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Symboles et notations

A,.: Aire d’une section d’acier de répartition
A;: Aire d une section d acier transversal
Ag: Aire d’une section d acier
a:Une dimension (en générale longitudinal).
B : Aire d'une section de béton
B,.: Section réduite du béton
b : Une dimension (largeur d’une section).
bo : Epaisseur brute de I’ame de la poutre.
Cr: coefficient fonction du systéme de contreventement et du type de remplissage.
Cu: La cohésion du sol (KN/m?).
D : Facteur d’amplification dynamique moyen.
d : Distance du barycentre des armatures tendues a la fibre extréme la plus comprimée.
d : Distance du barycentre des armatures comprimées a la fibre extréme la plus
comprimée.
e: Excentricité d’une résultante ou effort par rapport au centre de gravité de la section
comptée
ELS : Etat limite de service.
ELU: Etat limite ultime.
E: Module d’élasticité de I'acier
E,j: Module de formation différé du béton a I"age de j jour
E;i: Module de déformation instantanée du béton a I"age de j jour
fe: limite d élasticité de L acier
f:Fleche positivement vers les compressions.
fji : la fleche correspondant a j.
fgi : la fleche correspondant a g.
fqi: la fleche correspondant a g.
fgv: la fleche correspondant a v.
Afiadm: la fleche admissible.
fe : Limite d’élasticité.
fej - Résistance caractéristique a la compression du béton a I’age« j » jours.
Fij:Résistance caractéristique a la traction du béton a 1’age« j » jours.
Fcoget fiog:Grandeurs précédentes avec j=28j.
F:Force ou action en général.
F : Ceefficient de sécurité = 1,5.
J : Nombre de jours.
ht: Hauteur totale du plancher.
h : Hauteur totale d’une section.
ho : épaisseur de la dalle de compression.
he : hauteur libre d’étage.
i : Rayon de giration d’une section de B A.
| : Moment d'inertie (m*).
lji : Moment d’inertie correspondant a j.
lgi: Moment d’inertie correspondant a g.
lgi: Moment d’inertie correspondant a q.
lgv: Moment d’inertie correspondant a v.
g:Densité des charges permanentes
G: Charge permanente
L : Longueur ou portée.
L max : La plus grande portée entre deux eléments porteurs successifs (m).




Symboles et notations

I’ - Longueur fictive.

I+ : Longueur de flambement.

Is : Longueur de scellement.

L’g et I’y : Longueurs fictives a gauche et a droite respectivement.
M : Moment en général.

Mg : Moment fléchissant développé par les charges permanente.
M ¢ : Moment fléchissant développé par les charges ou actions variable.
M; : Moment en travée.

Mo: moment isostatique.

Mi : Moment a I’appui i

Mg et Mq: Moment & gauche et a droite pris avec leurs signes.

M j : Moment correspondant a j.

Mg: Moment correspondant a g.

M 4: Moment correspondant a g.

n : Coefficient d’équivalence acier-béton.

n: Nombre de marches sur la volée.

Ns : Effort normal de service.

Ny : Effort normal ultime.

N : Effort normale du aux charges verticales.

p : Action unitaire de la pesanteur.

qu: Charge ultime.

gs : Charge de service

g : Charge variable

Q : Action variables quelconque.

Q : Facteur de qualité.

R : Coefficient de comportement global.

S : Action dues a la neige.

St : Espacement des armatures transversales.

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

V : Effort tranchant.

W : Action dues au vent.

W:Poids propre de la structure.

W qi : Charges d’exploitation.

W g : Poids du aux charges permanentes et a celles d’équipement fixes éventuels.
X: Coordonnée en général, abscisse en particulier.

o,.. Contrainte de compression du béton.

o s Contrainte de compression dans l'acier

o j: Contrainte correspondant a j.

o ¢: Contrainte correspondant a g.

o q: Contrainte correspondant a g.

yw: Poids volumique de I’eau (t/m®).

¥b: Coefficient de sécurité.

¥s: Coefficient de sécurité.

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

G adm: Contrainte admissible au niveau de la fondation (bars).

T, : Contrainte de cisaillement (MPa).
7n : Facteur d’amortissement.




Symboles et notations

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

M1 - Moment réduit limite.

Mu: Moment ultime réduit.

Zi : Coefficient instantané.

Jv. Coefficient différé.
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Introduction générale

Introduction générale

De nos jours, la construction connait un grand essor dans la plupart des pays, et trés
nombreux sont les professionnels qui se livrent a 1’activité de batir dans le domaine du
batiment ou des travaux publics.

Cependant, si le métier de construction peut étre considéré comme le plus ancien et le plus
privilégié exercé par I’homme, il faut reconnaitre toutefois qu’il lui a fallu au cours des
derniéres décades, de s’adapter pour tenir compte de 1’évolution des gouts et des moeurs, mais
surtout d’adapter de nouvelles techniques de construction qui permettent une fiabilité
maximum de la structure vis-a-vis des aléas naturels tel que les seismes.

Afin de permettre au mieux I’assimilation des connaissances acquises durant le cursus de
formation ce mémoire de fin d’études permet la préhension des différents éléments pratiques
et extérieurs opportunément complémentaire au cursus universitaire, ce qui tend a représenter
un avantage capital lors de I'immersion en milieu professionnel.

L’étude d’un batiment en R+7+sous-sol+RDC et une soupente sis a Ihedaden (Bejaia), a
usage d’habitation et commercial, sera représentée selon un schéma précis ayant défini 1’étude
en elle-méme qui sera articulée autour de cing chapitres.

Apres avoir effectué un pré dimensionnement de notre structure, une étude des éléments
secondaires sera effectuée mettant 1’accent sur 1’étude des différents éléments non
structuraux, suite a cela une étude dynamique sera établie dans le but est de déterminer le
comportement idéal du batiment, ainsi que les efforts engendrés par les différentes
sollicitations pour chacun des ¢léments structuraux, afin de procéder a leur étude et d’établir
le ferraillage adéquat. Et enfin une derniére partie sera consacrée a I’étude de I’infrastructure.

Une conclusion générale permettra de tirer les principaux enseignements de ce projet.
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Chapitre | Généralité

|.1. Introduction :
L’étude d’un batiment en béton armé nécessite des connaissances de base sur lesquelles

I’ingénieur prend appuis, et cela pour obtenir une structure a la fois sécuritaire et économique. A
cet effet, on consacre ce chapitre pour donner quelques définitions et des descriptions du projet a
étudier.

|.2. Description du projet :

Le projet qui nous a été confié par le bureau d’étude BART, fait 1’objet de notre mémoire de fin
d’étude qui consiste a 1’étude structurale d’un batiment de 10 niveaux a savoir le sous-sol, le réez
de chaussée, la soupente et 7 étages, il est a usage commercial, service et d’habitation, il est classé
dans le groupe d’usage 2 selon le RPA99 version 2003.

» Le sous-sol est destiné comme parkings aux résidents.
» Le réez de chaussée a usage commercial
> La soupente a usage service avec un appartement en Fa.
Six étages a usage d’habitation
|.3. Implantation de I’ouvrage :
Le terrain devant recevoir le projet sus-cité se trouve a I’enceinte du siége ex-jute de la willaya
de Bejaia qui est classée par le RPA comme zone de moyenne sismicité Ila.
C’est un terrain ne nécessitant pas de terrassement, il est délimité comme suit :
e Au Nord par la rue BOUMDAOQUI.
e Au Sud par la BNA.
e A I’Ouest par le boulevard Krim Belkacem.

e A I’Est par la route des Aures.

|.4. Caractéristiques de ’ouvrage :
1.4.1. Caractéristiques géométriques :

e La hauteur du batiment : 31.11m.
e Hauteur du RDC : 3.06m

e Hauteur du la soupente :3.06m

e Hauteur du sous-sol : 3.57

e Hauteur de chaque étage : 3.06m.
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e Longueur de I’ouvrage : 27.50m.

e Largeur de I’ouvrage : 18.1

Données de site :

% Selon le rapport de sol (Annexe 01), le sol est constitué de limons marneux graveleux.

% La contrainte admissible du sol ¢ = 1,4 bars.

¢ L’ancrage minimal des fondations : D=2 m

|.6. Description structurale :
¢+ Les planchers : constitués de corps creux avec une dalle de compression qui forme un

diaphragme horizontal rigide et assure la transmission des forces agissantes dans son plan
aux eléments de contreventement.
% Les escaliers : sont des éléments secondaires réalisés en béton armé coulés sur place,
permettant le passage d’un niveau a un autre. Dans notre projet on a 3 types :
e Escalier a 3 volées : celle qui mene du sous-sol au rez de chaussee.
e Escalier a 2 volées : c’est I’escalier principale.
e Escalier sous forme escargot se trouve dans le duplex.
% Les magonneries :
- les murs extérieurs seront réalisés en doubles cloisons de briques creuses de 30 cm
Séparées par une ame d’air de Scm.
- les murs de séparation intérieure seront en une seule paroi de brique de 10 cm

» L’acroteére :

L)

C’est un €élément en béton arme, contournant le batiment, encastré a sa base au plancher
terrasse coulée sur place. Dans notre projet on a deux types d’acroteres :
e L’acrotére de la terrasse inaccessible, avec une hauteur de 1m
e L’acrotére de la terrasse accessible, avec une hauteur de 0.7m
+ Balcons :
Les balcons sont réalisés en dalle pleine.
¥ L’infrastructure :
Elle assure les fonctions suivantes :
-Transmission des charges verticales et horizontales au sol.

-Limitation des tassements différentiels.
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|.7 : Reglements et normes utilisés :

au cours de cette étude nous allons utiliser les normes et les réglements suivants :
% RPA99 /version 2003.
% CBA93.
% DTRB.C.2.2.

BAEL91/version 99.

DTR BC2.33.2.

>

D)

*

D)

A X4

1.8 : Méthodes de calcul

1. Etat limite ultime ELU
C’est un état qui correspond a la capacité portante maximale de la structure, son dépassement va

entrainer la ruine de 1’ouvrage.
e [Etat limite de I’équilibre statique.
e [Etat limite de résistance de I’un des matériaux.

e FEtat limite de stabilité de forme : flambement.

2. Etat limite de service ELS
C’est la condition que doit satisfaire un ouvrage pour que son utilisation normale et sa durabilité

soient assurées, son dépassement impliquera un désordre dans le fonctionnement de 1’ouvrage.
e Etat limite d’ouverture des fissures.
e Etat limite de déformation : fleche maximale.

e Etat limite de compression du béton.

1.9 : Actions et sollicitations :
1.9.1 : Les actions :

Les actions sont I’ensemble des charges appliqué a la structure ainsi que les conséquences des
modifications statique ou d’états (tassements d’appuis, variation de température...etc) qui
entrainent les déformations dans la structure, on distingue :
e Les actions permanentes (G)
Les actions permanentes ont une intensité constante ou trés peu variable dans le temps, elles
comprennent :
o Le poids des éléments de la structure.

o Le poids des poussés de terres ou les pressions des liquides.
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o Le poids des murs, cloisons, revétements...etc.
e Les actions variables (Q)
Ce sont des actions dont I’intensité est variable dans le temps.
o Surcharge d’exploitation.
o Charge appliquée au cours d’exécution.
o Lesactions dues a la température.
o Les charges climatiques (neige, vents).
e Les actions accidentelles (E)
Ce sont des actions dues a des phénomeénes qui se produisent rarement et avec une faible durée
d’application :
o Séisme.
o Chocs.
o Explosion.
o Les feux.
1.9.2. Les sollicitations
Les sollicitations sont des efforts (normaux, tranchants) et des moments (de flexion, de torsion)
calculés a partir des actions.
1.9.3. Les combinaisons des actions :
o A I’état limite ultime ELU :la combinaison est 1,35G+1,5Q
o A I’état limite de service :la combinaison est G+Q
o Sollicitations sismiques : les combinaisons sismiques données par RPA99/2003
Situation durable :
ELU : 1,35G+1,5Q
ELS: G+Q
Situation accidentelle :
G+Q+E
0,8G+E

G+Q=1,2xE (uniquement pour les poteaux dans les constructions auto-stable)
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1.10.Caractristiques des matériaux :
1.10.1. Béton :

Le béton est un mélange composite hétérogeéne, constitué de granulats (gravier, sable), d’un liant
hydraulique et de I’eau. A ces composants s’ajoutant parfois des adjuvants qui améliorent les
performances du béton. Sa composition doit présenter les avantages suivants :

» Une bonne résistance a la compression.

» Une souplesse d’utilisation.

» Un entretient facile.

» Une bonne résistance aux feux.
1.10.2. Acier :
L’acier est un alliage de minerai de fer et de carbone en faible pourcentage. Son role est de
reprendre les efforts de traction qui ne peuvent étre repris par le béton. Les aciers sont
caractérisés par leurs limites €lastiques et leur module d’¢élasticité on distingue :

» Les treillis soudés

» Les ronds lisses

» Les barres de haute adhérence
Le tableau suivant représente les caractéristiques des matériaux utilisés (acier et béton) dans
notre projet :

Tableau 1.1. Caractéristiques des matériaux utilisées

v La résistance a la compression : fcos v Limite élastique : fe = 400 MPa.
=25 MPa. v Module d’élasticité : E = 2*10° MPa.
v' Larésistance a la traction : frg= v" Contrainte de calcul a 'ELU :
2.1 MPa. - Situation courante : os= 348
v" Contrainte limite a PELU : MPa.
- Situation durable : fou=14.2 - Situation accidentelle : os=
MPa. 400 MPa.
- Situation accidentelle : fou= v" Contrainte a ’'ELS :
18.48 MPa. - FPN:Gs=/
v" Contrainte limite a PELS : obc= 15 - FN:os=201.63 MPa.
MPa. - SSFTN : os = 165MPa.

v Eij =32164.2 MPa.
v Eyj= 10819 MPa.
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1. Introduction :

Le pré dimensionnement des éléments de la structure est une étape basée sur des lois
empiriques. Cette étape représente le point de départ qui nous permet de justifier plusieurs
parametres a savoir la stabilité et la résistance de 1’ouvrage aux sollicitations auxquelles ils sont
soumis.

Le pré dimensionnement de tous les ¢léments de 1’ossature est conforme aux régles
B.A.E.L 91, CBA93 et R.P.A 99 versions 2003 et le DTR.

11.2. Prédimensionnement des planchers :

11.2.1. Plancher corps creux :

Le plancher a corps creux est un élément qui sépare deux niveaux, et qui transmet les
charges et les Surcharges qui lui sont appliquées aux éléments porteurs tout en assurant des
Fonctions de confort comme l'isolation phonique et thermique. Il est composé de corps creux, des
poutrelles et une dalle de compression, son pré dimensionnement se fait par satisfaction de la
condition suivante :

Lmax

>
hy = 225

CBA 93 (article B.6.8.4.2.4)

ht= Hauteur totale du plancher.

Lmax: Distance maximale entre nus d’appuis dans le sens de la disposition des poutrelles.
Pour notre cas on a Lmax=470cm.

Le choix du sens de disposition des poutrelles se fait par rapport aux critéres suivant :

e Le critere du plus petit porté
e Le critere de continuité

Pour notre cas la disposition est effectuée selon le premier critére et cela pour tous les planchers
comme indiqué sur la figure ci-dessous :
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= =, @ =
|
Ef
T T
|
il =~ =
E]
Ef

Figure 11.1. Schéma de disposition des poutrelles

470-30
t= 225

=h>1955cm soit: hy=20cm

Donc on adoptera des planchers a corps creux avec une hauteur de (16+4) cm
Avec : he @ hauteur du corps creux = 16cm

hddac :hauteur de la dalle de compression = 4cm

Dalle De Compression

hddc

corps-creux Lo poutrelle

s

Figure 11.2: Coupe transversale d’un plancher a corps creux

11.2.1.1. Prédimensionnement des poutrelles :

Les poutrelles sont calculées comme des sections en T (solidaires avec la dalle de compression),
qui servent a transmettre des charges reparties et concentrées vers les poutres principales.
Le prédimensionnement est basé sur la relation suivante
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"‘2"0 < min (% : % ............ BAEL 91 (article 4.1.3)

» ht=20 cm : hauteur totale de la nervure
(h plancher = 24cm).
» ho=4cm : hauteur de la dalle de compression
» bo=12 cm : Largeur de la nervure, choisie forfaitairement
Avec : 0,4 ht<bo<0,8 ht
b : Largeur efficace de la dalle qui participe a la résistance avec la nervure définie par la relation
suivante :

» Lx=53 cm: Ladistance entre nus qui sépare deux nervures (la langueur de corps creux)
» Ly =440 cm . La travée minimale des déférentes poutrelles entre nus d’appuis.
D’ou la table de compression est prise = b = 65 cm.

hol g

Figure.l1.3 : Coupe transversale de la poutrelle

11.2.2. Plancher a dalle pleine :

Une dalle pleine est un élément horizontal en béton armé coulé sur place, reposant, sur 1, 2, 3
ou 4 appuis constitués par des poutres en béton arme. Ce type de plancher est utilisé pour un
plancher a surcharge élevée généralement.

Le prédimensionnement des dalles pleines se fait en se basant sur les criteres suivants :

e Critére de résistance a la flexion :

L .
- e= % — pour une dalle sur un ou deux appuis.
Ly Ly .
- opsesg Pour les dalles sur quatre appuis ayant (p< 4).
Ly Ly , .
- g s=e=s, — Pou les dalles sur trois ou quatre appuis ayant (p= 0.4).
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Pré dimensionnement des éléments

Lx: la plus petite dimension du panneau de la dalle.

e Critere de coupe-feu :
- €e=7cm

— Pour 1 heure de coup de feu.

- e>211cm — Pour 2 heures de coup de feu.
- €>214cm — Pour 4 heures de coup de feu.

Dans notre projet on a trois types de dalle pleine :

e Dalle sur deux appuis: (D3)

Ona:Lx=130m; Ly =3.69m.

p=2=2%-035<04

ly 369

l l 130 130
Tee<E o2
3530 35—~ 30

= 3.71<e<4.33

= e=4cm

e Dalle sur trois appuis :(D6)
Ona:Lx=150m; Ly =4.40 m.
_ L _ 150

===—=034<04
ly 440
1 1
BcocE 10 o 150
35~ T30 35~  ~ 30

= 4.28cm <e<5cm

=e>1lcm

e Dalle sur quatre appuis :(D4)

Ona:Lx=1.20m; Ly=4.25m.
120

l
p=x=120-028<04
ly 425
357 T30 35 — 7 30

3.6%9m

1.30

Figure.11.4 : Dalle sur deux appuis

440 m

ARSI

o
B A

B A

T

T

A

A

A

A

A

T

T

T

T

A

Figure.l11.5 : Dalle sur trois appuis.

4.25m

A

PRSI
S

1.20m

AR
.
A
R
R
R
R
R
R
R
AR
Errey, :

Figure.l1.6: Dalle sur quatre appuis

On voit que la distance Lx dans les dalles est petite, donc c’est la condition de coup de feu qui

est défavorable, donc en prend e=12cm.
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e Dalle sur quatre appuis : 550m

Dalle de la cage d’escalier et ’ascenseur :

Ona:Lx=4.70m; Ly=5.50m.

ly 550
££<< <:££-::>izg<< <:£Zg
457 T 40 45 — T 40
= 10.44cm <e<11.75cm Figure.l1.7: Dalle sur quatre appuis.

=e>1lcm

Onprend e = 14 cm.

11.3. Prédimensionnement des poutres :

11.3.1. Poutres principales :

Ce sont les poutres sur lesquelles reposent les poutrelles, leur pré dimensionnement s’obtient
en respectant la condition de la fleche suivante :

Lmax < h < Lmax

15 — 7 10

» Lpnax = 5.50m . La plus grande portée entre nus d’appuis perpendiculairement aux
poutrelles.

= 40 cm

= 30 cm

550—-30
15

550-30
10

<h, <

h
=3466cm<h,<52cm  Soit {bp
P
> h,, : Lahauteur de la poutre principale
> by, : Lalargeur de la poutre principale.
Vérification des exigences du RPA :

- b,=40cm=20cm...................... Vérifiée.
- hp =40cm>30cm ..............coiiinn... Vérifiée.
o< Vérifiée.

bp

11.3.2. Poutres secondaires :

Elles sont parall¢les aux poutrelles, leurs pré dimensionnement s’obtient de la méme maniere :
Lnax= (4.70-0.30) m : La plus grande portée entre nus d’appuis parallélement aux
poutrelles.
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470-30 470-30

<h, < hg, = 35cm
15 10

b, = 30 cm

= 29.33cm < hg < 44 cm  Soit :{

> hg : la hauteur de la poutre secondaire.

