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Introduction générale

L’analyse approfondie des ouvrages touchés par le séisme nous renvois souvent aux
mémes causes, dont les principales sont dues a de mauvaises dispositions constructives
ou des malfacons d’exécutions.

A cet effet I'ingénieur en génie civil est appelé a la conception et a la réalisation d’édifices
de maniere a préserver la sécurité des vies humaines et des biens matériels, tout en
tenant compte des aspects structuraux, fonctionnels et préserver la résistance,
I’économie(en tenant compte du coiit de réalisation), l'esthétique et la viabilité de
Iédifice.

L’étude des structures est une étape clef et un passage obligé dans I'acte de batir. Cette
étude vise a mettre en application les connaissances acquises durant les cinq années de
notre formation a travers I’étude d'un ouvrage en béton armé.

L’ouvrage en question est un hétel composé de deux blocs (R+8 et R+2) avec sous-sol,
présentant des formes en plans différentes et implanté en zone de moyenne
sismicité(Bejaia).

Ce manuscrit est composé de six chapitres, de la présente introduction et dune
conclusion générale. Le premier chapitre est consacré a la présentation du projet (lieu
d’implantation, caractéristiques géométriques, données géotechniques du site
d’'implantation, caractéristiques des matériaux utilisés,...etc.).Le deuxiéme, au pré
dimensionnement des éléments secondaires (planchers, escaliers) et principaux
(poteaux, poutres et voiles).

Le calcul des éléments secondaires est exposé au chapitre trois. Le chapitre quatre est
dédié a la modélisation 3D en éléments finis des deux blocs et a leur études sismiques

conformément aux régles parasismiques algériennes (RPA99/V2003).

Le calcul des éléments structuraux et 1'étude de linfrastructure (fondations) sont
présentés respectivement au chapitres cinqg et six.
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Chapitre 1  Présentation du projet

1.1. Présentation de 'ouvrage

L’ouvrage objet de notre étude est hotel composé de deux blocs le premier en (R+2) et le

second en (R+8), séparés par un joint sismique avec un sous sol commun.

Le 1¢r bloc en (R+2) disposant d'une salle polyvalente au 1¢ étage et d’une salle de

lecture au 2¢me étage, le bloc en (R+8) est a usage divers.

Notre projet est emplanté au sud-est du boulevard Krim Belkacem dans la commune de
Bejaia, qui d’aprés le réglement parasismique Algérien (RPA99/version2003) est classé

en zone moyenne sismicité(en zone Ila).

D’aprés le réglement parasismique Algérien (RPA99/ version 2003) I'hotel est classé
dans le groupe 2, ayant une importance moyenne.

1.2. Caractéristiques géométrique

Bloc 1
» Largueur en plan.........cccccevvvvvvevvvveeeeeeeeeeeeeeeeennn. 22.00 m.
» Longueur en plan .......cccooeeeeeeeeieceiciiieiiniennnnns 4,98 m.
» Hauteur total du batiment hors sol................. 10.94 m.
> Hauteur du sous=sol.........cccocviiniiiiiiieniieenieene 3.74 m.
» Hauteur du RDC........cccooiiiiiiii, 4.14 m.
» Hauteur du 1 étage......cccceeeeeveeevieiieeiieeeieeeeeenn, 3.57 m.
» Hauteur du 2¢r étage........oeoeeeeeeeeeeiieeiieeceeeeeeen, 3.23 m.

Bloc 2
» Largueur en plan........ccccceveveveveveveeeieeeieeiieeeneeennn. 22.00 m.
» Longueur en plan ........cccccceeeeerneniiniiiniieniieeninnnn. 22.40 m.
» Hauteur total du batiment hors sol................... 33.02 m.
> Hauteur du sous=sol.........cccocuieiniiiiiiiiiiieeneeene 3.74 m.
» Hauteur du RDC......ocoooiiiiiiiiic 4.14 m.
» Hauteur du 1 étage.......ccceeeeveeeiieiieeiieeeieeieeeenn, 3.57 m.
> Hauteur des étages (2¢me jusqu'a 8éme).................. 3.23 m.
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1.3. Données géotechnique du site

Suite a la demande du propriétaire, une étude géotechnique du site était procédée par le
laboratoire national de ’habitat et de la construction(L.N.H.C).

Une série d’essais sur site et au laboratoire ont été effectuées dans le but d’apprécier les

caractéristiques du sol.

Les essais concernant la parcelle réservée a notre ouvrage ce résume comme suite :

a)Essais in-situ

» Olsondage carotté de 0 a 10m de profondeur qui a permet de révéler des couches
de :
= Sable gravier de 0.00 a 3.00m
* Limon marneux peu graveleux plastique couleur sombre de 3.00 a 6.00m
= Marne plastique coquillée couleur grise de 6.00m a 10.00m

» 06 essais au P.D.LL, de 0 a 8m on étés effectués dans le but de déterminer la
résistance a la pénétration (Rpr), les principaux résultats de ces essais se

récapitulent dans le tableau (1-1) ci dessous.

Tableau 1.1 : principaux résultats des essais

Essai N° Profondeur (m) Rpr moyenne (bars)

3.20-3.80 28

P1 4.00 21
6.20-6.40 14.5

>8.00 >67

3.40-3.80 28

P2 4.00-4.20 20

6.20 23

>8.00 >50

6.20 17

P3 6.80 17
>8.00 >82

P4 0.00-1.60 24
P5 2.20-2.60 12.5
>5.00 >85

P6 2.80 15
>7.60 >76

b) Essai de laboratoire

e Une identification physique a relevé : Une densité seche : 1.66 <yd < 1.82

Une teneur en eau naturelle : 17% < w < 23%
Degré de saturation : 95% < Sr < 100%

e Une analyse granulométrique indiquant que le sol est constitué de 88% a 97%

d’éléments de diamétre inferieur a 0.2mm (sable fin, limon, argile).
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e Des limites d’Atterberg donnants des limites de liquidité allant de 43.7% a 52.7% et
des indices de plasticité compris entre 22.6% et 25%.

e Des essais a 'odometre montrant que le sol est sur consolidé, moyennement a assez
fortement compressible et peut gonflant.

e Un essai de cisaillement qui a donné un angle de frottement interne entre 15°t 19°
et une cohésion allant de 0.450 a 0.840 kg/cm?

o Des analyses chimiques qui ont montrés que le sol ne présente aucune agressivité
vis-a-vis des sulfates et chlorures.

e En appliquant une charge de 1.20 bar le tassement calculé a partir des résultats
oedometrique est de 4.13cm

Suite aux résultats de 'ensemble des essais effectués (in-situ et au laboratoire) une
conclusion a été donné comme suite :

» Le terrain devant recevoir le projet d'un hotel au Boulvard Krim Belkacem a Bejaia
est constitué essentiellement de sable gravier en surface et de limon marneux ainsi
que de marne en profondeur.

» L’ensemble des résultats pénétrometriques montre que les premiers metres du sol
ont de faible résistance et cette derniére s’améliore en profondeur.

» Les sols en place sont de densité assez élevée, moyennement plastique, assez
fortement compressible et peut gonflant.

A la lumiére de I'ensemble des résultats une suggestion a été faite recommandant de
faire :

v" Des fondations de type radier. La sous face de la fondation sera au minimum a
3.40m et au maximum a 4.00m par rapport a la cote du terrain en raison de la
réalisation d'un sous sol.

v" Le taux de travail a adopter pour le calcul des fondations serait de 1.20 bars.

v Les tassements seront de 'ordre 4.13cm.

v' Enfin il est conseillé de pomper 'eau des fonds de fouilles et de prendre toutes les
précautions nécessaires de protection des fondations contre les remontées
capillaires.

v' Eviter les travaux de terrassement et de creusement des fouilles en période

pluvieuse.
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1.4. Caractéristiques structurales

1.4.1. Ossature et systéme de contreventement

Etant donné que notre ouvrage est constitué de deux blocs I'un en R+2(bloc A) et 'autre

en R+8(bloc B), les systémes de contreventement qui sont applicables sont les suivants :

Pour le bloc en (R+2) sa hauteur ne dépasse pas les l4métres: le systéme de

contreventement sera en portiques auto stables en béton armé (artc3.4.1.a/RPA99).

Pour le bloc en (R+8) sa hauteur dépasse les 14métres, les systémes de contreventement

les plus applicables sont :

e gsystéme de contreventement mixte assuré par des voiles et des portiques avec
justification d’interaction portiques-voiles.

e systeme de contreventement constitué par des voiles porteurs en béton armé

En ce qui nous concerne, on privilégiera le premier systéme.

1.4.2. Les planchers

Les planchers sont semi pré fabriqués en corps creux, avec une dalle de compression

armé d’un treillis soudé, rendant I’ensemble monolithique.

Les portes a faux, les balcons, ainsi que la dalle de la cage d’ascenseur sont en dalle

pleine en béton armé.

1.4.3. La maconnerie

Les murs extérieurs sont réalisés en brique creuse a double parois (celle de I'intérieur de

10cm et celle de I'extérieur de 15cm séparées par une lame d’air de 5cm d’épaisseur).

Les murs intérieurs (cloison de séparation) sont en simple parois réalisés avec deux

types de brique.
Des briques de 15cm d’épaisseur (salle d’eau des chambres).

Des briques de 10cm d’épaisseur (pour les autres séparations).

1.4.4. L’acrotére

Cest un élément en béton armé, contournant le batiment encastré au niveau du
plancher terrasse, dans notre projet on a deux types d’acrotére I'un sur le plancher
terrasse accessible (Bloc B) et I'autre sur le plancher terrasse inaccessible (au niveau du
bloc A et B).
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1.5. Réglements et normes utilisés

Notre projet est fait conformément aux réglements suivants :
e CBA93.

e BAEL 91 modifie99.

e RPA 99/version 2003.

e DTRBC2.2.

e CALCUL DES FONDATIONS

1.6. Caractéristique des matériaux

Les matériaux utilisés dans la construction seront conformes aux reégles techniques de
conception et de calcul des structures en béton armé BAEL91/99.

e Béton

Le role fondamental du béton dans une structure est de reprendre les efforts de

compression qui seront développées.

Résistance caractéristique

Pour notre ouvrage on utilisera un béton courant dont la résistance nominale a la

compression est de 25MPA prévue a 28j, et par conséquent
ftos=0.6 + 0.06fc28=2.1 MPa  CBA93 (Art A.2.1.1.2).

Contraintes limites

. f
1. ATELU: est notée o, tel que o, = M CBA93 (Art A.4.3.4)

0xy,
Avec {Yb =1.15 en cas de situation accidentelle.

yb=1.5 en cas de situation durable ou transitoire.
0 = 1: Lorsque T>24h.
{920.9 : Lorsque 1h< T<24h.
0=08 : Lorsque la durée probable d’application de la combinaison d’action<1h.

Le coefficient de minoration 0.85 a pour objet de couvrir I'erreur fait en négligent le
fluage de béton.

2. ATELS: est donné par one= 0.6fc28 =15MPA

Module de déformation longitudinale du béton

Ils existent deux modules de déformation déterminés.
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1. Le module de déformation instantanée :

Pour des charges d’'une durée d’application inférieure a 24 heures on a :
E =1100Y(fij)—Ei2s=32164.2MPA
2. Le module de déformation différée :

Pour des charges de longue durée d’application
Ei=3700V(fij) - Ev2s=10721.4MPA

Coefficient du poisson

Ce coefficient étant le rapport des déformations transversales et des déformations
longitudinales noté «v».

LI’ELU :v=0 — calcul des sollicitations.
I’ELS : v =0.2 — calcul des déformations.
e Acier

Le deuxiéme matériau qui rentre dans le béton armé est l'acier, son réle est de reprendre
les efforts de traction.

Tableau 1.2 : Fe en fonction du type d’acier

. . Acier a hautes Treillis soudé a | Treillis soudés a
Aciers ronds lisses . . . .
résistances fils lisses haute adhérence
Désignation FeE215 | FeE235 | FeE400 | FeE500 FeE500 FeE500
Fe [MPa] 215 235 400 500 500 500

Avec Fe la limite d’élasticité.
Dans notre projet on utilisera trois types d’armatures :

Hautes adhérences de nuances Fe400 (les armatures longitudinales et transversales des

éléments de la structures).

Treillis soudés de nuance Fe500 (pour la dalle de compression des planchers & corps
creux).

Ronds lisses de nuance Fe235 (pour les armatures transversales des poutrelles).
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Contrainte limite de I’'acier
ALELU:  os=felys

fe: contrainte limite élastique.
Vs coefficient de sécurité de I'acier.
Vs : 1,15 en cas de situations durables ou transitoires.

Vs : 1.00 en cas de situations accidentelles.
ALELS:

Fissuration peu nuisible : pas de vérification.

Fissuration préjudiciable : oy <oy = min (2/3f,, 110 /nf, ) [MPAI.

Fissuration Tres préjudiciable : o < G_bc =min (1/2 f_, 90 /nf, ) [MPA]

n- coefficient de fissuration, tel que n =1 pour les aciers ronds lisses.

n =1,6 pour les aciers a haute adhérence(HA).

1.7. Actions

Les actions sont les forces et les couples dues aux charges appliquées a une structure et

aux déformations imposées, on distingue trois catégories d’actions.

1.7.1. Actions permanentes(G)

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

elles comprennent :

e Le poids propre de la structure ;
e Le poids de cloison ;

e Le poids des poussés des terres et des liquides.
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1.7.2. Actions variables(Q:)

Les actions variables ont une intensité qui varie fréquemment d’'une facon importante
dans le temps ; elles comprennent :

e Les charges d’exploitations ;
e Les charges climatiques ;
o Les charges appliquées en cour d’exécution ;

e Les charges dues a la température.

1.7.3. Actions accidentelles(Fa)

Ce sont des actions rares dues a des phénomeénes qui se produisent rarement et avec une

faible durée d’application, on peut citer :

e Les séismes(E) ;
e Les explosions ;

e Les chocs.

1.8. Combinaisons d’actions

Les combinaisons d’actions sont les ensembles constitués par les actions de calcul a
considérer simultanément. Pour tenir compte des risques non mesurables, on associe aux
valeurs caractéristiques des actions un coefficient de sécurité pour obtenir les valeurs de
calcul des actions. Puis on combine ces valeurs de calcul pour établir le cas de

chargement le plus défavorable.

Dans ce qui suit on désigne par :

Gmax' 'ensemble des actions permanentes défavorables.
Gmin' 'ensemble des actions permanentes favorables.
Q1 : action variable de base.

Qi (i>1) : action variable d’accompagnement.
1.8.1. Combinaisons d’actions a L’ELU
> Situations durables ou transitoires

On ne tien compte que des actions permanentes et des actions variables, la combinaison

utilisée est :

GmaxtGmint yQ1Qit>.1.3 Wy Q1 CBA93 (Article A.3.3.2.1)

10
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Avec :

Woi = 0,77pour les batiments a usages courant.

Woi: Coefficient de pondération.

YQ1: vautl, 5 en général et 1,35 dans les cas suivants -

e Batiments agricoles a faibles occupation humaine ;
e (Changes d’exploitation étroitement bornées ou de caractére particulier ;
e La température.

> Situations accidentelles
1 ,35Gmax+Gmin+FA+WllQl+z Wy Qi CBA93 (Article A.3.3.2.2)

Fa: valeur nominale de 'action accidentelle.
W11 Q1: valeur fréquente d'une action variable.
Wy Qi: valeur quasi-permanente d’'une action variable.

Pour ce qui est de 'action sismique les régles parasismiques algériennes RPA99 /2003

considérent les combinaisons d’actions suivantes :

Dans le cas de portiques auto stables, la premieére combinaison est remplacée par

o GH+Q=1,2E....ccccvciiiannnn. 3 RPA99/2003(Art5.2)

1.8.2. Combinaisons d’actions a ’ELS

Gmax+Gmin+Q1+ZWOIQI CBA93 (article A333)

11
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2.1. Introduction

Le pré dimensionnement des éléments résistants présente le point de départ et la base
de toute étude en génie civil. A fin d’assurer une bonne stabilité de l'ouvrage le pré
dimensionnement des éléments de notre ouvrage doit étre fait en respectant les regles
générales du BAEL 99, RPA99 version2003 et le CBA93.

Les résultats obtenus ne sont pas définitifs, ils peuvent augmenter apres vérification

dans la phase de dimensionnement.
2.2. Le pré dimensionnement des éléments du bloc A
2.2.1. Pré dimensionnement des éléments secondaires

2.2.1.1. Plancher
Les planchers sont des aires destinées a séparer les différents niveaux de 'ouvrage, le
role essentiel du plancher est d’assurer la transmission des charges verticales aux

éléments porteurs de 'ossature. Pour le bloc A on a un seul type de plancher :
e Plancher a corps creux

a) plancher a corps creux

La hauteur du plancher ht doit vérifier la condition de la fléche suivante :

h > L e CBA93 (Art B 6.8.4.2.4).
‘T 25

L max : la portée max entre nus d’appuis dans le sens de la disposition des poutrelles.

ht : la hauteur total du plancher.

e On supposera des poutres (30*30) pour les deux sens.
e Le choix du sens de disposition des poutrelles est prie selon le critére de la

continuité et la réduction de la fleche.

12
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Poutrelles

465 400 500 400 405

Figure 2.1 : Disposition des poutrelles pour le bloc A

Suite a cette disposition L max= 500 — 30 = 470 cm
On adoptera un plancher d'une hauteur de 25cm pour vérifier la fleche
Avec 20cm : hauteur du corps creux.

5cm : hauteur de la dalle de compression.

5cm

CO0IA00ANE00R | =

Figure 2.2 : Coupe du plancher a corps creux

2.2.1.2. Poutrelles
Les poutrelles se calculent en section en T. La largeur de la dalle de compression b a

prendre est définie par : b = (bl + b2) +bo

Avec: bo=(0,420,8) hewerevvvveereeieeieeiee (1).

by=by < Min (%,2). i ).

Lx: distance entre deux nervures successives.
Ly la distance minimale entre nus d’appuis des poutres Secondaires.

bo= (0.4 4 0.8) X 20 = (8.00cm & 16.00cm)

Soit : bo= 12cm.

13
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b
Lx=65-10=55cm < >
Ly = 400-30 = 370cm ‘I Scm
b1< min (55/2 ; 370/10) b1 b2
b <2bi1+ bo=67cm 20cm
Soit : b = 65¢cm.

“—>r
bo

Figure 2.3 : schéma d’une poutrelle

2.2.2. Pré dimensionnement des éléments principaux

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

de fléche suivante :

Lmax S h max
15 10

IA

L max : Langueur max entre nus d’appuis

a) Les poutres principales : Elles sont disposées perpendiculairement aux poutrelles.
Lmax =468-30=438cm = 29.2 cm <h <43.8cm

Soit: h = 40cm et b = 30cm

e Vérification des exigences du RPA

Selon les recommandations du RPA99/2003 on doit satisfaire les conditions suivantes :
b >20cm
(RPA 99 version2003Art: 7.5.1)
h >30cm
h/b<4

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

b=30>20cm
h=40>30cm vérifiée
h/b=133<4

14
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b) Les poutres secondaires : Elles sont disposées parallélement aux poutrelles.
L max =500 -30=470 cm = 31.33cm<h <47 cm

Soit: h = 35cm et b = 30cm

e Vérification des exigences du RPA

b=30>20cm
h=35>30cm vérifiée
h/b=1.16<4

2.2.2.2. Poteaux
Les dimensions de la section transversale des poteaux doivent satisfaire les conditions
du RPA99Y/ 2003 (Article 7.4.1) suivantes:

v Min (b, h) > 25cm
v" Min (b, h) > he /20
v 1/4<b/h<4

Les dimensions des poteaux supposés :

2éme étage poteaux (30.30) cm ;
1er étage poteaux (30.30) cm ;
RDC poteaux (35.35) cm ;
Sous sol poteaux (35.35) cm ;
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2.2.3. Evaluation des charges et surcharge

Terrasse inaccessible

Tableau 2.1 : Evaluation des charges pour la terrasse inaccessible

Désignation des éléments e (m) Poids (KN/m?)
Complexe Gravillon de protection 0.050 1.00
d’étanchéité Multicouche d’étanchéité 0.020 0.12
Isolation thermique 0.040 0.16

Forme de pente 0.1 2.2

Plancher a corps creux (20+5) 0.25 3.56

Enduit de ciment 0.02 0.4

Charge permanente totale G=17.44
Charge d’exploitation Q=1
o KEtage courant
Tableau 2.2 : Evaluation des charges pour étage courant

Désignation des &léments Epaisseur (cm) Poids (KN/m?)
Cloisons de séparation 1.00 1.00
Carrelage 2.00 0.40
Mortier de pose 2.00 0.40
Lit de sable 2.00 0.36
Plancher en corps creux (20+5) 25 3.56
Enduit de platre 2.00 0.20
Charge permanente totale 5.92
Charge d’exploitation RDC+1er étage 2.5
Charge d’exploitation 2éme étage (petite salle de réunion) 1.5
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2.3. Pré dimensionnement du bloc B

2.3.1. Pré dimensionnement des éléments secondaires

Dans le bloc B on a deux types de planchers :

e plancher a corps creux

e Plancher a dalle pleine

2.3.1.1. Plancher a corps creux

La hauteur du plancher ht doit vérifier la condition de la fléche suivante :

L
e CBA93 (Art B 6.8.4.2.4)

e Le choix du sens de disposition des poutrelles est prie selon le critére de la continuité
et la réduction des moments (aprés comparaison des moments dans les travées avec

le logiciel Sap2000).

P S PR PP PR P |

Lh
L=

0

Dalle Bl IREEEE
Dall
Dalle Nl IR alle

Pleine

Figure 2.4 : sens de disposition des poutrelles pour le bloc B
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Suite a cette disposition L max = 500 — 30 = 470 cm

On adoptera un plancher d’une hauteur (20+5)= 25cm avec :
16cm : hauteur du corps creux.
5cm : hauteur de la dalle de compression.

Le choix d’'un plancher (20+5) est du au fait que :

* On a de grandes trames.

» Une charge d’exploitation d’étage importante.
= ]l vérifie les fleches.

5cm

O0AAODNEI00) | -

Figure 2.5 : coupe du plancher corps creux du bloc B

2.3.1.2. Poutrelles

En suivant les deux conditions (1) et (2) on obtient bo= 12cm et b = 65cm.

2.3.1.3. Plancher a dalle pleine
Les dalles pleines sont des éléments porteurs horizontaux d’épaisseur mince en
béton armé et de portées Lx et Ly. On désigne par Lx la plus petite portée. Le

dimensionnement de I’épaisseur « e » de ce type de plancher dépend des critéres
suivants :

¢ Critére de résistance a la flexion

L
3—g <€e< 3—6 ...................................... Pour une dalle sur deux appuis.
€2 2—6 ............................................... Pour une dalle sur un seul appui.
L, L, .
5— <e< _O ...................................... Pour une dalle sur 3 ou 4 appuis.

LI (63 ' U Pour une heure de coupe feu.

€ 11CMuuuiiiiiiiieeeeeeeieee e Pour deux heures de coupe feu.
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¢ Critére d’isolation phonique
e >13cm. (pour les dalles interne).

» Pour notre cas on a quatre types de dalles pleines

&
¥

1) Dalle pleine sur un seul appui (balcon)

Lx= 138cm.
Figure 2.6 : dalle sur un seul
e > Lx/20 = 4.65. appui
Remarque : Dalle externe (balcon) donc pas de critére d’isolation phonique.

On prend e= 14cm

Dalle sur deux appuis (balcon)

r
Lx= 155cm.
Ly
Ly=275cm.
Lx
Lx/35<e<Lx/30.= 4.42cm<e<5.17cm —————»

Figure 2.7 : dalle sur deux appuis
On adopte e=14cm.

2) Dalle sur trois appuis (dalle interne)

Lx= 125cm.
Lx
Ly= 370cm. Ly

Lx/50 <e<Lx/40. = 2cm<e< 3.12cm. Figure 2.8 : dalle sur

trois appuis
e > 13cm.

On adopte e= 14cm.
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2.3.1.4. Les escaliers
L’escalier est un élément qui sert a relier les différents niveaux d’'un batiment. Les

différents éléments constituant un escalier sont :

Marche

Paillasze ()

Mortier de pose

Figure 2.9 : Schéma d’un escalier

Dans notre projet on a trois types d’escaliers : escalier droit & deux volées (escalier de
secoure du 4¢m jusqu'a 8¢ étage), un escalier droit a trois volées (escalier principale)
ainsi qu'un escalier balancer a trois quarts tournants (escalier de secoure du RDC

jusqu'a 3émétage).

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

Tel que : n:nombre de contre marche.
n-1 : nombre de marche.
H : hauteur de la volée.
g ! giron.
h : hauteur de la contre marche.

Lo: largueur du palier.
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1er type : escalier droit & trois volées (escalier principale)

> Exemple de calcul (escalier du sous sol)

Volé 1
A
H=1.44m
o = 43.83° 1.44m
— . A
lo=1.5m : > I
2.1m 1.5m
64n2 — (64+2H+10) n + 2H=0 — 64n2- (64+2%144+150)n +2*144=0
Apreés résolution on trouve : n=8 et n-1="7
=  La hauteur de contre marche : h=H-+n donc h =144 + 8 - h=18cm.
» (Calcul du giron g: g=l + (n-1) donc g=210 =+ 7 - g= 30cm.
Volé 2
H=1.26m A
1.40m
64n2 — (64+2*126+180)n + 2*126=0
v
F 1
Apreés résolution on trouve : n=7.
1.80m
n-1=6.
=  La hauteur de contre marche : h= 18m I

= (Calcul du giron g : 30cm.
Figure 2.10 : Vue en plan de la volée 2

Volé 3
64n2 — (64+2%*104+150)n +2*¥104=0
Apreés résolution on trouve : n=6
1.04m
n-1=5.

Conclusion nombre de marches total = 18
S 1.1m 1.5m
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Epaisseur de la paillasse

Volé 1

1=2.1/cos « +1.5=2.1/cos 34.44 + 1.5 - 1=4.05m

1/30<e<l/20 - 405/30 <e <405/40.

On opte pour e = 14cm.
Volé 2

1= 3.597Tm

359.7/30 < e <359.7/20 — 12cm <e <17.98cm

On opte pour e= 14cm.
Volé 3

1=2.92m

9.75cm < e < 14.62cm
On opte pour e= 14cm.

Escalier sous sol

condition de résistance.

Tableau 2.3 : caractéristiques de 'escalier sous sol

pour deux heurs de coupe-feu.

Numéro volée Volée 1 Volée 2 Volée 3 H auteur
étage (m)
H (m) 1.44 1.26 1.04
N 8 7 6
n-1 7 6 5
g (cm) 30 30 30
h (cm) 18 18 17 3.74
x (°) 33.44 35 34.73
foulé (m) 2.10 1.80 1.50
Epaisseur (cm) 14 14 14
Longueur paillasse (m) 1.50 1.40 1.10
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Escalier RDC
Tableau 2.4 : caractéristiques de I'escalier RDC
Numéro volée Volée 1 Volée 2 Volée 3 H auteur
étage (m)
H (m) 1.44 1.26 1.44
N 8 7 8
n-1 7 6 7
g (cm) 30 30 30
h (cm) 18 18 18 4.14
x (°) 34.44 35 34.44
foulé (m) 2.10 1.8 2.10
Epaisseur (cm) 14 14 14
Longueur paillasse (m) 1.50 1.40 ~
Escalier 1er étage
Tableau 2.5 : caractéristiques de 'escalier 1¢r étage
Numéro volée Volée 1 Volée 2 Volée 3 H auteur
étage (m)
H (m) 1.19 1.19 1.19
N 7 7 7
n-1 6 6 6
g (cm) 30 30 30
h (cm) 17 17 17 3.57
x (%) 33.47 33.47 33.47
foulé (m) 1.80 1.80 1.80
Epaisseur (cm) 14 14 14
Longueur paillasse (m) 1.80 1.40 1.80
Les escaliers du 2éme jusqu'a 8éme étage
Tableau 2.6 : caractéristiques de I'escalier 2éme jusqu’a 8me étage
Numéro volée Volée 1 Volée 2 Volée 3 H auteur
etage (m)
H (m) 1.02 1.19 1.02
N 6 7 6
n-1 5 6 5
g (cm) 30 30 30
h (cm) 17 17 17 3.23
x (°) 34.21 33.47 34.21
foulé (m) 1.50 1.80 1.50
Epaisseur (cm) 14 14 14
Longueur paillasse (m) 2.10 1.40 2.10
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2éme type :

Escalier balancé a trois quarts tournants

Calcul de I'épaisseur de la paillasse
L= (Lo>+ HY)Y2.............

L/30 <e<L/20 (condition de résistance)

> RDC

Pour la 1ere volé

H=0.9m

o= 36.87°

lo=1.2m = h=18cm et g=30cm

Aprés résolution de (4) on prend e = 14cm.

Pour la 2éme volé

Lo=266cm, H= 144cm

L= (1442+ 2662)12= 302.47cm.

10.08<e<15.7 = e=14cm

Pour la 3éme volé

H=180cm et 1o = 266cm

Aprés résolution de (3)

En vérifiant la condition (4)

On opte pour une épaisseur de paillasse

e= 14cm

» 1ler étage

Les volés sont identiques a celle du RDC

Donc on prend e= 14cm.

| |
1. 109 Lee T
N "]
1.3 b I
m [-— ff] I I;IK,/ /’f/
zl__L_l_I_U%f"{:__,, e
+EZT
= T RTITTT
l | [
1.2m = RN ]
R [N
TG N |
U T

] |

Figure 2.11 : vue en plan de I'escalier balancé au

niveau RDC

Figure 2.12 : vue en plan de I'escalier balancé au
niveau 1°¢r étage

7 ?I
2 .

1

Figure 2.13 : vue en plan de l'escalier balancé au
niveau 2éme et 3éme étage

111



Chapitre 2

Pré dimensionnement des éléments

2éme ot Jéme dtage
Volé 1 on a : H=136cm et lo= 266cm =  e= 14cm.

