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NOTATIONS

A’, A : Section d'aciers comprimeés et section d'aciers al'EL S respectivement.
At : Section d'un cours d'armature transversal.

A : Coefficient d’accélération de zone.

a: Epaisseur.

a : Coefficient de lafibre neutre

B : Aire d'une section de béton.

Br : Section réduite.

B, b : lalargeur (m).

C . : coefficient fonction du systéme de contreventement et du type de remplissage
C. : Lacohésion du sol (KN/m?).

D : Diameétre, dalle

D : Facteur d’amplification dynamique moyen.

ELS: Etat limite de service.

EL U: Etat limite ultime.

E : Module d'éasticité longitudinale, séisme.

Ei : Module d'éasticité instantanée.

Es: Module d'éasticité de l'acier.

E,, E, . Sont les modules de déformation.

ey - épaisseur du voile.

F : Force ou action générale.

fes: Résistance caractéristique ala compression donnée en (MPa).
fios . Résistance caractéristique alatraction donnée en (MPa).

fji : lafleche correspondant aj.

fgi : lafleche correspondant ag.



fgv

lafléche correspondant a g.

: lafléche correspondant a v.

Af;: laflechetotde.

Afi .am : 1afléche admissible.

F:

G:

H

ht :
hO:

he:

Qu:

Os:

L:

Cceefficient de sécurité = 1.5

Action permanente.

. hauteur, la hauteur d’ancrage d’une fondation (m).

hauteur totale du plancher.
épaisseur de la dalle de compression.

hauteur libre d’étage.

: Moment dinertie (m?).
i - Moment d’inertie correspondant a j.
i - Moment d’inertie correspondant a g.

i - Moment d’inertie correspondant a q.

: Moment d’inertie correspondant & v.

: Charge variable.

. Facteur de qualité.

charge ultime.
charge de service.

Longueur ou portée.

L max : Laplus grande portée entre deux éléments porteurs successifs (m).

Lx
Ly
I”:
Ig

M

= distance entre nus de poutrelles.
= distance entre axes d’appuis des poutrelles principales.

longueur fictive.

et |, : Longueurs fictives & gauche et a droite respectivement.

: Moment en général.



Ma : Moment sur appuli.

Mu : Moment de calcul ultime.

Msr : Moment de calcul de service.

Mt : Moment en travée.

Mo : moment isostatique.

Mi : Moment a I’appui i

Mget Mq: Moment a gauche et adroite pris avec leurs signes.
M; : Moment correspondant aj.

Mg: Moment correspondant a g.

Mg : Moment correspondant ag.

Ns: Effort normal de service.

Nu : Effort normal ultime

N : Effort normale du aux charges verticales.

n : est le nombre de marches sur la volée, Coefficient d’équivalence.
Ntot : Poidstotal transmis par la superstructure (KN).

P : Charge concentrée appliquée (ELS ou ELU).

P, et F,: Charges uniformes a gauche et a droite respectivement.

R : coefficient de comportement global.

S: Section, surface

S . surface du radier (m?).

St : Espacement des armatures.

T : Effort tranchant.

T,: période caractéristique, associé ala catégorie du site.
V : Effort tranchant.

W: poids propre de la structure.

W i : Charges d’exploitation.



W _ : poids du aux charges permanentes et a celles d’équipement fixes éventuels.
X, Y et Z : Coordonnées en général.

Y : Ordonnée de lafibre neutre.

Z : Coordonnée, bras de levier

Z . profondeur au-dessous de lafondation (m).

bo : Epaisseur brute de I'arme d'une section, largeur de la nervure

d : Hauteur utile.

e Excentricité, épaisseur.

f : Fléche.

fou: Contrainte de compression du béton a I’E.L.U.R

fe: Limite déasticite.

fy : Résistance caractéristique alacompression a «j » jours exprimee en (MPa).
f, - Résistance caractéristique alatraction a «j » jours exprimée en (MPa).

h; . hauteur total du radier (m).

h : hauteur mesurée en metre a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau.

op . Contrainte de compression du béton.
0s . Contrainte de compression dans I'acier
v : Coefficient de poison

o : Contrainte normale.

g; : Contrainte correspondant aj.

dg . Contrainte correspondant a g.

0q : Contrainte correspondant a q.

yw: Poids volumique de I’eau (t/m?®).

Yb : coefficient de sécurité.

Ys: coefficient de sécurité.



j : Angle defrottement interne du sol (degrés).

Oadm - Contrainte admissible au niveau de lafondation (bars).

g : chargement KN/ml..

Uultine: Valeur de cisaillement limite donné par le BAEL (MPa).
t ,: Contrainte de cisaillement (M Pa).

h : Facteur d’amortissement.

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

Ui : Moment réduit limite.

My : Moment ultime réduit.

A : Coefficient instantané.

A, : Coefficient différé.
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Introduction générale

Nous autant que futur ingénieurs en génie civil, serons appeler a nous occupé de la
conception, la rédisation, I’exploitation et la réhabilitation des ouvrages de constructions, tout en
assurons la sécurité des occupant, car comme nous le savon le séisme est une menace a grande échelle
qui fait des dégéts matériels et des pertes humaines considérables, quasiment impossible & prédire, on
aune seule option ¢’ est de construire parasismique.

L’ étude des structures est une étape clef et un passage obligatoire dans |’ acte de bétir.

Cette étude vise a mettre en application les connaissances acquises tout le long de notre parcoure
universitaire.

Le présent travail consiste en une éude d'un batiment en R+7 implanté a sidi-aich qui est a
usage d habitation, contreventé par un systeme mixte (voiles-portiques) avec justification de
I'interaction vis-a-vis des efforts verticaux et horizontaux, sur le comportement de la structure.

Pour cela, nous allons suivre les démarches décrites sur le plan de travail qui est le suivant :

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

- Le deuxiéme chapitre, pour le pré dimensionnement des €l éments structuraux de la structure.
- Letroisiéme chapitre, pour le calcul des éléments non structuraux.

- Le quatriéme chapitre, pour I’ é&ude dynamique.

- Le cinquiéme chapitre, pour le calcul des é éments structuraux.

- Le dernier chapitre, pour |’ é&ude de I'infrastructure, et on termine par une conclusion générale qui

synthétise notre travail.
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|. Introduction :

Dans le premier chapitre on va présenter |’ ouvrage a étudier et donner sa description structurale et
architecturale.

On vadonner les caractéristiques des matériaux a savoir le béton et I’ acier, une définition des états
limites et les combinaisons d’ action.

1.1) Description de |’ ouvrage

1.1.1) Situation :

Leprojet qui fait I’ objet de notre éude est un béatiment R+7 destiné al’ usage d’ habitation.
Leprojet est situé aSIDI_AICH.
1.1.2) Description architecturale:

Les dimensions du bétiment sont :

—Lahauteurtotale ..........ccooeeiiiiii i 25.08m
LERDC et les étagesl.2.3.4 et 5:
—Lalargeur ..o 13.60m
—Lalongueur ...........oooooii i 2440 m
— Lahauteur desétages... ...........ccevevnne 3.06m
— Lahauteur du rez-de-chaussée................ 3.06 m
Pour lesétages6et 7 ona:
—Lalargeur........ccooviiiii 13.60m
—Lalongueur.............coooiii i, 25.60m
—Lahauteur..........coooiiiiiii i 3.06 m
[.1.3) Description structurale

Ossature:

Vu la hauteur de notre ouvrage, et d’ apres le RPA99/VV2003 (article 3.4.A.1.a), tout ouvrage
dépassant les 14m de hauteur doit étre constitué de portiques et voiles en béon armé
(contreventement mixte) avec justification d’interaction voiles —portiques, ou avec voiles porteurs
(entierement contreventé par voiles).

Lesplanchers:

Les planchers utilisés sont de type corps creux (hourdis) avec une dalle de compression en béton
armé, transmettant les charges horizontales aux éléments verticaux, tout en assurant la compatibilité
des déformations.

L’acrotére:

C'est un élément en béton armé ; contournant le batiment encastré au niveau du plancher
terrasse.
Lesescaliers:

Les escaliers sont des éléments secondaires permettant le passage d’ un niveau a un autre, ils
seront réalisés en béton armeé coul é sur place avec deux vol ées.

Lamacgonnerie:

— Les murs extérieurs et les murs de séparation entre les appartements sont en doubles parois de
briques creuses, avec unelame d'airede 5 cm.

— Les murs de séparation intérieur seront en une seule paroi en brique creuse de 10 cm
d’ épai sseur.
Enduit :

Protéger les surfaces des intempéries, les rendre planes.

|
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La composition générale des enduits est :
v' Le gobetis: premiére couche de mortier, Se fait quand la maconnerie est bien
seche.
v' Lecorps denduit.
v" lacouche de finition.

L'ascenseur :

Cest

un élément mécanique, il sert a faire monter et descendre les usagers a travers les différents

étages du bétiment sans utiliser les escaliers

|.2) Rapport du sol :

Le sol de notre site est congtitué de limons trés gravel eux.

L es tassements sont négligeables.

L’ ouvrage appartient au groupe d’ usage 2 en vertu du RPA 99 version 2003.
Lacontrainte admissible du sol o = 18bars. (AnnexelV)

L’ emploi de fondations superficielles, semelles ou radier général.

|. 3) Caractéristiques des matériaux
1.3.1) Béton:
Le béton est un matériau qui offre les particularités suivantes:

» il est composé de matériaux abondants dans la nature et facilement disponibles directement,
comme les graviers et les sables ou indirectement comme le ciment.

> il est facile amettre en ceuvre dans un moule de forme quelconque ; ou on dispose pour cela
d’ un temps suffisant.

» il ades caractéristiques mécaniques intéressantes.

» il est compatible avec d’ autres matériaux, spécialement |’ acier.

» il aune bonne durabilité.

1.3.1.1) Composition du béton :
Il est composé de ciment, sable, gravier, eau et éventuellement des adjuvants.
Les qualités recherchées sont en général :

» la résistance mécanique a la compression simple et pour certains cas, la résistance a la
traction, larésistance aux chocs.

» larésistance aux agents agressifs tels que I’ eau de mer, les eaux séléniteuses, les eaux acides,
les produitsindustriels.

» lamaniabilité, c'est adirelafacilité de mise en ceuvre.

> ladéformation instantanée et différée, le retrait. ...

» les qudités particuliéres telles que la masse pour les bétons lourds, béton de protection contre
les radiations, lalégéreté (bétons légers pour ouvrage d art ou batiment), la faible conductivité
thermique.

» |"aspect de surface finie, la couleur (béton blanc, coloré)

» la dimension des granulations: micro-béton poutres de trés petits ouvrages (maquettes) ou

bétons cyclopéens avec des cailloux de 5 &20 cm pour les gros ouvrages (barrages).

-
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1.3.1.2) Dosage en ciment :

Le dosage en ciment varie suivants les caractéristiques exigées; résistance meécaniques,
résistance aux agents chimiques (eau de mer, eaux séléniteuses) compacité.

Les valeurs usuelles pour des bétons maigres ou non armé varient de 150 a 300 kg de ciment par
meétre cube de béton mis en ccuvre.

Pour le béton armé, ces valeurs sont de 350 & 400 kg/m® et pour le béton précontraint, elles
peuvent atteindre 500 kg/m?®,

La résistance d'un béton armé est sensiblement proportionnelle au dosage en ciment;
différentes formules permettent de la calculer.

[.3.1.3) Dosage en granulat :
Le dosage en granulat est représenté par les dimensions et proportions des différentes catégories
de granulation allant du sable au gravier.

1.3.1.4) Miseen ceuvredu béton :
La mise en ceuvre du béton intervient de fagon importante dans les quaités attendues du béton,
telles larésistance mécanique.
Cette mise en place est favorisée par :
» une bonne vibration.
» une granulométrie continue.
» desadjuvants.
Inversement la mise en ceuvre est génée par :
» unedensité importante de ferraillage, surtout si la distance entre aciers est faible.
» lesfablestempératures.
» lesimportantes épai sseurs de coulage.

Il est recommandé, lors du coulage du béton, de ne pas le laisser tomber d'une hauteur
importante (plus d’ un metre) sans prendre des précautions spéciaes, pour éviter la ségrégation ; c'est a
dire I’accumulation des granulations lourds au fond du moule et la montés de I’ eau et de laitance en
partie supérieure, ce qui nuirait a sa compacité et a sa résistance.

1.3.1.5) Résistancesdu béton
a) Résistances caractéristiques ala compression :
Un béton est défini par la valeur de sa résistance a la compression a |’ &ge de 28 jours fc28
exprimée en MPa.
Pour un nombre de joursj<28, larésistance fq desbétons suit leslois suivantes:
B B
4.76 + 0.83]

— Bétonsde hauterésistance: f, = ;
' 1.4+0.95j

Pour un nombre de jours j>28: fg = 1,1

On constate que les béons a haute résistance atteignent plus rapidement leurs valeurs
maximales que les normaux et ont moins de ressource .Au —dela de 28 jours, les résistances sont
mesurées par écrasement d’ éprouvettes normalisées.

b) Résistances caractéristiques a latraction :
Larésistance caractéristique alatraction f;  du béton aj jours est définie par :

f; = 0.6+0.06f, avec fq : résistance caractéristique alacompressiona «j » jours exprimée en

(MPa).

— Bétons de résistance courante : f; = f.g pourf., <40MPa

fs pourf.,, >40MPa

|
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Laformule est valable jusqu'ades valeurs de fe < 60 MPa.
Cependant, cette loi linéaire pourrait conduire a surestimer la résistance alatraction des bétons
dont larésistance en compression est supérieure a 80 MPa. Laloi est donnée par :
f, =fq”° serait plus adaptée.

Ces résistances sont tirées a partir de certains nombres d’ essai :
» Essaisderupture

— Essai derupturepar compression sous char ge «instantanée» :
Larésistance ala compression est mesurée par écrasement de cylindres droits de révolution
de 16 cm de diamétre et de 32 cm de hauteur, dont |'aire de la section droite est :
B =200 cn?
Ains si P est la charge de rupture de I'éprouvette (MN) on a pour une éprouvette gée de « j » jours
f; =P/B=P/0,02(MPa) .

— Essaisderupturepar traction :

Larésistance alatraction est déduite d'essais effectués selon deux modes opératoires :
v flexion d'éprouvettes prismatiques non armées de coté 7,07 cm et de section 50 cm?.
v fendage diamétral d'une éprouvette cylindrique (essai dit «brésilien»).

1.3.1.6) Diagramme contraint - défor mations instantanées du béton :

Le diagramme idéaliseé est donné par la figure suivante:

Too
fb
0 2 %o 3.5%o Ebc %o
Fig. 1 .1: Diagramme contraint - déformations instantanées du béton.

Avec:
£,<2x10° o = f (- 0.25x10%¢, +1)¢,10°
{Eb >2x107° o, =1
Le diagramme de calcul donné par « Fig. | .1 » comporte un arc de parabole du second degré

depuis I'origine des coordonnées et jusqu'a son sommet de coordonnées ¢, = 2% et d'une contrainte

de compression de béton donnée par :
fo. =0, =0.85f, /0y,

Y
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Le coefficient de minoration de 0,85 de la résistance du béton, et le coefficient @, tiennent
compte de I'influence défavorable de la durée d'application de la charge, des conditions de bétonnage,
et d'hygrométrie.

0 =1 : Lorsque la durée probable d'application de la combinaison d'actions considérée est supérieure
a24 heures.

0 =0.9 : Lorsque cette durée est comprise entre 1 h et 24 h.

0 =0.85 : Lorsgu elleest inférieurea 1 h.

1.3.1.7) Coefficient de poisson :

Si ¢, estladéformation relative longitudinale et ¢, la déformation relative transversale

A% gl
Il est priséga a:
v =0 : Pour le calcul des sollicitations ultimes (béton fissuré).
v =0.2 : Pour le calcul des déformations (béton non fissuré).

1.3.1.8) Modulesd'élasticité:

C'est le rapport entre la contrainte appliquée et la déformation relative il n’est définissable que
danslaphase élastique ou il y a proportionnalité des contraintes et déformations.

\%4

1.3.2) Acierspour béton armé:

Les aciers sont nécessaires genéralement pour reprendre les efforts de traction, pour limiter 1a
fissuration...

1.3.2.1) Description des différentstypesd'aciers:

Ces aciers généralement utilisés pour le béton armé sont classés en trois catégories :
» Barresrondeslisses.
» Barres a haute adhérence.
» Fils(FilsaHaute adhérence et fils lisses.)
» Treillis soudés.

|.3.2.2) Diagramme contraintes- défor mations::

Le diagramme contraintes- déformations a considérer pour les justifications aux états limites ultimes
de résistance est conventionnellement défini par :

O¢
folys

A alongement B

, / £
Raccourcissement A fe /rs
del’acier

-

Fig. 1.2 : Diagramme contraintes- déformations.

-
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Le diagramme contraintes- déformations se compose : d'une droite de pente E, =200 GPa (module

d'élasticité), indépendante de la nuance de I'acier ; d'un palier horizontal d ordonnée f, .

|.4) Notion des états limites:
On digtingue deux états limite de calcul ;
» état limite ultime de résistance.
» état limite de service.

1.4 1) AE.L.U:

Il consiste I’ équilibre entre les sollicitations d’ action majorées et les sollicitations résistantes
cal cul ées en supposant que les matériaux atteignant les limites de ruptures minoreées.

a) Hypothéses de calcul :
» les sections planes avant déformation restent planes et conservent leurs dimensions
(Navier .B).
» larésistance du béton tendu est considérée comme nulle.
» il n'y apasde glissement relatif entre les armatures et le béton.

> Le raccourcissement relatif ¢,.du béton est limité a 3,5 % en flexion, 2 % en compression
simple.
» L'dlongement relatif es del'acier tendu est limité conventionnellement a 10 %

14.2)AE.L.S:

Il consiste al’ équilibre de sollicitations d’ action réelles (non majorée) et les sollicitations
résistantes cal cul ées sans dépassement des contraintes limites.

a) Hypothéses de calcul :

» les sections planes avant déformation restent planes et conservent leurs dimensions
(Navier.B).

» larésistance du béton tendu est considérée comme nulle.

» il n'y apasde glissement relatif entre les armatures et le béton.

» Le béton et I'acier sont considérés comme des matériaux linéairement éastiques c'est-a-dire
gue la contrainte est proportionnelle ala déformation :

o, = E, .6, Eto, = Essés.

» on définit un coefficient d’ équivalence entre I’ acier et le béton par larelation: n = % =15.
b
[.5) Combinaison d’action
G : charge permanente.
Q : charge d exploitation.
W : surcharges climatiques di au vent.
S surcharges accidentelles dues aux séismes aux chocs.
Les différentes combinaisons a utilisés sont les suivants :
» vis-avisdes états limites ultimes et de services:
EL.U..........1.35G + 1.5Q.

|
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» Situation accidentelle: dans ce cas les combinaisons sont données par le RPA 99/\V2003 a
savair :
G+Q *E
08G +Q
G+Q * 1.2E (pour les poteaux seulement).
Etant donné que notre structure est contreventée par un systéme mixte alors la
combinaison G+Q * 1.2E sera négligée.

I.6.Conclusion :

On peut conclure dans ce chapitre que la présentation de notre ouvrage, donner les caractéristiques des
matériaux et donner les états limites et les combinaisons de charges sont indispensable pour continuer
I étude de notre structure.

|
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[1.1) Introduction :
Afin d’ assurer une bonne résistance de I’ ensemble de la construction, Le pré-

dimensionnement des é éments de notre batiment se fait en respectant les recommandations en vigueur

asavoir :
* LeRPA 99
= LeCBA93
» LeBAEL 91 REVISE 99
= DTRBC22

L es éléments doivent avoir une section minimale pour reprendre les efforts sollicitant et pour cela

nous nous référons aux recommandations précédentes.

[1.2) Pré-dimensionnement des éléments::

[1.2.1) Lesplanchers:
> CORP CREUX

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

ht> =
225

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

CBA (article B.6.8.4.2.4)

h, : Hauteur totale du plancher.

S 440-30

> = h, >18.22cm
t 225 t

16 cm: |'épai sseur de corpscreux

On adopte un plancher d’ une épaisseur de h, = 20cm: .
t 4cm:  dallede compréssion

L e e e e ) 4CI I I

16cm

Fig. 11.1: Lesplanchers acorpscreux (16+4)

» lesdallespleines:

a. Reésistanceau feu
e=7cm pour une heure de coupe-feu.

e=11cm pour deux heures de coupe-feu.

b. Résistancealaflexion
Les conditions que doivent vérifier les dalles pleines selon le nombre des appuis sont les

suivantes :

)
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L
- Dallesur unseul appui : e> —%
20
Dall t sur d 50 ox <e< =
- e reposant sur deux appuis: —= <€ < —x
35 30
- Dallereposant sur trois ou quatre appuis: —< € < L
45 40

L, : est la petite portée du panneau le plus sollicité (cas le plus défavorable).

Notre cas présente 3 types de dalle pleine:

» Dallesur 1appui LY
e>=1,/20 avec |, =1.20m
e >6cm
[ 1lcm LX

Fig. 11.2. Dalle sur 1 appui.

LY

A
v

= Dallesur 2 appuis

1,/35 <e ZI,/30 avecl,=1.30m
3.71<e <£4.33cm LX
exzllcm

Fig.I1.3. Dalle sur 2 appuis

= Dallesur 3appuis

LY

v

4

[./45<5e<l,/40 avec 1,=1.30m. L
2.88<e<3.25cm X
e=>1lcm

Fig.l1.4. Dalle sur 3 appuis.

L es épaisseurs obtenus par la condition de résistance ala flexion sont tresfaibles, aorsle pré
dimensionnement se fera suivant la condition coupe-feu, d’ ou on opte pour une épaisseur : e= 14 cm

oy
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11.2.2. Lespoutrelles

Ladisposition des poutrelles se fait selon deux critéres:
e Laplus petite portée.
e Critere de continuité.

Elles se calculent comme une section en T. Lalargeur de ladalle de compression a Prendre est définie

par:
2 210

Avec :L, : représente la distance entre poutrelles (Ix = 55 cm).

L, : représente la distance entre nus d’ appuis des poutres secondaires (ly = 320 cm).
b, =(0.4 a 0.6)xh, = b, =(8 a 12)cm = b, =10cm
b=2xbl+b0= b=2%27.5+10= b=65cm

11.2.2.1 pré-dimensionnement des poutres

Ce sont des éléments porteurs en béton armé a ligne moyenne rectiligne, dont la portée est prise
entre nus d’ appuis on a deux types (poutres principal es, poutres secondaires)
» Lespoutresprincipales

Selonle BAEL91 le pré dimensionnement des poutres se fait en utilisant la condition suivante :

15 10
L max :  Portée maximale entre nus d’ appuis.

Lpx =535-30 = L., = 505cm = 33.66cm < h < 50.5cm.
On adopte pour une section rectangulaire (bxh) = (30x40) cm?

On doit vérifier les dimensions adoptées vis-a-vis des exigences du RPA qui sont les suivantes :

b =30 > 20cm......ccoevvvcvimnnennn. VEFifie
h = 40 > 30cm......ccecovvvvvimrnnnn. VErifie (RPA 99 version 2003 Art .7.5.1)
E <4= 133<4..vien 2 Verifie

» lespoutres secondaires:

Elles sont disposées paralélement aux poutrelles, leurs hauteurs est donnée par |e critére de fleche qui est

L/15<h<L/10
L: portée maximale entre nu d’ appuis (L= 440-30=410 cm)

L =410cm = 27.33cm<h <41cm.
On adopte pour une section rectangulaire (bxh) = (30x35) cm?

|
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On doit vérifier les dimensions adoptées vis-a-vis des exigences du RPA qui sont les suivantes :

b =302 20cm......crvvrrrrnenn  VEifie
h =35> 30cM.....cccurrvrrnnnnen VErifie (RPA 99 version 2003 Art .7.5.1)
E <4= 116<4...ccmicnenn Vérifie

[1.2.3 La poutre de chainage:
D’ apresle RPA99 version 2003 art 9.3.3 lalargeur de la poutre de chainage doit étre

supérieure ou égale 2/3 de I’ épaisseur de |’ @ ément supporte. Dans notre cas la poutre sert d’ appui pour
la double cloison, alors on prend b=30cm et h=30cm.

I1.2.4 L es poteaux:

Le pré dimensionnement des poteaux se fait en fonction des sollicitations de calcul en
compression simpleal’ ELU. Il ressort ainsi que la vérification vis-a-vis du flambement seralaplus
déterminante.

Les dimensions de |a section transversal e des poteaux selon le RPA99 (Art 7.4.1), doivent satisfaire
les conditions suivantes pour lazonella;

min(b;; h) > 25cm vy
min(bl;hl)zi |1 1« | he h1
20 &
0,25< H <4 q%)
o) «—
o
| | b1

Fig.I1.5. Hauteur libre d' étage.

h, :Hauteur libre d’ étage, €lle est égale a

3.06m pour tous les étages.
On adopte préalablement lasection b; x h; des poteaux comme suit :

50 x 50 cm?® pour (rez de chaussée et 1% étage)
45 x 45 cm’ pour (2éme et 3”™ étage)

40 x 40 cm® pour (4éme et 5™ étage)

35 x 35cm® pour (6™ et 7°™ étage)

[1.25Lesvoiles:

Ce sont des éléments de contreventement vertical mince et continu, généralement en béton armé,
servant de couverture ou d’ envel oppe ayant une dimension plus petite que les deux autres qui est
I’ épaisseur. L’ épaisseur est donnée par les conditions du RPA99 (art 7.7.1) suivantes :

=
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ax 2—6 —  pour les voiles simples

- a>15cm

he: hauteur libre d' étage.
L : largeur du voile.
a: épaisseur du vaile.
Dans notre cas on alaméme hauteur d’ étages

Donc:
- he=306-20 = 286 cm

az@: a>14.3cm
20

On opte pour des voiles d épaisseur : a= 15 cm.

Pré-dimensionnement des é éments

Plancher sup

Fig. 11.6. Coupe verticale d’ un voile

Voile dela cage d’ ascenseur : Comme ce voile n'intervient pas dans le contreventement, son
épaisseur seraégale a15cm qui est I’ épaisseur minimale exigée par le RPA 99/2003.

[1.2.6 L acrotere:

C’ est un élément en béton armé, encastré au niveau du plancher terrasse et ayant pour réle
d’ empécher I'infiltration des eaux pluviaes entre laforme de pente et le plancher terrasse. Ses
dimensions sont mentionnées sur les plans d’ architecture a savoir : sa hauteur H = 60cm.

e Evaluation descharges:

S$=10 ><60+3X210+7>< 10 = 0.0685m

=  ChargePermanente

- Poids propre
G=y,xS
G =1.713KN /ml

- Enduit de ciment
Enduit extérieur :( e=1.5cm)

Gi= 7cxhxe
G;= 0.18KN/ml.
Enduit intérieur : (e=2cm)
G;=vxhxe
G, = 0.24KN/ml.
Gt =2.13KN/ml.

I 7cm
60cm

Fig.l1.7. Dimension de I’ acrotéere

.
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= Lasurcharged exploitation
Q =1KN/ml

11.2.7 Lesescaliers
[1.2.7.1 Terminologie:

Lamarche est la partie horizontale, 1a ou I’ on marche.

— Lacontremarche est la partie verticale, contre la marche.

— L’emmarchement est lalongueur utile de chaque marche.

— Legiron est lalargeur de la marche prise sur la ligne de foulée, cette derniére est tracée a
0.5mdelalignedejour.

— Lapaillasse supporte les marches et contremarches.

— o estl'inclinaison de la paillasse par rapport al’ horizontale.

— Un ensemble de marches de palier apalier est une volée.

