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NParre/face 10HAS 10HA8 | 10HA8 | 10HA8 | 10HAS
St(cm) 25 25 25 25 25
- Vx3' Vx4-
Tableau 5. 28Ferraillage du voile v,, = v,, = 1,15m a tous les niveaux.
) 1ére’ 2éme 4éme’ 5éme 7éme’ 8éme 10éme
NIEE RIS ot 3¢me et géme etofme | gt 116me
L (cm) 115 115 115 115 115
e (cm) 15 15 15 15 15
M (KN.m) 204.89 38412 | -7.4402 | 50114 40709
N (KN) 789,09 751,83 603,59 395 21 171,78
V(KN) 109,06 | -91,987 | 69274 5516 34091
SECTION S.E.C SEC | SEC | sSEC | SE.C
% Mpa 0.98 0,82 0,62 0,49 0,30
Py CaLl e 19,02 12,24 8.95 586 3.99
(cm?)
A4y Lt 258 258 258 258 258
(cm?)
U CREPEE 2011 12.95 9.23 7.85 7.85
(cm?)
4HAL4 | 4HAL2
barre
NParre/face 10HALS | 0 | | 10HALO | 10HALO
S, EXtréem't 10 10 10 10 10
©m) T \itieu 15 15 15 15 15
A G 0,92 077 0,58 0,46 0.28
(cm?)
A T e 258 258 258 258 258
(cm?)
B ST 5,03 503 503 5,03 5,03
(cm?)
NParre/face 10HAS8 10HA8 | 10HA8 | 10HAS | 10HAS
St (cm) 25 25 25 25 25
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- Vx5' Vx6
Tableau 5. 29Ferraillage du voile v, = v,, = 1m a tous les niveaux.
) 1ére’ 2éme 4éme’ 5éme 7éme’ 8éme 10éme
NIEE RIS ot 3¢éme et géme etofme | gt 116me
L (cm) 100 100 100 100 100
e (cm) 15 15 15 15 15
M (KN.m) 198,59 24046 | -27727 | 10,053 39,620
N (KN) 564,49 509 44 391,82 254 33 132,61
V(KN) 12648 | -11519 | -114.81 71,99 29,22
SECTION S.E.C SEC | SEC | sEC | SE.C
% Mpa 1,31 1,19 1,18 0,74 0,30
Py CaLl e 16,67 8.39 575 4.08 3,61
(cm?)
P TG 295 295 225 295 295
(cm?)
A EREpiEEE 16,78 9.05 6,28 6.28 6.28
(cm?)
2HA20
barre
NParre/face ohiale | BHAL2 | BHAL0 | BHALD | B8HAIO
S, EXtréem't 10 10 10 10 10
©m) MVilieq 15 15 15 15 15
A G 1,22 1,12 111 0,69 0.28
(cm?)
Al 295 295 225 295 295
(cm?)
AU ER G 503 503 503 503 503
(cm?)
NParre/face 10HAS8 10HA8 | 10HA8 | 10HA8 | 10HAS
St (cm) 25 25 25 25 25
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Sens y-y
-V,
Tableau 5. 30Ferraillage du voilev,, = 2,9m a tous les niveaux.
: gore, geme | 475 5 D B
Niveau RDC L Geme 10°M€ et 11°M¢
et et 7¢me
L (cm) 290 290 290 /
e (cm) 15 15 15 /
M (KN.m) -24,209 5,0022 5,2428 /
N (KN) 1216,35 1159,08 764,837 /
V(KN) 355,27 338,41 273,79 /
section S.E.C S.E.C S.E.C /
% Mpa 1,27 1,21 0,97 /
Av cal /face (cm?) 17,84 16,73 11,07 /
Av min/face (cm?) 6,525 6,525 6,525 /
Av adop/face (cm?) 18,47 18,47 11,50 /
6HA12 /
Nbarre/face 12HA14 12HA14 +6HA10
extrémit /
Sc(cm) 6 15 15 15
Milieu 20 20 20 /
Ah cal/face (cm?) 1,19 1,13 0,91 /
Ah min/face (cm?) 6,525 6,525 6,525 /
Ah adop/face (cm?) 7,85 7,85 7,85 /
NPbarre/face 10H10 10H10 10H10 /
St (cm) 25 25 25 /
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- Vy,
Tableau 5. 31Ferraillage du voile v,, = 1,2m a tous les niveaux.
) 1ére’ 2éme 4éme’ 5éme 7éme’ 8éme 10éme
NIEE RIS ot 3éme et géme etofme | gt 116me
L (cm) 120 120 120 120 120
e (cm) 15 15 15 15 15
M (KN.m) 175,55 47,48 30,046 22 343 14.998
N (KN) 878,40 868,88 699,62 494 45 253 69
V(KN) 108,17 88,852 86.15 83 483 52 792
SECTION S.E.C SEC | SEC | SEC | SEC
% Mpa 0.93 0,76 0.74 0,72 0,45
P EL T 18,93 14.19 11,13 7.01 418
(cm?)
8 T G 27 27 27 27 27
(cm?)
P EIEg e 2011 15.39 11,31 8,54 7.85
(cm?)
2HAL2
barre
NParre/face 10HAL6 | 10HAL4 | 10HAL2 | T° = | 10HALO
S, Ex"éem't 10 10 10 10 10
©m) T \Vitieu 15 15 15 15 15
A @alifes 0.87 0,71 0,69 0,67 0,42
(cm?)
A T B 27 27 27 27 27
(cm?)
CA ER G 503 503 503 503 503
(cm?)
NParre/face 10HA8 10HA8 | 10HA8 | 10HA8 | 10HAS
St (cm) 25 25 25 25 25
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- Vys
Tableau 5. 32Ferraillage du voile av,, tous les niveaux.
) 1ére’ 2éme 4éme’ 5éme 7éme’ 8éme 10éme
NIEE RIS ot 3éme et géme etofme | gt 116me
L (cm) 320 320 320 320 185
e (cm) 20 20 20 20 15
M (KN.m) 119,45 104,79 9098 53263 9.274
N (KN) 208344 | 2072,16 | 161796 | 1017,34 | 308,487
V(KN) 392.36 379 82 37735 | 203401 | 10147
SECTION S.E.C SEC | SEC | SEC | SEC
% Mpa 0.95 0,92 0,91 0,49 0,56
P EL T 3155 31.19 24.48 15,34 465
(cm?)
8 T G 9.6 9.6 9.6 9.6 416
(cm?)
P EIEg e 3217 3217 24,63 16,02 7.85
(cm?)
10HAL2
barre
NParre/face 16HAL6 | 16HAL6 | 16HAL4 | | """ | 10HALO
S, EXtréem't 15 15 15 15 10
©m) T \Vitieu 25 25 25 25 20
P el 1,19 1,15 1,14 0,61 0,53
(cm?)
A T B 9.6 9.6 9.6 9.6 416
(cm?)
CA ER G 11,31 11,31 11,31 11,31 503
(cm?)
NParre/face 10HAL2 | 10HAI2 | 10HAI2 | 10HA12 | 10HAS
St (cm) 25 25 25 25 25
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- Vy,
Tableau 5. 33Ferraillage du voile a, = 1,15m tous les niveaux.
) 1ére’ 2éme 4éme’ 5éme 7éme’ 8éme 10éme
NIEE RIS ot 3éme et géme etofme | gt 116me
L (cm) 115 115 115 115 /
e (cm) 0.15 0.15 0.15 0.15 /
M (KN.m) 37.429 19,16 19,875 16,076 /
N (KN) 582,83 581,85 442,68 252 47 /
V(KN) 91 443 82058 63764 | 47,406 /
SECTION S.E.C SEC | SEC | SEC /
T Mpa 0.82 0,73 0,57 0,42 /
P EL T 8.50 7.89 6,18 3.68 /
(cm?)
8 T G 258 258 258 258 /
(cm?)
P EIEg e 9,05 9.05 6,97 6,28 /
(cm?)
2HAL2
barre
NParre/face 8HA12 BHAL2 | 1 | 8HALO /
S, Ex"éem't 10 10 10 10 /
©m) T \Vitieu 15 15 15 15 /
A @alifes 077 0,69 0,53 0.4 /
(cm?)
A T B 258 258 258 258 /
(cm?)
CA ER G 503 503 503 503 /
(cm?)
NParre/face 10HAS8 10HA8 | 10HA8 | 10HAS /
St (cm) 25 25 25 25 /
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2T14/%=15%cm 4t14/5t=1% cm IT14/5t=10cm