Volé 2 0on a: H=187cm et lo=356cm = e=14cm

3éme tj{pe

Escalier droit a deux volés (étage 4¢me étage jusqu'a 8éme étage)
135cm

» Volé1 270cm
A < e ——
H =136cm
lo=240cm 187cm
x= 29.53° \ 4
A

64n2 — (64+2%136+240)n +2*136=0 136cm

Yy : “—r—W - - - -
Apreés résolution on aura n=9 et n-1=8. A

135cm 240cm  120cm

g= 240/8=30cm
h=17cm.

Epaisseur de la paillasse

1= 240/c0s29.53+1.2=277.03

} On opte pour e= 14cm

9.23cm <e <13.9cm

e>1llcm

> Volé 2

H = 187cm:

lo=270cm on aura : n=10 et n-1=9

= 34.7° g=30cm et h=18.7cm.

Epaisseur de la paillasse

1= 270/cos34.7= 328.4cm

} e= 14cm

10.94cm <e < 16.42cm

e>1llcm
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2.3.2. Pré dimensionnement des éléments principaux

2.3.2.1. Voiles
Les dimensions des voiles doivent satisfaire les conditions du RPA99 /2003

suivantes :

> e > Max (he /20,15 cm)

> L=>4a
e:épaisseur du voile.
L: largeur du voile. L

Figure 2.14 : vue en plan d’un voile
he: la hauteur libre d’étage (he=hiot-edalte).

Au niveau du sous sol

e >Max (353 /20,15 cm) —» e > 17.65cm. On adopte e=20cm et L>80cm.

Au niveau du RDC

e >Max (393 /20,15 cm) —» e >19.65cm. On adopte e=20cm et L>80cm.

Au niveau du 1°¢r étage

e >Max (336 /20,15 cm) — e > 16.8cm. On adopte e=20cm et L>80cm.

Au niveau des étages (2éme jusqu'a 86mé)

e >Max (302 /20,15 cm) — e > 15.1cm. On adopte e=20cm et L>80cm.

2.3.2.2. Les poutres
1) Poutre principales

Selon le BAEL 91, le dimensionnement des poutres se fait en utilisant la condition

de fléche suivante :

L L
maXShS max

15 10

Lmax=505-30=475cm = 31.67cm<h<475cm
Soit: h = 40cm et b = 30cm

Vérification des exigences du RPA satisfaites. (Méme cas que pour les PP du bloc A).
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2) Poutre secondaires
L max = 500-30=470cm. = 31.33cm <h <47 cm.

Soit: h = 40cm et b = 30cm.

Vérification des exigences du RPA satisfaites

b=35>20cm
h=40>30cm vérifiée
h/b=133<4

2.3.2.3. Poteaux

9éme (cage d’escalier) +8%me étage : poteau (35%40) cm?
Temet@Geme Stage poteau (40%40) cm?
Hemet4éme étage : poteau (45%40) cm?
Jeme4Qeme tage : poteau (45%45) cm?
lere étage+RDC : poteau (45*50) cm?
Sous sol : poteau (50*50) cm?

2.3.3. Evaluation des charges et surcharge

e Terrasse inaccessible

Tableau 2.7 : Evaluation des charges pour terrasse inaccessible

Désignation des éléments e (m) Poids (KN/m?2)

Complexe Gravillon de protection| 0.050 1.00
d’étanchéité Multicouche d’étanchéité 0.020 0.12
Isolation thermique 0.040 0.16

Forme de pente 0.1 2.2
Plancher a corps creux (20+5) 0.25 3.56

Enduit de ciment 0.02 0.4

Charge permanente totale G=17.44
Charge d’exploitation Q=1
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e Terrasse accessible

Tableau 2.8 : Evaluation des charges pour terrasse accessible

Désignation des éléments e (m) Poids (KN/m2)

Revétement en carrelage 0.020 0.40
Mortier de pose 0.020 0.40

Forme de pente 0.1 2.2
Multicouche d’étanchéité 0.020 0.12
Isolation thermique 0.040 0.16
corps creux (20+5) 0.25 3.56

Plancher :

Dalle pleine 0.14 3.5

Enduit de ciment 0.02 0.2
Charge permanente Gce 7.04
Charge permanente Gdp 6.89

Charge d’exploitation Q 1.5

o Etage courant

Tableau 2.9 : Evaluation des charges pour étage courant

Désignation des éléments e (m) Poids (KN/m?)
Cloisons de séparation 0.100 1
Carrelage 0.020 0.40
Mortier de pose 0.020 0.40
Lit de Sable 0.020 0.36
corps creux (20+5) 0.25 3.56
Plancher
Dalle pleine 0.14 3.5
Enduit de platre 0.02 0.20
Gtotal pour (20+5) 5.92
Gtotal pour dalle pleine 5.86
Charge d’exploitation Q 2.5
e lLesescaliers
» La volée
Tableau 2.10 : Evaluation des charges pour volée
Désignation des éléments e (m) Poids (KN/m?)
Revétement horizontale 0.02 0.40
Revétement verticale 0.02 0.22
Mortier de pose 0.02 0.40
Lit de sable 0.02 0.36
Marches 0.17/2 1.87
Paillasse 0.14/(cos33.47) 4.2
Enduit de platre 0.02/(cos33.47) 0.24
Charge permanente : G=7.69KN/m?
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> Le palier
Tableau 2.11 : Evaluation des charges pour palier
Désignation des éléments e (m) Poids (KN/m?2)
Revétement 0.02 0.40
Mortier de pose 0.02 0.40
Lit de sable 0.02 0.36
Dalle en béton armé 0.14 3.5

Enduit platre 0.02 0.20

Charge permanente : G =4.86 KN/m?

Charge d’exploitations a prendre pour lescalier est Q =2.5 KN/m2. La charge

d’exploitations a prendre pour les balcons est Q=3.5 KN/m2.

> Poteau 5C (Poteau central)

185cm 30cm 235cm

[ »d
L) L}

A

v

235cm

30cm

<+—>

185cm

Figure 2.15 : surface afférente pour le poteau 5C

= (Calcul de la surface afférente:

S afférente =17.64 m2.

2.3.4. Descente de charge

Tableau 2.12 : Descente de charge pour le poteau centrale

_ o G G Q Q | Nu=1.85Gc+1.5Qc | 1.1 Nu
vaeau DéSIgnatlon [KN] Cumulée [KN] Cumulée [KN] [KN]
[KN] [KN]
Plancher terrasse
. 124.18 26.46

accessible
N8 Poutres 25.9 160.68 26.46 256.60 282.27

Poteaux 11.30
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Venant de N8 160.68
Plancher étage
N7 303.23 70.56 515.2 566.72
courant 104.43 44.1
Poutres 25.2
Poteaux 12.92
Venant deN7 303.23
Plancher ét
ancher étage 104.43
N6 courant 44578 | 44.1 110.25 767.17 843.89
Poutres 25.2
Poteaux 12.92
Venant de N6 445.78
Plancher étage
104.43
N5 courant 589.94 | 44.1 145.53 1014.71 1116.18
Poutres 22.5
Poteaux 14.53
Venant de N5 589.94
Plancher étage 104.43
courant 44.1
N4 734.10 176.4 1255.63 1381.19
poutre 25.2
Poteaux 14.53
Venant de N4 734.10
Plancher étage
courant 104.43 1641.63
N3 880.03 | 44.1 | 202.86 1492.39
Poutres 25.2
Poteaux 16.35
Venant de N3 880.03
Plancher étage
104.43
N2 courant 1026 | 441 | 99491 1722.47 1894.72
Poutres 25.2
Poteaux 16.35
Venant de N2 1026
Plancher étage
104.43
N1 courant 1175.70 | 441 | 24255 1951.03 2146.13
Poutres 25.2
Poteaux 20.08
Venant de N1 1175.70 | 1328.63 255.78 2177.30 2395.03
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RDC Plancher étage
courant 104.43 44.1
Poutres 25.9
Poteaux 23.98
Venant de N8 1328.63
Plancher étage
Sous
courant 104.43 | 14571 69 2000.18 2200.20
sol
Poutres 25.9
Poteaux 23.37

G=1481.62 KN; Q= 255.78KN; Nu= 2200.20 KN.

> Poteau central 5E (au niveau de la cage d’escalier)

G=1332.17 KN; Q= 273.63KN; Nu= 1798.43 KN.

Les résultants obtenus apreés calcul montrent que le poteau 5C est le plus sollicité.

a) Vérification de la résistance (compression simple)

Tableau 2.13 : vérification des poteaux a la compression simple

. Section (cm) Condition B > B calculé .
Niveaux Nu(KN) Bealculé observation
B (m2?) (m?)
Sous sol 2200.20 50*50 0.25 0.151 Vérifiée
RDC 2395.03 45*50 0.225 0.168 Vérifiée
ler étage 2146.13 45*50 0.225 0.151 Vérifiée
2¢éme étage 1894.72 45%45 0.2025 0.133 Vérifiée
3éme étage 1641.63 45*%45 0.2025 0.115 Vérifiée
4émeétage 1381.19 40%45 0.18 0.097 Vérifiée
Héme étage 1116.18 40%45 0.18 0.078 Vérifiée
6¢me étage 843.89 40*40 0.16 0.059 Vérifiée
7éme étage 566.72 40*40 0.16 0.039 Vérifiée
8éme étage 282.56 35%40 0.14 0.019 Vérifiée
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b) Vérification de la résistance des poteaux au fl ambement

Tableau 2.14 : vérification des poteaux au flambement (sous sol jusqu’a 2éme étage)

Poteaux Sous sol R.D.C Ler étage 2ém étage
Nu(KN) 2200.20 2398.03 2176.13 1894.72
B(m?2) 0.25 0.225 0.225 0.2025
Lo(m) 3.53 3.93 3.36 3.02
1t (m) 2.47 2.751 2.352 2.11
I*103(m4) 5.2 3.79 3.79 3.417
i(m3) 0.144 0.129 0.129 0.13
A 17.15 21.32 18.23 16.23
@ 0.81 0.79 0.81 0.81
Breai(m2) 0.123 0.137 0.120 0.106
B:(m2) 0.23 0.206 0.206 0.185
Br>Brcal Verifier verifier Verifier Verifier

Tableau 2.15 : vérification des poteaux au flambement (3éme jusqu’a 8éme étage)

Poteaux géme 4éme 5éme Béme ’7éme ’Séme
étage étage étage étage etage etage
Nu(KN) 1641.63 1381.198 | 1116.18 | 843.89 | 566.72 282.56
B(m?) 0.2025 0.18 0.18 0.16 0.16 0.14
Lo(m) 3.02 3.02 3.02 3.02 3.02 3.02
1t (m) 2.11 2.11 2.11 2.11 2.11 2.11
I*103(m4%) 3.417 2.4 2.4 2.13 2.13 1.429
i(m3) 0.13 0.115 0.115 0.115 0.115 0.1
A 16.23 18.26 18.34 18.34 18.35 21.1
@ 0.815 0.81 0.76 0.81 0.81 0.79
Breai(m2) 0.09 0.077 0.066 0.047 0.031 0.016
B:(m?2) 0.185 0.1634 0.1634 0.1444 | 0.1444 0.125
Br>Brcal Verifier verifier Verifier Verifier | Verifier Verifier
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3.1. Calcul des éléments non structuraux

Dans ce chapitre on s'intéressera uniquement a I'étude des éléments non structuraux
qui ne font pas partie du systéme de contreventement (différents planchers, escalier,
acrotére et l'ascenseur). Cette étude se fait en suivant le cheminement suivant:
évaluation des charge sur I'élément considéré, calcul des sollicitations les plus
défavorables, puis détermination de la section d’acier nécessaire pour reprendre les

charges en question toutes on respectant la réglementation en vigueur.
3.1.1. Calcul des planchers

3.1.1.1. Plancher a corps creux
Pour le plancher a corps creux le calcul ce fera pour les poutrelles et la dalle de

compression.

e Les différents types de poutrelles
1) Pour le bloc A en R+2

Tableau 3.1 : Différent types de poutrelles pour le bloc A

Type Schéma statique

Poutrelle du planché inaccessible

Type 1 A A

Poutrelle du planché étage courants

Type 2 A

I 4.65 m I 4.00 m [ 5.00 m [ 4.00 m I 4.05 m I
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2) Pour le bloc B en R+8

Tableau 3.2 : Différent types de poutrelles pour le bloc B

Type Schéma statique
Poutrelle du planché inaccessible
B C
Type 1 [ 400m |
| |
Poutrelle du planché accessible et étages courants
A R C
Type 2
ZP 4.00 m All 4.05 m ZP
| | |
A B C D
o
NL AN AN AN /\
| 4.00 m | 4.00 m | 4.00 m |
[ I I 1
A B C D
Twes | N2 K A A A
[ 270m | 190m |  4.00m |
| i | |
N°3 A B C D
AN N JAN JAN
| 4.00 m | 4.00 m | 5.05 m |
[ I [ 1
A B C D E
Type 4 A A A A A
| 400m | 500m | 4.00 m | 4 05 m |
| T I i i
A B C D E F
Type 5
4 4.65 m 4 4.00 m 4 5.00 m 4400m é 4.05 m 4
| I I | I I

a) Calcul des charges revenant aux poutrelles

LELU :Py=135XG+15%xQet qu=0.65Xpu

L'ELS: Ps= G + Q ET qs = 0.65x Ps
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Les résultats des calculs a L’ELU et a IELS sont résumés dans les tableaux suivants :

Bloc A
Tableau 3.3 : Charge revenant aux poutrelles pour le bloc A
ELU ELS
2 2
G KN/m?) | Q KN/m?) Pu Qu Ps (KN/mD) | Qs (RN/ml)
 Terrasse 7.44 1 11.54 7.5 8.44 5.486
inaccessible
Etage
courant 5.92 2.5 11.74 7.63 8.42 5.473
(1erétage)
Etage
courant 5.92 1.5 10.24 6.657 7.42 4.823
(2émegétage)
Bloc B
Tableau 3.4 : Charge revenant aux poutrelles pour le bloc B
ELU ELS
2 2
G KNm?) | Q (KN/m?) Pu Qu Ps (KN/ml) | Qs (KN/ml)
 Terrasse 7.44 1 11.54 7.5 8.44 5.486
inaccessible
Terrasse 7.04 1.5 11.75 7.6375 8.54 5.55
accessible
Etage 5.92 2.5 11.74 7.63 8.42 5.47
courant

3.

b) Calcul des sollicitations maximales

Les poutrelles sont calculées a la flexion simple comme des poutres continues. Dans

notre cas pour le calcul des sollicitations on appliquera la méthode de caquo et la
méthode forfaitaire.

> Exemple d’application de la méthode forfaitaire

» Plancher étage courant (type 2):

Vérification des conditions: A
Q=25KN/m? =min(2xG ; 5) =5KN/m? . vérifier /N
|
08<— —089,<125 ... vérifier !
4.05
Lafissuration est peu nuisible......... vérifier.
A1'ELU:
Les momentsisostatiques :
qux 2
°7 8
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Chapitre 3
Travée AB :
X [2 8.96 x 42
My = e =48 _ =17.29KN.m
8 8
TravéeBC:
X [2 8.96 x 4.052
M, = I - B¢ — = = 1837 KN.m

Momentssur lesappuis:

MA = MC =0
Les moments effectifs My = M, = —0.15M;, = —2.75 KN.m

Mg =-0.6x max(M [®,M 5¢) = -0.6x18.37 = -11.02KN.m

Moments en travées:
Q 2% _—0251, (1403a) =107 , (12+03a) =127,

ada=—-:

0+G ~ 2.5+7.44

1+0.3x
= 0.63
11.02 1.07x17.29 = 18.50KN.m
TravéeAB: M + =max = M, =13KN.m
2 1.05x17.29 = 18.15KN.m
M., >1'§7x17.29 — M, >1097KN.m

M, = max(M,,M,,) = M, =13.00KN.m

Travée BC:
1.07x18.37 =19.65KN.m
= M, =14.14KN.m

11.02
M, +—— =max
2 1.05x18.37 =19.28KN.m

127 oo = M, >11.66KN.m

Mt2 =
M, = max(M,,M,,) = M, =14.14KN.m

Effort tranchant:
_QquAB_896X4_
Travée AB : { Va= 2 2 17.92KN
Vg =—-115%xV, =—-1.15x10.39 = —20.61KN
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Ve = 1.15 x V, = 1.15 x 10.39 = 20.61KN

TravéeBC :
8.96 x 4.05
Ve = —————— = —~18.14KN
AT'ELS:
L es moments isostatiques: M, = qs:lz
Travée AB :
Qs X Pp  646Xx4%
o=t = T — = 1292 KN.m
Travée BC:
x [? 6.46 X 4.052
y= ks ot = = 1324 KN.m

Momentssur lesappuis:

M, = M, = 0 Les moments effectifs My = M, = —0.15My"®* = —1.98KN. m

Mg =-0.6x max(M/®,M ) = —0.6x10.07 = —7.94KN.m

M oments en travées:

_Q _ 25 _ _ 140.3a
a= 04 C —ZErTaa 0251, (1+03a)=1.07 , (1.2+03a)=1.27 ,
Travée AB:
7.94 1.07x12.92 = 13.82KN.m
M, +—— >max = M, =9.85KN.m
2 1.05x12.92 = 13.56KN.m
M., 2%><12.92 - M, >8.20KN.m
M, = max(M,,M,,) = M, = 9.85KN.m
TravéeBC:
11.02 1.07x13.24 =14.16KN.m
M, +—— =max M,, =8.65KN.m
2 1.05x13.24 = 13.90KN.m
M., 2%><13.24 - M., >840KN.m
M, =max(M,M,,) = Mt=8.65KN.m

= 0.63
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» Exemple d’application de la méthode méthodes de Caquot minoré :

% =142 >1.25

1.9

3eme

Laméthode forfaitaire n'est pas applicable dans ce cas car la condition n'est pas vérifier:

G’'=2/3G=2/3*7.44=4.96KN/m?

a) Les charges sur la poutrelle

=

{ Pu'=1.35G’+1.5Q= 10.44KN/m2. qu'= Pu’x 0.65=6.78KN/m
Ps'=G’+Q’ = 7.46 KN/m2. qs= Ps’x 0.65=4.84KN/m

e AI'ELU
b) Lesmomentsen appuis:

= Appuis de rives :

M, = Mp = 0 Les moments effectifs My = M = —0.15M5**

2 2
Avec : Mgmas= qusll — 6.78%x4

=13.56KN.m

Donc : M, = M, = —2.04KN.m

»  appuisintermédiaires

Appui B:

I'y=2.70m; I'4=1.90m

ELU : My = — &78@70°+190%) _ 4 61N m
8.5%(2.70+1.90)

3 3

BLS : My = — X84270°4190Y) _ _ 3 59k N.m
8.5%(2.70+1.90)

Appui C:

l'g=190m; l'4=4m

ELU : M, = — 878090°%) _ g sopn.m

8.5%(1.90+4)

ELS: Mc=-6.85 KN.m
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Moment en travée (pour les calcules on utilise G et non pas &)

Travée AB:

2.7
X =—

2 (8.96 x 2.7

4.61

y=1.16m

ELU : M, (8.96x1.16/2)(2.7-1.16) — 4.61(1.16/2.7) = 6.02KN.m

ELS: Mt=3.77KN.m

TravéeBC :

x=0.79m

ELU : Mt=-2.75KN.m

ELS: Mt=-2.22KN.m

Les poutrelles du bloc A

% Terrasse inaccessible (type 4)

TravéeCD :

x=1.73m

ELU : Mt=12.15KN.m

ELS : Mt=7.52KN.m

Tableau 3.5 : Les charges sur poutrelle type 4

ELU
, Mo Mg Md Mt
AB 4 15.01 10.14 9.38 7.77 16.51 16.51
BC 5 23.45 9.38 9.38 15.24 18.76 18.76
CD 4 15.01 9.38 7.69 7.77 15.01 16.51
DE 4.05 15.38 7.69 2.307 12.3 16.71 15.19
SOHI;';?"HS Ma=10.14KN m ; Mt=16.22 KN m ; V=19.19 KN
ELS
. Mo Mg Md Mt
Travée L(m) (KN*m) (KN*m) (KN*m) (KN*m) Vg (KN) | Vd (KN)
AB 4 10.97 7.42 6.86 5.68 12.07 12.07
BC 5 17.14 6.86 6.86 11.14 13.72 13.72
CD 4 10.97 6.86 5.63 5.68 10.97 12.07
DE 4.05 11.25 5.63 1.6875 9 12.22 11.22
S"lhf;z;tlons Ma=7.42KN m ; Mt=11.86KN m ; V=14.03 KN
« Etage courant :
lere étage
Tableau 3.6 : Sollicitations sur les poutrelles 1% étage
ELU
. Mo Mg Md Mt
Travée L(m) (KN*m) (KN*m) (KN*m) (KN*m) Vg (KN) | Vd (KN)
AB 4.65 20.63 3.09 10.32 17.31 17.75 19.52
BC 4 15.26 10.32 9.54 8.31 16.79 16.79
CD 5 23.85 9.54 9.54 16.44 19.08 19.08
DE 4 15.26 9.54 7.83 8.31 15.26 16.79
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EF 405 | 1565 | 783 | 23475 | 1313 | 17 | 15.46
S"lh;itlons Ma=10.32KN m ; Mt=17.31 KN m ; V=19.52KN
ELS
, Mo Mg Md Mt
AB 4.65 14.79 2.22 7.4 12.41 12.72 14
BC 4 10.95 7.4 6.84 5.96 12.04 12.04
CD 5 17.1 6.84 6.84 11.78 13.68 13.68
DE 4 10.95 6.84 5.61 5.96 10.95 12.04
EF 4.05 11.22 5.61 1.683 9.41 12.19 11.08
Sollicitations Ma=7.4KN m ; Mt=12.41 KN m ; V=14KN
max
2émedtage
Tableau 8.7 : Sollicitations sur les poutrelles 2ém¢ étage
ELU
. Mo Mg . Mt
Travée L(m) KN*m) | (KN*m) Md (KN*m) (KN*m) Vg (KN) | Vd (KN)
AB 4.65 17.99 2.7 9 14.58 15.48 17.03
BC 4 13.31 9 8.32 7.06 14.65 14.65
CD 5 20.80 8.32 8.32 13.74 16.64 16.64
DE 4 13.31 8.32 6.83 7.06 13.31 14.65
EF 4.05 13.65 6.83 2.0475 11.06 14.83 13.48
Sollicitations Ma=9KN m ; Mt=14.58KN m ; V=17.03KN
ELS
) Mo . Md Mt
Travée L(m) (KN*m) Mg (KN*m) KN*m) | (KN*m) Vg (KN) | Vd (KN)
AB 4.65 13.04 1.96 6.52 10.57 11.21 12.33
BC 4 9.65 6.52 6.03 5.12 10.61 10.61
CD 5 15.07 6.03 6.03 9.95 12.06 12.06
DE 4 9.65 6.03 4.95 5.12 9.65 10.61
EF 4.05 9.89 4.95 1.4835 8.01 10.74 9.77
Sollicitations Ma=6.52KN m ; Mt=10.57 KN m ; V=12.33KN
Tableau 3.8 : les sollicitations max sur les poutrelles
ELU ELS
Mgppm Mappm Mtravée Mgppm Mtravée Mappm
Type de int de rive Vmax int de rive
(max) (max)
plancher (max) (max) (KNm) (KN) (max) (KNm) (max)
(KNm) (KNm) (KNm) (KNm)
 Terrasse 10.14 3.04 16.22 19.19 7.42 11.86 2.22
inaccessible
Etage 9 2.7 17.31 19.52 6.52 10.57 1.96
courant
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Les poutrelles du bloc B(R+8)

¢ Terrasse inaccessible

Tableau 3.9 : Sollicitations sur les poutrelles type 1

Type 1
N°1
ELU
, Mo Mg Md Mt
AB 4 15.01 2.25 2.25 18.54 15.01 15.01
Ma=2.25 KN m ; Mt=18.54 KN m ; V=15.01 KN
ELS
, Mo Mg Md Mt
AB 4 10.97 16.5 16.5 13.55 10.97 10.97
Ma=1.65KN m ; Mt=13.55 KN m ; V=10.97 KN
Type 4
Tableau 3.10 : Sollicitation sur les poutrelles type 4
ELU
, Mo Mg Md Mt
AB 4.65 20.65 3.10 10.33 16.58 17.76 19.54
BC 4 15.28 10.33 9.55 8.04 16.81 16.81
CD 5 23.88 9.55 9.55 15.59 19.1 19.1
DE 4 15.28 9.55 7.83 8.04 15.28 16.81
EF 4.05 15.66 7.83 2.349 12.57 17.02 15.47
Ma=10.33 KN m ; Mt=16.58KN m ; V=19.54KN
ELS
, Mo Mg Md Mt
Travée Lim) (KN*m) (KN*m) (KN*m) (KN*m) Vg (KN) | Vd (KN)
AB 4.65 15 2.25 7.5 12.04 12.91 14.20
BC 4 11.1 7.5 6.94 5.84 12.21 12.21
CD 5 17.35 6.94 6.94 11.33 13.88 13.88
DE 4 11.1 6.94 5.69 5.84 11.1 12.21
EF 4.05 11.38 5.69 1.707 9.14 12.36 11.24
Ma=7.5KN m ; Mt=12.04KN m ; V=14.20 KN
Type 2
Tableau 3.11 : Sollicitation sur les poutrelles type 2
ELU
, Mo Mg Md Mt Vd (KN)
Travée Lim) (KN*m) (KN*m) (KN*m) (KN*m) Ve (KN)
AB 4 15.28 2.29 9.17 11.5 15.28 17.57
BC 4 15.28 9.17 2.29 11.5 17.57 15.28
Ma=9.17 KN m ; Mt=11.5KN m ; V=17.57KN
ELS
, Mo Mg Md Mt Vd (KN)
Travée Lim) (KN*m) (KN*m) (KN*m) (KN*m) Ve (KN)
AB 4 11.10 1.67 6.66 8.36 11.10 12.77
BC 4 11.10 6.66 1.67 8.36 12.77 11.10

Ma=6.66KN m ; Mt=8.36 KN m ; V=12.77 KN
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Type 3
Tableau 3.12 : Sollicitation sur les poutrelles type 3
ELU
. Mo Mg Md Mt Vd (KN)
Travée L{m) (KN*m) (KN*m) (KN*m) (KN*m) Vg (KN)
AB 4 15.28 2.29 7.64 12.27 15.28 16.81
BC 4 15.28 7.64 12.18 8.04 16.81 16.81
CD 5.05 24.36 12.18 3.65 19.56 21.22 19.29
Ma=12.18 KN m ; Mt=19.56 KN m ; V=21.22KN
ELS
, Mo Mg Md Mt
Travée L{m) (KN*m) (KN*m) (KN*m) (KN*m) Vg (KN) | Vd (KN)
AB 4 11.10 1.67 5.55 8.91 11.10 12.21
BC 4 11.10 5.55 8.68 5.84 12.21 12.21
CD 5.05 17.7 8.85 2.66 14.21 15.42 14.02
Ma=8.85 KN m ; Mt=14.21 KN m ; V=15.42KN
Type1:
Tableau 3.13 : Sollicitation sur les poutrelles type 1
ELU
, Mo Mg Md Mt
Travée L{m) (KN*m) (KN*m) (KN*m) (KN*m) Vg (KN) | Vd (KN)
AB 4 15.28 2.29 2.29 19.14 15.28 15.28
Ma=2.29 KN m ; Mt=19.14KN m ; V=15.28 KN
ELS
, Mo Mg Md Mt
AB 4 11.10 1.67 1.67 13.91 11.10 11.10
Ma=1.67KN m ; Mt=13.92KN m ; V=11.10 KN
+ Etage courant
Type 3:
Tableau 3.14 : Sollicitation sur les poutrelles étage courant
ELU
, Mo Mg Md Mt
AB 4 15.26 2.29 7.63 12.80 15.26 16.79
BC 4 15.26 7.63 12.17 8.31 16.79 16.79
CD 5.05 24.33 12.17 3.65 20.41 21.20 19.27
Ma=12.17KN m ; Mt=20.41 KN m ; V=21.20KN
ELS
, Mo Mg Md Mt
AB 4 10.95 1.64 5.48 9.19 10.95 12.04
BC 4 10.95 5.48 8.73 5.96 12.04 12.04
CD 5.05 17.45 8.73 2.62 14.64 15.20 13.82

Ma=8.73 KN m ; Mt=14.64 KN m ; V=15.2 KN
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Tableau 3.15: Sollicitation max sur les différents étages

ELU ELS
Mappui | Mappui | Mtravée Vmax Mappui | Mtravée | Mappui
. ] (max) (KN) ) (max) de rive
Type de int de rive (KNm) Int (KNm) (max)
plancher (max) (max) (max) (KNm)
(KNm) (KNm) (KNm)
_ Terrasse 3.52 3.52 28.97 18.76 2.57 21.17 2.57
inaccessible
Terrasse 12.18 3.65 19.56 21.22 8.85 14.21 2.66
accessible
Etage 12.17 3.65 20.41 21.20 8.73 14.64 2.62
courant

¢) Ferraillage des poutrelles

1) BLOC AR+2)

Etage courant :

Mt=17.31 KN m; V=19.52KN; M.int=10.32KN m; Ma =3.09KN m; h=25 cm:;
b=65cm ; bo=12cm ; ho=5cm ; d=23cm ; FPN.

v’ Vérification a ELU
En travée
Le calcule se fera pour une section en T soumise a la flexion simple.

Calcule de moment équilibré par la table de compression M;,,:

My = b X ho X opc (d —22) = My, = 0.65 x 0.05 x 14.2 (0.23 — 22) 10°

My, = 94.6KN.m > M, = 17.31KN.m = L'axe neutre se trouve dans la table de
compression

= Etude d'une sectionb X h.