[1.2.7.2.Typed escaliers:

On distingue dans notre projet un seul type d’ escalier :
Escaliers a deux volées et au quartier tournant du RDC jusqu’ au dernier étage.

e Prédimensionnement desescaliers:

Pour qu’un escalier garantie sa fonction dans les meilleures conditions de confort, on doit vérifier les
conditions suivantes :

e lahauteur « h » des contremarches se situe entre 14 et 18 cm

e lalargeur « g» sesitueentre 25 et 32 cm.

e La formule empirique de BLONDEL : 60 <2h+g < 65cm

Lo H

I=n-1 h= n
H: hauteur du vole
Lo: longueur projeté de la volée
n- 1:Nombre de marche

L : longueur delavolée
n : nombre de contre marche.
Pour pouvoir éudier cetype d escalier on le partage en 2 volées :

> Premiérevolée:

Elle se calcule comme une consol e encastrée dans la poutre brisée comme I'indique la  figure

suivante :

31om || -

Fig. 11.8. Schéma statique de la 1%° volée

Xl
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o Epaisseur delapaillasse
e>(1x/20)=(135/20)=6.75cm
e>llem .ooovvvniiiiiiiiieen, Pour deux heures de coupe-feu.

Onprend e=14cm.

e Calcul denombredemarche et de contre marche

Onaly=3.1m; H=1.87 m.

64n°- (64+2H+L ) n +2H=0=>64n"-(64+2x187+310) n+2x187=0

64n°-748n+374=0

En résolvant la derniere équation en obtient : Le nombre de contre marche est : n=11
Le nombre de marche est : n-1=10

e Calcul degiron(g) et la hauteur de contre marche(g)

_ LO
g_n—l
hoHo

n
h=18—7=17cm
11
g:gzﬂcm
10

e Vérification delaloi de BLONDEL :
e 60<2h+g <65cm=60<2%x17431<65=......... (Vérifié).
> Deuxiéme volée :
Calcul du nombre de marche et de contre marche :
Lo = 18m; H=1.19m.
64n? — (64 +2H + Ly)n +2H = 0=64n? — (64 +2x 119+ 1.8)n+2x119=0
64n* — 440n + 238 = 0

En résolvant la derniéere équation en obtient : Le nombre de contre marcheest: n = 7

Lenombredemarcheest:n—1 =6

]
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e Calcul degiron(g) et la hauteur d’une contre marche

— Lo — 180 —
g=—==>9== =g =30cm

h="2=h=225h=17cm A
= g= 30cmeth= 17cm
o Epaisseur delapaillasse
Lalangueur developpéeest: L = L, + L,
Avec: 1.5m 1.8m 1.3m

Ly : Longueur delavolee Fig. 11.9.Schéma statique de la 2°™ volée

L, : Longueur du palier

L=1L,+ L%+H§ L=26+4++1824+1.192=3.75m
L< <L 375< <375 125 < o< 1875
30_6_20330_6_203 ofmse=s . cm
e=1lem .............. Pour deux heures de coupe-feu.

Onprende = 14cm
e Vérification delaloi de BLONDEL

60 < 2h+ g <65cm=60<2%174+30<65=60cm < 64 < 65cm...verifiée
[1.3. Evaluation des différentes charges

Dans le but d' avoir une estimation des charges gue notre structure est amenée a reprendre ; une
évaluation de ces charges et surcharges est faite en se référant au DTR B.C. 2.2.

[1.3.1 Evaluation des charges et surcharges sur les planchers

Tableau. I1.1.évaluation des charges de Plancher terrasse (inaccessible) :

Désignations poids (KN/m2)

Gravillons d' étanchéité (4 cm) 0.8

Etanchéité multicouches (2cm) 0.12

Forme de pente (10cm) 2.2

I solation thermique (4cm) 0.16

Plancher a corps creux (16+4) 2.85

Enduit de ciment (1.5cm) 0.27

Charges permanente totale Y. Gpt = 6.40

La charge d’ exploitation a prendre dans |e cas d’ une terrasse inaccessible est estimee a:
Q=1.00KN/m*(DTRB.C.2.2)

Xl
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Tableau. I1.2.évaluation des charges de Terrasse accessible a cor ps creux :

Désignations poids (KN/m2)

Revétement en carrelage (2cm) 0.40

Mortier de pose (2cm) 0.44

Lit desable 0.36

Etanchéité multicouches (2cm) 0.12

Forme de pente 2.2

Isolation thermique 0.16

Poids du plancher 2.85

Enduit de ciment (1,5cm) 0.27

Charges permanents totale Y Gpt = 6.80

Lacharge d exploitation a prendre dans le cas d’ une terrasse accessible est estimée a:

Q=15KN/m*(DTRB.C.2.2)

Tableau. I1.3.évaluation des char ges des étages courant :

Désignations poids (KN/m2)
Plancher a corps creux (16+4) 2.85
Sablefin (2 cm) 0.36
Mortier de pose (2 cm) 0.40
Carrelage (2cm) 0.44
Enduit de ciment (1.5 cm) 0.27
Cloison de répartition (10cm) 0.90
Charges permanents totale 2Gpt =5.22

Lacharge d’ exploitation & prendre : Q=1.5KN/m*

Tableau. I1.4.évaluation des chargesdes Dalles pleine:

Désignation poids (KN/m2)
Dalle pleine (14cm) 35
Sablefin (2 cm) 0.36
Carrelage (2 cm) 0.44
Mortier de pose 0.40
Enduit de ciment (1.5 cm) 0.27
Charges permanents totale Y Gd=4.97

Lacharge d’ exploitation & prendre: Q=3.5KN/m’ (balcons)

Tableau. I1.5.évaluation des chargesdesMurs extérieurs et séparation entre appartements:

Désignation poids (KN/m2)
Enduit en ciment (1.5cm) 0.27
Brigue creuses (15) 13
Brique creuses (10) 0.9
Enduit de plétre (2cm) 0.2
Charges permanents totale Y Gd =2.67

&
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Tableau. I1.6.évaluation des chargesdes Mursintérieurs:

Désignation poids (KN/m2)
Enduit en ciment (1.5cm) 0.27
Brique creuses (10) 0.9
Enduit de plétre (2cm) 0.2
Charges permanents totale 2. Gd=1.37
Lesescaliers:

Tableau. I1.7.évaluation des charges de Palier :

Désignation poids (KN/ml)
Dalle BA (14 cm) 35
Sablefin (2 cm) 0.36
Carrelage (2 cm) 0.44
Mortier de pose 0.40
Enduit de ciment (1.5 cm) 0.27
Charges permanents totale 2. Gd=4.97

Q=2.5kn/m2

Tableau. 11.8.évaluation des chargesde Volée:

Désignations poids (KN/ml)
Poids propre de |a paillasse (14cm) 4.08
Poids propre du contre marche (17cm) 212
Mortier de pose horizontal (2cm) 0.44
Carrelage horizontal (2cm) 0.40
Carrelage vertica (2cm) 0.22
Mortier de pose vertical (2cm) 0.24
Poids de Gard corps 0.10
Enduit de ciment (1,5cm) 0.27
Charges permanents totale 2Gpt=7.91

Q=2.5KN/m*(DTRB.C.2.2)

I1.4 Descente decharges:

La descente de charge est le chemin suivi 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 charges pour le poteau le plus sollicité et qui

asouvent la plus grande surface afférente.
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PP
e Calcul deschargesrevenantes au poteau (pl)
_ _ 252m|| St S2
+« Plancher terrasseinaccessible
La surface afférente: PS
S=S1+ S+ Szt $,=18.83m°
Gi=6.40KN/ m? Qi=1 KN/ m? o Em s3 s4
G=6.40*18.43=120.51 KN '
Q;=1*18.83=18.83KN
1.80m 1.90m
+—r ¢ —>
% Plancher étage courant PP
Sl 2
La surface afférente : 2.52m
S=S1+ S+ Sg+ $,=18.83 m° oS
Gee=5.22KN/ m?; Qe=1.5 KN/ m?
—_ % —
G=5.22*18.83=98.29 KN - 3 1
Q«=1.5%18.83=28.24 KN Sl
o : 1.80m 1.90m
% Poidsdespoutres

Ppp=0.30*0.4*5.02* 25=15.06 KN
Ps=0.3*0.35*3.75* 25=9.84 KN

+¢ Poids des poteaux

R.D.C,1* étage : section des poteaux (50x 50) cm?
P,=0.5*0.5*3.06*25=19.12 KN

2°™ 3°™  étage : section des poteaux (45x 45) cm?
P=0.45*0.45* 3.06* 25=15.49 KN

4°™ 5™ &ane : section des poteaux (40x 40) cm?
P=0.4*0.4*3.06* 25=12.24 KN

6o 7o

étage: section des poteaux (35x 35) cm?

P=0.35*0.35*3.06* 25=9.37 KN
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e Laloidedégresson (DTR)

Etant donné gue nous avons plus de 5 niveaux ; nous appliquons la loi de dégression

des charges.

Laloi de dégression ne s appligue pas pour les planchers a usage commercial et bureau les

charges vont se sommer avec leurs valeurs réelles (sans coefficients).

Enoncédelaloi de dégression

Dans notre cas les surcharges d' expl oitation sont égales.

Ql=Q2=..
Q, lasurcharge d' exploitation sur laterrasse couvrant le béatiment.

Donc laloi de dégression seracomme suit : DTRB.C 2.2 (6.3)

.= Q7=Q (Etages & usage d’ habitation), et soit

Niveau 0 : Qo

Niveau1: Q,+Q < No
Niveau 2: Q, +Q+0.9xQ B N,
Niveau 3: Q,+Q+0.9xQ+0.8xQ
Niveau 4 : Q, +Q+0.9xQ+0.8xQ+0.7xQ
Niveau5: Q, +Q+0.9xQ+0.8xQ+0.7xQ+0.6xQ - Ne
Niveau6: Q, +Q+0.9xQ+0.8xQ+0.7xQ+0.6xQ+0.5xQ N,
Niveau 7 : surcharge étage 6+ 0.5x Q 4.00m S
Fig. 11.10 : Schéma statique de
la décente de charge
4.11m 4.4m 4.1m 4m
N ﬂ e =
£
V.
A w
cg N
vE u |

Fig. 11.11 : Schéma de la disposition des poutrelles
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Tableau. I1.9: leschargesrevenant au poteau 1
Niveaux | Eléments G (KN) G: (KN) Q: (KN)

Plancher terrasseinaccessible 120.51

No Poteau 9.37 154.78 18.83
Poutres 24.90
No 154.78

Ny Plancher étage courant 98.29 47.07
Poutres 24.90 287.34
Poteau 9.37
Ny 287.34
Plancher courant 98.29

N, Poutres 24.90 42277 72.48
Poteau 12.24
N, 422.77
Plancher courant 98.29

Ns Poutres 24.90 558.2 95.07
Poteau 12.24
N3 558.2
Plancher courant 98.29

N, Poutres 24.90 696.88 114.84
Poteau 15.49
N4 696.88
Plancher courant 98.29

Ns Poutres 24.90 835.56 131.79
Poteau 15.49
Ns 835.56
Plancher courant 98.29

Ns Poutres 24.90 977.87 145.91
Poteau 19.12
Ne 977.87
Plancher courant 98.29

N- Poutres 24.90 1120.76 160.03
Poteau 19.12

xl
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PP
252m || St S2
e Calcul deschargesrevenantes au poteau (p2) :
_ ] PS
«» Plancher terrasseinaccessible
Lasurface afférente: 25m 3 %
S=S,+ S+ S+ $,=19.56m? '
Gi=6.40KN/ m? Q;=1 KN/ m?
G;=6.40*19.56=137.72 KN 2 05m 1.85m
Qi=1*19.56=19.56K N — pe———»
PP
% Plancher étage courant 259m S1 2
Lasurface afférente PS
S=S+ Syt Sgt+ S,=19.56 m?
Gee=5.22KN/ m?: Qe=1.5 KN/ m? 25m || S8 S
Ge=5.22*19.56=102.12 KN
Qe=1.5%19.56=29.34 KN
2.05m 1.85m
¢ — e —>
< Plancher 1¥ étage:
Lasurface afférente
S= S+ $,=9.28 m? Sil
Gec=5.22KN/ m?; Qec=1.5 KN/ m? 2.52m
Ge=5.22*9.28=48.44 KN ]
Qec=1.5%9.28=13.92KN 2
2.50m
—>
1.85m
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Tableau 11.10: les chargesrevenant au poteau 2
Niveaux Eléments G (KN) Gt (KN) Q: (KN)

Plancher terrasse 137.72

No inaccessible 9.37 17251 21.52
Poteau 25.42
Poutres
No 17251

N1 Plancher étage 102.12 50.86
courant 25.42 309.42
Poutres 9.37
Poteau
Ny 309.42
Plancher courant 102.12

N, Poutres 25.42 449.2 77.26
Poteau 12.24
N, 449.2
Plancher courant 102.12

N; Poutres 25.42 588.98 100.73
Poteau 12.24
Ns 588.98
Plancher courant 102.12

N4 Poutres 25.42 732.01 121.26
Poteau 15.49
N4 732.01
Plancher courant 102.12

Ns Poutres 25.42 875.04 138.87
Poteau 15.49
Ns 875.04
Plancher courant 102.12

Ng Poutres 25.42 1021.7 153.54
Poteau 19.12
Ne 1021.7
Plancher courant 48.44

N~ Poutres 20.24 1109.5 160.50
Poteau 19.12

Xl
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I1.4 Vérification a la compression simple du poteau le plus sollicité (BAEL)

> Calcul del’effort normal ultime
Nu=1.35G+ 1.5Q=1.35x1120.76+1.5x160.03=1753.07 KN

Selon le CBA93 (article B.8.1.1) on doit majorer I’ effort normal de compression ultime Nu de
15% tel que: Nu=1.15x(1.35G +1.5Q)

Donc Nu =1.15x1753.07 = 2016.03KN

e Compression simple:
Nu

—< Ohu

B
B : section de poteau tel que:
B=(0505nm = B=025n?

_ 0.85x fczs _ 0.85x 25

o =14.16MPa
Vs
B Nu _ 2016.03 —0.14317
Obu 14.16

B=0.25>0.143m? vérifié

Cetableau résume les vérifications ala compression atous les niveaux :

Tableau I1.11: vérification ala compression de tous les poteaux.

Condition B > B cacule
Niveaux Nu sections observation
B B calculé
RDCet 1¥ 2016.03 50*50 0.25 0.143 vérifiée
eme o 3eme 1524.54 45+ 45 0.202 0.107 vérifiée
4%™ gt 5ome 1030.60 40*40 0.16 0.072 vérifiée
6™ et 7°™ 527.29 35%35 0.122 0.037 vérifiée

F
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e Vérification vis-a-visleflambement :

Les poteaux doivent étre vérifiés aux états limites de déformation (flambement).

o [B—? 4 Axfe]>Ne  (BAEL 91ArtB.84,1).
0.9% »
Br. : Aire dela section réduite.

Calcul del’ éancement :

A= 5 ; = L
[ B
Avec
3
| = XN _ 6 oos2mt ; i = ‘/0'0052 =0.144m
12 0.25
Lt =0.7xL¢=0.7x2.66=1.862m.
A= & =12.93 ; o= O?g B 0.827
0.144 11 0.2(-52%2
35
B > N
fc28 fe
[( + la
0.9x 1 100 x Vs
Br> 5 2'01200 =0.110m?
[( )+ 10.827
0.9x1.5s 100x1.15
B,= (b-0.02) (h-0.02) =0.230m"
B,=0.230 >0.110
Pas de risque de flambement.
Tableau 11.12: vérification aux flambements de tous les poteaux.
Condition B, > B,calcule
Niveaux Nu sections observation
B, B, calculé
RDCet 1 2016.03 50*50 0.230 0.110 verifiée
2™ gt 3°™ 1524.54 45*45 0.184 0.084 vérifiée
4°™ gt 5™ 1030.60 40*40 0.144 0.057 vérifiée
6™ et 7°™ 527.29 35*35 0.108 0.029 vérifiée

X
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[1.5. Conclusion

Le pré dimensionnement se fait dans le but d’ avoir une estimation des dimensions des éléments
structuraux et non structuraux tout en satisfai sant les exigences des différents réglements en vigueur.
Ainsi ; nous avons procédé au pré dimensionnement des poutres en satisfaisant le critére de
flecheainsi que les minimums RPA. Les dimensions des poutres ont dors étéfixéesa:
% Poutres principales: (h X b)= (40 30) cm’
% Poutres secondaires : (hx b)= (35X 30) cm”
Le pré dimensionnement des poteaux se fait a la compression centrée selon les regles du
BAEL91 (art B.8.4.1). Une fois la résistance a la compression vérifiée ; ces poteaux doivent
répondre au critére de stabilité de forme exigé par le RPA. Les dimensions des poteaux ont
aorsétéfixéesa:
% Poteaux du RDC et 1% étage: (hx b)= (50x 50) cm?
% Poteaux des étages 2 et 3: (hx b)= (45x 45) cm?
% Poteaux des étages4 et 5: (hx b)= (40x 40) cm?
% Poteaux des étages6 et 7: (hx b)= (35x 35) cm?

X
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I11.1. Introduction:

Les planchers sont des aires, généralement planes qui servent a séparer les différents étages, ses

différents roles sont :

v Role de résistance, supporter les charges appliquées.

v" Role d'isolation thermique et phonique.

v transmission des charges et surcharges aux éléments porteurs.
Il existe plusieurs types de plancher en béton armé :

v' plancher a corps creux

v Plancher adale pleine

v" Plancher champignons et /ou plancher dalle.

Le plancher a corps creux est plus utilisé dans les bétiments courants (habitations,
administratifs,...).il est constitué de corps creux qui ne sont des éléments de remplissage (aucun réle de
résistance) et des nervures en béton armé qui constituent I’ @ ément résistant de plancher.

L’ ensemble est surmonté par une dalle mince (4 a6 cm) qu’ on appelle dalle de compression.

Donc on opte pour des planchers a corps creux.

[11.2.Calcul desplanchers
[11.2.1. Etude des poutréelles:

Les poutrelles sont cal culées en flexion simple, comme des poutres sur plusieurs appuis.
% Meéthodedecalcul :

Les méthodes utilisées pour le calcul des poutres continues en béton armé sont :

—Méthode forfaitaire.

— Méthode de Caquot.

a)M éthode Forfaitaire (Annexe E.1 du BAEL 91) :

1. Domained’application (B.6.210) :

Pour déterminer les moments aux appuis et en traveées, il est possible d' utiliser la méthode forfaitaire s

les quatre conditions sont vérifiées:

— plancher & surcharge modérée (Q <Min(2G, SKN/nv)).

— le rapport entre deux travées successives : 0.8 <li/li,;<1.25.

—le moment d’inertie constant sur toutes les travées.

— fissuration peu nuisible (F.P.N).

2. Application dela méthode:

e Valeursdesmoments:

Les valeurs des moments en travée Mt et aux appuis Mg et Md doivent vérifier :

a. Mt + (Md +Mg) / 2 >Max (1.05My, (1+0.3[1)Mo)

b. Mt > (1+0.317) Mo/ 2dans une travée intermédiaire.

gl
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Mt >(1.2+0.3[1)M/2 dans une travée derive.
c¢. Lavaleur absolue de chaque moment sur appui intermédiaire doit étre au moins égale a:
v" 0.6M pour une poutre a deux travées.
v" 0.5M, pour les appuis voisins des appuis de rive d’ une poutre a plus de deux travées.

v" 0.4M, pour les autres appuis intermédiaires d’ une poutre a plus de trois travées.

FIG. 111.1. Diagramme des moments des appuis pour une poutre a 2 travées

FIG. 111.2. Diagramme des moments des appuis pour une poutre a plus de 2 travees

Avec My la valeur maximale du moment fléchissant dans | es travées de référence (travée isostatique) a
gauche et a droite de 1’appui considéré, et a = Q / (G+Q) le rapport des charges d’exploitation a la
somme des charges non pondérées.

Remar que : Les moments sur les appuis de rive sont nuls (pas de ferraillage) seulement le BAEL91
préconise de mettre des aciers de fissuration équilibrant un moment fictif égalea:
—0.15M,. tel que M= Max (M', Mg")

e Evaluation del’effort tranchant :

On évaue I'effort tranchant en supposant une discontinuité entre les travées ¢ est-a-dire I’ effort
tranchant hypergtatique est confondu avec I’ effort tranchant isostatique sauf pour le premier appui
intermédiaire (voisin derive) ou I’ on tient compte des moments de continuité en majorant I’ effort
tranchant isostatique V de:

—157. si ¢’ est une poutre a deux travées.

— 107 si ¢'est une poutre a plus de deux travées.

FIG. I11.3.Diagramme des efforts tranchants pour une poutre a 2 travées.

.
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FIG. I11.4. Diagramme des efforts tranchants pour une poutre a plus de 2 travées

b) M éhode de Caquot (Annexe E.2 du BAEL 91) :
Si le plancher a surcharge élevée (Q >Min (2G, 5KN/m?)), on applique |la méthode de Caquot. Le
principe repose sur laméthode des trois moments simplifiée et corrigée pour tenir compte de :
v Lavariation des moments d'inerties des sections transversales e long de laligne
moyenne de la poutre.
v L’amortissement des effets de chargement des travées sur les poutres.
e Calcul desmoments:

a).Moment en travée:

- M, ,-M
PUXXX(I—X); XZl—I— g d
2 2  Puxl|

M (%) = Mo(X) + M, x(1—|5)+ M, xl—x; M (X) =

b).En appuis:

'3 '3
__%xb+&xu

= 4”9 (BAEL. Art. L.III,3)
8.5x (I, +13)

Tel que:

v L'getL’y: longueursfictives.
v’ Qgetgq: charge reparties sur les 2 travées encadrant |’ appui considére.
L= 0.8L : Travée intermédiare
| L: Travéederive

e L’effort tranchant :

_ PUXIi n Md_Mg
2 |

(VL B i B BAEL(ArtL.111.3)

NB : S I’une des 3 autres conditions n’ est pas vérifiée, on applique la méthode de Caquot minorée.

e LesDifférentstypesde poutreles:

On a 4 types de poutrelles.

2
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L es Différentstypes de poutrelles

Type: 1
A B C
11 | I
A
~ 4.10m L 4.00m N
Type: 2
A B C D
| | I 1 1 |
A A A
_ 411lm .~ 440m  400m
Type: 3(PLANCHER COURANT)
| | 1 1 | | |
A A A A A A
4.11m 4.40m 4.00m 3.50m 4.10m 4.00m

+— P P ¢—P¢— P ¢+—r¢—>

Type4: (TERRASSE)
A B C D

1 | | |

3.5m 4.10m 4.00m _

>
>
>

A
v
A
v
A
N

Type: 5(ETAGE 1)
A B

1 1 1 |
A

4.00m

»
»

d
<«

Type: 6 (ETAGE 1 ET TERRASSE)

A D E

:n%slAJAl |

.5m 4.10m 4m
> ——— P C————— P C———p

A

Fig. I11.5.Les différents Types de poutrelles

@
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e Calcul descharges et surchargesrevenants aux poutrelles
AI'ELU:q, =135xG+1.5x QetP, = 0.65 X q

AVELS:qs =G+ QetP, = 0.65 X qg

Lapoutrelle reprend la charge sur une distance b=0.65m.

Tableau 111.1.Charges et surcharges d’exploitation sur les poutrelles

ELU ELS
Désignation G (KN/m?) Q (KN/m?) P, (KN/m) Py (KN/m)
Plancher éage courant 522 15 6.04 4.37
Terrasseinaccessible 6.40 1 6.59 4.81

NB : On prendra comme exemple les poutrelles typel du plancher étage courant, les résultats obtenus
pour les autres types de poutrelles sont résumés sur des tableaux.

o Vérification desconditions d’ application dela méthode forfaitaires

10.44KN 5KN
Q < Min(2 x G, 5KN/M?) = Q < Min(———,—) = Q < 5KN/m?

Q < Min (2 X 5.22,5KN/m2) =5KN/m2......vénifié

[ =CoNStant.........covvveiiniiieeie e verifié
% = 4.10/4.00 = 1.025 est compris entre 0.8 et 1.25 .........verifie
FPIN. .o vérifié

e Lesquatre conditions d' application de la méthode forfaitaire étant vérifiées pour tout les

types de poutrelles qu’ on 3, on utilise cette derniére pour le Calcul des moments
isostatiques

Calcul desmomentsisostatique:

AI'ELU:
M, : Moment isogtatique :

p,l2
8

M, =

&
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Tableau I11.2 : Les moments isostatiques max en travées :

ELU ELS
TRAVEE M, KN.m M, KN.m
A-B 12.69 9.18
B-C 12.08 8.74

| 6.04x (4.1)2

Travée A-B: M =12.69KN.m

=12.08KN.m

2
Travée B-C: M, = 804 E(;4.00)

AT'ELS:

 4.37x (4.1

Travée A-B: M, =9.18KN.m

437 (4.00)2

Travée B-C: M, =8.74KN.m

e Momentsaux appuis:

MAch: 0

Sur les appuis derive, le moment est nul, maisle BAEL exige de mettre des aciers de fissuration
équivalent aun moment (moment isostatique) =-0.15x M,

AI'LEU:

Ma=Mc= - 0.15 x12.69= -7.61 KNm

AI'LES:

Ma=Mc= - 0.15 x9.18= -5.50 KNm

AI'LEU:

Mg =-0.6x max(M (fB, M OBC) =—0.6x max(12.69;12.08) = —7.61KNm.
AI'LES:

M, = —0.6x max(M %, M 5°) = 0.6 x max(9.188.74) = —5.50KNm

*
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e Lesmomentsen travées:

Q 15

Q+G 15+522

(1+0.3 o= 1+ 0.3x0.223=1.067
1.2+03xa 1.2+0.3x0.223

~0.633
2 2

AI'ELU:

Travée AB :

M, + 9701 1 067x1269 oo

M, > 12t 0'3; 0.223 12,69 ivvoooverr

M, 2 9.73KNM ..o

M, 28.08KNM.......oovoiveeeeeseeeeeeee

CALCULE DESELEMENTS SECONDAIRES

M, = max(M, (1), M, (2)) = max(9.738.03) KN.m

M, =9.73KN.m

Travée BC:

6.69+0

M, +

M > 1.2+0.3x0.223 y

t

M, = 9.08KN.M.......cooiviviieieeeeenn

M, 2= 7.65KNM.......ooovoveece e

>1.067x12.08.....................