» Dby : lalargeur de la poutre secondaire.
Verification des exigences du RPA :

- bs=30cm=20cm ........oooiiiiiii Vérifiée.
- hg=35cm=30cm .............cooiiinl Vérifiée.
h =35cm ‘b= 40cm
b= 30cm b= 30cm
poutre secondaire poutre principale

Figure.l1.7 : Coupe transversale des poutres principales et secondaires.

I1.4. L’acrotere :

L’acrotere est considéré comme une console verticale encastrée au plancher terrasse, il a pour
role d’empécher les infiltrations d’eaux pluviales entre la forme de pente et le plancher terrasse
ainsi qu’un role de garde-corps pour les terrasses.

10cm
-
\ 3 cm 10ecm
7 cm — .
3 cm
E — \—J T l i
v 10em J l 7 em
8 10
c ~m
2 § b
'1‘,'
o T T . L
Terasse accessible Terasse inaccessible

Figure.l11.8 Schémas des deux acrotéres.
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3x10
S=10x%x70+ + 7 x 10.

S =m?

G =25x0.0785 = 1.9625KN /ml.

S : surface de la section droite de I’acrotere.
G : poids d’un metre linéaire de 1’acroteére.

11.5. Les voiles :

Le dimensionnement d’un voile de contreventement revient a
déterminer son épaisseur (e)donnée par le RPA 99/2003 :

e = max (hel20 ; 15 cm) Avec :

> he: Hauteur libre du voile (hauteur d’étage — hauteur de
plancher).
» e: Epaisseur du voile.

Figure.l1.9 : illustration d’un voile en élévation
Le calcul des dimensions du voile est résumé dans le tableau suivant :

Tableau.ll.1 : Dimensions des voiles.

357 337 20
357 337 20
357 337 20
306 286 15

Au final, on opte pour une épaisseur de 20 cm pour les voiles du RDC, de la soupente et le sous-
sol, 15 cm d’épaisseur pour les étages courants de notre structure.

11.6. Les escaliers :

Les escaliers sont des ¢léments constitués d’une suite régulicre de marches, permettant le
passage d’un niveau a un autre, ils sont réalisés en béton armé, coulés sur place.

Les différents éléments constituant un escalier sont :
H : la hauteur du palier ;

Lo : Longueur projetée de la volée ;
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Lv: Longueur de la volée ;
Lp: Longueur du palier départ ;

L’p: Longueur du palier d’arrivée ;

Palier

v

-
L

Y
A

< Py
-« %

Lp Lo L’p
Figure.11.10 : Illustration d’un escalier
11.6.1. Type d’escalier :
Dans notre projet on distingue deux types d’escaliers :

11.6.1.1 : escalier a trois volées :

1.5m 2.4m 2.8m
H—-T-—F—H
il -

Figure.l1.11 Escalier a trois volées.
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11.6.1.2. Escalier a deux volées :

- -

Figure.ll.12.Escalier & deux volées.

11.6.2. Pré dimensionnent des ’escaliers -

Pour qu’un escalier garantisse sa fonction dans les meilleures conditions de confort, on doit
vérifier les conditions suivantes :
- La hauteur h des contremarches entre 14 et 18 cm.
- Lalargeur g (giron) entre 25 et 32 cm.
- La formule empirique de BLONDEL.: 60 cm <2h +g <65cm.
- g= Lo et h=H
n-1 n
H : Hauteur de la voleée.
Lo: Longueur projetée de la volée.

Avec:N—1. Nombre de marche ; L :longueur de la volée; n:nombre de contre marche.

11.6.2.1. Escalier sur trois volées :

e Premiére et troisieme volée:
- Epaisseur de la paillasse:
La longueur développée est : L = Ly + Lp+L .

1.53m

Iv: longueur de la volée A
L, : longueur du palier de départ. | 28m 2:40m 1.5m
L p: longueur du palier d’arrivée. Figure.l1.13. Schéma statique de la volée
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L=1Lp+ /L02+H2+L,,’:>

L =2.80+v2.40% + 1.532 = 5.65m.
L

L __ 565 565
—<e<—>—<e<—=>1883cm <e < 28.25cm
30 20 30 20

e>1llem.......... Pour deux heures de coupe-feu.

On prend : e =20 cm.
- Calcul du giron(g) et 1a hauteur d’une contre marche (h):

_ Lo _ 240 _ _
g—n_1=>g—8—30=>g—306m.
H 153
h=—>=>h=—=17=>h =17cm.
n 9

Donc : Le giron d’une marche est g =30cm. et la hauteur d’une contre marche est : h=17cm.

e Deuxiéme volée:

Elle s’appuie sur un seul appui (poutre brisée).
L,=5.10m

1 sl
-

¥

s
e

L:=1.50m
Figure.ll.14 :la volée intermédiaire..
- Epaisseur de la paillasse:
Lx 150
e>—=ex>——=e2>7.5cm
20 20
e>1lcm pour deux heures de coupe-feu.
On prend: e =12 cm.
11.6.2.2. Escalier sur deux volees:
- Epaisseur de la paillasse :
La longueur développée est : L = Ly + Lp+L . 1.53m

Iv: longueur de la volée

Ly : longueur du palier du départ. A

L p: longueur du palier d’arrivée. 2.8m 2.40m 1.5m

Figure.11.15 : Schéma statique de la volée
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L=Lp+ /L02+H2+Lp’

L=2.8+v2.402+1.532 =5.65m.

L L __ 565 565

—<eL—m> —<e<—> ) <e< .

0 SCS 3 Ses,; 18.83cm < e < 28.25cm
e>1llem.......... Pour deux heures de coupe-feu.

On prend : e =20 cm.
Donc on opte pour une épaisseur de e=20cm pour les deux types d’escaliers, puisque on a une

méme hauteur de volée et le nombre de marches sont égaux
I1.7. Evaluation des charges et surcharges :

Tableau 11.2. Evaluation des charges revenant au plancher courant a corps creux

Carrelage 20 0,02 0,4

Mortier de pose 20 0,02 0,4
Lit de sable 18 0,02 0,36
Corps creux / 0,16+0,04 2,85

Cloisons / / 1

Enduit de ciment 18 0,015 0,27

5,28
15

Tableau 11.3. Evaluation des charges revenant aux murs extérieurs

Enduit de ciment

Brique creuses / 0,15 1,3
Brique creuses / 0,10 0,9
Enduit de Platre 10 0,02 0,2

2,76
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Tableau 11.4. Evaluation des charges revenant a la volée d’escalier.

Paillasse 25 0.20/c0s32.22 5.91

Marche 22 0,17/2 1.87
Mortier Horizontale 20 0.02 0.4
de pose Vertical 20 0.02 0.4
Revétement  Horizontale 20 0.02*0.17/0.3 0.226
au carlage Vertical 20 0.02*0.17/0.3 0.226
Enduit de ciment 20 0.02/c0s32.22 0.47

9.5
2.5

Tableau I1.5. Charge Permanente et d’exploitation revenant au palier en dalle pleine

Dalle pleine 25 0,20 5

Carrelage 20 0,02 0,4
Mortier de pose 20 0,02 0,4
Lit de sable 18 0,02 0,36
Enduit de ciment 18 0,02 0,36

6.52
2,5

Tableau 11.6.Evaluation des charges revenant au plancher terrasse accessible & corps creux

Carrelage 20 0,02 0,4
Mortier de pose 20 0,02 0,4
Lit de sable 18 0,02 0,36
Corps creux / 0,16+0,04 2,85
Enduit de ciment 18 0,02 0,36
Forme de pente 22 0,1 2,2

6,57
1,5
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Tableau 11.7. Evaluation des charges revenant aux balcons en dalle pleine

Dalle pleine 25 0,12 3
Carrelage 20 0,02 0,4
Mortier de pose 20 0,02 0,4
Lit de sable 18 0,02 0,36
Enduit de ciment 18 0,015 0,27

Tableau 11.8. Evaluation des charges revenant aux balcons en dalle pleine

Enduit de ciment 18 0.02 0.36
Acrotere 25 0,0885 2.21
Enduit de ciment 18 0,02 0.36
2.93
1

Tableau 11.9. Evaluation des charges revenant au plancher terrasse inaccessible

- Protection gravillon 20 0.04 0,8
- Etanchéité multicouche 6 0.01 0.06
- Forme de pente 22 0.1 2.2
- Corps creux / 0.2 2.85
- Isolation thermique 2.25 0.04 0.09
6 Enduitde ciment 18 0.015 0.27

6.27
1
Tableau 11.10. Evaluation des charges revenant au plancher courant en dalle pleine.

] Carrelage 20 0.022 0.4
R Mortier de pose 20 0.02 0.4
] Lit de sable 18 0.02 0.36
A Dalle pleine 25 0.14 3.75
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Enduit de ciment 18 0.15 0.27
Cloison / / 1

6.18

1.5
5

11.8. Pré dimensionnement des poteaux

» Le pré dimensionnement des poteaux se fait selon 3 critéres :

0,

% Critére de resistance.
% Critére de stabilité de forme (flambement).
+«+ Conditions de RPA.
Le poteau a étudier est celui qui recevra I’effort de compression maximal qu’on va déterminer a

partir de la descente de charge. Pour ce faire, on a sélectionné les deux poteaux les plus sollicités

e Lepoteau C4
e Le poteau C5.

1) Evaluation de charge sur le poteau C4 :

2.6m '15 1.95m
2.2m
S, S;
B b ee
Sa
Sy 2.2m

Figure.l1.16. Surface afférente du poteau C4.
11.8.1. Calcul des surfaces :
Si(palier) =2.6x2.2=5.72m?
Sa(coprs creux) =1.95x2.2=4.29m?
Sa(coprs creux) =1.95x2.2=4.29m?
Sa(palier) =2.6x2.2=5.72m?
11.8.2. Poids des poteaux :
Sous-sol et RDC (50x50) —Ppot=0.5x0.5*25*3.57=22.31KN
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Soupente et 1°" (45x45) —Ppo=0.45%0.45*25*3.06=15.49KN
2¢Me et 3Meetage (40%40) —Ppor=0.4x0.4*25*3.06=12.24KN
4°Me gt 58Me etage (35%35) —Ppot=0.35%0.35*25*3.06=9.37KN
6™ et 7™ etage (30%30) —Ppot=0.3%0.3*25*3.06=6.88KN
11.8.3. Poids des poutres :
Ppp= 25%0.3%0.4x (2.6+1.95) =13.65KN
Pps=25x0.3x%0.35x% (2.2+2.2) =11.55KN
Piotal=Pps+Ppp=13.65+11.55=25.2KN.
11.8.4. Les charges et surcharges :
e Terrasse inaccessible :
Gec=6.27KN et Qcc=1KN.
Gralier=7.52KN et Qcc=2.5KN.
PG=Gx Saff =6.27 (4.29%x2) + 7.52 (5.72x2)
PG=139.82KN
PQ=0Qx Safr+Bx(Lpp+Lps) =1(4.29x2) +2.5(5.72x2) +0.3(2.2+2.2+2.6+1.95)
PQ=39.86 KN
e Terrasse accessible :

Gec=6.57KN et Qcc=1.5KN.
Graiier=7.52KN et Qcc=2.5KN.
PG=142.4KN
PQ=44.15KN

e Etage courants et soupente :
Gcec=5.28KN et Qcc=1.5KN.
Gralier=7.52KN et Qcc=2.5KN.
PG=131.33KN
PQ=44.15KN

e RDC:

Gec=5.28KN et Qcc=5KN.
Graiier=7.52KN et Qcc=2.5KN.
PG=131.33KN

PQ=74.185KN

e Sous-sol :

Gec=5.28KN et Qcc=2.5KN.
Graiier=7.52KN et Qcc=2.5KN.
PG=131.33KN
PQ=52.73KN
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2) Evaluation de charge sur le poteau C5 :

. L1m 21m 1.15m
3 i N i
S1 0.22m
S2 Vide S3 2.4m
P.S IIIII P.S 0.3m
S4 IILSm
S5 P.P S6 IO.??Sm
' >, - ]
E 2.2m ! ' 2.2m '

Figure.l1.17. Surface afférente du poteau C5.

Calcul des surfaces :

Si(palier) =4.4x0.2=0.88m?
Sa(volée) =S3=1.15x2.4=2.76m?
Sa(palier) =1.5x4.4=6.6m?

Sa(corp creux) =Se=0.775%2.2=1.705m?
Les charges et surcharges :

Tableau I1.11.Les charges et surcharges du poteau C5

122.59 123.61 119.20

- 37.71 38.18 38.18

% Remarque:
D’aprés les calculs le poteau le plus sollicité c’est le poteau C4.

Les surcharges d’exploitation reprisent par le poteau étudié seront calculées en respectant la loi de
dégression définie par le DTR comme suit :
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Sous la terrasse inaccessible : Q,

Sous la terrasse accessible : Q, + Q;

Sous le 7°™ étage : Qq + 0.95 (Q; + Q)

Sous le 6°™ étage : Qp + 0.90 (Q; + Q, + Q3)

Sous le 5°™ étage : Q, + 0.85(Q; + Q, + Q3 + Q)

Sous le 4°™ étage : Q, + 0.80 (Q; + Q, + Q3 + Q4 + Q5)
Sous les autres étages : Q, + (3 + n)/(2xn) X Q;

n : numéro d'étage a partir du sommet du batiment.

Elle s’applique aux batiments a grand nombre de niveaux ou les occupations des divers niveaux
peuvent étre considérées comme indépendantes. C’est le cas des batiments a usage d’habitation ou
d’hébergement pour lesquels la loi de dégression dite également de base donnée ci-aprés
applicable.

Les résultats de la descente de charge réalisée sur le poteau (P,) sont récapitulés dans le tableau ci-aprés :

Tableau 11.12. Descente de charge de poteau.

0 plancher 139.82
poutres 25.2
poteaux 6.88
somme 172 39.86

1 venant de NO 172
plancher 142.4

poutres 25.2
poteaux 6.88
somme 346.48 84.01

2 venant de N1 346.48
plancher 131.33

poutres 25.2
poteaux 9.37
Somme 512.38 123.74

3 venantde N2  512.38
plancher 131.33

poutres 25.2
poteaux 9.37
Somme 678.28 159.06
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4 venantde N3  678.28
plancher 131.33

poutres 25.2
poteaux 12.24
Somme 847.05 189.97

5 venant de N4  847.05
plancher 131.33

poutres 25.2
poteaux 12.24
Somme 1015.82  216.46

6 venant de N5 1015.82
plancher 131.33

poutres 25.2
poteaux 15.49
Somme 1187.84  238.53

7 venant de N6 1187.84
plancher 131.33

poutres 25.2
poteaux 15.49
Somme 1359.86  260.61

8 venant de N7 1359.86
plancher 131.33

poutres 25.2
poteaux 22.31
Somme 1538.7  303.33

9 venant de N8 1538.7
Plancher 131.33

poutres 25.2
poteaux 22.31
somme 1717.54  330.50

11.9. Vérification du poteau :

Vérification a la compression simple :

Ona:G=1717.54 KN et Q =330.50KN

Selon le CBA 93 (art B.8.1.1), on doit majorer I’effort de compression ultime Ny de 15%, tel que :
W =1.15%x (1.35 X G + 1.5 x Q) = 1.15 x (1.35 X 1717.54 + 1.5 x 330.50=3236.59KN

iy - R .85
%Sabc;tel que : abC:M1—>Zm*:14.2 MPa = B >

Ny

0 bc
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Tableau 11.13. Tableau récapitulatif des vérifications a la compression simple.

3.236 50 x 50 0.227 0.25 Veérifiée

2.56 45 x 45 0.18 0.2025 Verifiée
1.95 40x40 0.137 0.16 Verifiée
1.327 35 %35 0.107 0.1225 Verifiée
0.682 30%30 0.048 0.09 Veérifiée

11.10. Vérification du flambement :

D’aprés le CBA 93 (art B.8.4.1), on doit faire la vérification suivante :

Br X fc28 As X fe
a +
0.9 Xyp Vs

N, <

B : section réduite du béton.

As: section des armatures.

vb=1.5: coefficient de sécurité du béton.
vs= 1.15: coefficient de sécurité du béton.

o: coefficient en fonction de 1’élancement A.

0.85

1402 x (%)2

Si0<A1<50

a =

5012 _
O.6><(7) Si50 <y <70

On calcul I’élancement A = le
It : longueur de flambement [ = 0.7 X [, [, : longueur du poteau.

b xh3
12

i : Rayon de giration : i = \/g | : Moment d’inertie : [ =

08% B, <A, < 1.2% B, Onprend A; = 1% B,
Ny

fC28 + }CG
09X vy, 100 X ys

Brcal =

B,=(a—2)x(b-2)

a X

Il faut vérifier que : B, = Bycqc
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Exemple de calcul pour le sous-sol :

lr =07 %1,

lo = hpot — Mpoutre=3.57-0.35=3.22m
lr=07%322=225m

225

l
A=ZL 1=
i 14.43

— A=15.6

0<A<50:

0.85
a= = 0.817

15.6\°
1+0.2 ﬁ)

3.236
B, > = 0.180 m?

0.817 [0 925 400

N

% 1.5 T 100 x 1.15

Tableau I1- 14.Tableau récapitulatif des vérifications au flambement.

2.25 15.6 0.817  3.236 Veérifiée
271 1897 1309 0826 3236 0.178 0.230 Veérifiée
271 1897 14.60 0.82 2.56 0.141  0.1849 Veérifiée

271 1897 1642 0.814 1.95 0.108 0.144 Vérifiée
271 1897 1877 0803 1327 0.075 0.108 Veérifiée
2.71  1.897 21.9 0.788 0.682  0.039 0.0784 Verifiée

Conclusion :

Aprés le prédimensionnement des éléments structuraux et la vérification des conditions
nécessaires, on peut opter les dimensions suivantes :

Page | 26



Chapitre 11 Pré dimensionnement des éléments

Tableau I1- 15. Récapitulatif des dimensions des différents éléments.

(16+4) cm

Dalle de I’ascenseur et de deux Sous- e = 14cm
sols

Dalle des balcons e=12cm

Tous les niveaux e=20cm
Principales (30 x 40) cm?
Secondaires (30 x 35) cm?

Sous-sol e=20cm

Les étages courants e=15cm
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Chapitre 111 Etude des éléments secondaires

Introduction :
Dans un ouvrage quelconque existe deux types d’éléments constitutifs, éléments

secondaires et éléments principaux. L’objectif de se chapitre est 1’études des éléments

secondaires.
Parmi les éléments secondaires, qu’on va traiter durant ce chapitre sont :

v' Les planchers ;

Les poutres de chainage :
L’escalier ;

L’acrotére ;

L’ascenseur.

AN NERN

I11.1. Etudes des planchers :

I11.1.1. Plancher a corp creux
Ce type de plancher est le plus utilisé dans les batiments courants dont la charge

d’exploitation n’est pas trés importante (généralement Q < 5 KN/m? tel que le batiment
d’habitation, bureau,)
I est constitué de :

Corps creux — ¢€lément de remplissage.
{ Poutrelles (nervures) — €élément principal.
Dalle de compression — r6le : répartition des charges dalle mince (4 - 6cm).

111.1.1.1 Calcul des poutrelles
Les poutrelles sont calculées comme les poutres continues a la flexion simple.

« Les méthodes de calcul
a) Meéthode forfaitaire (Annexe E.1 du BAEL 91) :

La méthode forfaitaire permet de calculer les sollicitations maximales dans les poutrelles. Elle
ne s’applique que si les conditions suivantes sont satisfaites :

a) Il faut que le plancher soit a surcharge modérée  Q < min (2G, SKN/m?)
b) Le rapport entre deux travées successives des poutrelles doit &tre compris

Entre 0.8 et 1.25 — 0.8 < —— < 1.25
li+1

c) fissuration peu nuisible (FPN).
d) le moment d’inertie I de la poutrelle est constant sur toutes les travées.

a) Le moment d’inertie (I) dans la poutrelle est constant sur toute la travée.
- Si(a) n’est pas vérifiée : on peut plus appliquer la méthode forfaitaire donc on
utilise la deuxieme méthode celle de Caquot
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- Si(b), (c) ou (d) ne sont pas vérifiées : on applique la méthode de Caquot minorée

Calcul des moments au niveau des appuis Ma
Le moment en appuis est calculé comme suit :

—0.6M, — Pour un appus intermédiaire d'une poutrelle a deux travées
—0.5M, — pour les appuis voisin de rive d'une poutrelle a plus de deux travées
—0.4M,, — pourtout les appuis centraux pour les poutrelles a plus de trois travées

Avec : Mo est le moment isostatique max entre deux travées encadrant I’appui considéré

-0.6MIo

B P S e g 7 b g g e N P
P ~ini - >

11 12

Figure.l11.1.Diagramme des moments des appuis pour une poutre a deux travées.