M, 17.31x 1073

-t - — 0.0355 < 0.186 = Pivot A
bxd?x oy, P T 065 x 0.237x 14.2 = e

Upu

fpy = 0.0355 < y; = 0392 =4 =0

; . fe _ 400
Pivot Ar & = 10%0 = 0 = =11

a=125(1—/1—2up, ) = 0.045

z=d(1—0.4a) =0.18(1 — 0.4 X 0.066) = 0.225m

= 348Mpa

A= M g 1T 10
‘ ‘7 348x022 7
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= Vérification dela condition de non fragilité CBA93 (Art A.4.2.1)

La table de compression est tendue, un béton tendue n’intervient pas dans la résistance
donc le calcul se ramene a une section rectangulaireb, x h.
023 xbxdX frg ~0.23x0.65x0.23 x2.1

min — fe = Apin = 200 =1810"*m? < A

Onoptepour : A; = 3HA12 = 3.39cm

En appui :

=  Appui intermédiaire

M.i"t=10.32KN m

M, 10.32 x 1073
= =
bo X d® X 0y, P T 012 % 0.232 X 14.2

L, = 0.11 < 0.186 = Pivot A

hpy =011 <p; =0392=>4 =0

Pivot A: & = 10%0 = g, = i— = 222 = 348Mpa

a=125(1-1-2u, ) =014

z=d(1—-0.4a)=0.23(1-0.4%x0.14) = 0.217m

A M, A 10.32 x 1073 1366 10-* m?
= = =—-1V1ux1.
t T gexz 0t T 348 % 0.227 m
Vérification dela condition de non fragilité CBA93 (Art A.4.2.1)
0.23 X by X d X 0.23x0.12x0.23 x 2.1
Apin = "f fs Apin = 700 =0.3310"*m? < A4,
e

on adopte 2HA10 = 1.57 cm?
= Appui derive
Ma rive=3.09KN m

M 3.09x1073

= — =
Hou = 4 S aevay.  Hou = 5050232142

= 0.0034 < 0.186 = Pivot A

Upy = 0.0063 < y; =0392= A" =0

Pivot A: & = 10%0 = g, = i— = 222 = 348Mpa

a=125(1-/1—2up, ) =0.043
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z=d(1-0.4a) = 0.23(1 — 0.4 x 0.043) = 0.226m

M _ o, _ 309X 1073
Ogt X Z £ 348 x0.226

A, = =0.39210"*m?

Vérification dela condition de non fragilité CBA93 (Art A.4.2.1)

0.23 X b X d X fizg 0.23x0.12 x0.23x 2.1 4
Amin = f = Apin = 200 =0.33107""m* < A;
e

on adopte 1HA10 = 0.79 cm?

v’ Ferraillage transversales

Vérification au cisaillement : CBA93 (Art A.5.1.1)

ymax = 19.52KN

V 19.52x 1073

= pxd T 012x023

= 1, = 0.707KN

0.2
T = min [y_fczg; 5] Mpa =3.33Mpa =1, <T
b

Armatures transversales: BAEL99 (Art 5.1.2.2)

< ( .h.b): < '(8-250-12)
¢ < min\bizeiqy) = be < mun {85y

Soit : ¢, = 6mm =on choisi un étrier ¢g: A, = 2¢p6 = 0.57cm?

Espacement :
(0.9d,40cm) = 20.7cm
A x 1,
; =47.5cm
St< min 0.4x bo

0.8f.(sina +cosa)
by (z, - 0.3f;K)

=197.19cm

A

Avec:
a = 90° : Flexion simple, armatures droites.
K = 1 : Pas de reprise de bétonnage, flexion simple et fissuration peu nuisible.

Vérification vis-a-visdel'effort tranchant :
Vérification delabielle: CBA93 (Art A.5.1.3.1.2)

On doit vérifier que:

V, <0.267 X a Xb X fapg
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<09d > a=0207m
=V}, = 23.57KN < 0.267 x 0.207 x 0.12 x 25 x 103 = 120.15 KN
Vérification des armatures longitudinales CBA93 (Art A.5.1.3.1.2)

- Appui derive:
XV
: 2 }/S u
fe
A = Avravée + Aappui = A = 3HA12 + 1HA10 = 4.18cm?

Ys XV, 1.15x19.52x 107°

7 200 = 0.56 cm?
u

= A; = 4.18cm?>= 0.56cm?  Vérifier.

- Appui intermédiaire:

ys( Mu)
A==y, -
=AU 0.9d

ys(v M“)—l'ls 19.52 x 1073 1032 X 1077 _ 0.0947 10~*m?
£\ T 09d) T 400\ 09%x023 ) m

A, = 3HA12 + 2HA10 = 4.96 cm?
= A; = 4.96cm? = —0.0947 cm?

Au niveau de I'appui intermédiaire V, est négligeable devant M,,

- Vérification delajonction table-nervure: BAEL99 (Art A.5.1.2.1.1)
_ Vu X by <=
T oxdxbxhy "
b—b, 0.65-0.12
b; = = = 0.265

2 2

1952x 10 x 0265 _ e sy
= = U. — = 0.
" = 0.9% 023 x 0.65 X 0.05 pa =ty =1 pa

v Vé&ification al'ELS:

Il'y alieu de vérifier :

- Etat limite d ouverture des fissures.
- Etat limite de compression du béton
- Etat limite de déformation.

Etat limite d’ ouverture desfissures: CBA93 (Article B-6-3)

Lafissuration est peu préjudiciable donc pas de vérification
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Etat limite de compression du béton

Mser -
Ope ==Y < 0p. = 0.6f.,5 = 15Mpa

-  Entravée:
Position de |’ axe neutre

2 2

h .
H= bTO— 154(d — hy) = 0.65

— 15 x 3.39 x 1074(0.23 — 0.05)

= H = -1.028 10~*m = L'axe neutre passe par la nervure = calcul d'une section en T
bo/2 Xy +[15 x Aly — [(b — by)h?;/2+ 15 xd X A] =0
6 X y2 + [15 x 3.39]y — [(65 — 12)52/2 + 15 x 23 X 3.39] = 0

b xy? (v = ho)

3
= + (b= bp) ===+ 15 x A(d - y)?

6y + 315.85y — 1832.05 =0 = y = 5.27cm

Calcul de moment d’'inertie :

65xy3
[=222
3

+ (65— 12) 222+ (b — bo)hg + 15 x 339 (23 — 5.27)?
= [ = 19156.395 cm*

_ Mg,  1241x1073
%c =717 Y = 19156395 x 10-8

0.0527 = 3.4Mpa

= 0p. = 3.4Mpa < 0, = 15Mpa

- Enappui:
Position de |’ axe neutre :

Ma <0=boxh.

y =7.74cm
= [ = 7338.77cm*

= 0p. = 7.8Mpa < 0, = 15Mpa  Vérifier

e FEtat limite de déformation (vérification de la fléche)

Si les trois conditions suivantes sont vérifiées, on peut dire que la vé&ification de la fleche
n'est pas nécessaire.
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hel 0 _00sa<t Condition non vérifiée.
1= 16 465 16
h o M,
- >
[ = 10M,
A 42
—_— S —_—
bd = f,

Il faut passer a la vérification de la fléche.

Pour notre cas. |I=465cm, h=25cm
La fléche totale est définie d'apres le BAEL9 (Art B.6.5.2) comme suit:

Af, = fg|v — fji + fpi - fgi
La fleche admissible pour une poutre inferieur a 5m est de :

fogm = (I—) _ 465 _ 0.93cm
500" 500

f,etf, : Fleches dues aux charges permanentes totales differées et instantanées

respectivement.

f; : Fléche due aux charges permanentes appliquées au moment de la mise en ceuvre

des cloisons.

f 4 : Fleche due a I'ensemble des charges appliquées (G + Q).

Evaluation des moments en travée

0« =0.65xG: La charge permanente qui revient a la poutrelle au moment de la mise

des cloisons.

Qger = 0.65x G : La charge permanente qui revient a la poutrelle.

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

2

O jer x|
Mig =K—o— Avec K= Meris
q ><|2 Mo ELS
Mgser =K gser8
x| 2
M pser = K qpsef8

Propriété de la section:

Position de I'axe neutre :
y =4.6lcm
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Moment d’inertie :

2
bo x o+ (b — bo) 22 1 n(ad + Ad)

Y6 = Ty x h+ (b — bg)hg + n(A + A)
2
12 x % + (65 — 12)%+ 15(3.39 x 23)
Ye = = 9.06cm

12 x 25 + (65 — 12)5 + 15(3.39)

boh3 h z ho\? hd ,
ly =5+ boh (5= ¥6) + B = bodho (v6 = 5) + (b = by) 15 +nA(d - ¥5)

= [, = 41012.42 cm* (Moment d'inertie de la section totale (acier + béton) (m?))

A=3.3%n?
A
o= _ 339 _ 0.012
b, d 12x23
A = L;tzs Déformation instantanée.
2+32
(2+3-1)p
A, =04x 2, Déformation différée.
E =32164.2Mpa Module de déformation longitudinale instantanée du béton.
E = % =10721.4Mpa  Module de déformation longitudinale différée du béton.
Contraintes:
(o,) : Contrainte effective de I'acier sous |'effet de chargement considéré (Mpa).
M. x(d- M. x(d- M__ x(d-
o, =150 (d-y) o, =15 e I( y) o, =150 I( y)
Inerties fictives (I:
b =1 1.75x f 4 g =1 1.75% f, =1 1.75% 4

p

Ax pxog+ fip _4xpxcsg+ft28 _4><pxcsp+ft28

Si u<0=pu=0

1.1x1, 1.1xI, 1.1xI, 1.1x1,
Ifij = — Ifig =~ Ifip =—— ="
1+ 4 x i, : 1+ 24 x 1y : 1+ 4 xu, : 1+, x pg
Evaluation des fléches :
2 2 2 2
f,,:M f.:M f.:M :M
I 10.E; .Ifij Y 10.E, .Ifig P 10.E, .Ifip v 1O.EV.Ing

2

i =0.65xG =0.65x3.56 = 2.314KN /m
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Oy = 0.65xG =0.65x5.92 = 3.848KN /m

Uper = 0.65% (G +Q) = 0.65x(5.92+5)=5.47KN /m

| 2

X 2
M o = 08adi= " gy 2314xA85 oo
8 8
x|2 2
M, =084 e _gq388XA05 g 0
8 8
x|? 2
M o = o.84q"se'T - 0.84% = 12.42KN.m
y =4.49cm
To= 347934.6 cm*
| =14090.19cm*
A = 2.36cm’
p =0.0085
) = Ogi; 21 =480
(2+3x —=%)x0.0085
0.65

2, =0.4x3.34=1.92

_ 5
15, 525%(0.23-0.044) x10

; —103.95MPa
14090.19
_ 5
15« 8.73x (0.23-0.044) x10° _ 172.86Mpa
14090.19
_ 5
15 12.42x (0.23-0.044) x10° _ 252.06Mpa
14090.19
w1 1.75x 2.1 0350
j 4% 0.0085%x103.95+ 2.1
b =1 1.75%x2.1 05450
4% 0.0085x172.86+ 2.1
1 1.75%x 2.1 06550
P 4x 0.0085x 252.06 + 2.1
i, = 11x379346 _ o0 e
1+( 4.8x0.3)
o= 1.1x379346 _ 11616 940m’
1+(4.8x 0.54)
1.1x 379346

o= _11328160m”
1+ (4.8x 0.65)
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If 1.1x37934.6

v — = 20487.06cm*
1+(1.92x 0.54)
-3 2
| = 5.25x107° x4.65 =0002m
10x 32164.2x17055.6x 10
-3 2
L= 8.73x107 x 4.65 _=0006m
10x 32164.2x11616.94x 10
-3 2
= 12.42x107° x 4.65 — 0.007m
10x 32164.2x11328.16x10°®
-3 2
12.42x107° x 4.65 _ 0.01m

¥ T 10%10721.4 % 20487.06x 10 °

Af, = f,, - f, + f, — f =0.01-0.002+ 0.007 - 0.006 = 0.0081m

Af =0.8lem< f,, =0.93cm

Cest vérifié.

Bloc A
Tableau 3.16 : Calcul des sections de ferraillage de poutrelles bloc A
Terrasse
plancher Etage courant inaccessible

M (KN m) 17.31 16.22

Hon 0.0355 0.033
travée o 0.045 0.0423
Z(m) 0.225 0.226

At(cm?) 2.21 1.805

M (KN m) 10.32 10.14
Appui B 0.021 0.0208
intermédiaire ’ 0.026 0.026
Z(m) 0.227 0.227

At(cm?) 1.306 1.281

M (KN m) 3.09 3.04
Hou 0.0063 0.0065
Appui de rive o 0.008 0.0078
Z(m) 0.229 0.2293

At(cm?) 0.387 0.381

* Le choix des barres de ferraillages et vérification au cisaillement

Tableau 3.17 : Choix des barres d’armature et vérification au cisaillement

En travée | . En appui En appui de ymex KN) | 7, (MPA) HMPA)
plancher intermédiaire rive
cfﬁ:fflt 3HA12=3.39 | 2HA10=1.57 | 1HA10=0.79 |  19.52 0.707 333
in];izz::issle 3HA10=2.36 | 2HA10=1.57 | 1HA10=0.79 |  17.03 0.769 3.33
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Le choix des armatures transversales

Pour tous les types des poutrelles on prend :

A;=2HA6=0.57cm? et 'espacement St=15cm

Etat limite de compression de béton :

Tableau 3.18 : Vérification aux états limites de compression du béton

En travée En appui Toe
(MPA)
Mt Y Mt Y
4 . (MP 4 (P
Plancher | o\ | Tem) | () [P | oy | Temd | ) | owOP
Etage 17.31 1 4.49 3.4 10.32 | 9869.28 | 3.73 3.9 15
courant
Terrasse | .00 | 14000.19 | 4.49 3.4 10.14 | 9869.28 | 3.73 3.8 15
inaccessible

Etat limite de déformation

Tableau 3.19 : Vérification aux états limites de déformation

Terrasse inaccessible

Planchers Etage courant
Ujser (KN/m) 2.31 2.31
U gser (KN/m) 3.8 4.83
4 pser (KN/m) 5.4 3.75
Mi=  (kNm) 4.7 5.75
Mo (kNm) 7.8 12
M pser  (kNm) 11.09 9.375
I, (Cm?® 410124 410124
p 0.012 0.012
A 3.347 3.347
Ay 1.338 1.338
OS5 (MPa) 170.32 79.841
%% (MPa) 282.66 166.625
O  (MPa) 401.89 130.175
M 0.65 0.389
Hy 0.77 0.642
Hp 0.83 0.567
' (Cmo 14226.95 195737
Mg (cm9) 12630.51 143152
o (cm9) 11959.51 155598
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T (oo 34296.26 24247
i (mm) 2.2 2.262
9 (mm) 4.15 6.456
B () 5.9 4.640
fov () 1.8 11.436
Af (mm) 1.35 7.357
f gy (mm) 9.3 10

» Schéma de ferraillages des poutrelles pour le bloc A

Tableau 3.20 : Schéma de ferraillage des poutrelles pour bloc A

Appui de rive

type Travée Appui intermédiaire
1HALOD 2HALOD 1HALOD
5T=15cm
Etage courant
JHALD
4 4 L
2ZHALD
Terrasse ST=15cm
inaccessible
3JHALD 'y ry 4
BLOC B
Tableau 3.21 : Calcul des sections de ferraillage de poutrelles bloc B
Plancher Etage courant Terragse . Terrasge
accessible inaccessible

M (KN m) 20.41 19.56 18.57
By 0.0419 0.04 0.038
travée o 0.053 0.051 0.048
Z(m) 0.225 0.225 0.225
At(cm?) 2.607 2.49 2.367
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Chapitre 3
M (KN m) 12.17 12.18
A . Ko 0.025 0.025
Z(m) 0.227 0.227
At(cm?) 1.54 1.54
M (KN m) 3.65 3.65 2.25
Uy 0.0075 0.0075 0.0046
Appui de rive o 0.0094 0.0094 0.0058
Z(m) 0.229 0.229 0.229
At(cm?) 0.458 0.458 0.28
* Le choix des barres de ferraillages et vérification au cisaillement
Tableau 3.22 : Choix des barres d’armature et vérification au cisaillement
P En appui En appui de ymax T, _
plancher En travée intermédiaire rive (KN) | (MPA) T(MPA)
Etage 3HA12=3.39 2HA10=1.57 | 1HA10=0.79 | 21.20 | 0.012 3.33
courant
Terrasse 3HA12=3.39 2HA10=1.57 | 1HA10=0.79 | 21.22 | 0.125 3.33
accessible
_ Terrasse | SHA12+1HA8=35.89 1HA10=0.79 | 18.76 | 0.011 3.33
inaccessible
= Le choix des armatures transversales
Pour tous les types des poutrelles on prend :
A=2HA6=0.57cm? et 'espacement St=15cm
» KEtat limite de compression de béton :
Tableau 3.23 : Vérification aux états limites de compression du béton
En travée En appui L
Mt Y . Mt Y } Tpc MPA)
Plancher | o) | emy | MM | o OPA | ) | o) | Mem? | o OPA)
Etage
20.41 5.26 19156.06 12.17 3.73 | 9869.28 4.5 15
courant
Terrasse | 1956 | 596 | 19156.06 12.18 | 3.73 | 9869.28 4.6 15
accessible
 Terrasse | g 00| 4 49 | 14090.19 1.65 | 2.71 | 5309.66 | 0.84h 15
inaccessible
= Etat limite de déformation
Tableau 3.24 : Vérification aux états limites de déformation
Planchers Etage courant Terrasse accessible Terrasse inaccessible
Ujser (KN/m) 2.31 2.31 2.31
U gser (KN/m) 3.8 4.576 4.83
0 pser (KN/m) 5.4 5.55 3.75
M e (KNm) 5.86 5.86 3.46
M goer (KNm) 9.69 11.65 7.24
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M pser  (kNm) 13.77 14.15 5.62
l, (Cm¥ 410124 424515 37934.6
P 0.012 0.014 0.0085
A 3.347 2.917 4.80
Ay 1.338 1.166 1.92
%5 (MPa) 81.446 71.339 68.27
%% (MPa) 134.563 141.748 142.76
9 (MPa) 191.221 172.145 110.84
iy 0.397 0.399 0.171
Mg 0.578 0.635 0.473
My 0.680 0.688 0.376
i (oo 193521 215593 22873.8
If,q (Cm?) 153699 163574 12730.6
It (Cm?) 13766 15519 14856.2
IT\g (Cm? 254293 268077 21834.4
i (mnm) 2.381 2.137 0.746
9 (mm) 4.954 5.598 2.805
b (mum) 7.860 7.166 1.866
o (mm) 8.983 10.248 4.907
Af (mm) 9.507 9.678 3.22
f g (mm) 10.1 10.1 8
e Schéma de ferraillages des poutrelles
Tableau 3.25 : Schéma de ferraillage des poutrelles pour bloc B
type Travée Appui intermédiaire Appui de rive
1HA10 2HA10 1HATO
ey | s -150m T
3HA12 e a8 3HALZ S "
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1HA10 2HA10 1HA10
Terrasse ST=15cm
5T=15cm _
accessible 5T=15cm
3JHALZ
3JHALZ
JHALZ2
S S A4 » 4+ 4
1HALD
Terrasse 5T=15cm
inaccessible
3HALOD
[ A
Ferraillage de la dalle de compression
On utilise des ronds lisses de nuance f, = 500MPa

- Armatures perpendiculaires aux poutrelles:

=4><b _ 4% 0.65 052
f 500

€

AL (Cm%nl )  Selon le CBA93 (B.6.8.4.2.3)

- Armatures paralléles aux poutrelles :
A =AL/2 =0.26cm?/ml

On choisit  treillis soudés a mailles carrées de 150 mm
5HA4/ml1=0.630cm?

3HA4/ml=0.378cm? paralléles aux poutrelles

—St=15cm<33cm

perpendiculaires aux poutrelles -St=15cm<20cm  vérifiée.

vérifiée.

Dalle de compression

v

LELILTILE

ﬂ

Figure 3.1 : Schéma de ferraillage de la dalle de compression

56



Chapitre 3 Calcul des éléments non structuraux

3.1.1.2. Etude des dalles pleines
a) Etude des dalles pleines sur deux appuis (balcons)

Evaluation des charges

1. Evaluation des charges .

G=5.86 KN/m?; Q= 3.5KN/ m?; Dp

ALELU : Pu= 1.35G + 1.5Q = 13.16 KN/m?. Lx=155¢m

A IELS: Ps= G+Q= 9.36 KN/m?2.

Les calcules seront fait pour une bonde de 1ml Ly=275cm
Donc : Pu= 1.35G + 1.5Q = 13.16 KN/m. Figure 3.2 : Dalle sur deux appuis
Ps= G+Q=9.36 KN/m.

Ix 155
—=—=056>04
ly 275

Onap =
= La dalle travail selon deux sens Lx et Ly.
2. Calcul 4 L'ELU : pour (v = 0 et p=0.56)

#, =0.0880 Mg =, x P xIZ = M{ =2.782KN.m
On ce référe a 'annexe 2 = = {

py =0.2500 MY =, x Mg = M = 0.695KN.m
e Moment en travée (la dalle est un panneau de rive) :
MZ = 0.85 M¥ = 0.85 x 2.782 = 2.364KN.m
{Mty = 0.85 M) = 0.85 x 0.695 = 0.590KN.m
e Moment en appuis (appui de rive) :
M =M) = —-03 My = —0.834KN.m
2. Calcul de la section d’armatures (A L'ELU)

Le calcul et fait a la flexion simple pour une section (b X h) = (1 x 0.14) m?2.

I 0.14m

F 3
: J

Im

57



Chapitre 3

Calcul des ééments non structuraux

o Sensxx':

d, =12 cm

e En travée:
bxd *x f,,

Ly, < 1 =0.3916= A'=0

a=125(1-1-2u,, )=0.013

z=d(1—-0.4a) =0.119m

oy =0.011

Mx
A, = —— = 0.54cm?

oy Xz
e Sensyy':
dy, =11cm

¢ En travée:
_ M.’

bx dy2 x fy,
Uy, < i, =0.3916= A'=0

a =1.25(1- /12y, ) =0.004

z=d(1-0.4a) = 0.109m

Lo, =0.003

y

M; 2
Ay = = 0.16 cm
Ost X Z
e En appui:
M X
Uy, =—— =0.004
" bx d’xf,,

Ly, < 11 =0.3916 = A'=0

a =1.25(1 — /1= 2p,, ) = 0.005
z=d(1—-0.4a) =0.119m

Mx
Ay = —2— =0.20 cm?
Ost X Z
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Condition de non fragilité

Condition de non fragilité
On a e=14cm > et p= 0.56 > 0.4, avec f.E=400MPA = p(=0.0008.
min (3_p)
= 7 . ph.e
e>12cmet p>0,4= AT =P At¥min=1.36cm

. e
A" =p,-b-e
AtYmin=1.12cm

Espacement des barres
On a FN = St < min(2e;25cm) = St < min(28;25cm) on opte pour St=25cm.

Récapitulation des résultats:

Tableau 3.26 : Ferraillage de la dalle

En travée
A calcul Amin A adoptsé St
sens | Mu(KN.m) Hyy a Z(m) (Crm?) (Cm?) (Cmd) (Cm)
X 2.364 0.011 0.013 0.119 0.54 1.36 | 4HA8=2.01 25
Y 0.59 0.003 0.004 0.109 0.16 1.12 | 4HA8=2.01 25
En appuis
XetY | -0834 | 0004 | 0005 | 0119 | 020 | 1.36 |4HA8=2.01| 25
Vérification du cisaillement
Vs (ply2) x (1, 4/(1e, ) = BAOXLSS 2758 _ ooy
=P o 2 1.554+2.75%
Vi (p 1/2) x (/i) = BEO278 2750 ) aopy
y= Py O 2 1.554+42.75%
max 9.26x10°° _ 0.07 .
r=y = —0.077MPa<7 = 2L § 1 16MPA .o vérifié
bxd 1x0,12 15

Vérification a I’ELS
Calcul a ELS : pourv =0.2 et p = 0.56

i, =0.0923 Mg = p, x Psx1? = M} = 2.07KN.m
X =
{ﬂy=0-4254 {Mgzuyng:Mg=O.88KN.m

e Moment en travée
{Mtx = 0.85MJ =0.85x%x 198 = 1.76KN.m

M} = 0.85 M) = 0.85 x 0.49 = 0.75KN.m
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e Moment en appuis

M¥ =M) = —-03 M{ = —0.62KN.m
Etat limite de compression du béton

ser

=Y, o,. =15MPa

Gbc < Gbc; Ope =

Travée/l Ly:

Calcul dey :
%yz +15Ay-15Ad, = 0= % y? + (15x 2.01x10™*) y — (15x 2.01x10™* x0,12) = 0

0.5y2+3.015x103-3.618x104=0; On trouve : y = 0,024 m

Calcul del :

| = % v} +15A(d, —y)2 = | = (% x 0,024%) + (15 2.01x10™*) x (012 0,024)2 = | = 3239.424cm’

_ 1.76x0,024
3239.424x10°°

_ ser
Gbc_—l Y= 0y

= o0, =1.30MPa = o, < 0 Vérifié
Vérifié Etat limited ouverturedesfissures: o4 < oy
oy = 15M|_s»er(o|X - y);g_S =mi nE x fe; max(240;110 nx f, )} = 201.63MPa.

1.76

x - x(0.12-0.024)= (o, =78.24MPa)<201.63MPa .. Véifié.
3239.424 x 10

Gs =
Travéel/lalLy

gyz +15Ay-15Ad, =0 @% y? +(15x 2.01x10™*) y — (15x 2.01x10™* x011) =0

0.5y%+3.015x103-3.316x10=0 ; on trouve : y = 0.023
Calcul del :
| = (% x 0,023%) + (15x 2.01x107*) (0,11-0,023)* = | = 2687.62cm”

_ 0.75x0,023
2687.62x10 °

_ ser
Ope =~ Y= Oy

| = o, =0.64MPa = Gy, < Gy e Vérifié.

Vérifié Etat limited’ ouverturedesfissures:

e =15 0.75 x(0.11-0.023)=36.42MPa = Gy <Gy wrrrrne Vérifié

X -
2687.62x10°°
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Tableau 3.27 : Vérification des contraintes a I’ELS
En travée
sens | Ms(KN.m) A d(m) y(m) I Te s O
(Cm?) (Cm) | MPA | MPA MPA

X 1.76 2.01 0.12 0.119 | 2339.424 1.30 78.24 4HA8=2.01

Y 0.75 2.01 0.11 0.109 2687.62 0.64 36.42 4HA8=2.01
En appuis

XetY | -062 | 201 | 012 | 0119 | 2339.424 | 0.46 | 2756 | 4HA8=2.01

Vérification delafléche:

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

e Sens xx:

t
E>L© 0.09>0.04
| 20x M,
2 e,
2. A <— < 0.0016<0.005............ verifié.
bxd f,
Sens yy :
t
1. h > My < 0.05>0.04
| = 20xM,,
A 2

bxd f

€

<— < 0.0018< 0.005

......... vérifié.

Il n’est pas nécessaire de vérifier la fleche.

Schéma de ferraillage

6HAS8

F

4HA8/ml

v

d
<

1.55m

Coup 1-1

4HA8/ml

——

4HA8/ml

Lx=155cm

A

v

Ly=275cm

1

Figure 3.3 : Schéma de ferraillage de la dalle sur 2 appuis

v
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b) Dalle pleine sur un appui : on a deux types selon la charge d’exploitation.

¢ Balcon étages courants
1. Evaluation des charges

e Ladalle
G=5.86 KN/m?; Q= 3.5KN/ m?;

Poutre Pu

ATL’ELU : qu=1.35G + 1.56Q = 13.16 KN/m?2. \ ) qu ‘
A I’ELS: gs= G+Q= 9.36 KN/m?2. ‘L
Les calcules seront fait pour une bonde de 1ml Ew
Donc : qu=1.35G + 1.5Q = 13.16 KN/ml. Lx=%lcm

gs= G+Q= 9.36 KN/ml Figure 3.4 : Dalle sur un seul appui
La dalle travail comme une console.
e Legardecorps:
g= 1 KN/m?2. (DTR BC2.2) h garde corps — 50cm = G=0.5KN/m

AL’ELU: pu=1.35xG =0.675KN/ml .
ALELS: p, =G=050KN/ml .
2. Calcul des sollicitations

Mu max= — quLx?/8 - pu*Lx= -13.16%(0.81)%/2 — 0.675*0.81 = Mu max= -4, 86KN.m.
Ms max= — qsLx?/8 - ps*Lx= -9.36*(0.81)2/2 — 0.50*%0.81 = Ms max= -3, 47KN.m.
Vu max=0.675 + 13.16*0.81 = 11.33 KN (pour une surface de 1m?).

3. Calcul dela section d’armatures

On ferraille la partie sup qui est tondue pour une bonde de 1ml.
H=0.14m; b=1ml; F.N (e=2cm);

= d= 12cm.
_ Mu
bxd *xf,,
i, <0.186= pivotA= A'=0 = fst =348MPA

a=1.25(1—/1—2p, ) =0.030

L, =0.023
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z=d(1-0.4a) =0.118m

Sens principale (nappe supérieure)

_ Mu
C fstXz

= 1.18 cm?

N

¢ Condition de non fragilité

As min= po*b*e pour feE400 = po =0.008

Ag min=0,0008*%100*14= 1.12cm?/'ml.

On adopte As= 3.14cm?/ml tel que As= 4HA10.

Sens secondaire (nappe inférieure)

As 3.14
Ar= 3 = = = 1.05cm?2 = A adopté=3HA8=1.51cm?2.

4. Vérification des espacements des armatures

Sens principale :

St =25cm < min [2e 5 25cm]=25CM....eeevveeeeeeeeeeeeeeeeen. condition vérifié.

Sens secondaire

St =25c¢cm < min [3e 5 33cm]=25¢M.....eeeveeeeeeeeeeeeeenen. condition vérifié.

o Vérification de leffort tranchant

T, =55 =17, =010MPA. = 1, < T = 1.16MPA = 1l n’est pas nécessaire de mettre At

dans la dalle.