M, = max(M, (D, M, (2)) = max(9.08,7.65) KN.m

M, = 9.08KN.m

e Calcul deseffortstranchants:
L’ effort tranchant isostatique al’ELU :

Xl
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On calcul V¢ pour chaque travée :
Travée AB :
P, xl

V= LU
o

_6.04x4.1 _ 12 38KN

P, x|

Vg=-1.15 =-14.24KN

TravéeBC:

P, x| 6.04x 4.0

=115 =13.89KN

V=115

P, xI

Ve=- =-12.08 KN

Lesrésultatsdes calculsal’ ELU et al’ ELS sont résumes dans | es tableaux suivants :

Tableau I11.3.Sollicitations a PELU des poutrelles du plancher courant (type 1) :

CALCULE DESELEMENTS SECONDAIRES

Typede L P, Mo Mg Mg M V4 Vg4
poutrelle
Travée | (m) [ (KN/m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) (KN) (KN)
Typel AB 4.10 6.043 12,70 0 7.61 9,74 12,39 14,25
BC 4.00 6.043 12,09 7.61 0 9,09 13.89 12,09
Tableau II1.4.Sollicitations a ’ELS des poutrelles du plancher courant (typel) :
Typede | Travee L Ps Mo Mg Mg
poutrelle
(m) (KN/m) | (KN.m) | (KN.m) (KN.m) (KN.m)
Typel AB 4.10 4.368 9,178 0 5.50 7.039
BC 4.00 4.368 8.736 5.50 0 6,567
Tableau IIL5.Sollicitations a PELU des poutrelles du plancher courant (type2):
Typede | Travée L P, Mo Mg My M, Vg Vyq
poutrelle
(m) (KN/m | (KN.m) | (KN.m | (KN.m) | (KN.m) | (KN) (KN)
) )
AB 411 | 6,043 12,76 0 7.31 9,96 12.41 13.65

&
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Type2 BC 440 | 6,043 14,62 7.31 7.31 8,29 14.61 14.61
CD 4.00 | 6,043 12,09 7.31 0 9,24 13.28 12.08
Tableau I11.6.Sollicitations a ’ELS des poutrelles du plancher courant (type 2) :
Typede Travée L Ps Mo Mg Mg M
poutrelle
(m) (KN/ m) (KN.m) (KN.m) (KN.m) (KN.m)
AB 411 4,368 9,22 0 5.29 7.20
Type2 BC 4.40 4,368 10,57 5.29 5.29 509
CD 4.00 4,368 8,74 5.29 0 6,68
Tableau I1L.7.Sollicitations a PELU des poutrelles du plancher courant (type 3):
Typede | Travée L Py Mg Mg My M, Vg Vy4
poutrelle
(m) (KN/m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN) (KN)
AB 411 | 6,043 12,76 0 7.31 9,96 12.42 13.66
BC 440 | 6,043 14,62 7.31 7.31 9,02 14.62 13.29
Type3 CD 400 | 6,043 12,09 7.31 4.84 7,55 12.09 12.09
DE 350 | 6,043 9,25 4.84 6.35 4,94 10.57 10.57
EF 410 | 6,043 12,70 6.35 6.35 7,83 12.39 13.63
FG 400 |6,043 12,09 6.35 0 9,72 13.30 12.09
Tableau I11.8.Sollicitations a ’ELS des poutrelles du plancher courant (type 3) :
Typede | Traveée L Ps Mo Mg My M,
poutrelle
(m) (KN/ m) (KN.m) (KN.m) (KN.m) (KN.m)
AB 411 4,368 9,22 0 5.29 7,20
BC 4.40 4,368 10,57 5.29 5.29 6,52
Type3 CD 4.00 4,368 8,74 5.29 3.50 5,46
DE 3.50 4,368 6,69 3.50 4.59 3,57

*
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EF 4.10 4,368 9,18 4.59 4.59 5,66
FG 4.00 4,368 8,74 459 7,03
Tableau I11.9.Sollicitations a PELU des poutrelles du plancher courant (type 5) :
Typede | Travée |L P, Mo Mg My M, V4 Vyq
poutrelle
(m) (KN/ (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN) (KN)
m)
Type5 AB 4 6.043 12.09 0 0 12.09 12.09 12.09
Tableau I11.10.Sollicitations a ’ELS des poutrelles du plancher courant (type 5) :
Typede | Travée L Ps Mg Mg My M,
poutrelle
(m) (KN/ m) (KN.m) (KN.m) (KN.m) (KN.m)
Type5 AB 4 4.368 8.74 0 0 8.74
Tableau I11.11.Sollicitations a ’ELU des poutrelles du plancher courant (type 6) :
Typede | Travée L P, Mo Mg Mg M V4 Vg4
poutrelle
(m) (KN/m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN) (KN)
AB 4.00 | 6,043 12,09 0 -6,043 9,87 12,09 13,29
BC 3.50 | 6,043 9,25 -6,043 | -5,079 4,94 11,63 10,58
Type6 CD 4.10 | 6,043 12,70 | -5,079 | -6,349 7,83 12,39 13,63
DE 4.00 | 6,043 12,09 | -6,349 0 9,72 13,29 12,09
Tableau I11.12.Sollicitations a ’ELS des poutrelles du plancher courant (type 6) :
Typede | Travée L Ps Mo Mg My M,
poutrelle
(m) (KN/ m) (KN.m) (KN.m) (KN.m) (KN.m)
AB 4.00 4,37 8,74 0 -4,37 7,14
BC 3.50 4,37 6,69 -4,37 -3,67 3,57
Type 6 CD 4.10 4,37 9,18 -3,67 -4,59 5,66
DE 4.00 4,37 8,74 -4,59 0 7,03

l
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Tableau II1.13.Sollicitations a ’ELU des poutrelles du plancher terrasse (type 1) :

Typede | Travée L Py My Mg Mgy M Vg A
poutrelle
(m) (KN/ | (KN.m) [ (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN) (KN)
m)
Typel AB 4.10 6.59 13,85 0 8.31 10,39 1351 15.53
BC 4.00 6.59 13,18 8.31 0 9.69 15.16 13.18
Tableau I11.14.Sollicitations a ’ELS des poutrelles du plancher terrasse (typel) :
Typede | Travée L Ps Mg Mg My M,
poutrelle
(m) (KN/ m) (KN.m) (KN.m) (KN.m) (KN.m)
Typel AB 4.10 481 10,11 0 6.06 758
BC 4.00 481 0,62 6.06 7.07
Tableau II1.15.Sollicitations a ’ELU des poutrelles du plancher terrasse (type 2) :
Typede | Travée L P, Mo Mg Mg M V4 Vyq
poutrelle
(m) (KN/m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN) (KN)
AB 411 6,59 13,917 0 7,975 10,63 1355 | 14.90
Type2 BC 4.40 6,59 1595 | -7.975 | -7.975 8,77 15.95 | 15.95
CD 4.00 6,59 13182 | -7.975 0 9.85 1444 | 13.18
Tableau I11.16.Sollicitations a ’ELS des poutrelles du plancher terrasse (type 2) :
Typede | Travée L Ps Mo Mg My M
poutrelle
(m) (KN/ m) (KN.m) (KN.m) (KN.m) (KN.m)
AB 411 481 10,16 0 5,82 775
[LESC S 4.40 481 11,64 5,82 5,82 6,40
2 4.00 4,81 9,62 5,82 0 7,19

*
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Tableau II1.17.Sollicitations a ’ELU des poutrelles du plancher terrasse (type 4) :

Typede | Travée L P, Mg Mg My M (K N.m) Vg Vyq
poutrelle
(m) (KN/m) | (KN.m) [ (KN.m) | (KN.m) (KN) (KN)
AB 350 | 6,591 10,09 0 -6,93 7,13 11,53 12,69
Type 4 BC 410 | 6,591 13,85 -6,93 -6,93 7,62 14,86 14,86
CD 400 | 6,591 13,18 -6,93 0 10,38 14,50 13,18
Tableau I11.18.Sollicitations a ’ELS des poutrelles du plancher terrasse (type 4) :
Typede | Travée L Ps Mo Mg Mgy M
poutrelle
(m) (KN/ m) (KN.m) (KN.m) (KN.m) (KN.m)
AB 3.50 481 7,37 0 -5,05 521
Type 4 BC 4.10 481 10,11 -5,05 -5,05 5,56
CD 4.00 481 9,62 -5,05 0 7,57
Tableau I11.19.Sollicitations a ’ELU des poutrelles du plancher terrasse (type 6) :
Typede Travée L P, Mg Mg Mgy M (K N.m) Vg Vyq
poutrelle
(m) (KN/m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) (KN) (KN)
AB 4.00 6,59 13,18 0 -6,591 10,55 13,18 | 14,50
BC 3.50 6,59 10,09 | -6,591 -5,54 525 12,69 | 11,53
Type6 CD 4.10 6,59 13,85 -5,54 -6,925 8,31 1351 | 14,86
DE 4.00 6,59 13,18 | -6,925 0 10,38 14,50 13,18
Tableau I11.20.Sollicitations a ’ELS des poutrelles du plancher terrasse (type 6) :
Typede Travée L Ps Mg Mg Mgy M,
poutrelle
(m) (KN/ m) (KN.m) (KN.m) (KN.m) (KN.m)
AB 4.00 481 9,62 0 -4,81 7,70
BC 3.50 4,81 7,37 -4,81 -4,04 3,83
Type6 CD 4.10 4,81 10,11 -4,043 -5,05 6,06
DE 4.00 4,81 9,62 -5,054 0 7,57

sl
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o Ferraillage des poutrelles:
Exemple de calcul éage courant:

M=12.09KN.m

M,"™= -7,61KN.m

M= -0.15 max (M', M¢?) =-2.20 KN.m
V=14,62KN

Entravée:
Le calcul seferapour une sectionen T soumise alaflexion simple.
2

v S M <My latable n’ est pas entierement comprimée, I’ axe neutre est dans latable de

Mtu = 1:bux bx hO (d - )

compression. On calcule une section rectangulaire (b x h).

v S M>M,,On calculeune sectionen T.

Remarque:

Pour le calcul de ferraillage et 1a vérification de la fleche, on prend b=65cm au lieu de b=45cm
(b=45cm est dimensionnée par rapport ala petite travée), dans notre cas le calcul de ferraillage et la
vérification fleche sont vérifiés pour la grande portée (la plus défavorable) qui égale 4.40 m
My=bx hoxfox (d-ho/2)=0,65% 0,04 14,2x 10°x (0,18-0,02)

Mg=59.807KN.m

M <M, =Le calcul seramené pour une section rectangulaire (bxh)

Mt
/’lbu = bXdZX fbu
-3
o= 29907500 —03022 A 0.
0.65x0.18 x14.2
f
11y, <0.186=>PivOt A : &, =10%=> T, =2 = 14—22 — 348Mpa

S

o =1.25(1- \/1- 2pu) = 0.052
z=d (1-0.4 0)=0.18 (1-0.4%x0.052)=0.176 m.

A - M, 10.63x10° _
Zxfy 0.176x348
o Vérification dela condition de non fragilité:

1.97 cm?

Anin= (0.23 x bx dx fog)/fe<Acaicuer- (ArtA.4.2.1[1]).

Avin=0.23x 0.65x 0.18x 2.1/400=1.41cnv’

*
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T Condition vérifiée.

Soit A = 3HA10 =2.36cm? .

e Calcul del’armature aux appuisintermédiaires:

Latable de compression est tendue, un béton tendue n’intervient pas dans la résistance donc le calcul
se ramene a une section rectangulaire (b, x h).

M,=7.98KN.m.

M,  761x10°
byxd?x f,, 0.12x0.18%x14.2

Hpy =

=0.138

f, 4
i <0.186=>Pivot A S =10%0=> f, =—2 = —22 = 348Mpa

7e L
o =1.25(1- \/1- 24u) = 0.186

z=d (1-0.4 )=0.18 (1-0.4x0.186)=0.166 m.

M, _ 7.61x10°

= = =1.31cm?
Zxfy, 0.166x348

e Vérification dela condition de non fragilité:

f
A = 0.23xbgxdx ]228 = 0.23x0.12x0.18x j'é =0.26cm’

e

AL Z0.2BCMP S A diiiiii e e, Condition vérifiée.
On opte pour 2HA10avec A=1.57cm?,

o Calcul del’armature aux appuisderive:

M,=2.20KN.m
_ M, _220x10°
Hoo = pyxd?x fy, 012x018x142

f
L1, <0.186=>PIVOtA: &, =10% = fy =% = f—cl)g = 348Mpa

S

Hoy <ty = A'=0
z=dx(1-04xa)

o =1.25(1—+/1- 2x0.04) = 0.051
z=0.18x (1- 0.4x 0.051) = 0.176m

M, _ 22x107
Zxf, 0176x348

a—

=0.36cm?
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o Vérification dela condition de non fragilité:

f 2.1
= (0.23xbyxdx —2 = 0.23x0.12x0.18x =
Ani % 400

e

=0.26cm?

AL Z0.2B0MF < A g e Condition vérifiée.

On opte pour 1HAS8 avec A=0.5cm?.
VérificationsaL’'ELU :
e Vérification au cisaillement : (pour plancher terrasse inaccessible)

On doit vérifier que:

= <7, (ArtA5.12.1.1[1])
U — -~ u NtALOL.L L .
b, xd

7,=min[0.2—<% ; 5MPg] =3.33 MPA
Vb
V ™ =15,95KN

V, 15.95x10°
b,xd 0.12x0.18

TuSTy covreeienineeniinn Condition vérifiée. (Il n'y’ a pas de risque de rupture par cisaillement).
On opte pour 1HA8 avec A=0.5cm?.

VérificationsaL'ELU :

= 0.738Mpa

Ty =

o Vérification au cisaillement : (pour plancher courant)

On doit vérifier que:

Vi —
T, = <7, (ArtA5121.1[1]).
b, xd
7, =min[0.2 fezs . gy Pa] =3.33 MPA
Vb
V ™ =14.62KN
-3
7 = Vi, _ 14.62x10 — 0.677Mpa
b,xd 0.12x0.18
7,< Z .................... Condition vérifiée. (Il n'y’ a pas de risque de rupture par cisaillement).

o Ferraillagetransversal :

Le diamétre d.des armatures transversales est donne par :

D min {h | 35, by/10, D}

@, : diamétre minimale des armatures longitudinale (@, =8mm).

D= min {200/ 35, 12/10, 8}=5.71mm
On adopte pour un étrier®6.

&
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Donc lasection d’ armatures transversales sera : A=2®6=0.57cm®.

e Espacement S:
L’ espacement des cours successifs d’ armatures transversal es doit satisfaire les conditions Suivantes:
1).S=min (0.9d, 40cm) =S <16.2cm

0.8f.(sina + cosa)
by (z, —0.3f;K)

2).9< A (11-9) (ArtA.5.1.2.2) [4]

Flexion simple
Fissuration peut nuisible = K=1
Pas de reprise de bétonnage

a = 90° (Armatures droites.)

08T _ g_o057x 0.8x 400 —140.74cm

by % (7, —0.3x f,) 12x(0.738-0.3x 2.1)
St <140.74cm

f 4
3).St§AX e < 0.57x10™ x 400
0.4xb, 0.12x0.4

St=min (1; 2; 3)

On opte pour un espacement St = 15cm.

a<A

=047m=47cm

o Vérification dela contrainte de cisaillement alajonction table —nervure:

V -
On doit vérifier que 17, = b, xV, <t,  (AMA532[1))
0.9xdxbxh,
T, = min(o.zﬁ;sjlvlpa
Vo
0.265x15.95 x10°° —
=1.004<7, =3.33MPA...oiiieiiiiiiiieeiiiis Condition vérifiée.

47 0.9x0.18x 0.65x 0.04
(Il " y'apas de risque de rupture par cisaillement).
e Vérification desarmatureslongitudinales aux voisinages des appuis:
» Appuisderive:
On doit vérifier que: As>1.15xV /f, (Art A.5.1.3.1.2[1]).
A=2.36+0.5=2.86cnT.
1.15x 15.95% 10°° /400 =0.46cnT
F N I 5 Y/ L P Condition vérifiée.
» Appuisintermédiaire:
On doit vérifier que:
As>1.15/fe (V,+M/0.9d). (Art A.5.1.3.2.1[1)).
As=2.36+1.51 =3.87cn.

=
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1.15/400((15.95-7.61)x 10°%/0.9x 0.18)=1.24cn?
AL S5/ (MUEMYO0.9). oo Condition vérifiée.

e Vérification del’effort tranchant dansle béton :
On doit verifier que: V,<0.267 xa xbo*feg (Art A.6.1.3[1)).
AVEC : a=0.9xd=0.9x18=16.2cm

V= 14.62 x107° MN<0.267x0.162x 0.12x 25= 0.129MN................ Condition vérifiée.
Vérificationsal’ ELS: lesvérifications afaire sont :
v' é&at limite d ouverture des fissures.

v’ état limite de déformation.

Remarque :

DanslescalculsaLl’ELU, onatrouvé A’=0 sauf que dans notre cas nous avons des aciers de montage
ou bien de forme (une barre de 8) donc pendant les calculs on prend A’=0.50 cn’.

Etat limited ouverture desfissures:
On doit vérifier que:

M _
o :I_Sefygobc =0.6 s (Art A.45.2[1]).

C
En travée:
Position de |’ axe neutre

H = b%—lSA(d —h,)

0.04%

H =0.65x ~15x2.36x107* % (0.18—0.04) = 2.24x10°

H>0 (dors |’ axe neutre passe par la table de compression)=calcule comme une section rectangulaire
bxh.

Calcul dey :%y2 +15A, (y—d')-15A, (d-y)=0.

B5Y?HT0.8Y — 12744 =0 ..o eeeesee s eee e ses s e (1)
Apresrésolution de I’ équation (1) : y =3.92cm

Calcul del:

b, Xy

3

| = +15x Ax (d —y)?

=l
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1=7267.46 cm®.

M, 8.74x10°°
Oy = =

) y= —x0.0392=4.72MPa
I 7.267x10

Donc:o,, <a_bc =IOMPaA ..., Condition verifiée.
e Enappuisintermédiaires:

M, =5.50KN.m

Position de |’ axe neutre :

H = b%—lSAx (d-hy)

0.04°

H =0.65x ~15x1.57x10"*x(0.18-0.04) =1.9x10™*

H>0 (dors I’ axe neutre passe par la table de compression)

Position de |’ axe neutre :

Calcul dey :% y?—15A, (d-y)=0.

BY2+22.65Y — A07.7 =0 .o ee e see s ses e eee e sen e een e )

y =6.57cm

Calcul del:

_b><y3

| +15A, (d-y)’

1=9104.14cm”,

Ot = 42MPa

Donc:o,, < a_bc ZIOMPa ..., Condition vérifiee.

o FEtat limite dedéformation : BAEL 91/M odifiées99 (Article B.6.5) [2].

Le calcul des déformations est effectué pour évaluer les fléches dans I'intention de fixer les contre

fleches ala construction ou de limiter |es déformations de service.

e FEvaluation delafléche:

Si I'une de ses conditions ci-dessous N’ et pas satisfaite la vérification de la fleche devient nécessaire :

&
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, h 1
| 16
v Ez M,
| 10xM,
v A SE
b, xd f,

h : Hauteur de la poutrelle

L : Longueur de latravée

M, : Moment en travée

Mo : Moment isostatique de cette travée

A : Section des armatures choisies

On a: ID 20

= 0 =0.04< % la condition N’ est pas satisfaite donc on doit faire une vérification de la

fléche.
Afp =g, — T+ Ty — 1y
La fleche admissible pour une poutre supérieur a 5m est de :

f o = () =20 _ 0 88em
500° 500

f, et f, : Flechesduesaux charges permanentes total es différées et instantanées respectivement.
fij : Fleche due aux charges permanentes appliquées au moment de la mise en ceuvre des cloisons.

f s - Flechedue al’ensemble des charges appliquées (G + Q).

e FEvaluation desmomentsen travée:

0 = 0.65x G : Lacharge permanente qui revient ala poutrelle sansla charge de revétement.
Jue = 0.65x G : Lacharge permanente qui revient alapoutrelle.

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

ox|?
Mjser:o_75qlse'—
8
x|
Mgw=o.75qg”—
8

.
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qpser><|2

M g =075
8

Propriété de lasection :
Position de |’ axe neutre :

y=3.92cm.

e Moment dinertie:

Bo=bxh+15A.= (65x20) + (15x2.36) = 1335.4cm2

1 ,bxh?

V, =—
=5

+15Ax d)

V;=10.21cm

V,=h-V;=9.79%cm

ly = g(\/l3 +V,> ) +15A,(V, + €) (e=2cm enrobage)

lo= 44985.55 cm* (Moment d inertie de la section totale (acier + béton) (m®))
A, = 2.36cn?
LA 2% oo
b, d 12x18
0.05.1
A = —btzs .......... Déformation instantanée.
2+32
(2+3 P
A, =04x24 Déformation différée.

e Calcul desdéformationsE; et E, :

E= 11000x (fczg)” B e Module de déformation longitudinal e instantanée du béton.

Ei=32164.20M Pa.

B =l3XE . i Module de déformation longitudinal e différée du béton.

E,=10721.40M Pa.

e Contraintes

(og) : Contrainte effective de I'acier sous I'effet de chargement considéré (Mpa).
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o, =15 =

3 I % I ® I

'vljserx(d_y);(7 :15Mgserx(d_y) s _15Mpserx(d_y)

o Inertiesfictives(l¢ ):

,Ll- :1_ 175)( ftzg . ,Ll :1_ 175)( ft28 ) ‘u :1_ 175)( ftzs
J dx pxog+ fig e Ax pxogy + fi ’

Ax pxog + fi
S u<0=u=0

Lixly oo _ Ll oo Llxl, 1.1x1,

ig ip

If, =

'J_lJrﬂ,ixyj :1+ﬂ,i><yg :1+ﬂ,ixyp ’ Vg:l+ﬂ,v><yg
e Evaluation desfléches:
2 2 2 2
oMLl M Ml ML
" 10EUf, T % 10E.Uf, TP 10E.Uf, T Y 10E,If,

0 = 0.65xG = 0.65x 2.85=1853KN/m
Oger = 0.65% G = 0.65x5.22=3.39KN/m

Uper = 0.65x (G +Q) = 0.65x (5.22+1.5) = 4.368KN /m

ox|? 2
M = 075 0= X _ 0.75% = 3.36KN.m
Ogeer <12 3.39x 4.42
M g =0.75 =0.75== ——=6.15KN.m
x|? 2
M, <0752 _o75 4'3688X 44 _g49kNm
y =3.92cm

lo= 44985.55 cm®
| =7267.46m"
A, = 2.36cm”

p=0.011
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0.05x2.1
0.12

0.65

A=

= =3.74
(2+3x

)x0.011

2, =0.4x3.74=1.49

. 3:36x(0.18-0.0392) x 10°7°

o4 =15 — =97.64Mpa
7267.46x10
_3 _
L =15x 6.15x107° % (0.18 _8.0392) —178.72Mpa
7267.46 x10
-3 _
o, =15x 8.49x107°(0.18 (,);0392) — 246.72Mpa
7267.46x10
b =1 1.75x21 043
4x0.011x97.64+ 2.1
py =1- 1.75x2.1 _0.
4x0.011x178.72+ 2.1
hy =1 1.75x 2.1 _072
4%x0.011x 246.72+ 2.1
o Calcul desinertiesfictives (1) .
1.1xI, _ 1.1x44985.55

=18972.51cm’

fij

T+A xu, " 1+4374x043

1.1x1
g = = | = 1.1x44985.55 _ 14744.08 cm®
1+ A, % 11 1+3.74x0.63
1.1x1
§ x 1, _L1x 498555 0

1+A xp, ™ 1+374x0.72

11x1, _ 1.1x44985.55

== =" =25482.97 cm’
1+ A, % pg 1+1.495x0.63

fvg

e FEvaluation desfleches

2
_ MijexL 3.36 x 4.42
ijser = fijer =
10xE x 1, 10 x 32164 .2x 18972 .51

x107 = 0.106 cm
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2
M o x L

f =—>
S 10xE x| -

fig

2
Mo x L

fog =——
e 10x E, x 1 4 -

2
M e X L

A
P 10x E x| =

fip

Laflechetotale Af

CALCULE DESELEMENTS SECONDAIRES

6.15x 4.4°

6.15x 4.4%

f = X
9 10x 32164 .2 x 14744 .08

8.49 x 4.42

f = X
Y 10x10721 .4 x 25482 .97

f. =
P10 x 32164 .2 x 13400

10°=0

10’ = 0.251¢cm

.436¢cm

x107 = 0.381 cm

Af = fy, + f, — f — f, = 0.436+ 0381- 0.251 - 0.106 = 0.46cm < f,, = 0.88cm

Donc la condition de fléche est vérifiée.

Les résultats de calcul sont résumés dans e tableau suivant :

Tableau I11.21.Evaluation delafléche dans le plancher étage courant :

Y I lo Iji I gi I tpi gy Af fadm
(cm) (cm?) (cm?) (cm?) (cm?) (cm?) (cm?) (cm) | (cm)
3.92 7267.46 44985.55 18972.51 14744.08 13400 | 25482.97 0.46 0.88

Pour le plancher terrasse inaccessible, on procéde de laméme maniere pour le calcul du ferraillage a

I’ELU et les vérificationsal’ ELS. Les résultats sont présentés dans les tableaux suivants :

Tableau I11.22.Lecalcul du ferraillageal’ELU dans le plancher terrasseinaccessible :

M(KN.m) | pou A | Z(m) | Afcm?) | Amin(cm?) | A coist (€M)

En travée 10.63 0.035 | 0.045 | 0.176 1.73 1.41 2HA8+1HA10
2.36
En appui 798 | 0144|0196 | 0.166 | 138 0.26 2HA10

intermédiaire

1.57
En appui derive 2.39 0.043 | 0.055 | 0.176 0.39 0.26 1HAS
0.5

&
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Tableau 111.23.Evaluation de la fleche dans le plancher terrasseinaccessible:

L (m) As (sz) Mjser M gser M pser I (Cm4) lo (Cm4)
(KN.m) (KN.m) (KN.m)
44 18 3.36 7.55 8.73 6605.5 43686.29
Y (cm) i (cm”) Ifgi(Cm4) | pi (cm”) l'tgv (cm?) Af (cm) faam (CM)
347 15448.36 10574.29 10157.4 19886.56 0.642 0.88
Leferraillage des poutrelles est donné comme suit :
Tableau I11.24.L eferraillage des différentes poutrelles:
ARMATURES ARMATURES
LONGITUDINALES TRASVRSALES
POUTRELLE
Section Section (cm?)
calculée adoptée
(cm?) (cm?)
Appuisderive 0.39 1HA10= 2HA6= 0,57
0.79
Terrasse
inaccessible Appuis 1,38 2HA10 2HAG
intermédiaires
157 0,57
Travée 141 3HA10= 2HAG6 = 0,57
2.36
Plancher Appuisderive 0.36 1HA10=0.79 2HA6 =0,57
étage Appuis 131 2HA10= 2HAG
intermédiaires
cour ant 1,57 0,57
Travée 1.73 3HA10 2HAG
2.36 0,57

&
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« Ferraillage dela dalle de compression :

On utilise des ronds lisses de nuance  f, = 235MPa

e Armatures perpendiculairesaux poutrelles:

_4xb 4X0'65—1
f 235 '

e

2
1CT/L)  Selonle CBA93 (B.6.84.2.9

L

e Armatures parallélesaux poutrelles:
Aj =AL/2=055cm/ml

5TS6/mi=1.41cm? perpendiculaires aux poutrelles —St=20cm< 20cm................. condition vérifiée.
On chaisit :

3TS6/mI=0.85cm? parall&lesaux poutrelles  —St=30cm<30cm........................ condition vérifiée.

TS®6 l_ Dalle de compression

e AJ"Q

v

FIG. I11.6.Schéma de ferraillage de la dalle de compression.

Tableau I11.25.Schémas de ferraillage des différentes poutrelles:

Type Travée Appui intermédiaire Appui derive
1HA10 2HA10 1HA1
Plancher étage #6etS =15¢ $6etS =15¢ P6etS =15¢
courant
3HA10 3HA10 3HA10
L 4 A A A
1HA1Q 1HA10
Plancher
terrasse $6etS =15¢ $6etS =15¢
inaccessible
2HA8 2HA8
) A
1HA10 1HA10
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[11.2.2. Dallespleines :

Les dalles pleines sont classées selon le nombre d’ appuis sur lesguels elles reposent a:
- Dalle sur quatre appuis.
- Dalle sur trois appuis.
- Dalle sur deux appuis.
- dalle sur un appui.
Ly : laplus petite dimension du panneau.
L, : laplus grande dimension du panneaul.

On Appélle:

Si: p <04 = Ladaletravail suivant un seul sens (flexion principale suivant l).

Si: p>0.4= Ladadletravail suivant lesdeux sens.

111.2.2.1. dalle sur un seul appui

e Calcul du chargement : 3.80m

A
v

G=4.97kn/m2
Q=1.5kn/m2 1.20 m

P=2.67kn/m2

Qu=1.35*4.97+1.5*1.5=8.95kn/m Fig (111.7). Dalle en consol

Pu=1.35*2.67=3.60kn

N
Qs=4.97+1.5=6.47kn/m A l

Ps=2.67kn L=1.20m

< »
< »

Fig II1.8: schéma statique de la dalla sur un seul appui
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Calcul aI’ELU : [BAEL91]

L .
= L_x = % =0.31= p <0.4= Ladalletravail dansun seul sens, donc c'est une dale en
y .
console.

e Calcul dessollicitations:
2

M =q”2"+ PxL= M, =10.764KN.m

u

M

ser

qserxL2
:T"'Pser)(l-: M, =7.862KN.m

V=q,xL+P,= V=14.34KN

o Ferraillage:
Onferaleferraillage de ladalle en flexion simple .pour 1 ml :

b=100cm, h=14cm ,d=11cm, fbu=14,2Mpa.