1t 1

Epingle T8 2T8/(5t=25cm) | |

k

% i -

0.65m 1.20m

Figure 5. 7Schéma de ferraillage du voile Vx1

Conclusion

Les éléments principaux jouent un réle prépondérant dans la résistance et la transmission
des sollicitations. Ils doivent donc étre correctement dimensionnés et bien armes.

Les poteaux ont été calculés et ferraillée. Le ferraillage adoptée est le maximum obtenue
par le calcul et ce lui donnée par le RPA .1l est notée que le ferraillage minimum est sauvent
plus important que celui opte née par le calcul au BAEL.

Les poutres quand on a été ferraillée on utilisant les sollicitations obtenue par le logiciel
SAP 2000.

Les voiles contreventement ont été calculées a la flexion composée grace au deux logiciel
(SAP 2000 et SOCOTEC).

Les ferrailles adoptées respectent les recommandations de RPA et le BAEL.
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6. Introduction

L’infrastructure est I'une des parties essentielles de 1’ouvrage, car elle doit reprendre les
charges de la superstructure et les transmettes au sol de fagon a assurer la stabilite et la

résistance de I’ouvrage et de limiter les tassements différentiels.

6.1 Choix de type des fondations

Le choix de type des fondations dépend essentiellement des facteurs suivants :
— La capacité portante du sol d’assise.
— Les charges et surcharges transmises au sol.
— La distance entre axes des poteaux.
D’apres le RPA 99/V2003 (art 10.1.4.1), les fondations superficielles sont dimensionnées

selon les combinaisons d’actions suivantes :

— G+Q+E
— 0.8*GxE

6.1.1 Les caracteristiques du sol

Au vu de la nature de formations rencontrées et les caractéristiques géotechnique des différentes
couches ainsi que les résultats des essais pénétrométriques, le laboratoire recommandé des
fondations superficielles ancrées a partir de 1 m de profondeur par rapport a la plateforme

terrassé et de prendre une contrainte admissible de 2 bars.

6.2 Vérification des semelles isolées :

Les poteaux de la structure sont des sections carrées (a X a) donc, on opte pour des semelles

carrées (A x A).

La vérification a faire est : < O sol

N
S
Avec :

Ns : effort normal transmis par la semelle au sol. Tel que :

Ns = Nca + Ps+Pa Ps et Pa sont calculer forfaitairement.

Ncar : Effort normal a la base du poteau le plus sollicité, calculé selon la combinaison a ELS

(Obtenu par le SAP 2000).

Ps = Poids de la semelle estimé a 20 KN.

Pa= poids de I’avant poteau ; P,=0.65*0.65*1*25= 10.56KN.
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o, : Contrainte admissible du sol.

a et b : dimensions des poteaux.

il

AL I

B

A
V..l

Vue en plan Coupe AA’
Figure 6. 1 semelle isolée

Ns=1621.733KN :(c’est I’effort normal des poteaux le plus sollicité dans la structure sous la
combinaison a ELS tirer par SAP2000)
e Aajoute
Poids de I’avant poteaux : 0.65*0.65*1*25= 10.56 KN
Poids de la semelle estime forfaitairement a 20 KN

Poids du remblai sur la semelle forfaitairement y, ... *h*b=20*1*1=20KN

Donc I’effort normal sera égal : 1621.733+10.56+20+20= 1672.293KN

:>822£:>B:£
O

AN: B=289m

Ns
= ? < Ol

O-sol

sol
D’apres les résultats on remarque qu’il y a chevauchement entre les semelles, on tenant
compte des entres axes des poteaux dans les deux sens, donc le choix des semelles isolées
dans notre cas ne convient pas a utiliser des semelles isolées.

6.3 Veérification des semelles filantes :

Choisissons une semelle filante, de largeur B et de longueur L situé sous un portique formé de

7 poteaux.
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N1 N2 N3 N4 N5 N6 N7

J+¢+¢++ ‘

0.75 3.40 3.60 3.20 4.60 2.90 3.04 0.75
P P PP P —>

Figure 6. 2 Semelle filante

On doit vérifier :

Avec: N =ZNi

X Lxo
N, : Effort normal provenant du poteau de la file la plus sollicité.
Avec: N, =
N1+N2+N3+N4+N5+N6+N7=195,433+863,164+1297,422+1614,283+1621,733+1562,981+
1164,952=8320,442 KN
e Aajoute

Poids de I’avant poteaux : 0.65*0.65*1*25*7=73.93 KN

Poids de la semelle estime forfaitairement a8 200 KN

Poids du remblai sur la semelle estime y,,...i *0*1*h=902 KN

D’ou ’effort total a prendre égale a : 8320,442 +73.93+200+902= 9496.372 KN.

cowm—=B>_ N pg> 946  _.iom
BxL Osol XL 0.2x 2255

On a la largeur de la semelle égale a 2.10m, donc le choix des semelles filantes ne
convient pas pour ce cas sachant que I’entre axe entre le portique ci-dessus et celui adjacents

est de 3.30m, donc on passe au radier général.
6.4 Etude du radier général

6.4.1 Définition

Le radier est une fondation superficielle travaillant comme un plancher renversé, la
dalle prend appuis sur des nervures qui prennent elles-mémes comme appuis les piliers

ou les murs de 1’ossature. La charge a prendre en compte sera dirigée de bas en haut et
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sera égale a la réaction du sol. Le radier général assure une bonne repartition des charges
sous le sol donc il représente une bonne solution pour éviter le tassement différentiel.
Il est choisi selon ces trois principales caractéristiques :
v’ Charges transmises au sol sont importantes; |- ‘ """"" ‘1 """" w """

v’ Les poteaux rapprochés (petites trames).

A
h, h,

A 4

Figure 6. 3 Dimensions du radier.