0. i Mo _0.4Mo -0 5Mo
! A
YYY Y YV VYT YY Y Y YT YY Y
-, @ 5 X \,4_/‘

Figure. I11. 2.Diagramme des moments des appuis pour une poutre a plus de deux travées.

Mtest calculé a partir du max entre les deux conditions suivantes :

1) M+ 2222 > max (1.05 ; 1+0.30) Mo

1.2+0.3a

My = M} — T.R(travée de rive)

2)

1+0.3a

>
MtZ = 2

M — T.I(travée intermédiaire )

Avec :
Mg: moment au niveau d'appuis gauche

Mg4: moment au niveau d'appuis droit

a= m : le rapport des charges d’expoitations et permanentes

a.4. Valeurs des efforts tranchants

Dans la méthode forfaitaire 1’effort tranchant est calculé au niveau des appuis seulement sur
chaque appui.

L’effort tranchant hyperstatique (V) €gale 1’effort tranchant isostatique (Vo), sauf sur I’appui
intermédiaire (appui voisin de rive) ou I’effort tranchant isostatique Vo est majoré de :
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{ 15% pour poutre a deux travées.
10% pour poutre a plus de travées.

b) Méthode de caquot :
S applique pour les planchers a surcharge élevée, elle est basée sur la méthode des trois

moments, que Caquot a Iégerement modifier pour prendre en considération les propriétés
hétérogenes et non parfaites du béton armée.
b.1.Moments aux appuis
M: = — dex 16+ apx 1B
! 8.5(1'c+1'p)
kgxPg XU+ kpx Pp xU?
Ug+l'p
I'cet I'p: longueurs fictives a gauche et a droite respectivement.
gcet o : charges uniforme a gauche et a droite respectivement.
Pc et Po : charges concentrée a gauche et a droite respectivement.
Avec :
I'=0.8%x1 pourune travée intermédiare.
{l’ =1 pour une travée de rive.

... sous charge répartie .

M; = — sous charge concentrée.

1
ke p= 2125 X X6 X (1 - xG,D) X (2= x6p)

— aGp
xG,D_ 1
G,D
ag p : C’est la distance qui sépare la charge et I’appui concerné.

b.2.Moments en travées :

x X

M(x) = My(x) + M X (1—7) +Mp X7
Avec : My(x) = P“:x x (1 —x)
M = M (o)
th(X) _ _ l_l _ MG— MD

dx) =3 1
b.3.L’effort tranchant :
Vi=V, + He=Mp ; Avec Vyest I’effort tranchant isostatique : Vo = + Puxl

I 2
c) Méthode de Caquot minorée :

Cette méthode consiste & minorer la charge permanente et prendre (G' = %G).

La charge G' est utilisée pour le calcul des moments au niveau des appuis seulement par cette
méthode.

Le calcul des moments en travée se fait par la charge total G et non pas G'.

c.1. Les charges et surcharges revenants aux poutrelles :

Le calcul des charges et surcharges revenants aux poutrelles se fait comme suit :
ATELU:qu=135G +1.5QetPu= [, X q,

ATELS:gs=G+Q etPs= [, X g
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Avec:l, =0.65m
> Les différents types de poutrelles.

Selon la disposition des poutrelles, nous avons trois types de poutrelle
Tableau I11- 1. Les différents types de poutrelles.

Type Schéma statique

T]_ A B
A A
- o ;
5
Ie} T2 B c D
35 A A A
% = X 4.4 m o 4.4m g
3 S
i
= 13
_|

N ks
M gk
-l
M o=
'FH

v
&

3.9m 4.4m 4.4m 3.9m

» Calcul des efforts interne :

Exemple de calcul étage courant
Calcul d’une poutrelle de type T02 (poutrelle a 2 travées) :

> Le calcul avec la méthode forfaitaire :

{G = 5.28 KN /m?

Q =1.5KN/m?
Les conditions de la méthode forfaitaire
1) Q < min(2G;5) - Q = 1.5 < min(10.56;5) ........... Vérifiée
2) =221 €108 1.25]cccieirieiri, . Vérifiée
Li+1 4.4
3) L’inertie est constant sur toute la poutrelle.............. Vérifice
4) Fissuration peut nuisible. ...............coooiiiina.. Vérifice
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= Toutes les conditions sont vérifier donc la M.F est applicable.

» Calcul des charges :

{Pu = [(1.35x5.28) + (1.5 x 1.5)] X 0.65
P, = (5.28 + 1.5) x 0.65
P, = 6.09 KN/m
{ P, = 44 KN/m

» Moment isostatique :

_q® {M{)’ = 1473 KN.M

M, =
°7 g M§ =10.648 KN.M
» Moments aux appuis (A et C) :

{ MY = MY = —0.15 x 14.73 = —2.21 KN.m
M = M$ = —0.15 x 10.648 = —1.597 KN.m

» Moment en appui B :

MY = —8.838 KN.m
Mp = —0.6M { A/fg = —1.597 KN.m
> Moment en travée M8 = ME¢ -0.6M;
e TN
X= 046 528115 fw,%n ::\:.____:..;a‘
{ 1+ 0.3 = 1.066 My~ -0 ¢
1.2 4+ 0.3a = 1.266

Figure 111.3. Moment d’une poutrelle continue a
travées par la méthode forfaitaire

> Travée AB :

MEE + ZAZEE > max(1.066; 1.055) MgE.......(1)

M
MAB + TB > 1.066MAE

MAE > 1.066M§B—%

MAE > 1.066M{E — 0.3 M{B
MAB > 0.766M4E...............
MEB > 228 My )
M#B >0.63

Onprend (1) :
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M;}g =11.28KN.m = MtBC 1.157;
M{§ = 8.156 KN.m = ME© ‘\ --------------
L’effort tranchant :
Lieffort ra CINIT TN
v, =L = 13.398 KN \
-V
Vp=11xL5=—154KN 15w,
Travée BC: Figure I11.4. Effort tranchant d’une
{ Vg = —15.4 KN poutre continue a 2 travées par la M.F.
Ve =—13.398 KN

» Calculs d’une poutrelle a 4 travées (type T3) :

Le calcul avec la méthode forfaitaire :

Terrasse accessible :
{G = 6.57 KN /m?

Q = 1.5 KN/m?
Les conditions de la méthode forfaitaire
5 Q < min(2G;5) » Q = 1.5min(13.14 ;5) ........... Vérifiée
) —=3221 €108 = 1.25]c00 i, . Vérifiée
Li+1 4.4
7) I=est constant sur toute la poutrelle..................... Vérifice
8) Fissuration peut nuisible. ...............cocooiiiii.. Vérifiée

= Toutes les conditions sont vérifier donc la M.F est applicable.
» Calcul des charges :

P, = (1.35x 6.57 + 1.5 x 1.5) x 0.65
{Ps = (6.57 4+ 1.5) x 0.65
P, =7.22KN/m
{PS =524 KN/m
» Moment isostatique :
e Travée AB= Travée DE :

M = ql> (M}, =13.72KN.M
7 8 " | M, =996 KN.M

e Travée BC=Travée CD :

V. — ql> (MY, =17.47KN.M
7 8 |MJ. =12.68KN.M
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» Moments aux appuis :
{M}( =M} = —0.15%x 13.72 = —2.58 KN.m
M3 = Ms = —0.15x 9.96 = —1.494 KN.m
o MY = M% = —6.86 KN.m
Mg =Mp = —0.5My { M§ = M = =498 KN.m
MY = —5.488 KN.m

M, =—-0.4M, { M7 = —-3.98KN.m

> Moment en travée M4B = MPE

Q 1.5

" 0+G 657+15
( 1+ 0.3a = 1.055
1.2 + 0.3a = 1.255

» Travée AB et DE :

Tel que: AB=DE
My, + Mg
2

M
MAB + TB > 1.055M@58

= 0.185

a

MAE + > 1.055 MAB

B

M
1.055M§% — -

MAB > 0.805M&5............... (1)

MAB 1-2+20-3“ My = 0.62775 M{B ... (2)

On prend (1) :
M{E = 11.044 KN.m = MPE
M{E = 8018 KN.m = MPE

v

AB
M;

\Y

v

> Travée BC et CD : (travée intermédiaire) :

Tel que BC=CD :
Mg+ M
MBE+ £ ——C >1.055 MgB
M
MEBC > 1-0551‘/1643—73
MEC¢ > 0.555MF¢............... (1)
MAB > 052 Mg ... (2)

Onprend (1) :
MG =9.62KN.m = MP
ME¢ = 7.03KN.m = M{P
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Evaluation des efforts tranchants :

7.22 X 3.9
vAB = — = 14.079 KN = vPE
7.22 X 4.4
vBC = —— = 15.884KN = &P
Travée AB :

V, = 14.079 KN
v, = —17.47 KN

Travée BC :

Vg =17.47 KN
{VC = —15.88 KN
Travée CD :

V. = 15.88 KN
{VD = —17.47 KN
Travée DE :

{ Vp = 17.47 KN
Ve = —14.097 KN

Tableau I11.2. Récapitulatif des efforts des poutrelles type T3.

Pu Ps Mo Mo® M Me Mu Ms Vu
95 6,68 AB 18.077 12704 1496 10514 A -271 -1.905 18.541
B - -8.085 23.009
11.505
BC 23.009 16.17 16.009 11251 C -9.204 -6.468 20.918
CD 23.009 16.17 16.009 11251 D - -8.085 -23.009
11.505
DE 18.077 12.704 1496 10514 E -271 -1.905 -18.541
6,09 44 AB 1159 837 867 6268 A -1.73 -1.25 11.887
B -7375 -5.333 14.752
BC 1475 1066 9.09 6573 C -5901 -4.266 13.41
CD 1475 1066 9.09 6573 D -7.376 -5.333 14.752
DE 1159 8.37 867 6286 E -1.73 -1.25 -11.887
722 524 AB 1372 996 11.044 8.018 A -258 -1494 14.079
B -688 -498 17.47
BC 1747 1268 9.69 703 C -548 -3.98 15.88
CD 1747 12.68 9.69 703 D -6.88 -4.98 17.47
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] DE 1372 996 11.044 8018 E -258 -1.494 -14.079
Tableau 111.3. Récapitulatif des efforts des poutrelles type T2.

Pu Ps Mo Mo® M M¢ Mu Ms Vu

95 6,68 AB 23.009 16.17 19.46 13.67 -345 -242 20.92
-13.8 -9.70 24.05
-345 -242 -20.92
-2.21  -1.597 13.398
-8.83 -6.388 15.40

BC 1473 10.64 11.28 8.15 -2.21  -1.597 -13.398

722 524 AB 1749 1269 1322 9.59 -2.62  -1.90 15.90
-10.42  -7.62 18.28
BC 1749 1269 1322 959 C -262 -1.90 -15.90

BC 23.009 16.17 19.46 13.67
6,09 44 AB 1473 1064 1128 8.15

W>O0OW>Om>

Tableau I11.4. Récapitulatif des efforts des poutrelles type T1

Ps Mo"  Mo* M M? Mu Ms Vu

Pu

95 6,68 AB 18.07 127 18.07 1270 A -271 -1.9 18.54
B -271 -1.9 -18.54

6,09

44 AB 1159 837 1159 837 A -173 -125 11.88
-1.73  -1.25 -11.88

w

722 524 AB 13.74 997 13.74 9.97 -2.06  -1.49 14.09

-2.06  -1.49 -14.09

w >

111.1.1.2. Calcul du ferraillage :
Ferraillage des poutrelles :
Les poutrelles seront calculées comme une section en (T) a la flexion simple, le moment

équilibré par la table de compression est: Mty =b ho fou (d - %) avec :

» Exemple de calcul (type 2 de RDC)

{b = 65cm, by =12 cm, hy =20cm, hy; = 4cm, f, = 400 MPa, f.,3 = 25 MPa.
FPN -» C = 2cm, d = 18cm
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Ferraillage en travee :
Calcul a L’ELU :
Mt = 19. 46KN.m
Ma'™ = -13. 80KN.m
Mad Ve =3, 45KN.m
0.04

Mru=Db ho fou (d - %) — 0.65 x 0.04 x 14.2 (0.22 - T) =0. 07384MN.m
Mty = 0. 07384MN.m > M{7@* = 0. 01946MN.m — on calcul une section rectangulaire

(b x h).

_ ompaex 0.01946 . .
Ubu = bz fpn = S ex0222x142 0.043 < 0.186 — pivot A

B _ fe _ 400 _
Egt— 10%0 — fst = Y_j_ E = 348 MPa

400 3.5

g =L = = 1.7391 x10° = ——2 = 0.6680

¥sEs  1.15X200000 3.5+1000¢;

u1=0.8 1(1-0.4 @1) = 0.8% 0.668(1-(0.4 0.668)) = 0.3916
pou =0.065< u; =0.3916 A =0 : pas d armature comprimée.

At Mew {a = 1.25[1 — \/1 — 244, | = 0.055
zfe | z=d(1-04a) = 0.22(1 - (0.4 X 0.055)) = 0.21m
0.01946
0.212%348

Donc: A; = =2.63 x 104 m?=2.63cm?

e Veérification de la condition de non fragilité

At Min = “3';% AVec: fos= 0.6 + 0.06 fos = 2.1 MPa
Ap minz 023 xo.isozo.18x2.1 — 141 em?
AMN=1 41cm?< Atcar=3.28 CM2. ..o La condition est vérifiée.

Ferraillage aux appuis

On calcule la section (bo X h) car les moments aux appuis sont négatifs, ce qui veut dire que la
table est tendue. Donc elle n’intervient pas dans la résistance ce qui revient a calculer la nervure
en section (boxh).

a) Appuis intermédiaires :

Ona: M,™" =-13.80 KN.m
_ MLY® _ 13.80x1073 .
Hbu = £ poxd?  142x012x0222 0.250 2 0.186 — pivot A

e1=1.7391 x10° ; 11=0.3916
tou =0.250 < p; =0.3916 -»A =0 : pas d armature comprimée.
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f.. = 348 MPa
Aginer= ’Z’; 51 @ =1.25[1—T— 2y, | = 0.366
‘ z=d(1 - 0.4a) = 0.22(1 — (0.4 x 0.232)) = 0.15m
Ajier = 13.80x1073 _ 2 64 cm?
0.15%348

o Vérification de la condition de non fragilité :

Aa min = 023 bo d ftzg
fe

b) appuis de rive
M,ve = -3.45 KN.m

MR 0.00345

Hou = a2 f, o ~ 012x0227x14.2
MZIve  3.45x1073

Ave= == =0.472 cm?

Z fsr  0.21x348

=0.26 cm2< Aaca = 2.64cm?......... La condition est vérifiée.

= (0.041< 0.186 - pivot A; a« = 0.094; z = 0.21

e Vérification de la condition de non fragilité :
At min = 023 Do dfizg _

e Choix des barres :
En travées : A=2.63 cm? — Soit 3HA 12 = 3.3 9cm?

- En appui intermédiaire : A= 2.64 cm? - Soit IHA12+1HA14=2.67cm?

- En appuis de rive A= 0.472 cm? - Soit 1HA 12 = 1.13 cm?

Les résultats de calcul du ferraillage des poutrelles plancher étages courant et terrasse sont

résumés dans le tableau ci-dessous :

Tableau I11.5. Calcul du ferraillage des poutrelles pour les étages et la terrasse type T2..

Niveau zone \Y Ubu V4 Aca  Amin A adop (cM?)
(KN.m) (cm) (cm? (cm?

Etage Travéee 1128 0.037 0.048 0.176 183 141  3HA10=2.36
Courant @Yoo [¥[K 8.83 0.159 0.219 0.164 154 026 2HA10=1.57

inter
Appuis 2.21 0.040 0.051 0.176 0.360 0.26 1HA10=0.79
de rive
Giekss o Travee 1322 0.044 0056 0175 216 141  3HA10=2.36
Appuis 1042 0188 0.263 0.161 184 026 1HA10+1HA1

inter 2=1.92
Appuis 2.62 0.047 0.060 0.175 042 026 1HA10=0.79
de rive

=0.31 cm?< Atea = 0.568cm?. ... La condition est vérifiée
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» Veérification de I'effort tranchant (cisaillement) 1}, = Vmax = 24.05 KN.
ry= S = 24051077 _ g 41 Mpa  avec : 7, = min (0.2 ©28: 5MPa) = 3.3333MPa

T bpd  0.12x0.18 vy
Tu= 1.11MPa <7, =3.3333MPa ............... Vérifiée (Pas de risque de cisaillement).

% Ferraillage transversale

. h b - 200 120 -
D= min (=, Pumin, 7o) = Min (S Pmin ) = = min (5.71mm ; 6mm ;12mm)

On prend ®;=6mm soit  At=2®6 = 0.57 cm?,

Espacements :

(St <min[09d;40 cm] =162 cm ..o e ceecveeer. (1)
AeXfe

!St < 04—bo =475cm (2)

LS _ 0.84¢ fo»
E ™ bolty—0.3frz ]
Donc S; < 16.2 cm soit un espacement de St=15 cm.

= 31.66cM ... o v v v e (3)

R/

% Vérification des armatures longitudinales vis-a-vis de I’effort tranchant Vy
e Appuis de rive
On a: Vu=24.05 KN

v 24.05x1073x1.15
Aimin = l}ys = A > T donc Aimin= 0.69 sz
e

A= 3HA12+1HA12 = 3.39+1.13=4.52 cm?
A=452cm?>0.69cm?............... Vérifiée

e Appuis intermédiaires

My Vs -3 _
Az k= A2 (24.05 x 10

A1 <0 : Pas de vérification a faire au niveau de I’appui intermédiaire, car 1’effort est négligeable
devant I’effet du moment.

M) 2% donc Al= -1.75cm?

0.9%0.18 400

o Vérification de la bielle
Vu<0.267 Xax by X f,2g
Avec : a= min (0.9d ; largueur de I’appui — 2¢) = min (0.9x18; 35- 4) = 16.2cm
Vi< 0.267 x0.162% 0.12 X 25 = 0.129 MN.
2405KN < 129KN ............. Vérifiée.

e Vérification du cisaillement a la jonction table- nervure
b-bg _3(0.65-0.12
Vau( ) 24.05x1073(—=>2=—=
— 2= = )=1.51|\/|Pa
0.9dbhg 0.9%0.18%0.65%x0.04

=151 MPa < 7y=3.33MPa........ Vérifiée : pas de risque de rupture.

u
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v' Vérification a PELS :

Etat limite de compression

e Entravée
> Position de I’axe neutre

H= ghg ~15A (d - ho) +15A° (ho—d’) wovvvreenen.. (BEALOL.L.II1.3)

_ 0.65x0.042

H - 15%3.39x10* (0.18-0.04)

H=-1.919% 10*m3 < 0 = I’axe neutre passe par la nervure, vérification de la contrainte pour
une sectionen T.

» Calculdey
2
% \2.4 15A + (b - b) hoyy - (b-bo) 22 +15Ad = 0
B6y? + 262.85y — 1339.3=0....... (1), Solution de I’équation (1) : y = 4.61cm

> Moment d’inertie I de la section efficace

I=2y3- 8222 (b-bo) +15A (d-y)? | = 11235.72cm*
» Contrainte de compression
Obc = @y < "oy = fissuration peu nuisible =on. = % % 0.0461
obe = 5.66 MPa < 6y, = 0.6 fes=15MPa .......... Vérifiée (BEAL9L.E.111.2)
e En appui intermédiaire
> Position de ’axe neutre
H=2h3 -15A (d - ho) +15A" (ho —d") ... (BEALOL.L.111.3)

_ 0.65%0.042

H - 15%3.08%x10* (0.18-0.04)

H=-2.268 x 10“*m®< 0 = I’axe neutre passe par la nervure, vérification de la contrainte pour
une sectionen T.