Tab.l11.26.Calcul du ferraillage dela dalle sur un seul appui

Acal (Cm 2
M(KN.m) Hey a Z (m) 2/ mi) Aap(cm=/ml)
Armatures
10.764 0.062 0.080 0.106 291 6HA8=3.02
principales

e Pour lesarmateurs secondaires
As=Acal/3=0.88cm2/ml
Amin=1.12cm2/ml
Donc leferraillage se fait avec Amin
As=4HA8=2.01cm2/ml

e Calcul des espacements:

S, < min(33cm,2x €) = min(33, 2x14) ; Soit: S,=17cm.

S,y < min(45cm,3x €) = min(45, 3x €) ; Soit: S, = 25¢cm.




CHAPITREIII : CALCULE DESELEMENTS SECONDAIRES

o Vérifications: al’ELU [BAEL9]1]
v' |'effort tranchant
b =100 cm, d = 11cm, Vu = 14.34KN.

Vu  14.34x10°°

7= =0.130 MPA < 7, = 0.05f_,, =1.25MPa ........ Vérifice.
b*d 1x0.11

v condition de non fragilité

P A min= po*b*e=112 < As........e Vérifiée

e Vérifications: al’ELS
e l|acontraintedanslebéton

M
_ ser
Ope = |

M, =7.862kn.m

2

bxy

+15x Axy—-15x Axd =0

2

y7+15><3.02><104 x y—15x3.02x107* x0.11= 0

= y=167/cm

3

| = b?+15A(d ~y)*=1=498x10"°m*
Op = 263MPa< G, = 0.6 f 5 =15 MPaL.....ccovrerrereisnsrieseee e VEifiée

» Lacontraintedans!’acier
Lafissuration est peu nuisible, donc aucun vérification afaire.

> Lafleche
On doit vérifier les conditions suivantes avec :

h=14cm, A=3.02cm?, 1=1.20m.

1) ID =0.116 > % =0.062 ... verifiée.

A _ 0.00274 < 4f_2 =0.0105.....vérifiée.

e

2)

X

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

x]
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Schemas defterralllage

APPUI ( 4HA8/m

\\ Py e o ok l_t 1 14cm
>\ 6HA8 /ml
1.2m

Fig (11-9). Schéma de ferraillage d' une dalle & 1 seul appui

A

111.2.2.2. dalle sur 2 appuis: LY

v

Lx=1.20m

Ly=5.45m LX

Fig (111-10). Dalle sur 2 appuis

G=4.97kn/m2

Q=1.5kn/m2
P=2.67kn/m2
e Calcul du chargement

Qu = 1.35%4.97+1.5%1.5 = 8.95KN/ml.
0s = 4.97+1.5 = 6.47KN/m.
Pu=1.35*2.67=3.60kn

Ps=2.67kn
L, 1.20 .
= L_ = % =0.22= p <0.4= Ladalletravail dansun seul sens, donc c'est une dale en
y .
console.

e Calcul a'ELU : [BAEL9]]

= | essallicitations

q, x L
M =”T+PUXL:> M, =10.764KN.m

u

M

ser

qserxL2
=T+Pser><L:> Mg =7.862KN.m

V=g,xL+P, = V=14.34KN
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o Ferraillage:
on feraleferraillage de ladalle en flexion smple .pour 1 ml :

b=100cm, h=14cm ,d=11cm, fbu=14,2Mpa.

Tab.l11.27.Calcul du ferraillage de la dalle a deux appuis

Aca(cm )
M(KN.m) Hey a Z (m) 5 Aap(cm =/ ml)
/ml)
Armatures
10.764 0.062 0.080 0.106 291 6HA8=3.02
principales
» Pour lesarmateurs secondair es

As=Acal/3=0.88cm2/ml

Amin=1.12cm2/ml

Donc leferraillage se fait avec Amin

As=4HA8=2.01cm2/ml
e Calcul des espacements:
S, < min(33cm,2x e) = min(33, 2x14) ; Soit: S,=17cm.
S, < min(45cm,3x €) = min(45, 3x €) ; Soit: S, = 25cm.

o Vérifications: al’ELU [BAEL91]
v I'effort tranchant
b =100 cm, d = 11cm, Vu = 14.34KN.
Vu 14.34x10° .
r=u 1434107 ) 130 MPA< ., —0.05f, =125MPa......... Vérifice
b*d 1x0.11

v condition de non fragilité

A min= Po*b*e=1.12 < AS....oeele Vérifiée.
>al’ELS
e |acontrainte danslebéton
_ M g

Ope = |

Xl
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M, =7.862kn.m

2
by +15x Axy—15x Axd =0

2

y7+15><3.02><104 X y—15x3.02x10™ x0.11= 0
= y=167cm

3
| = by?+15A(d _y)2 = | =4.98x10° m*

O = 2.63MPa < Gy, = 0.6 fyy =15 MPaL.......oooorveeeeeessesssssssccccccconennnnnn VEifi G0

C
» Lacontraintedans! acier
Lafissuration est peu nuisible, donc aucun vérification afaire.

> Lafléche

On doit vérifier les conditions suivantes avec :
h=14cm, A=3.02cm?, |=1.20m.

1) h =0.116 > % =0062 ... verifiee.

A _ 0.00274 < 4f_2 =0.0105.....vérifiée.

e

2)

X

Lesdeux conditions sont vérifiées, donc la vérification de lafléche n’est pas nécessaire.

Schémas deferraillage

4HA8/ml ;S=25cm
Appui
- \

\ I S—— n“{t Il4cm
1.20m 6HA8/mI ; St=17cm

d »
< >

Fig.III.11 : schéma de ferraillage consol

]
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[11.2.2.3. dallede |’ ascenseur :

C'est unedalle sur 2 appuis.
Lx=1.40m

Ly=1.95m

G=4.97kn/m2

Q=1.5kn/m2

L, 1
pox A0 621 04

L, 195

Donc : ladalletravaille selon les deux sens.

» Calcul du chargement

e ELU

Qu = 1.35x4.97+1.5x1.5 = 8.95KN/ml.

1, =0.0671

a I'ELU
{uy = 0.4471

e Calcul deMxy et Myp :

CALCULE DESELEMENTS SECONDAIRES

LY

A
v

LX

Fig (111-12). Dalle sur 2 appuis

Mg, =ty x x| = 0.0671x8.95x1.40° =1.176KN.m

MY, = p, x M¥ = 0.4471x1.176 = 0.526KN.m

e Calcul desmomentsréels

-  Entravée

M*, = 0.85M *ou = 0.999KN.m
M,” = 0.85M Yo, = 0.447KN.m

g
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- Enappuis

M, =M/} = —0.5M *o, = -0.588KN.m

u

o Leferraillage

Sefait alaflexion smple pour une bande de 1 m

Tab.I11.28.Calcul du ferraillage de la dalle de I’ ascenseur

CALCULE DESELEMENTS SECONDAIRES

L ocalisation - Azca' Azmi“ A o (Cm?my) S
M Lo, a Z(m) (cmm;) | (em“m)) (cm)
En travée
Sens x 0.999 | 0.0058 | 0.0072 | 0.109 0.26 1.28 4HA8=2.01 25
Sens-y 0.447 | 0.0026 | 0.0032 | 0.109 0.11 112 3HA8=1.51 33
En appui
0.558 | 0.0032 | 0.0040 | 0.109 0.14 1.28 4HA8=2.01 25

e Condition denon fragilité:

(A —00008x =P pye
p>04ete>12cm: 2

L A, =0.0008xbxe

e Vérification:
> ALELU

- Vérification del’effort tranchant :

p>04
4
Vux — I:)u X Lx % ly
2 I +15
4
vV, - 8.95><1.4O>< ];.95 = 4.94KN
2 1.40" +1.95
-3
. = V, _4.94x10 _ 0.044MPa
bxd 1x0.11
= 007 f s =1.25MPa
Vb

7, = 0.044MPa <1,25MPA .......c.ooiieiieieeiee e

(Les armatures transversales ne sont pas nécessaires).

Condition vérifiée.
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» ELS

Ps=4.97+1.5=6.47 KN/ml.

. gt =00731
a
u, = 05940
Mg = u, x qx |2 = 0.0731x 6.47x1.40% = 0.926KN.m
MY =, x M = 0.5940x 0.926 = 0.550KN.m

M *sr = 0.85M “osxr = 0.787KN.m
MY =0.85M Yoser = 0..467KN.m

M_*=M2 =-05M *osr =-0.463.KN.m

ser
e Vérification des contraintes dansle béton :

Mserxy —

O =, <o, =06xf,

s =15mpa

y - b><2y2 +15(A +A)xy-15x(dx A +d'xA)=0

y =2.29cm

=215 A x(d -y + Ax(y-d )]

1=3017.70 cm®

0.000787 x 0.029 —
Ope = 03017 =0.75< 0, =0.6x f_,; =15mpa

> Lafléche

On doit vérifier les conditions suivantes avec :

h=14cm, A=2.01cm?, 1=1.40m.

y N _01-2 00375 vérifide.
| 80
M 01> M _ooa2 vérifice.
| 20* M,




CHAPITREIII :

3 A 2

bxd f

e

=0.00182 < — =0.005......vérifiee

CALCULE DESELEMENTS SECONDAIRES

Lestrois conditions sont vérifiées, donc la vérification de lafléche n’est pas nécessaire.

» Schémasdeferraillage

i AHA8/MI i

e o o o o P

— - Ly - - -v—
AHAS/MI 3HA8/MI

Fig N°l11. 13 : Schéma de ferraillage de la dalle pleine sur deux appuis

[11.2.3. calcul des balcons

[11.2.3.1 balcon sur 2 appuis

Lx=1.30m

Ly=4.50m

G=4.97kn/m2

Q=3.5kn/m2

L, 130

v

LX

Fig (111-14). Dalle sur 2 appuis

=— =0.30= p < 0.4 = Ladalletravall dansun seul sens, donc c'est une dalle en

L 420

y
console.

e Calcul du chargement

Qu = 1.35%4.97+1.5%3.5 = 11.95KN/ml.

Qs = 4.97+3.5 = 8.47KN/ml.

p =1 KN /m (la charge concentrée due au poids propre du garde-corps).

pu=135x1=135KN
ps=1KN

F
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e Calcul dessallicitations:
2

g, xL
M ZUT+PUXL:> M, =11.85KN.m

u

2
M :Clserzx'-+ P,xL= M, =845KN.m

ser

V=q,xL+P, = V=16.88KN

o Ferraillage:
Onferaleferraillage de ladalle en flexion smple .pour 1 ml :

b=100cm, h=14cm ,d=11cm, fbu=14,2Mpa

Tab.l11.29.Calcul du ferraillage du balcon sur deux appuis

Acal (Cm 2
M(KN.m) Uy, a Z(m) 2/ mi) Aap(cm =/ ml)
Armatures
11.85 0.068 0.089 0.106 3.124 5HA10=3.93
principales

Pour les armateurs secondaires
As=Acal/3=1.04cm2/ml
Amin=1.12cm2/ml

Donc leferraillage se fait avec Amin
As=4HA8=2.01cm2/ml

e Calcul des espacements:

S, < min(33cm,2x €) = min(33, 2x14) ; Soit: S, = 20cm.
S,y < min(45cm,3x €) = min(45, 3x €) ; Soit: S, = 25¢cm.

o Vérifications:[BAEL91]
> al'ELU
v |'effort tranchant
b =100 cm, d = 11cm, Vu = 16.88K N.

x
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Vu  16.88x10°

7,= = 0.153 MPA < 7, =0.05f_, =1.25MPa ......... Vérifiée
b*d  1x0.11

¢ condition de non fragilité

A min= Po*b*e=1.12 < AS....oel Vérifiée.
>al’ELS
e |acontraintedanslebéton
M
Obec = lser
M, =8.45kn.m
bx y?

+15x Axy—15x Axd =0

2

y7 +15%3.93x107 x y—15x 3.93x 107 x 0.11= 0
= y =3.05cm
3

| = b?+15A(d —y)* = | =4680.57cm4

O = 2.63MPa < Gy, = 0.6 fyy =15 MPaL.......oooorvoeeeeessesssessssccccccenennnnnn VEfi G0

c
» Lacontraintedans|’ acier

Lafissuration est peu nuisible, donc aucun vérification afaire.
» Lafleche

Lesdeux conditions sont vérifiées, donc la vérification de lafléche n’est pas nécessaire.
On doit vérifier les conditions suivantes avec :

h=14cm, A=3.93cm?, 1=1.30m.

1) h =0.107 > kS =0.0625.......c.ceeiiiiinn verifiée.
| 16
20.) Ad =0.0035< 4f_2 =0.0105.....vérifiee
X

e
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» Schémasdeferraillage
4HA8/ml ;S=25cm
Appui (poutre)
\

! [
“\""‘J—tilm:m

5HA10/ml ; St=20cm

1.30m

d »
< >

Fig.III.15 : schéma de ferraillage consol

[11.2.3.2 balcon sur 3 appuis

[x=1.30m LY

A
v

ly=3.70m

fFig (11-16). Dalle sur 3 appuis.

G=4.97kn/m2

Q=3.5kn/m2

L :
== _130 =0.35= p < 0.4 = Ladadletravail dansun seul sens.

L 370

y
e Calcul du chargement

Qu = 1.35%4.97+1.5x3.5 = 11.95KN/ml.
Os = 4.97+3.5 = 8.47KN/ml.
p =1 KN /m (lacharge concentrée due au poids propre du garde-corps).
pu=135x1=135KN
ps=1KN

e Calcul dessallicitations:
2

g, xL
M ZUT+PUXL:> M, =11.85KN.m

u

LZ
M =%fo+ P,xL= M, =845KN.m

ser

V=q,xL+P, = V=16.88KN

o Ferraillage:
on feraleferraillage de ladalle en flexion smple .pour 1 ml :

b=100cm, h=14cm ,d=11cm, fbu=14,2Mpa

F
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Tab.l11.30.Calcul du ferraillage du balcon sur 3 appuis

Acal (Cm

M(KNm) Hpy a z (m) 2/ ml)

Aqp(cm?/ ml)

Armatures
11.85 0.068 0.089 0.106 3.124 5HA10=3.93
Principales

Pour les armateurs secondair es
As=Acal/3=1.04cm2/ml
Amin=1.12cm2/ml
Donc leferraillage se fait avec Amin
As=4HA8=2.01cm2/ml

e Calcul des espacements:

S, < min(33cm,2x €) = min(33, 2x14) ; Soit: S, = 20cm.
S,y < min(45cm,3x €) = min(45, 3x €) ; Soit: S, = 25¢cm.

o Vérifications:[BAEL91]
» al'ELU

v' |'effort tranchant
b =100 cm, d = 11cm, Vu = 16.88K N.

-3
= 1688107 4153 ypacr,
b*d 1x0.11

=0.05f_,, =1.25MPa ......... Vérifiée

e condition de non fragilité

A min= po*b*e=112 < AS...eeinnnnen. Vérifiée.
>al’ELS
e |acontrainte danslebéton
M
Obec = lser
M, =8.45kn.m

.
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bx y?

+15x Axy—-15x Axd =0

2

y7 +15x3.93x107 x y—15x 3.93x 10 x 0.11= 0

= y =3.05cm

3

| = b?+15A(d —~y)* = | =4680.57cm4
Gy, = 2.63MPa< Gy, = 0.6 oy =15 MPL..osoceeerreeeesssscreesesseeenssseenn VEFifi €0

> Lacontraintedans!|’acier

Lafissuration est peu nuisible, donc aucun vérification afaire.

» Lafleche
Lesdeux conditions sont vérifiées, donc lavérification de lafleche n'est pas nécessaire.

On doit vérifier les conditions suivantes avec :
h=14cm, A=3.93cm?, |=1.30m.

1) D =0.107 > % =0.0625.........ceviiieen, vérifiée.

A =0.0035< % =0.0105.....verifiee

e

20))

X

» Schémasdeferraillage

4HA8/ml ;S=25cm
Appui {poutre)

‘\ e __ o 0 ok Il4cm

5HA10/ml ; St=20cm

1.30m

& »
< »

Fig.II1.17 : schéma de ferraillage consol

[11.3. Etude desescaliers:

Définition : Un escalier est une succession de marches permettant le passage d’ un niveau a un autre, il

peut étre en béton armé, en acier ou en bois.

Dans notre structure on aun seul type d’ escalier et il est fait en béton armé.

xl
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[11.3.1: escalier a deux volées:
G, = 7.91 KN/m?

Gp = 4.97 KN/nv? 1.87m

Q=25KN/m?
1.50m 3.10m 1.35m
P =2.67%3.06=8.17 KN/ml
AI'ELU:q=135xG+15xQ Fig.l11.18(b) : schéma statique de lavolée 1

ATELS:q=G+Q

Tab.l11.31.Calcul deschargesal’ELU et al’'ELS

Pmur(KN/m) q voIée(KN/m) q palier (KN/m)
'ELU 11.02 14.42 10.45
'ELS 817 1041 7.47
- Lesréactions: 10.45 14.42 \ 10.45\ 11.02
Ra + Rg = 85.50 KN. \‘
J Vv v Vv
Ra = 22.87KN, Rs = 62.63KN, A
TM/G =0
1.50m 3.10m 1.3m
max
M™ =24.48kn.m Fig.ITIL.18(b) : schéma statique de la volée 1
V™ = 62.63KN

Moment en travée et appuli :

M '=0,75*24.48 = 18.36 KN.m

xl
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M ?=-0.5%24.48 = -12.24 KN.m
-LeFerraillage del’ escalier :

Leferraillage sefait alaflexion smple pour une bande de 1 ml

Tab.ll1.32.Calcul deferraillageal’lELU et aI’'ELS

M z A calculée A adoptée
Localisation My, o
( KN.m) (m) (cm?) (cm?)
En travée 18.36 0.106 0.141 0.103 5.08 5T12=5.65
En appui -12.24 0.071 0.092 0.105 3.32 5T10=3.93

e Armaturesderépartition :
Ar=Aa/4=1.41
Soit : Ar = 4HA8 = 2.0/ml et & = 25cm.

o Vérification desespacements:

— Armatures principales: & =min (3.e, 33 cm) = 33cm > 20cm.................

— Armatures secondaires : & = min (4., 45 cm) = 45cm > 20cm...........

e Vérifications:
> alELU

- Vérification del’effort tranchant :

T =63.36KN

3
e T _ 63.36x10 _ 0.57Mpa
bxd 1x0.11

> al'ELS:
e Lacontraintedu béton:

Comme lafissuration est peu nuisible et A’ est nulle, donc on vérifie que o,

.Condition vérifiée.

Condition vérifiée.

=
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o :Ml—se’ y <0.6fc,, =15MPa

Les résultats de calcul sont présentés dans le tableau suivant :

Tableau I11.33.Vérification de la contrainte dans le béton

Mg Y | O Obe Observation
(KN.m) (cm) (cm?) (MPa) (MPa)
En travée
13.42 3.55 6198.75 7.68 15 Vérifiée
e Etat dedéformation :
h 14 1 " e . .
E = ?) =0.040< 1_6 =0.0625.....Lacondition n’est pas vérifiée, on doit vérifier lafleche
Tableau 111.34.Evaluation de la fleche delavolée
(M) | As(cm?) | Mjr (KN.M) | Mg (KN.M) | Mg (KN.) I (cm®) lo (cm®)
35 5.65 8.89 16.40 20.23 8390.89 165991.1
Y (em) | Igi(em®) | lg(em®) i (Cm®) lrgs (cm?) Af(em) | fam (CM)
3.85 94190 58610 52615 980400 0.33 0.92

Lafléche et vérifie

o Schémadeferraillage:

5HA12/ml (S=20 cm)

4AHA10/ml (St=25)

L%ltre palie

5HA12 / ml(S=20

AHA8/ml (st=25cm)

Fig. 111.19.Schéma ferraillage dela volée.

68
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[11.3.2. Ferraillage de palier derepos:

Il sera étudié comme un consol encastré 2.67kn/m2
0. =10.45K N/m?

danslapoutre paiére:

vV Y

vV V. v Y

A

v

» Lescharges 135

G=497KN/m? Fig. I11.20. Schéma statique du palier de repos
Q=25KN/m?

Pu=2.67kn/m2

> Calcul des sollicitations

e AIELU
g, =1.35x G +1.5x Q =10.45KN / m’?
q,*1*
u:”T+pu*I:13.12KN.m
V, =0, * | =14.10KN.m
e AIELS

Jsy =G+Q=497+25=747KN/m’

_QSIZ

Mg =10.41KN.m

Vg =10.48KN.

» Calcul duferraillage
Leferraillage se fait pour une bande de 1m.

Ac=3.73Cm’/ml
on choisit 5T10=3.93cm? / ml

e Lesarmaturestransversales

A =—=0.98cn’. On choisit des 4T8 = 2.01cn?

>

s Vérificational’ELU
a) Condition denon fragilité

Oncacule Anin:

A, =023xbxd.f,/f. =023x1x011x 2,1/400=132cm? / ml.
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Ona: A>A.n Condition verifiee.
b) Calcul des espacements
St =min(3e33cm)=S; =33cm On adopte § = 20cm

e Vérification del’effort tranchant

7 = Ine <7, _0,05x f, —125MPa

" bxd
-3
T, = 1410x10 7 _ 1 1ooMPa<1.25MPa  Cest vaifié.
1x 0.14

e Vérificational’ELS

a) Vérification descontraintes
A=3.93cm?

o,. =5<15 Mpa — vérifiée
Les armatures calculées al’ ELU sont suffisantes.

b) Vérification delafleche

. ID =0.103 Z% vérifiée.

A o 00035<*2 00105 vaifice
bxd 400

Donc la vérification alafléche n’ est pas nécessaire.

» Schémasdeferraillage

—— w = — w E

4HAS8/ml

5HA10/ml

Fig N°lll. 21 : Schéma de ferraillage de palier du repos

.
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[11.3.3.Etudedela poutrepaliere:

Cette poutre est soumise a son poids propre, aux charges transmises sous effort tranchants qu’ on calcul
alaflexion simple et aux moments de torsion qu’ on calcul alatorsion.

> Dimensionnement

Lmax < hS Lmax

15 10

H¢HHHHHHHHHHHA

N
»

D

3.50m

2333 cm< h <35cm . . . .
Fig I11.22. Schéma statique de la poutre paliére

b>20cm

h>30cm (RPAVII.7.5)
1 _h
—<

4

<4

o |

On prend : h=35cm ; b=30cm.

» Lessdllicitationsdela poutrepaliere

e Leschargessur lapoutre

d, . Poids propre de la poutre

0,=(0,30x0,35) x 25 = 2.625KN /m

Lacharge transmise par |’ escalier : ¢'est laréaction d appui au point B (Figure 111-15)

ELU: R; =62.63KN

ELS: R;=45.35KN

e Lessollicitations
R.=135(go) + Rg
P =66.17KN/ml

P, x L?
M, = “; ~101.32KN.m

M* =085M, =86.12KN.m
M? =—05M , = —50.66KN.m

V, = P“; L _115.79KN

o Ferraillage delapoutre paliereen flexion smple

b =30cm h=35cm d=32cm fc,s =25Mpa fp, =14,2Mpa f4=348Mpa

=
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Ac=7.97cm2
e Exigencedu RPA Art75.2.1

Donc A>A ,i=3,75 cn’
Soit Aadop=6HA 14=9.24cm2
> Vérification al’ELU
e |'effort tranchant
_ Vy _ 11579x1073

T, = =
V, = 11579 = ~bxd 0,25%0,28

U=m1n(0'25fczg;4MPa)=3,2SMPa

Y

CALCULE DESELEMENTS SECONDAIRES

Ain=05%b X h= A, =5.25cm

= 1.20Mpa

>1,<7, Cestvéifié

e Calcul desarmaturestransversalesalaflexion smple

¢ < min(i'3 ;9™ ) = ¢ <12mm ; On prend: S=15cm

30'10°

A =2 b XS X

(tu =03 xft;)  0,30x0,15x (1.20 — 0,3 X 2,1)

A; = 0.77cm?.

08X f, 0,8 X 400

On adopte un cadre de 1THA10=0.79 cm? avec un espacement $=15 cm

e Calcul delasection d’armaturealatorsion

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

C'est le moment d appui de |’ escalier (Figurelll-14).

Mtorsion — 12 24KN.m

Pour une section pleine on remplace la section réelle par une section creuse équivalente dont

I"épaisseur de la paroi est égale au sixieme du diamétre du cercle qu'il est possible d'inscrire dans le

contour de la section

o U périmétre de la section,

e :air du contour tracer ami hauteur,

e e: épaisseur delaparoi,

e A, .sectiond acier.
Q=(b-¢e)x(h-¢)

b 30
e=—=—=5cm
6 6

Q = (0,30 - 0,05) x (0,35 — 0,05) = 0,075m°

Fig I11.23: Section creuse équivalente

Xl
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U=2x[(b—¢€)+(h—g)]
U =2x[(0,30-0,05) + (0,35-0,05]=1.1m

Mpy XU Xys  12.24x107% x 1,1 x 1,15

. = = = 2
AtOTSlOTL 2% QX fe 2 % 0,075 < 400 2.58cm

Avorsion = 2.58cm?

e Vérification dela decontraintes de cisaillement di alatorsion

My, 1224%x107°
futor = 5 O xe  2x0,0.075x 0,05

Taam = Min(0,13f,,g; 4MPa) = 3,25MPa
Tutor = 1.63MPa < 144, =3,25 MPa.

= 1.63MPa

o Vérification vis-a-visdel’effort tranchant : BAEL91 (articlel.l11)

1= |tk + 1% =/(1.20)2 + (1.63)? = 2.02 MPa < T,qm = 3,25 MPa....... vérifiée

e Calcul desarmaturestransversalesalatorson :
On fixe |’ espacement comme suit :

» Entravéeet en appui :

S=15cm
_ MorXSe 2
£ Txanf, 0,4 cm=~.

A™ =0,003 xS, xb=0,003x15x30 = A™ =1,35cm?

Amin> At = At — Amin
A; = 2HA10 = 1,58 cm?.
Lasection d’armaturesfinale (en travée et en appui)
ATorsion t 2.58
A =Apiorion T2 = A = 7.97 +=—= = A* = 9.26 cm®>p i
Soit : Afld,,p = Agqop=6HA14

La section d’ armature transversal e totale a prendre en travée et en appuis est :
At =0,502 +1,58 = 2,082 cm? .

On opte:A$%°P = 2HA10 + 2HA10 = 3.14 cm? (cadre ®10 et épingled®10)

&
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e Etat limite de compression du béton :
La fissuration est peu nuisible donc il faut juste vérifier que la contrainte de compression du béton est

inférieure ou égale alacontrainte admissible du béton: o, = I—Se' y<oy.

Les résultats sont récapitul és dans | e tableau suivant :

Tableau I11.35.Vérification des contraintesdu béton al’E.L.S.

Elément Mg (KN.m) |y(@m) |1 (cm? O (MP3) | e (MPa)
Travée 33.27 11.2 86470 4.31 15 O, < O
Appui 15.65 8.36 49294 2.65 15 vérifiee
e Etat limite de déformation
v’ Vérification delafléche:
Lavérification de lafléche est nécessaire s I’ un des conditions suivantes n’ est pas satisfait
ht/I=0.121/16=0.062.........cooiiiiiiiiiiiiea, vérifice
P o> 0,0849 oo .. .iOD vérifiée
I~ 77T 10x M,
Tableau 111.36.Vérification delafleche:
L(m) [As(em® | Mje (KN.M) [ Mger (KN.M) | My (KN.m) | I (cm®) lo (cm®)
2.9 7.85 3.305 4.05 7.35 21522 28388.8
Y (em) | lg(em?) | Iig(cm?) I (cm”) lig, (cm”) Af(em) | fagm (c)
6.46 21775.8 | 20500.6 17918.5 25822.9 0.13 0.7

&
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Le schéma deferraillage dela poutre paliere
6HA14
A
35cm Cadre®10
Etrier ®10 >
v A
< » 6HA14
30cm
Fig I11.24. Ferraillage de la Poutre paliere

[11.4.Etudedela poutre de chainage

e Définition

La poutre de chainage est congue pour reprendre le poids des murs. Elle est considérée comme

simplement appuyée, soumise a une charge répartie due a son poids propre et au poids des murs.