6.4.1.1 Pré dimensionnement

» La condition de coffrage

L, :La plus grande portée entre deux éléments porteurs successifs ; L., =4.30m

‘/Nervure ;

L .
h, > —/—%= 430 = h, > 43cm; Soit h, =60cm

10 10

‘/Dalle ;
L

) = = 430 = h, > 21.5cm; On prend h, = 35cm.

20 20

e Vérification de condition de rigidité

T
I T 1
max 2 e ()
4xExI
L, =4 ————— e 2
¢ K xb @)
48 x L x K
h >3 D et e 3
! 7t xE ®

E : module d’élasticité du béton E = 3.216x10*MPa.

3
| : inertie de la section du radier | = m.

K : module de résistance du sol. (On a un sol moyen donc K=4x10*KN/m?3).

b : Largeur de 1’élément considéré, b=0.65m

Le =2.47m

ht =60cm -
a Non vérifie

=
| =0.0117m*  |Lmax = 4.3m > %x Le = 3.88m

On redimensionne les nervures avec h=90cm :
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ht = 90cm Le =3.35m

= C’est vérifie
| =0.039m* Lmax =4.3m< %x Le =5.27m

Tel que {

Donc on opte pour ht=90cm.

6.4.1.2 La surface du radier

* -3
Ns g N _43373,085%10°
o 0.2

rad S

> 216.86m?

Avec : Ns est la charge totale transmise par la superstructure qui est tirer par le SAP 2000.

La surface du batiment : S, =L, xL, = S, =21.05x20.28= S, = 426.894m?

Onopte S,y =S, = S,y =426.894m?

6.4.1.3 Vérifications nécessaires

6.4.1.4 Vérification au poinconnement

N
B
. b
h/2 I /L\ a
'''''''''''' S A
h/2 /, : \\
i v

Figure 6. 4 Zone de contact poteau radié

Le calcul se fait pour le poteau le plus sollicité, on doit vérifier la condition suivante :

Q, £0.045x 1, xhx % CBAG93 (article A5.2.4.2).
b

Avec : c: périmétre du contour cisaillé projeté sur le plan moyen du radier.

Qu: charge de calcul a I’ELU pour le poteau le plus sollicité.

h : hauteur de radier.

h = 35cm.
MC=(a+b+2h)x2 = puc=2x%(0.65x2+2x0.9) = pc =6.2m.

Qu =2224.636KN (calculé a partir de SAP2000 sous la combinaison ELU).

Qu =2224,636KN<0.045%6.2 x0.9%(25/1.5) =4185KN.........ccovnenn.... C’est vérifiée.
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6.4.1.5 Vérification de la contrainte du sol
Cette Vérification consiste a satisfaire la condition suivante dans le sens longitudinal et

transversal.
3., +0..
Gm — max min < O_SOI
Ns M
o =g Y

On a les caractéristiques géométriques du radier, sont calculés par le programme

SOCOTEC::
ly = 14631.0234m*, Y = 10.533m.

Ix = 15763.1499 m*, X = 10.14m.
Ns’=Ns+P Avec: P=y,xhoxS=3735.322KN c’est le poids propre de radier

= Ns’ =43373,985 +25%0.35x426.894= Ns’=47109.307KN

omax €t omin : contrainte maximal et minimal dans les deux extrémités du radier.
= Sens X-X : Ns” =47109.307 KN et My = 40877.841KN.m (sous action sismique selon

Ex tirer par SAP200).

N,' M
O o :?54_ I X Ye = 0, =0.136MPa
o = NS_S_ '\I/' <y, = o, =0.083MPa
Oy = 3“’“1% =0, =0.123MPa <o, = 0.2MPa........orr...... Clest vérifiée
= SensY-Y :N’=47109.307KN ; My =38271.908KN.m. (Sous action sismique selon
Ey
tirer par le SAP200).
M
O ex = Ns' +—2LxXx, = o, =0.137MPa
S l,
M
O i = N?S -—2YxXx, = o,;, =0.083MPa
y
G oy :m = 0, =0.123MPa < &, =0.2MPa........cecrcccrene. C'est vérifiée

Selon le RPA99, on doit vérifier que : e = % < %
Dans le sens X-X :e = 40877.841 = e=0.86m< 20.28 =5.07m......... Vérifier
47109.30 4
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. Danslesens Y-Y: e= M =e=08Im< @ =5.26m ....Vérifier
47109.307 4

Donc il n'y a pas risque de renversement.

6.5 Ferraillage
6.5.1 La dalle du radier
La radier sera calculé comme un plancher renversé, appuyé sur les nervures en flexion simple,
sachant que la fissuration est préjudiciable. Le calcul se fera pour le panneau le plus
défavorable et on adoptera le méme ferraillage pour tout le radier de dimension
L, =3.30m; L, =3.95m.
6.5.2 Calcul des sollicitations
> Calcul a PE.L.U

N _ 63144.21
S "7 426,814

u

= q, =147.94KN / m?

qu =

rad

N, :Effort normal (avec le poids du radier tirer par le SAP200), Nu=63144.21KN

{,ux = 0.0506

L
=X =0.85> 0.4 = Ladalletravailledanslesdeuxsens.
LT - 7\, =0.6864

y
Sens x-x" :Mg = p, xq, x1,2= M =8151KNm
Sensy-y’ :M{ = u, xM§ = M =55.94KNm
e Entravee
Sens x-x’: M =0.85xM; = M/ =69.28KNm
Sensy-y’: MY =0.85xM! =M/ =47.54KNm
e Enappui
MX=05xM} =M} =40.75KNm
MY =05xM{ =M/ =27.97KNm
Le ferraillage se fera pour une section (bxh )= (1x0.35)m2.

e Condition de non fragilité
On calcule A, : On a des HA f,E400 = p, =0.0008; h, =35cm; b=100cm ; p =0.83

3-p
h >12cm X = pox xbxh X =3.03cm?
r 0.4 }: w210 2 r:{A"y“” 2
g Al = pyxbxh, A, =2.8cm

A

On vérifie que A’ > 2= 4cm? >1.16cm° c’est vérifié
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Tableau 6. 1 Résumé des résultats de ferraillage de radier.

M Acalc Anmin (sz) Aadop (cm2/ml) St(cm)
(KNm) | (cm?/ml)
Sens x-x | Travée | 69.28 6.27 3.03 6T12=6.79 15
Appui 47.54 3.65 3.03 5T10=3.93 20
Sensy-y | Travee | 40.75 4.27 2.8 6T12=6.79 15
Appui 27.97 2.49 2.8 5T10=3.93 20
On vérifie que A > A[T =3.93>0.982cm?................ c’est vérifié
alcul a PE.L.U
v Calealar
e Vérification de I’effort tranchant
V _
7, =——<7=0.05x f_, =1.25MPa.
bxd
q, xI, x Iy4
VX = W = Vy =164.14KN
e
’ =V, =164.14KN
q, xI, x |
Vy = ﬁ :>Vx = 9571KN
217 +1,7)
-3
T, = 164.14x10 7 =17, =045MPa <1.25MPa........... c’est vérifiée
1x0.36

‘/ Vérification a PE.L.S

L M —
On doit vérifier que : o, = Iser XY < 0am =0.6x f_, =15MPa.

o, =15><MT><(d V<o, min(gx f ,150%7) = 240MPa ; 7=1.6

Les résultats de calcul des contraintes qui sont calculées par le programme SOCOTEC
Sont résumeés dans le tableau suivant :

Tableau 6. 2 Vérification des contraintes de radier.