» Calculdeyetl
y=4.41cm ; 1=10387.88cm*

» Contrainte de compression
ope = —20A0 00488
obc = 4.11 MPa < 6, = 0.6X fes=15MPa........... Vérifiée (BEALIL.E.N11.2).

" 10387.88x10~8
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= Etat limite de déformation (calcul de la fleche)
D’apres le BAEL91 et le CBA93, si I’une de ses conditions ci-dessous n’est pas satisfaite la
vérification de la fleche devient nécessaire, On prendra la poutrelle type 06 (isostatique) comme
exemple

( A - 3.6
by xd ™ fg 3.39cm* > 1.94 ...... ... condition non satisfaite
M, = 1h=020<024....... condition non satisfaite
h>————I . .
15 x M, 44m < 8m.... ... ... ........condition satisfaite
L<8m
Puisque La 1° et la 2éme conditions ne sont pas vérifiés, on doit calculer la fleche.
Af<T 1=44m<5m »T=—= 22=0.88cm, Avec
500 500
Af= (fgv - i) + (Foi - gi)eveeneee BAEL 91modifiées 99.

fov et fqi : fleches dues aux charges permanentes déférée totales
fii : fleche dues aux charges permanentes au moment de la mise en ceuvre des cloisons.
fpi : fleche due a I'ensemble des charges appliquées (G+Q).

= Evaluation des moments en traveées selon le chargement considéré :

Exmple d calcul RDC :
Qjser = 0.65% j = 0.65 x 2.85 =1.8525 KN/m — charge permanente sans revétement.

ggser = 0.65xG = 0.65x5.28 = 3.43 KN/m — la charge permanente qui revient a la poutrelle.
Opser= 0.65 X(G+Q)=0.65 (5.28+5) = 6.68 KN/m — la charge et la surcharge.
Puisque le moment en travée maximal M{™® se trouve dans la poutre isostatique, donc le Mser va

2
étre calculé comme suit : M,, = %
( 1.8525 X 4.42
M; =085X——=381KN.m
Jser 8
3.43 X 4.4
i M =085Xx— =7.05KN.m
8ser 8
6.68 X 4.4>
M =085X— =13.74KN.m
\ " Pser 8

e Propriétés de la section
y=4.661cm ; 1=11235.72 cm*

e Calcul des contraintes

-3 _
S 0= 15% 3.81x1073x(0.18-0.0441) _ 74 76MPa

10387.88x1078
Mgserx(d—y) 7.81x1073x(0.18—0.0441
O5p= 15x “E2 o, 6 = 15x TR0 _XCAB L0 - 138.44MPa

13.74x1073x(0.18—0.0441)
10387.88x10~8

M igerX(d—
Gu= 15% —Jser (a-y)
S] I

Mpser*x(d—y)

=269.63 MPa

Ogp= 15X - 0gg= 15X
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o Lescoefficients L et u
A et u sont définis par le BAEL (B.6.5, 2) pour prendre en considération la fissuration de béton

comme sulit : p= 4 =339 _ 00157
boxd 12x18
( 0.05f,,g 0.05 x 2.1 ) o )
A = b= 012 = 2.618 ... ... ... ... ... Déformation instantané.
0 .
4 @+3p (2+3%%)0.0157
\ Ay = 2/52; = 1.047 o oo et et et e s e e vt e e e e e e DEformation déféré.
( 1.75 x
u; = max (0;1 — jftzs ) = 0.46
4pro-st+ft28
1.75 X
{u, = max (0;1 — gftzg ) = 0.66
4XpXog+ frs
1.75 x
1, = max (0; 1 — pftzg ) =0.80
\ 4XpXog+ frs

e Position du centre de gravitée
_ (bxhpx 22+ [bo(h-hg) (52

—%+ho )+ (15xAxd)
g (bxho)+bo(h—ho)+15%A
_ (65x4x2)+[12(20-4)(25"+4)]+(15%3.39x18)

9= (65x4)+12(20—4)+15x3.39

donc: yg=6.64cm

» Calcul du moment d'inertie de la section homogéne

3 3
lo= Syg?’ + bo—(h_: o) (b-bo) —(yg;hO) +15x A(d-yg)?

0= 1 12 02068 _ (65 — 12) ©#H 4 15 x 3.39(18 — 6.64) ; 10=20528.86 cm”
Calcul des moments d’inertie fissurée :
r 111, 1.1 x 20528.86
5= T x  1+2618x046  0rh20cmd
111, 1.1 x 20528.86
e = T X, 1+2618x066 oo oidemd
111, 1.1 x 20528.86
i = T 7, xn,  1+2618x008 - otm
111, 1.1 x 20528.86
Uev = T2, g 1+ 1.047 X 0.66 13353.92 cmd

» Modules de Yong instantanés et déféré

E, = 3700%/f.,s = 10818.8656 MPa
E; = 3 x E, = 32456.5968 MPa
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«» Calcul des fleches

( Mjser X L? 3.81 X 1073 X 4.42
fi = = — = 0.0021m
10 X E; X If;; 10 X 32456.5968 x 10244.50 X 1078
Mgser X L2 7.055 X 1073 x 4.42
fo = = — = 0.005m
10 X E; X Ify; 10 X 32456.5968 x 8278.13 x 1078
<
Mpser X L* 13.74 x 1073 x 4.42
foi = = — =0.0112m
10 X E; x If,; 10 x 32456.5968 X 7292.61 X 1078
Mgyser % L? 7.055 x 1073 x 4.42
foy = = — = 0.0094m
L 10 X E, x Ify,, 10 x 10818.8656 x 13353.92 x 108

Af= (fgy - fji) +(Fpi - fgi) =(0.0094 — 0.0022) + ( 0.0112 — 0.005)
Afi=134cm >T=0.88cm ............. La fleche n’est pas vérifiée.
Le méme travail aboutit aux résultats résumeés dans le tableau suivant :
Tableau 111.6. Récapitulatif des vérifications de fleches des différents niveaux

Niveau
L(m)
Qjser (KN/m)
Qgser(KN/m)
Qpser(KN/m)
Miser (KNm)
Mgser (KNm)
Mopser (KN.m)
I(cm?)
lo(cm*)

=

FIEE

Ifji(cm?)
Ifgi(cm?)
Ifpi(cm?)
|fgv(Cm4)
fii(cm)

RDC
4.4
1.8525
3.43
6.68
3.81
7.055
13.74
10387.88
20528.86
0.0157
2.618
1.047
74.76
138.44
269.63
0.46
0.66
0.8
10244.50
8278.13
7297.61
13353.92
0.221

etage
4.4
1.8525
4.2705
5.4255
3.81
7.055
9.065
11248.13
46588.64
0.0157
2.618
1.047
67.024
124.098
159.448
0.417
0.628
0.696
24480.13
19365.42
18142.09
30899.41
0.93

Terrasse
4.4
1.825
4.7205
5.2455
3.81
8.784
10.78
11248.31
46588.47
0.0157
2.618
1.047
67.024
15451
189.78
0.417
0.688
0.73
18278.19
17474.22
17474.64
29768.19
0.093
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fgi(cm) 0.5 0.21 0.289
fpi(cm) 1.12 0.30 0.371
fav(cm) 0.94 0.41 0.532
Aft(cm) 1.34 0.41 0.521
fadm (cm) 0.88 0.88 0.88
Obs Non Vérifiée Vérifiée Vérifiée

On remarque que la fléche n’est pas vérifiée pour le rez de chaussée, donc on opte pour
I’augmentation du plancher avec une hauteur de (20+4) cm.
(Hcorps creuxtHpolyster) =20 cm
Hcorps creux =16CmM
Hpolyster=4Cm
Haalle de compression=4CM
Les résultats obtenus apres augmentation de la hauteur du plancher, sont résumés dans le tableau
suivant :
Tableau 111.7. La fleches de RDC aprés 1’augmentation du plancher

Niveau As(cm?) I (cm?) Y (cm) Ast(cm) faam(cm) Obs
3HA12=3.39  17397.3 5.14 0.82 0.88 Vérifiée

e Schéma de ferraillage :

Tableau I11.7 Schémas de ferraillage des différentes poutrelles :
Rez de chaussée

1HAI12 1HA12+1HA14
/]
| I | |
| | |
epingleds epingle¢5| eptingledia
g >
JHAIL2 : JHAI2 3HAIl2
Travée Appui intermédiaire Appui de rive

Etages courants
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1HA10 YHALO 1HA10
epinglePia | epinglem6| epinglets ‘
JHAlD 3JHALD JHALD
Travée Appui intermédiaire Appui de rive
terrasse

1HALOQ 1HA10+1HAIL2 1HAL0

Epingleﬂl5| epingleds ‘
3HAlD 3HAILD 3HAILD
Travée Appui intermédiaire Appui de rive
I11.2. Etude de la dalle de compression :
On utilise un treillis soudé de nuance fee = 400 MPa
» Armatures perpendiculaires aux poutrelles :
A= 4;—10 = %065 = 0.65 cm#ml CBA93 (B.6.8.4.2.3)
On choisit : 5 $6 = 1.41cm?/ml avec : St=20cm < 20cm............... vérifiée.
» Armatures paralléles aux poutrelles :
All === 22 =0.325 cm?/ml CBA93 (B.6.8.4.2.3)
On choisit : 4 $6 = 1.13cm?/ml avec : St=25cm < 33cm............... vérifiée.
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4P 6/ml , st=20cm 5¢6/ml , st=20cm

Figure 111-5 Schéma de ferraillage de la dalle de compression.

I11.2.1. Etudes des dalles pleines :

Introduction :

Une dalle pleine est une plaque horizontale mince en béton armé dont 1’épaisseur est relativement
faible par rapport aux autres dimensions, cette plaque peut étre reposée sur 02 ou plusieurs appuis
comme elle peut étre assimilée a une console, et elle peut porter dans une ou deux directions.
Dans le cas de notre projet, on distingue 3 types :

e Dalle sur deux appuis. (DP2, DP3, DP5)
o Dalle sur trois appuis. (DP6, DP7)
e Dalle sur quatre appuis. (DP4)
e Example de calcul :
Dalle sur troi appuis (balcon DP3) :
Lx=1.30m Ly=3.69m
Ce type de dalle se calcule comme une console Ly
Calcul des sollicitations a PELU
Evaluation des charges :

{G = 4.43 KN /m?
On a: 2 £ »
Q =35KN/m

Q,=135G+1.5Q= Q, = 11.23KN/m? Figurelll-6 dalle sur trois appuis

Calcul des moments isostatiques :

L 1.30 .
:L—; = S5 = 0-35 < 0.4 donc la dalle travail dans un seul sens
x1x?  11.23x1.32
My = T8 = 220729 37KN.m

v" Moment En travée :

M} = 0.85%2.37=2.01 KN.m

111.2.2. Ferraillage :
Le calcul des armatures se fait a la flexion simple pour une bande de 1m de largeur, on a :

b=100cm; h=14cm;c=2cm; fe2s =25 MPa ; fe =400 cm ; d = 10 cm.
v En travée :

_ ML _2.01x107°
Bou = i dz x £, ~ 1% (0.12)2 x 14.2

= 0.0098
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Upy < 0.186 = On est donc dans le pivot A = €5 = 10 %0 = f5 = )j:—e = 348 MPa
N

Upy <0392 =2 A" =0,a = 1.25[1 —J1- Zubu] = a=0.0123

z=(1-04a)d=>2z=(1-04x%0.073) Xx0.12=2z=0.116m

ME _2.01x 1073

AL = - = 0.49 x 10~*m? = 0.49 cm? /ml
* T F Xz 348x0.116 m cm”/m
v' Enappui :
Mt 1.185 x 1073
M = 0.0057

T bxdZxf,, 1x(012)2x 14.2
a =0.00726 2z=0.119m

4t — M  1.185x 1073
¥ faXz 348x0.119

=0.28 X 10™*m? = 0.28 cm?/ml

» Vérification a PELU :
- Condition de non fragilité :

Ona: e>12cmetp<04
Donc : AT%"=0.0008x100x14=1.12cm?
Pour le ferraillage en travée et en appui:

A < ATM" donc on ferraille avec AT™"
On opte pour une section d’ At =5HA8=2.51cm?
Vérification de I’effort tranchant :

v, _ 0.07fg

= < = = 1.17MP
Tu bxd Tadm Yo a
-3
T, =t =220 =0.12IMPa < Tagm = 1.17MPa
Ty S Tadm «oveeeveenes condition vérifiée.

> Calcul aPELS :

Calcul des charges :
Qs = G+Q = 4.43+3.5 = 7.93KN/m

12 7,93x1,3%
M, = 3= = 222 =1 675KNm

Mis=0.85%1.675=1. 423KN.m

Vérification de la contrainte :

b
7% y2+ 15 x A;y — 154,d = 50y? + 37.65y — 451.8 = 0

Page | 47



Chapitre 111 Etude des éléments secondaires

Y =2.65cm

b
I=3xy°+154,(d —y) = 33.33 X 2.65% + 15 X 2.51 X (12 — 2.65)

[ =3911.71 cm*

M, 1.423 x 1073 x 0.0265
o=TySa=O,6x3fC28=> 391171 x 108 <0,6 x25
096MPa <15 MPa .............. Verifée
M, _ 2
O = 15— (d = ) < G = min (5 £o3 11047 fr
o= 15X 3;f1z.§1xx1(1)0i8 (0,12 — 0,0265) < min (% X 400; 110 X M)
05t = 51.02MPa < 75 = 201,63 MPa ... ............ Verifée.

111.2.3. Evaluation de la fléche
Selon le BAEL, si les conditions suivantes sont vérifiées, on ne calcule pas la fleche :

> MJ% l
¢ = max (g5 oo p)
2bd
A < —=
fe

v" Pour la dalle D3
14 cm > 55cm ... ... ......vérifiée
3.39cm? > 5cm?............ vérifiée

Donc la vérification de la fleche n’est pas nécessaire.
Les résultats de calcul des déférentes dalles pleines sont illustrées dans les tableaux suivants :
Tableau 11.8. Calcul des sollicitations.

ELU ELS
Sens MO Mt VX MO Mt
(KN.m) (KN.m) (KN)  (KN.m) (KN.m)
19.44 16.52 15.16 7.22 6.14
10.76 9.15 11.23 5.70 4.85
9.48 8.06 6.73 6.70 5.69
12.63 10.73 16.84 8.92 7.58
12.63 10.73 16.84 8.92 7.58
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D7 (RDC)

D7 (sous-
sol)
D7 (étage
courant)

XX
Yy
XX
Yy
XX
Yy

109.82
171.73
83.83
131.08
73.43
114.82

82.37 24.82
128.79 3.12
62.87 18.94
98.31 2.38
55.07 16.59
86.11 2.09

77.50
121.18
60.17
94.08
53.26
83.24

Tableau 111.9. Vérification de I’effort tranchant.

58.12
90.88
45.12
70.56
39.93
62.43

Travée xx
Travée xx

Travée xx
Travée xx
Travée xx

Travée xx
Travée yy
Appuis Xx
Apuis yy
Travée XX
Travée yy
Appuis Xx
Apuis yy
Travée xx
Travée yy
Appuis xx

Apuis yy

15.16
11.23
6.73
16.84
16.84
24.82
18.94
16.59

0.075 <1.25
0.147 < 1.25

0.037<1.25

0.0561 < 1.25
0.168< 1.17

0.206< 1.6
0.157< 1.6
0.138< 1.6

Tableau 111.10. Calcul du ferraillage a I’ELU.

16.52
9.15

8.06
10.73
10.73

82.37
128.79
54.91
85.86
62.87
98.31
41.91
65.54
55.07
86.11
36.71
57.41

0.116
0.064

0.0037
0.075
0.075

0.315
0.493
0.21
0.328
0.240
0.376
0.160
0.251
0.21
0.329
0.140
0.219

0.155
0.083

0.0046
0.098
0.098

0.490
/
0.298
0.51
0.349
0.628
0.220
0.367
0.299
0.152
0.190
0.314

0.093
0.096

0.179
0.095
0.095

0.096
/
0.105
0.095
0.10
0.089
0.109
0.102
0.105
0.095
0.110
0.104

5.06
2.72

0.27
3.20
3.20

5.22
7.46
3.17
4.71
3.72
5.72
2.34
3.34
3.19
4.73
2.02
2.86

Vérifiée
Vérifiée
Vérifiée
Vérifiée
Vérifiée
Vérifiée
Vérifiée
Vérifiée

0.96
1.2

1.6
1.20
1.12

1.20
1.12
1.20
1.12
1.20
1.12
1.20
1.12
1.20
1.12
1.20
1.12

Tableau I11.11. Vérifications des contraintes a I’ELS.

5HA12=5.65cm?
4HA10 = 3.14cm?

4HA8 =2.01cm?
4HA12=4.52cm?
4HA12=4.52cm?

5HA12=5.65cm?
7THA12=7.92cm?
4HA10 = 3.14cm?
5HA12=5.65cm?
4HA12=4.52cm?
6HA12=6.79cm?
4HA10 = 3.14cm?
4HA12=4.52cm?
4HA12=4.52cm?
5HA12=5.65cm?
4HA10 = 3.14cm?
4HA10 = 3.14cm?
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Travée

x
x

Travée
XX
Travée
XX
Travée
XX
Travée
XX
Travée
XX
Travée
yy
Appuis
XX
Apuis
yy
Travée
XX
Travée
yy
Appuis
XX
Apuis
yy
Travée
XX
Travée
yy
Appuis
XX
Apuis
yy

6.14

4.85

5.69

7.58

7.58

45.12

70.56

30.08

47.04

58.12

90.88

38.75

60.59

39.93

62.43

26.62

41.62

3.4

2.8

2.17

3.43

3.43

3.83

6.43

2.86

5.55

3.83

6.43

2.86

Si56

3.83

6.43

2.86

S5

5229.9

3777.05

2189.1

52299

52299

7.669< 15

5.04 < 15

1.20 < 15

6.82 < 15

6.82 < 15

7880.12 4.6 <19.2

30411.4

4539.05

15683.15

7880.12

30411.4

4539.05

15683.42

7880.12

30411.4

4539.05

15683

3.1<19.2

4.04 <
19.2
3.03
<19.2
6.01
<19.2
3.48
<19.2
52<19.2

3.90
<19.2
4.13
<19.2
2.40
<19.2
3.05
<19.2
2.68
<19.2

Verifiée

Verifiée

Vérifiée

Verifiée

Verifiée

Vérifiée

Vérifiée

Veérifiée

Vérifiée

Veérifiée

Vérifiée

Veérifiée

Vérifiée

Veérifiée

Vérifiée

Vérifiée

Verifiée

193.90< 201,63

185.90< 201,63

174.49 < 201,63

174.49 < 201,63

149.25 < 220.87

35.20 < 220.87

193.12 < 220.87

52.68 < 220.87

192.24 < 220.87

45.34 < 220.87

212.16 < 220.87

67.86 < 220.87

132.05 < 220.87

31.14 < 220.87

170.94 < 220.87

46.61 < 220.87

Veérifiée

Veérifiée

Verifiée

Verifiée

Vérifiée

Veérifiée

Veérifiée

Veérifiée

Veérifiée

Vérifiée

Veérifiée

Vérifiée

Veérifiée

Vérifiée

Vérifiée

Verifiée
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» Evaluation de la fleche
Selon le BAEL, si les conditions suivantes sont vérifiées, on ne calcule pas la fleche :

3 M
h > max Ix

80 20MZ
2bd,
A <
T
Pour la dalle D1
12cm >5.74cm............ vérifiée
565cm2<6cem?............ vérifiée

La vérification de la fleche n’est pas nécessaire

Pour la dalle D2

12 cm =7.05¢cm............ vérifiée

3.14cm2<6em?............ vérifiée

La vérification de la fléche n’est pas nécessaire

Pour la dalle D4

12cm>76cm............ vérifiée

20l cm?<5cm?............ vérifiée

La vérification de la fleche n’est pas nécessaire

Pour la dalle D5

12cm>882cm............ vérifiée

452 cm?<5cm............ vérifiée

La vérification de la fléche n’est pas nécessaire

Pour la dalle D6

12cm>882cm?............ vérifiée

452 cm? < 5cm?............ vérifiée

La vérification de la fleche n’est pas nécessaire

Pour la dalle D7 (étage courant)

14em > 17.62 cm............ vérifiée

452 cm? <6cm?............ non vérifiée

On doit calculer la fleche

Les résultats du calcul de la fleche sont réesumés dans le tableau suivant :
Tableau 111.12. .Calcul de la fleche dans les dalles pleines.