¢ Dimensionnement

D’ aprés le RPA99 version 2003 Art 9.3.3 lalargeur de la poutre de chainage doit étre supérieure ou
¢gale a 2/3 de I’épaisseur de 1’¢1ément supporté et la hauteur h >15cm.

On opte pour une poutre de chainage de (bxh)= (30x30) cm2.
Gy : poids de la poutre de chainage.

G; : poids de lacloison.

Go=25%0.30%0.30 = 2.25 KN/m

G1=2.67*2.76 = 7.36 KN/ml

A I'ELU: q,=1.35 (Go+ G1) = q,=12.97 KN/ml

ATELS: 0= Got G = (Qse=9.61 KN/ml

Lmax=3.20m

e Calcul dessallicitations

_qXI2 _quxl
8 Y2

=l
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Entravée M'y, =0.85M,, = M,' =14.11KN.m
M'e =0.85M,, = M_ ' =1045KN.m

Enappuis M?% =-05M,, = M *=-830KN.m
M2e =-05M,, =M, " =—-6.14KN.m

q, x|
Vo ===V, = 20.75KN

u

Leferraillage de la poutre de chainage est résumé dans | e tableau suivant :

d=09%xh=d=09x0.3=d=0.27m

Tab I11.37 ferraillage de la poutre chainage

CALCULE DESELEMENTS SECONDAIRES

My(KN) Aca(cm?) Ao(cm?) Amin(cm?) observation
En travée 14.11 153 3HA10=2.36 0.97 Verifié
En appuis -8.30 0.89 3HA10=2.36 0.97 Vvéifié
e Condition de non fragilité
A = O.Z%d% (Art B. 7. 4 CBA page 143)
e
Amin=0.97cm? ............ C est vérifié.

e Vérification del’effort tranchant

I faut vérifier que 7, <74,

Avec: 7, =

Vo = 0.256MPa
xd
Fissuration peu nuisible

Tou = Min(0.13x f_,,, 4AMPa) = 3.25 MPA

7, = 0.256MPA< 7, = 3.25MPA — Pas de risque de cisaillement

=l
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e Calcul desarmaturestransver sales
L'R;q&,”‘"‘) = ¢ <8.57mm on adopte ¢ = 6mm.

< min :
¢ (35 10

On adopte un cadre et un épingle ¢6 ;

Donc A=3¢6 =0.85cm”

o Calcul des espacements

< A x f, 0.85x10™* x 400

S < = = 28.33cm
0.4xb 0.4x0.30

S <min(0.9xd;40cm) = 24.3cm

Le RPA99/ version2003 exige un espacement
S <min(h;25cm) = 25cm
Onprend S=20cm.
e Vérificational’ELS

On doit vérifier les contraintes de compression dans |e béton et les contraintes de traction dans |’ acier,
les résultats de calcul sont résumées dans | e tableau suivant :

Tab 111.38: vérification des contraintes

Me (KN) y(cm) | (cm?) oy (MP3) | G (MPa) observation

10.45 6.88 17573 4.09 15 veérifiée

e Vérification delafléche
Lavérification de lafléche est nécessaire s I’ une des conditions suivantes n’est pas vérifiée

h 1
e 1
L~ 16 @
h, M )
L 10xM,

A 42 3)
Qxd f,

.l
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h = 30 =0.093 > 1 =0.062 Lapremiére condition est vérifiée.
L 320 16
M, h . . .
=0.085 < — = 0.093 La deuxieme condition est vérifiée.
10x M, L
A 4.2

=0.0029 < f_ = 0.01 Latroisiéme condition est vérifiée

b, x d .
Donc il n’est pas nécessaire de vérifiée la fléche.

o Schémasdeferraillage

3HA10 axb=30x30cm 2

AN
(‘f/}\

Epingleg 8
S5=20cm

«—— Cadre ¢ 8

|

S=20cm
\.'\ L /‘4.)
N/

3HA10

Fig I11.25 : Schéma de ferraillage de la poutre de chainage

[11.5. Etudedel’acrotére
= Définition :

L’ acrotére est un élément non structural contournant le baiment au niveau du plancher
terrasse. 1l est congu pour la protection de la ligne de jonction entre elle-méme et la forme de pente

contre I'infiltration des eaux pluviaes. Il sert &I’ accrochage du matériel des travaux d’entretien des
bétiments.

L’ acrotére est considéré comme une console encastrée dans le plancher soumise a son poids
propre (G), aune force latérale due a I’ effet sismique et a une surcharge horizontale (Q) due alamain

courante.

.



CHAPITREIII : CALCULE DESELEMENTS SECONDAIRES

I11.5. 1. Hypothése de calcul : 10cm 10cm

L’ acrotére est sollicité en flexion composée. 3cm I L
)

Lafissuration est considérée comme peu nuisible. 7cm
60 cm

Le calcul seferapour une bande de un metre linéaire.

o Evaluation deschargeset surcharges:

Charge Permanente

Gr= 2.13KN/m. Fig. N°l11. 26 : Acrotere

Lasurcharge d’ exploitation
Q=1KN/ml

Laforce sismique horizontale F, qui est donnée par laformule:
F, =4x AxC xW,. (RPA Article 6.2.3)

A : Coefficient daccélération de zone (groupe dusage 2, zone lla, A= 0,15).
(RPA tableau 4.1)

Cp : Facteur de force horizontal (C, = 0,8). (RPA tableau 6.1)
W, : Poids del’acrotere.
Donc: F, =4x0.15x0.8x213 = F, =1.023KN.

e Calcul dessollicitations:

a) Calcul du centredepression :

zAi*Xi zAi*yi

Tel que: 2A=S

. _06%01*(01/2)+0,07*01*(01+01/2)+05*01*0,03* (01+01/3)
¢ 0,0685

Sl
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H=0,6m «— FpP

ST 77

Fig N°ll1. 27 : Les Sollicitations sur I’ acrotere

Xc =0,0618m
ye =0,3425m

a) Moment engendré par lesefforts normaux :

Ng =2125KN /ml
Q=1KN/m = M,=1*0,6=> M, = 0,6KN.m.

Fp =L023KN = M, =F,*y. =1023*0,3425 = M . = 0,3503KN.m.

Tableau I11.39. Différentes combinaisons a utiliser

RPA99 ELU ELS
Sollicitation
G+Q+E 1,35G + 1,5Q G+Q
N (KN)
2.13 2.87 2.13
M (KN)
0.95 0.9 0.6

CALCULE DESELEMENTS SECONDAIRES

.l
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[11.5. 2. Calcul del’excentricité:

M, 095
e, = = — 2 _ 0.44m
N, 213 —> > H _ Lasection est partiellement comprimée.
6
— = 0.1m

Excentricité additionnelle.
e,=e+e, ;Teque €. * Excentricité structurale (résultat des contraintes normales avant
€, . application des excentricités additionnelles).

e, = max( 2cm;|—) = max( 20m;£) = 2cm
250 250
d'ou :e, =0.44 +0.02 = 0.46 m

Calcul alaflexion composée, en tenant compte de facon forfaitaire de I’ excentricité (e3) du second
ordre due ala déformation.

B 3*IZ* (2+a*¢)
~ 10%*h
Tel que: a . Lerapport du moment du premier ordre dl aux charges permanentes et quasi -

........................ BAEL91

permanentes au moment total du premier ordre.

¢ . Lerapport de ladéformation finale di au fluage ala déformation instantanée sous la charge

considérée.
* * 2 %
a=—Me . 0 g 32700 7(240) 4 g5cm
Mc+M, 0+6 10"*0.1
d'ou:e =e,+e, =46+ 0.864 = 46.864cm. Les sallicitations corrigées

pour le calcul en flexion composée sont :

Ny = 2,87 KN et My = Ny*eg = 2.87* 0,46 = 1.32 KN.
[11.5.3.Ferraillage:

a) al'ELU:

h=10cm; d=8cm; b=100cm;
—_— 0.85 * fC28 0.85* 25

oo = =14 .2MPa ;
/s 1.5
r. 1.15

£
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M =M, +N, x(d —gj =132+ 2.87><(O.08—O'—210j:> M, =1.40KN.m

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

M 1.40x10°
= o s 7 Mw T oo s
bxd?x f, 1x0.08" x14.2

a = 1.26x(1-1-2xpu, ) = «=0019 Z = d x (1-04xa ) = Z =

-3
A - Ma | 140x10° g
Zxf,  0.079x348

N 2.87x10°°
= ——Y = 050x10 42
As A o 348

tubu

= A, = 0.42cm?

[11.5.4.Vérificational’E.L.U

1. Lacondition de non fragilité

A, =0.23xbxdx % = A, =0.23x1x0.08x 5_01-) = A = 0.96cm’

e
Anir> As= On adopte: A= 4HA8 =2,01 cm? /ml.

2. Armaturesderépartition

A=% = A :2.TC)1 = A =05025cm? = A =4T6=1.13cr?/m

- Espacement

1. Armatures principale: S < 100/3 =33,3 cm. On adopte S; = 30cm.

2. Armatures de répartitions: St < 60/3 =20 cm. On adopte S; = 20 cm.

- Vérification au cisaillement :

= 7 < mn(0.1x f_4;3MPa) = 7 < min(25 3MPa) = ¢ < 2.5MPa
V,=15*G =1,5*2.87=4.3KN.

-3
ry= o 20T 0053 MPa = 7, <7 > Varifié
bxd 1x0.08

-Vérification del’adhérence: (e =V,/ (0,9xdxZ) RPA (Article. A.6.1, 3)

>u; - lasomme des périmetres des barres.

i = nxaxd = XZp;= 4%x3.14x8 = X14;=10.043 cm

= ( p, =0.015)<( p, =0.3916) = A=0

0.079m
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(= 4.3x10°/(0.9%0.08x0.1) = (= 0.59 MPa
0.6 x y& % fpg = 0.6 % 1.5?x 2.1 =2,83MPa (RPA Article. A.6.1, 21)
Y, est le coefficient de scellement.
(es < 2,83MPa = Pasderisque par rapport al’ adhérence.
[11.5.5. Vérification al’ELS
d=008m; Ng=213KN; Mg=QXxh= Mg=0.6KN.m; n=1.6 pour les HR
o Vérification descontraintes: o pc=NgX Ve /l; 0 s= 15X N X (A —VYeer) / |
o, = min (% f 150x7n) = o, =240MPa
e Postiondel’axeneutre: c= d—e;
e; . distance du centre de pression "c" alafibre la plus comprimée de la section.
e = Mser/Ng + (d—2) = e =(0.6/2.13) + (0.08—0.10/2) = e = 0.31m.
e>d = "c"al'extérieur desection = ¢ = 0.08—-0.31=c=-0.23m.
C=-023M, Yeu=VYc+C, VYo +pPXyc+q=0 ......... (*)

(d—cy

p = -3xc+90xAx (d-¢) /b; q=-2xC%+90x Ax

0.08+0.23
— =

P=-3x(-0.23)? + 90x 2.01x10* x P=-0.15317

(0.08+0.23p
1

q=-2x(-0.23)° +90x 2.01x10™* x = = 0.0024m°

En remplacant "q" et "p" dans (*), sarésolution donne: y.=-0.2325 = Yy =0.107m.

2
IELLGETS Ax(d-y) = 1=5568x10"m?
,3 -
o, = 207 0107 = o, =0063MPa <o,
5.568x 10
-3 -
o, =15x 0 (012-0107) = o, -0116MPa <o,

S e ———
5.568 x10~°

xl
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e Schémadeferraillagedel’acrotére.

4¢
6/ml |

0 N

"

)

49
E/ml
—

Coupe A-A

46 b J
A/ml
46
8/ml b o
A Lo A
| -
POUTRE

Fig. 111.28. Schéma de ferraillage de I’ acrotére (Terrasse inaccessible).

I11.6.Etude del’ ascenseur :

[11.6.1.Défin

ition :

L’ascenseur est un appareil mécanique, servant au déplacement vertical des personnes et des

chargements vers les différents niveaux de la construction.

Elle se constitue d'une cabine, qui se déplace le long d’'une glissiére verticale dans |’ ascenseur muni

d’ un dispositif mécanique permettant le déplacement de la cabine.

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

T

1.80m

2,25m

Fig I11.29.cage de I’ ascenseur

Y

.l
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Lescaractéristiques:

» V=Im/s — Vitesse minimale.

Pm =15KN : Charge due ala salle de machine.

Dm =51 KN : Charge due au poids propre de lal’ ascenseur.
Fc = 145 KN : Charge due alarupture des cables.

Bs* Ts*Hs= 2.25%1.80*2.20 dimensions de lacabine.
Poids de 08 personnes = 630 kg.

Ladallereprend des chargesimportantes, alors on prend une épaisseur h =20 cm

YV V. V V V V

[11.6.2. Evaluation des charges et surcharges

Gy =25x0.20=5KN/m? Poids deladalle en béton armé.
G, = 22x0.04=0.88KN/m’ Poids du revétement en béton (e=4cm).
G =G, +G, = 5.88KN/n?.

G = Fe_145 _ 35.80KN / m?. Poids de la machine.
S 405

Guue =G +G =41.68KN/m?.
Q=1KN/m?.

[11.6.3. Casd’unechargerépartie

Calcul des sallicitations

AI'ELU

g, =1.35x G,y +1.5xQ =1.35x41.68+1.5x1=> q, = 57.77KN /m?.

I :
p=">2= 18 =0.8> 0.4 = Ladadletravaille dansles deux sens.
l, 225
0.80 u, =0.0561
= 0. - A 1
P 1, = 05959 nere

Sensx-x' 1 M) =u, xq,x17 = MJ =0.0561x57.77x1.82 = M = 10.50KNm
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Sensy-y' :M¢ =, xMg = M/ =6.25KNm

e Calcul desmomentsréels

Entravée: Sensx-x': M/ =0.85x M =8.92KNm
Sensy-y' : MY =0.85x M =5.31KNm
Enappui: M =M) =-0.3xM; =-3.15KNm

e Calcul duferraillage

On fera le cadcul de la dalle sur 4 appuis pour une bande de 1m de longueur et de 20cm

d' épaisseur alaflexionsimpleavec d, =17cmetd, =17cm.

Tab.I11.40.Calcul dela section deferraillage dela dalle d’ ascenseur.

Sens M (KN.m) Uiy a Z(m) | A (cmz/ml) | Amin (cm?/mi)
X-X 8.92 0.021 | 0027 | 0.168 1.52 1.76
travée
y-y 5.31 0.012 | 0016 | 0.168 0.90 1.6
appui | y-y
3.15 0.0073 | 0.0092 | 0.169 0.51 1.76
X-X

Vérification al’E.L.U

a) Condition denon fragilité

OncaculeA,;,: OnadesHA f,E400= p, =0.0008 ; e=20cm ;b=100cm ;p =0.80

3-p
e>12cm X = p % xbxe X —=1.76cm? /ml
04 }:> A‘nln pO 2 j{p\;m ,
p>0. AL = p xbxe A, =16cm/ml

At
AT > 25 Vérifice

b) Calcul desespacements
Sensx-x": § < min@g33cm) = § <33cm on adopte § =25cm

xl
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Sensy-y': § < min(4e45cm) = § < 45cm on adopte § = 25cm

Tab.I11.41. ferraillage dela dalle d’ ascenseur .

CALCULE DESELEMENTS SECONDAIRES

Mt Ma Atcal At min Aacal Aamm Atadp Aaadp
(cm2/ml)
(KN.m) | (KN.m) | (cm&/ml) | (cnm&/ml) | (crm2/ml) (cm2/ml) (cm2/ml)
Sens| 892 3.15 1.52 1.76 0.51 1.6 4T10=3.14 | 4T10=3.14
X-X
Sens| 531 3.15 106 1.6 0.51 1.6 4T10=3.14 | 4T10=3.14
y-y
a) Vérification del’effort tranchant
V —
Ty = & <1y =0.05% fog =1.25MPa
bxd
p=0.69>04= Flexion simple dans |es deux sens.
I
Sensx-x: V, =q, xé = 34.66KN
I . -3
Sensy-y:V, =q,x-x ! =37.13KN = 7, :M
2 14 P 1x0.17
+ P
2
= 7, = 0.218MPa < 1.25MPa Vérifié

1. Vérificational’ELS: v=0.2

0w =Guue + Q=0 =41.68+1= q_ =42.68KN/m’

- 080
PR {uy —07111"

Sensx-x": M5, =0.85x M =7.37KNm

Sensy-y' : M), =0.85x M =5.24KNm

1, =00628 (M =p xq, x> =M =868KNm
M¢ =, xMZ =M =6.17KNm
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2. Vérification descontraintes

- Etat limitede compression debéton: o, =M, xl—y < G_bc
Sensx-x : Ax=3.14cm? b=100cm , d=17cm; y =3558m; | =10011.775cm*
o, =1.540MPa<o =15MPa ............C est vérifier.
Sensy-y : Ay=3.14cm*; b=100cm; d=17cm; y =3.558cm; | = 10011.775cm*

o,. =1.540<15MPa............ C est vérifier.

[11.6.4. Cas d’une charge concentrée

La charge concentrée qest appliquée a la surface de la dalle sur une airea, xb,, ele agit

uniformément sur une aire U x V située sur le plan moyen deladale.

Revétement
A
N Yz !
#l < u, a.
’ X ] ]
' it I | '
SRS VR | '
! /\f5 """ VA
v

A
v

Fig. I11.30.Schéma représentant la surface d’impact.

u=ay+hy+2xExh,.

a, xhy,: Surface sur laquelle elle s applique la charge donnée en fonction de la vitesse.
uxV : Surface d’ impact.

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

b, et v : Dimensions suivant e sensy-y’.

xl
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Onaunevitese V =1Im/s=>a, =80cm; b, =80cm

On a un revétement en béton d épaisseur hy =4cm=¢& =1.

u=80+20+2x1x4 = u=108&m
Done v=80+20+2x1x4 = v=108m

1. Calcul dessollicitations

{MX=PUX(M1+UXM2). v=0— ELU

Avec : Coefficient de poisson
P {u ~02-ELS

M, =R, x(M, +vxM,).

P

personnes

Ona: g = D, +P,+ = 51+15+6.3 = 723KN

P = 135xg=135x723 = P, =97.605KN
: u : vV oV
M, En fonction de . et p ; M, Enfonctionde - et " et p=080 Annexe 3
X y X
u_108 _u_46 v_108 VvV _ s
I, 180 l o ly 22 ly 2
— M, =85x107; — M, =7.3x10
v 108 v v 108 v
l, 180 I |, 160 l,

Evaluation des moments M, et M |, du systéme de levage al’ELU :

o

o =P xM; M, =97.605x 0.085=8.25KNm
4=PxM, " |M,, =97.605x0.073=7.12KNm
- Evaluation desmoments M, et M, dusau poids propredeladaleal’ELU :

11, = 0.0561

A .
u, =0.5959 nere

p=0.80:>{

q, =1.35x5.77+15x1=> ¢, = 9.28KN
M, =pu, xq,xI2=M,, =1.68KNm

M, =u,xM, =M, =100KNm
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- Superposition des moments

L es moments agissants sur ladalle sont : {

Pour tenir compte de I’ encastrement

en travée :

{ M{=0.85x8.12=6.90KNm

M{*=0.85x9.93=8.44KNm

En appuis :M,*=M,’*=0.3x9.93=2.97KNm

M, =M, +M, = 9.93KNm
M, =M, +M,, =812KNm

2. Ferraillage: Lecalcul seferapour une bande de 1m de longueur et d =17cm

Tableau I11.42.ferraillage de la dalle de la salle des machines

CALCULE DESELEMENTS SECONDAIRES

€ § 3 x|l o | | &8 = 41§ =
8.44 2.97 1.48 1.76 0.50 1.76 4T10=3.14 4T10=3.14
g x
X
6.90 2.90 1.21 1.76 0.52 1.76 4T10=3.14 4T10=3.14
g
>
3.Vé&rification al’E.L.U
f

a.Vérification au poingonnement : p, <0.045xU_ xhx—<£

Avec: p,:Chargedecalcul al’état limite.

h: Epaisseur deladalle.

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

U.=2x(Uu+v) = U, =2x(108+108) =U_ =432cm ;

Vb

p, = 648KN

BAELOL (Article H. 111.10)

f
Or p, =97.60KN <0.045xU_ x hx —% = 648KN. Pas de risque de poingonnement.

Vb

.
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b. Vérification del’effort tranchant : b=100cm; d=17cm.

T, = Va7~ 0,05 f s =1.25MPa
bxd
Onav=u=\V, =P =30.125KN = 7, =0177MPa <r, =1.25MPa C est vérifié.

3xv
4, Vérificational’E.L.S

Les moments engendrés par le systémedelevage: 0, = g = 72.3KN.

M, =q, x(M, +0xM,) = 72.3x (0.085+ 0.2x 0.073) = 7.201KNm
M, = Qg x (M, +0x M) = 72.3x (0.073+ 0.2 0.085) = 5.465KNm

Lesmoments M ,, et M 42 dus au poids propre de ladale:

M., = i, x g, xI2 =M, =1.23KNm

Q. =5.77+1=6.77KN =
M,, = s, xM, =M, = 0.73KNm

Superposition des moments

M, =M, +M,, = 7.201+1.23=8.431KNm
M, =M, +M,, = 5465+ 0.73= 6.203KNm

a) Vérification descontraintes

- Calcul desmoments
M =0.85%8.431= M{* =7.163KNm
M{=0.85x6.203= M/’ =5.272KNm

Ma=-0.3x8.431= M, =-2.52KNm

- Etat limite de compression debéton : o, =M xl—y < G_bc

ser

Sensx-x : y = 3.673cm ; 1=11319.623cm*
o, = 2.352MPa< o =15MPa

Sensy-y: y=3.558cmet 1=10011.775cm*

o, =1879<15MPa............ C'est vérifié.
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b) Etat limite d ouverturedesfissures

Lafissuration est peu nuisible, donc aucune vérification afare.

¢) Vérification delafléche

Les conditions a vérifier sont les suivantes :

o h/1=0.11> 1/16=0.06;
Mt
20x M,

A _0.00184< 4f—'2 - 001

e

e h/1=0.112> = 0.042

b, x

Lestrois conditions de lafleche sont vérifiées. La vérification de lafleche n' est pas nécessaire.

5. Schémadeferraillage

4HA10

4HA10

______________________________

3HAS8

Sens
Sens  X-X

4HA10

A
v

Sensy-y

Fig.I11.31.Schéma de ferraillage pour la dalle pleine de I’ ascenseur.

I11.8.Conclusion :

On se basant sur la réglementation a savoir le BAEL91, CBA93, RPA99/2003......... on a put avoir
la section d’ armature la plus favorable pour les ééments secondaires (les poutrelles, les balcons et les
dalles pleines, I'escalier et ses composant, |’ ascenseur ; poutre de chainage/paiéres et |’ acrotére) et
ains les ferraller afin qu'ils résistent et supportes les charges appliquées (CHAPITRE I1) tout en
respectant |’ aspect architecturale, financier .......

xl



CHAPITRE IV ANALY SE SISMIQUE

I ntroduction

L’ étude sismique d'une structure vise a assurer une protection acceptable des constructions
vis avis des effets des actions sismiques par une conception et un dimensionnement appropriés
toute en satisfaisant les trois aspects essentiels de la conception qui sont : la résistance, |’ aspect
architectural et I’ économie.

Cet objectif ne peut étre atteint qu'avec un calcul adéquat tout en respectant les régles
parasismiques Algériennes.

IV.1.Méthode de calcul :

Selon les régles parasismiques Al gériennes (RPA99/version2003), le calcul des forces sismiques peut
étre mené suivant trois méthodes :

1. Par laméthode statique équivalente ;
2. Par laméthode d’ analyse modale spectrale ;

3. Par laméthode d’ analyse dynamique par accél érogramme.
IV.1.1.Méthode statique équivalente:

A. Principe:
Lesforces réelles dynamiques qui se développent dans la construction sont remplacées par un

systéme de forces statiques fictives dont les effets sont considérés équivalents a ceux de I’ action
sismique.

La structure peut étre modélisée comme une console encastrée dansle sol et dont laquelle les
différents étages sont représentés par des masses ponctuelles de méme centre de gravité, de méme
propriétés d’inertie.

B. Conditionsd’application :
La méthode statique équival ente est applicable dans |es conditions suivantes :

Le bétiment ou le bloque étudié, respecte les conditions de régularité en plan et en élévation avec une
hauteur au plus 65 men zone | et Ilaet 30m en zone llb et 111.

Le bétiment ou le blogue étudié présente une configuration irréguliére tout en respectant, outre les
conditions énonceées en haut, d’ autre conditions complémentaires énumeérées dans le RPA99/version
2003 (article 4.1.2).

C. Calcul delaforcesismiquetotale:
L’ effort sismique total V, appliquée ala base de la structure, doit étre cal culée successivement dans

deux directions, horizontales et orthogonales, selon laformule :

_AD*Q,,
R

\Y

x]
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Avec :

A : ceefficient d’ accélération de la zone, dépend du groupe d’ usage de la structure et de la zone
sismique.

Dansnotrecas: - Groupe d usage 2 l A =015
Zonesismique: lla
R : coefficient de comportement global de la structure.

Vaeur donnée par le tableau (4.3) du RPA 99 /2003 en fonction du systéme de contreventement.
(Contreventement mixte) = R=5

Q : facteur de quaité: il est fonction de:

Tableau 1V : facteur de qualité

Conditions Observations pénalités
Conditions minimales sur les files de contreventement Non observés 0,05 0,05
Redondance en plan Non observé 0,05 0,05
Régularité en plan Non observé 0,05 0,05
Régularité en éévation Non observé 0,05 0
Controle de qualité des matériaux Non observé 0,05 0,05
Controle de qualité de I’ exécution observé 0 0
Sensx | Sensy

6
Savaleur est donnée par laformule: Q = 1+Z Py -
1

P, : estlapénalité aretenir selon que les critéres de qualité g est satisfait ou non.

Savaleur est donnée par le tableau (4.4) du RPA99/2003. Qx = 1.25/Qy=1.20

8
W : poidstotal delastructure: W =2Wi ,avec: W =Wy + B*Wy,
1

W, : Poids dus aux charges permanentes et & celles des équipements éventuel lement fixes de la
structure.

W, : Charge d'exploitation.

B Coefficient de pondération, fonction de la nature et de la durée de lacharge d exploitation, il est
donné par le tableau 4.5 du RPA 99/2003.

W =18656,578 KN.

D : facteur d’ amplification dynamique moyen.

I est fonction de la catégorie du site, du facteur de correction d’amortissement (77 ) et de la période
fondamentale de la structure T.

.
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D. Estimation dela période fondamentaledela structure:
Selon le RPA 99/2003 (article 4.2.4), la période empirique peut étre calculée de deux maniéres:

T=Cr* (hy)’* avec:
hy : lahauteur mesurée en metre a partir de la base de la structure jusqu’ au dernier niveau.
= hy =24.48m.

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

= C; = 0,05 (tableau 4.6 du RPA 99/2003). D’'ou: T =0,55s.

h
T=009 —~.
JL
D : est ladimension du bétiment mesurée a sa base dans la direction de calcul considérée.

On prend la plus petite valeur pour T.

L,=2419m T, = 0.449 sec Avrés Mai . (T, =0.584 sec
{Ly =10.65m {Ty = 0.546 sec »PTes Majoration {Ty = 0.715 sec

Valeurde T, et T, :

T,, T, périodes caractéristiques associées ala catégorie de site ( RPA99/2003 tableau 4.7)

T,=0.15sc

Sol ferme = site S;=
T,=0.4sec

T, %/3
D=25n (?) ,T,<T< 3 sec
Tel que: n= _r — facteur de correction d’ amorti ssement.
(2+8)

& (%) est le pourcentage d’amortissement critique fonction du matériau constitutif, du type de
remplissage (RPA 99/2003 tableau 4.2).

Portique auto stable — & = 7 %.
Voiles > & = 10 %.
Donc, pour une construction mixte on prend lamoyenne = & = 8,5 %.

{Dx =165
DY = 1.9

xl
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Donc,

V, = 1152.976KN Vy = 1276.11 KN

IV.1.2. Méhodes d analyse dynamique:

Modale spectrale : cette méthode peut étre utilisée dans tout les cas, et en particulier, dans le cas ou
la méthode statique équivalente n’ est pas permise.