Sens | Moments | Valeurs Aadop y (cm) | I(cm?) c,.(MPg o, (MPa) | Observation
(KNm) | (cm?ml)

X-X | Travée | 69.28 | 6T12=6.79 | 7.10 | 77364 5.44 287.86 | Non vérifiée

Appui 4754 | 5T10=3.93 | 5.60 | 48510 4.01 287.62 | Non vérifiée

y-y | Travée | 40.75 | 6T10=6.79 | 7.10 | 77364 4.24 224.36 | Non Vérifiée

Appui 27.97 | 5T10=3.93 | 5.60 | 48510 3.13 224.17 | Non Vérifiée
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On remarque que la condition o, < oTS n’est pas vérifiée dans les deux sens. Donc il faut
recalculer la section d’acier tendus As en admettant que ces armatures travaillent au
maximum possible, ¢’est-a-dire a la contrainte limite de service o, .

La méthode de calcul a suivre est celle du BAEL (Chapitre E.111.3.a)

30xMs 3 Q.
A=1+—""""": cosgp=A2; a=1+2x+/1xc0s(240°+2);

bxd?xo, 3
Oy = 22 x 4 <0.6f4; As:—aXbXd_XUbC,

n l-a 2x0,

Tableau 6. 3 Résumé des résultats de ferraillage a ELS de radier.

M Acalc Anmin Aadop St(cm)
(KNm) | (cm?) | (cm?) (cm?/ml)
Sens x- | Travée 69.28 9.69 3.03 7T14=10.78 15
X Appui 47.54 5.60 3.03 6T12=6.79 20
Sensy- | Travée 40.75 7.55 2.8 7T12=7.92 15
y Appui 27.97 4.36 2.8 6T12=6.79 20
On vérifie que A > A‘T =792>269................ c’est vérifié

6.5.3 Vérification des contraites

Les résultats de Vérification des contraites sont mesurés dans le tableaux suinant :

Tableau 6. 4 Vérification des contraintes de radier.

Sens | Moments | Valeurs | y(cm) | I(cm?) c,.(MPa) | o,(MPa) | Observation
(KN.m)
X-X Mt 69.28 8.70 113539 4.54 184.54 vérifiée
Ma 47.54 7.10 77634 3.20 169.33 vérifiée
y-y Mt 40.75 7.60 88284 3.98 193.41 vérifiée
Ma 27.97 7.10 77634 2.49 131.97 vérifiée

On remarque que toutes les contraintes sont vérifiées.
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6.5.3.1 Espacement des armatures

Armatures // Lx: St<min (3e, 33 cm) ; on opte : St= 15 cm en travéee /Si= 15 cm en

appui
= Armatures// Ly: S<min (4e, 45 cm) ; on opte : St= 15 cm en travée /St= 15 cm en

appui

6.5.4 Schéma de ferraillage de radier type 1 :

4t A
i A
wod |l 11|
a z
! v
P i A >
ly
6T12 aT10
.H( ,'( "r.
.'/ .#'I -"j ’/
¥ ¥ ¥ # ¥
. R‘ *x it "‘~

Ih_ - v |
‘1\ \1 \'._ \1 \“. 5T10

TT14ML

Figure 6. 5 Schéma de ferraillage de la dalle de radier

6.6 Calcul des nervures

6.6.1 Définition

Les nervures sont des poutres servant d’appuis pour la dalle du radier. La répartition des charges
sur chaque travée est triangulaire ou trapezoidale selon les lignes de ruptures, mais pour

simplifier les calculs, on les remplace par des charges équivalentes uniformément reparties.

— Pm charge uniforme qui produise le méme moment maximum que la charge réelle.
— Pv charge uniforme qui produise le méme 1’effort tranchant maximal que la charge

réelle.
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Charge trapézoidale Charge triangulaire
= , )
p Qi Al i [1-Pi
: =P =g
p = l1-A | 1o |r !
2 2 ‘ 2
L L
Avec:p, == ; p =2
L, PoL

e e e e e e |

Figure 6. 6 Schéma de rupture de dalle du radier

6.6.3Calcul des sollicitations

¢ Sens longitudinale (y-y): nervure principale

Figure 6.7 Sollicitations sur les nervures principales

P=Pi+ P,

Pour le calcul des sollicitations on utilise la méthode de Caquot.
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e Moments aux appuis :

3 3
P, <1y + Py x1,

* T 85x(l) +1})

et -
d sont les longueurs fictives.

Avec: Y
B Si c’est une travée de rive.
0.8 Si c’est une travée intermédiaire.

e Moment en travée

Mt<x)=Mo(x)+Mg(1—|5)+Md(|5)

X X
Mo () =2 1)
1 MM,
2 gxl

Mg et Md : moments sur appuis de gauche et droite respectivement
Les résultats des calculs sont récapitulés dans le tableau suivant :
Tableau 6. 5 Sollicitations de la nervure de radier dans le sens longitudinale (ELU)

Travée | L(m) | L’(m) | P (kN/m) Mo Mg (KN.m) M~ Vimax
(KN.m) (KN.m) (KN)
AB | 275 | 275 | 40683 | 57.68 | -326.86 | 204.08 46151
B-C | 295 | 2.36 | 436.42 | 32686 | -239.01 | 19282 673.49
C-D | 255 | 204 | 37724 | 23901 | -336.13 | 20.97 613.94
D-E | 395 | 316 | 369.35 | -336.13 | -322.48 | 39105 732.92
EF | 225 | 18 | 33286 | 32248 | -190.03 | 4091 7726.00
F-G | 239 | 1oL | 35357 | -190.03 | -37.86 | 14423 486.185

Tableau 6. 6 Sollicitations de la nervure de radier dans le sens longitudinale (ELS)

Travée L (m) [L’(m)| g (KN/m) | Mg(KN.m) | Mada(KN.m) M ™ (KN.m)
A-B 2.75 | 2.75 303,513 -43.037 -243.858 152.25
B-C 295 | 2.36 325,589 -243.858 -178.314 143.85
C-D 255 | 2.04 281,438 -178.314 -250.585 15.64
D-E 3.95 | 3.16 275,55 -250.585 -240.58 291.74
E-F 2.25 | 1.80 248,32 -240.58 -141.77 -30.15
F-G 239 | 191 263,779 -141.77 -28.25 107.60
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e Sens transversal (X-X) : nervure secondaire

Figure 6. 8 Sollicitations sur les nervures principales.

Les résultats de sont récapitulés dans le tableau suivant :

Tableau 6. 7 Sollicitations de la nervure de radier dans le sens transversale (ELU).

; L Mg M M tmax Vu max
Travée L’(m) | P(KN/m)
(m) (KNm) | (KN.m) [ (knm) | (KN)

A-B 2.65 | 2.65 | 326.73 | -43.021 | -262.643 144.48 350.04
B-C | 3.03 | 242 | 368.41 | -262.643 | -283.768 149.65 551.16
C-D | 325 | 2.06 | 390.92 | -283.768 | 285.811 231.34 634.61
D-E | 3.05| 244 | 369.89 | 285.811 | -400.412 88.91 -635.87
E-F 3.30 | 2.64 | 394.10 | -400.412 0 354.94 771.92

Tableau 6. 8 Sollicitations de la nervure de radier dans le sens transversale (ELS).