- XX 174763.7 4.09 49830.32 19224.68 19224.68 132753 192240 3.63 9.4

YY 1772045 4.37 562944 1944249 105746.6 86293.7 145757 9.96 10.5
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s Schéma de ferraillage :

-

S SRR PO
OO0 2000 D060 JNRuOdK 200000

20000, |

Ocn .-,- ] W
LY=369m ) SHAS & SHAS
Coupe 1-1 &

LY=369m

Figure.l11.7. Ferraillage de la dalle pleine D3(étage courant)

I11.3. Les Escaliers :
% Définition :
Un escalier est une succession de marches permettant le passage d’un niveau a un autre, il peut

étre en béton armé, en acier ou en bois.
Dans notre structure nous avons deux types d’escalier :

v" Escalier a deux volées. (L’escalier principale menant du RDC vers la terrasse)
v’ Escalier a trois volées. (Menant du sous-sol au RDC)

111.3.1. Evaluation des charges des escaliers :
Typel : escalier a trois volées :

s 1°re gt 3¢me yplée :

Ona:

Gv=9.5 KN/m? Gy : poids propre de la volée. e=20cm.
Gp = 6.52KN/m? Gp : poids propre de palier

Q =2.5 KN/m?

Combinaison de charges :
» Surlavolée :

{ELU:qu =g, =135G, + 1.5Q = 16.575 KN/m
ELS:q; =G, +Q = 12 KN/m

» Sur le palier :

ELU:q, = q, = 1.35G, + 1.5Q = 1255 KN/m
{ELS: qs = G, + Q = 9.02KN /m
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Calcul des sollicitations :

qp=12.55KN/ml av=16.57KN/ml

\ ~

- .y

A 2S5m 285m B 1l5m

Figure I11. 8. Schéma statique de 1’escalier.
Réactions d’appuis :
€F/, = 0 =R, + Rp = (12.55 x 2.8) + (2.85 x 16.57) + (12.55 x 1.5)
=R, + Rz = 101.18 KN
2.8) x 12.55| /5.65

SR, = 65.34 KN
EM/c=0=R, = |- (5 o 12.55 + 2.85 x (25) x 16,5 + 2.8 x (2° + 2.85) x 12,55 /

2
5.65

X 12.55 + 16.57 X ("’2is + 2.8) X 2.85 + 1.5 X (175 +2.85+

= R, = 35.84N.
Moment fléchissant et effort tranchant :
La poutre est isostatique, donc le calcul des sollicitations va se faire par la méthode des sections
(méthode de la RDM).
Trongon1:0<x<2.8
T(x) = 12.55x — 35.44
T(0) = —35.84KN
{ T(2.8) = —0.3KN
M(x) = —6.275 x% + 35.84 x
M) =0
{M(2.8) = 51.16KN.m
Calcul de ’extremum :
dM (x)
=0=-1255x+32.14 =0
dx
= x = 2.85 m €[0; 2.8]
Trongon 2 :2.8< x < 5.65
T(x) = 16.57x — 47.096
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T(2.8) = 46.396KN
{T(5.65) = 46.52KN
M(x) = —8.285 x2 + 47.096x — 15.76
M(2.8) = 51.16KN.m
{M(5.65) = —14.14 KN.m
Trongon1:0<x<1.5

T(x) =12.43x
{ T(0) = 0 KN
T(1.5) = 18.82 KN

M(x) = —6.215 x?
M(0) = 0OKN.m

{M(1.5) = —14.11KN.m
M™a* = 51,16KN.m

y™max = 46.52KN
Calcul des moments réels :
M{™** = 0.75 x 51.16 = 38.37 KN.m
{ Mm% = —0.5 x 51.16 = 25.58KN.m

On trouve :{

s Le Ferraillage :

Le ferraillage se fera en flexion simple pour une section (b x e) =(1 x 0.2).
Tableau 111.13. Tableau de ferraillage a I’ELU

Endroit Hbu Z (m) Al Anmin AR
(cm?/ml)  (cm?/ml) (cm?/ml) (cm)
0083 0109 0172  6.40 2.17 6HA12=6.79 20

0.055 0.071 0.174 4.2 2.17 4HA12=452 25

Vérification de I’effort tranchant
v, 0.2f2g 46.52 x 1073
=-— < 79m = ,Vy =4652KN = 7, = ——————— =
“Tpa =t v, H W= T1x018
7, = 0.258 MPa < t%%™ =3.33 MPa C’est vérifié.
> Les armatures de répartition

Ar=At/4=6.79/4 =170 cm?ml  Soit Ar =4HAS8 = 2.01 cm2/ml. St=25cm.
< Calcul aPELS :

T

> Vérification des contraintes a PELS
Tableau I11.14. Vérification des contraintes.

27.71 5 20390.66 6.79< 15 Veérifiée
18.47 4.17 14466.99 5.32< 15 Verifiée
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111.3.2.Vérification de la fleche
|=715m < 8m ... cev ... ... v e e oL Verifiée

> ( My ) donc 0.027 > 0.075 ... ...non vérifiée
10M,

4.2Xbxd

€
l
A< - donc 6.79cm? < 18.9cm? ... ... vérifiée
Donc la vérification de la fleche nécessaire.
Tableau 111.15. Evaluation de la fléche dans la partie 1 de I’escalier :
L (m) As (sz) Miser (KN.m) Mgser (KN.m) Mpser (KN.m) | (cm“)

6.79 336 22.92 48.89 21370.90

Ii (cm?) Itgi(cm?) Itpi (cm*) Itgv (cm*) Af (cm)
5.12 106639 140931 88299 225061 0.6

% Schéma de ferraillage :

4HA12/ml
St=25cm
St=42Cm

q

AHAS/ ml
St=25cm

6HALZ2/ml
5t=15cm

4HA12/m!
5t=25cm

7
—rerm

Figure 111.9. Schéma de ferraillage de I"escalier a trois volées.

lo (cm?)
339851.7
fadm (cm)
0.71

2¢meyplée : A o
’ |
) % IR A IR 2K K K 2 B 2 2 2 2
La charge permanente sur la volée A
d’escalier ?c 1.50m =:
G=9.5 KN/m?.
Q=2.50 KN/m?,

Figure 111.10. Schéma statique de la deuxiéme volée

Ce type se calcule comme une console.
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» Calcul aPELU :
e Lacharge qui revient sur la volée :

P : est une charge a ’extrémité de la volée due au poids propre du garde-corps (mur
d’¢épaisseur de 10cm et d’une hauteur de 1ml et une largeur de 1ml)

Le poids de mur : G=1.62KN/m?
Charge concentré p :
Pu = 1.35%(1.62x1mIx1ml) =2.19 KN

Pu = (1.62x1mlx1ml) =1.62 KN

gv=1.35Gy+1.5Qy
qv=(1.35%9.5)+(1.5%2.5)=16.57 KN/ml.
Les résultats de ferraillage sont récapitulés dans le tableau suivant :
Tableau 111.16. Résultats de ferraillage de la 2°™ partie :

(04 Z A calculée Amin A choisit A
(m) (cm?ml)  (cm?) (cm?/ml)  repartition(cmM?/ml)
4AHA12/ml AHAS8/mI

18.64 0.045 0.051 0.175 3.44 2.7 452 2.01
e Vérification de I’espacement :
S, <min (2,5h, 25cm)
St<min(2.5%12, 25cm)
Si<25cm
On a choisi 4HA12, sOit St = 120/4=25CM «..uvvveiee e donc c’est vérifiée
e Vérification de ’effort tranchant :

_ Vu 26841077 0,149Mpa < T, = 0 071528 _ 1 16mp
W hxd | Ax018 o oMPesTu= R e LAOHE

Les armatures transversales ne sont pas nécessaires.
« Calcul aPELS :

Ps = (G+Q)
Ps = (9.5+2.5) = 12 KN/m
Ms = [(12x1.50%)/2]+psx| =15.93KN. m
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Vérification de onc:
- Calculdey:
b .
Ey +15A, y—-15A,d =0

50y% + 67.8y — 1220.4 = 0
y =4.30 cm.

- Calculdel:

| :%y3 +15A(d - y)?
1=15375.61 cm*

- Calcul de onc :

Mser
O-bC = I
15.93x1073 . .
Obc = oo X 0.0430 = 4.45MPa < 15MPa ..... Pas de risque de fissuration du
15375.61x10
béton.

La fissuration peut nuisible donc la vérification de la contrainte n’est pas nécessaire.

e Lafleche:
1.ﬁ =—=0.133 > max|—,—| = 0.05......... condition vérifiée
1 1.5 80’ 20
2. ﬁ = 0.0025 < = =0,005......... condition vérifiée.

Toutes les condltlons sont vérifiées ; donc la vérification de la fleche n’est pas nécessaire.

+** Schéma de ferraillage :

| 4HAS,F ml St= 25::m
- i i u m|

1ml

4HA12/ml St=25cm

Figure 111.11. Schéma de ferraillage de la partie 2.
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I11.4. Calcul de la poutre brisée :
111.4.1 Dimensionnement :

r 0.78

40.36°

1
1 nra__
i

1 E

2.25m 0.6m 1.65m

Figure 111.12. ‘Schéma statique de la poutre brisée

L=2.25+(0.51/c0s34.22°)+2.25=5.28m
52—8<h<@:>35.2<h<52.8
15 = 7 10 -
Donc soit h =45 cm et b=40 cm.
La poutre brisée est soumise a la flexion simple en outre elle est soumise a la torsion

Vérification des exigences de RPA :

e h=45c¢m >30......... vérifiée
e b=40cm >20.......... vérifiée
e hb=1.12<4......... vérifiée

111.4.2 Calcul a la flexion simple

La poutre est soumise a son poids propre :
g0=25%0.4x0.45=4.5 KN/ml (partie horizontale)
01=25%0.4x0.45/c0s40.36°=5.90 KN/ml (partie inclinée)

En plus elle est soumise aux charges transmises par I’escalier :
Gp=9.5KN/ml.

Gv=6.52KN/ml.

Qv=Qp = 2.5 KN/ml.

Gp Gv L8] Gp

g0 ! g0

YyYvYyYvy ¥ Y Yy vYvyYTV¥YYV¥Y

A

A B

Figure.l11.13. Réactions de I’escalier sur la poutre.
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Calcul des sollicitations :

Qvu=22.65KN/m
Qpu =20.49KN/m

Apreés le calcul par la méthode de la RDM, on trouve :
Tableau 111.17. Les résultats de calcul par la méthode de la RDM :

Ra(KN)  Rs(KN) X(m)  Mo(KN.m)  Ma(KN.m)  M(KN.m)  Viu(KN)

54.93 54.93 2.64 73.46 36.73 55.09 54.93

> Ferraillage de la poutre brisée a la flexion simple :

Tableau 111.18. Ferraillage de la poutre brisée en travée et aux appuis :
Mu (KN m) L bu A Z (m) A min (sz) A calculée (sz)

55.09 0.052  0.067 0.418 2.07

36.73 0.034  0.043  0.422 2.07 2.49
Vérification de la contrainte de cisaillement :

v, 5493x107° 0319MPa < 7. = Mi 0.2fcyg
“bhxd 040x043 @< Ty = Min(—~
Donc la condition est vérifiée.

Armatures transversales a la flexion simple :

Ty ;5MPa) = 3.33MPa.

Soit St=20 cm
St=20 cm<min (0.9d ;40 cm)=38.7 cm .........ccooiiiiiiiiii e, Condition vérifiée.
A= 0.4xbxSt _ 0.4x0.40x0.2 _0.80 cm?.
f, 400
(Ty — 0.3fi2g) X bx St (0.319 — 0.3 x 2.1) x 0.4 x 0.2
A, = = = —0.77cm? < 0.
t 0.8f, 0.8 x 400 cme <

Donc At=0.80 cm?.

» Calcul a la torsion :

e Moment de torsion :

25.58 x 5.65

Mtor = —f =—7226 KN.m
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e Ferraillage a la torsion :

Tableau I11. 19. Tableau du ferraillage a la torsion
Q (m?) Al°"(cm?) AL (cm?)

0.075 0.128 14 11.36 1.05

v" Contrainte de cisaillement en torsion :

or __ M 7226x10°°
L T2 Xaxe 2x0128x0075 > ¢

> Ferraillage global (flexion simple + torsion):
v Ferraillage longitudinal :

En travée :
tor

A 11.36
Abot = AFS 4 IT =3.78+——=946cm’
En appui :

tor

A 11.36
Abot = AFS 4 IT =249 + ——=8.17cm’

v Ferraillage longitudinal choisis :

En travée :
A;:hoisis =5HA16 = 10.05¢m?
En appui :
Alchoisis =5HA16 = 10.05 cm?

v" Calcul des armatures transversales :

Aot o =AES o+ AP o =0.8+ 1.05 = 1.85cm?
On opte pour 2HA10 + 2HA8 = 2.58 cm?
Soit un cadre @10 + un étrier de @8.

v' Vérification au cisaillement :

15 = 0.319 MPa
Ona: W = 3.76 MPa

Tiot = \/(TFS)Z + (272 = /(0.319)% + (3.76 )% = 3.77 MPa

it = 3.77 MPa > 144, = 3.33 MPa ...... .........Non vérifiée
DonC on augmente la section de la poutre progressivement jusqu’a voire la section b=45cm ; h
=50 cm.

Tt = 2.86 MPa < T4y, = 3.33 MPa ...............vérifiée.
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v' Vérification a ’ELS

Tableau I11. 20. Vérifications des contraintes a ’ELS.

Endroit M (KN) Y (cm) I (cm?) Ope Ope Observation
(MPa) (MPa)
15.10 1169 1356984  1.30 15 Vérifiée

7.10 9.98 100123.6 0.70 15 Vérifiée

» Vérification de la fleche

Si les conditions suivantes ne sont pas vérifiées on doit calculée la fleche

(" 0094 > max (i- M, ) = 0.084 Vérifice
l > T ToNT) = 0084
ii — 0.0046 < 22— 00105 e oo Vérifice
bd = e

Donc la vérification de la fléche n’est pas nécessaire.

% Schéma de ferraillage :

Travée Appuis

3HALG | @ W
77 SHA16/#® /
2HA8

2HA10

SHAL6' /LH# 3HA16

by 4 Z 4

Figure 111.14. Ferraillage de la poutre brisée.

111.5. Etude de la poutre de chainage :
D’aprés le RPA99 (Art 9.3.3), la dimension minimale de la poutre de chainage doit étre supérieure
ou égale a 15 cm ou a 2/3 de I’épaisseur de 1’¢élément supporté.

Dans notre cas, la poutre sert d’appui pour les poutrelles du plancher a corps creux, et pour
reprendre le poids des cloisons.

111.5.1. Dimensionnement
La portée maximale de la poutre de chainage est :

Lnax = 470 —30 = 440 cm = 4.4m
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Selon la condition de la fleche :

Lmax Imax 440 440
<h< —<h<— 33<h<
15 <h< 10 = 1c <h< 10 = 2933 < h<44
Soit:h=35cm;b=30cm
111.5.2. Calcul des sollicitations
Le chainage est congu pour reprendre, outre son poids propre, le poids des cloisons.

e Poids propre de chainage : G, = 25 x 0.35 X 0.3 = 2.62 KN /m

e Poids dumur: G,, = 2.76 X 3.06 = 8.44 KN /m (étage courant)
e Poids dumur: G,, = 2.76 X 3.57 = 9.85 KN /m (sous-sol)
> Etage courant :

{qu =1.35(G, + G,,) = 14.93KN/m
qs = (Gp + Gp) = 11.06KN /m

» Sous-sol :
qu = 1.35( G, + Gp,) = 16.83KN/m
{qs =(Gy + Gp) = 1247KN/m
On remarque qu’il y’a une 1égéere différence entre la charge revenante a la poutre de chainage

de RDC jusqu’au derniére niveau et celle revenant a la poutre du sous-sol. Donc nous allons
calculer les sollicitations avec la charge maximale entre les deux.

( 12 16.83 x (4.4)?
Mu=q’;3 = 8( ) =40.72KN.m
qul 16.83 x 4.4
| Yu=—=————=37.026KN
_qsl* 1247 x (44)?
(Ms = —5—= 5 =30.17KN.m
ELU - { M! = 0.75 x M, = 0.75 x 40.72 = 30.54KN.m
M2 = —0.X M,,, = —0.5 X 40.72 = — 20.36KN.m

Mt =0.75 x M = 0.75 x 30.17 = 22.62KN.m
Mg = —0.5x My = —0.5 % 30.17 = —15.08 KN.m

111.5.3. Ferraillage de la poutre de chainage :

ELS: {

Tableau I11.21. Tableau de ferraillage de la poutre de chainage

Endroi M Mbu A Z Acal Amin Achoisis
t (KN.m) (m) (cm?) (cm?) (cm?)
3054 0.065 0.085 0318  2.753 1.195 3HA12=3.39

2036 0.043 0056 0.322 181 1.195 3HA10=2.36
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% Vérification a PELU :

Effort tranchant :
-3
T, = = 3707 _ 5374 MPq < T, = 3.33 MPQ ... oo e o . . Vérifide |
bxd 0.3x0.33

e Calcul des armatures transversales :

On fixe St= 15 cm, puis on calcul Agrans :

0.4 X b xS, 5
Atrans = ——F——— = Apans = 045 cm
e
bxS;x(t,—0.3
Atras 2 : 0(91; 3 fize) =—-0.32cm? < 0
. e

Soit un cadre de @8 + une épingle de ¥8 — A= 308 = 1.51 cm?

e Vérification a ’ELS :

Vérification de la contrainte dans le béton :
Ona:

M§ = 22.62KN.m
{Mg = —15.08 KN.m
Les résultats obtenus sont résumeés dans le tableau qui suit :
Tableau 111.22. Tableau de vérification des contraintes
Endroit M Y (cm) I (cm?) ooc (MPa) &, (MPa) Observation

(KN.m)
22.62 9.02 36579.5 5.57 Vérifiée
15.08 7.72 27224.37 1.30 15 Vérifiée

111.5.4.Vérification de la fleche :

h_ : 1 M, )
-2 max(c—;———
[ 16 10 X M, 0.079 = 0.075 ... ... ... vérifiée
A 4.2 = 10.0034 < 0.0105 ... ... ...... vérifiée
bxd~ f, 44m <8m R (S g 1S
[ <8m

La vérification de la fleche n’est pas nécessaire.
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« Schéma de ferraillage :

3HAILOD \ \ \
e e
p_p 9

3HAL12 / / /

Figure I11. 15.Ferraillage de la poutre de chainage.

I11.6. Calcul de la poutre paliere :

111.6.1. Dimensionnement
D apreés la condition de la fleche définie par le BAEL 91 :

440<h>440 29.33cm < h <40
— — _)
T 33cm < h <40cm

e Lesexigences de RPA 99 (art7.5.1)
b = 20cm b =30cm
h = 30cm —>{ h =35cm
h/b < 4 b/h=1.6<4
» Déefinition des charges

La poutre paliére est soumise a :
- Son poids propre : g, = 25x 0,30 X 0,35 = 2.625 KN/m

. . (ELU:R,, = 65.34 KN/m
- Charge transmise de la paillasse : {ELS: R, = 35.84 KN /m

Moment de torsion M,,, = Mg X 1/2 : provoqué par la flexion de la paillasse.

» Calcul a la flexion simple
e Calcul des sollicitations
ELU: q, = 1,35 g, + Rg, = 68.88 KN/m

Qo
I

ELS: s = go + Rgs = 38.465 KN/m
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Moments :
2 u u
v _ Quxl® {Mt = 0.75 x M¥ = 41.67 KN.m
Mo ="3= 55:56 KN.m = MY = —0.5x M} = —27.78 KN.m
X [? M$ =0.75 x M§ = 23.26 KN.
M§=2"" —3102KkN.m >t 0 "
24 M$ = —0.5x M§ = —15.51 KN.m

l
Effort tranchant: V, = q, 5= 151.53 KN

» Ferraillage a PELU

Les résultats de ferraillage sont récapitulés dans le tableau suivant
Tableau 111.23. Résultats de ferraillage de la poutre paliere (en F.S)

4167 A 0089 0117 0314  3.80 1.195 Vérifiée
2778 A 0059 0.077 0319 249 1.195

» Contrainte de cisaillement en flexion simple

ymax  151.53 x 1073
= xd ™ 0,30 x0,33
» Armatures transversales
On fixe St=15cm et on calcul Atans

= 1.530 MPa

0,4x b xSt
a) Atrans f— = Agrans = 0,45 cm?
e
b x St(tr, — 0.3
b) Atrans = ( - ft28) Atrans =>1.12 sz
0,9 f,

Aprans = max(0,45cm?; 1.12cm?) , doncon prend  Agpgns = 1.12 cm?
+»+ Calcul ala torsion

Moment de torsion
l 4.4
Meor = =Mg X = =15.51 X — = —34.12KN.m

Avec : Mg : Moment en appui (B) obtenu lors du calcul de I’escalier .D’aprés le BAEL 91, dans
le cas de la torsion, la section réelle (b x h) est remplacée par une section creuse équivalente Q
d’épaisseur (e = @/6) ; car des expériences ont montrés que le noyau d’une section pleine ne joue
aucun rdle dans 1’état limite ultime de torsion.