Principe: Il est recherché pour chaque mode de vibration, le maximum des effets engendrés dansla
structure par |es forces sismiques représentées par un spectre de réponse de calcul.

Ces effets sont par la suite combinés pour obtenir laréponse de la structure.

L es hypothéses : les masses sont supposeées concentrées au niveau des heeuds principaux (neeuds
maitres).

Seuls les déplacements horizontaux des neeuds sont pris en compte.

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.

IV.1.2.1. Modélisation de la structure:

Laforme architecturae de la structure a étudier, nous a pousser a une recherche d’'un bon
comportement dynamique qui peut résister aux différentes sollicitations.

La hauteur du bétiment dépasse les 20 metres, donc selon RPA99/2003 (article 3.4) on doit
introduire des voiles

On a opté pour cette disposition :

@ -
=

H x 1

14m 1.5m 1.6m
E_J X X X

FigI'V.1: disposition des voiles
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IV.1.2.2. Analyse du comportement dela structure:

Mode1l:

Fig 1V.2: premier mode de déformation (translation suivant y)(T=0.704 sec)

Analyse des résultats : la participation modale du premier mode suivant (y) est prépondérante, un
mode de translation suivant cette direction.

On remarque auss que la période fondamentale de vibration (T=0.704 s) est inférieure a celle
calculée par les formules empiriques du RPA majorées de 30%.(T=0.715).

Mode?2:

FigV.3: deuxiéme mode de déformation (trandation suivant x) (T=0. 580 sec)

F



CHAPITRE IV

ANALY SE SISMIQUE

Analyse des résultats: la participation modale du deuxiéme mode suivant (x) est prépondérante, un
mode de tranglation suivant cette direction.

On remarque auss que la période fondamentale de vibration(T=0.580) est inférieure a celle calculée
par les formules empiriques du RPA majorées de 30%.(T=0.584)

Mode 3:

Fig1V.4: troisieme mode de déformation (rotation suivant z) (T=0.531 sec)

» Périodedevibration et taux de participation des masses modales:
Période de vibration et taux de participation des masses modales:

Tableau 1V.2: Période de vibration et taux de participation des masses modales

Modes | Périodes | INDIVIDUAL MODE (PERCENT) CUMULATIVE SUM (PERCENT)

(9 UX Uy uz UX Uy uz
1 0,704296 | 0,000002536 0,74684 0,000002303 | 0,000002536 | 0,74684 | 0,000002303
2 0,580428 0,74536 0,000004806 | 0,00001663 0,74536 0,74685 0,00001893
3 0,531721 0,00198 0,00011 0,000006286 0,74734 0,74696 0,00002522
4 0,211581 | 5,804E-07 0,12479 0,000007656 0,74734 0,87176 0,00003287
S 0,174963 0,13206 4,421E-07 0,00009273 0,8794 0,87176 0,00013
6 0,153284 | 0,000007035 0,00019 0,00001534 0,87941 0,87195 0,00014
7 0,105369 | 3,034E-07 0,05062 0,00012 0,87941 0,92256 0,00026
8 0,086241 0,05069 0,000004292 0,00045 0,9301 0,92257 0,00071
9 0,073802 | 0,00002168 | 0,00002906 0,28048 0,93012 0,9226 0,2812
10 0,073308 | 0,000003292 0,00125 0,00671 0,93013 0,92385 0,28791
11 0,066733 | 0,000006315 | 0,00001221 0,0842 0,93013 0,92386 0,37211
12 0,065316 | 0,000001134 0,00811 0,10653 0,93013 0,93197 0,47863
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1V.1.2.3. Analyse spectrale:

»  Spectre de réponse: La réponse d une structure a une accélération dynamique est
fonction de I’amortissement (§), et de la pulsation (w). Donc, pour des accélérogrammes
donnés, s on évalue les réponses maximales en fonction de la période (T), on obtient
plusieurs points sur un graphe qui est nommé spectre de réponse, et qui aide a faire une
lecture directe des déplacements maximaux d’une structure. L’ action sismique est représentée
par le spectre de calcul suivant :

T Q
125A[1+T1(25nR 1)] 0<T<T,
2.5 (1.25 A)g... et et et et et et e e v Ty S T < T
Sa _ 4 R 2
g Q (T, /3
2.571n (1.25 A)E T TSP M-l M- YT
2.57 (1.25 A) (T2)2/3 (3)5/3 < T>3
(257 (L. 3 7] R T 2 3 s6C

» Représentation graphique du spectre deréponsede calcul :
L’ excitation du modéle par le spectre du RPA, nous permet d' évaluer saréponse sismique.

Fig V.5 : Spectre deréponse de la structure

.
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V.2 Justification del’interaction voile-portique :

Lestableaux(1V.3) et (IV.4) illustrent respectivement lajustification de I’ interaction sous charges
horizontales et verticales. L’ article (3.4.A.4.a) du RPA99/version2003 stipule que pour les
constructions a contreventement mixte, les voiles doivent reprendre au plus 20% des sollicitations
dues aux charges verticales. Les charges horizontales sont reprises conjointement par les voiles et les
portiques qui doivent reprendre au moins 25%de I’ effort tranchant d’ étage.

IV.2.1 Sous chargesverticales:

z I:porti ques > 80%

z I:portiqueis + Z FVO“ES

-Pourcentage des charges verticales reprises par les portiques :

F
-Pourcentage des charges verticales reprises par les voiles: z volles < 20%

Z Fportiqu&s + Z I:voilas

Lesrésultats de I’ interaction sous charges vertical es sont présentés sur |e tableau suivant :

Tableau 1V.3: Interaction sous charges verticales

niveaux L es charges reprises (KN) Pourcentages repris
Portiques Voiles Portiques % Voiles %

2 18861,77 2961,876 86,42813396 13,571866
3 16800,696 2667,59 86,29776653 13,702233
4 13974,544 2386,786 85,41202946 14,587971
) 11351,372 2001,666 85,00965848 14,990342
6 8686,446 1655,588 83,99165967 16,00834
7 6204,231 1215,478 83,61825241 16,381748
8 3715,83 796,23 82,35329317 17,646707
9 1443,616 335,61 81,13730352 18,862696

D’ aprésle tableau 1V.3, on voit bien que I’ interaction sous charges verticales est vérifiée.

V.2.2. Sous charges horizontales :

Z I:portiqu% > 25%

z Fportiques + z FVO“ES

-Pourcentage des charges horizontal es reprises par les portiques

F
- Pourcentage des charges horizontal es reprises par les voiles : z volles <75%

Z Fportiqu&s + Z I:voilas
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Lesrésultats de I’ interaction sous charges horizontales sont présentés sur le tableau suivant :

Tableau 1V.4 : Interaction sous charges horizontales

ANALY SE SISMIQUE

niveaux | SENS(X.X) SENS(Y.Y)
Portiques (KN) leo’i\ll;es Portiques% | Voiles% Portiques (KN) | Voiles(KN) | Portiques % Voiles %

2 294,226 694,561 | 29,75626 | 70,24374 327,874 525,347 | 38,427793 | 61,572207
3 392,284 575,175 | 40,54787 | 59,45213 423,54 437,009 | 49,2174182 | 50,782581
4 400,307 486,112 | 45,16002 | 54,83998 388,993 393,588 | 49,7064202 | 50,293579
S 422,46 369,66 | 53,33283 | 46,66717 395,277 299,363 | 56,9038639 | 43,096136
6 333,899 339,273 | 49,60084 | 50,39916 306,658 282,446 | 52,0549852 | 47,945014
7 321,829 205,858 | 60,98862 | 39,01138 282,809 179,886 | 61,1221215 | 38,877878
8 217,513 143,266 | 60,28982 | 39,71018 185,514 132,224 | 58,3858399 | 41,614160
9 197,149 70,064 | 73,77972 | 26,22028 175,025 66,744 72,393483 | 27,606517

L es portiques reprennent au moins 25% de I’ effort tranchant d’ étage dans tous les niveaux.

V.3. Vérification de larésultante dela force sismique:

Selon RPA99V 2003 (Article 4.3.6), larésultante des forces sismiques a la base obtenue par la

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

sismiques déterminées par la méthode statique équivalente.

Tableau | V.5; Vérification del’ effort tranchant ala base.

Résultats des forces Vg (KN) V,, (KN) Vi ! Vea
sismiques

Sens x-x 1062,548 -1324,617 -0,802155
Sensy-y 934,82 -1156,708 -0,8081728

IV.4. Vérification de I’effort normale réduit :

Dansle but d’ éviter ou limiter le risque de rupture fragile sous sollicitations d ensemble dues au
séisme, I’ effort normal de compression de calcul est limité par la condition suivante :

VvV =

Ny

c*'c28

(Article7.1.3.3) RPA99V2003.
<0.30
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Avec :

N : Effort normal de calcul s exergant sur une section de béton.

B, : Aire (section brute) de cette derniere

f,, : Résistance caractéristique du béton = 25 MPa

Tableau 1V.5: Vérification de |’ effort normal réduit.

niveaux B (cm2) N (KN) \% Observation
2 3600 -2040,952 -0,22677244 Vérifiée
3 3600 -1773,165 -0,19701833 Vérifiée
4 3025 -1490,064 -0,19703326 Vérifiée
5 3025 -1217,293 -0,16096436 Veérifie
6 2500 -946,966 -0,15151456 Vérifiée
7 2500 -684,583 -0,10953328 Vérifiée
8 2025 -421,201 -0,0832002 Vérifiée
9 2025 -165,237 -0,03263941 Vérifiée

L’ effort normal réduit est donc vérifié atousles niveaux.

IV.5. Justification vis-a-vis de déplacement : (Article 4.4.3) RPA
99/V2003.

L e déplacement horizontal a chaque niveau (k) de la structure est cal culé comme suit :

0, =Rxd, Formule (4-19).
O : Déplacement di aux forces sismiques F; (y compris|’ effet de torsion).

R : coefficient de comportement (R =5).

Le déplacement relatif de niveau (k) par rapport au niveau (k-1) est égal a:
A =06,-06,, Formule (4-20).

Les déplacements relatifs latéraux d’ un étage par rapport aux étages qui lui sont adjacents, ne
doivent pas dépasser 1% de la hauteur de I’ é&tage amoins qu’il ne puisse étre prouve qu’ un plus grand
déplacement relatif peut étre toléré (Article 5.10) RPA99/2003.
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Les résultats sont résumés dans le tableau ci- aprés:

Tableau. IV. 6: Vé&rification des déplacementsrelatifs (sens x-x).

ANALY SE SISMIQUE

Niveaux | SensX —X

dek (M) ok (m) Ok-1 (m) Ak (m) hk (m) Ak/hk (%) Observation
2 0,0006 0,003 0 0,003 3,06 0,00098039 vérifiée
3 0,0017 0,0085 0,003 0,0055 3,06 0,00179739 vérifiée
4 0,0031 0,0155 0,0085 0,007 3,06 0,00228758 vérifiée
> 0,0046 0,023 0,0155 0,0075 3,06 0,00245098 vérifiée
6 0,0059 0,0295 0,023 0,0065 3,06 0,00212418 vérifiée
7 0,0072 0,036 0,0295 0,0065 3,06 0,00212418 vérifiée
8 0,0082 0,041 0,036 0,005 3,06 0,00163399 vérifiée
9 0,009 0,045 0,041 0,004 3,06 0,00130719 vérifiée

Tableau. IV. 7: Vé&ification des déplacementsrelatifs (sensy-y).

Niveaux | SensY —Y

dek (m) ok (m) Ok-1 (m) Ak (m) hk (m) | Ak/hk (%) Observation
2 0,0007 0,0035 0 0,0035 3,06 | 0,00114379 | verifiee
3 0,0022 0,011 0,0035 0,0075 3,06 | 0,00245098 | verifiee
4 0,0041 0,0205 0,011 0,0095 3,06 | 0,00310458 | wverifiee
> 0,0061 0,0305 0,0205 0,01 3,06 | 0,00326797 | verifiee
6 0,0078 0,039 0,0305 0,0085 3,06 | 0,00277778 | verifiee
/ 0,0094 0,047 0,039 0,008 3,06 | 0,00261438 | verifiee
8 0,0106 0,053 0,047 0,006 3,06 | 0,00196078 | verifiee
9 0,0114 0,057 0,053 0,004 3,06 | 0,00130719 | wverifiee

D’ apres | e tableau ci-dessus nous constatons que les déplacements relatifs des niveaux sont inférieurs
au centieme de la hauteur d’ étage, ce qui signifie que la condition est vérifiée.

IV.6. Justification vis-a-vis de D’effet P-A : RPA99/V2003 (Article5.9).

Les effets de second ordre (ou effet P-A) peuvent étre négliges dans le cas des batiments ou la

condition suivante est satisfaite atous les niveaux.

0=

K

R.A

K <0.10

Formule (5.6).

P« : Poidstotal de lastructure et des charges d’ exploitation associés au-dessus du niveau (K).

R< :i(vvei +ﬂWQi)
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V, : Effort tranchant d’ éage au niveau k.
Ay : Déplacement relatif du niveau k par rapport au niveau k-1.
h, : Hauteur d' étage (k).

S 0.10<6, <0.20 : les effets P-A peuvent étre pris en compte de maniére approximative en

amplifiant les effets de | action sismique calculés au moyen d’ une analyse élastique du 1% ordre par le

facteur :

(1_ Qk)
S 6, >~ 0.20 : Lastructure est potentiellement instable et doit étre redimensionnée.

Lacondition 8 <0.1 est satisfaite, d’ou les effets de second ordre ou effet P-A peuvent étre négligés.
Les résultats sont résumés dans le tableau ci- aprés:

Tableau. IV.8: Vérification des effets P-A (sens x-x).

Niveau Sens X — X

Ak (m) Pk (t) Vk (t) hk (m) 0 Observation
2 0,003 16503,84 988,787 3,06 0,01636372 vérifiée
3 0,0055 13864,64 967,456 3,06 0,02575839 vérifiée
4 0,007 11323,019 | 886,419 3,06 0,02922132 vérifiée
5 0,0075 8779,156 792,12 3,06 0,02716449 vérifiée
6 0,0065 6322,95 673,172 3,06 0,01995196 vérifiée
7 0,0065 3865,46 527,687 3,06 0,01556026 vérifiée
8 0,005 1592,125 360,213 3,06 0,00722215 vérifiée
9 0,004 0 267,213 3,06 0 vérifiée

Tableau. IV.9: Vérification des effets P-A (sens y-y)

Niveau SensY -Y

Ak (m) Pk (t) Vk (t) hk (m) 0 Observation
2 0,0035 16503,984 | 853221 3,06 0,02212452 vérifiée
3 0,0075 13864,64 860,549 3,06 0,0394887 vérifiée
4 0,0095 11323,019 | 782,581 3,06 0,04491952 vérifiée
5 0,01 8779,156 694,64 3,06 0,04130204 vérifiée
6 0,0085 6322,95 589,104 3,06 0,02981435 vérifiée
7 0,008 3865,46 462,695 3,06 0,02184112 vérifiée
8 0,006 1592,125 317,738 3,06 0,00982512 vérifiée
9 0,004 0 241,769 3,06 0 vérifiée

On remarque que la condition 0 < 0.1 est satisfaite, donc I’ effet P-A n’apas d'influence sur la
structure d'ou les effets du 2° ordre peuvent étre négligeés.
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IV.7. Conclusion :

Nous avons opté pour la disposition des voiles qui nous a donné les meilleurs résultats vis-a-vis de
I’interaction voiles-portiques (horizontal e et verticale).

Toutes les étapes de |’ &ude dynamique a savoir la vérification de la période, le comportement de la
structure, I'interaction voiles-portiques, I'effort normal réduit, et elles découlent toutes de la
disposition des voiles.

La satisfaction de toutes les exigences de I’ &ude dynamique n’est pas une chose aisée pour tout
type de structures, car des contraintes architectural es peuvent entravée certaines étapes.

Dans notre cas, on a pu vérifier toutes |es exigences de I’ é&ude dynamique, selon le RPA99/2003.
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I ntroduction :

La superstructure est la partie supérieure du batiment, située au-dessus du sol. Elle est constituée
de I’ ensembl e des éléments de contreventement : Les portiques (Poteaux — poutres) et les voiles. Ces
éléments sont réalisés en béton armé, leur réle est d’ assuré larésistance et la stabilité de la structure
contre le séisme, cependant ces derniers doivent étre bien armés et bien disposés de telle sorte qu'ils

reprennent tous genres de sollicitations.
V.1. Etude des poteaux :
Les poteaux sont des éléments verticaux destinés areprendre et transmettre les sollicitations
(efforts normaux et moments fléchissant) ala base de la structure. Leurs ferraillages se fait alaflexion

composée selon les combinaisons de sollicitations les plus défavorables introduites dans le logiciel
SAP2000.V 14 dans |’ ordre suivant : (RPA99/2003).

135G +15Q....cu...... 1)
GH Qe @)
G+Q+E............ (©))
G+Q—-E.....cevviinn (4
0.8G+E..iiivieioeen., (5)
0.8G—Eueioeveeeeeeenen, (6)

Les armatures sont déterminées suivant |es sollicitations suivantes :
1. Effort normal maximal et le moment correspondant : (N, & M)
2. Effort normal minimal et le moment correspondant : (N,,;,, >M,,)
3. Moment maximum et effort normal correspondant : (M., = N,,)

V.1.1. Recommandations du RPA99/2003:

A. Lesarmatureslongitudinales: (Article7.4.2.1)

Les armatures longitudinales doivent étre a haute adhérence, droites et sans crochets.
Leur pourcentage minimal serade: 0.8 % xb;xh; en zone 1T

Leur pourcentage maximal serade:

4 % en zone courante.

6 % en zone de recouvrement.

Le diamétre minimum est de 12mm.

Lalongueur minimale des recouvrements est de 40¢ en zone Ila.

La distance entre les barres vertical es dans une face du poteau ne doit pas dépasser : 25cm en zone
(I1,).

Lesjonctions par recouvrement doivent étre faites si possible, a1’ extérieur des zones nodales (zones
critiques)
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Lazone nodale est congtituée par le nceud poutres-poteaux proprement dit et les extrémités des barres

qui y concourent. Les longueurs & prendre en compte pour chaque barre sont données dansla

figure (V.1). !
i
'=2h | |
. h ' '
h:Max(Ee;bl;I‘nl;ESOcm) |
I'=2xh "
h, : Lahauteur d'étage. Fig. V.1: Zone nodale.

b ,h : Dimensions de la section transversale du poteau.

Les valeurs numériques relatives aux prescriptions du RPA99/V 2003 sont apportées dans e
tableau suivant :

Tableau V.1: Armatureslongitudinales minimales et maximales dans les poteaux.

_ section du , Amin Amax (cm) Amax (cm)
Niveau poteau (cn’) (cm?d) Zone courante | zone de
r ecouvr ement
RDC et 1¥ éage 60x60 28.8 144 216
2 et 3™ étage 55x55 24.2 121 181.5
4 et 5" étage 50x50 20.0 100 150
6et7°me étage 45%45 16.2 81 121.5

B. Armaturestransversales: (Article7.4.2.2).

Les armatures transversales des poteaux sont calculées al’ aide de laformule: A _ Pa My

t  hxf,

V, : L’ effort tranchant de calcul.

hl : Hauteur totae de la section brute.
fe : Contrainte limite élastique de I’ acier d’ armature transversale.
Pa : Coefficient correcteur qui tient compte du mode de rupture fragile par effort tranchant, il est pris
q p P agiiep p
égal a2,5s I'élancement géométrique " A, " dansladirection considérée est supérieur ou égal a5 et a
3,75 dansle cas contraire.

t : L’ espacement des armatures transversales dont la valeur est déterminé dans la

formule précédente; par ailleurslavaleur max de cet espacement est fixée comme suit :
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Dansla zone nodale: t < Min (10¢;,15 cm). En zone Ila.

Dansla zone courante: t’ < 15¢), . En zone Ila.

Ou : ¢, est le diamétre minimal des armatures longitudinales du poteaul.

» Laquantitéd armaturestransver salesminimales:

A

—— En % est donnée comme suit :

t.b
A™ =0.3%(txb) si 1, =5
A™ =0.8%(txb,) si1, <3
si:3< 4, <5 Interpoler entre les valeurs limites précedentes.

A, - est I'elencement géomeétrique du poteau

ﬂg = (% ou %j ; Avec a et b, dimensions de la section droite du poteau dans la direction de
déformation considérée, et |, : longueur de flambement du poteau.

Les cadres et les étriers doivent étre fermés par des crochets & 135° ayant une longueur droite de
10¢, minimum .

Les cadres et |es étriers doivent ménager des cheminées verticales en nombre et diameétre suffisants
(¢ cheminées > 12 cm) pour permettre une vibration correcte du béton sur toute |a hauteur des
poteaux.

V.1.2. Lessollicitations dansles poteaux :

Tableau V.2 Lessollicitations dans les poteaux

Nmax —M cor Mmax —Ncor Nmin —Mcor
Niveau

N(KN) M (KN.m) M (KN.m) N(KN) N(KN) [M(KN.m)
RDC et 1¥ étage 2040.952 [45.264 124.452 1560.252 |48.759 |18.78
2¢et 3émeétage 1523.466 |27.492 88.717 238.825 64.9 5.488
4 et 5émeétage 972.906 22.137 71.238 218.496 52.761 |[3.037
6et 7 étage 434.661 25.770 55.589 33.288 3.355 8.676
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V .1.3 Calcul du ferraillage:

A. Armatureslongitudinales
Letableau résume le calcul des armatures pour les différents poteaux des différents niveaux.

Tableau V.3.Ferraillage des poteaux :

Niveau sections A’ A Arpa Aadap barres
(em? | (m?) |(m?d) | (cmd

RDC et 1¥ étage 60x60 0 18.9 28.8

31.29 | 8T20+4T14
2 et 3™ étage 55x55 0 1588 | 24.2

31.29 | 8T20+4T14
4 et 5™ étage 50x50 0 1312 |20

2224 | 8T16+4T14
6et 7°™ éage 45x45 0 1063 | 1620 |1847 |12T14

B. Armaturestransversales: (Article7.4.2.2).

Les armatures transversales des potealix sont calculées al’aide delaformule : % = f{* X\f/“
x e
Tableau V.4 : Calcul desarmaturestransversales:
Sections | @™" | Vd Ir | tzone |tzone At Amin | A | barres
(cm?) om (KN) | cm | nodale | courante | (cm® | (cm?) | (cm?)
60x60 14 82236 |48 |10 15 019 |495 |6.28 |8HAIL0
55x55 14 7757 |48 |10 15 019 |453 |471 |6HA1L0
50x50 12 69.193 |48 |10 15 019 |4.12 471 | 6HA10
45x45 12 52354 |48 |10 15 016 |3.71 471 | 6HA10

V.14 Vérifications:

a) Vérification au flambement :

Selonle BAEL 99 (Art 4.4.1), les éléments soumis ala flexion composee doivent étre justifiés visa

visdel’ éat limite ultime de stabilité de forme.
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L’ effort normal ultime est définit comme étant I’ effort axial maximal que peut supporter un poteau

sans subir des instabilités par flambement.

On doit vérifierque: N, <N, =« { Br x fc,, N Asx fe}

O.9>< }/b }/s

As: est lasection d acier comprimeée prise en compte dansle calcul.

Br : est la section réduite du poteau obtenue en déduisant sa section réelle un centieme d’ épai sseur sur
toute sa périphérie;

yb=15ys=1.15

o :est un coefficient fonction de I’ @ancement mécanique A qui prend lesvaleurs:

a= LZ ................................ pour A <50.
1+ 0.2()“)
35
2 2
o= 0.6(—j ................................... pour 50 < A < 70.
50

Si plus de la moitié des charges est appliquée avant 90 jours, alors on remplace a par o /1.10.
L’ élancement mécanique est donné par :
{ A=3.46x11/b pour les sections rectangulaires.

A=4xIt/f pour les sections circulaires.

I : Longueur de flambement (0.7 * 1o = 1.204 m), |y : hauteur libre d’ étage = (h - Npoutre)

Lavérification sefait pour le poteau | e plus sollicité & chaque niveau, et comme exemple de calcul

on prendrale méme exemple qu’ on a pris pour le calcul du ferraillage.
Nd = 2040.95 KN
| f=182.7 cm—\=10.53 <50 —a = 0.834/1.10=0.758
Br = (0.60—0.02) x (0.60—0.02) = 0.3364nT.
Nu=12.97MN
Nd = 2.04095MN < 12.97 MN — pas de risque de flambement.

Les résultats des calculs eff ectués sont représentés dans | e tableau suivant :

Tableau V.5.Vérification du flambement pour les poteaux :

Niveau | Section | I I ¢ A a As Br Nu Nd Obs.
(cm?) (cm) | (cm) cm?) | (m?) (MN) | (MN)

60x60 261 1827 1053 | 0.758 | 31.29 | 0.3364 | 1297 | 2.04 vérifiée

RDC
et 1%
étage

55%55 261 1827 1149 | 0.756 | 31.29 | 0.2809 | 1232 | 1523 | vérifiée

Z et
3éme
étage
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Tet
5éme

50x50 261 1827 12.64 | 0.753 | 22.24

0.2304 | 9.03 0972 | vérifiée

b et

§
~

étage | étage

45%45 261 1827 14.04 | 0.748 | 18.47

0.1849 | 7.36 0.434 | vérifiée

Commentaire : On voit bien que N <N, pour tous les niveaux, donc il n'y pas de risque de

flambement.
b) Vérification des contraintes de compression :

Lafissuration est peu nuisible, donc la vérification se fait pour la contrainte de compression du

béton seulement, cette vérification serafaite pour le poteau le plus sollicité a chaque

(O'bl — N;er + Il;lserv < abc =15 MPa
N vy N 4y
Opy = ;‘” —%v < 0pc = 15 MPa
. 99
niveau.< .
o5c = 15 [N— 4 Hser (yy — d’)] < &, = 201.64 MPa, FN T4
S Igg =
Nser | Mser ’ — X
US=15[T+I—(v—d)] < G, = 201.64 MPa, FN >
99
b T
. . , —aA
Igg=§><(v3+V3)+15><Ag><(V—d)2+15><Ag><(d—v)2 R :
Fig V.2 : Section d'un poteau
1 b 3 '3 2
A'=0= 1, :gx(v +V7)+15x A x(d —V)

1  bxh?
v==—x(
B 2

v =h—-vEt d=0.9xh
B=bxh+15xA

+15x A xd)

Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau V.6. Vérification des contraintes dansle béton pour les poteaux :

Section | d As v V' I N M o o.
Niveaux , N ® = = ! : Osc a;(MPa)
(cm9) (cm) | (cm’) | (cm) | (cm) (m4) | (KN) (KN.m) (MPa) | (MPa) (MPa)
o)
> 8 57 |3129|5872|128 | 004 |1483068 | 3285 |4419 |393 |6592 | 639
2 T | 60x60 ' '
r %
- 52 | 31.29 | 5361 | 1.39 | 0.028 | 1106.782 | 19.83 | 385 | 3464 | 5743 | 5472
T I 55x55 ’ ’
o B
T @ 47 | 2224 | 4849 | 151 | 0.019 | 707.238 | 1594 |3.06 |264 | 4558 | 4194
g @ |50x50 ' :
< ®©
% 42 18.47 | 43.35 | 1.65 | 0.012 | 316.108 | 18.77 2.1 1.42
% % 45x45 . 30.95 | 26.01
© B
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On voit bien que o, < one dansles poteaux pour tous |es niveaux, donc la contrainte de compression

dansle béton est vérifiée.

C. Vérification des sallicitations tangentes

Selon le RPA 99/2003 (Article 7.4.3.2), la contrainte de cisaillement conventionnelle de calcul dansle

béton 7,,, sous combinaison sismique doit ére inférieure ou égale alavaleur limite suivante :

Tou <Tw Tel que: Th = py x fgavec: p, ={

|
A =—oup =—-

g 9

a

I
b

0.075s 4, >5
0.04s 1, <5

Vi . .. . 2
Tpy = ﬁ : Lacontrainte de cisaillement conventionnelle de calcul dans e béton sous

combinaison sismique.