Travée | L (m) | L’(m) |q(KN/m)| Mg (KN.m) Md (KN.m) | M{™ (KN.m)
A-B 2.65 2.65 243.75 -32.09 -195.88 107.81
B-C 3.03 2.42 294.67 -195.88 -211.64 111.50
C-D 3.25 2.06 291.64 -211.64 -213.38 172.54
D-E 3.05 2.44 296.41 -213.38 -298.85 66.71
E-F 3.03 2.64 294.01 -298.85 0 264.74

v’ Les sollicitations maximales

Tableau 6. 9 Sollicitations sur la nervure dans le sens longitudinale.

Localisation travée Appui
Mu (KN.m) 391.05 336.13
Ms(KN.m) 291.74 250.585

V(KN)

732.92
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Tableau 6. 10 Sollicitations sur la nervure dans le sens transversale.

Localisation travée Appui

Mu (KN.m) 354.94 400.41

Ms(KN.m) 264.74 298.85
V(KN) 771.92

Le ferraillage se fera pour une section en Té soumise a la flexion simple.

h=0,90m

(I
b, <min(—L:=%) = b, <min
A (lO 2):> | (

Donc :b=b, x2+b, =1.35m

10" 2

Donc b=b x2+b, =1,70mb=1.35 cm

» Calcul des armatures

e En travée :(sens x-x)

My = b+ ho * (d — “2)=461.8KN.m

M; > M

trav

ho=0,35m  bp=0,65m d=0,85m

) = b, <min(0.331.975) = Soit:b, =0.33m

bn

B

b

Figure 6. 9 Section a ferraillé.

= le calcul se fera comme une section rectangulaire bxh

Les résultats du ferraillage sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau 6. 11 Résumé des résultats de ferraillage des nervures de radier.

sens | Localisation | Mu(KN.m) | Aca(cm?) | A. (cm?) Asgopte (CM?)
vy Travée 391.05 41.35 29.25 5HA20+9HA20=43.98
appuis 336.13 39.88 29.25 5HA20+9HA20=43.98
X Travée 354.94 40.38 29.25 5HA20+9HA20=43.98
appuis 400.41 41.60 29.25 5HA20+9HA20=43.98
e Effort tranchant
M,+M
Vi = q;l +—2 I 4 —771,60KN; 7, =Vm¢:0.67MPa<1.25MPa ............... Vérifier
X
. . e L= . (0,15
Fissuration préjudiciable : z, =min| —— f_,, ; 3MPa |=2,5MPa
7o

:>Tu<Tu

C'est vérifiée
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v' Armatures transversales

@ < min(L;b—o;qﬁ,) =min(25.71;65;20) = 20mm , Soit : ¢ =8mm.
3510
Espacement des aciers transversaux 83.02

St< min(%;lZ;lO(/ﬁI min ) = St <min(22.5;12;20) =12cm

On prend St=10cm en zone nodale et 15cm en travée.

» Vérification des contraintes(ELS)

On doit vérifier que : o, = %x y < Gam =0.6x f_,, =15MPa.

o, :15><'\|/|—><(d —-y)< 6, = min Ex fo; (110/n % ftj)] = 201,6 MPa;

Les résultats de calcules sont indiquées dont la tableaux suivant :
Tableau 6. 12 Vérification des contraintes a I’ELS.

Sens | Moments | Valeurs (KN.m) | 0,.(MPa) | oy (MPa) | o.(MPa) | &(MPa)
Mt 291.74 3.53 15 86.78 201,6

L v 25058 3.03 15 7454 2016
Mt 264.74 3.21 15 78.75 201,6

X Ma 298.85 3.62 15 88.90 201,6

On remarque que toutes les contraintes sont vérifiées dans les deux sens.

6.4 Schéma de ferraillage

14T20 5T20

2T12 <]

3cadres HAS

5T20

14720
EN TRAVEE EN APPUIS

Figure 6. 10 Schéma de ferraillage des nervures.

160



Chapitre 6 FEtude de [infrastructure

6.5 Voile adossée

6.5.1 Introduction
Selon le RPA99, les ossatures du niveau de base du batiment, doivent comporter un mur

adossé contenu entre le niveau des fondations et le niveau de base, il doit satisfaire les exigences
minimales suivantes :

- L’¢épaisseur minimale est de 15 cm ;

- Il doit contenir deux nappe d’armatures ;

- Le pourcentage minimal des armatures est de 0,1% dans les deux sens ;

- Les ouvertures dans le voile ne doivent pas réduire sa rigidité d’une maniére importante.

6.5.2 Dimensionnement du voile

q
La hauteur : h=9.18 m
T
La longueur : L=4,30 m AR IRN AN
L’épaisseur : e=20cm c=0.45 KN/ >
6.5.3 Caractéristiques du sol (selon le rapport du sol) @ =14°
_ 3
7, = 20KN /m*® : Le poids spécifique ; L’ongle de frottement ¢ =14° . yy=20KN/m

B_

La cohésion  ¢=0.45 KN/m’ Figure 6. 11 Schéma du voile adossé

6.5.4 Evaluation des charges et surcharges
Le voile adossé et soumis a :
6.5.5 La poussée des terres
On divise la section du voile en deux sections 1/3het 2/3 h respectivement comme

indiquée sur la figure suivante.

Om Z) 4

2/3h

82\\ h=9.18m

S1 1/3h

v

Figure 6. 12 la section du voile adossé
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a) Section1:1/3xh

Gl=hx (yxtg?(= - L)) = 2xcxtg( - L) = G = 9.18x (20xtg* (% — 22)) = G1 = 111.99KN / m2
4 2 4 2 4 2
z 14°

GZ:h><(yxtgz(%—%))—watg(%—%):>G ~ 6.12x (20 x g %( ) = G2 = 74.66KN / m?

4 2
< Surcharge accidentelle : g= 10 KN/m?

Q=q*tg2(%—%):Qlextgz(%—lg ) = Q =6.1KN /m?

6.5.6 Ferraillage du voile
Le voile adossé sera calculé comme une dalle pleine sur quatre appuis uniformément chargée
I’encastrement est assuré par le plancher, les poteaux et les fondations.

> AL’E.L.U

Sous G
Sous Q 1.35G2=100.79KN/m?
o =109.94KN/m?
+ =
1.50=9.16KN/me | | 1.35G1=151.18KN/m? 1.35G+1.5Q=160.33KN/m?