Vérification a 'ELS
Tableau 3.28 : Vérification des contraintes
Mser o b a . Ost a .
(KN) y(m) I(cm9) (MPCa) (MPa) Observation (MPa) (MPa) Observation
-3.88 0.029 | 4713.32 2.13 15 Vérifiée 162.47 | 201.63 vérifiée

Vérification delafléche

M 01751 006 Vérifiée.
16

A 00026 <22 - 00L.... vérifice
bxd f

[
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Schéma deferraillage

3HAS8
/ ./6 x/ 4HAS8/ml
L=81cm
Figure 3.5 : Schéma de ferraillage de la dalle sur 1 appui (Balcon)
e Porte a faux qui donne sur les chambres(e=14cm)
1. Evaluation des charges :
G=5.86 KN/m?2; Q= 2.5KN/ m; P murs
qu
ALELU: qu= 135G +15Q = 11.66 KN/m. | /
A IVELS: gs= G+Q= 8.36 KN/m. -
e Poids du mur (double cloison) a Lx=1.38m g
Figure 3.6 : Dalle porte a faux
G=28KN/m? = (G=2.8x2.23=6.24KN/ml
A L’ELU: Prur= 1.35G=1.35x6.24 = 8.42 KN/ml
A IELS: Puur= G=6.24 KN/ml.
Tableau 3.29 : Ferraillage de la dalle
Mu Ny Acal Amin Aadop (cm?) Ar aglop S
(KN.m) | HE a | Zem o | (e " (c?) (cm)
14.39 0.070 0.090 11.56 3.76 112 6HA10=4.71 | 4HA8=2.01 25

Vérification de leffort tranchant

Vy _ 24.51x1073
T 1x0.12

T =
U bxd

mettre At dans la dalle.

Vérification a 'ELS

= Ktat limite de compression du béton

Tableau 3.30 : Vérification de I'état limite de compression du béton

= 7, = 0.20MPA. = 1, < T = 1.16MPA = 1l n’est pas nécessaire de

M. o P . O« p .

A (cm) I(cm4) be Obe Observation Os Observation
&®N) | 7 (MPa) | (MPa) (MPa) | (MPa)
10.60 3.47 7064.62 5.20 15 Vérifiée 191.98 201.63 vérifiée
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Vérification delafleche

M 0105120060 Vérifié
16

A 00039 <22 00L.... véifié
bxd f

€

Schéma deferraillage

Vo —
e e

L=1.38m

4HAS

6HA10/ml

F 3
Y

Figure 3.7 : Schéma de ferraillage de la dalle porte a faux

c)Dalle pleine sur trois appuis
1. Evaluation des charges
Gap=5.86 KN/m?2; Qgétage = 2.5KN/ m?2;

Lx=135cm
ATL’ELU : Pu=1.35G + 1.56Q = 11.66 KN/m?2.

Ly=405cm

A IELS: Ps= G+Q= 8.36 KN/m?.

Les calcules seront fait pour une bonde de 1ml
Donc : Pu=1.35G + 1.5Q = 11.66 KN/m.

Ps= G+Q= 8.36 KN/m.

| MY = PxI|?®
Ona |, = 405cm > = = 67..5cm = 6
2 . Pxlixl 2xPx|?
° 2 3
Ix 135 :
Ona pzl—zﬁzo.33<0.4 = La dalle travail dans un seul sens.
y

e (Calcul aI’'ELU

M¥ =23.90KN.m = M * =0.85x 23.90 = 20.31KN.m
M, =-0.3x23.90=-7.17KN.m
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Le calcul ce fait a la flexion simple pour une bonde de (1*0.14) m2.
Tableau 3.31 : Ferraillage de la dalle sur 3 appuis

En travée
A calcul/ml Amin A QAdopté/ml St
sens Mu(KNm) ubu o Z(m) (sz) (sz) (sz) (Cm)
X 20.31 0.099 | 0.130 [ 0.114 5.12 1.12 | 7THA10=5.50 20
En appuis
X | 717 | 0035 | 0044 | 0118 | 1.80 | 1.12 | 4HA8=2.01 | 20

a. Calcul del’espacement des ar matures

FPN=//aLx: S <minBe33cm) = § <33cm;  Onopte pour : S=20cm
A, 550

Dans le sens Ly : mettre des aciers de construction = A; = 7 T =1.375cm?

On opte pour A,t= 3HA8=1.51cm? avec St=20cm

b. Vérification del’ effort tranchant
gy Xl 11.66x 135

= 7.87KN
u 2 2
Vu
Ty, = b xd = 1, = 0.065Mpa

T = min [%fczg; 5] Mpa =3.33Mpa =17, <7T Vérifier. = Pas de risgue de cisaillement.

e Vérification aI'E.L.S

. =-0.3x8.36=-251KN.m

ME=17.14KN.m = {M
M, = 0.85x8.36 = 7.11KN.m

a. Ktat limite de compression du béton

Tableau 3.32 : Vérification de I'état de compression du béton

Ms(KN.m) | A(Cm?) d(m) y(m) I(Cm%) O, MPA | 0,.MPA | Remarque
Travée

711 | 550 | 012 | 0.038 [188453.96] 0.62 | 15 | Vérifiée
Appui

251 | 201 | o012 | 0028 | 7572522 | 036 | 15 | Vérifiée

b. Vérification delafléche

Sens xx:

h>1 =0'14—010>1—006

1~ 16 135 16

A <4'2 = >-50 —0004<4'2—0010
bxd~ f, 100 x 12 400

=L es conditions sont vé&rifiées. Lavérification de lafléche n'est pas nécessaire.
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Schéma de ferraillage 4HAS

3HAS8

Figure 3.8 : Ferraillage de 1a dalle sur trois appuis

3.1.2. Etude de I'acrotére

Pour notre cas on a deux types d’acrotéres I'un sur le plancher terrasse accessible (pour

le bloc B) et 'autre pour le plancher terrasse inaccessible (bloc A et B).

Le calcul sera mené pour 'acrotére de la terrasse accessible(le cas le plus défavorable),

au niveau du bloc B.

Les charges qui sollicitent 'acrotére sont :

e Son poids propres sous forme d’efforts normaux verticaux.
e Une charge d’exploitation horizontale égale a 1.5KIN/ml due a la main courante.

e Une force horizontale Fr.

L’acrotere sera étudié en flexion composée pour une bande de 1m de longueur, et

puisqu’il est exposé aux intempéries, donc la fissuration est préjudiciable.
Les dimensions de l'acrotere sont les suivantes : 1 0
A
. y3cm
0.03x0.1
S = (0.1x1.2) + ===+ (0.07x0.]) ‘ Tem

S=0.128m2 1

g

120cm

!

Evaluation des charges

L a charge d’exploitation: Q=1.5KN

Poids propre: Gi=25%0.128%1=3.2KN

Figure 3.9 : Coupe transversal de
Tacrotére
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Poids d’enduit de ciment intérieur :(e =2cm) :G2=0.02%20%1.2x1=0.48KN
Poids d’enduit de ciment extérieur :(e =1.5cm) :G5=0.015x20x1.2x1=0.36KN
Wr= G1+ G2+ Gs=4.05KN. (poids total).

Laforcesismique: Fy=4 A CpWp RPA99 (Article 6.2.3)
Avec:

A : Coefficient d’ accélération de zone (groupe d’ usage 2, zone lla, A= 0,15).
Ce : Facteur de force horizonta (C, = 0,8).

Wp : Poidsdel’ acrotére.

Donc: F, =4x0.15x0.8x4.05 = F,=194KN.

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

. Q
X x A
Xg - 2 XixA _ (120x10x5) + (15x 7x10) + (13.33x15) _ & edcn
> A 1285
«
Y. x A
v, - DY x A _ (120x10x 60) +(113.5x10x7) + (118x15) _ ., .o
> A 1285
a. Calcul des sollicitations
L’ acrotére est sollicité par :
Ng=4.05KN X Mc=0KN.m
No=0KN : Mo=Q x h=1.5x1.2=1.8KN.m
Ne=0KN : Mr=Fp X yg=1.94x0.6359=1.23KN.m
L es combinaisons d’ actions
Tableau 3.33 : Combinaison de calcul
ELU ELS
Combinaison de charges G+Q+E 1.35G+1.5Q G+Q
N(KN) 4.05 5.47 4.05
M(KN.m) 3.03 2.7 1.8

Calcul de Texcentricité a ’ELU

Nu=5.47 KN ;
Mu= 2.7 KN.m ;
Ces sollicitations sont réduites au centre de gravité de la section du béton et l'effort

appliqué est un effort de compression.
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Chapitre 3
Ona:
o= Mo _ 27 _ 4 40m:
N, 547
H = 12 =0.2m
6 6

H . R L. .
€ > ) — Le centre de pression se trouve a |’ extérieur du noyau central donc la section est
partiellement comprimée, le ferraillage se fait par assimilation alaflexion smple.

Le risque de flambement développé par l'effort de compression conduit a ajouter €, et €,

(BAEL99/artA.4.4) tel que: e=eo + eat e2

€, * Excentricité additionnelle traduisant les imperfections géométriques initiales.
€, * Excentricité due aux effets du second ordre, liés a la déformation de la structure.
h
€, = max(2cm;,—) = 2cm.
250

h : hauteur de I'acrotére=120cm.

~ 3xI1Zx(2+¢xa)

e, =
? h, x10*
: Mg
Avec o =——— tel que M;=0=0a=0.
Mg +Mg

¢ : Cest le rapport de déformation finale due au fluage a la déformation instantanée sous

la charge considérée, il est généralement pris égal a 2.

|, :Longueur de flambement ; If = 2], =2*%1.2=2.4m.

h, : Hauteur de la section qui est égale a 10cm.

Donc* ¢ =0.0345m

_ 3x(2.4)%x (2+0)
2 10* x 0,10

e = eo t+ eat €2=0.49+0.02+0.0345=0.54m
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b. Ferraillage de la section
fbu =14.2MPa 100cm
fy =348MPa

Nu=5.47KN 10cm I I bom

Mu=Nuxe=2.95KN.

&
L4

Figure 3.10 : Section de calcul de 'acrotére

Selon le BAEL 91:

My =M, +N, x(d —gJ =295+ 5.45x(0.06—0'—;'0j = M, =3.00KN.m

M 3x107°
.ubu = LA

- = =0.058 u, <u =0392= A =0
bxdxo,, 1x0.0062x14.2 Hou = A A

Dotk o =1.25(1- \1- 2u0) =0.075 ;  Z =d x (1—0.4e) = 0.058 cm

M 3 x10°

A Yo A =————  =A, =1.486 cm’,
348 x0.058

e faxZ

NU
fSt

Donc, la section a la flexion composée sera : A, = A -—% =1.478m?

c. Vérification a 'ELU
e Vérification de la condition de non fragilité

Amin =0,23x bxd x % =0,23x1x 0,06 x % = 0.724cm2

€

Anin < As = on ferraille avec As et on adopte 4T8 = 2,01 cm?/ml.

e Armatures de répartition

= % =0.502 cm?. On ferraille avec 3T8 = 1.51cm?2/ml.

A =

r

As 2
4

e Kspacement

Armatures principales : St < (100/4 = 25cm).................... On adopte St = 25cm.
Armatures de répartitions : St < (100/3 = 33.33cm)......... On adopte St = 30cm.
e Vérification au cisaillement

7 <min(01x f_,;4Mpa) = v < min(2,5;4Mpa) = 7 < 2,5Mpa
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Vu=F,+Q=1.23+1.5=2.73 KN.

V, 273x10°

u

“bxd  1x0.06

T = v = 0,045 KN

T <T= Pas de risque de cisaillement.

d. Vérification a 'ELS
Neer =4.05 KN;

Mser = 1.8KN.m;
e Vérification des contraintes
by2/2 +15Ay -15Ad=0 = y=223cm

I= by?¥ 3 +15 A(d-y) = I= 798.17 cm*.

e (Calcul des contraintes dans le béton

o My 18x107x223x10°?
> I 789.17x10°8
o, =5.08MPA<15MPa............... verifiée (y'a pas de risque de fissuratian du beton en compressian)

e Vérification des armatures

A _100x 201
bxd 100x 6
1.8x10°°

X e —
789.17x107®

p =100x =0.35

M
o, = 15|;ser (d-vy)=15 (6-2.23)10% =128.95MPa

On a une fissuration préjudiciable donc :

o« =min(2/3x f 110,/ ;) = 201.63MPa

G, =128.95MPa=> G < Gturrrreeemmrmmnnnerseeessssssssessssseseen vérifiée,
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Schéma de ferraillage

308/ml
Coupe A-A

308/ml 408
[ ] e . o s @ o N
h= 10em A A

! i =z
- 408
Coupe A-A

Figure 3.11 : Schéma de ferraillage de I’acrotére

3.1.3. Etude de I’'ascenseur

1. Définition

C’est un appareil au moyen du quel on éléve ou on descend des personnes aux différents

niveaux du batiment.
2. Caractéristique de notre ascenseur 2.10m

L : Longueur de I'ascenseur=210cm.

| : Largeur de I'ascenseur=160cm.

1.60m
H : Hauteur de 'ascenseur=200cm.

>

>

>

» F;: Charge due a la cuvette =145KN.
> P, :Charge due & Pascenseur = 15KN. Figure 3,13+ Schéma de la cage
» Dy, Charge due a la salle des machines = 51KN.

» La charge nominale est de 630kg.

» La vitesse V =1.6m/s.

3. Etude de la dalle d’ascenseur

La dalle de la cage d’ascenseur doit étre épaisse pour qu’elle puisse supporter les charges

importantes (machine + ascenseur) qui sont appliquées sur elle.

Ona |, =1.60met |, =1.90m donc une surface S=1.60x1.90= 3.04m°.

ezl—x=1;6:0.08m Soit e = 20cm.
20 20
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4. Evaluation des charges et surcharges

G, = 25x0.20=5KN/m? Poids de la dalle en béton armé.
G, =22x0.05=1.1KN/m? Poids du revétement en béton (e=5cm).
G =G, +G, =6.1KN/m?.

G = Fe_145 _ 43.15KN / m?. Poids de la machine.

S 336

Gyue =G +G =49.25KN / m?,

Q=1KN/m?.

» Cas d’'une charge répartie

e (Calcul des sollicitations
ATELU:
g, =1.35xG, . +1.5xQ =67.98KN/ m2.

|
p =—>*=0.76> 0.4 = La dalle travaille dans les deux sens.

y

0 7g e = 00573
P=2E7 0, = 05786

Sens xx' ¢ M =, xq,xI?2= M} =9.97KNm
Sens y-y’ :Mg = p, xMg = M =5769KNm

e (Calcul des moments réels :

En travée : Sens x-x’: M =0.85x M = 8.47KNm
Sensyy : M =0.85x M{ =4.9KNm
En appui :M_ =M

M>=M) =03xM/ = 2.99KNm
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e Calcul du ferraillage

On fera le calcul de la dalle pour une bande de 1m de longueur et de 20cm d’épaisseur a

la flexion simple avec dy =18cm etd, =17cm.

Tableau 3.34 : Ferraillage de la dalle d’ascenseur sous un chargement uniformément répartie

Mt(KNm) Ma(KNm) At cal(sz) At adopté(sz) Aa cal(sz) At adopté(sz)

Sens xx 8.47 2.99 1.36 5HA8=2.51 0.48 4HA8=2.01

Sens yy 4.90 2.99 0.83 5HA8=2.51 0.48 4HA8=2.01
¢ Vérification a 'ELU
Condition de non fragilité
En travée :
On calcule A,
h, >120m} A :poxs_—pxbxho
p>04 Avin = Po xbxhy
On a des HA f_E400 = p, = 0.0008
h,=e=2

b = €= 20cm AX=1.76cm?/ml
b =100cm = A —1.60m2 /1
=079 . =1.6cm?/m
A¥ =5HA8=251cm*/ml > A% =1.73cm*/ml......... Vérifiée.
AY =5HA8 = 2.51cm*/ml > A’ =1.6cm*/ml.......... Vérifiée.

At

A’ = 2.5lcm® > TX =0.62cm’............. Vérifiée.
En appui :
A = 4HA8=2.01cm®/ml > A% =1.76cm*/ml.

a min

A’ = 4HA8 =2.01cm* /ml > A, =1.6cm’ /ml.

Calcul des espacements : pour une fissuration PN.
Sens x-x": § <min(3g33cm) = &, <33cm .On adopte St= 25cm.

Sens y-y’: S, < min(4€;45cm) = S, <45cm .On adopte Si= 25cm.

Vérification de leffort tranchant
\Y/

max

"~ bxd

007 ¢ —116MPa
Vo

T
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p =0.79 > 0.4 = Flexion simple dans les deux sens :

| |4
V. =0 x=Xx Y~ 40.67KN
M

\ = V, = 40.67 KN

V:quxl—xx b _1371KN

y 4 4
2 1+l
-3
T, = % =0.22MPa <1.16MPa.... Pas besoin d’armatures transversales.
x 0.

¢ Vérification a ’ELS
0 = G + Q =50.25KN / m?.

Sens x X' : M = u, xgsx|? = M =8.22KNm
Sens y-y’ :M{ = pu, xMg = M =5.73KNm
Sens x-x’: M =0.85x M = 6.98KNm
Sensy-y’: MY =0.85x M = 4.87KNm

Récapitulation des résultats

Tableau 3.35 : Vérification des contraintes

Y(cm) I(cm?) a,.(Mpa) Tpc(Mpa) observation

3.32 9333.47 2.45 15 vérifié

> Cas d’'une charge concentrée

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

uniformément sur une aire UxV située sur le plan moyen de la dalle.

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

UXV : Surface d'impact.

3, €t u : Dimensions suivant le sens x-x’.

b, Et v : Dimensions suivant le sens y-y’.
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v

Figure 3.13 : Schéma représentant la surface d'impacte

u=a,+h,+2x&xh,.
v=Db, +h, +2x&xh,.

a, =80cm

On a une vitesse V =1.6m/s=
b, =80cm

On a un revétement en béton d’épaisseur hy =5cm=& =1.
Donc:

u=80+20+2x1x5=110cm.
v=80+20+2x1x5=110cm.

e (Calcul des sollicitations

M. =P x(M, +0xM,). 3 ' v=0- ELU
M - P x(M, +0xM,). Avec v : Coefficient de poisson v=02- ELS
Iizo.es ;|1=o.52 Etp =0.76

y
En se référant a 'abaque PIGEAU on trouve M:1=0.086 et M2=0.063.. (Voir annexe 2).

o Evaluation des moments M et M ,1 du systéme de levage a 'ELU

{Mxl:Pule

M, =P, xM, Ona: g=D, +P +P =51+15+6.3=72.3KN

personnes

P, =1.35x g =1.35x 72.3=97.605KN

M, =8.29KNm
M, = 6.15KNm
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e Kvaluation des moments dus au poids propre de la dalle a 'ELU

g, =1.35x6.1+1.5x1=9.73KN

M,, = u, xq,x12= M, =1.42KNm
M,, =, xM,, = M, = 0.82KNm

¢ Superposition des moments

Mo, =M, + M, =9.71KNm
Mg, =M, +M,, = 6.97KNm

Momentsen E travées. Sensx-x' : M/ =0.75x M [ = 7.28KNm
Sensy-y' : M) =0.75x M =5.22KNm
Momentsenappui : M) =M =05x M, = 4.85KNm

e Ferraillage

Tableau 3.36 : Ferraillage de la dalle d’ascenseur sous une charge centrée

Mt Ma At calculé Aa calculé At adopté Aa adopté

(KN.m) (KN.m) (cm?/ml) (cm?/ml) (cm?/ml) (cm?/m])
Sens x-x' 7.28 4.85 1.17 0.78 5HA8=2.51 4HA8=2.51
Sens y-y’ 5.22 4.85 0.83 0.78 5HA8=2.51 4HA8=2.01

1. Vérification a 'ELU
¢ Condition de non fragilité

En travée:

AX =5HA8=251lcm*/ml > A =1.73cm’ /ml.
A =4HA8=251cm® /ml > A’ =1.6cm*/ml.

t

A’ = 2.51cm? > ’Zx 2 0.62 oo Vérifiée

En appui :
AX = 4HA8 = 2.01cm®/ml > A%, =1.73cm? /ml.

A’ = 4HA8=2.01cm*/ml > A, =1.6cm*/ml.

¢ Vérification au poinconnement

<0.045xU_x hx ﬁ
Vo
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Avec:
P, :Charge de calcul a I'état limite.
h:Epaisseur de la dalle.

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

U, =2x(u+Vv)=2x(110+110)
U, =440cm.

P, =97.605KN; 7, =15

P, = 97.605KN

0.045xU  x hxﬁ = 660KN
Vo

Pu < 660KN
¢ Vérification de leffort tranchant

£, = Vma <7 _005x f_, =1.25MPa
d

X

u

Onav=u=\V, =P —2957KN = 7, = 0.174MPa <7, = 1.25MPa.....C est véifié

3xV
¢ Espacement des barres

Sens x-x": S, = 20cm =min(2e;25cm) = 25cm.
Sensy-y': S, = 25cm =min(3g;33cm) = 33cm
2. Vérification a 'ELS

Les moments engendrés par le systéme de levage : (g = g =72.3KN.

M, =0, x(M, +0xM,)=11.23KNm
M, = g * (M, +0x M,) =11.39KNm

Les moments M ,, et M y2 dus au poids propre de la dalle :

M., = i, x 0y xI2= M, =1.16KNm

O =6.1+1=71KN=
M,, = 1, xM,, =M, = 0.81KNm

My, =M +M,, =11.23+1.16 = 12.39KNm
Mg, =M, + M, =11.39+0.81=12.2KNm

Superposition des moments {

78



Chapitre 3

Calcul des ééments non structuraux

5HAS8

5HAS8

Les moments en travée et en appuis

M, =0,75x12.39 =9.20KN.m
M, =0,75x12.2 =9.15KN.m

M a=Ma= 05x M, =6.12KN.m

¢ Vérification des contraintes

Sens xxX' ' 0, = Ml—ser
Y =3.32cm
| =9.33x10°m* = Opc = 3.30Mp
Sens y-y' :
Y =3.22cm -
| =8.26x10°m"*
La FPN =

3. Vérification de la fléeche

h/lx=0.12> 1/16=0.06

M, 6.95

_ —0074....oorr
10xM,, 10x8175

h/1,=0.1>

A¢/Db.d=0.0013 < 4.2/f=0.01

4. Schéma de ferraillage

T

4HAS

a < gp. = 15Mpa

0y = 3.56Mpa < 0, = 15Mpa

pas de vérification de la contrainte dans |’ acier.

Veérifié.
Vérifié

Vérifié.

4HAS

/4

[ 7 7
~ ra

——

[ ]
N\ 4HAS

\

]
A\ i

!
\

Coupe transversale

Figure 3.14 : Schéma de ferraillage de la dalle d’ascenseur
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3.1.4. Etude des escaliers

3.1.4.1. Etude de lescalier type 1 (a trois volées)

L’escalier travaille a la flexion simple en considérant la dalle comme une poutre sur deux

appuis uniformément chargée.
Ce type d’escalier et composé de
Palier d’épaisseur : 14cm.

Volée d’épaisseur : 14cm.

Avec:

G, : poids propre de lavolée.
G, : poids propre de palier.

1. Volée 1

V3

Vi

V2
l_ T T T _|I
RERNE
T
BERE
[ _____ 1| Gaine
_______ D'ascenseur
H ] || H

Figure 3.15 : Vue en plan de I'escalier a trois volées

On a: Gv=7.67 KN/m2; G,=4.86 KN/m2; Q =2.5 KN/m?

a) Combinaison de charges

ELU: ¢, =1.35G, +1.5Q =14.10KN /m
q, =1.35G, +1.5Q =10.31KN /m
ELS: g, =G, +Q=10.27KN/m

g, =G, +Q="7.36KN/m

> Les sollicitations
e I’ELU:

b) Par la méthode RDM on trouve :

R, = 24.19KN
R, = 20.88KN
M, = 20.75KN.m

M,™ =0,75M, = 15.56KN.m
M, = -05M, =—10.37KN.m
Vg, = 24.19KN

A

-~ >
2.1m 1.5m
v dp
21m 1.5m

Figure 3.16 : Schéma statique de la volée 1
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e LELS:
M, =14.81KN.m
. R, =17.35KN M,™ =0,75M, =11.10KN.m
Apres calcul on trouve : =
R; =14.97KN M, =-05M, = -7.4KN.m
V., =17.35KN

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

En travée: M = 15.56KN.m b =100 cm.

et d=12cm.
.En appuis: M ,=10.37KN.m

h=14cm

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

Tableau 3.37 : Résumé des résultats de ferraillage

M U a Z Acal Aadpf
(KN.m) bu (cm) (cm2/ml) (cm?/ml)
En travée 15.56 0.076 0.098 11.50 3.88 4T12=4.52
En appuis 10.37 0.05 0.064 11.60 2.57 4T10=3.14

2. Véificationsal’ELU
Vérification dela condition de non fragilité
A, =0,23bd. ftzg/ f. =0,23.1.0,12.2,1/400 = 1,45cm” / ml..
Ona: A>A., . Condition vérifiée.

Vérification de leffort tranchant

- . f
7, <Ty 7y = min(0.2x —2.;5MPa) = 3,33MPa.

u

Vb
V  24.19x10°°
= ="""""" - 0201MPa <7, =3.33Mpa .............. ition vérifie.
Y bd 1x0.12 T p Condition vérifiée
f028
0,07 x 7_ =116MPA BAEL99 art(A.5.2.2)
b
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7, =0,20lMPa<116MPA = Condition vérifiée (les armatures transversales ne sont

pas nécessaires).
Calcul des armatures de répartition

Entravée: A 2%

A, = 4—52 =1.13cm2/ m
4 4

A >1.13cn?/m
On choisit ;: 3HA8 =1,51 cm?/m

En appuis: A, > %

A _314_ 0.78cm2/ m
4 4
A, >0.78cm?/m

On choisit : BHA8 = 1,51cm?*/ m
Espacement des barres

Armatures principales : St < min(3x h;33)cm=33cm.................... On adopte St = 25cm.
Armatures de répartitions : S¢< min(3x h;33)cm=33cm ......... On adopte St = 33cm.

3. Vérifications a ’'ELS

La fissuration est peu nuisible car les escaliers sont a I'abri des intempéries, donc les

vérifications a faire sont :
Vérification del’ éat limite de compression du béton

Tableau 3.38 : Vérification de I’état limite de compression du béton

sens Ms(KN.m) y(cm) I (cm?) opc(Mpa) G,c(Mpa) | observation
En travée 11.10 3.41 6324.56 5.98 15 vérifiée
En appui 7.40 2.92 4713.128 4.58 15 vérifiée

Vérification delafleche :

Les conditions a vérifier sont les suivantes :

D =0.039<—=0.06....cccceeeeeeer..... non vérifié
I 16 -
A =0.0037 < 4f—2 =0.01............. Vérifié.
X

€

La 1er condition n’est pas vérifié on procéde a la vérification de la fléche.
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Tableau 3.39 : Vérification de la fleche pour la volé 1

Evaluation des char ges

q jser(KN/mD q gser (KN/ml) 0 pser (KN/ml)
5.00 6.50 9.00
Evaluation des moments en travées
Mjger (RN.m) Mgser RN.m1) M ger (RN.mD)
6.07 7.89 10.93
Propriétésdela section
Y (cm) Iy(cm*) p i; Ly E.(MPA) E,(MPA)
341 24561.67 0.0037 5.58 2.23 32164.2 10721.4
Contraintes
a5;(MPA) 054(MPA) asp(MPA)
123.66 160.74 222.68
Inertiefictives
uj Ug Up Ifem® | Ifg(em%) | Hfplemd) | Ifg(em?)
0.071 0.018 0.325 19351.256 13257.685 9602.92 19100.92
Evaluation des fléches
fij (Cm) fig (Cm) fip (Cm) fvg (Cm)
0.126 0.018 0.025 0.038

Af,=032mm< f 4, = 7.20 mm

Schéma de ferraillage

3HAS8(e=33cm)

4HA10(e=25cm)

4HA10(e=25cm)

4HA12(e=25c¢m)

Figure 3.17 : Schéma de ferraillage de la volée 1

2. Etude de la volée intermédiaireV2 (console)

Evaluation des charges et surcharge :

Q=2.5KN/m?; g.= 7.67KN/m? (charge sur la volé)

4HA12(e=25¢m)

Qv

SN\

1.4m

sl
-

-
o

Figure 3.18 : Schéma statique pour la

volée 1
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a) Combinaison de charges

ALELU:

ALELS:

qu=1.35x7.67+1.5x2.5=14.10KN/m

gs=7.67+2.5=10.17TKN/m

b) Les sollicitations

Apres calcul on trouve :

Tableau 3.40 : Résumé des sollicitations

ELU ELS

Mmax=9.96 KN.m
Vmax=14.24 KN

Mmax=13.81 KN.m
Vmax=19.74 KN

¢) Ferraillage

Tableau 3.41 : Sections de ferraillage

jt . z JJ""‘rr.'E Al’-'l'-'?-'f Ai“?'..l:i’! St
position | M (KN.m) 1. o (m) (cm?) (con?) (cmm?) (cm)
travée 13.81 0.067 0.086 0.115 3.45 4HA12=4.52 1.44 St=25
d) Les armatures transversales
A ..
A = 2° 1.13cm?®. On choisit des 4HA8 = 2.01cm? avec St= 25cm.
e) Vérification de I'effort tranchant
T, =—" <7, =0.07x f_, =1.16MPa
bxd
19.74x10 3 , e,
r, =X _016MPa<125MPa  Clest vérifié.
1x0.12
» Vérification a 'ELS
a) Vérification des contraintes
Tableau 3.42 : Vérification des contraintes
sens Ms(KN.m) y(cm) I (cm% opc(Mpa) | o52(Mpa) observation
En travée 9.96 3.41 6324.56 |5.37 15 vérifiée
b) Vérification de la fleéche
h 1 g,
e —=01==— Vérifiée.
I 16
. A = 0.0056 Siz =0.01 ............... Vérifiée.
bxd 400

Donc la vérification a la fleche n’est pas nécessaire.
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Schéma de ferraillage de la volée V2

4HAS
(St=25cm)

4HA12
(St=30cm)

Figure 3.19 : Schéma de ferraillage de la volée 2

3. Etude de la volée V3
a) Combinaison de charges

Gy =7.67TKN/m?
Gp = 4.86KN /m?
Pour la volée

Q = 2.5KN/m?