Lesrésultats de cal culs effectués sont représentés dans le tableau suivant :

Tableau V.7 : Vérification des sollicitations tangentes

Niveau Sections P /1g Pd d Vy Thu Thu Obs.
ey | (m) (cm) | (KN) | (MPa) | (MPa)
RDC et 1% éage 60x60 182.7 | 3.045 | 0.04 57 82.236 0.240 1 vérifiée
, 55x55 182.7 | 3.321 | 0.04 52 77.57 0.271 1 vérifiée
2 et 3" étage
: 50x50 182.7 | 3.654 | 0.04 47 69.193 0.294 1 vérifiée
4 et 5" étage
: 45x45 182.7 | 4.06 0.04 42 52.354 0.277 1 vérifiée
6et 7° étage

Du tableau ci-dessus, on déduit que la condition exigée par le RPA99/2003 sur les sollicitations

tangentielles est vérifiée pour tous les étages.
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V.1.5. Dispositions constructives
Longueur des crochets
L=10x¢, =10x1=10cm

Longueur de recouvrement

L, 240x¢:
¢ =20mm— L, =40x2.=80cm.
On adopte: L, =100cm
¢=16mm—L, =40x1.6
On adopte: L, =70cm
¢ =14mm—L, =40x1.4
On adopte: L, =60cm

L'ETUDE DES ELEMENTS STRUCTURAUX

Nous montrons sur les figures suivantes |es différents schémas de ferraillage adoptés pour les

différents poteaux

Tableau V.8 : Schémas deferraillage des poteaux

EtagesRDC et 1 Etages2 et 3
e=3cm 4T20 e=3cm 4T20
A A
3Cadre ¢4 3Cadre ¢,
60 55
4T14 E: 414" ,:
—>
v Y
60 cm 55 cm "
Etages4 et 5 Etages6 et 7
e=3cm e=3cm
4T16 4T14
A A
3Cadre ¢, 3Cadre ¢
50 45
4T14 4T14 ﬁ
\4 \4
50 cm . < 45 cm g
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V.2. Etude des poutres:

L es poutres sont sollicitées en flexion simple, sous un moment fléchissant et un effort tranchant. Le
moment fléchissant permet la détermination des dimensions des armatures longitudinales. L’ effort
tranchant permet de déterminer |es armatures transversales.

On distingue deux types de poutres, les poutres principales qui constituent des appuis aux
poutrelles, les poutres secondaires qui assurent le chainage.

Apres détermination des sollicitations (M ,T), on procede au ferraillage en respectant les
prescriptions données par le RPA99/2003 et celles données par le BAEL9L.

L es poutres sont étudiées en tenant compte des efforts données par le logiciel SAP2000, combinés

par les combinaisons les plus défavorables données par le RPA99 /2003 suivantes :

1.35xG+1.5xQ

G+Q

G+Q+E RPAQY/ 2003 (article 5.2)
G+Q-E

0.8xG+E

0.8xG-E

V.2.1. Recommandation du RPA99/2003 :

A. Coffrage:

L es poutres doivent respecter |es dimensions ci-aprés:
b>20cm
h>30cm o <4 RPA99/ 2003(article 7.5.1)
b £1.5h+D

B. Ferraillage:
v' Lesarmatureslongitudinales RPA 99/2003 (article 7.4.2.1):

L e pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute lalongueur de la poutre est de 0.5%
de lasection de lapoutre. AT*" = 0.5% b * h.
L e pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de:

4% de la section de la poutre en zone courante.

6% de la section de la poutre en zone de recouvrement.
L es poutres supportant de faibles charges verticales et sollicitées principalement par les forces latérales
sismiques doivent avoir des armatures symétriques avec une section en travée au moins égale ala
moitié de la section sur appui.
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La longueur minimale des recouvrements est de :

40¢ En zone Il,.
avec:¢, .. - est lediamétre maximale utilisé.

L’ ancrage des armatures longitudinal es supérieures et inférieures dans les poteaux derive et d angle
doit étre correctement effectué, avec des crochets a90°. Cette méme figure comporte les autres
dispositions constructives et quantités minimales d’ armatures.

Les cadres du neeud disposés comme armatures transversal es des poteaux, sont constitués de 2U
superposés formant un carré ou un rectangle (Iaou les circonstances s'y prétent, des cadres
traditionnels peuvent également étre utiliseés).

Les directions de recouvrement de ces U doivent étre alternées, néanmoins, il faudraveiller ace qu’'au
moins un coté fermé des U d’ un cadre soit disposé de sorte & s opposer ala pousse au vide des
crochets droits des armatures longitudinal es des poutres.

On doit avoir un espacement maximum de 10 cm entre deux cadres et un minimum de trois cadres par

neeuds.

v' Lesarmaturestransversales RPA 99/2003 (article 7.5.2.2):

La quantité d’ armatures transversales minimales est donnée par : A, = 0.003x Sx b

L’ espacement maximum entre les armatures transversales est déterminé comme suit :

S<mi n(g ;124,) , Zone nodale (Zone I1).

h
S< 2 Zone courante (Zone I1).

Lavaleur du diamétre ¢ des armatures longitudinales a prendre est le plus petit diamétre utilisé, et

dans e cas d' une section en travée avec armatures comprimeées. C'est le diamétre le plus petit des
aciers comprimeés.
Les premieres armatures transversal es doivent étre disposées a 5cm au plus du nu d' appui ou de

|” encastrement.
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V.2.2.Ferraillage des poutres :
V. 2.2 .1. Sollicitation de calculs

Les sollicitations de calcul les plus défavorables sont représentées dans | e tableau ci-dessous :

Tableau V.9: Lessollicitations les plus défavorables dansles poutres principales et secondaires.

Poutre principale Poutre secondaire
Planchers Mtra\/ée (KNm) Mappuis \ (K N) Mtra\/é (KNm) MSPPUiS V(K N)
(KN.m) (KN.m)
Etages courant | 76.389 107.238 78.446 | 35.293 52.236 38.377
Terrasse 44.29 67.928 71.237 | 18.919 26.226 24.636

V.2.2.2.Lesarmatureslongitudinales:
Pour leferraillage longitudinal nous avons retenu le ferraillage le plus défavorable pour chague
type de poutres de chaque niveau.
Les résultats de ferraillage sont résumes dans le tableau suivant :

Tableau V.10 : Lesarmatureslongitudinales dansles poutres principales.

Planchers | Type de Section | Localisation | A(caL) | Amin | A adoptée barres
poutres (cm?) (cm® | (cm?) | (cm?)
Principale | 30x45 | Appui 7.95 6.75 | 8.01 3HA12+3HA14
Etages Travée 5.52 8.01 3HA12+3HA14
courant Secondaire | 30x40 | Appui 4.25 6 8.01 3HA12+3HA14
Travée 2.83 8.01 3HA12+3HA14
Principale | 30x45 | Appui 4.88 6.75 | 8.01 3HA12+3HA14
Terrasse Travée 3.13 8.01 3HA12+3HA14
Secondaire | 30x40 | Appui 208 |6 8.01 3HA12+3HA14
Travée 1.49 8.01 3HA12+3HA14

v' Longueur derecouvrement :

L, =40 @, RPA/2003 Art (7.5.2.1).
@, =14mm — L, =40 x1.4=56cm, on adopte: L,=60cm.
@, =12mm — L, =40x 1.2 =48cm, on adopte: L,=50cm.

@, =10mm — L, =>40x 1=40cm, onadopte:  L,=40cm.
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v Pour centage total maximum des acier s longitudinaux:

En zone courante: Ap.x = 4%b X h = 0.04 X 45 X 30 = 54 cm? > Aadopté

En zone derecouvrement: Ap.x = 6%b.h = 0.06 x 30 X 45 = 81 cm? > Aadopté
V.2.2.3.Lesarmaturestransversales:

. h.b .
< —— BAELO91 (articleH.111.3).
o mln(¢5I 3 10} (article )

v' Poutresprincipales:

¢ <min 1.4;E;§ <1.28= ¢ =8mm
35 10

Donc on prend ¢, =8mm = A =4T8=2.01cn¥ (un cadre et un étrier).

v" Poutres secondaires:

¢ <min 1.4;£;@ <1.14= ¢ =8mm.
35 10

Donc on prend ¢, =8mm = A =4T8=2.01cn? (un cadre et un étrier).

Calcul des espacements des armaturestransversales:

S, < g‘: fbe = S, <67cm
4 X

Stz <min(0.9d,40cm) = 37.8cm BAELO91 (ArticleH.111.3)
S, < 0.9x f,x A

bO XY X (Tu —-0.3x ft28)
Calcul des espacements des armatures transversales :
Selon le RPA 99/2003 (article 7.5.2.2):

=55.48 cm

S < g = 22.5cm, On adopte un espacement de 15cm en zone cour ante.

St < min G 12¢{””‘) = 11.25 cm. On adopte S=10cm en zone nodale.

V.2.2.3.Vérification des sections d’ar matur es transver sales
A> 0,003xSxb .
A (=2.01 cm?)> 0.003xSxb = 1.35CMP....oveieeee e Vérifiée.

V.2.3. Vérificationsal’ELU :
V.2.3.1. Condition de non fragilité:

Apmin=023bd f;ﬁ = 1.52 cm?, Pour les poutres principales.

e
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A =023 b d 228 = 1.34 cm?, Pour les poutres secondaires,

e

Donc la condition de non fragilité est vérifiée.
V.2.3.2. Vérification des contraintes tangentielles:
Lavérification afaire vis-a-vis de la contrainte tangentielle maximale est cellerelative ala
fissuration peu nuisible: 7, = %5 T =min(0.13x fos,4MPa) =3.25MPa, BAEL 91 (Article H.III).

Tableau V.11 : Vérification des contraintes tangentielles.

Poutres V. (KN) 1, (MPa) Observation
Principales 78.44 0.622 Vérifiee
Secondaires 38.37 0.304 Vérifiee

Commentaire : Pas de risque de cisaillement et cela pour tout type de poutre.

V.2.3.3.Vérification des armatures longitudinales au cisaillement :

Vi X7s

En appui derives:

En appui intermédiaires: A Z%X(\/u +
e

A >
f

e

Ma
0.9xd

)

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau V.12 : Vérification au cisaillement.

Poutres AL (cm?) | Vy (KN) M, (KNm) | A Irive e | A :nt (cmd) Observation
Principale 8.01 78.44 107.23 2.25 -5.90 Vérifiée
Secondaires | 8.01 38.37 52.23 1.10 -2.86 Vérifiée

Pas de risque de cisaillement et cela pour tout type de poutre.

V.24. Vérificationsal’ELS:
V.2.4.1. Etat limite de compression du béton :

op = Mier}’ < 0p

a, = 0,6f.,5 = 15 MPa(contraine admissible du béton).
Mg, . Moment max al’ELS.

v : Position de |’ axe neutre.

I : Moment d'inertie de la section homogénéisée par rapport al’ axe neutre.

3
I =22 4+15A(d - y)?.
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b
Ey2+ 15Ay —15Ad = 0,onauray.

Tableau V.13 : Vérification dela contraintelimite de béton

Poutres Localisation | Mgy I Y Ope e
(KN.m) (cm®) (cm) (MPa) (MPa)
Poutres Appuis 107.23 354706 26.73 8.08 15
principales | Travées 76.38 290921 23.86 6.26 15
Poutres Appuis 52.23 256736 24.34 4.95 15
secondaires | Travées 35.29 212490 21.83 3.95 15

La contrainte limite du béton est vérifiée.

V.2.4.2. Vérification delafléche:
Nous allons évaluer lafléeche selon lesregles du BAEL 91(Article B.6.5) et du CBA 93.

Si I’ une des conditions ci-dessous N’ est pas satisfaite la vérification de la fléche devient

nécessaire :
h_ 1
—2>— 1
| 16 @
M
h 2 t 2
| 10xM,
A 42 ©)
b,xd  f,
Fai sons ces vérifications pour la poutre la plus défavorable.
B =20 —0.074>2=0.0625 .coooovveeiee, Condition vérifiée.
l 535 16

v' Poutresprincipales:

Faisons ces vérifications pour la poutre la plus défavorable.

R 2 0084> M — 00427 oo Condition vérifiée.
1 535 10M,
éid = 0.0063 < ‘;—2 = 0.0105 .. eeeeeeee e Condition vérifiée.

Donc lavérification de lafleche n’ est pas nécessaire.
v Poutres secondaires:
Faisons ces vérifications pour la poutre la plus grande.

h . = 0.027 oo Condition vérifiée.
I 440 10M,
A

= =0.0072 < ‘;—2 = 0.0105 .. eee oo Condition vérifiée.
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Lestrois conditions de fleches étant satisfaites, e calcul des fléeches s avereinutile.
V.2.5. Vérification des zones nodales:

Dansle but de permettre la formation des rotul es plastiques dans les poutres et non dans les

poteaux, le RPA99addenda2003 (Art.7.6.2) exige que : M
|
IM,|+|M{|=1.25x|M | +|M] VN
. | (o
Cependant cette vérification est facultative pour les My, K, A M.
o . e ~ C/
deux derniers niveaux (bétiments supérieurs a R+2). .
( P ) \&%
\E
FigV.5: La zone nodale

1. Détermination du moment résistant dansles poteaux

Le moment résistant (M) d’ une section de béton dépend essentiellement :
Des dimensions de |a section du béton.
De la quantité d’ armatures dans la section du béton.

De lacontrainte limite élastique des aciers

Mg =2ZxAxo;
Z =0.85xh (h: Lahauteur totale de la section du béton).
o = E = 348 MPa
Vs

Les résultats obtenus sont donnés dans | e tableau ci-dessous :

Tableau V.14 : Momentsrésistant dans les poteaux

Niveau Section (cm?) | Z (m) | As (cm?) | Mg (KN.m)
RDC et 1% étage | 60x 60 0.51 | 3129 555.33
2 et 3" étage 55x 55 0.467 | 31.29 508.51
4 et 5" étage 50x 50 0.425 | 22.24 328.92
6et 77" étage 45x45 0.382 | 18.47 245.53

2. Détermination du moment résistant dansles poutres:

L es moments résistants dans les poutres sont calculés de la méme mani ére que dans les poteaux ; les
résultats de calcul sont injectés directement dans le tableau de vérification des zones nodales
(TabV.15).
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L es résultats obtenus sont donnés dans | e tableau ci-dessous :

Tableau V.15 : Momentsrésistant dansles poutres

Niveaux Poutres principales (plan YY) Poutres secondaires (plan XX)
Z (cm) A (cnm) M, (KN.m) | Z (cm) Aq(cnm) M, (KN.m)
RDC et 38.25 8.01 106.6 34 8.01 94.7
1°™ étage
2 et 38.25 8.01 106.6 34 8.01 94.7
3™ étage
47 et 38.25 8.01 106.6 34 8.01 94.7
5°™ étage
6™ et 38.25 8.01 106.6 34 8.01 94.7
7™ étage
Tableau V.16 : Vérification des zones nodales
Niveaux M M MM, Plan M M. 1.25 Observation
(Mt My)
RDC et 555.33 | 555.33 | 1110.66 | XX 94.7 94.7 236.75 Vérifiée
1% étage YY 106.6 | 106.6 | 266.5 Vérifiée
2et 3 508.51 | 508.51 | 1017.02 | XX 94.7 94.7 236.75 Vérifiée
étage YY 106.6 106.6 266.5 Veérifiée
4 et 57° 328.92 | 328.92 | 657.84 XX 94.7 94.7 236.75 Veérifiée
étage YY 106.6 106.6 266.5 Veérifiée
6et 7 24553 | 24553 | 490.06 | XX 94.7 4.7 236.75 Vérifiée
étage YY 106.6 | 106.6 | 266.5 Vérifiée

On voit bien que les moments résistants dans | es poteauix sont supérieurs aux moments résistant dans

les poutres dans les deux sens donc laformation des rotules plastiques se fera dans les poutres et non

pas dans les poteaux.

V.2.7. Schémas deferraillage des poutres:

Dans notre cas on a un seul type de ferraillage pour toutesles poutres car la section des armatures

calculer serapproche, ¢’ est pour celaqu’on a préférer de métre le méme ferraillage.
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Tableau V.17 : Ferraillages des poutres

plancher Poutr e principale/secondaire
e=3cm
3T12
3T12
Cadre+ S % 4 3T14 Y \ 4 \ 4
oy (chapeaux
Etrier 3T12 3T12
g / EtrierT10 | |, —
E A 4
= 3T14
o
|_
3T14
Travée Appui

V.3. Etudedesvoiles:
Le RPA 99/ 2003, exige de mettre des voiles a chaque structure en béton armé dépassant quatre

niveaux ou 14 m de hauteur dans la zone II, (moyenne SiSmicité).

Les voiles de contreventement peuvent étre définis comme étant des é éments verticaux qui sont
destinés areprendre, outre les charges verticales (au plus 20%), les efforts horizontaux (au plus 75%)
gréce aleursrigidités importantes dans leurs plan. I1s présentent deux plans|’un de faible inertie et
I’ autre de forte inertie ce qui impose une disposition dans les deux sens (x et y).

Un voile travaille comme une consol e encastré a sa base, on distingue deux types de voiles qui ont

des comportements différents :

Voiles éancés: ID >1.5

Voiles courts :lE <15

Un voile est sollicité en flexion composée avec un effort tranchant, d’ ot 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.
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V.3.1. Recommandation du RPA :

a) Armaturesverticales:

Les armatures verticales sont destinées a reprendre les efforts de flexion. Elles sont disposées en
deux nappes paralleles aux faces de voiles. Elles doivent respecter |es prescriptions suivantes :
L’ effort de traction doit étre pris en totalité par |es armatures verticales et horizontales de la zone
tendue, tel que:A,,;, = 0.20% (L; x e)
L.: Longueur de la zone tendue.
e: épaisseur duvaile.
Les barres verticales des zones extrémes doivent étre ligaturés avec des cadres horizontaux dont

I’ espacement st < e (e: épaisseur de vaile).

A chaque extrémités du voile, I’ espacement des barres doit étre réduit de moitié sur 1/10de lalargeur

du voile.

Les barres du dernier niveau doivent étre munies des crochets ala partie supérieure.
b) Armatureshorizontales:

Les armatures horizontal es sont destinées a reprendre les efforts tranchants, Elles doivent étre

disposées en deux nappes vers les extrémités des armatures verticales pour empécher leurs

flambements et munies de crochets a 135° ayant une longueur de10¢) .

c) Armaturestransversales:

Elles sont destinées essentiellement aretenir les barres verticales intermédiaires contre le

flambement. Elles sont en nombre de quatre épingles par 1m? au moins.
d) Armaturesde coutures:

Lelong desjoints de reprises de coulage, I’ effort tranchant doit étre pris par les aciers de couture

dont la section doit étre calculée avec laformule:

A, =1.1x\f/—;avec:v =1.4xV,

e
€) Reéglescommunes (armatures verticales et horizontales) :

L e pourcentage minimum d’ armatures (verticales et horizontales) :

A, = 0.15% de lasection du voile, dans |a section globale du voile.

A, = 0.10% de lasection du voile, dans|a zone courante
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< % x e (Exception faite pour les zones d’ about).

L’ espacement :S; = min(1.5 e, 30 cm).
L es deux nappes d’ armatures horizontal es doivent étre reliées avec au moins quatre épingles par m-.
Dans chaque nappe, |es barres horizontal es doivent étre disposées vers | extérieur.

Longueurs de recouvrement :
40¢ : Pour les barres situées dans les zones oul le renversement de signe des efforts et possible.
20¢ : Pour les barres situées dans les zones comprimées sous |’ action de toutes |es combinaisons
possibles de charge.

V.3.2. ferraillage:

Le calcul des armatures verticales se fait alaflexion composée sous (M et N) pour une section (ex

L) selon la sollicitation la plus défavorable de ce qui suit :

A
N max ->M correspondant g d
N min ->M correspondant eit I jM. % I__»
M max9 Ncorrespondant L

Figure V.7 : Schémad un voile pleine

< Armatureshorizontales:

A, o Tu- 0.3xf g x K {ﬂexion composé Sk= 14 3%m
exSt  0.8x f, x (cosa +Sina) '(un effort N = compression B fcas

St<min(1.5x e, 30cm)
Ncompression

Ocm = — . contrainte moyenne de compression. V]

Ty =

exud < 0.2xf g =5 Mpa.

« Lalongueur derecouvrement :

40¢, pour les barres situées dans les zones ou le renverssement du signe des efforts
Ly est possible.
20¢, pour les barres situées dans les zones comprimées.

0.15% (Lx e), globalement dans la section du voile.
s Reéglescommunes: A, { 0.10% (L. x €), en zone comprimé
0.20% (L; x e), en zone tendue.
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» Diamétresdesbarres:
¢ < %e
» Espacement desbarreshorizontaleset verticales:
S, <15xe
S, <30 cm
Lesrésultats de ferraillages sont récapitul és dans | es tableaux ci-dessous avec :

A | face: Section d’ armature verticale pour une seule face de voile.

RPA
min

: Section d’armature verticale minimale dans e voile complet.

A | face : Section d’ armature vertical e adaptée par face.
Nbre/face : nombre de barres adaptées par face.

S : Espacement.

AT" : Section d’ armature horizontale minimale dansle voile complet.
AZ': Section d armature horizontale pour 1métre linéaire.

Aidap /ml : Section d’ armature horizontal e adaptée pour 1metre linéaire.

Az

al
A =R

A \;“dpt /' ml : Section d'armature adoptée par métre linéaire.

H — ;16

.om

1.4m

2.3m

1.4m 1.5m 1.6m
I_J 3 3 3

Fig V.8 : disposition des voiles
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L es sollicitations danslesvoiles

Le SAP 2000, nous donne les sallicitations (N, M et V) dans chague voile.

Aprés avoir comparé les valeurs les plus défavorables des sollicitations, selon les différentes

combinaisons d’ action citée auparavant.

Les résultats de calcul sont récapitulés dans les tableaux qui suivent :

e Voilesens XX :

Tableau V.18 : ferraillage des voiles V,=2.3m

Niveau RDCet 1étage |2et3 4eth 6et7

L (cm) 230 230 230 230

e (cm) 15 15 15 15

M (KN.m) 18.41 -5.453 -21.864 69.818

N (KN) 621.83 565.645 411.409 274513

V(KN) 24.50 188.97 129.9 60.842

7, (MPa) 1.08 0.852 0.586 0.263

Section SEC SEC SEC SEC

A Z/face (crm?) 15.585 7.159 5.499 5.49

A" (cm?) 5.175 5.175 5.175 5.175

A, adopté/face (crm?) 16.08 10.63 9.05 9.05

NP™/face 8HA16 4HA14+4HA12 | 8HA12 8HA12

S(cm) 25 25 25 25

An@/face (cm?/ml) 1.057 0.8 0.55 0.29

Ay™ (cm2/ml) 2.25 2.25 2.25 2.25

Ay, adopté/face (cn?/ml) 3.14 3.14 3.14 3.14

N""/face (cm?/ml) 4HA10 4HA10 4HA10 4HA10

S (cm) 30 30 30 30
Tableau V.19 : ferraillage des voiles V,=1.5A

Niveau RDCet 1étage | 2et3 4et5 6et7

L (cm) 150 150 150 150

e (cm) 15 15 15 15

M (KN.m) -1703.43 -992.04 -798.564 -719.214

N (KN) 881.044 700.605 457.462 175.825

V(KN) 223.203 161.477 121.707 47.501
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7, (MPa) 1.54 1.11 0.84 0.32
Section SEC SEC SEC SEC
A Z/face (cm?) 42.228 26.69 20.30 15.593
A,™ (crm?) 3.375 3.375 3.375 3.375
A adopté/face (cn?) 43.98 28.15 21.55 15.83
N*"®/face 14HA20 14HA16 14HA14 14HA12
S(cm) 10 10 10 10
Ay“/face (cm?/ml) 1.47 1.05 0.788 0.307
Ay™ (cm2/ml) 0.45 0.45 0.45 0.45
Ay adopté/face (cm?/ml) 2.01 2.01 2.01 2.01
N/t ace (cm2/ml) 4AHAS8 4AHAS8 4HAS8 4HAS8
S (cm) 30 30 30 30
Tableau V.20 : ferraillage desvoiles V, =1.5B
Niveau RDCet 1étage |2et3 4et5 6et7
L (cm) 150 160 150 150
e (cm) 15 15 15 15
M (KN.m) -1497.639 -885.532 -638.523 -494.431
N (KN) 791.243 656.903 473.223 248.301
V(KN) 224.48 155.848 116.343 65.208
7, (MPa) 1.45 1.01 0.8 0.45
Section SEC SEC SEC SEC
A, “/face (crm?) 38.334 24.218 17.45 12.172
A,™ (crm?) 3.375 3.375 3.375 3.375
A, adopté/face (crm?) 39.46 26.26 19.92 15.83
N¥"™/face 10HA20+4HA16 | 1I0HA16+4HA14 | 10HA14+4HA12 | 14HA12
S(cm) 10 10 10 10
Ay?/face (cm?/ml) 1.45 1.01 0.75 0.42
Ay™ (cm2/ml) 0.45 0.45 0.45 0.45
Ay adopté/face (cm?/ml) 2.01 2.01 2.01 2.01
N""/face (cm?/ml) 4HA8 4HA8 4HA8 4HA8
S (cm) 30 30 30 30
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Tableau V.21 : ferraillage des voiles V,=1.6

Niveau RDC et 1 étage 2et 3 4et5 6et7
L (cm) 160 160 160 160
e (cm) 15 15 15 15
M (KN.m) -399.21 -101.364 75.99 990.37
N (KN) 976.63 763.195 523.528 130.96
V(KN) 281.81 224.195 162.863 45.63
7, (MPa) 1.82 1.45 1.055 0.296
Section SEC SEC SEC SEC
A, “/face (crm?) 18.174 11.915 8.325 3.24
A™ (crm?) 36 36 36 36
A, adopté/face (cn?) 17.47 12.19 9.55 5,53
NP™/face 4HA16+3HA20 4HA14+3HA16 | 4HA14+3HA12 | THA10
S(cm) 25 25 25 25
An@/face (cm?/ml) 1.71 2.25 2.25 0.28
Ay™ (cm2/ml) 0.45 0.45 0.45 0.45
Ay adopté/face (cm?/ml) 3.14 3.14 314 3.14
NP>"*/face (cm?/m) 4HA10 4HA10 4HA10 4HA10
S (cm) 30 30 30 30
Tableau V.22 : ferraillage desvoilesV,=1.4
Niveau RDC et 1 étage 2€et3 4etb 6et7
L (cm) 140 140 140 140
e (cm) 15 15 15 15
M (KN.m) 139.247 588.13 120.82 213.29
N (KN) 714.388 229.26 406.117 240.79
V(KN) 246.914 194.106 143.132 81.04
7, (MPa) 1.82 1,438 1,06 0.6
Section SEC SEC SEC SEC
A, “/face (cm?) 12.657 9.308 2.186 1.57
A,™ (cm?) 3.15 3.15 3.15 3.15
A, adopté/face (crm?) 12.66 10.78 7.92 7.92
NP*"*/face 3HA14+4HA16 7THA14 THA12 THA12

128



CHAPITREV L'ETUDE DES ELEMENTS STRUCTURAUX

S(cm) 20 20 20 20
Ay“/face (cm?/ml) 1.71 1.43 0.99 0.56
Ay™ (cm2/ml) 2.25 0.45 0.45 0.45
Ay, adopté/face (cn?/ml) 314 2.01 2.01 2.01
N""/face (cm?/ml) 4HA10 4HA8 4HA8 4HA8
S (cm) 30 30 30 30

V.3.3. Exemples de schémas deferraillage :

Cadre ¢g 4HA10/ml Epingle ¢g A
, A

(] - [] (] [ ]
i\ P 3 ! £ 15
‘B St=20cm cm

(V") ) [ ) ® ()

‘] | /] | d
St=10cmm o YA s¥ocm

Fig V.9 : Schéma deferraillage du voile étage 2 et 3L=1.4m

V.4. Conclusion :

Latransmission des sollicitations et la résistance des structures sont assurer en majeur partie par
les éléments principaux ¢’ est pour celaqu’ on ce doit de les armés et |es dimensionnés correctement.