® = min (b, h) : Diametre du cercle pouvant étre inclus dans la section (b x h).

h
e=g=5.83cm = QO=(b—-¢e)x(h—e)=704cm?
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U = 2(b + h) = 130 cm : Périmeétre de la section de la poutre paliére.

» Armatures longitudinales
Moy X U 34.12x 1073 x 1,3

tor = = = 8.49 cm?
L T xQxf, 2x704x10-*x 348 cn
» Armatures transversales
M. . XSt
onfixe St=15cm = A" =2 """ — (.98 cm?
2 X QX fg
> Contrainte de cisaillement
M 34,12 x 1073
pror = _for — = 4.15MPa

"~ 2Qe 2x0.0704 x5
On doit vérifier: {9, <7

2
Avec: 7T = JTF-SZ +7tor” = /1,532 + 4.152 = 4.42Mpa
O,chj

Vb
Cequidonne: tf%,<T —: 4.42Mpa > 7=3.33mpa...... donc il y’a risque de rupture par
cisaillement. Donc on doit augmenter la section de la poutre paliére.
Donc on opte pour une section de (35*45)cm? les résultat sont comme suit :

Tableau 111.24. Vérification a la torsion

Position  E(cm) AT Ttor Tiotal T Tiotal < T

F.P.N$f=min< ;5MPa)=3,33MPa

(cm?)  (mpa) (mpa)

75 1031.25 16 410 220 2.68 3.33 Vérifiée

Ferraillage longitudinal calculé :

En travée :
tor

A 8.49
Abot = AFS 4 lT = 2.85 + —— = 7.09cm’
En appui :

tor

A 8.49
Abot = AFS 4 lT =188 + —— = 6.12 cm?

v’ Ferraillage longitudinal choisis :

En travée :

AShOSES — AHA14 + 2HA12 = 8.42 cm?
En appui :

AShOisis — 6HA12 = 6.79 cm?
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« Schéma de ferraillage :

Traveée + Appuis
6HA12 | ‘
3HAL2 | @ @& @ \ }\
2HAS
2HA10| 1]
2HA12 D% )
4HA14 3HA14

Figure 111.16. Ferraillage de la poutre paliere.

I11.7. Etude de I’acroteére :
L’acrotere est considéré comme une console encastrée dans le plancher soumis a son Poids

propre(G), a une force latérale due a I’effet sismique et une surcharge horizontale (Q) due a la
main courante. Le calcul se fera en flexion composée pour une bande de 1m de longueur.
15cm G
—F
Y
I 3 cm
[ 7 cm

10 cm I3
[— ..‘_

T0cm

AN

Figure 111.17. Schémas statiques de I’acrotere

Page | 67



Chapitre 111 Etude des éléments secondaires

111.7.1. Evaluation des charges

e Poids propre

3x10
S=15%x70+ +7x10 = 1135 cm?
G, =25x%x0.1135x 1 =2.84KN

e Poids des enduits :
G, =0.03%x18x%x0.7x1=0378KN
e Le poids total :

W, =G, + G, =2.84+0.378 =3.218KN
Q=1 KN

e La force sismique horizontale F,, qui est donnée par la formule
E,=4XAXC,xW, (RPA ART. 6.2.3)

A: Coefficient d’accélération de zone (groupe d’usage 2, zone Ila, A= 0,15).
C, : Facteur de force horizontal (Cp = 0,8). (RPA ART. 6.2.3, Tableau 6.1).

Wp : Poids de ’acrotére.
Donc : Fp =4x%X0.15x%x 0.8 x 3.218 = 1.54 KN
e Calcul des sollicitations :

e Calcul du centre de gravité :
S, = 1050 cm?,x;, =7.5cm,y; = 35cm

10 3
S, =15cm?,x, = 15 +?= 18.33 ¢cm,y, =70 — (3 —§) = 68cm

10 7
S3 =70 cm?, x5 = 15+7= 20 cm?,y = 70—3—§= 63.5 cm
_%SiX; 1050 X 7.5 ¥ 15 X 18.33 4 70 X 20

X = = = 8.41
9773, 1050 + 15 + 70 am
L _LS¥ _1050x35+15x68+70x635
973, T 1050 + 15 + 70 - ohlTem
L’acrotére est soumis a .
Ng = 3.218 KN

Mq=Qxh=1x07=07KN.m
Mg, = Fp X Yg = 1.54 X 0.3719 = 0.573 KN.m
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Tableau 111.25. Combinaisons d’action sur ’acrotére.
Sollicitions ELA ELU ELS

Combinaison de G+Q+E 1.35G+1.5Q G+Q
charge

N(KN) 3.218 4.34 3.218
M (KN.m) 1.273 1.05 0.7

++ Calcul de Pexcentricité a I’état limite ultime :

y 1.05
= — [
‘TN, T T 437

h . . . )
ey > = Le centre de pression se trouve a I’extérieur du noyau central donc la section est

h
= 0.24m;g =0.117m

partiellement comprimée, le ferraillage se fait par assimilation a la flexion simple.

Le risque de flambement développé par 1’effort de compression conduit a ajouter e, et e,

Tels que :

e, : Excentricité additionnelle traduisant les imperfections geométriques initiales.

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

3><lfx(2+®xa)_a_ M;
hy X 10* T Mg + M,

h
e, = max <2 cm, ﬁ) =max(2.cm,0.26) = 2cm;e, =

M; =0=a=0.

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

charge considérée.

a: Le rapport du au premier ordre, d aux charges permanentes, au moment total du premier

ordre, le coefficient o est compris entre O et 1.

lg: Longueur de flambement ; [ =2 X h =14m

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

Donc:
3x1.4%2x%x2

~ 0.15x 10*

e=e te,+e, =>e=0.268m
» Calcul aPELU :

N, =434KN;M, =N, Xe =4.34x%x0.268 = 1.163 KN.m; f;,,, = 14.2 MPa ;
f . = 348 MPa ;

S
h=0.15m;d =0.12m; b = 100 cm

e, = 0.00784 m

h 0.15
My, = My + N, X (d — E) = 1.163 + 4.34 X (0.12 - T) = 1.358 KN.m
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M, 1.358 x 103
Hou = 5 a2 x £, 1% 0.12% x 14.2
a=1.25x (1—/1—2X p,) =0.0083
Z=dx(1—-04xa)=0.12x (1—0.4x 0.0084) = 0.12m
M,,  1358x1073

A, = =
V7T Zxfy T 0.12 x 348
On revient a la flexion composée :

= 0.0066 < y; = 0.392 = A’ =0

= 3.25 X 107>m? = 0.325 cm?

N, ., 434x1073 S ,
AS:Al_f_:0'325X1O —TZZX].O m- =0.2cm
st

e Vérification a PELU :

2.1
Apin = 0.23 X b X d X Jt28 _ 23 % 1% 012 x 25 = 1449 x 10 m? = 1.449 1?2

7, 400
Apmin > A eoveeveev eev v o nOn vérifiée  On prend Ag = 4HA8 = 2.01 cm? /ml.

e Armatures de répartition :

A
A, = ZS;AS =2.01cm? = A, = 0.5025 cm? = A, = 4HA6 = 1.13 cm?/ml

e Espacement :

Armatures principales : S; < % = 25 cm, On adopte S; = 25 cm.

Armatures de répartitions : S; < 770 = 17.5 cm; On adopte S; = 15 cm..

e Vérification de I’effort tranchant :
ELU:V,=15xQ=15%x1=15KN

-3
T, = 2 =119 _0 0125 MPa ; T = min(322%28 ; 4 MPa) = 2.5 MPa
bxd 1x0.12 Yb

Ty < T eeeeer e vee wue wne oo o VETifiée
Situation accidentelle : V, = F, + Q = 1.54 + 1 = 2.54 KN

v, 2.54 x 1073
“bxd 1x012
» Vérifications a ’ELS :

e Vérifications des contraintes

Mg, = 0.7 KN.m, N, = 3.218 KN;d = 0.12 m

=0.021 MPa <t =25MPa.................vérifiée

Tu
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_ Ngerxy
Ut

O-St = 15 X NS@T X

Opc

(d-y)
Ut

) { Opc = 0.6 X frog
e __ . 2
Os¢ = mMIn (;fe; 110 Uftzs)

e Position de I’axe neutre :

Mg, h 0.7 0.15
e, = +(d——)— —+(0.12——)=o.263m

Ngor 2/ 3.218 2
e; > d = c al’extérieur de la section = ¢ = 0.12 — 0.263 = —0.143 m
Ona:
d—c
p=—3><c2+90><A><( )
d — c)?
q=—2xc3—9OxAxu
- (0.12+0.143)
_[p=-3~ (—0.143)% + 90 X 2.01 X 107* x ————— {p = 0.057 m?
2
g = —2 x (—0.143)3 — 90 x 2.01 x 10~* x &12+0143° (g = 0.0046 m’

Pour résoudre I’équation y3 + p y, + q¢ = 0, avec y = y, + ¢; il y a deux fagons de la faire :
Soit par tatonnement, soit par la méthode suivante :
3
On calcule le A= g% + 42%
Si A< 0 = on a trois racines réelles :

_ ®
{yclacoss azz\]%

Yoz = A COS (% + 120) Avec :
= cos~ 132 |23
Ye3 = @ COS (% + 240) ¢ = cos (zp \/:)
Si A> 0 = on a une seule racine réelle :
t=(A-q)
On calcul = 7 =t/3
-, _P
Ye=2—73;
Dans notre cas,ona:

4 x (—0.057)3
A= (0.0046)? + ( 57 )

a=2 /% =0.276
__1( 3x0.0046 , -3\ _ o
¢ = cos <2><(—0.057) —0.057) = 15143

= —6.276 X 107° < 0 = trois racices réelles

Soit :
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(ycl = 0.276 X cos (%) =0.176 m
Donc 4 y.; = 0.276 X cos (—— + 120) = —0.272m
151.43

Vo3 = 0.276 X cos ( St 240) = 0.097 m

y; = 0.176 — 0.143 = 0.033 m
=y, = —0.272 - 0.143 = —0.415m
y3 = 0.097 — 0.143 = —0.046 m

Ona: y=y1=0.033m

b X y?
u=2 15 x Ax(d-y)
1 x (0.033 )2
0 = % —15x 2.01 x 10~* x (0.12 — 0.033)

g =2.82 x 107+ m3
_3.218 x 1073 x 0.033

Ope = 82 X 10 = 0.377 MPa
=15x%x3.218 x 1073 x (012 ~0.033) _ 14.89 MP
Tst = ' 282x10-%  © @

2
{a_st = min (§ X 400; 110V1.6 X 2.1) = min(266.67; 202) = 202 MPa

0y = 0.6 X 25 =15 MPa
{O'bc = 0.377 MPa < 6, = 15 MPa.... ... ... ... ... ... vérifiée
Ost = 14.89 MPa < 65 = 240 MPa. ... ... ... ... ... ... Vérifiée

¢ Schémas ferraillage :

4HAG
—
25cm ] B
/ cm
-“—IA()‘ ml 4HAS/ml " 4
Yy | i
" 1 | —
o™ i R - = 1 4HAS8/ml .9
] L d b L4 . I .
r 1 St=25¢m
Coupe A-A oo }

Figure 111.18. Ferraillage de I’acroteére.
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111.8 Etude de ’ascenseur :

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

chargements vers les différents niveaux de la construction.

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

Dans notre structure on utilise un ascenseur pour huit (08) personnes dont les caractéristiques
sont les suivants : 4

e L : Longueur de I’ascenseur =200cm.
e |: Largeur de I’ascenseur =170cm.

woo't

e H : Hauteur de I’ascenseur =220cm.

e F¢: Charge due a la cuvette =145KN.

e Pn: Charge due a I’ascenseur = 15KN.

e Dn: Charge due a la salle des machines = 51KN.
e Lacharge nominale est de 630 kg.

L

1.70m
La vitesse V =1m/s Figure 111.19. Coupe transversale d’ascenseur

111.8.2 Etude de la dalle pleine au-dessous de ’ascenseur :
s L’épaisseur de la dalle :

Onal, =17m;l, =2m;S =3.4m?.

1 1.7
p=—= - = 0.85 > 0.4 = la dalle travaille dans les 2 sens

170 170
:ESeSE=>3.77SeS4.25

{ e > 11 cm pour 2h de coupe feu

e = 14 cm isolation phonique = e=l4cm
e Evaluation des charges et surcharges :

On a. g = Dm + Pm + Ppersonne: 51+15+63 = 723 KN

e Poids propre de la dalle et du revétement

Calcul pour un revétement de 5 cm
G, = 25 X 0.14 + 22 X 0.05 = 4.6 KN /m?

o Poids de I’ascenseur

G, = 1% 65 kN /m?
2T g T34 /m
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e Poids total
G =G, + G, = 4.6 + 42.65 = 47.25KN/m?
e Combinaison d’action

{ELU = q, = 1.35G%°¢ + 1.5Q = 1.35 x 47.25 + 1.5 X 1 = 65.28 KN /m?
ELS = q, = 47.25 + 1 = 48.25 KN /m?

e Calcul des sollicitations a PELU
U, = 0.0509
uy = 0.685
Calcul des moments isostatiques
M§ = 0.0509 X 65.28 X 1.72 = 9.60 KN.m
{Mg = 0.685 x 9.60 = 6.577 KN.m
Calcul des moments (compte tenu de ’encastrement)
M} =0.75x%x9.60 = 7.2KN.m
M} =0.75x 6.577 = 493 KN.m
En appui = M§ = —0.5 M§ = —0.5 X 9.60 = —4.8 KN.m

=>p=0.85=>{

En travée= {

» Calcul du ferraillage

On fera le calcul de 1a dalle pour une bande de 1m de longueur et de 14cm d’épaisseur a la
flexion simple.

Tableau 111.26. Ferraillage de dalle.
Endroi Sens M B a Z(m) A (cm? Apin(cm?  Choix  s¢(cm)

t (KN.m) /ml) /ml)
X-X 7.2 0.035 0.045 0.117  1.77 123  4HA8=2.01 25
Y-Y

493 0024 0030 0.118 1195 112 4HA8=201 25
-48 0023 0029 0118 116 123 4HA8=201 25
% Vérification de I’effort tranchant

On doit vérifier que : 7, = - < 7, =3.33MPa
{Vux = 36.45KN

V) =26.94 KN
_ 36451077 0.303MPa < 3.33 MP
WETo12x1 ass a

» Vérification a PELS
qs = 48.25KN /m?
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= 0.0576 M} = 8.03KN.m
=>p=0.85=>{ux { 0

= 0.7794 = 6.26 KN.m

v' Moments corrigés

Mt = 6.02KN.m
=4.69KN.m
M" = —4.015KN.m
Tableau I11.27. Vérification des contraintes.

_ 6.02 2.40 3239.24 4.46<15 Vérifiée
_ 4.69 2.40 3239.42 3.47<15 Vérifiée
_ -4.01 2.40 3239.42 2.97<15 Veérifiée
111.8.3.Vérification a la fleche
Sens X-X
e M,
— > max(———, )
Ly 20 X My, 80 - {0.0705 > 0.0375 .. ev ees v er eun . o VTG
i 2 0.00167 < 0.005 ... .. cev evv eon .. ... Vérifide
bd =
e SensY-Y
{ 0.06 > 0.0375 .. v ev evoenn on .. VTifiéE
0.00167 < 0.005 ... .. cev evv evn . ... Vérifide

Les deux conditions sont vérifiées dans les deux sens le calcul de la fleche est inutile.

111.9. Dalle de salle machine :
On a le schéma représentant la surface d’impact :

&
by
—
)| s
> ! !
i i
,S*Ft L Ula i
(iss | |
; Jj/ S
hy ¢ — . by N ’
= v
]1.2‘[ Jﬁflﬁu 45?_ Y
-+ 1}: L

Figure 111.20. Illustration de la surface d’impact
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Ona:
U=a0+h0+2€h1 .
{V = by + hy + 2&h, avec .
ao et U sont les dimensions paralléles a Lx. ho est I’épaisseur de la dalle pleine.
. : T h1 est I’épai du revétement moins
bo et V sont les dimensions paralleles a Ly. |11 esthepalsseut
rigide.
aoxbo =80%80 est la surface du chargement. £=0.75 hi=5cm

On aura donc :
U=80+14+(2%x0.75%x5) =101.5cm
V=80+14+(2x0.75%x5)=101.5cm

> AIELU:
Ona:g=725KN = q, = 1.35x g = 97.605 KN
e Calcul des sollicitations :

M = P X (Ml + VMz)
On a selon le BAEL :{ xoou

My = Pu X (MZ + VMl)
Avec :

Mz et M2 sont des coefficients donnés par les abaques de PIGEAU annexe 2, en fonction de p.
'

Avec:azg,Bz—
v=0= ELU

v : coefficient de poisson {v — 02 = ELS

Soit :
- @ =060 (M, =0.062
p =085 :>{ﬁ —05 = {MZ — 0.058

e Evaluation des moments de M,qet M,,; du systeme de levage :

{Mxl =P, xM, {Mx1 = 97.605 x 0.062 = 6.05 KN.m

My, = P, X M, = |My,; = 97.605 x 0.058 = 5.66 KN.m

e Evaluation des moments dus au poids propre de la dalle a ’ELU :
(k= 0.0506
p= {uy = 0.6864
g, = 1..35%x 4.85 + 1.5 x 1 = 8.05 KN /m
{sz = [ty X gy X 12 = 0.0506 X 8.05x 1.72 = 1.17 KN.m

M, = i, X My, = 0.6864 x 1.17 = 0.81 KN.m

Page | 76



Chapitre 111 Etude des éléments secondaires

e Superposition des moments :

Les moments agissant sur la dalle sont :
M, =M, + M,, = 6.05+1.17 = 7.22 KN.m
{My = M,; + M, = 5.66 + 0.81 = 6.47 KN.m

e Les moments corrigés :

M¥ =0.75% 7.22 = 5415 KN.m
M} =0.75x 7.08 = 531 KN.m
M} = —0.5x 7.22 = —3.61KN.m

111.9.1.Le Ferraillage
Le calcul se fera pour une bande de 1m de longueur b=1 m, d=0.12 m
Les résultats sont resumes dans le tableau qui suit :
Tableau 111.28. ferraillages de la dalle.
Endroi Sen M Ubu z At A, choix
t : (m) (Cm? (Cm? (cm)

el X-X 5415 0.026 0.033 0118 1.31 1.44 4HA8=2.01 25
Y-Y 531 0.026 0032 0118 1.28 1.44 4HA8=2.01 25

-361 0017 0022 0118 087 144 4HA8=201 25

e Vérification des espacements :

Pour un chargement concentré et FPN.
S¢ < min(2e,25cm) = 25cm ... o v v v e e VETIf IR

e Veérification au poingonnement :

PuSO.045><UC><h><£

Vb
P, : Charge de calcul a L’ELU.

h: Hauteur de la dalle.

U= 2X(u+v)=>U,=2x(101.5+101.5) = U, = 406cm ; B, = 97.605 KN
c

25
P, = 97.605 < 0.045 X 406 X 1072 x 0.14 X 1c x 103 = 426.3 KN

e Vérification de I’effort tranchant :

Vmax _—

< =
I < T, =333 MPa

Ty =
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On a:
V== Vnay = 3 ;‘v= 29.44 KN
7, = 0.2944 MPa < 7, = 3.33 MPa ... ... ... ... ... vérifiée

» Calcul aI’ELS :
e Les moments engendrent par le systeme de levage : qser = g = 72.3 KN.