ELU :q, =1.35G+1.5Q =14.10KN/m
ELS:q.=G+Q=10.17KN/m

b) Les sollicitations

Pour le palier

ELU: q, =1.35G+1.5Q=10.31KN/m
ELS: 9. =G+Q=7.36KN/m

ELU ELS
Rs=16.47KN Rs =11.67KN
Ra=19.16KN Ra=13.80KN

Mo= 13.01KN.m Mo=9.36KN.m
M:=9.76 KN.m M:=7.02KN.m
M.=-6.50KN.m M.=-4.68KN.m
Vmax=19.16KN Vmax=13.80KN

¢) Ferraillage

Tableau 3.43 : Sections de ferraillage de la volée

s ; Acar Andpe Auin St
position | M (KN.m) 15 e Z (cm) (cm®) () (cm) (em)
travée 9.76 0.047 | 0.061 11.70 2.39 4HA10=3.14 1.45 St=25
appuis 6.50 0.032 | 0.040 11.80 1.58 4HAS8=2.01 1.45 St=25
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d) Vérification
e ATELU

Condition de non fragilité:
A, =0,23bd.f,,/ f. =0,23.1.012.2,1/400 = 1,45cm? / ml.

Armature de répartition:

AL =22 = 0.78cm?
Ar=3HA8 =1.51cn? on prend St=33cm
Aopt

Y 0.5cm?

A=

Vérification de leffort tranchant

Ty =min(0.2x fem :5MPa) = 3,33MPa.

T,5Tu
Vo
V 19.16x10°2

=—="""""""=0159MPa<t; =3.33Mpa  ................ iti

Ty b.d 1x0.12 Ty p Condition vérifiée
fc28
0,07 o 116MPA BAEL 99 art(A.5.2.2)
b

7, =0159MPa<116MPA = Condition vérifiée (les armatures transversales ne sont

pas nécessaires).

e ATELS

Vérification de I'état limite de compression du béton

Tableau 3.44 : Vérification de I'état limite de compression du béton

sens Ms(KN.m) y(cm) I (cm9) 0, (Mpa) G,c(Mpa) | observation
En travée 7.02 2.92 4713.13 4.35 15 vérifiée
En appui 168 2.40 3239.42 3.46 15 vérifide

Vérification de la fléche

Les conditions a vérifier sont les suivantes :

E =0.048< i =0.06....cccceeeeeeen.n. non vérifié
I 16 -

A =0.0026 < 4—2 =001............ Vérifié.
bxd f

€

La 1er condition n’est pas vérifié on procéde a la vérification de la fléche.
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Tableau 3.45 : Vérification de la fléche pour la volée 3

Evaluation des charges
q jser(KN/mD q gser (KN/ml) q pser (KN/m1)
4.83 6.31 8.81
Evaluation des moments en travées
ser (KN.ml) M gger ®N.mD M ser ®N.mD
2.23 2.89 4.01
Propriétés de la section
Y(cm) I (em®) P i; i, E.(MPA) E,(MPA)
2.92 4713.12 0.0026 8.025 3.21 32164.2 10721.4
Contraintes
0,;(MPA) 05g(MPA) 05p(MPA)
64.54 83.65 115.97
Inertie fictives
Uj Ug Up Ifyem) | 1fp(em®) | pmd) | Ig(em)
0.00 0.00 0.00 180962 180962 180962 180962
Evaluation des fléches
fij(cm) fig(cm) fipcm) fugcm)
0.003 0.004 0.005 0.012
Af;=0.01 mm < f,4,, = 0.58 mm

Schéma de ferraillage

f 4HAS (St=25)

— 4HAS8(St=25)

4HA10/ml

3HAS (St=30)

Figure 3.20 : Schéma de ferraillage de la volée 3

3.1.4.2. Etude de lescalier type2 a deux volées droites (du 4éme jusqu'a 8ém
étage)
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120cm

270cm

240cm

V1

V2

Y v

135cm Figure 3.21 : Escalier 4 deux volées
droites
> Volée 1
On a: Gv=7.67 KN/m2; G;=4.86 KN/m?; Q =2.5 KN/m?; Pnu=5.23KN/ m?

a) Combinaison de charges

10.31EN g, =1410Kn/m 4 =1031kn/

ELU g, =1.35G, +1.5Q =14.10KN /m Y A A o
| as . L, i
q, =1.35G, +1.5Q =10.31KN /m e B R
v i i '
i 2813En :
Pnw=1.35%5.23=7.06 KN/ml i // |
i i | -13.66Kn |
d, =G, +Q=7.36KN/m ' | !
! ! 15 43Knm !
| 1
| | |
! ! !
| | | P
b) Les sollicitations lN-/// v
M
D’apres la méthode de RDM on trouve : 12.13KNm
Tableau 3.46 : Récapitulation sollicitations
ELU ELS
Ra=16.80KN Ra=11.98KN
Rp=46.81KN Rp=33.79KN
Mmax:1413KNm Mmax:10.39KN-m
M=10.59KN.m M=7.79KN.m
M.o=-15.43KN.m
Vmax:46.81KN
c)Ferraillage
Tableau 3.47 : Sections de ferraillage
B Arr.'i Aﬂ'dpf Apin St
Position | (KN.m) Hou @ | Zlem) | oy (cm?) (em) | (cm)

Travée 10.59 0.051 0.065 0.116 2.60 4HA10=3.14 1.45 St=25
Appuis 15.43 0.075 0.097 0.115 3.80 4HA12=4.52 1.45 St=25
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Les armatures transversales

A= ? =0.78cm?. On choisit des 3HA8 = 1.57cm?

Aa = % =1.13cm?. On choisit des 3HAS = 1.57cm?

Vérification de l'effort tranchant

V —
7, =" <7, =0.07x f_, =1.16MPa

"~ bxd
-3
LT L
1x0.12

» Vérification a 'ELS
Vérification des contraintes

Tableau 3.48 : Vérification des contraintes

Sens Ms(KN.m) y(cm) I (cm9) opc(Mpa) G,c(Mpa) | observation
En travée 7.79 2.92 4713.128 6.43 15 Vérifiée
Vérification delafléche:
D =0.028 2i
| 16
A =0.0026 SE =0.01
bxd 400
La 1er condition n’est pas vérifié on procéde a la vérification de la fléche.
Tableau’3.49 : Vérification de la fléche
Evaluation des char ges
q jser(KN/ml) q gser (KN/ml) 0 pser (KN/m))
4.75 5.6 8.72
Evaluation des moments en travées
Mjser ®N.mD M gger ®N.mD M ger (N.mD)
10.91 12.86 20.03
Propriétés dela section
Y (cm) I(em®) g A; 1, E.(MPA) E,(MPA)
2.92 2109.8 0.0026 8.07 5.38 32164.2 107214
Contraintes
s (MPA) Osg (MPA) asp(MPA)
488.01 643.4 925.6
Inertiefictives
Uj Ug Up If;;(cm’) Ifig (cm4) Ifip (em4) Ifyg(em®)
0.66 0.73 0,80 4179.33 3869.61 3602.64 7224.225
Evaluation desfléches
fij(cm) fig(cm) fip(cm) fug(cm)
0.16 0.25 0.39 0.41

Afi=3.9MM< f 4 = 9.9 mm
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Schéma de ferraillage

3HA8(e=30cm)

4HA12(e=20cm)

3HA8(e=30cm)
4HA10(e=25¢m)
4HA10(e=25cm)

Figure 3.22 : Schéma de ferraillage des paliers et volée

3.1.4.3. Etude de la poutre paliére
a) Dimensionnement

g ™.
Condition de lafléche : g Yyvveeddvy
. ] S AN
I <h< 10 = 24.66cm < h < 37cm L=370cm
b >20cm
RPA99/2003(Art: 7.5.1)
h >30cm
h/b<4

On prend : h=30cm ; b=30cm.
b) Les charges sur la poutre

0, : Poids propre de la poutre

g, =03 x25=2.25KN/m
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¢) Les sollicitations sur la poutre paliére

Tableau 3.50 : Récapitulation de 'ensemble des sollicitations

ELU ELS
Rp= 46.82KN/m Rp= 33.79KN
P, =1.35g0 + Rs P, =g Rp
P, = 49.85KN/m P, = 36.04KN/m
P, xL? 2
M= “2X4 = 28.43KN.m Mt ==X o0 ssKkNm
2 2
VR Ry FONT Me =P 4111k
12 12
P, xL
V, = ; = 92.22KN Ve = PS; L _66.67KN

d) Calcul de la section d’armature a la flexion simple

Tableau 3.51 : Sections d’armatures a la flexion simple

M KN.m) | g, (o4 Z(cm) Afftrion(cm?2) A in(cm?)
En travée 28.43 0.085 0.111 0.267 3.06 4.5
En appuis 56.87 0.170 0.234 0.253 6.46 4.5

Exigence du RPA
A..=05%b xh= A, =45cm* (Art7.5.2.1)

Or A=6.46+3.06=9.52 cm* = A>Apin._. Vérifiée
e) Calcul de 'espacement

S <£min(0,9d,40cm) = S, <25.2.

On opte pour : Si=15cm en travée et en appuli
f) Calcul de la section d’armature a la torsion

Le moment de torsion provoquer sur la poutre paliére est engendré par les charges

ramenées par le palier et la volé .Il1 égale au moment d’appui.

Mo ™" = 8.34KN.m/m =My, = 8-34><% =1543KNm

max

Pour une section pleine on remplace la section réelle par une section creuse équivalente
dont I'épaisseur de la paroi est égale au sixiéme du diameétre du cercle qu’il est possible
d’inscrire dans le contour de la section. BAEL (Art A.5.4.22)
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U : périmeétre de la section.

Q : Air du contour tracer a mi hauteur.

e : épaisseur de la paroi. oo T

Ai: section d’acier.

Sy N

e=0/6=b/6 =5cm
Q = [b-e] x [h-e] = 0.0625 m?

< b .

Figure 3.23 : Section creuse équivalente

U = 2x [(h-e)+ (b-e)] = Im

AleTuXU XY
2xQx f,

= 3.54cm?

g) Section d’armatures longitudinales finales
En travée
L. t_ ATorsion \ — 354 t —
SOlt . A _Aflexion+T:> A —306+T = A —483 cm2 >4.5cm2
On ferraille avec A'=4.83cm?, Soit : A' =5HA12=5.65cm?

En appui

. 354
A* :Aflexion"‘WS A'—6.46 +T = A®=8.23cm? > 4.5 cm?

On ferraille avec A2, Soit: A% =6HA14= 9.24cm?

h) Espacement des barres

St < Min (0.9d, 40cm) CBA 93 (Art A.5.1.2.2 et Art A.5.1.2.3)
Soit St=15cm

i) Calcul des armatures transversales

ATTOTAL: Ath + AtT

Tableau 3.52 : Armatures transversales en flexion simple et torsion

Flexion simple Torsion

min = min = min = min =

A.. >04xbxS/f, = A, >0,45cm’ A, >04xex S/ f,= A >0,075cm’

At =D (v — 0,3 fi28)St / 0,8fc = At >0.64 At=Mr xS /(@2 Q xf)=0,53 cm2

D’ou A= 0.64+ 0.53 = 1.17cm?

On opte pour un cadres D8 et un étrier D8 avec A=1.51cm?2.
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j) Vérification de la contrainte de cisaillement

T, <Tu

2

2
AVGC Tu = \/Ttorsion + Tflexion

On a Viax= 92.22KN; 7., =1.09MPa
S My 15.43x10°°

s 9y Qxe  0.0625x 2% 0.05
Dol 7, =2.46Mpa <7, =min(0,3f_,,;4Mpa) = 3.25Mpa  Condition vérifiée.
Evaluation delafléche

h,1 = 0.12 > 0.0625......... Condition vérifiée

| 16

A < 4.2 = 7 =0.006 < 42 =0.010; ......... Condition vérifiée
Bxd f,  30x38 400

La vérification de la fléche n’est pas nécessaire.

Schémas de ferraillage

3HA14 6HA14
Cadre U8 et Cadre 08 et
étrier 08 étrier 08
5HA12 3HA12
Travée Appui
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3.1.4.4. Etude de l'escalier type 3 (balancé)
a)Combinaison de charges

B ) . I
G, = 7.67KN/m?; Q = 2.5KN /m? _ 7 4
Pour la volée - 47’
&
7+

ELU :q, =1.35G+1.5Q =14.10KN/m \
ELS:q. =G+Q=10.17KN/m \

Pour lavolée 1 i
b) Les sollicitations

Figure 3.24 :-Vue en plan de l'escalier balancé au

ALELU : niveau RDC
qv

M, =12.47KN.m

M,™ =0,75M, = 9.35KN.m

M, =—0,5M, = —6.23KN.m "

V,, =18.75KN 2.66m B
A L’ELS:

M, = 9KN.m

M,™ =0,75M, = 6.75KN.m
M, =-0,5M, = —-4.5KN.m
V =1352KN

Calcul du ferraillage

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

Tableau 3.53 : Sections de ferraillage

.. . A“:; JJ"’“:::ﬂg‘:lt A-mir! St
POS]thn (KNm) ,I'-'I B = Z (Cm) [Emzjl I:I:mzjl [:l:m_ (cm)
Travée 9.35 0.0457 | 0.058 11.70 2.29 4HA10=3.14 1.45 St=20
Appuis 6.23 0.0305 | 0.040 11.80 1.51 4HA8=2.01 1.45 St=20
Vérification:
e AI'ELU

Condition de non fragilité:

A, =0,23bd.f,,/ f. =0,23.1.012.2,1/400 = 1,45cm? / ml.

Armaturede répartition:

94




Chapitre 3

Calcul des ééments non structuraux

AL =222 = 1 69cm?

Aopt
4

A2 = = 0.36cm?

A=4HAB8 =2.01cm? on prend St=25cm?

Vérification de leffort tranchant

TUSTU Tu :m|n(02><

fc28

Vo

V.  2467x10°

T = =
Y bd 1x0.12
0,07><ﬁ =116MPA
Vi

;5MPa) = 3,33MPa.

=0,205MPa < r, = 3.33Mpa

BAEL 99 art(A.5.2.2)

Condition vérifiée.

7, =0,206MPa<116MPA = Condition vérifiée (les armatures transversales ne sont

pas nécessaires).

e ATELS

Vérification de I'état limite de compression du béton

Tableau 3.54 : Vérification de I’état limite de compression du béton

Sens Ms(KN.m) y(cm) I (cm% opc(Mpa) | 7,,(Mpa) Observation
En travée 16.18 3.11 4869.9 7.01 15 Vérifiée
En appui 10.79 2.40 3239.42 7.99 15 Vérifiée
Vérification delafleche :
Les conditions a vérifier sont les suivantes :
h 1 e
—=0.04<—=0.06.......ccevvru..... non veérifié
I 16 -
Tableay 3.55 : Vérification de la fléche
Evaluation des charges
q jser(KN/ml) q gser (KN/ml) 0 pser (KN/ml)
6.07 7.67 10.17
Evaluation des moments en travées
Mjser (KNIHD Mgser(KN-mD Mpser(KN.ml)
7.9 9.98 13.23
Propriétés de la section
Y (cm) Iy(em®) [ A; Ay E;(MPA) E, (MPA)
3.11 16587.9 0.0056 3.71 1.48 32164.2 10721.4
Contraintes
0sj(MPA) 0s5(MPA) 0sp(MPA)
109.18 137.96 182.93
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Inertiefictives
Uj Ug Up If; j(em®) Ifi; (em4) Ifiy (cm4) If,g (em®)
0.19 0.29 041 105619 86900 72245 126722
Evaluation des fléches
fij(cm) fig(cm) fip(cm) fug(cm)
0.28 0.48 0.62 0.81

Afi=6.7mMM< f 4, = 7 mm

Schéma de ferraillage de la volée V1

(e=25cm)

ATR (e=25cm)

Figure 3.25 : Schéma de ferraillage de la volée V1

Etude de la volée intermédiaireV3 (console)

Q=2.5KN/m?
aqv=7.67KN/m?(charge de la volé) J qv
/] }
Combinaison de charges /]
ALELU  qu=1.35x7.67+41.5x2.5=14.10KN/m 71 1.15m .
ALELS qs=7.67+2.5=10.17KN/m
Les sollicitations
Apreés calcul on trouve :
ELU ELS
Mmax=9 32 KN.m Mmax=6,72 KN.m
Vmax=16.21 KN Vmax=11.69 KN
Ferraillage
Tableau 3.56 : Sections de ferraillage
B Afg[ AEI’.‘;”.II? An;_[n St
Position | (KN.m) Hou “ Z (cm) (em?) (cm?) (em?) (cm)
Travée 9.32 0.065 0.084 0.096 2.76 4HA10=3.14 144 St=25
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Chapitre 3

Les armatures transversales

A= ? =0.78cm?. On choisit des 3HA8 = 1.57cm?

Vérification de leffort tranchant

V —
mx <7, = 0,07x f_,, =1.16MPa

T

"~ bxd
-3
p, 2162040 7 1a50pa < 1.25MPa
1x0.12
Vérification a 'ELS :

Vérification des contraintes

Tableau 3.57 : Vérification des contraintes
Sens Ms(KN.m) y(cm) I (cm*) opc(Mpa) |7,.(Mpa) Observation
En travée 6.72 2.92 4713.128 4.16 15 Vérifiée
Vérification de la fléche
h 1 s ape s
e —=012=2— vérifiée.

A _ 0.0031 <42 _ 0.01  vérifiée.

bxd
Donc la vérification a la fleche n’est pas nécessaire.

Schéma de ferraillage de la volée V3

/7 4HA10/ml(e=25cm)
9

&

Figure 3.26 : Schéma de ferraillage de la volée 3

3HA8/ml(e=33cm)
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3.1.4.5. Poutre inclinée

Rp=31.73KN (réaction de la volée 1)

Qv =21.30KN (charge volée interne)

Rp=31.73KN (réaction de la volée 3)

Pmur=7.40KN

g

Ro

\

Pm

On applique la méthode de RDM on trouve :

Ra=53.03KN

Rc=34.74KN

Miax =20.97KN.m

Vmax=53.03KN

M;=15.72KN.m

Ma.=-10.48KN.m

a)Calcul des armatures longitudinales : Le calcul des armatures se fait alaflexion simple.

d =0.9xh =0.9x0.3=0.27m

Tableau 3.58 : Section de ferraillage de la poutre inclinée

Position | M(KNm) By e Zm) | Acylem?) | Aggpe (em?) | App(em?) | St (em)
Travée 15.72 0.050 0.065 0.263 1.71 3HA10=2.36 0.97 St=25
Appui 10.48 0.033 0.043 0.265 1.13 3HA10=2.36 0.97 St=25

b)Vérification de l'effort tranchant

T, < Ty

Ty = min(0.2x f

V  53.03x10°°

TU
b.d

0,07x AE] =116MPA

Vo

0.3x0.27

7, =0,6MPa<116MPA

c)Calcul des armatures transversales :

h. b
3510

@, < min(

10) = ¢ <8.57mm

=0,6MPa < 7, = 3.33Mpa

;bMPa) = 3,33MPa.

BAEL 99 art(A.5.2.2)

Soit (cadre+étrier) HAS = A =4HA8=2.01cn?

d)L’espacement

1) St< min (0.9d, 40cm) = St <24.3 cm

Condition vérifiée.

= Condition vérifiée (pas de risques de cisaillement)
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Chapitre 3
x0.8f
2 S < AxO8L _ g < 201x0.8x400 . <0  CBA(ArtA5.1.2.3)
by (7, —0.3f,2) 30(0.6-0.3x2.1)
f 2.01x 400
g g < AxTe o 201x400 < 67cm
S 0axh, = 04xa0 0
.On prend St =20cm
Schéma de ferraillage de la poutre inclinée :
Travée Appuis
3HA10 3HA10
VvV VvV
cadredeTS8 | N cadredeTS8 | N
Etrier deT$§ . Etrier deT$8 .
I_IIJ I_IIJ
3HAl) A—4A—2 3HAl) A—4A—2

Figure 3.27 : Schéma de ferraillage de la poutre inclinée

3.1.5. Poutre de chainage

On prendra le cas le plus défavorable au niveau du bloc R+2.
Dimensionnement

L. =3.79m

max

L (e Ll%: 25cm < h < 37.5cm

15

h>15cm; b> % x30=20cm (30 cm est I'épaisseur de mur).

On adopte : h=30cm ; b =30cm.

Calcul des sollicitations

Poids propre : B, =25x0.3X0.3= B,=2.25KN/m
Poids des murs : P, =2.86 X (4.14-0.3) = P,=10.98 KN/m.

P,=1.35x (2.25+10.98) = P,=17.86KN/ml;
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P, -2.25+7.893 = 13.23KN/ml

2
Lmax

M,= P, = M, =31.39KN m ;

M, =0.75M, = M, =2354KN.n
M, =-05M, = —15.69KN.m

Le ferraillage
a) Armatures longitudinales

Le calcul des armatures se fait a la flexion simple.
d =0.9xh =0.9x0.3=0.27m

Tableau 3.59 : Sections de ferraillage de la poutre de chainage

M(KN) Hyy a Z (cm) A caleuis (? 11;111;) AS adopté
En travée 23.54 0.075 0.097 25.95 2.60 1.3 3HA12=3.39
En appui 15.69 0.05 0.064 26.31 1.71 1.3 3HA10=2.36
Vérifications a 'ELU
a)Effort tranchant
| Vi
V,=p,x= = V, =3348KN = 7, = = 0.41IMPa
2 x d
u=min (0-13 . - ot vérifid
u=min fo,i4MPa) = 3.25MPa = Ty < Tuerenmessersnnenscone. c’est vérifié
b
b) Calcul des armatures transversales :
@, < min(£'£'¢ ) = ¢, <8.57mm
T 35’107 " e
Soit (cadre+étrier) HAS = A =4HA8=2.01cn?
¢) L’espacement
1) St< min (0.9d, 40cm) = St < 24.3 cm
x0.8f
2§ SL g ¢ 201x0.8x400 S <0 CBA (Art A.5.1.2.3)

h(r,—03f,)  * 30(041-03x2.1)

3) S < A x f, g <2'01X4OO:S<67cm
T T 04xb, T YT 04x30 -

.On prend St=25cm
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Vérification a 'ELS

a)Vérification de la contrainte dans le béton :

_ ser PN
cybc_ | Xy, ’

Ms =23.25KNm; M¢#=0.75x Ms=17.44KNm ; Ma.*= 0.5 x Ms=11.63KNm

Calcul y: A =3.39cm?; gyz +15Ax y—-15Axd = 0=y =8.021cm

Calcul I: | =%x y?+15x Ax(d—y)*> = | = 2347672cm*
En travée: (0, =5.95MPa) <15MPa........ccceeiiiiiiiiiiiiiiieeeiieeeeieee e, Vérifiée
En appuis: (0, =3.97MPa) <15MPa........ccoovviiiiiiiiiiiiiiiiiiieeee e, Vérifiée

b) Evaluation de la fléche

1
16

> = 0.08 > 0.0625;

— | =

>|VIt

h > = 0.08 > 0.075;
| 10xM,

b A g < E = 0.004<0.01 = Pas de vérification a la fléche.
X

€

- Schéma de ferraillage

En appui En travée
3HA10 3HA12
~ Cadre 08 et Cadre 08 et
) étrier 08 étrier 08
2 @ @ 2 @ @
3HA12
3HA10

Figure 3.28 : Schémas de ferraillage de la poutre de chainage
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Chapitre 4 Modélisation 3D et étude

Sismique

4.1. Modélisation

Pour rappel I'ouvrage étudié est un hoétel composé de deux blocs (A et B) adjacents en
béton armé, séparés par un joint sismique dont la largeur est justifiée dans ce présent

chapitre.

La modélisation numérique des deux blocs est faite séparément en élément finis a I'aide
du logiciel sap2000V14, qui permet a la fois 'analyse statique et I'analyse dynamique

(analyse des vibrations libres, analyse spectrale...etc.).

Des éléments linéaires de type « frame » disponible dans la bibliothéque du logiciel sont
utilisés pour la modélisation des poteaux et poutres (Column pour les poteaux et Beam
pour les poutres).Les voiles (voiles de contreventement et voiles périphériques) et

planchers sont modélisés a 'aide d’éléments finis surfaciques de type « Shell ».

La rigidité en plan des planchers (diaphragmes horizontaux rigides) est prise en compte
par application de contraintes cinématiques en utilisant loption « diaphragme »
disponible dans le logiciel. Cette application permet de réduire sensiblement le nombre

de degrés de liberté dynamiques.

Les charges gravitaires (G et Q) sont appliquées sur les planchers sous forme de charges
surfaciques et distribuées en totalité sur les poutres principales (Area load-Uniforme to
fram(Shell) _ Distribution : One-way).Toutefois, les poutres secondaires sont chargées
linéairement avec des forces équivalentes a une largeur de plancher de 65cm pour les

poutres secondaires intermédiaires et de 32.5cm pour les poutres secondaires de rives.

Les masses dynamiques des deux blocs sont évaluées en utilisant la relation ci-apres,

prescrite dans les régles parasismiques algériennes RPA (99/2003) (relation 4.5 du RPA).
m=mc¢ + fmq
Avec :

mac - masse di aux charges permanentes (poids propre des éléments compris).

mgq: masse di aux charges d’exploitations.

B: Coefficient de pondération fonction de la nature et du la durée de la charge
d’exploitation (tableau 4.5). Avec : § = 0.4 pour salle de réunion et restaurant.

B =0.2 pour les chambres.
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Chapitre 4 Modélisation 3D et étude sismique

4.2. Méthodes de calcul des forces sismiques
Les régles parasismiques Algériennes (RPA99/version2003) préconisent trois méthodes

de calcul.

¢ La méthode statique équivalente.
¢ La méthode d’analyse modale spectrale
¢ La méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes.

Pour notre cas nous avons utilisé la méthode modale spectrale dont les conditions
d’application sont satisfaites pour les deux blocs et son utilisation est possible et

simplifiée avec le logiciel sap2000.

Dans ce cas l'action sismique est représentée par le spectre de calcul suivant :

1.25A[1+1(2.5779— jj 0<T<T,
T R
250(1 25A)(9] T<T<T
. . 1151
g_ R
g
25}7 125A (%j(Tj T,<T<30s
1 25A (Ej (E] g T >3.0s
3 T R
Avec:

g : La constant gravitationnelle.

A : Coefficient d’accélération de la zone (tableau 4.1 du RPA99/2003).
7/ (2+§) : Facteur de correction d’amortissement (si & # 5).

¢ - Pourcentage d’amortissement critique (tableau 4.2 du RPA99/20083).
T1, T2: période caractéristique associées a la catégorie du site (tableau 4.7 du RPA99/2003).

Q : facteur de qualité (tableau 4.4 du RPA99/2003).

R : coefficient de comportement global de la structure dont les valeurs sont fonction du
systeme de contreventement et du matériau constitutif de la structure. Ses
valeurs varient de 2 pour les structures peu dissipatives a 6 pour les structures

trés dissipatives (tableau4.3 du RPA99/2003).
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4.3. Etude du bloc A(S-s0l+RDC+2)

Figure 4.1 : Modéle du bloc A

4.3.1. Mode de vibration et taux de participation des masses

D’aprés le (RPA99/version 2003 Art4.3.4) les modes de vibration a retenir dans chacune des
deux directions d’excitations doit étre tel que la somme des masses modales pour les

modes retenus, soit égale a 90% au moins de la masse totale de la structure.

Le tableau 4.1ci-dessous illustre les résultats des dix premiers modes de vibration

obtenus par 'analyse des vibrations libres.

Tableau 4.1 : Périodes et taux de participation massique

Masse modale masses modales cumulées
Mode Période(s) Ux Uy Ux Uy
1 0.638488 0.00513 0.78968 0.00513 0.78968
2 0.624476 0.89473 0.00547 0.89985 0.79514
3 0.506348 0.00051 0.08055 0.90036 0.87569
4 0.194562 0.06296 0.02261 0.96332 0.8983
8 0.11531 0.01234 0.00326 0.9999 0.99643
9 0.103282 0.0001 0.00334 1 0.99976
10 0.047364 8.723E-10 0.00002 1 0.99979
Observation:

A travers le tableau on voit bien que la condition du RPA (Art 4.3.4) sur le nombre de
modes a retenir est satisfaite pour les deux directions principales x et y a partir du 8éme
mode. Toutefois, pour une meilleure approximation dans le reste des calculs, on ne va

pas s’abstenir a I'utilisation des huit premiers modes seulement.
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Les trois premiers modes de vibrations sont montrés sur les figures suivantes :

Figure 4.2 : 1éme mode de vibration selon l'axey

Figure 4.3 : 2¢r mode de vibration selon I'axe x

Tigure 4.4 : 3éme mode de vibration (Torsion autour de I'axe Z)
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4.3.2. Vérification de 'effort normal réduit

Dans le but d'éviter ou limiter le risque de rupture fragile sous sollicitation d'ensemble
dues au séisme. Le RPA99 (Art 7.4.3.1) exige de vérifier 1'effort normal de compression de

calcul qui est limité par la condition suivante :

V= 03, (1)

BXfc2g —

(Art 7.4.3.1) RPA99/2003

» Ou B Air de la section transversale du poteau considéré.

Nd : Effort normal de compression de calcul sous combinaisons accidentelles (sismique).