Figure 6. 13 Diagramme des contraintes

o = m =147.73 KN /m? = o, =147.73KN /m?

moy
Pour le ferraillage on prend le plus grand panneau dont les caractéristiques sont :
L,=270m;L, =4.30m; b=100cm h=20cm

L
p= L—X =0.62 > 0.4 — La dalle porte dans les deux sens.

y

MOX:lLlXXLiqu; MOy:MOXXIUy
u, =0.0794

i —03205 [Annexel ]

p=062= ELU: {

Mo, =85.50KN xm.; M, =27.40KN xm
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M, =0.85x M, =72.68 KN.m
M, =0.85xM,, =23.29KN.m
M,, =0.5x Mg, =42.75 KN.m

Tableau 6. 13 Section des armatures du voile périphérique de S1

Sens | M L, a Z (m) | A A A, (cm?) | St(cm)
(KN.m) (cm?) (cm?)
travee | XX 7268 | 0.16 | 0.23 |0.1588 | 13.15 | 1.89 | 7T16=14.07 15
YY 23.29 | 0.053 | 0.069 | 0.17 | 3.39 16 | 6T10=4.71 20
Appui 4275 | 0.098 | 0.129 | 0.165 | 7.4 1.89 | 7T12=7.92 15

e Vérifications a ’E.L.U

Avec A, =0.1% bxh ..........condition exigée par le RPA.
v Les espacements
Armatures // Lx: St <min (3¢, 33 cm) =33 cm

Armatures // Ly: St <min (4e, 45 cm) =45 cm

6.5.7 Vérification de I’effort tranchant
On doit vérifier que 7, = bv—d <7=min(0.1x f_, ;3MPa) =2.5 MPa, fissuration nuisible.
X

qu = 147.73KN/m2 ;Lx = 2.7m

d, ><|X><|y4
VX =2(I4—|43Vx =132.95KN
x T
Ona ’
d, XIyX|x4
V, = oy 2 24172KN
2(1, +|y )

T, = 241.72 = 7, =1.38MPa < 7 ......condition vérifiée.
1x0.175

> Vérifications a PE.L.S
Omn =Q+G2=80.76KN/m?; o, =Q+Gl= o, =118.09KN /m?

3X T+ Twin _ 108 75KN /m?

No =0y =

u, =0.0844; 11, =0.4892 (Annexe I)

M, =, xq, x1? = M, =0.0844x118.09x 2.70° = 66.91KN.m
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M, =, M, =M, =0.4892x18.95=32.73KN.m
M, = 66.91KN.m; M, =32.73KN.m; M, =56.87KN.m; M, = 27.88KN.m; M, = 33.45 KN.m

6.5.8 Vérification des contraintes

e Dans I'acier : La fissuration est considérer nuisible.
o, =15x %(d ~y)<o, = min(z « Te 5 »Max(240;110,17x fug )) =240 MPa

Tableau 6. 14 Vérification des contraintes pour le voile périphérique de S1

M(KN.m) | Y (cm) | I (cm?) o,(MPa) | o,(MPa) | Observation

Travée | XX 56.87 6.7 34000 11.06 265 Non Vérifier
YY 27.88 4.3 14000 8.02 367.79 Non Vérifier
Appuis 33.45 6.07 28580 7.11 200.56 Vérifier

On remarque que la condition o, < oTS n’est pas vérifiée dans les deux sens. Donc il faut
recalculer la section d’acier tendus As en admettant que ces armatures travaillent au
maximum possible, ¢’est-a-dire a la contrainte limite de service a_s.

La méthode de calcul a suivre est celle de BAEL.

30x Ms =

A=1402 c0sp=A 25 a=1+2x/4 xcos(240°+2);
bxd?x o, 3
o, =T 06, As=ZPxX0x0n
n l-o 2x0,

Tableau 6. 15 Résumé des résultats de ferraillage a ELS du voile adossée.

Sens | Acalc An (cm?) | A (cm?) | St(cm)
(cm?)/ml
travée | XX 15.53 1.89 8T16=16.08 14
YY 721 1.6 71T12=7.92 15
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6.6 Schéma de ferraillage du voile adossée

. Ly
THA12/ml 7y | BHALE /ml
| z |
A ! A
| Lx
. B
i - !
7THA12/ml 7THA12/ml '
1
. . . S8HA16/ml
|
Coupe A-A

Figure 6. 14 Schéma de ferraillage du voile adossée section 1

b) Section2:2/3h
1_140
4 2
718 L G2-0KN /2
4 2

Gl=hx(yxtgz(%—%))—ZXCth(%—%):>G —6.12x (20 x g ( ) = GL=74.66KN /m2

GZ=hx(;/xtgz(%—g))—2><Cxtg(%—%):>G =0x(20xtg?(

% Surcharge accidentelle : g= 10 KN/ m?

Q=Q*t92(%—§)3Q=1Oxtgz(%—1: )= Q =6.1KN /m?

6.6.1 Ferraillage du voile
Le voile adossé sera calculé comme une dalle pleine sur quatre appuis uniformément

chargée , I’encastrement est assuré par le plancher , les poteaux et les fondations.
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> ALE.L.U

Sous Q

V V V V VvV VY

1.5Q= 9.15KNIm?

Sous G
1.35G2= 0KN/m?2

1

/

1.35G1= 100.79KN/m?

1.35G+1.5Q=109.94KN/m?

o, =9.15KN/m?

min

A 4

/

A 4

Figure 6. 15 Diagramme des contraintes.

Oy = ?’mm% —87.74KN /M2 = &, =87.74KN /m?
Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau suivant :
Tableau 6. 16 Section des armatures du voile périphérique.
Sens | M ™ a Z(m) |Acm?) | A A, (cm?) | St (cm)
(KN.m) (cm?)
travée | XX | 43.16 | 0.099 | 0.131| 0.165 | 7.48 1.89 |[7T12=7.92| 15
YY 13.83 0.031 | 0.04 | 0.172 2.32 1.6 5T10=3.93 25
Appui 25.39 0.058 | 0.075 | 0.169 4.30 1.89 | 7T10=5.50 15

» Vérifications a PE.L.U

Avec A, =0.1% bxh ...

v Les espacements

Armatures // Lx: St <min (3e, 33 cm) =33 cm

Armatures // Ly: St <min (4e, 45 cm) =45 cm

6.6.2 Vérification de ’effort tranchant

On doit vérifier que 7,

u

qu = 87.74KN/m2 ;Lx = 2.7m

I

X

Ona

(R

q, xI, xI

4
q, <1, x1,
4 4

+Iy

4
X

4 4
+Iy)

=V, =178.9KN

=V, =24172KN

. .....condition exigée par le RPA.

bv—d <7=min(0.1x f_, ;3MPa) =2.5 MPa, fissuration nuisible.
X
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143.5

T, = = 7, =0.82MPa < 7 ......condition vérifiée.
1x0.175

> Vérifications a PE.L.S

Omn =Q+G2=6.10KN/m? o, =Q+Gl= o, =80.86KN/m’

Uy = Oy = 3”"“% — 62.17KN /m?
u, =0.0844 1, =0.4892 (Annexe 1)

les résultats de calcul sont résumée dans le tableau suivant :

Tableau 6. 17 Vérification des contraintes pour le voile périphérique.

M(KN.m) | Y (cm) | I (cm?) c,(MPa) | o,(MPa) | Observation

Travée | XX 32.51 5.30 22.642 7.70 261.13 Non Vérifier
YY 15.90 3.99 12877 4.92 250.00 Non Vérifier
Appuis 19.20 4.61 16973 5.19 217.84 Vérifier

On remarque que la condition o, < oTS n’est pas vérifiée dans les deux sens. Donc il faut
recalculer la section d’acier tendus As en admettant que ces armatures travaillent au
maximum possible, ¢’est-a-dire a la contrainte limite de service a_s.