Moy = Goor X (My + v X My) = 72.5 x (0.062 + 0.2 X 0.058) = 5.336 KN.m
{Myl = geor X (My + v X M;) = 72.5 x (0.058 + 0.2 X 0.062) = 5.104 KN.m

e Les moments dus au poids de la dalle :

Gsor = 485 + 1 = 5.85 KN/m
_ {sz = [y X gor X 12 = 0.0506 X 5.85 x 1.72 = 0.85KN.m
My, = iy, X My, = 0.6864 x 0.85 = 0.58 KN.m

e Superposition des moments
{Mx =M,, + My, =5.33+0.85=6.18KN.m
M, = My, + M, = 5.104 + 0.58 = 5.68KN.m
e Moments corrigés

M} =0.75x%x 6.18 = 4.635 KN.m
M} =0.75 X 5.68 = 4.26KN.m
M} =—-0.5x%x6.18=-3.09KN.m
Tableau 111.29. Vérification des contraintes.

XX | 4835 241 3239.42 3.448<15 Vérifiée

4.26 241 3239.42 3.169<15 Verifiée
-3.09 241 3239.42 2.298<15 Veérifiée

III 9.2.Vérification de Ia fleche

- max(& =)
20 x M,,’ 80

bdfe

e Sens X-X:

{ 0.082 > 0.0375
0.00167 < 0.005
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e SensY-Y:

{ 0.06 > 0.0375

0.00167 < 0.005
Les conditions sont vérifiées dans les deux sens, donc le calcul de la fleche est inutile.

» Schémas de ferraillage :

|
T e HEEEEEE ]
" = -"_‘___
—— .._-"__I—{H'ﬁfg '__'_':— I-I|-|‘ﬂh|l'3'ﬂf;3
o= St=25cm _[___EESP 25cm
S5t=25 cm :_ —S5t=25 cm
B e
NENENEN EEEEEEE
NERRRRR

Figure 111.21. Ferraillage de la dalle au-dessous Figure 111.22. Ferraillage de la dalle de la

salle machine
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Chapitre IV Etude dynamique

V.1 Introduction :

Le but de ce chapitre est I’étude de comportement de la structure provoquer par des charges
dynamiques qui, contrairement a des charges statiques, varient dans le temps. Ces charges
dynamiques engendrent des déplacements qui dépendent du temps. On pourrait donc conclure que
I’analyse dynamique d’une structure, nécessite un modéle qui refléte le fonctionnement de
I’ouvrage sous ces charges.

En effet, la modélisation a pour objet d’¢élaborer un modéle capable de décrire, de maniere plus
ou moins approchée, le fonctionnement de 1’ouvrage sous différentes conditions.

V.2 Méthodes de calcul :
Selon le RPA99/2003 le calcul des forces sismiques peut étre mené suivant trois méthodes :
1. Par la méthode statique équivalente ;
2. Par la méthode d’analyse modale spectrale ;
3. Par la méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes

IV.2.1 Méthode statique équivalente
» Principe
Selon RPA99/2003Art (4.2.1) les forces réelles dynamiques qui se développent dans la
construction sont remplacées par un systeme de forces statiques fictives dont les efforts sont
considérés équivalents a ceux de 1’action sismique.

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

» Condition application
La méthode statique équivalente est applicable dans les conditions suivantes :
Le batiment ou le bloque étudier, respecte les conditions de régularité en plan et en élévation
avec une hauteur au plus 65m en zone | et Ila et 30m en zone I1b et I1I.
Le batiment ou le bloque étudier présente une configuration réguliére tout en respectant, outre les
conditions énoncées en haut, d’autre conditions complémentaires énumérées dans le RPA99
(article 4.1.2).

= Calcul de la force sismique totale :

La force sismique totale V, appliquée a la base de la structure, doit étre calculée successivement
dans deux directions horizontales orthogonales selon la formule suivante :

AD.Q
Ver= === Weo RPA99/2003Art (4.2.3)

Avec :
A : Coefficient d’accélération de la zone, dépend du groupe de la structure et de la zone
sismique.
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Dans notre cas :
Groupe d’usage : 2
Zone sismique : lla = A=0,15.
R : coefficient de comportement global de la structure.
Valeur donnée par le tableau (4-3) du RPA 99/2003 en fonction du systéeme de
contreventement.
Contreventement mixte — R =5.
Q : facteur de qualite.

6
Sa valeur est donnée par la formule : Q = 1+ Z P, - RPA (Formule 4-4)
1

Pq: est la pénalité a retenir selon que les critéres de qualité q est satisfait ou non.
Sa valeur est donnée par le tableau 4-4 (RPA 99/2003).
Tableau 1V. 1 : Valeurs des pénalités Pq

< Critére q ”’ Observée | Pq/xx | Observée | Pq/yy
1- Conditions minimales sur les files de contreventement Non 0.05| Non 0.05
2- Redondance en plan Oui 0 Oui 0
3- Régularité en plan Non 0.05 Non 0.05
4- Régularite en élévation Non 0.05 Non 0.05
5- Contréle de qualité des matériaux Oui 0 Oui 0
6- Controles de qualité des d’exécution Oui 0 Oui 0

Donc: Qx=1.15et Qy=1.15
9
W : poids total de la structure : W = >"W, avec : W; = Wg; + BxW,,
1

W =40135.9844 KN (tirer par L’ETABS).

Wai : Poids dus aux charges permanentes et a celles des équipements éventuellement fixes de la
structure.
Wi : Charge d’exploitation.
B : Coeftficient de pondération, fonction de la nature et de la durée de la charge d’exploitation, il
est donne par le tableau (4-5) du RPA 99/2003.

Concernant notre projet on a des niveaux a usage commercial, donc un coefficient de
pondération p=0.60 ; et des appartements a usage d’habitation donc un coefficient de pondération
p=0.20.

Page | 81



Chapitre IV Etude dynamique

D : facteur d’amplification dynamique moyen.

Le coefficient D est le facteur d’amplification dynamique moyen, il est fonction de la
période fondamentale de la structure (T), de la nature du sol et du facteur de correction
d’amortissement (7).

= Estimation de la période fondamentale de la structure
La période empirique peut étre calculée de deux manieres :

1- Ti=Crx(h)¥ RPA 99/2003 (Art .4.2.4).
2- T2:O.09X% RPA/2003 (Formule 4-7)

Avec: T =1.3xmin(T;T,)
ht: La hauteur mesurée en métre a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau.
= h= 31.11m.
C; : Coefficient fonction du systéme de contreventement, du type de remplissage.
= C;=0,05 RPA99/2003 (tableau 4.6). ~ D’ou: T = 0.66s.
L : est la dimension du batiment mesurée a sa base dans la direction de calcul considérée.
On prend la plus petite valeur pour T.
Sens(x):Ly = 17.8m = T, = 0.65s
Sens(y):Ly=27.60m = T, =0.53 s
Donc la période fondamentale statique majorée de 30 % est :

T, = 1.3 x min( 0.65s; 0.66s) = 1.3 X 0.65 = 0.845s
{Ty = 1.3 x min(0.53; 0.66s) = 1.3 X 0.53 = 0.689s

v’ Valeurde T1etT2:
Tiet T2: Périodes caractéristiques associées a la catégorie de site (RPA 99/2003 tableau 4-7)
T,=015s

Sol meuble = Site (S3) =
T,=0,5s

X

2/3
T, <T,<3,0s=D, = 2,5xnx($—2J

y RPA (Art 4.3.3)
T, <T,<305=D, = 2,5><77><G_2]

y

7 . .
Telque: = |——= facteur de correction d’amortissement.

(2+9)
(%) :est le pourcentage d’amortissement critique fonction du matériau constitutif, du type de
remplissage (RPA99/2003 Tableau 4-2)
Construction auto stable —» &=7 %.

Contreventement par voiles — &=10 %. RPA (Art4.2.3)
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— 70,
Donc, pour une construction mixte on prend le plus défavorable : = {;’; _ (7)&31

D’ou: Dx=1.85; Dy=212

IV.2.2 Méthode d’analyse modale spectrale :
Cette méthode peut étre utilisée dans tous les cas, et en particulier, dans le cas ou la méthode
statique équivalente n’est pas applicable. Puisque notre structure est irréguliere la méthode
dynamique s’impose.
» Principe

Il est recherché par cette méthode pour chaque mode de vibration, le maximum des effets
engendrés dans la structure par les forces sismiques représentées par un spectre de réponse de
calcul suivant :

1.25><A><[1+T1(2.577%— D 0<T<T,
1
2.5x7x(1.25A)x %] T,<T<T,
S
2= N RPA99/2003 (Formule 4-13)
’ 2.5x77x(1.25A)x %)x[?zj T,<T<30s
1) 5/3
2.5><77><(1.25A)>< 2| x 3 X Q T>30s
3 T R

» Représentation graphique de spectre de réponse de calcul :

L’excitation du modele par le spectre du RPA, nous permet d’évaluer sa réponse sismique
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% Paramétres RPASO e
Fichier A propos

Graph du spectre ] Text ]

0,18
0,18

0.14"|
o1z
ol

0,08

0,08

0,04 ==
0,02 R
o 1 = 3 4 5

( 4.840 - 0,013 )

Fone : Groupe dusaze -
L § = IIAaA ¢ OB « III ~ 1A ¢ 1B = 2 3

Coeff comportement - | 3| Amorftissement : |T-‘ 2o
Facteur de gualite O - |1.15 -

Site :
 51: Site Rocheux = S3: Site hMeuble

- 52: Site Ferme " 54 Site Trés Ivleuble

Figure IV. 1 : Réponse spectrale de la structure

1VV.2.3 Modélisation de la structure :

La modélisation de la structure consiste a présenté une simulation sur le logiciel ETABS 2016
sous forme d’un modele numérique en 3D. La structure est modélisée sous forme d’une ossature
en portique poteaux poutres et des plancher modélisée sous forme de diaphragmes rigides. Le
modele de la structure est composé de 10 niveaux, encastrés a la base.

La structure modélise de hauteur hy = 31.11m et des longueurs Ly = 17.8m, Ly = 27m.
La simulation du séisme se fait par introduction d’un spectre de réponse en fonction de la zone
sismique et du site d’implantation. Le logiciel nous donne la main pour introduire un spectre
réglementaire, en introduisant un spectre de réponse du RPA en fonction de la zone sismique qui
est la zone (112), le type de sol qui est dans notre cas S3 : site meuble, le groupe d’usage du
batiment groupe 02, les matériaux constitutifs et le systeme de contreventement.

La structure modélisée se constitue de 10 niveaux

La faite que la structure est d’une hauteur de 31.11m est supérieur a 14m donc 1’utilisation
des voiles de contreventement est obligatoire pour éviter les effets de torsion selon les
reglements en vigueur, et ainsi que la hauteur du batiment est inferieur a 33 m donc on a le choix
de contreventer par des voiles en béton arme ou un systeme mixte avec interaction. Dans notre
cas on a opté pour un contreventement mixte voile-portique avec interaction. La modelisation est
faite en respectant les exigences du comportement de la structure en appliquant articles du
reglement RPA, ces exigences sont :
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-Avoir une distribution symétrique des masses et des rigidités.

-Veérification des interactions horizontale et verticale.
-Avoir des modes de vibration adéquate, cela veut dire avoir une période acceptable.

Pour cela parmi plusieurs dispositions, on a opté pour la disposition suivante qui est la plus

adéquate pour notre cas :
"1™ P P P o
| - (L] —— P =] —— | | [ ]
Wl 4 Yt | L | sl s

-~ a—W;F—a

- — —
(¢ + + 4
- —— e

0
1
i

i

B

-

_% —_— —_— —_ —_—
O . |
- v "
—_ —
Q= + — B |
- —_— —_—
_— _—
G - - - 4
—_— —_— —_— —_—

Figure 1V. 2 : Vue en plan de la disposition des voiles de contreventement

Nous présenterons dans la figure suivante la modélisation de la structure :
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Figure IV. 3 : Vueen 3D

1V.2.4 Analyse du comportement de la structure

> Model:
D . C p O [C P O

2141

(\' 18 ) (\: L5 i) (\ 55 1) G' L) O .05 i) @ 37 ) ('\'

Figure IV. 4 : Translation selon I’axe Y-Y (mode de vibration 1)
> Mode2:
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Figure IV. 5 : Translation selon I’axe X-X (mode de vibration 2).
» Mode 3:

J:" _03-7Z-= = ~

‘)
|
= /

Figure 1V. 6 : Rotation selon I’axe Z-Z (mode de vibration 3)
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IV.2.5 périodes de vibration et taux de participation des masses modales :
Tableau V.2 : modes de vibration, période et taux de participation massique

.1 | o556 7.63.10°  7,25E-01 0 7,63E-06  7,25E-01
2 o519 0715  4,12E-05 0 0,7151 0,725
.8 | 0446 0.0005  9,00E-03 0 0,7156 0,734
4 | o183 00003 01162 0 0,716 0,8502
.5 | o167 0,1026 0,0004 0 0,8186 0,8506
6 | o013 0,0215 0,0004 0 0,8401 0,851
7 0112 0.00440 0,006 0 0,8702 0,857
8 | o010 0.0234 0,0449 0 0,8746 0,902
9 o007 0,0165 0,0135 0 0,898 0,9155
10| o066 00012  2,18E-02 0 0,9145 0,9372
.11 o061 0.0116 0.0004 0 0,9261 0,9377
12 0082 0.0101  1,60E-03 0 0,9362 0,9393

Remarque : concernant les modes a retenir, nous avons constaté que le pourcentage de
participation modale attient plus de 90% a partir du 10™ mode (sens x-X) et a partir du 8éme
mode (sens y-y) ce qui vérifie la condition du RPA99/2003.

IV.3 Justification de I’interaction voiles portiques
a) Sous charges verticals

2 I:portiques

> 80% Pourcentage des
2 Fportiques + 2 Fuoiles

Charges verticales reprises par les portiques.
2 Fvoiles
2 Fportiques + 2= Fuoiles

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

Tableau 1.3 : Charges verticales reprises par les portiques et voiles

charge reprise en (KN) Pourcentages reprises ~ Observation
(%)
portiques voiles voiles %
portiques%o
. 10 | 1621.0394  403.7612 80.05 19.90 Vérifiée
9 | 4159.7172  932.1383 81.69 18.30 Vérifiée
8 87808386  1712.33 83.68 16.31 Vérifiée
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= Analyse des résultats

13165.1081

18091.37
22755.08
27460.43
32457.35
37773.14
42475.59

2600.73
3215.10
4090.4056
4925.7513
5653.4694
6231.2684
7058.6955

83.50
84.91
84.76
84.79
85.16
85.83
85.74

16.50
15.08
15.23
15.20
14.83
14.16
14.25

Veérifiée
Vérifiée
Vérifiée
Vérifiée
Veérifiée
Vérifiée
Vérifiée

On remarque que l'interaction portiques voiles sous charges verticales est vérifiée dans tous les

étages

b) Sous charges horizontales

2 I:portiques

2 Fportiques * 2= Fuoiles

)y I:voiles

2 Fportiques + 2 Fuoiles

> 25% Pourcentage des charges horizontales reprises par les portiques.

<75% Pourcentage des charges horizontales reprises par les voiles.

Tableau 1V.4 : Charges horizontales reprises par les portiques et voiles sens x.

Charges reprises en

(KN)
Portiques Voiles
191,9879 35,1373
236,5771  126,1647
598,4098  142,4098
533,2396  481,8649
816,8279  505,1225
861,6774  738,3565
915,2568  907,5447
906,4683 1087,8424
897,4941 1240,2148
784,9104 1444251

Pourcentages reprises (%)

Portiques
0,845295458
0,652191449
0,807767235
0,525305129
0,617896027
0,538536965
0,502115453
0,454527121
0,419839249

0,35211017

Voiles
0,154704542
0,347808551
0,192232765
0,474694871
0,382103973
0,461463035
0,497884547
0,545472879
0,580160751

0,64788983

Observation

Vérifiée
Vérifiée
Vérifiée
Vérifiée
Vérifiée
Vérifiée
Vérifiée
Vérifiée
Vérifiée
Vérifiée
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Tableau IV.5 : Charges horizontales reprises par les portiques et voiles sens 'y

Portiques
203,0064
273,3884
691,9638
649,7134
1041,5054
1119,1727
1215,3562
1221,7813
1288,0268
1159,277

Charges reprises en
(KN)

Voiles

58,5631
187,1601
142,9265
504,0072
433,5395

646,245
783,0734
949,2595
1011,8749
1233,4621

Pourcentages reprises (%)

Portiques
0,776108835
0,593614788
0,828808048
0,563146224
0,706083862
0,633942154
0,608155624
0,562762938
0,560035588
0,484497871

Voiles
0,223891165
0,406385212
0,171191952
0,436853776
0,293916138
0,366057846
0,391844376
0,437237062
0,439964412
0,515502129

Observation

Vérifiée
Vérifiée
Vérifiée
Vérifiée
Vérifiée
Vérifiee
Vérifiée
Vérifiee
Vérifiée
Vérifiee

Analyse des résultats : On remargue que l'interaction portique-voiles sous charges horizontales
est vérifiée dans tous les étages.

IV 4 Vérification de I’effort normal réduit
L’effort normal réduit doit étre vérifié pour éviter I’écrasement du béton.

La formule utilise est la suivante : v =

C
Nq : Effort normal de calcul retiré a partir des résultats donnés par ’ETABS.
Bc : L’aire brute du poteau.
Feos : résistance caractéristique du béton.

Tableau 1V.6 : Vérification de I’effort normal réduit dans les poteaux.

Nd
X

c28

<0.3......RPA 99/2003 (Article 7.1.3.3)

-239,0432
-375,3342
-598,4349
-874,2323
-1173,074
-1486,4783
-1813,4459
-2150,8879

35
45
45
50
50
55
55

35
45
45
50
50
55
55

0.1225
0.2025
0.2025
0.25
0.25
0.3025
0.3025

Vérifiée
Vérifiée
Vérifiée
Vérifiée
Vérifiée
Vérifiée
Vérifiée
Vérifiée
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2 24862275 60 60 0.36 Vérifice
T -2689,1532 60 60 0.36 Vérifiee

IVV.5 Vérification vis-a-vis de déplacement :
Le déplacement horizontal a chaque niveau (K) de la structure est calculé par :

5, =Rx5, RPA99/2003 (Article 4.4.3)

0y :Déplacement d0 aux forces F, (y compris I’effet de torsion).

R : Coefficient de comportement (R = 5).
Le déplacement relatif au niveau (K) par rapport au niveau (K-1) est égal a

LT T OO RPA99/2003Formule4 -19)
AVEC : A 1% XN, oo oo oo oo e RPA99/2003(Art.5.10)

h, :Etant la hauteur de I’étage.
_
| Niveau  dek (m) 8k(m)  8k-1(m) Ak(m) hk(m) Ak/hk(%) Observation
0.02833  0.14165  0.13163  0.01002 3.06  0,00327451  Vérifier
0.026326  0.13163  0.117525 0.014105  3.06  0,004609477  Vérifier
0.023505 0.117525 0.105385 0.01214  3.06  0,00396732  \férifier
0.021077  0.105385  0.091375 0.01401 3.06  0,004578431  Vérifier
0.018275 0.091375 0.075745 0.01563 3.06  0,005107843  Vérifier
0.015149  0.075745 0.05849 0.017255  3.06  0,005638889  \/érifier

0.011698  0.05849 0.04039 0.0181 3.06 0,005915033  Vérifier
0.008078  0.04039  0.022905 0.017485 3.06 0,005714052  Vérifier

Tableau V.7 : Veérification des déplacements selon x.

oek (m) ok (m) dk-1(m) Ak (m) hk (m)  Ak/hk (%) Observation
0.024109 0.120545 0.111005 0.00954 3.06 0,003117647  Vérifier
0.022201 0.111005 0.101725 0.00928 3.06 0,00303268 Vérifier
0.020345 0.101725 0.090725  0.011 3.06 0,003594771  Vérifier
0.018145 0.090725 0.077725  0.013 3.06 0,004248366  Verifier
0.015545 0.077725 0.06353 0.014195 3.06 0,004638889  Verifier
0.012706  0.06353  0.048325 0.015205 3.06  0,004968954  Verifier
0.009665 0.048325  0.03283 0.015495 3.06 0,005063725  Verifier
0.006566  0.03283 0.0183  0.01453 3.06 0,004748366  Vérifier
0.00366 0.0183  0.006625 0.011675 3.06 0,003815359  Vérifier
0.001325 0.006625 0 0.006625 3.57 0,001855742  Vérifier

Tableau 1V.8 : Veérification des déplacements selon y.
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0.004581 0.022905  0.00842  0.014485 3.06 0,00473366 Vérifier
0.001684  0.00842 0 0.00842 3.57 0,002358543  Vérifier

Analyse des résultats
D’apreés les tableaux ci-dessus nous constatons que les déplacements relatifs des niveaux
sont inférieurs au centieme de la hauteur d’étage.