Tableau 4.2 : Vérification de I'effort normal réduit

Etages Section (cm?) Nd(KN) combinaison v Observation

Sous-sol Y g

ot RDC 35X35 411.384 G+Q+1.2Ey 0.134 Vérifier
ler et 2¢m étage 30X30 256.879 G+Q+1.2Ey 0.114 Vérifier

4.3.3. Vérification vis-a-vis des déformations

Selon le PRA99 (Art 5.10) les déplacements relatifs latéraux d'un étage par rapport aux
étages qui lui sont adjacents, ne doivent pas dépasser 1% de la hauteur d'étage. Le

déplacement relatif au niveau K par rapport au niveau K-1 est égale a :

AK = 6K _SK—I
5}( =R X 661{

Avec:
6x: Déplacement horizontal a chaque niveau K de la structure
8.k - Déplacement di aux forces sismique F;(y compris 1'effet de torsion)

R : coefficient de comportement (R=3.5)

Tableau 4.3 : Vérification vis-a-vis des déformations

Niveaux Ou Oy Sq Ay hy % O Sy o Ay %
(cm) (cm) (cm) (cm) | (cm) %) (cm) (cm) (cm) | (cm) %)

RDC 0.52 2.60 0 2.60 414 0.628 0.50 2.50 0 2.50 0.60
lerétage 1.10 5.50 2.60 2.90 357 0.812 1.00 5.00 2.50 2.50 0.70
2erétage 1.40 7.00 5.50 1.50 223 0.464 1.48 7.40 5.00 2.40 0.74

D'apreés le tableau ci-dessus nous constatons que les déplacements relatifs entre niveaux

sont inférieurs au centiéme de la hauteur d'étage :

Akmaxz 2.90 cm <0.01xhe

= 3.57cm.
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4.3.4. Justification vis-a-vis de l'effet P — A  RPA99/2003(Art5.9)

Les effets du 2ém ordre (ou effet P-A) sont les effets dus aux charges verticales aprés
déplacement. Ils peuvent étre négligés dans des batiments, si la condition suivante est
satisfaite a tous les niveaux:

Pr. A
g=""K<01
VK-hK

Avec:

Py: Poids total de la structure et des charges d'exploitation associées au-dessus du

niveau K.
n
Pe= ) (Wi + W)
i=K

Vg Effort tranchant d'étage au niveau K
Ak Déplacement relatif du niveau K par rapport au niveau K-1
hx: Hauteur d'étage K

Si:0.1<0x<0.2, les effets P-A peuvent étre pris en compte de maniére approximative en
amplifiant les effets de l'action sismique calculés au moyen d'une analyse élastique du 1¢r

1
ordre par le facteu]f1 .
—UK

Si: 0k>0.2, la structure est potentiellement instable et devra étre redimensionnée.
Tous les résultats obtenus sont regroupés dans le tableau suivant :

Tableau 4.4 : Vérification des effets P-A

Hauteur hk Pk Sens XX Sens yy
(m) (cm) KN) | A (em) | Vi®N) | 6 | A, (em)| Vi (KN) 6,
RDC 414 | 2819.20 2.6 | 271.639 | 0.065 | 2.5 | 293.986 | 0.009
1erétage 357 | 1791.46 2.9 | 217.366 | 0.067 | 2.5 | 194.237 | 0.043
2em étage 323 0.00 1.50 0.00 0.00 | 2.4 0.00 0.00

La condition 6<0.1 est satisfaite, d’ou les effets de second ordre peuvent étre négligés.
4.3.5. Justification de la résultante des forces sismiques de calcul

La résultante des forces sismiques a la base Vayn obtenue par combinaison des valeurs

modales ne doit pas étre inférieure a 80% de la résultante des forces sismiques
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déterminée par la méthode statique équivalente Vs pour une valeur de la période

fondamentale donnée par la formule empirique appropriée.

Si Vgyn< 0.8 Vg, 1l faudra augmenter tous les parameétres de la réponse.

AXDXQ
i
Zone Ila
Dans notre cas on a = A=0.15

Groupe d'usage 2

» D: Facteur d’amplification dynamique moyen il est fonction de la période
fondamentale de la structure (T), de la catégorie du site et du facteur de correction

d’amortissement (17).

2,51 0<T<T,
213
D= 2.5;7(T% j T,<T<30s

T 213 5/3
2-5n( % o) (3-0T) T>30s

T, T2t Périodes caractéristiques, associée a la catégorie du site. RPA99/2003(Tableau 4.7)

RPA99/2003 (Art 4.2.3)

On a un sol meuble (site S3) [tirer a partir du rapport du sol] = T1=0.15 second
T2=0.5 second

n . Lefacteur de correction d’amortissement donné par laformule suivante :

7
n= /— > 0.7 RPA99/2003(Formule 4.3)

248 =

Onprend: ¢ =7 % = n=0.881

T: Est la période fondamentale de la structure qui peut étre estimée a partir de la

formule suivant :

C-h 3/4
T'*N
T = min hy RPA99/2003(Art 4.2.4)

0.09
Lxy

hy : Hauteur mesurée en metre a partir de la base de la structure jusqu'au dernier

niveau. Pour notre cas hx= 10.94m.

Cq : Coefficient, fonction du systeme de contreventement et du type de remplissage

Tableau 4.6 (RPA99/2003)

Pour systéme portique auto stables en béton armé qui est notre cas :C; = 0.050.
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T = 0.05 x 10.94”/4 = 0.300 s
Selon x-x : Lx=22.00m.

Solon y-y : Ly= 4.98m.

Donc la période fondamentale est :
Tx =min (Tx; T) = Tx=0.209 s.
Ty=min (Ty; T) = Ty =0.441s.

Ce qui donne : 0< (Tx ;Ty) < T2

Dy = 2.5x 0.881= 2.202
= D=257 {Dy — 25x0.881= 2.202

> Q=1+3X%P, (RPA99/2003) (Art 4.2.3)
Tableau 4.5 : Facteurs de qualités

? Critére q ” Pyx, | Observée | Pqy | Observée
1- Conditions minimales sur les files de contreventement 0.05 Non 0.05 Non
2- Redondance en plan 0.00 Oui 0.05 Non
3- Régularité en plan 0.00 Oui 0.00 Non

4- Régularité en élévation 0.05 Non 0.05 oui

5- Contréle de qualité des matériaux 0.00 Oui 0.00 Oui
Controles de qualité des d’exécution 0.00 Oui 0.00 Oui
Total 1.1 1.15

> R =3.5(Systéme portiques autostables avec remplissage en maconnerie rigide).

» W=2819.15 KN

Donc la force sismique a la base de la structure dans les deux directions est :

= 0A5x220x11 He1915— 20238KN
35
vy, = 0.15x 23'250" 115 281915 305.67KN
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Les résultats de la vérification de la résultante sismique sont résumés dans le tableau

suilvant

Tableau 4.6 : Vérification de la résultante sismique pour le bloc R+2

Résultante des forces sismiques Vayn(KN) V. (KN} Vign /Ver Observation
Sens x-x 271.64 292.38 0.92 vérifiée
Sens y-y 293.98 305.67 0.96 vérifiée

Apres la vérification des conditions exigées par le RPA99, les sections définitives des

poteaux sont comme suite :

Tableau 4.7 : Section définitive des poteaux

Niveau section
Sous sol et RDC 35x35
ler et 2éme étage 30x30

4.4. Bloc B (Sous-sol+RDC+8)

Figure 4.2 : Modéle du bloc R+8
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4.4.1. Disposition des voiles

Plusieurs disposition ont étés testées afin d’obtenir un bon comportement de la structure
tout en essayant de respecter 'aspect architecturale qui est un point important dans

notre ouvrage et aussi satisfaire les conditions du RPA99/2003.

Figure 4.3 : Disposition des voiles

4.4.2. Modes de vibration et taux de participation des masses

Les résultats des vibrations libres en termes de périodes et de masses modales cumulées

sont illustrés dans le tableau 4.6 suivant :

Tableau 4.8 : Taux de participation massique avec sous-sol

Masse modale masses modales cumulées
Mode Période(s) Ux Uy Ux Uy
1 1.130681 0.68255 0.01003 0.68255 0.01003
2 1.092221 0.649 0.69284 0.69284 0.65903
7 0.203077 0.01977 0.00155 0.81912 0.79313
25 0.081524 0.0000903 0.02083 0.86402 0.86702
48 0.060298 0.000000327 0.000003714 0.87777 0.87028
53 0.056021 0.00134 0.00005054 0.88663 0.88399
63 0.050084 0.00019 0.00003165 0.88809 0.88602
106 0.037805 0.00118 0.0008 0.90014 0.89911
144 0.34078 0.00006374 0.00005901 0.93498 0.91001
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Observation:

A travers le tableau (4.6) ci-dessus, on voit bien que la condition du RPA99 (Art 4.8.4) sur le
nombre de modes a retenir est satisfaite a partir du mode 109, et le besoin d’'un nombre
élevé de modes s’explique par le fait qu'on a modélisé le voile périphérique du sous-sol ce
qui a généré des modes dits locaux dont la participation modale reste tres faible. Les
résultats du tableau (4.7) illustre parfaitement ceci, o un modéle sans sous-sol a été

utilisé.
Tableau 4.9 : Taux de participation massique sans sous-sol
Masse modale masses modales cumulées
Mode Période(s) Ux Uy Ux Uy(m)
1 1.081729 0.77102 0.00585 0.77102 0.00585
2 1.036992 0.00536 0.25605 0.77638 0.2619
9 0.134218 0.00002783 0.13389 0.94884 0.88927
10 0.12932 0.02041 0.00205 0.95078 0.93741

Remarque : Pour les structures comportant des sous-sols, I’hypothése de boite rigide et
d’encastrement en niveaux du RDC dans la modélisation n’est pas souvent valable, car la
présence de sous-sols peut influencer largement le comportement dynamique de la
structure.

Les modes de vibrations sont montrés sur les figures suivantes

i

L.,

Figure 4.4 : 1e mode de vibration (Translation selon I'axe X)
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Figure 4.5 : 2éme mode de vibration (Translation selon 'axe Y)

T

L.

Figure 4.6 : 3éme mode de vibration (Torsion autour de I'axe Z)
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4.4.3. Vérification de 'effort normal réduit

En utilisant la condition (1) les résultats sont illustrés dans le tableau suivant

Tableau 4.10 : Vérification de ’effort normal réduit

Etages 8?53(2))11 (II;II(EI) Combinaison v Observation
Sous-sol 60x60 2582.599 G+Q+EX 0.286 Vérifié
RDC et 1er étage 60x55 2333.708 G+Q+EY 0.282 Vérifié
2eme gt Jeme étage 55x55 1832.744 G+Q+EY 0.242 Vérifié
4eme gt Geme étage 55x50 1252.271 G+Q+EX 0.182 Vérifié
6eme et, 7eme étage 50x50 742.779 G+Q+EY 0.118 Vérifié
8eme étage et +cage d’escalier 50x45 298.056 G+Q+EY 0.052 Vérifié

Remarque : on n’a pas pu vérifier la condition (1) avec le premier dimensionnement des

poteaux donc un changement de section a été effectué comme il est illustré dans le

tableau (4.7).

Il n’y a pas une grande différence dans les efforts normaux dans les différents étages

c’est pourquoi la section des poteaux a été réduite seulement dans un seul coté.

4.4.4. Justification de I'interaction voiles-portiques

» Sous charges vertical

Pour que la structure soit classée en systeme de contreventement mixte il faut que :

2 Foorti
portiques S 80%
2. Fportiques + 2 Fuoiles
> Fyoiles < 20%

2 Fportiques + 2 Fuoiles

RPA99/2003(Art 4.a)

Les résultats obtenus a partir du logiciel sap2000 sont illustrés dans le tableau si

dessous
Tableau 4.11 : Justification de I'interaction sous charges verticales
Charge reprise(KN) Pourcentage reprise(%)

Niveaux Portiques Voiles Portiques Voiles Observation

RDC 5095.944 12.10 Vérifiée
ler étage 4558.919 12.27 Vérifiée
2émeétage 4137.042 12.96 Vérifiée
3émegtage 3632.34 13.24 Vérifiée
4émeétage 3184.486 13.91 Vérifiée
Hémedtage 2594.762 14.13 Vérifiée
6émeétage 2049.207 14.85 Vérifiée
Témegtage 1381.594 14.87 Vérifiée
8émegtage 887.845 18.09 Vérifiée
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» Sous charges horizontales

Il faut que :

2z Fportiques

2. Fportiques + 2 Fuoiles

> I:voiles

2 Foortiques + 2 Fuoiles

> 25%

<75%

Les résultats obtenus sont illustrés dans le tableau si dessous

Tableau 4.12 : Justification de l'interaction sous charges horizontales

Charges reprises (KN)

Pourcentages repris (%)

Portiques Voiles Portiques> 25% Voiles < 75%

X Y X Y X Y X Y
RDC 955.180 | 192.254 58.07 60.33
ler étage 755.099 | 368.798 54.42 49.96
2émedtgge 509.370 | 252.404 71.36 69.38
3émegtage 404.042 | 203.266 69.32 73.26
4émeétage 317.135 | 196.401 50.51 44.60
Hémedtage 212.688 | 140.846 50.44 36.64
6émeétage 145.686 | 109.500 50.10 35.81
Témeétage 74.246 69.378 41.67 31.10
8émedtage 70.390 38.873 46.66 31.21
d,eiifﬁer 7672 | 4.498 48.12 46.05

Observation

Aprés satisfaction de I'interaction voile-portique sous charges horizontales et verticales

nous pouvons dire que le systéeme appropriée pour le bloc B est un systéme mixte avec

interaction voile-portique ce qui permet de dire que le coefficient de comportement R=5
d’apres le tableau (4.3)/RPA99version2003.
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4.4.5. Vérification vis a vis des déformations

Dans ce cas R=5, et tous les résultats sont regroupés dans le tableau suivant

Tableau 4.13 : Vérification vis-a-vis des déformations

Sens xx Sens yy

Niveaux O [ O 4 Ay h, A/ O Sy Oy 4 Ay A/
(cm) (cm) (cm) | (em) | (cm) h (cm) (cm) (cm) | (cm) he

(%) (%)
Sous-sol | 0.0142 | 0.071 0 0.07 374 0.019 0.013 0.065 0.07 0.017
RDC 0.245 1.227 0.071 1.16 414 0.279 0.192 0.961 0.065 0.90 0.216
lerétage 0.536 2.684 1.22 1.46 357 0.408 0.432 2.163 0.961 1.20 0.337
2erétage 0.815 4.077 2.684 1.39 323 0.431 0.674 3.373 2.163 1.21 0.375
3erétage 1.087 5.439 4.077 1.36 323 0.422 0.921 4.607 3.373 1.23 0.382
4erétage 1.344 6.722 5.439 1.28 323 0.397 1.165 5.827 4.607 1.22 0.378
5erétage 1.578 7.894 6.722 1.17 323 0.363 1.398 6.991 5.827 1.16 0.360
6erétage 1.785 8.925 7.894 1.03 323 0.319 1.613 8.067 6.991 1.08 0.333
Terétage 1.955 9.778 8.925 0.85 323 0.264 1.810 9.051 8.067 0.98 0.304
8erétage 2.092 | 10.460 | 9.778 0.68 323 0.211 1.991 9.958 9.051 0.91 0.281
Cage 2.162 | 10.844 | 10.460 | 0.38 270 0.142 2.147 | 10.736 | 9.958 0.78 0.288

D’escalier

D'apres le tableau ci-dessus nous constatons que les déplacements relatifs des niveaux

sont inférieurs au centiéme de la hauteur d'étage.
Agmax= 1.46 cm <0.01xhe = 3.57cm.

4.4.6. Justification vis-a-vis de l'effet P — A(Art5.9) RPA99

Tous les résultats sont regroupés dans le tableau suivant

Tableau 4.14 : Vérification des effets P-A

Hauteur hx Px Sens x°X Sens y-y
(m) (em) KN) | A, (em) | Vi ®N) | 6, | A, (em) | Vi (KN) 0,
Sous-sol 374 41113.5 0.07 1798.002 | 0.004 0.07 |1890.652 0.004
RDC 414 35712.6 1.20 1425.231 | 0.073 0.95 |1664.369 0.043
ler étage 357 30808.1 1.53 1452.069 | 0.091 1.27 1555.879 0.066
2em étage 323 26347.7 1.46 1293.832 | 0.092 1.27 |1445.814 0.067
3em étage 323 21910.4 1.43 1168.564 | 0.083 1.31 1283.974 0.061
4eme étage 323 17531.2 1.35 1049.77 0.07 1.32 |1077.681 0.056
5em étage 323 13162.1 1.23 844.55 0.059 1.26 907.76 0.048
6eme étage 323 8814.0 1.08 647.31 0.045 1.18 725.98 0.035
7er étage 323 4520.3 0.88 464.904 0.026 1.09 715.237 0.021
8eme gtage 323 387.4 0.69 49.802 0.016 1.04 51.201 0.002
Cage d’escalier 270 0.0 0.50 0 0.00 0.86 0 0.00
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Remarque : La condition 6<0.1 est satisfaite, d’ou les effets de second ordre peuvent étre

négligés.

4.4.7. Justification de la résultante des forces sismiques de calcul

Zone Ila
Dans notre cas on a =A=0.15
Groupe d'usage 2

Q:

Tableau 4.15 : Facteur de qualité

¢ Critére q ” Pyxy | Observée
1- Conditions minimales sur les files de contreventement 0.05 Non
2- Redondance en plan 0.05 Non

3- Régularité en plan 0.05 Non
4- Régularité en élévation 0.05 oui

5- Controle de qualité des matériaux 0 Oui
Controles de qualité des d’exécution 0 Oui
Total 1.2

W =42475.938 KN

R =5 (Systéme mixte portiques voiles avec interaction voile-portique).

D:
Onprend: ¢ =10% = n =0.763
hn=33.52m

C,; =0.050.( Contreventement mixte portique voiles)

T = 0.05 x 33.52”/4 = 0.696 s
Selon x-x : Lx= 22.00m.

Solon y-y : Ly= 22.40m.

Donc la période fondamentale est :
Tx =min (Tx; T) = Tx=0.643 s.

Ty=min (Ty; T) = Ty =0.637s.
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Ce qui donne : T2 < (Tx ;Ty) < 3s

2/3
_ 05 _
T, Dy = 25x0.763x %6 43) =161
= D=25 =

Dy = 2.5 0.763x (0-%.637)2/3 =1.62

Donc la force sismique a la base de la structure dans les deux directions est :

_ 0.15x1.61x1.2

Vg x 42475938 = 2461.905KN

X

~ 0.15x1.62x1.2

y

Vg x 42475.938 = 2477.196KN

Les résultats de la vérification de la résultante sismique sont résumés dans le tableau

suivant
Tableau 4.16 : Vérification de la résultante sismique pour le bloc R+8
Résultante des forces sismiques den(KN) Vs (KN) Viyn Ve Observation
Sens x-x 2038.584 2461.905 0.82 vérifiée
Sens y-y 2013.477 2477.196 0.81 vérifiée

¢ Conclusion générale

Aprés plusieurs essais de disposition de voiles et augmentation des dimensions des
poteaux par rapport au 1¢* pré dimensionnement on a pu satisfaire les conditions exigées
par le RPA99/version2003 (interaction voile-portique ; effort normal ;....etc.), ce qui nous

permet de passer au calcul des éléments structuraux et de conclure ce chapitre.

118




Chapitre 4

Modélisation 3D et étude sismique

4.5. Justification de la largeur du joint sismique entre les deux blocs

Deux blocs voisins doivent étre séparés par des joints sismiques dont la largeur

minimale dmin satisfait la condition suivante :

dmin = 15mm + (61 + 62)mm2 40mm

RPA99/2003 (4-19)

81; 6,: Déplacement max des deux blocs calculé au niveau du sommet du bloc le moins

élevé incluant les composantes dues a la torsion.

Afin de tenir en compte des effets probables de torsion, deux noeuds de mesure ont été

utilisés (figure 4.10).

Les déplacements max obtenus sous leffet de la force sismique dans la direction

perpendiculaire au joint (Ey) sont récapitulés dans le tableau (4.17) suivant :

Tableau 4.17 : Déplacements max des points étudiés

Bloc A Bloc B
Neeud Uy(mm) Uy(mm)
1 10.92 6.93
2 19.86 7.26

Du tableau, on remarque que les déplacements au niveau du nceud 2 sont plus
importants que ceux du nceud 1, particulierement pour le bloc A. Ceci est da a la

présence de modes de torsion significatifs dans le bloc A.

Ainsi, la largeur du joint sismique a considérer est celle déterminée au nceud 2.

Noeeud 1

6,=19.86 x 3.5 = 69.51mm

6p=7.26 x 5 = 36.30mm

dmin = 15+ (69.51+36.30) = 120.81mm >40mm.

Soit une largeur du joint de 13cm.

Figure 4.7 : Vue en plan des points étudiés
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structuraux

Dans ce chapitre nous allons présenter les dimensions retenus et le ferraillage des
éléments structuraux pour le bloc en R+8. Les différentes sollicitations qui seront utilisé
pour le ferraillage sont tirées de I'analyse sismique de la structure réalisée par le logiciel
sap2000v14.

5.1. Les poteaux

Les poteaux sont soumis a des efforts normaux, et des moments fléchissant, ils sont donc
calculés en flexion composée, les efforts normaux(N) et les moments fléchissant(M) sont

donner par les combinaisons les plus défavorables introduites dans le sap2000 comme

suite :
e 1.35G+1.5Q
e GHQ+tE
e 0.8GxE
° G+Q

Les sollicitations a considérer sont : N max — M corres ; N min —> M corres ;Mmax = Ncorre

Tableau 5.1 : Les différentes sollicitations dans les poteaux

N. ea N max — M corres N min — M corres Mmax d Ncorre V (KN)
1 u
v N(KN) | M(KN.m) | NKN) | M(KN.m) | M(KN.m) N(KN)

Sous sol -2880.848 | 3.300 | -526.658 | 92.508 | -1451.799 | 117.333 54.411
R]%(Saeg';ler -9520.299 | 2400 | -10.264 | 61.586 | -210.579 | -1901.121 | 308.203
zemgtzzieme -1890.357 | -1.949 | -56.660 | 24.769 | -176.225 | -1627.765 | 204.381
4emg§;2me -1328.208 | -2.333 | -73.322 | 20.415 | -160.654 | -1119259 | 187.795
Gemgtzzzeme -818.316 | -25.283 | -52.958 | 10.119 | -131.994 | -665.083 117.058

gomeétageet | g 0796 | 24538 | -24.902 | 6.234 -96.814 -270.836 53.353
cage d’escalier
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> Recommandation du RPA 99/version2003

a) Les armatures longitudinales

o Les armatures longitudinales doivent étre a haute adhérence, droites et sans
crochets.

e Anin = 0.8% de la section de béton (en zone IIa).

o Ana = 4% de la section de béton (en zone courante).

o A,. = 6% de la section de béton (en zone recouvrement).

e (@, = 12mm (diamétre minimal utilisée pour les barres longitudinales).

e La longueur minimale de recouvrement (L,,;,) est de 400 en zone Ila.

e La distance ou espacement (St) entre deux barres verticales dan une face de poteau
ne doit pas dépasser 25cm (zone IIA).

e Les jonctions par recouvrement doivent étre faites si possible, en dehors des zones
nodales (critique).

e La zone nodale est définie par [ et h'.

l'=2h

h' = max (%, by, hy,60cm)

Les valeurs numériques relatives aux prescriptions du RPA concernant notre ouvrage

sont apportées dans le tableau suivant

Tableau 5.2 : Armatures longitudinales et minimale dans les poteaux

) Amax (cm?)
Niveau Section du Amin (cm?) 7 Zone d
poteau (cm?2) one one ae
courante recouvrement

Sous sol 60x60 28.8 144 216
RDC et 1¢re étage 60x55 26.4 132 198

2éme gt 3éme dtage 55x55 24.2 121 181.5
4éme ot Héme gtage 55x50 22 110 165
Géme gt, Téme Stgge 50x50 20 100 150
8éme gtage et terrasse 50x45 18 90 135

b) Les armatures transversales

Les armatures transversales des poteaux sont calculées a I'aide de la formule suivant :

A _paxVy
T R

(D

V, : est I'effort tranchant de calcul.
h4 : Hauteur total de la section brute.
fe : Contrainte limite élastique de I'acier d’armature transversales.

Pq - est un coefficient correcteur qui tient compte du mode de rupture fragile par effort

tranchant, il est pris égale a :
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{ 2.5 Sild, =5 (1, 'élancement géométrique),
3.75 Sil, <5

Avec a et b: sont les dimensions de section droite du poteau dans la direction de

déformation considérée.

t: L’espacement des armatures transversales dont la valeur est déterminé dans la

formule (I) ; par ailleurs la valeur maximum de cet espacement est fixée comme suit :
Dans la zone nodale :t < min(100]",15c¢m) (en zone I1a).
Dans la zone courante :t < 15@™"(en zone Ila).

La quantité d’armature transversale minimale A;/t-b; en % est donnée comme
suit :
Sidy; =5:0.3%
Sily < 3:0.8%
S13 < 44 < 5: interpoler entre les valeurs précédentes.

Les cadres et les étriers doivent étre fermés par des crochets a 135°ayant une

longueur droite de 10 @; minimums.
5.1.1. Calcul du ferraillage

5.1.1.1. Ferraillage longitudinale

Tableau 5.3 : Armatures longitudinales dans les poteaux

Niveau Section (cAan;) A(rz ;I;’A A(Z(::fzt;e
Sous sol 60x60 29.18 28.8 4T20+12T14=30.92
RDC et 1¢ étage 60x55 28.19 26.4 4T20+8T16=28.65
2éme ot 3éme tage 55x55 9.07 24.2 4T20+8T14=24.89
4éme ot Héme gtage 55x50 8.25 22 12HA16 = 24.12
Géme et 7éme étage 50x50 9.36 20 4T16+8T14=20.28
8éme gtage et terrasse 50x45 14.01 18 12T14=18.36

5.1.1.2. Ferraillage transversale
Tableau 5.4 : Armatures transversales dans les poteaux

) 1éme éme ot 4éme ot 6éme et 8éme gtage
Niveau Sous sol RDC étage 3éme gtage | Héme tage | Téme étage | et terrafse
Section (cm?) 60x60 60x55 60x55 55x55 55x50 50x50 50x45
@7 (cm) 2 2 2 2 2 2 2
@7" (cm) 1.2 1.6 1.6 1.4 1.2 1.6 1.4
l¢ (cm) 234 275.1 235.2 211 211 211 211
Ag 3.90 4.58 3.92 3.83 3.83 4.22 4.22
V, (KN) 54.411 76.861 76.861 74.774 92.837 101.297 105.207
L. min (cm) 80 80 80 80 80 80 80
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t zone nodate (cm) 10 10 10 10 10 10 10

t zone courante (cm) 15 15 15 15 15 15 15
Pa 3.75 3.75 3.75 3.75 3.75 3.75 3.75
A; (em2) 1.27 1.80 1.80 1.91 2.37 2.85 2.95
AT (em2) 4.5 4.12 4.12 4.12 3.75 3.75 3.37

6HA10 6HA10 6HA10 6HA10 5HA10 5HA10 5HA10

A% (em2) = = = = = - =

4.71 4.71 4.71 4.71 3.93 3.93 3.93

Conformément au CBA93 (Article A.7.1.3), le diamétre des armatures transversales est :

o * 20

Qs = =5 = 8.33mm = La condition est vérifiée.

> Vérifications
1. Vérification au flambement

Selon le CBA99 (Art B.8.2.1) les éléments soumis a la flexion composée doivent étre justifié

vis-a-vis de l’état limite ultime de stabilité de forme. Donc on doit vérifier que:

B X fros  As X fe
0-9Vb Vs

NdSNuzaX

As * Section d’acier comprimée prise en compte dans le calcul.
¥p = 15,7, = 1.15 (Situation durable).

a : est un coefficient réduction qui est fonction de 'élancement A

0.85
Q=—F" pourd < 50

1+ 0.2(;—5)2

A
a= 0.6(£)2 pour 50 < A < 70

La vérification se fait pour le poteau le plus sollicité a chaque niveau, et comme exemple
de calcul on prendra le poteau le plus sollicité situé au niveau du sous sol, avec 10=3.34 et
Nd=2582.599KN

lr = 0.7 [5=2.34m. (Longueur de flambement).

i =0.173m (rayon de giration).
A=13.52<50 = a = 0.825

Br= (60-2) x (60-2)=3364cm? (section réduite)
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0.3364 x 25 30.92 x 10™* x 400

N, = 0.825

09 x1.5 * 1.15

N; = 2.58MN < Nu = 6.02MN - Pas de risque de flambement

= 6.02MN

Le tableau suivant résume les résultats de calculs pour 'ensemble des poteaux

Tableau 5.5 : Vérification du flambement pour 'ensemble des poteaux

. Section Iy I A, : N, N,
Niveaw | “emd) | ) | @) | P ] | emd | m) | anv | amy | OPser
Soussol | 60x60 | 3.34 | 2.34 | 13.52 | 0.825 | 30.92 | 0.34 | 6.02 | 2.58 | Vérifier
RDC 60x55 | 8.74 | 2.62 | 16.49 | 0.814 | 28.65 | 0.31 | 551 | 2.33
1er Gtage | 60x55 | 3.17 | 2.22 | 13.98 | 0.824 | 28.65 | 0.31 | 5.58 | 2.33 | Vérifier
%ﬁiggfme 55x55 | 2.83 | 1.98 | 12.48 | 0.829 | 24.89 | 0.28 | 6.05 | 1.83 | Vérifier
‘“i;;:jme 55x50 | 2.83 | 1.98 | 13.72 | 0.825 | 24.12 | 0.25 | 451 | 1.25 | Vérifier
Ger’;,;z;zeme 50x50 | 2.83 | 1.98 | 13.72 | 0.825 | 20.28 | 0.23 | 4.09 | 0.74 | Vérifier
8éme gtage
et 50x45 | 2.83 | 1.98 | 15.25 | 0.819 | 18.36 | 0.25 | 3.73 | 0.29 | Vérifier
terrasse

D’apres les résultats obtenus il n y’a pas de risque de flambement.

2. Vérification des contraintes

Etant donné que la fissuration est peu nuisible alors la vérification ce fera seulement

pour la contrainte de compression dans le béton, cette vérification sera faite pour le

poteau le plus sollicité a chaque niveau la ou il ya réduction de section.

ch1,2 < Ebc

N, MEE™XVI [, . - s
Ope1 = 5+ + —£ = ;(béton fibre inférieur).

yy!

_ Nger _ Méerxvl
Opc2 = S

yy!

S=bxh+15(4 + A") (Section homogéne).

h
Mger = Mger — Nser(E -V)

bxh?

V=2

+15(A'xd’' +Axd)
e

tV' =h-V;
S

;(béton fibre supérieur).

v

Ly =2(V3+V3) +15 XA (V —d)? + 15 X A(d — V)2 Gpe = 0.06 X frp6 = 15MPA;
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Tous les résultats de calcul sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau 5.6 : Vérification des contraintes dans le béton des poteaux

Niveau

Section
(cm?)

d
(cm)

A

(cm?)