La méthode de calcul a suivre est celle de BAEL.

3
’1:“30X—MS—2 Cosp=A2; a=1+2x~4xcos(240°+2);
bxd?x o, 3
O'bczﬁx < <0.6f,,; AS:M_
n 1_a 2)(05

Tableau 6. 18 Résume des resultats de ferraillage a ELS du voile adossée.

sens | Acc | Ay (cm?) | Ay (cm?) | St(cm)
(cm?)/mll

travée | XX 8.62 1.89 8T12=9.05 14
YY 4.09 1.6 6T10=4.71 20
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6.6.3 Schéma de ferraillage du voile adossée

. Ly
6HAL0/m X —| BHAL2/m
| ; ]
A ! A
| Lx
i \ 4 ‘i
i - !
7THAL10/ml 7HA10/ml '
— 0 0
o (] (] S8HA12/ml
|
Coupe A-A

Figure 6. 16Schéma de ferraillage du voile adossée section 2.
6.7 Conclusion

L’étude de I’infrastructure constitue une étape importante dans le calcul d’ouvrage, ainsi
le choix de la fondation dépend de plusieurs parameétres liés aux caractéristiques du sol en place
ainsi que les charges transmises pour ce dernier.

Nous avons procédé a un calcul avec semelle isolée et semelle filante, vu le
chevauchement qu’elles engendraient dans la structure, on opte pour un calcul d’un radier
général. Ce dernier a été calculé comme un plancher renverse, le ferraillage adopté été vérifié
et s’est avéré satisfaisant.

Un mur adossé est prévu pour supporter 1’action de la poussée des terres exercées sur le mur
niveau du RDC, ce mur sera calculé comme des panneaux de dalles pleines reposant sur quatre
appuis, le ferraillage est fait selon le RPA qui domine.
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Conclusion générale

L’étude de ce projet (R+8) avec 3 enter sol a usage habitation et parking, nous a permis
d’appliquer toutes les connaissances acquises durant notre formation dans le domaine, en

s’appuyant sur les réglements de base qui sont : le RPA2003 et le BAEL91 ainsi que les DTR.
Par ailleurs, cette étude nous a permis de tirer certaines conclusions qui sont :

-La modélisation doit, autant que possible englober tous les éléments de la structure,

Secondaires soient ils ou structuraux, ceci permet d’avoir un comportement proche du réel.

-Choisir une bonne disposition des voiles afin d’avoir une bonne répartition des charges entre

les éléments de contreventements de la structure (interaction) et limiter les effets de la torsion.

-Le choix des matériaux est trés important pour la réalisation d’une structure plus au moins

résistante.

-Afin de limiter les dommages en cas de séisme, ou I’effondrement de la batisse, il est
Impérativement nécessaire de faire une bonne étude du site, avec des fondations adaptées aux

préventions et recommandations.

En fin nous avons constaté que 1’élaboration d’un projet ne se base pas uniquement
sur le calcul, mais plutot sur sa concordance avec le coté pratique, car cette dernicre s’établit
sur des criteres a savoir la résistance, la durabilité et I’économie. Nous espérons que ce
modeste travail sera un point de départ pour d'autres projets dans notre vie professionnelle et

qu'il sera un guide pour les futures promotions.

169




Bibliographie

* Regles BAEL 91 modifi¢es 99, Edition Eyrolles, Troisieme édition 2000.

* Regles Parasismiques Algériennes, Edition CGS, RPA 99 / version 2003.

* DTR B.C.2.2, charges permanentes et charges d’exploitations, Edition CGS,
Octobre1988.

* Regles de conception et de calcul des structures en béton armé (CBA 93),
Edition CGS, Décembre 1993.

* Cours de béton armé, 31€éme et 41¢éme année Génie Civil.

* Enciens mémoires de fin d’étude.



Annexe 1

=Ly ELU v=0 ELS v=0.2
L. Hx Hy [ My

0.40 0.1101 0.2500 0.0121 0.2854
0.41 0.1088 0.2500 0.1110 0.2924
0.42 0.1075 0.2500 0.1098 0.3000
0.43 0.1062 0.2500 0.1087 0.3077
0.44 0.1049 0.2500 0.1075 0.3155
0.45 0.1036 0.2500 0.1063 0.3234
0.46 0.1022 0.2500 0.1051 0.3319
0.47 0.1008 0.2500 0.1038 0.3402
0.48 0.0994 0.2500 0.1026 0.3491
0.49 0.0980 0.2500 0.1013 0.3580
0.50 0.0966 0.2500 0.1000 0.3671
0.51 0.0951 0.2500 0.0987 0.3758
0.52 0.0937 0.2500 0.0974 0.3853
0.53 0.0922 0.2500 0.0961 0.3949
0.54 0.0908 0.2500 0.0948 0.4050
0.55 0.0894 0.2500 0.0936 0.4150
0.56 0.0880 0.2500 0.0923 0.4254
0.57 0.0865 0.2582 0.0910 0.4357
0.58 0.0851 0.2703 0.0897 0.4456
0.59 0.0836 0.2822 0.0884 0.4565
0.60 0.0822 0.2948 0.0870 0.4672
0.61 0.0808 0.3075 0.0857 0.4781
0.62 0.0794 0.3205 0.0844 0.4892
0.63 0.0779 0.3338 0.0831 0.5004
0.64 0.0765 0.3472 0.0819 0.5117
0.65 0.0751 0.3613 0.0805 0.5235
0.66 0.0737 0.3753 0.0792 0.5351
0.67 0.0723 0.3895 0.0780 0.5469
0.68 0.0710 0.4034 0.0767 0.5584
0.69 0.0697 0.4181 0.0755 0.5704
0.70 0.0684 0.4320 0.0743 0.5817
0.71 0.0671 0.4471 0.0731 0.5940
0.72 0.0658 0.4624 0.0719 0.6063
0.73 0.0646 0.4780 0.0708 0.6188
0.74 0.0633 0.4938 0.0696 0.6315
0.75 0.0621 0.5105 0.0684 0.6447
0.76 0.0608 0.5274 0.0672 0.6580
0.77 0.0596 0.5440 0.0661 0.6710
0.78 0.0584 0.5608 0.0650 0.6841
0.79 0.0573 0.5786 0.0639 0.6978
0.80 0.0561 0.5959 0.0628 0.7111
0.81 0.0550 0.6135 0.0617 0.7246
0.82 0.0539 0.6313 0.0607 0.7381
0.83 0.0528 0.6494 0.0956 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 0.7932
0.87 0.0486 0.7244 0.0556 0.8074
0.88 0.0476 0.7438 0.0546 0.8216
0.89 0.0466 0.7635 0.0537 0.8358
0.90 0.0456 0.7834 0.0528 0.8502
0.91 0.0447 0.8036 0.0518 0.8646
0.92 0.0437 0.8251 0.0509 0.8799
0.93 0.0428 0.8450 0.0500 0.8939
0.94 0.0419 0.8661 0.0491 0.9087
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 0.4065 0.9543
0.98 0.0384 0.9545 0.0457 0.9694
0.99 0.0376 0.9771 0.0449 0.9847
1.00 0.0368 1.0000 0.0441 0.1000