Dans le choix des armatures on atenus compte du ferraillage calculé a partir des efforts extraits du
logiciel sap2000.V14 et le ferraillage minimum exigé par le RPA99/2003.

Leferraillage qu’ on a adoptés respectent les recommandations du RPA et le BAEL.
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V1.1) Introduction

L’infrastructure est un ensemble des éléments qui ont pour objectif d assurer la transmission des
charges et surcharges au sol provenant de la superstructure. Cette transmission se fait soit directement
au sol (Fondations superficielles : semelles ou des radiers), soit indirectement (Fondations profondes:
pieux par exemple). Donc ¢’ est une partie essentielle de I’ ouvrage sa bonne conception et réalisation
forment une assise rigide et assure une bonne répartition des charge et évite les tassements
différentiels.

V1.2) Choix du type de fondation

Le choix de type des fondations dépend essentiellement des facteurs suivants : La capacité portante du

sol d'assise, la portance de I’ ouvrage, La distance entre axes des poteaux, la profondeur de bon sol.

Selon le rapport du sol, e type de fondations suggéré est superficiel, ancrées a3 m, du niveau de base,

et la contrainte admissible est de 1.8 bars.

D'apres le RPA 99 (article 10.1.4.1), les fondations superficielles sont calculées selon les

combinaisons d’' action suivantes :

v G+Q+E
v 0.8G*E Art (10.1.4.1)

V1.2.1) Semelleisolée
e L N —
Lavérification afaireest : = <o

Pour cette vérification on prend la semelle la plus sollicitée.
N : I'effort normal agissant sur la semelle calculée selon la combinaison G + Q + E, obtenu par le
SAP 2000.

S: surface d' appui de lasemélle.

o, : Contrainte admissible du sol

sol

Le poteau e plus sallicité a une section carrée (a*b)

N =2040.952 KN Fig.-VI-1: Semelleisolée
N

(o)

:%SG_M:A* B>

sol

AN: B> 3.36m soit B =3.5m
On remargue qu'il y achevauchement 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.
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V1.2.2) Semellesfilantes

Choisissons une semelle filante, de largeur B et de longueur L situé sous un portique formé de 3
poteaux.
» Cadcule du poids deI’infrastructure
N (infrastructure) = N (tongring) T N (daliage) T N (avant poteasy N (semelie) TN (terre)-
Les charges revenant a cette semelle sont comme suit :
N (ongring = b X Sx 2 1i;
N (daitage) =1<(B—0.3) xAxe
avec :
B=largeur delasemelle.
A=longueur de lasemelle.
e=épaisseur de ladalle flottante.
S = 30x40 cm? : surface transversale de lalongrine.
N (ongrine = 25% 0.3x0.4x12.15= 36.45 KN.
N (ategy = 25%(2.5—0.3) x10.65%0.12=39.67 KN.
N @antpoteay = X Sxhxn; AVeC :
S: surface transversale de |’ avant-poteau ;
S = 60x60=3600cm”
h: hauteur del’avant-poteau ; h=2.45m.
n: nombre de poteaux revenant alasemelle; n=3 poteaux.
N (@artpoieay = 25% 0,60%0,60x2.45x3= 66.15 KN.
N (semelley = b X Sx h.
N emele = 25x28.13x0,55 = 386.7875 KN.
N erg = ¥hX S semeite X N; 7 : poids spécifique du sol ; y, = 20.9KN/m?’.
N (erg = 20.9 x 19.31x2 = 1440.396 KN.
N (infrasructurey =1969.454 KN
Avec:
N;: I'effort normal provenant du poteau « i ».
N; = 1561.689 KN
N, = 1461.859 KN
N3 = 2040.952 KN
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CHAPITRE VI
1561.659kn 1461.859%kn 2040.952kn
L =10.65m.

v

A

Fig (VI-2). Schéma dela seméellefilante.

N=> N, +Ninf =7033.92KN

<oy, =>B2 N :>B>w:3.21m

N
B*L Gy *L ~180*12.15

SO

Remarque
Vu la distance existante entre les axes de deux portiques paralléles, on constate qu'il y a un

chevauchement entre les deux semelles, se choix ne convient pas.
V1.2.3 Vérification du radier général

Le radier est une fondation superficielle travaillant comme un plancher renversé. Le choix du

radier se base sur cestrois principales caractéristiques :
= Unmauvaissol.
= Charges transmises au sol sont importantes.
= Lespoteaux rapprochés (petites trames).

V1.2.3.2) Pré dimensionnement
= Condition de coffrage
v" LaNervure

Lrex = 5.35m
h > Lre 535 _ 53.5cm soit h = 55cm.
10 10
Lmax : 1@ plus grande portée entre deux éléments porteurs successifs.
v' Ladale
hy > Loa 535 _ 26.75cm
20 20

On prend hq=40cm
v Condition derigidité
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I 1
max 2 e ()
4* E* |
= A e 2).
© K*b (2
E : module d’ élasticité du béton E = 3.216* 10’ MPa.
b* h®
| : inertie de lasection du radier | = o

K : module de résistance du sol (pour un sol moyenne K=4*10* Kn/m®).

p
0.5Kg/em® Trésmauvais sol

K=< 4Kglem® Sol moyen

12 Kg/em®  Trés bon sol
S

b : largeur de radier, on prend une bande de 1m.

x4 *
Det(@2=>h>3 4L K 079m

Ex?

A partir des deux conditions on prend : h, = 80cm.

Lasurface du radier:

N g 5 N 21043122

=121.90 n?
o o, 180
La surface du béatiment et : §, =256.771m?= donc on adopte
Sy =S, =256.77n?
V1.2.3.1 Vérifications nécessair es
a- Vérification au poingonnement
Le calcul sefait pour le poteau le plus sollicité.
D’ apresle CBA93 (article A.5.2.4.2), on doit vérifier la condition suivante :
Nu
l A
J : L a
h2 I \
et m it -- ’ ./ ...... E ______ \; ______________ B
h2 I :

Fig VI-3: Présentation de zone d’ impact de la charge concentrée
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f
Q, <0.045% y_* h* —<28

Vb
Avec:
Mc: périmétre du contour cisaillé projeté sur le plan moyen du radier.
Q.: charge de calcul &I’ ELU pour le poteau le plus sollicité.
ht = 80cm.
He = (at+b+2h)*2
U = 2*(0.6* 2+ 1.6) = 5.6m.
Q. =2040.952 < 0.045*5.6*%0.8*25/1.15=4382.60 KN.................. vérifiée.

b- Vérification dela contrainte du sol
Cette vérification consiste a satisfaire la condition suivante dans le sens longitudinal et transversal.

A partir du programme socotec on a:

|, = 2427 m*, et X = 12.06m.

ly = 12438m", et Y ¢ = 5.33m.
Avec omax et omin: contrainte maximal et minimal dans les deux extrémités du radier.
Poids du radier Nr=25*256.77*0.4=2567.715KN
N=Ns+Nr=24510.122KN

= SensX-X
N = 24510.122KN et M, = 17263.0116KN.m.

— N + M X %

Orax =

ys =133.36KPa< 5, =180KPa.

X

s
%_ '\I" *y, =57.53KPa< &, =180Kpa
3%

O-min
X

- % =114.402< &, =180Kpa .....Lacondition est vérifiée

moy ~

= SensY-Y
N = 24510.122KN et My = 15206.5262 KN.m.

N M, _
O rax = §+I_* Xs =110.195KPa < 5, =180KPa.
y
N M, _
O in = g_l_* Xs =80.711KPa< oy, =180Kpa
y
So-max+o-min — . v
O oy = — 2z - 102.824 < 5, =180KPa .....Lacondition est verifiée.

Xl
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NB: N : I'effort normal dd aux charges verticales.

M, , :Moments sismiques ala base.

c- Vérification dela stabilité au renver sement

Selon le RPA99, on doit vérifier que: e= M S%

N
v Danslesens X-X
~ 17263.0116 0.7m 21.26

e=————————=0.7m<——=6.02m ( condition vérifiée)
24510.122 4
v DanslesensY-Y
e= 15206.5262 =0.62m< 153 =2.66m (condition veérifiée)
24510.122 4

Donc il n'y a pas risgue de renversement.
d- Vérification delapoussé hydrostatique
11 faut s'assurer que : N > F*H* S y*yw
Avec:

N=291943.122 (poids propre du bétiment ; uniquement la superstructure)

H = 3m, la hauteur de la parie encrée du bétiment).
Fs = 1.5 (coefficient de sécurité).
S :=256.77m?2 (surface du radier).
Yw = 10 KN/m? (poids volumique)
On trouve:
N=21943.122> 1.5*3*256.77*10=11554.717KN........... La condition est vérifiée.

e- Vérification au cisaillement :

u

T =g/uds%:min(o,l-fczg;3MPa)=2,5MPa

On considere une bande de largeur b =1m.d=0.9* Hr=0.9* 0.4=0.36m

v NoLoab
25
* *
Ny Ly, 3023944275350
2*3 2% 256.77
* -3
7, =SR0307 _( ermpac25MPa..... Condition vérifiée

1*0.36
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V1.2.3.2 Ferraillage du radier

o Ferraillagedeladalle

Le radier sera calculé comme un plancher en dalle pleine renversé et sollicité a la flexion simple

causée par la réaction du sol.le ferraillage se fera pour le panneau de dalle le plus sollicité et on

adopterale méme pour tout le radier. L
y
-« " »
- Sollicitation Lx
q, = N, =q, = 32806422 = q, =127.765KN
S 256.77
N, : EstI"effort ultime. Fig V1.4 : Dalle sur quatre appuis
Mg, = u, Cﬂf _ Moy =1ty Mgy
L _ u, =0.0539
p=—= p=0.822= Ladaletravailledanslesdeux sens.=
L, u, =0.6313
Sensx-x' 1My =, xq, xI,2= M; =133.32KNm
Sensy-y' : Mg =, x Mg = M =84.1649KNm
(Annexe 02)
-Momentsretenues
En travée:

Sensx-x": M*=0.85xM [ = M/ =113.322KNm

Sensy-y' : MY =0.85xMJ = M/ = 71.54KNm
En appuis:

MX=-05xM; = M} =-66.66KNm

M) =-05xMJ = M) =—42.08KNm

Leferraillage se fera pour une section (bx h,) = (1x 0.4)n?.

= Condition denon fragilité

OncaculeA,,,: OnadesHA f_E400 = p, = 0.0008; h =40cm; b=100cm; p =0.82
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h >12em] | AL = poxo—Pxbxh  [A% =348cme
0.4 = 2 =9 oo
p> . A\)rllin IpOXthr Anin _3. ¢

Tableau VI.1.Résumé desrésultatsdeferraillage deradier.

M (KNm) | Agic(cm®) | Amin(cm?) | Agigp(cm?/ml) S (cm)
Sensx-x | Travée | 113.322 9.634 3.48 7T14=10.78 14
Appui -66.66 5.58 3.48 5T12=5.65 20
Sensy-y | Travée 7154 6.003 3.2 4T14=6.16 25
Appui | -35.71 3.499 32 4T12=4.52 25

= Vérification del’ effort tranchant

T, = Vo <7 0.08x f s, =1.25MPa.
bxd

X

V, = q“;'X —~187.38KN.

Vu = Mmax V = quXIX % 1 =199.34KN.

y
2 (] pj
2

. 199.34x10°°
! 1x0.36
= Vérificational’E.L.S

Lo _ 0800 LS. |1 = 00007
P T Ry, = 07381

y

0.55MPa <1.25MPa........cccocerririirineeeresereeeseee VX ifi €2

| 24510122

q, = 95.455KN /ml
256.77
M, = u, xq,x|> = M, =0.0607x95.455x 4.42 =112.174KN.m

M, = u,xM, = M, = 0.7381x112.174 = 82.796KN.m

M = 0.85Mx = 95.3479KN.m

" Moment en traV%:{Mty — 0.85My = 70.3766KN. m

* Moment en appui :M,y = M,y = 0.5M, = 56.08KN.m
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Etat limite de compression du béton :

En travée:

Mserxy —

Ope = I <o, =0.6xf_,=15MPa

C

2

bxy

+15x Ax y-15x Axd =0

3
| =by§+15A(d- y)2.

Ey2+15AS y-15A,d=0
= Calcul dey: 2

50y? +15x10.78x y-15x10.78x36 =0 y=9.14cm

3
| =Y 15Ad—y)? = | =133587cm?
= Calcul del : 3

M
* Calculdeo, o, = Iser y

e =——2% 4 0.0914=6.52MPa<15MPa......... Condition vérifiée

133587%108
e Lescontraintesdans!’acier :

La fissuration est pré§udiciable donc la contrainte de traction des armatures est limitée, c'est le cas
des é éments exposés aux intempéries.

Fissuration nuisible= o = min{%x fe ; 110\/n ftzs} = 201.63MPa.

GSZ%X(C{—Y).

Les résultats de calcul des contraintes sont résumés dans le tableau ci-dessous :

Tableau VI. 1:Vérification des contraintes dans le béton et dans|’ acier.

Localisation | My, A Y |[I(em) | o o, o, o | Observation
2 (MPa) (MPa) | (MPa)
(KN.m) | (cm?) | (cm) (MPa)

Travée | xx 9534 | 10.78 | 9.14 | 133587 | 6.52 15 | 276.81 | 201.63 | Non vérifié

yy 70.37 6.18 | 7.17 | 83851 | 6.01 15 | 350.34 | 201.63 | Non vérifié

appui 56.08 565 | 69 | 77870 | 4.97 15 | 303.57 | 201.63 | Non vérifié
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On remarque que la condition o, < osnest pas Vvérifiée. Donc il faut recalculer la section d'acier

tendu As en admettant que ces armatures travaillent au maximum possible, c'est-a-dire ala contrainte

limite de serviceos.

Laméthode de calcul asuivre et celle de (BAEL E.I11.3.a)

-3
/1=1+%; cosp=A2: a=1+2x+/ xcog(240° + £)
bxd“xos 3
Es a axbxdxo
=— <06f. . Ac=————""bc
O n Xl—a c28r Ms %0

Tableau VI. 2:résumé desrésultatsdeferraillageal’EL Sdu radier .

MKN T 2 [eO] @ [o, [ Ay | Aw | Almm) TS
(MPa) (cm?) | (cm?) adopté (cmy
Travée | xx | 95.34 1.11 | 31.15 | 0.292 | 555 1446 | 3.48 | BHA20=15.71 20
yy | 70.37 108 | 2712 | 0.256 | 462 | 1057 | 3.48 | 6HA16=12.06 16
Appui 56.08 1.06 | 24.40 | 0.233 | 4.08 8.49 3.2 5HA16 = 10.05 20
X
On verifieque Ay >~ AT = 12.06cm? >3.92cm” .......ieieiiinn Condition veérifiée.
Les résultats des vérifications des contraintes al’ EL S sont résumés dans | e tableau suivant :
Tableau VI. 3:Vérification des contraintesdu radier.
- - 4 p— —_— -
Localisatio | Mg, A Y I (cm®) Ope o, o o, Observation
n (KN.m) (cm? | (cm) L) B (MPa) | (MPa)
travé | xx | 95.34 | 15.71 | 10.70 | 179984 5.66 15 193.08 201.63 Vérifié
e yy | 7037 | 12.06 | 9.58 | 146200 4.61 15 183.48 201.63 Vérifié
appui 56.08 | 10.05 | 8.87 | 126191 3.94 15 174.17 201.63 Vérifié

o Espacement desbarres

Sensxx S =20cm< min(3xh,;33) =33cM.....ooceveennn. vérifié.
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Sensy-y .
S =16em < min(4xhy;45) = 45CM ... vérifié.

¢ Schémadeferraillage
6HA16

5HA20

5HA16

A
v

Sensy-y

Fig VI.5: schéma deferraillage du radier.

VI.3: Etude desnervures
a. Définition
Les nervures servent d appuis au radier, la répartition des charges sur chaque travée est selon
leslignes de ruptures trapézoidales ou triangulaires,

b. Lessollicitationssur lesnervures

La répartition des charges sur chague travée et triangulaire ou trapézoidae (selon les lignes de
rupture). Mais pour la simplification des calculs, on les remplace par des charges éguivalentes
uniformément reparties. Le calcul des sollicitations se fait par la méthode de Caguot

2
e Leschargestriangulaires: p' = p = Q, x% avec p est la charge équivalente produisant
\% m 2 2

Xi

le méme moment que la charge triangulaire
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2 2
e Les charges trapézoidales: p m:%Hl_%Jx Ly +(1—’;—dj><|_xd , avec p est la

charge équival ente produisant le méme moment que la charge trapézoidale.

- Qu=127.765 KN/m? ; qs=95.455 KN/m?

3 3
Pg><|g + P, xl, _

e Momentsaux appuis M, = -

8.5><(I§+I('j)
Si c'est unetravée derive
Leslongueursfictives:|'= , o o
0.8xl| Si ¢’ est une travée intermédiaire
, o qx|?
Pour |" appui derive,ona: M, =0.15x M, avec M, =
e Moment en travée
X X X X | M, _—-M
M 00 = Mo()+ M@= D)+ My () i Mp()=T2-x ¢ x=o-—2 =t
| I 2 2 gxl

M, et My: moments sur appuis de gauche et droite respectivement.

Sens X-X :
. ) 4 Vl l J* l
. A A AT {x (
4.11m 4.40m 4.00m 3.50m 4.10m 4.00m

Fig VI. 6:Chargestransmises aux nervures principalesdu radier.
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SensY-Y

A
v
A
v

5.30m 5.35m

Fig VI. 7:Chargestransmises aux nervurestransver salesdu radier.

e Senslongitudinal X-X

Tableau VI. 4:Sollicitations dela nervure principale.

Travée , M, (KN.m) M,

Iy (M) I’y (M) P (KN/m) T vy x (m) (KN.m)
A-B 411 411 350.07 -110.877 | -626.774 | 1.696 | 392.856
B-C 4.40 3.52 374.77 -627.774 | -481.606 | 2.288 | 354.206
C-D 4.00 3.2 340.70 -481.606 | -347.219 | 2.099 | 268.644
D-E 3.50 2.8 298.11 -347.219 | -365.078 | 1.733 100.376
E-F 4.10 3.28 349.22 -365.078 | -551.518 1.92 278.461
F-G 4.00 4.00 340.70 -551.518 -102.21 2.33 373.053

e Senstransversal Y-Y

Tableau VI. 5:Sollicitations de la nervuretransversale.

Travée M, (KN/m)
Iy (M) I’ (m) P (KN/m) x (m) M,
Mg My
A-B 5.30 5.30 462.50 -243.593 -1602.42 | 2.096 | 772.007
B-C 5.35 5.35 497.64 -1602.42 | -267.069 3.177 | 908.311
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c.LeFerraillage
Leferraillage se ferapour une section en

(Té) enflexionsimple.
hy = 0.80, hy=0.40m

bo=0.65
nd = 0.75m
L . 535 4.10
<min(—L:2X)= b <min(=/—:——
b, (10 2) b, (10 > )

b, <min(0.535; 2.05)
soit :b, =0.535m
Donc : b=2b;+by=2x53.5+65=167cm.

Le moment équilibré par latable:

ETUDE DE L'INFRASTRUCTURE

he

b

v

»
»

F 5

b
Fig V1. 8:Section a ferrailler.

hy 0.40
My = fbu *p* ho (d -7) =14,2.1,67* 0,40* (0,75 —T) =5217.70 KN.m.

L’ axe neutre passe par la table de compression: calcul d'une section rectangulaire (b* h)

Leferraillage des nervures adopté pour le cas le plus défavorable dans les deux sens;;

Tableau VI. 6:Résumé desrésultats du ferraillage.

Amin
. Aca .
localisation Sens M (KN.m) 2 RPA A agopte (CM?)
(cm") 2
(cm?)
Travée 392.856 15.28 15.12 | 5HA16+5HA20=25.75
X-X
Appui -626.774 2461 | 1512 10HA20=31.40
y-y Travée 908.311 36.09 15.12 6HA20+6HA25=48.30
Appui -1602.42 65.64 | 15.12 B6HA25+6HA32=77.70
Remarque

Pour le ferraillage de la nervure on prend le ferraillage le plus défavorable dans les deux sens (x-

X,) et (y-y) et on ferraille avec ce résultats toutes | es autres trames.

d. Vérification al’ELU
Vérification del’ effort tranchant

gx| +|\/|g+|\/|d

V=
2 |

T, = Vi <7 =min(0.1f,,,;;3MPa) = 2.5MPa
bxd

Lesrésultats sont présentés dans le tableau ci-dessous :

43
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Tableau VI. 7:Vérification del’ effort tranchant.

Sens Vu (KN) 7,,(MPA) 7,,(MPA) Observation
Sens X-X 857.487 0.68 25 Vérifiée
SensY-Y 1580.78 1.26 25 Vérifiée

e. Vérification A I'ELS
e Etat limite de compression du béton :

M —
o == XY 5 06x f, =15MPA

° I
e Lescontraintesdans!’ acier :

Lafissuration est préudiciable donc Lacontrainte de traction des armatures est limitée, c'est le

cas des é éments exposés aux intempéries.

Fissuration nuisible = o = min{%x fe ;110\/n ftzs} = 201.63MPa.

15x M _,
o, = o

ST d- y)
Les résultats sont récapitul és dans | e tableau suivant :

Tableau VI. 8:Vérification des contraintes.

L ocalisation Sens M Y I Oy = o, —
(KNm) | @) | @) | ey | (Mpa) | (MPa) | (Mpa)
X-X Travée | 293.504 | 16.45 1571899.7 3.07 15 163.96 | 201.63
Appui 468.27 17.94 1854914.7 452 15 216.03 | 201.63
y-y Travée 678.54 21.53 2626930.2 5.56 15 207.12 | 201.63
Appui 1197.40 | 26.12 3776683 8.28 15 232.46 | 201.63

On remarque que o < O e que la condition o, < osn'est pas vérifiée. Donc il faut
recalculer la section d acier tendu As en admettant que ces armatures travaillent au maximum possible,

c'est-a-dire ala contrainte limite de serviceos.

t]
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Tableau VI. 9:résumé desrésultatsdeferraillageal’ELSdelanervure

Oy
M (KN)| A | ¢(°) « ) Aa A (cm?/ml) adopté
(cm?)
Sens .
XX Appui 468.27 | 1.07 | 2554 | 0.24 4.25 31.64 | 5HA20+5HA25=40.25
Sens .
Y-y Appui 119740 | 1.18 | 3958 | 0.37 | 7.93 90.88 12HA32=96.48
Sens ’
Y-y Travée | 67854 | 1.10 | 30.89 | 0.29 | 554 49.95 12HA 25+=58.92
Tableau VI. 10:vérification des contraintes al’ELSdela nervure.
Sens | Moments | Valeurs y (cm) | (cm®) Oy o Observation
(KN.m) MPA MPA
X-X M, 293.504 16.4 1571899.7 3.07 163.96 Vérifiée
M, 468.27 19.9 2271667.6 411 170.18 Vérifiée
y-y M, 678.54 23.3 3066419.3 5.16 171.21 Vérifiée
M, 1197.40 28.4 44177979 | 7.69 189.33 Vérifiée

= Armaturestransversales

Soit 5SHA10=3,39 cm? (cadre entourant les barre des angles plus un petit cadre pour ceux des
milieux +épingle)

S < min(g 12,0, 40 ) = S, =min(21.25;12;16) =12cm Soit § =10cm

=  Espacement des acier stransver saux

On prend St=10cm en zone nodale et 15cm en zone courante.

L es schémas de ferraillage des nervures sont donnés comme suite :

Xl
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Tableau VI1.12:schéma deferraillage des nervures.

ETUDE DE L'INFRASTRUCTURE

SensYY
Appui Travée
5HA25 I I | 12HA25
2 cadre ®10 2HA12
rEd . IS
W Eﬂ'{?g'e ;,// &| 2cadre @10
.‘\
T N 4 Epingle
AN X @10
2HA12
;3 ; . N
| | [ ] | 12HA32
Sens XX
Appui Travée
5HA20 5HA16 + 5SHA20
i 2 cadre ®10 l ! ﬂ i
r / 2HA12
Epingle®10 | TV
o / q L 2Cadre
s S gl ¢ 10
\\x “/ / Epingle ®10
2HA12 /
T 9 9 9 9
5HA20 + 5HA25
5HA25
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V1.4. CONCLUSION

L’ étude de I'infrastructure constitue une étape importante dans le calcul d ouvrage. Ainsi le choix de
la fondation dépend de plusieurs parametres liés aux caractéristiques du sol en place ains que les
caractéristiques géométriques de la structure.

Dans un premier temps nous avons essayé d'utiliser des semelles isolées. Cette solution a été
écartée a cause du chevauchement qu’ elle induisait. Les mémes raisons ont fait écarter la solution dela
semelle filante. Nous avons donc opté pour des fondations sur radier général ayant les dimensions
suivantes :

Epaisseur du radier ; 40cm
Sections des nervures ; (b*h) = (167* 80) cm?
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Conclusion générale:

L’ étude de cette structure nous apermis d' utiliser le SAP 2000 et comprendre son fonctionnement, elle
nous a permis aussi d’enrichir les connaissances acquises le long de notre cursus universitaire, et d’en faire un
certain nombre de conclusions. Parmi celles-ci, nous avons:

1. Une bonne disposition des voiles, dépend de plusieurs facteurs notamment ; les contraintes architecturales.

2. Lamodélisation en tenant compte des €léments secondaires (escalier; acrotére) fait que larigidité dela
structure modélisée n’ est pas sous-estimée.

3. Laprésence des voiles dans la structure a permis la réduction des efforts internes de flexion et de

cisaillement au niveau des poteaux et des portiques. Ceci a donné lieu a des sections de poteaux soumises a des

moments relativement faibles, donc un ferraillage avec le Amin du RPA s avére indiscutable.

4. Les sections des poteaux et poutres choisies au chapitre pré dimensionnement ont été augmentées afin de
vérifier Iinteraction voiles-portiques.

5. Lavérification del’interaction entre lesvoiles et |es portiques dans les constructions mixtes est
déterminante pour le dimensionnement des éléments structuraux.

6. Pour garantir une stabilité totale de la structure vis-avis des déplacements horizontaux, nous avons vérifié

I effet du second ordre (effet P-delta).

7. Afin d' éviter laformation des rotules plastiques aux nivealx des poteaux avant les poutres, on doit
impérativement vérifier les moments résistants aux niveaux des zones nodales.

8. Leradier est le type de fondation choisi, vu les charges importantes et les petites trames qui induisent des

chevauchements pour le choix des semelles isolées ou filantes.
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Eimde i Sod 7 Plmiliion, Remglidiins b it iy e e e s e T I LN

CONCLUSION ET RECOMMANDATIONS

Le terrain d'assise devant accuelllir les immeubles de la promotion immobiliére « Résidence el Kalad » au profit de la
Sarl GHOUT Immo, est constitué d'un sol de-résistance moyenne & bonne en surface & trés satisfaisante en profondeur.
L'assiette d’assise est sur un terroin de pente abrupte, constitué de limans trés graveleux en surfoce, & des alluvions et
colluvions ovec passage de pierres et blocs décimétriques, en profondeur.
Les sondages pénétrométrigues et carottés ont révélé un terrain homogéne et de compacité globalement, trés satisfoisante.

De ce fait, nous suggérons :

¥ L'emploi de fondations superficielles, semelles filantes ou radier général.

¥ La contrainte admissible des sols de fondation est de o, = 1.80 bars, au deld du 3¢ métre de la surface de la plate
forme (< 312™ de cite / levé topo).

¥ Les tassements sont négligeables.

¥" Le tolus en amont de I'assiette doit étre conforté systématiguement par des ouvrages de souténement adéguoats.

Par ailleurs, il est préconisé :
e [‘étude et la réalisation d'un drainage rigoureux et efficoce en amont du mur de souténement.
s Ne pos loisser les fouilles trop longtemps ouvertes. '

» Encourager la plantation d'arbres du coté de I'oued pour protéger le sous sol de I'érosion.