A%
(cm)

Vv
(cm)

I vy
(m4)

v

‘h"rs T

(KN)

ﬂ'f.ser
(KN. m)

j_,fEE‘i’
(KN. m)

They
(MPA)

Thez
(MPA).

Sous
sol

60x60

54

30.92

32.64

27.36

0.018

1366.52

17.12

44.45

3.882

3.628

RDC et
Jer
étage

60x55

54

28.65

32.76

27.24

0.017

1137.143

2.23

24.97

3.321

3.285

9éme at

3éme

étage

5555

49.5

24.89

29.91

25.09

0.013

1016.981

19.22

34.47

3.5657

3.183

4éme ot

Héme

étage

55x50

49.5

24.12

29.97

25.03

0.012

735.59

23.92

42.09

3.029

2.513

Géme ot
7éme

étage

50x50

45

20.28

27.20

22.8

0.0089

594.15

18.09

16.90

2.694

2.219

8éme
étage et
terrasse

50x45

45

18.36

27.22

22.78

0.0080

251.13

17.64

12.06

1.545

1.024

3. Vérification aux sollicitations tangentes

D’apres le RPA/2003 (Art 7.4.3.2) la contrainte de cisaillement conventionnelle de calcul dans

le béton T, sous combinaison sismique doit étre inferieure ou égale a la valeur limite

Py

suivante : Thy = pgxfog Telle que:

0075 Sikg25
Sikg <5

~ o004

Et Tbu =

_u
b, xd

Les résultats sont 1llustrés dans le tableau ci dessous :

Tableau 5.7 : Vérification des sollicitations tangentes dans les poteaux

: Section I d |54 Thy Ton
I'-F‘ i L7 [}

Niveau (cm?2) (cm) e (cm) () (MPA) (NPA) Obs
S‘S’;lls 60x60 | 2.34 | 390 | 0.04 | 54 54.41 0.16 1 Vérifier
RDC 60x55 | 2.62 | 4.58 | 0.04 | 54 76.86 0.25 1 Vérifier

lée dtage | 60x55 | 2.22 | 3.92 | 0.04 | 54 76.86 0.25
aemeetdme | o 55 | 1.98 | 3.83 | 0.04 | 495 | 7477 | o027 1 Vérifier
etage
4éme et 5éme e
, 55x50 | 1.98 | 3.83 | 0.04 | 495 | 92.83 0.37 1 Vérifier
etage
6éme et 7éme s e
) 50x50 | 1.98 | 4.22 | 004 | 45 | 101.29 | 0.45 1 Vérifier
etage
Bomeetcage | 45 | 198 | 4922 | 004 | 45 |105.207 | 0.52 1 Vérifier
d’escalier
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¢ Dispositions constructives
La distance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit dépasser 25cm.
Longueur des crochets : L = 10x@,= 10 x 1.2 = 12cm.
Longueur de recouvrement : [, > 40X @ ;
@ =20mm — .= 40x2= 80cm.
On adopte : .= 100cm.
@ =16mm — [, = 40X1.6= 64cm.
On adopte : L. = 70cm.
@ = 14mm - [, = 40x1.4= 56¢cm.
On adopte : [, = 60cm.
@ =12mm - [, = 40x1.2= 48cm.
On adopte : L. = 50cm.
¢ Détermination de la zone nodale (zone critique)

Les jonctions par recouvrement doivent étre faites si possible, a 'extérieur des zones
nodales.

La longueur a prendre pour chaque barre est
Donnée comme suite:
h’ = max (he/6 ;hi3b1;60cm)
L’'=2h
Avec : sous sol : ’'=2x40=80cm
h’=max (62 ; 60 ; 60 ; 60)=62cm
o RDC et 1er étage :
L’=80cm
h’= 69cm
o 26mé ot 3éme ftgge !
L'=80cm
h’= 60cm
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o  4émé ot Héme gtgge !

L’=80cm

h’=60cm

o (emé gt 7éme gtage !

L’=80cm

h’= 60cm
o B¢mé étage et cage d’escalier :
L’=80cm

h’= 60cm

Schémas de ferraillage des poteaux

55
u 2T20 ‘12 55
e
N 4 5Cadres T10 49
12714 fiz_ o
20
3
N 27120
2.5 2.5

60

Figure 5.2 : Ferraillage des poteaux Sous-sol

2 _ 55

2120 50
4{///Q:\ A\ 92Cadres T10

~8T16
T 13,
2120

23 2.2
60

Figure 5.1 : Ferraillage des poteaux RDC et 1er étage

55
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_ 45
e 2120 50 - 2116 50
S AN b Cadres T10 C\i. O N9 2Cadres T10
8T14 N 8116
/ 15 \O / 1
ti}l 2120 . 2116
25 25 2.5 2.5

— - -

55 55

Figure 5.4 : Ferraillage des poteaux 2¢me et 3éme étage Figure 5.3 : Ferraillage des poteaux 4¢me et 5%me étage

55
50

5-5 B 6-0

45
T 2T16 45 m. 2114 40

] 2Cadres T10
Nl O o\,\i 2Cadres T10 N N e
g}
2 8114 R /8T7114
1 O/"
o 2T16 2114
2.5 2.5 2.9 2.3
50 50
Figure 5.5 : Ferraillage des poteaux 6¢me et 7éme étage Figure 5.6 : Ferraillage des poteaux 8¢me étage et cage

d’escalier

5.2. Etude des poutres

Les poutres sont soumises a un moment fléchissant, un effort tranchant et un effort
normal, et vue que leffort normal est négligeable devant les autres efforts alors le

ferraillage se fera a la flexion simple.

Comme la fissuration est jugée peu nuisible, le ferraillage se fera a 'ELU et les

contraintes seront vérifiées a 'ELS vis-a-vis de la durabilité.
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> Les combinaisons de calcules

- Situation durable selon BAEL91 (1.35G+1.5Q).....cccvevecueeeenennn... (1)

- Situation accidentelle selon le RPA99/2003 : G+Q=E..................... 2).
0.8G+E....cccvivrrann. (3
GHQueeeeeeeeeee, (4)

La combinaison(1) nous permettra de déterminer le moment max en travée.

La combinaison(2) donne le moment négatif max en valeur absolue sur les appuis.

La combinaison(3) donne le moment négatif ou positif min en valeur absolue sur les

appuis.

> Recommandation du RPA 99/version2003

a) Les armatures longitudinales : (art 7.5.2.1)
- Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de
la poutre est de 0.5%bxh en toute section.

- Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de :

4% bxh En zone courante.

6% bxh En zone de recouvrement.
- La longueur minimale des recouvrements est de :
- 40 ¢ En zone IIa.

avec:¢, .. - est lediamétre maximale utilisé.

- Les 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 a la moitié de la section sur appui.

b) Les armatures transversales (Art7.5.2.2)
- La quantité d’armatures transversales minimales est donnée par : 0.3% s; X h
- Avec St espacement maximum entre les armatures transversales déterminé

comme suit :

S < min(g 124,) En zone nodale
h Avec ' h : La hauteur de la poutre
S < > En dehors de la zone nodale

- La valeur du diameétre ¢ des armatures longitudinales a prendre est le plus petit
diamétre utilisé, et dans le cas dune section en travée avec armatures
comprimées. C’est le diametre le plus petit des aciers comprimés.

- Les premiéres armatures transversales doivent étre disposées a 5cm au plus du

nu d’appui ou de 'encastrement.
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5.2.1. Calcul du ferraillage
Pour notre cas nous avons deux sens de disposition des poutrelles c’est pour quoi nous
avons opté pour un schéma qu’on a utilisé comme un repaire pour le ferraillage des

poutres.

» Exemple de calcul

Prenons comme exemple de calcul la poutre de la file verte (=) au niveau de la terrasse

inaccessible avec les sollicitations suivantes :
[ Mt= 34.65 KN.m (ELU)

Ma = 41.71 KN.m (G+Q+EY)

Armatures en travée :

M 34.65x1073
M, =————= ——=0.062
bu  pxd2xfp, 0.3x0.362x14.2

Wpy = 0.062 < p; = 0.392 - PivotA » A’ = 0

a=125%(1—+1=2Xup,) = 0.080

Z=dX (1-0.4a) = 0.348m
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M, _ 34.65x1073

Ast

Armatures en appui :

Mo = 5 d2 x £, 0.3 x 0.36% x 18.48

> aa=0.074 > Z=0.349m — As = 2.98cm?

La suite des calcules sont résumés dans le tableau s1 dessous

M,

~ Zxo, 0348 x 348

41

= 2.86cm?

71%x1073

Tableau 5.8 : Ferraillage des poutres

= 0.058 - i, = 0.058 <, = 039254 =0

Niveau Couleur de Sectio Localisation M Acaleul Anin Aadopté Nbrede
la file n (KN.m) | (cm?) | (cm? (cm?) Barre
Appuis 105.65 | 17.39 8.01 SHA14+3HA12
rouge 30x40 Travée 117.88 | 8.33 6 8.42 9HA16+3HA14
20540 Appuis 81.78 | 5.60 6.03 3HA16
ert
Etage ver x Travée 90.75 | 6.26 6 6.47 | 2HA14+3HA12
courant Appuis 117.39 8.29 8.64 2HA16+3HA14
bleu 30x40 i 6
Travée 167.57 | 12.43 12.81 | 3HA20+3HA12
Appuis 20.73 1.68 3.39 3HA12
' 4
jaune 30x40 Travée 20.73 | 1.68 6 3.39 3HA12
Appuis 84.64 | 5.81 3.39 3HA12
rouge 30x40 6
Travée 31.01 2.00 3.39 3HA12
Appuis 62.23 4.19 4.59 3HA14
vert 30x40 6
Terrasse Travée 20.73 1.68 3.39 3HA12
accessible Appuis 111.10 | 7.80 8.01 3HA12+3HA14
bleu 30x40 B 6
Travée 74.45 | 5.07 6.03 3HA16
Appuis 20.73 1.68 3.39 3HA12
' 30x40
jaune x Travée 2073 | 168 | © 3.39 SHA12
Appuis 20.73 1.68 3.39 3HA12
rouge 30x40 6
Travée 20.73 1.68 3.39 3HA12
Terrasse Appuis 41.71 2.98 3.39 3HA12
i i vert 30x40 6
inaccessible Travée 34.65 | 2.86 3.39 3HA12
o Appuis 41.71 2.98 3.39 3HA12
e
b 30x40 Travée 34.65 | 2.86 6 3.39 3HA12

5.2.1.1. Vérification des armatures selon le RPA99/version2003

1. Pourcentage maximum des armatures longitudinale

Pour I'ensemble des poutres on a : b=30 ; h=40
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= En zone courante : A max= 4%bxd = 43.2cm?> A adopté...r......... Vérifiée.

= En zone de recouvrement : A max= 6%bxd = 64.8cm? > A adopté........Vérifiée.

2. Les longueurs de recouvrement

Lr > 40%X¢ en zone II L, > 40

¢=20mm L. > 40%x2= 80cm on adopte L. =85cm
¢=16mm L. >40%X1.6=64cm  on adopte L. =65cm
¢= 14mm L. > 40X1.4= 56cm on adopte L. =60cm
¢=12mm L, > 40%X1.2= 48cm on adopte L: = 50cm
4. les armatures transversales

a. Calcul de ®::

Le diameétre des armatures transversales est donnée par :

. h b
<min L ——
¢ ("5"“'“ 35'10

j = ®:=min (1.2 1.14; 3)
¢ <1.2cm on prend ®: = 8mm.
A¢=4HA8=2.01cm?

Soit 1 cadre + 1 étrier HA8 pour 'ensemble des poutres.

b. Calcul des espacements des armatures transversales
Selon le RPA99/version2003 :

Zone nodale : St < min (h/4;12¢; ™in) (Art7.5.2.2)

Pour toutes les poutres  S¢ <min (10cm;12cm)  soit  S¢= 10cm.
Zone courante : St< h/2 (Art7.5.2.2)

Pour toutes les poutres St<20cm = soit Si= 15cm.

c¢. Vérification des sections d’armatures transversales

On a Atmin=0.003xSt xb = 0.003x15x30 = 1.35cm?2 < 3.14 cm? .............

Vérifiée.

132



Chapitre 5 Etude des éléments structuraux

5.2.1.2. Vérification a 'ELU

a. Vérification des contraintes tangentielles

V, - .02
11 faut vérifiée leffort tranchant tel que 7 = 5 > g et 7 =min(— x f_,4;5MPa)
X b

La vérification est effectuée pour les poutres les plus défavorables.

Tableau 5.9 : Vérification des contraintes tangentielles

Couleur de la file Vu (KN) t (MPa) Tpu (MPa) Observation
Rouge 75.04 0.69 3.33 Vérifiée
Vert 178.74 1.65 3.33 Vérifiée
Bleu 175.39 1.62 3.33 Vérifiée
Jaune 70.41 0.65 3.33 Vérifiée

b. Vérification des armatures longitudinales au cisaillement

. . V X %
Appuis de rives Ar> 4
fe Avec Vs =115 fe= 400
.. L1 g Ma
Appuis intermédiaires Ar> iy V- )
fe 0.9xd
Tableau 5.10 : Vérification des armatures longitudinales au cisaillement
Couleﬁl g fiﬁ; 1 Aulem?) Vu(KN) Ma(KN.m) | Arive(cm?) Aiint(cm?) | Observation
Rouge 8.42 75.04 117.88 0.21 -0.83 Vérifiée
Vert 6.47 178.74 90.75 0.51 -0.29 Vérifiée
Bleu 12.81 175.39 167.57 0.50 -0.98 Vérifiée
Jaune 6.16 70.41 20.73 0.20 0.018 Vérifiée

5.2.1.3. Verification a 'ELS

a. Ktat limite d’ouverture des fissures

Aucune vérification a faire car la fissuration est peu préjudiciable.

b. Etat limite de compression du béton
Comme la fissuration est peu nuisible donc on a vérifié que la contrainte de compression
du béton.

Mser

Obc = x Y < on = 0.6 fezs = 15MPa

CalculYigx y? +15x A_15x Asxd =0
| =%°x y? +15x Aex (d — y)? +15x Ax(y—d")? =0

Tableau 5.11 : Vérification de la limite de compression du béton

Couleur A Ohe —
dola file | Zome Meer(KN.m) | y (cm) I(cm?) obe(MPa) Obe< Obc
Rouge Appuis 30.62 8.17 98510 2.54 15 Vérifiée
g Travées 44.71 8.36 102332 3.65 15 Vérifiée
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Vert Appuis 16.07 7.21 78718 1.47 15 Vérifiée
Travées 17.21 7.44 83279 2.66 15 Vérifiée

Bleu Appuis 40.79 8.45 104400 3.30 15 Vérifiée
Travées 61.54 10 139893 4.39 15 Vérifiée

Jaune Appuis 9.41 7.21 78718 1.47 15 Vérifiée
Travées 9.41 7.21 78718 1.47 15 Vérifiée

c. KEtat limite de déformation (évaluation de la fléche)

Selon le BAEL99, la vérification de la fleche n’est pas nécessaire si les trois conditions

suivantes sont vérifiées :

h
(=2 e (1)
| 16
h M
{ o @)
| 10x Mo
A 4.2
\ 2 e 3
boxd fe
Tableau 5.12 : Récapitulation de I'évaluation de la fléche
h: | B L As M, A 4.2
cm Cm cm cm? he/L 10 = Mg by xd Iz @) 2) 3)
Rouge | 40 30 400 8.42 0.10 0.1 0.007 0.01 | Vérifier | Vérifier | Vérifier
Vert 40 30 405 6.47 0.09 0.075 0.005 0.01 | Vérifier | Vérifier | Vérifier
Bleu 40 30 505 12.81 0.07 0.02 0.01 0.01 | Vérifier | Vérifier | Vérifier
Jaune | 40 30 215.7 6.03 0.18 0.16 0.005 0.01 | Vérifier | Vérifier | Vérifier
Conclusion : la vérification de la fleche n’est pas nécessaire.
5.2.2. Schéma de ferraillage des poutres
étage Courant
File/sens En appuis En travées
- BREEE ;
: : 5
3* 11 2 33 3T1 2 3
_ N 35
ol 3 ) L[] _
e _ o\ 25
N Cad 3 Cadret
Rouge ' adre+
= 3114 "Etsier T8 S 2116 | ‘ \ Etrier T8

'

Lo

il 3_,1_‘_14 | |

20 2.3

30

-

21 3T14

2.5

5

g
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1 3-3 3
3T16 ﬂ}“
35 | o | 35
121 J"JEI} N* ‘ ‘ | .|. '[::achreilﬂ-:3
- 25 g 2114 1| Etrier T8
-+ | Cadre+
Vert o Etsier T8 0]
. : o
Qe | 3712
25 25 23,22
30 P,
6 B 6 8 5 - 5 Q
3114 . T1 )
Lﬂ.. o 35{?3 @.3 4| 355%
™ W Cadre%LS o W Cadre?ks
Bleu g 2T16 1 Etrier T8 g 3120 1 Etrier T8
N 3112 N 3T12
25 25 25 25
30 30
-1 1 -
37112 FF 3T12
Igl = Lot 35
s\ 35 f el .J':IEI]\
Jaune E | Cndr{*g'j g | F{'j qdr{;;
| o | Etrier T8 | o | trier
3112 | 3112 |
25 25 25 25
T30 30
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Terrasse accessible
File/sens En appuis En travées
1 -1
1 -1
3112 8 -
ey : 35 3 l 12 3,
el 35 . Lt ] 35
= 35 | 35
; . Cadre+ —_ 25
Etrier T8 ; , Cadre+
U itrier 18
Rovge | el 312 | o el g
Ja?me .2.5 25 N 3'112 |
30 2.2 2.0
_ 30
7-7 s | 1-
312 3 3112 3
10y ] 35 0 — 3
! A Cadect - %
g 3114 I Etrer T8 g Cﬂ.dIG%S
Bleu " | | P Etrier T8
N 3T16 N 3T16
25 2.5 25 25
30 30
6-6 8 | 0-0 8
3114 5?35 3114 5?35
T 1] 35 0 1] 35
™ | h ‘ ) | Cadre%—S N | h ‘ ) | Cadre%—S
Vert g 2116 ‘ “ \ Etrier T8 g 2T16 ‘ “ \ Etrier T8
0 0
N 3T12 N 3T12
25 2.5 25 2.5
30 30
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Terrasse inaccessible
étage En appui En travée
1 -1 -1
3T12 . 3T12 3
Ll".ﬂ‘ 35 , Lf'?'l‘ 12
Vel 35 ol 35
Rouge 53 55
Vert g | Cadre+ g | Cadre+
Bleu Etrier T8 Etrier T8
jaune 1 L(".:l]' - / 1 Lr?'l' )
w3112 | | ot 3712 |
2.2 2.2 25 25

5.2.3. Vérification des zones nodales

Dans le but de permettre la formation des rotules parasismique dans les poutres et

non dans les poteaux, le RPA99/2003 (Article7.6.2) exige que :

My| + IMs| = 1.25(|My, | + [Mgl)

e |

e

1y B
&
L .

Cette vérification est facultative pour les deux derniers niveaux des batiments

superieurs a R+2.

¢ Détermination du moment résistant

Le moment résistant (Mr) d'une section de béton dépend essentiellement :

Des dimensions de la section du béton.

De la contrainte limite élastique des aciers.

De la quantité d’armatures dans la section.

My = Z X As X 0; Avec Z = 0.9h; o5 = 2 = 348Mpa.
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Les poteaux

Tableau 5.13 : Moment résistant dans les poteaux

Niveau Section / As Mn Ms Mn+Ms

(cm?2) (m) (cm?2) (KN.m) (KN.m) (KN.m)

Sous sol 60x60 0.54 29.66 538.39 557.37 1095.75

RDC et 1er étage 60x55 0.54 28.65 538.39 538.39 1076.78
2éme ot 3éme Stage 55x55 0.49 24.89 424.42 424.42 848.84
4éme ot Héme dtage 55x50 0.49 23.25 396.46 396.46 792.92
Géme gt 7éme Stage 50x45 0.45 20.61 322.75 322.75 645.5

Les poutres

Tableau 5.14 : Moment résistant dans les poteaux

Niveau Section V/ As Mn Ms 1.25(Mn+Ms)
(cm?2) (m) (cm?2) (KN.m) (KN.m) (KN.m)
Etage courant 40x30 0.36 12.81 160.48 160.48 401.2
Terrasse accessible 40x30 0.36 8.01 100.34 100.34 250.85

D’aprés les résultats obtenus, la vérification des zones nodales est justifiée donc les

rotules plastiques se formeront dans les poutres plutét que dans les poutres.

5.3. Les voiles

Le RPA/99/version 2003 (3.4.A.1.a), exige de mettre des voiles a chaque structure en béton

armé dépassant quatre niveaux ou 14m de hauteur dans la zone IIa (moyenne sismicité).

Les voiles sont considérés comme des consoles encastrées a la base, leurs modes de

rupture sont:

- Rupture par flexion.
- Rupture en flexion par effort tranchant.
- Rupture par écrasement ou traction du béton.

D’ou, les voiles seront calculés en flexion composées avec effort tranchant, avec les

sollicitations issues des combinaisons suivantes:

- 1.35G+1.5Q

- GH+Q+E

- 0.8G£E

» Recommandation du RPA99/2003

Trois modes d’armatures sont nécessaires pour qu'un voile puisse reprendre tous les

efforts qui lui sont appliqués :

- Armatures verticaes.
- Armatures horizontales.
- Armaturestransversaes.
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a. Armatures verticales (Art 7.7.4.1)
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 les

prescriptions suivantes :

- L’effort de traction doit étre pris en totaité par les armatures verticales et horizontales de la
zone tendue, tel que :

Apin =02 XL X e

Avec:

L:: Longueur de la zone tendue.
e épaisseur du voile.

- Les barres verticales des zones extrémes doivent étre ligaturés avec des cadres
horizontaux dont 'espacement st <e (e : épaisseur de voile).

- A chaque extrémités du voile, 'espacement des barres doit étre réduit de moitie
sur 1/10de la largeur du voile.

- Les barres du dernier niveau doivent étre munies des crochets a la partie

supérieure.

b. Les armatures horizontales (Art 7.7.4.2)

Les armatures horizontales sont destinées a reprendre les efforts tranchants, elles
doivent étre disposées en deux nappes vers les extrémités des armatures verticales pour
empécher leurs flambements et munies de crochets a 135° ayant une longueur de 1001 ,
les deux nappes d’armatures doivent étre reliées avec au moins 4 épingles par m2.

Elles doivent étre placées a 'extérieur.

c. Les armatures de coutures
Le long des joints de reprises de coulage, I'effort tranchant doit étre pris par les aciers de

couture dont la section doit étre calculée avec la formule :

1.4V,

Apy = 1177

d. Régles communes (armatures verticales et horizontales)
Le pourcentage minimum d’armatures (verticales et horizontales) :

Anin=0.15% exh............... dans la section globale du voile.

Anin=0.10% exh....cc......... dans la zone courante.

¢ < %x e (Exception faite pour les zones d’about).

L’espacement :S¢ =min(1.5e ;30)cm( pour armatures verticales et horizontale)
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5.3.2. Calcul du ferraillage

Les résultats de calcul sont représentés dans les tableaux ci-dessous avec :
Aymin/voile = 0.15%XbXLs : Section d’armatures minimales dans le voile complet.
Aealeulé/face @ Section d’armature calculée pour une seule face du voile.
Aadorté/face @ Section d’armatures adoptée pour une seule face du voile.

Nbre/face : Nombre de barres adoptées par face.

Apmin: section d’armatures horizontales dans le voile complet. Anmin = 0.15%Xbxt.

Apadorté/ face @ section d’armatures adoptées par un metre linéaire.

Tableau 5.15 : Récapitulation du ferraillage du voile V1

Niveau Souslesroé}:i{I;C et 2, 3éme étage 4, béme étage 6, 7éme étage 8éme gtage
L(cm) 140 140 140 140 140
e(cm) 20 20 20 20 20

M(KN.m) 121.36 435.45 357.73 216.47 167.53

N(KN) 997.15 784.84 589.05 377.41 210.21

Section Entiérg meint Partiellgmf}nt Partiellgm/ent Partiellgm/ent Partiellgm/ent

comprimee comprimee comprimee comprimee comprimee

V(KN) 116.73 139.08 119.03 78.92 98.46

1=1.4xv/bxd (Mpa) 0.65 0.72 0.62 0.41 0.51
’ aﬂ;{iw 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00
A (cm?)/face 15.71 13.29 10.19 6.45 3.97
AT (cm?) 4.2 4.2 4.2 4.2 4.2
A% (cm?) 15.82 13.56 10.27 7.11 4.74
NP7¢ /par face fg—é&lﬁl 10HA14 fgﬁ;{; 10HA12 10HA12
St (cm) 20 20 20 20 20
A5 (cm?) 0.97 3.92 0.83 0.60 0.68
ATV (cm?) 0.60 0.60 0.60 0.60 0.60
AR (cm?) 1.01 3.95 1.01 1.01 1.01
NP7¢ |par face 2T8 6T8 2T8 2T8 2T8
St (cm) 20 20 20 20 20
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Tableau 5.16 : Récapitulation du ferraillage du voile V2
Niveau Szlssi:foé’tfglzc 2, 3éme gtage 4, béme étage 6, 7éme étage 8éme gtage
L(cm) 180 180 180 180 180
e(cm) 20 20 20 20 20
M(KN.m) 211.90 -123.89 -158.44 -158.44 9.26
N(KN) 1656.28 1303.73 925.52 925.52 280.69
Section Entiérgmeint Entiérgmtﬂjnt Entiérgmeint Entiérgmeint Partiellgmfznt
comprimee comprimee comprimee comprimee comprimee
V(KN) 293.45 170.76 154.55 154.55 102.64
w=1.4xvibxd 1.27 0.74 0.67 0.67 0.44
(Mpa)
’ a‘;,ﬁw 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00
A5 (cm?)/face 25.12 18.88 14.79 14.79 3.58
AT (cm?) 7.2 7.2 7.2 7.2 7.2
A% (cm?) 26.40 19.68 15.16 15.16 13.56
4HA16 4HA14 4HA14 4HA14
NP7¢ Ipar face +12HA14 +12HA12 +8HA12 +8HA12 12HA12
St (cm) 20 20 20 20 20
A5 (cm?) 1.58 0.92 0.83 0.83 0.55
AT (cm?) 1.8 1.8 1.8 1.8 0.60
AR (cm?) 2.01 2.01 2.01 2.01 1.01
NP7¢ /par face 4TS 4T8 4TS 4T8 2T8
St (cm) 20 20 20 20 25
Tableau 5.17 : Récapitulation du ferraillage du voile V3
Sous sol, géme Gtaget
Niveau RDC et 1er 2, 3éme étage 4, béme étage 6, 7éme étage & I
étage cage descalier
L(cm) 400 400 400 400 400
e(cm) 20 20 20 20 20
M(KN.m) -227.16 -2169.74 -1278.59 -955.79 99.79
N(KN) 3783.19 2224.78 1606.07 929.15 197.32
Section Entiére.meint Partiellgmf}nt Partiellgm/ent Partiellgm/ent Entiérgmeznt
comprimee comprimee comprimee comprimee comprimee
V(KN) 915.30 524.98 356.64 201.55 25.67
1=1.4xv/bxd (Mpa) 1.78 1.02 0.69 0.39 0.05
T=0.2f0e
(MPA) 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00
A% (cm?)/face 49.42 45.14 27.12 17.21 4.90
AT (cm?) 12 12 12 12 12
A% (cm?) 49.60 49.60 29.52 27.12 27.12
8HA20 8HA20 6HA14
NPT¢ Ipar face +16HA14 +16HA14 +18HA12 24HA12 24HA12
St (cm) 20 25 20 25 25
A (em?) 2.22 1.28 0.87 0.49 0.06
AT (cm?) 0.60 0.60 0.60 0.60 0.60
AR (cm?) 2.26 1.57 1.01 1.01 1.01
NP7¢ [par face 2T12 2T10 2T8 278 2T8
St (cm) 20 20 20 20 20
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Tableau 5.18 : Récapitulation du ferraillage du voile V4

Sous sol,
Niveau RDC et 1er 2, 3éme gtage 4, béme étage 6, 7éme étage 8éme gtage
étage
L(cm) 100 100 100 100 100
e(cm) 20 20 20 20 20
M(KN.m) -296.14 236.95 50.17 30.30 -31.56
N(KN) 735.36 333.52 368.83 189.44 114.01
Section Partiellgm?nt Partiellgm?nt Partiellgmfznt Entiérgmeint Partiellgmfznt
comprimee comprimee comprimee comprimee comprimee
V(KN) 70.71 75.04 71.67 46.31 81.62
1=1.4xv/bxd (Mpa) 0.52 0.55 0.53 0.34 0.60
¥ ai;f‘?}:? 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00
A% (cm?)/face 11.23 8.73 6.78 3.50 2.27
AT (cm?) 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00
A% (cm?) 12.56 9.05 9.05 4.52 4.52
NP™e par face +4§{AAI162 SHA12 SHA12 8HA12 8HA12
St (cm) 25 25 25 25 25
A5 (cm?) 0.69 0.73 0.70 0.45 0.79
AT (cm?) 0.60 0.60 1.00 1.00 0.60
AR (cm?) 1.01 1.01 1.01 1.01 1.01
NP7¢ /par face 2T8 2T8 2T8 2T8 2T8
St (cm) 20 20 20 20 20

Remarque : Vue qu'on a deux voiles de 1m (voile V4) dans les deux sens xx et yy et que

les sollicitations appliquer sont presque les mémes alors leurs ferraillage sera

confectionné de la méme fagon.

Exemple de schéma de ferraillage -V3-

60

2)(1'-‘71"20 I O I2}IE1IE‘-I.1‘ﬂf L 11 | 2IMI£1--|-2I:l
R e SN ' NS N = T
2xT12x545 Epngles T5
15513 415
60 400 60

Figure 5.7 : Schéma de ferraillage du voile V3 au niveau sous-sol
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6.1. Introduction

L’infrastructure est 'ensemble des éléments, qui ont pour objectif le support des charges
de la superstructure et les transmettre au sol. Cette transmission peut étre directe
(semelles posées directement sur le sol : fondations superficielles) ou indirecte (semelles
sur pieux : fondations profondes) et cela de facon a limiter les tassements différentiels et

les déplacements sous l'action des forces horizontales.