Annexe 2

Table de PIGEAUD

M1 et M2 pour une charge concentrique P = 1 s’exer¢ant sur une surface réduite u * v au centre d’une

plaque ou dalle rectangulaire appuyée sur son pourtour et de dimension Lx * Ly

Avec Lx < Ly.
p=05
u/Ix
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0
vily

0.0 / 0.270 | 0.222 | 0.189 | 0.167 | 0.150 | 0.134 | 0.122 | 0.111 | 0.101 | 0.092

0.1 0.300 | 0.245 | 0.210 | 0.183 | 0.164 | 0.147 | 0.132 | 0.120 | 0.109 | 0.099 | 0.090

0.2 0.247 | 0.219 | 0.194 | 0.172 | 0.156 | 0.140 | 0.128 | 0.116 | 0.106 | 0.097 | 0.088
S 0.3 0.212 | 0.193 | 0.176 | 0.160 | 0.143 | 0.133 | 0.122 | 0.110 | 0.102 | 0.093 | 0.085
2 0.4 0.188 | 0.147 | 0.160 | 0.147 | 0.135 | 0.124 | 0.114 | 0.104 | 0.096 | 0.088 | 0.080
= 0.5 0.168 | 0.156 | 0.145 | 0.134 | 0.124 | 0.114 | 0.105 | 0.097 | 0.089 | 0.081 | 0.075
2 0.6 0.152 | 0.142 | 0132 | 0.123 | 0.114 | 0.105 | 0.098 | 0.090 | 0.083 | 0.075 | 0.068
‘>° 0.7 0.137 | 0.128 | 0.119 | 0.111 | 0.103 | 0.096 | 0.088 | 0.082 | 0.075 | 0.068 | 0.064

0.8 0.123 | 0.116 | 0.108 | 0.100 | 0.093 | 0.087 | 0.081 | 0.074 | 0.068 | 0.063 | 0.058

0.9 0.112 | 0.105 | 0.098 | 0.092 | 0.086 | 0.079 | 0.073 | 0.067 | 0.063 | 0.058 | 0.053

1.0 0.102 | 0.096 | 0.090 | 0.083 | 0.078 | 0.072 | 0.066 | 0.062 | 0.057 | 0.053 | 0.048

0.0 / 0.270 | 0.222 | 0.194 | 0.172 | 0.154 | 0.141 | 0.126 | 0.113 | 0.103 | 0.093

0.1 0.153 | 0.150 | 0.140 | 0.131 | 0.121 | 0.121 | 0.104 | 0.097 | 0.089 | 0.080 | 0.073

0.2 0.088 | 0.097 | 0.094 | 0.090 | 0.087 | 0.082 | 0.077 | 0.072 | 0.066 | 0.060 | 0.055
s 0.3 0.068 | 0.068 | 0.067 | 0.065 | 0.062 | 0.059 | 0.057 | 0.053 | 0.048 | 0.045 | 0.040
o 0.4 0.050 | 0.049 | 0.048 | 0.047 | 0.046 | 0.044 | 0.042 | 0.039 | 0.037 | 0.034 | 0.031
= 0.5 0.038 | 0.038 | 0.037 | 0.036 | 0.035 | 0.034 | 0.033 | 0.030 | 0.028 | 0.027 | 0.024
2 0.6 0.029 | 0.029 | 0.028 | 0.028 | 0.027 | 0.027 | 0.026 | 0.024 | 0.023 | 0.020 | 0.019
§ 0.7 0.024 | 0.024 | 0.023 | 0.023 | 0.023 | 0.022 | 0.020 | 0.019 | 0.018 | 0.017 | 0.015

0.8 0.020 | 0.019 | 0.019 | 0.018 | 0.018 | 0.017 | 0.016 | 0.015 | 0.014 | 0.013 | 0.013

0.9 0.017 | 0.017 | 0.016 | 0.016 | 0.015 | 0.014 | 0.014 | 0.013 | 0.012 | 0.011 | 0.010

1.0 0.014 | 0.014 | 0.013 | 0.013 | 0.012 | 0.012 | 0.011 | 0.011 | 0.010 | 0.010 | 0.009




Annexe 3

Tableau des Armatures

(en cm?)

(0] 5 6 8 10 12 14 16 20 25 32 40

1 (020|028 | 050 | 0.79 | 1.13 |1.54 201 | 3.14 | 491 8.04 12.57
2 1039|057 | 101 | 157 | 226 | 3.08 | 402 | 6.28 | 9.82 16.08 25.13
3 1059085 | 151 | 236 | 339 | 462 | 6.03 | 942 | 1473 | 2413 37.70
4 1079|113 | 201 | 3.14 | 452 | 6.16 | 804 | 1257 | 19.64 | 32.17 50.27
5 1098|141 | 251 | 393 | 565 | 7.70 | 10.05 | 15.71 | 2454 | 40.21 62.83
6 | 118 | 170 | 3.02 | 471 | 6.79 | 9.24 | 12.06 | 18.85 | 29.45 | 48.25 75.40
7 1137|198 | 352 | 550 | 7.92 | 10.78 | 14.07 | 21.99 | 34.36 | 56.30 87.96
8 | 157|226 | 402 | 6.28 | 9.05 | 12.32 | 16.08 | 25.13 | 39.27 | 64.34 100.53
9 | 177|254 | 452 | 7.07 | 10.18 | 13.85 | 18.10 | 28.27 | 44.18 | 72.38 113.10
10 | 196 | 283 | 503 | 7.85 | 11.31 | 15.39 | 20.11 | 31.42 | 49.09 | 80.09 125.66
11 | 216 | 3.11 | 553 | 8.64 | 12.44 | 16.93 | 22.12 | 34.56 | 54.00 | 88.47 138.23
12 | 236 | 3.39 | 6.03 | 9.42 | 1357 | 18.47 | 24.13 | 37.70 | 58.91 | 96.51 150.80
13 | 255|368 | 653 | 10.21 | 14.7 | 20.01 | 26.14 | 40.84 | 63.81 | 104.55 | 163.36
14 | 275|396 | 7.04 | 11.00 | 15.83 | 21.55 | 28.15 | 43.98 | 68.72 | 112.59 | 175.93
15 | 295|424 | 754 | 11.78 | 16.96 | 23.09 | 30.16 | 47.12 | 73.63 | 120.64 | 188.50
16 | 3.14 | 452 | 8.04 | 1257 | 18.10 | 24.63 | 32.17 | 50.27 | 78.54 | 128.68 | 201.06
17 | 334 | 481 | 855 | 13.35 | 19.23 | 26.17 | 34.18 | 5341 | 83.45 | 136.72 | 213.63
18 | 353|509 | 9.05 | 14.14 | 20.36 | 27.71 | 36.19 | 56.55 | 88.36 | 144.76 | 226.20
19 | 3.73 | 537 | 955 | 1492 | 2149 | 29.25 | 38.20 | 59.69 | 93.27 | 152.81 | 238.76
20 | 3.93 | 5.65 | 10.05 | 15.71 | 22.62 | 30.79 | 40.21 | 62.83 | 98.17 | 160.85 | 251.33
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