Elle constitue donc la partie essentielle de I'ouvrage, puisque de sa bonne conception et

réalisation, découle la bonne tenue de I’ensemble.

6.2. Chois de types des fondations

Le choix du type des fondations dépend essentiellement, des facteurs suivants :
-La capacité portante du sol.
-Les Charges transmises au sol.
-La distance entre axes des poteaux.
-La profondeur du bon sol.

Pour le choix du type de fondation, on vérifie dans l'ordre suivant : les semelles
isolées, les semelles filantes et le radier général et enfin on opte pour le choix qui

convient.

-Selon le rapport du sol, la contrainte admissible est 1.2bar a une profondeur de 4.13 m.

D’apres le RPA99/2003 (article10.1.4.1) les fondations superficielles sont dimensionnées selon

les combinaisons d’actions suivantes :

v G+Q+E.
4 0.8G ¥ E.
Ainsi que les combinaisons citées par le BAEL91 et CBA

v 1.35G+1.5Q
v G+Q

6.3. Etude des fondations
6.3.1. Vérification de la semelle isolée

Pour cette vérification on prend la semelle la plus sollicitée.
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= N :Teffort normal agissant sur la semelle obtenu par le SAP 2000.

» S:surface d’appui de la semelle.

* O -Contrainte admissible du sol.

M
—a
A
! 1 b
C [y
«—— »
B B
Vue en plan Coupe cc’

Figure 6.1 : Semelle isolée

Le poteau le plus sollicité a une section carrée (B X B), donc S = B2,

N =2085.007KN, o, =1.2 bar

N

(o2

= %So'_sol - B> L o B- AN: B=4.168m
O

sol
La distance entre axes des poteaux dans le sens x-x varie entre 4m et 5m

On remarque qu’il y a chevauchement entre les semelles, on tenant compte des entres
axes des poteaux dans les deux sens, donc le choix des semelles isolées dans notre cas ne
convient pas.

6.3.2. Vérification de la semelle filante Ni

ht N v v

Figure 6.2 : Semelle filante
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Choisissons une semelle filante, de largeur B et de longueur L situé sous un portique

formé de 4 poteaux.

Avec :

Ni: I'effort normal provenant du poteau «1».
N; = 128.362 KN, Na = 1304.467KN,

N3 =441.314KN, N4=1925.307KN

N5 =1710.372KN, Ns=1710.372KN,

N7=1315.01KN, Ns=501.639KN .

DN, = 9036.843KN.

<ow=Br— N p> 2000

> =3.20m
BxL Osl XL 120x 23.50

Vu la distance existante entre les axes de deux portiques paralleles, on constate qu’il y a

un chevauchement entre les deux semelles. Se choix ne convient pas.

D’apres ses résultats et le rapport de sol en passe directement a un radier général.

6.3.3. Radier générale

Comme on a deux blocs des caractéristiques déférents (poids, surface, hauteur...etc.).Le
choix d’emploi d’'un radier général est une solution, afin d’éviter au maximum les
désordres dus aux tassements différentiels et assurer une bonne répartition des charges

transmises par la superstructure sur le sol d’assise.

Le radier est une fondation superficielle travaillant comme un plancher renversé. Dans

le but d’augmenter sa rigidité, on opte pour un radier avec nervures.

6.3.3.1. Pré dimensionnement
Dans notre cas on a deux blocs

Bloc A (R+2) : Bloc B (R+8) :

Ng1=3228.016KN, Ns2=49650.946KN,

= Ns=Ns1+Ng2=52878.962 KN
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e La condition de coffrage
v" Nervure :

h 2 Lmax
10
L, =5.05m : La plus grande portée entre deux éléments porteurs successifs.

h>50.5cm soit : hy = 55cm

v' Ladalle:

L

> —max
d 20

h, = 25.25¢m Soit : h,, = 30cm

La hauteur de la nervure h; = 55cm
La hauteur du radier h, = 30cm

e Surface du radier

S < O-sol = Sradier 2

radier sol
N = NS + Pradl‘er+Pnervure

Ny =52878.962 KN

Pragier = 25 X 0.3 X 478.29669 = 3587.225KN
Preroures = 25 X 0.7 X 0.25 x 209.06 = 914.63KN
N'=52878.962 + 3587.225 + 914.63 = 57380.82KN

Spar = 478.296m?

57380.82

Sy = = 478.2m*.
120

Srad > Sbat

Donc on prend S,,q = Spar = 478.296m?— On n’a pas besoin de débord
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Les vérifications nécessaires

= Vérification de la poussée hydrostatique
P=F-H-S-y
Avec :
F : Coefficient de sécurité = 1,5
H : la hauteur d’ancrage du batiment =3.74 m
S : surface totale du batiment = 478.296m?

y - Poids volumique de I'eau =10kN/m?3
P =1.5x3.74 x 478.296 x 10KN = 26832 .40 < N = 57380.82 KN. Condition vérifiée

= Vérification du poinconnement

D’aprés le CBA93 (article, A.5.2.4.2), on doit vérifier la condition suivante.

f
N, < Q, = 0.045 X p x h x =22,

Yb

N,: Effort normal de calcul,
Uc - Périmetre du contour cisaillé projeté sur le plan moyen du radier.
h: Hauteur de radier.

Cette vérification se fera pour le poteau le plus sollicité.

70
60
B0
2 g = &
3 L o
= o
(5]
80 L

80

Figure 6.3 : Présentation de la zone d’impacte de la charge concentré

U = (A+B)x2 =3.20m

N, =4401.365 KN sous la combinaison G+Q+Ey joint N° 72
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Nu= 4.40MN < Q, = 0.045 X 3.2 X 0.3 X 2—15 =10.8MN la condition vérifée.

= Vérification des contraintes dans le sol :

Il faut vérifier que :

30,+0, -
Opoy =— <0
4
D’apres le programme AUTOCAD on a les caractéristiques suivantes :

Ix=14730m* , X=11.81m, Mx=120 299.735 KN m (les 2 blocs)

[y=25308m*, Y6 =15.66m, My =30 600.7079 KN m (les 2 blocs)

_ N N M,.Y;
Srad |><
> sens xx:
o, = 57.38 N 120.299x15.66 _ 0.24MPa
478.296 14730
o, = 57.38  120.299x15.66 _ 0.007MPa

478.296 14730
Gy = 2024007 _ 4 10vp s 5 = 0.12MPa
Donc la contrainte dans le sens x-x n’est pas vérifiée
> sensy-y:

5, :li M,.X, .
S, l,
- 57.38 N 30.6007x11.81 _ 0.13MPa . 57.38  30.6007x11.81 _ 01MPa.
478.296 25308 478.296 25308

Oy = 3x0.13+0.1 =0.12MPA< o, =0.12MPa

Donc la contrainte dans le sens y-y est vérifiée.

On voit que la contrainte moyenne est vérifiée selon le sens y-y et n’est pas vérifiée dans

le sens x-x donc on doit augmenter la surface du radier jusqu'a :
Sradﬁcorri: Sradier 0.18 /0.12 = 717.43m?

= Vérification de la stabilité au renversement :

148



Chapitre 6 Etude del’infrastructure

Selon (Article 10.1.5) [1],on doit vérifier que I'excentrement de la résultantes des forces
verticales gravitaires et des forces sismiques reste a I'intérieur de la moitié centre de la

base des élément de fondation résistent au renversement.

M B
e=—<—
N 4
Sens xx : €= 5738 =0.48m< g(: 5.5m)
120.29 4
Sensyy: €= 5738 =1.87m< E(: 5.6m)
30.6007 4

=  Vérification au cisaillement :

T, = [:/ud <t= min(0,1-f_,; ;3MPa) = 2,5MPa

On considére une bande de largeur b =1m et d=0.9h,=0.9x0.3=0.27m

_ 72880.18x4.75x1

= 241.26KN = 1, = 0.89MPA < 2.5MPA
2x717.43

\/u :N‘I—L"E'(b p— Vu
S

6.3.3.2. Ferraillage du radier générale
Le radier se calcule comme une dalle pleine renversée, sollicité a la flexion simple causée

par la réaction du sol, soulagé du poids propre du radier et des nervures (Gmin).
a. Calcul des sollicitations

» ATELU:

N, =72880.18 KN

Wradier =3587.225 KN

Whervures = 914.63KN

Nu catcul = Ny — Wradier —~Whervures =68378.32 KN

Sradier corrigée = 717.43m?2

N, 68378.32
Srad  717.73

Qu = = 95.27KN/m?

Lx= 4.7 ; Ly=4.75
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s minx
En travée

Chapitre 6

L, 47

p=—=-—==0.99 > 0.4 — la dalle travaile dans les deux sens
L, 47

=099 = {ux =0.0376

uy = 0.9771
My = p X qy X 1% =0.0376 X 95.27 x 4.7 = 79.12KN.m
My = p, X My =77.31KN.m

M ) My = 0.75 M, = 59.34KN.m

oment en travees { My, = 0.75M, = 57.98KN. m
, My = —0.5 My = —39.56KN.m
Moment en appuis { M. = —
ay —

0.5My = —39.56KN.m
b. Calcul du ferraillage

Le ferraillage se fait pour une section bxh = (1x0.3) m?

Condition de non fragilité :

Pour des HAFeE400 po = 0.0008.

Etude del’infrastructure

Pour une dalle d’épaisseur e>12cm et p > 0.4 la valeur minimale des armatures est :

po X bx by x££ = 0,0008 x 1 x 0.3 x £

=2 = 2.41cm?
2

Aminy = Po X b X b, = 0.0008 x 1 x 0.3 = 2.4cm?

En appui : Agmin = Aymin = 0.23 X b x d X 122 = 3.02cm?

Les résultats du ferraillage sont résumés dans le tableau ci dessous :

e

Tableau 6.1 : Sections de ferraillage

L lisati M[‘ Ascal Anin As ( 2)

ocalisation doplcm

(KN.m) (cm?) (cm2) acep
X X 59.34 7.1 2.41 4HA16=8.04
Travée
YY 57.98 6.94 2.4 4HA16=8.04
Appui 39.56 2.82 3.2 2HA14=3.08
c¢. Vérification au cisaillement

Ty

DS 7 =min(0.1* f_,, ;3MPa) =2.5 MPa
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Sens x-x

r = <Tomi n(0.1* f_,, ;3MPa) = 2.5MPA

Y b*d
gy X1 9527 x4.7
vy =—o—= > = 223.88KN
Ty = 0.44MPA < 2.5MPA
Sens y-y
X1
—Ju® 5o = 149.75KN
2 (1+3%)

Ty = 0.59MPA < 2.5MPA
La condition est vérifiée, donc y a pas risque de cisaillement.

> ATELS

N, =52878.962 KN

Wradier =3587.225 KN

Whervures = 914.63KN

N cateul = Ng — Wradier — Whervares = 48377.107 KN
Sradier corrigée = 717.43m?2

_ Ny 483771 67 43KN /2
s =5 —= 71773 ~ 6743KN/m
Li=4.Tm ; Ly=4.75m
by _ 47 0.99 - la dalle travaile dans les d
= — = = . e d .
o] Ly 4.75 d dalle travalle dans les deux sens
_ UxeLs = 0.0449
p=099= {uyELS = 0.9847

My = g X qs X 12 = 0.0449 X 67.43 X 4.7 = 66.88 KN.m
My = py X My = 65.85KN.m

M = 0.75 My = 50.16KN. m

Moment en travées { My, = 0.75M, = 49.40KN.m

M . My, = —0.5 M, = —33.44KN.m
oment en appuis { M,y = —0.5M, = —33.44KN.m
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» Exemple de calcul

Calcul du ferraillage en flexion simple sections rectangulaires a I'ELS

Données
Mger =
b=
d=
h=
feos =
Obemax =
fe =
Cemax =

Es=

5.01
1.00
0.25
0.30
25.00
15.00
400.00
161.31

200000

(t.m]
[m]
[m]
[m]

[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]

Moment a I'ELS

d

largeur de la section
Hauteur utile de la sectio
Hauteur de la section
Contrainte caractéristique du béton en compression a 28 jours
Contrainte limite du béton comprimé a I'ELS
Limite élastique des aciers Fe 400
Contrainte limite des aciers tendus a I'ELS trés préjudiciable

module d'élasticité de I'acier

A'SEr

ASOT

Calcul du ferraillage a I'ELS (fissurations tres préjudiciables) BAEL 91 mod 99

u= 0.149
cos ¢ = 0.812 [mm] cos = 1 _ 30*M
¢ = 0.62349 rad] (14 p)*J(1+ ) H—(b*dz*(;::m)
a= 0.334 _ * * 4 P,
‘- 0.0335 . 5 o =1+ 2% /(1+ p)* cog( 31+ 3)
1000p = 5.5923 “15*(1-a) =L*y*k
p=3a
Ager = 13.98 [em?] Section d'aciers tendus calculée Acer :p* b*d fiog
Aser min :023%*b*d*f_/ face
e
Ager = 3.75 [cm?] Section d'aciers tendus minimale As = 0.125.%.b.h./ face
Aser adoptée = T14 esp 150 mm section d'acier adoptée Ager = 10.78 [cmz]
Figure 6.4 : Calcul des sections d’armature a 'ELS
Tableau 6.2 : Vérification des contraintes
. . M. et Ascal Amin 9 I Y Gbc GS
Localisation CKNm) (em?) (em?) Asadop(cm?) (cm) (em) MPa) | (MPa)
XX Travée 50.1 13.98 3.75 THA16=14.07 77913.2 | 8.37 5.39 160.34
Appui 33.44 9.14 3.75 7THA14=10.78 56337.3 | 7.05 4.18 159.59
Y-y Travée 49.4 13.78 3.75 7THA16=14.07 77913.2 | 8.37 5.31 158.09
Appui 33.44 9.14 3.75 THA14=10.78 56337.3 | 7.05 4.18 159.59
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FERRAILLAGE RADIER

2.3) N 2y

ad

R
=Ty

1=063

Hitll

b

TN

Tldxfl  /

[Esp=12.3) NInf
-

» Les nervures

—

Figure 6.5 : Ferraillage du radier

Les nervures sont des poutres servant d’appuis pour la dalle du radier. La répartition

des charges sur chaque travée est triangulaire ou trapézoidale selon les lignes de

ruptures.

Figure 6.6 : Schéma des lignes de ruptures
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Pour simplifier les calculs on les remplace par des charges équivalentes uniformément

reparties.
-Pu : charge uniforme qui produise le méme moment maximum que la charge réel.
-Py : charge uniforme qui produise le méme effort tranchant maximal que la charge réel.

Charge trapézoidale

2
Avec :
Lxd LXQ
p d = — et pg = —
Ly L,
Charge triangulaire

F’;=p,’n=q3><zL2“

SL,

e (Calcul des sollicitations

Moments aux appuis

( 3 3
Py x1g +' Py X s appui intermediaire
M, =] 85x(y+1;)
l 0.15x M, appui de rive
I
Avec :|'=
0.8x1
I 2
M, = 2
8

Moment en travée

hmw=Maw+MJb$+Mﬂé

X
M9 =220 %)
oo Mg—M,
2 gx|

Mg et Mq: moments sur appuis de gauche et droite respectivement
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Sens transversale X-X :

2N S
Soal N PR BN sogloN PR BN o
o & . PO RN s N SOE N A BN
~ s é N /é N3 s é\ - e a
485 S avo 7 ™~ 470 7 ~_avo 7 475
~ -
v N Ry
Figure 6.7 : Schéma statique de la nervure dans le sens X-X
Les résultats sont résumés dans les tableaux suivants
> ELU
Tableau 6.3 : Résultats de calcul des sollicitations 4 ’'ELU sens XX
Travée Lx (m) L’x (m) P (KN) Ma (KN/m) X (m) Mt (KN/m)

A_B 4.35 4.35 207.21 -73.52 1.61 267.34

B C 3.7 2.96 402.52 -512.58 1.62 455.17

C_D 4.7 3.76 343.85 -414.90 2.20 316.26

D_E 3.7 2.96 402.52 -762.01 2.03 415.23

E_F 4.75 4.75 343.77 -145.43 2.84 625.95
> ELS

Tableau 6.4 : Résultats de calcul des sollicitations 4 I'ELS sens XX
, Lx (m) L’x (m) P (KN) Ma (KN/m) X (m) Mt (KN/m)
Travée

A_B 4.35 4.35 147.40 -52.30 1.61 189.97

B C 3.7 2.96 286.33 -365.17 1.62 323.78

C_D 4.7 3.76 245.31 -295.14 2.20 226.39

D E 3.7 2.96 286.33 -542.58 2.03 295.37

E_F 4.75 4.75 244.54 -103.45 2.84 445.06
Sens longitudinale Y-Y :

T
ave ) A - 370 j " ) a0 ’ " ) 476 ) A 428 A

Figure 6.8 : Schéma statique de la nervure dans le sens Y-Y
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Les résultats sont résumés dans les tableaux suivants :

o

ELU:
Tableau 6.5 : Résultats de calcul des sollicitations 4 ’ELU sens YY
Travée Lx (m) Lx (m) P (KN) Ma (KN/m) X (m) Mt (KN/m)
A_B 4.28 4.28 278.21 -95.56 1.78 440.72
B C 4.75 3.8 252.85 -428.72 2.19 509.30
C_D 3.7 2.96 176.25 -321.02 1.90 -110.61
D_E 3.7 2.96 176.25 -396.15 2.20 106.87
E_F 3.7 3.7 352.50 -90.48 2.15 421.40
ELS
Tableau 6.6 : Résultats de calcul des sollicitations 4 I’'ELS sens YY
Lx (m) L’x (m) P (KN) Ma (KN/m) X (m) Mt (KN/m)
Travée
A_B 4.28 4.28 197.91 -67.97 1.78 313.51
B C 4.75 3.8 181.65 -304.97 2.19 366.49
C_D 3.7 2.96 125.37 -230.05 1.90 -78.68
D_E 3.7 2.96 125.37 -281.80 2.21 75.34
E_F 3.7 3.7 250.75 -64.36 2.15 299.76
Ferraillage des nervures :
— bo
h=55cm, <>
A
bo=60cm,
ho=30cm,
h b1
d=50cm < >
by < min (2 y tb=2by +by— by =70
smn|\—,-<) € = - = cm < >
1 2'10 1 0 1 b
Tableau 6.7 : Sections de ferraillage des nervures
Localisation My Al Anmin Asadop(cm?)
(KN.m) (cm?) (cm?2) P
X X Travée 625.95 39.6 4.22 14HA20=43.98
— Appui -145.43 8.53 4.22 THA14=10.78
v Y Travée 509.30 31.73 4.22 THA25=34.36
- Appui 428.72 26.38 4.22 14HA16=28.15

a. Vérification de la condition de non fragilité

A= O.23><b><d><ﬁ = 0.23><0.7><0.5><£ =4.22cm?
f 400

My, =

€

On voit que My, > My dans les deus sens =

La nervure sera calculée comme une section rectangulaire b*h.

h
f,.hy .(d - 7‘)) =142 0.7 x 04 x (0.5 - 22) = 1391.6KN.m > M,
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v" Exemple de calcul

Calcul du ferraillage en flexion simple sections rectangulaires al'ELS

Données
M, = 44,50 tml  MomentalELS ; !
b= 0.70 [m] largeur de la section ' ASET
d= 0.50 [m] Hauteur utile de la section L b
h= 0.55 [m] Hauteur de la section
fog = 25.00 [MPa] Contrainte caractéristique du béton en compression a 28 jours
Coum = 15.00 [MPa] Contrainte limite du béton comprimé a I'ELS
f, = 400.00 [MPa] Limite élastique des aciers Fe 400
Ogmax = 161.31 [MPa] Contrainte limite des aciers tendus a [ELS trés préjudiciable
E= 200000 [MPa] module d'élasticité de l'acier

Calcul du ferraillage al'ELS (fissurations trés préjudiciables) BAEL 91 mod 99

e 0.473
€os ¢ = 0.559 [mm] cos ¢ = 1 30 Mser
o= 097712 [rad] Aeuy Ve e P e
a= 0.523 _ * * 4 P,
‘- 0.0730 o =1+2*  /(1+ u) * cos( 3T 3)
1000p=  19.0906 k=15+ 1
o= . 15%(1-a) p=§*a* k
A= 66.82 [cm?] Section d'aciers tendus calculée A= *bkd ft28
Aser min :0.23%*b*d*f—/ face
e
Ager= 481 [cm?] Section daciers tendus minimale AS = 0.125.%.b.h./ face
Ay adopee = 14HA25 section d'acier adoptée A, = 68.72 [cn?]
Figure 6.9 : Sections de ferraillage des nervures calculé a 'ELS
Tableau 6.8 : Sections de ferraillage et vérifications des contraintes
L Mser | Ascal | Amin 5 I Y Ohe Os
Sens | Localisation (KNm) (sz) (sz) Asadop(Cm ) (cm4) (cm) (MPa) (MPa)
XX Travée 445.06 | 66.82 | 4.81 | 14HA25=68.72 | 1004340 | 26.37 | 11.70 | 157.14
Appui 103.45 | 14.01 | 4.81 | 7THA16=14.07 | 337096 14.6 4.33 157.
vy Travée 366.49 | 54.19 | 4.81 | 12HA25=58.92 | 875496 | 24.4 | 10.22 | 160.23
Appui 304.06 | 44.44 | 4.81 | 10HA20=49.09 | 819905 | 23.57 | 8.74 | 146.95
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Tableau 6.9 : Schéma de ferraillage des nervures

Sens

Travée Appui

1 -1 315 60 2-2 313 2
- 42.5\g 42.5\3 - 435F'_| 43.FLI

7125 2 7125 20

- i

XX 7T25 SCﬂdreS + ECﬂdIES +
Etrier T8 | ‘ Etrier 18

P ﬂs 1o
7116 TT16

55

=

7.5

7.5
&
—

r IU’[

3-3 s 4-4 S

424.‘3 423 42_5%. 42_5%
6T25||| ] @ 6T25||\ ]
T} 2.3 g} _&_‘ 125
b e 6125 || || ﬂ 3CadresT8 o 6125 | | | 3Cadres T8
6T20 _ T2
—= 7y ™~ 2. 70 2.

6.4. Voile périphérique

Selon RPA99, Les ossatures au dessous du niveau de base, formées de poteaux courts
(par exemple les vides sanitaires) doivent comporter un voile périphérique continu entre
le niveau des fondations (semelles, radier...) et le niveau de base. Toute fois, en zone I,
cette prescription est facultative pour les maisons individuelles et batiments assimilés
ou pour toute autre construction de hauteur inférieure ou égale a 10m au dessus du
niveau moyen du sol. Dans le cas de blocs séparés par des joints de rupture, le voile
périphérique doit ceinturer chaque bloc. Ce voile doit avoir les caractéristiques

minimales ci-dessous :

v Epaisseur >15cm ;
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v les armatures sont constituées de deux nappes

v Le pourcentage minimum des armatures est de 0,10% dans les deux sens (horizonta et
vertical)

v Lesouvertures dans ce voile ne doivent pas réduire sarigidité d'une maniére importante.

Le voile périphérique est un panneau vertical en béton armé entourant une partie ou la
totalité de 'immeuble, 1l est destiné a soutenir l'action des poussées des terres et les

transmettre aux poteaux.

¢ Dimensionnement des voiles Q

La hauteur h=3.74 m

La longueur L=5.05m

L’épaisseur e=15cm

o 3.74m
e Caractéristique de sol :
Poids spécifique yn=19.42 KN/m3 /
¢ |
Ongle de frottement @ = 19° /

Cohésion c=0.84KN/m?

Remarque : Pour plus de sécurité on néglige 'effet de la cohésion car elle est favorable et

elle disparait a long terme.

6.4.1. Evaluation de charge et surcharge

Le voile périphérique et soumis a :

La poussée des terres :
G=h*(y*tg?(E -0y~ 2% c*tg(" — ) —42.6KN /e
(v 9(4 2) 9(4 2))

Avec ¢c=0 = G=36.95KN/m?

b. Charge due a la surcharge :

= *t2£_£
Q=q @1(4 2)

q= 25kn/m?= Q= 1.27 KN/m
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6.4.2. Ferraillage du voile périphérique

Le voile périphérique sera calculé comme une dalle pleine sur quatre appuis
uniformément chargée, 'encastrement est assuré par le plancher , les poteaux et les

fondations.

> ALELU 1.9KN/m?

A 4

\ 4

\ 4

\ 4
\

+
I
™

™S

A 4
\
\ 4

/ /

1.27KN/m? 36.95KN/m? 51.78KN/m?

\ 4

\ 4

Pour le ferraillage on prend le plus grand panneau dont les caractéristiques sont :
Lx=3.74m ; Ly= 5.05m, Ep=0.15m

x= i—; = 0.74 > 0.4 —» La dalle porte dans les deux sens.

_ 3x51.78+1.9 _ 30.31KPA

Gmoy

Qu=Omoy X 1ml = 39.31KN/m

~ e = 0.0633
«=074- {uy = 0.4938

MOx::uxXLin
Moy = Mg oxu,

u

My = p X qy X 15 =0.0633 x 39.31 x 3.74* = 34.80 KN.m
My = py, X My = 17.18KN.m

” \ (Mg = 0.85 M, = 29.58KN. m
oment en travees { My, = 0.85M, = 14.60KN. m

Moment . (Mg, =05M, =17.40KN.m
oment €n appu1s { Mg, = 0.5M, = 17.40KN.m
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Les sections d’armatures sont récapitulées dans le tableau ci-dessous :
Avec A, =01%Db*h....... condition exigée par le RPA.

Tableau 6.10 : Sections de ferraillage

Amin Aa opté
Sens | M 1 o @i) Aal 1 (em?) (em) St
(KN*m) bu (cm?) (cm)
travée XX 29.58 0.016 0.020 0.128 6.64 1.5 6HA12=6.79 15
YY 14.6 0.060 0.077 0.126 3.32 1.5 5HA10=3.90 20
Appui 17.4 0.0725 | 0.094 0.125 4.00 1.5 6HA12=6.79 15

e Condition de non-fragilité :

Ao B0)

e>12cmetp>0,4=
A;"”=p0-b-e

AMIM = 1.356cm?
AN = 1.2cm?

e Vérification de l'effort tranchant :

vV - .
On doit vérifier que T, = <7z =min(0.1* f_, ;3MPa) =2.5 MPa, fissuration

" b*d
nuisible v, = 1% = 2252 = 130.74KN
Ty = 0.1MPA < 2.5MPA

> ALELS
Omin = Q = 1.27KN/m?
Omax = G + Q =38.22 KN/m?
Crey = 3x 38.242+1.27 _ 28.98KPA

gs= 28.98KN/ml

~ e = 0.0696
a=074- {uy = 0.6315
My = Iy X gy X 12 = 0.0696 X 28.98 X 3.742 = 28.21KN.m

My = p, X M, = 17.81KN.m

My = 0.85 M, = 23.97KN.m

Moment en travées :{Mty = 0.85M, = 15.138KN. m
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Mg, = 0.5M, = 11.98KN.m

Moment en appuis { M,y = 0.5M, = 11.98KN.m

e Vérification de I'état limite de compression du béton
On doit vérifie que :

obcle—S‘*y<E:15MPa

o= 15M|—$r (d-y)< G_S =mi n(:—z3 f,;150n) = 240MPa (Fissuration nuisible)

Tableau 6.11 : Vérification des contraintes

Localisation M Y (m) I o O'_bc Os Z Obs
(KN.m) (em?) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa)
Travd X X 23.97 | 0.0385 | 0.78 | 1.18 15 39.85 | 240 | Vérifier
ravee YY | 15138 | 0.03 | 051 | 0.94 15 41.40 240 | Vérifier
Appui 11.98 | 0.0385 | 0.78 | 0.59 15 19.92 | 240 | Vérifier

6.4.3. Schéma de ferraillage
VP(Ep=15cm)

s

1l

T10xFil
L
g El 8
4l T12x280
" /@15/
15
15 |§ ;
L
' = 265
L
L
1 125
- - I b
B 25
|T12=140] T12 x 150
Pl @y | @15)
|
15 —

Figure 6.10 : Schéma de ferraillage du voile périphérique
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Conclusion générale

Dans le cadre de ce modeste travail, on a pu prendre connaissance des principales
étapes a mener lors de I'étude d’'un projet de construction, cette étude nous a permis
d’enrichir les connaissances requises le long de notre cursus, et d’en faire un certain
nombre de conclusion. Parmi celles-ci, on a pu retenir ce qui suit :

¢ La modélisation numérique doit autant que possible englober tous les éléments de
la structure secondaires soient ils ou principaux, ceci permet d’avoir un
comportement porche du réel.

e Pour les structures comportant des sous-sols, I’hypothese de boite rigide et
d’encastrement en niveaux du RDC dans la modélisation n’est pas souvent
valable, car la présence de sous-sols peut influencer largement le comportement
dynamique de la structure. Ceci s’est vérifié dans le cas du bloc B. A cet effet, la
prise en compte des sous-sols dans la modélisation, reproduirais mieux le
comportement réel des structures.

e Le choix de la disposition des voiles de contreventement joue un role déterminant
dans le comportement de la structure a ne pas négliger, et un facteur de réduction
des efforts internes de flexion et de cisaillement au niveau des poteaux.

e La forme irréguliere et l'aspect architectural sont des facteurs négatifs qui
peuvent rendre complexe le travail de I'ingénieur.

e QOutre la résistance, I'’économie est un facteur trés important qu’on peut
concrétiser en jouant sur le choix de sections du béton et d’acier dans les éléments
résistants de Pouvrage, tout en respectant les sections minimales requises par les
reglements en vigueur.

En dernier, on peut dire que ce travail nous a permis de bien mettre en pratique nos
connaissances acquises durant notre formation de Master en génie civil ainsi que leur
élargissement, chose qui nous aidera plus tard dans la vie professionnelle.

Espérons aussi que ce modeste travail va étre d'un grand apport pour les prochaines
promotions.

Savoir pour prévoir, prévoir pour agir
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