1.6 Justification vis-a-vis de ’effet P-A

L’effet P-A (effet de second ordre) est I’effet dii aux charges verticales apres déplacement. Il est
peut-étre négligé si la condition suivante est satisfaite a tous les niveaux :

9=Mso,1 ; Tel que :
VKth

P, : Poids total de la structure et des charges d’exploitations associées au-dessus du

RPA99/2003(Article 5.9)

n
niveau « k» ;avec: py = X (Wgj +BxWq;) RPA99/2003(Article 5.9)
i=1

[
V, : Effort tranchant d’étage de niveau « K ».

A, : Déplacement relatif du niveau « k » par rapport au niveau « k-1 ».
h, : Hauteur de I’étage « K ».

Si 0,1< 6, <0,2, ’effet P-A peut étre pris en compte de maniére approximative en amplifiant les

effets de 1’action sismique calculée aux moyens d’une analyse €lastique du premier ordre par le

1
facteur —.
1-0

Si 6,>0,2 la structure est partiellement instable elle doit étre redimensionnée.
Tableau IVV.9 : Vérification a L’effet P-A selon Xx.

.~ Niveau | Ak(m) Pk (Kn) Vk (Kn) hk (m) ©) Observation
0.00954  1847,0806  204,2332 3.06 0,028195932  Vérifier
0.00928 46431169  459,2217 3.06 0,030662938  Vérifier

0.011 9271,7929  814,9719 3.06 0,040897084  Vérifier

0.013 13779,4483  1169,048 3.06 0,050075052  Vérifier
0.014195  18531,61  1493,3253 3.06 0,057566881  Vérifier
0.015205  23283,7717 1783,5908 3.06 0,064866895  Vérifier
0.015495  28036,5308 2008,3688 3.06 0,070688857  Vérifier
0.01453  33599,5673  2163,293 3.06 0,073750085  Vérifier
0.011675 39313,0673 2260,2982 3.06 0,066360042  Vérifier
0.006625  44590,6072 2301,4042 3.57 0,035955733  Vérifier
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Tableau IV.10 : Vérification a L’effet P-A selon y

Ak (m)
0.01002
0.014105
0.01214
0.01401
0.01563
0.017255

0.0181
0.017485
0.014485
0.00842

Pk (Kn)
1847,0806
4643,1169
9271,7929
13779,4483
18531,61
23283,7717
28036,5308
33599,5673
39313,0673
44590,6072

VK (Kn)
230,1501
495,8456
855,9264
1215,624
1546,398
1847,2575
2085,4345
2255,2912
2367,0763
2416,4227

hk (m)
3.06
3.06
3.06
3.06
3.06
3.06
3.06
3.06
3.06
3.57

C)
0,026279735
0,043163318
0,042975858
0,051897839
0,061210993
0,071075419
0,079521556
0,085128557
0,078617956
0,043522552

Observation
Vérifier
Vérifier
Vérifier
Vérifier
Vérifier
Vérifier
Vérifier
Vérifier
Vérifier
Vérifier

On remarque d’aprés les résultat obtenue ( 8, < 0.1) dans tous les niveaux d’ou les effets du

second ordre (effet P- A) peuvent étre négligés.
IVV.7 Vérification de la résultante des forces sismiques et la période

dynamique

Selon 1’ Article 4.3.6 du RPA99/Version2003, la résultante des forces sismiques a la base
Vgyn Obtenue par combinaison des valeurs modales ne doit pas étre inférieure & 80% de la
résultante des forces sismiques déterminée par la méthode statique équivalente V.
Tableau 1V.11 : Veérification de la résultante des forces sismique.

X=X | 2301.4042
- 2416.4227

2561.67

Vérifiée
Vérifiée

2049.34336  Vdyn>0,8Vst
2935.54 2348.43672 Vdyn>0,8Vst
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I\V.8 Conclusion

La mod¢lisation et I’étude dynamique de la structure nous a opté pour un systéme de
contreventement mixte voile-portique avec interaction et cela due a la hauteur importante de
I’ouvrage étudié. Pour avoir un comportement acceptable de la structure et pour vérifier
I’interaction portique-voile (horizontale et verticale), on a opté pour des voiles d’épaisseur e =
(15,20 cm). Le nombre total des voiles prévus est de 12, 6 voiles disposés selon x et 6 voiles
selon y. Les poteaux de dimension (60*60) cm? aux niveaux du sous-sol et du RDC, (55*55) cm?
aux niveaux de la soupente et du 1°" étages, (50*50) cm? au niveaux du 2™ et 3°™ étages,
(45*45) cm? aux niveaux du 4™ et 5¢™ étages, (45*45) cm?aux niveaux du 4™ et 5™ étages et
(35*35) cm? aux niveaux des derniers niveaux.

Les résultats obtenus ont montré que les deux premiers modes sont des modes de translation,

le 1°" selon x et le 2°™ selon y, et le 3™ est une rotation. Le taux de participation massique
atteint plus de 90% dans le mode 10 selon x et dans le mode 8 selon y.
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V.1.Introduction
Les poteaux et les voiles sont soumis a des efforts normaux, des efforts tranchants et a des

moments fléchissant et seront donc calculés en flexion composée.

Les poutres sont soumises aux moments fléchissant et des efforts tranchants, donc elles  sont
calculées a la flexion simple.

v' Hypotheses.

Pour faciliter le calcul des quantités d’armatures longitudinales nécessaires dans les éléments
structuraux, nous allons introduire les simplifications suivantes :

- Lasection d’armatures dans les poteaux sera calculée pour chaque poteau, ce qui n’est pas
le cas pour une étude destinée a 1’exécution (ou I’on adopte généralement le méme
ferraillage pour les poteaux du méme niveau) ;

- Les poutres seront ferraillées avec la quantité maximale nécessaire sur chaque travée ;

- Lasection minimale a prévoir pour chaque élément est celle donnée par le réglement.

V.2. Etude des poutres

Les poutres sont calculées en flexion simple sous 1’action des sollicitations les plus
défavorables (Moment fléchissant et effort tranchant) résultant des combinaisons suivantes :

(1,356 +1,5Q ... ... . ... .. ELU
G+Q.ooe e vevvvvee e . ELS
16+Q+E
G();GQ-l-_I:F ... ..... Accidentelles
\0,8G — F

V.2.1 Recommandations
» Armatures longitudinales : RPA99/2003 (Art 7.5.2.1)
- Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre est
de 0,5% de la section du béton en toute section.

- Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de :
4% de la section du béton en zone courante.
6% de la section du béton en zone de recouvrement.

- La longueur minimale des recouvrements est de 40® en zone Ila.
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» Armatures transversales : RPA99/2003 (Art 7.5.2.2)
- La quantité d’armatures transversales minimales est donnée par : 0.3% st x h

Avec St : espacement maximum entre les armatures transversales déterminé comme suit :

h
St < min (Z' 12(Z)l> en zone nodale
St < > en dehors de la zone nodale
Remarque

La valeur du diametre @; des armatures longitudinales a prendre est le plus petit diamétre
utilisé. Dans le cas d’une section en travée avec armatures comprimées, c¢’est le diametre le plus
petit des aciers comprimes.

Les premieres armatures transversales doivent étre disposées a Secm au plus du nu d’appui ou
de I’encastrement.

V.2.2. Sollicitation et ferraillage des poutres
Les sollicitations de calcul sont tirées directement a partir de notre modéle étudie par le logiciel

ETABS2016 16

Tableau V- 1. Sollicitation et ferraillage des poutres.

3HA16+3HA16=12.

Appui

7 03
Travé  61.62 5.78 3HA16=6.03
e
P.P 30x40 Appui -171.61 163.7 137 1285 3HA20+3HA14=14.
0 04
Travée  81.89 6.67 3HA12+3HA12=
e 6.79
P.S 30x35 Appui -138.89 1322 119 1212
6 3HA20+3HA12=12.
81
Travé  62.02 5.82 3HA12+3HA12=
e 6.79
P.P 30x40 Appui -188.68 177.0 137 1437 3HA20+3HA16=15.
8 45
Travé 8241 6.72 3HA12+3HA12=
e 6.79
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P.S 30x35 Appui -113.74 95.05 1.19 9.63 3HA16+3HA14=10.

65
Travé 51.34 4.75 3HA16=6.03
e
P.P 30x40  Appui -- 158.6 1.37 13.06 3HA20+3HA14=14.
173.95 3 04
Travé 67.321 5.40 3HA16=6.03
e
P.S 30x35 Appui -103.29 93.96 1.19 8.64 3HA12+3HA12=6.7
9
Travé 52.09 4.82 3HA16=6.03
e
P.P 30x40 Appui -136.86 1224 @ 1.37 9.94 3HA16+3HA14=10.
8 65
Travé  70.28 5.66 3HA16=6.03
e
P.S 30x35 Appui -101.94 86.82 1.19 8.51 3HA14+3HA14=9.2
4
Travé 57.25 3.38 3HA12=3.39
e
P.P 30x40 Appui -88.38 81.21 1.37 6.17 3HA14+3HA12=8.0
1
Travé 67.16 5.39 3HA12+3HA12=
e 6.79

> Armatures transversales
% Calcul de 9,

Le diametre des armatures transversales est donné par la relation suivante :
ii) - {Poutres principales: @; < min (12 ;11,43 ; 30) mm
35°10 Poutres secondaires: @; < min (12 ;10 ; 30) mm

{Poutres principales: (30*40)cm?
avec:

@¢ < min (lein ;

Poutres secondaires:(30*35)cm?
Soit @, =8 mm et Ai=4¢8=2,01cm?(1lcadre + 1 étrier)
% Calcul des espacements St

D’apres le RPA99/2003 (Art7.5.2.2) :

Poutres principales St= 10 cm

h )
E le: St < min(—;12 mm)=>
n zone nodale = min (4 % {Poutres secondaires St= 08 cm
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¢+ Calcul des longueurs de recouvrement
lr=400

Pour @ =20 mm — lr =40%x2=82cm = On adopte : Ir =85 cm.

Pour @ =16 mm — lr =40%1.6= 64 cm = On adopte : [r = 65 cm.
Pour @ = 14 mm — lr =40x1.4=56 cm = On adopte : Ir = 60 cm.
Pour @ =12 mm — lr =40%1.2=48cm = On adopte : Ir =50 cm.

» Vérifications nécessaires
¢ Vérification des pourcentages maximale d’armatures longitudinales
Pour I’ensemble des poutres :
En zone de recouvrement : A, = 4%(b X h)
v’ Poutres principales : 4,4, = 48 cm?
v Poutres secondaires : 4,5, = 42 cm?
En zone courante: A4 = 6%(b X h)
v’ Poutres principales : A4, = 48 cm?
v’ Poutres secondaires : A5, = 42 cm?
Donc, c’est vérifié pour toutes les poutres.
% Vérifications a PELU
Condition de non fragilité

Ami“=0,23xbxdx%SA“”

e

. 2.1
Poutres principales: A™"=0,23 x 0.3 x 0.38 X 200 1,37 cm?

=
. min 2.1 5
Poutres secondaires:A™ =0,23 X 0.3 X 0.33 X m=1,19 cm

Vérification des contraintes tangentielles
La condition qu’on doit vérifier est la suivante :

_ W

Ty = 24 < £, = min (0,2%; 5Mpa) (F.P.N)u

...vérifiée

La vérification concerne uniquement les poutres les plus défavorables, car si ces derniéres sont

vérifiées, les autres le seront surement.
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Les résultats sont récapitulés dans le tableau suivant :

Tableau V.2. Veérification des contraintes tangentielles

177.08 1.55 3,33 Veérifiée

| Secondaires = = 132.26 1.33 333 Vérifiée

Vérification des armatures longitudinales vis-a-vis le cisaillement

. . - V.
Pour les appuis de rives: Ay = ATve = ymax x 2

fe

) M
Pour les appuis intermédiaires: A, > Ainfer = (ymax - L Vs

0,9d’ f,

Tableau V.3. Vérification des armatures longitudinales au cisaillement

177.08 188.68 7.63 5.09 -10.77 Veérifiée
132.26 138.89 7.92 3.80 -9.64 Veérifiée

¢ Vérification a PELS
Les vérifications concernées sont les suivantes :
v Vérification de 1’état limite de compression du béton ;
v Vérification de 1’état limite de déformation (Evaluation de la fléche).

Etat limite de compression du béton

_ Mser — _ _
bc = I ySGbc_0'6Xfc28_15MPa

Q

Tableau V.4. Vérification de 1’état limite de compression du béton

o(MPa) a(MPa)

58.09 6.79 13.02 85625.99 8.83 15 Veérifiée
79.33 1545 17.70 150954.18 9.30 15 Veérifiée
43.87 6.79 1195 62194.88 8.42 15 Vérifiée
9471 1281 15.12 95995.77 1491 15 Veérifiée
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»  Vdérification de I’état limite de déformation
La vérification de la fleche est nécessaire si I’une des conditions suivantes n’est pas vérifiée :

1) h=h = (1- Me )xl
) b2 hy = max (78 700,

4,2.b.d
fe

3)L<8m
h =40cm > hy = cm
Poutres principales : A=421 v Verifiée
11.28cm* < Ay = 11,97 cm?

h =35cm > hy = 26,63 cm

A=78cm? < Af — 10,39 cm? " ..Vérifiée

Poutres secondaires : {

» Schémas de ferraillage
Tableau V.5.Schéma de ferraillage des poutres dans chaque niveau :

Poutre secondaire Poutre principale
3HA20+3HAL4 3HAL2
3HA16+3HALG 3HALG —— e— —
i ol & i Ny LY
#
’ HAS
3HA1L2
T8 L - , SV
& o gy o ’_’g
- — A fr’ /f ;_, Y & & 2 Z - i
Appuis Travée Appuis Travée
Sous-sol et rdc
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3JHA20+3HAIL2

3HAI2

3HA20+3HALG 3HA1L2
l I o e =, oy & I g Y Y ",
HAS HAS
3HAIL2 3HAIL2
) N \_\ i T~ \_\
= i i £ i 7 h - kN s Z g
IHA20 3HA12 3HA20 3HAL2
Appuis Travée Appuis Travée
Soupente et 1 étage
3HAl6+3HAl4 3HAlG 3HAlo

3HA20 +3HAl4
P

i rl i o S % & . N >y L
‘ ‘ ' A ,—i-' A1 i
- HAS LY o y HAS o
= L g 3
@é/—Q ;{/_f‘“_!. @i/—Q ;L‘—-f ~_4
oy ~ % y = —~ Y Y Ay ri ol x
3HA1 3HA20 3HALG
Appuis Travée Appuis Travée
2 et 3°™ étage
3HA12+3HAI12 IHALG AHAl6+3HAIL4 3HAls6
! ra r \_ Y Yy il il & Ay Ty oy
A1 i #1
HAS L - HAS L¥ .
@{/—!\ “ . ' © & o
-
i st @Q/_-\ .
Y 5 Y & P ’ — - - !.-f /f r.f
3HAL THAT
Appuis Travée Appuis Travée
4 et 5™ étage
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3HA14+3HAL4 3HAL2 3HAI2
o rad r ~ Y Y —_—,
#1 #1 -:'
- HAS Ly v <]
i/ _/ -:,-
= = 5 P pa e 1HALl4 3HAIL2
3HAl4 3HAl2
Appuis Travée Appuis Travée
6°Me étage et Terrasse

V.3. Etude des poteaux

Les poteaux sont calculés en flexion composé sous I’action des sollicitations les plus
défavorables (effort normal (N) et moment fléchissant (M) résultants des combinaisons d’actions
données par la RPA99/2003 comme suit :

(1,35G + 1,5Q ... ... e eee.. .. ELU
G+Q.ooeo oo e e vev v . ELS
1G+Q+E
GO,-IE;GQ-F_EE .......Accidentelles
\ 0,8G — E

Le ferraillage adopté sera le maximum entre ceux donnés par les sollicitations suivantes :

N™max _, pjcorrespondant  __ A,
Mmax _, pcorrespondant  __ A, = A=max (4;,4,,43)

Nmin —» Mcorrespondant N A3

V.3.1. Recommandations
» Armatures longitudinales

D’aprés le RPA99/version 2003 (Article 7.4.2), les armatures longitudinales doivent étre a
haute adhérence, droites et sans crochets. Leur pourcentage en zone sismique lla est limité par :

- Amin=0.8% de la section de béton

- Amax = 4% de la section de béton (en zone courante).

- Amax = 6% de la section de béton (en zone de recouvrement).

®min = 12mm (diameétre minimal utilisé pour les barres longitudinales).
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- Lalongueur minimale de recouvrement (Lmin) est de 40®.
- Ladistance ou I’espacement (St) entre deux barres verticales dans une face de poteau ne
doit pas dépasser 25cm.
Les jonctions par recouvrement doivent étre faites si possible, en dehors des zones nodales
(zones critiques).

La zone nodale est définie par I’ et i’
l'=2h

he
h' = max (E ,bi,hy,60cm)

b, et hy : La section du poteau considéré
He : Hauteur d’étage

N7 1
poutre ) .
| = l : Q—Iq—> lJT 4 o a4
h| o 2, il /
A r |
ZZ poteau coupe A-A

Figure V.1. Zone nodale.

Les valeurs numériques des armatures longitudinales relatives aux prescriptions du RPA99/2003
concernant notre projet sont illustrées dans le tableau ci-dessous :

Tableau V.5. Armatures longitudinales maximales et minimales dans les poteaux

Zone Zone de
Courante Recouvrement

. Soussol,RDC  60%60 28.8 144 216
 Soupenteet 1°r étage ~ 55*55 24.2 121 1815
| 2FetdMegtage | 50*50 20 100 150
| 4me et5fMegtage | 45%45 16.2 81 121.5
[ EMeetierrasse [ 35*35 9.8 49 735

Armatures transversales

La section des armatures transversales est donnée par la formule ci-apres :
At p X Vmax

t  hxf
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V™1 Effort tranchant maximal dans le poteau.
- p: Coefficient qui tient compte du mode de rupture fragile par effort tranchant :

_{2,5051',125 wee 1 =% on
P=13,75si1<5 9= \a ™ b

Sachant que a et b : sont les dimensions de la section droite du poteau dans la direction de
déformation considérée.

Pour le calcul de Ay il suffit de fixer I’espacement (t) tout en respectant les conditions suivantes :

En zone nodale :t < min(10 @™, 15 cm)......... zone Ila
En zone courante :t < 15 @™ ... zone Ila
4,70 = {0,3% (by X t) ou 0,3% (hy X t) Sl: Ag =5
0,8% (by Xt) ou 0,8% (hy xt) si Ay <3
Les cadres et les étriers doivent étre fermés par des crochets a 135°ayant une longueur droite de
10 @¢ minimums.

V.3.2. Sollicitations de calcul :
Les sollicitations de calcul résultant des combinaisons les plus défavorables sont tirés

directement du logicien ETABS2016 16.2.0, les résultats sont récapitulés dans les tableaux
suivants :

Tableau V.6. Sollicitations dans les différents poteaux.

KN M KN M M
(KN) (KN.m) (KN)  (KN.m)  (KN.m) (KN)
-3715.46  -201.92  -170 54.42 -2689.15  -239.50 -151.47

208357 -10.87 -147.23 42.55 148.37 -276.15 -106.43

| |2°meet3fme gtage | -2122.91  0.0209  -105.89  31.24 147.74  -782.22 102.81

-1300.38 1.59 -55.28 2441 -110.65 -274.13 77.88

-536.106  -15.97 3.33 28.85 -42.25 -239.04  -52.22

V.3.3. Calcul du ferraillage des poteaux
> Ferraillage longitudinal

Hypothéses de calcul :
e Fissuration préjudiciable (e = 2cm).
e Calcul en flexion composée.

e Calcul suivant BAEL 91 mode. 99.
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» Exemple de calcul

Nous exposerons un exemple de calcul pour les poteaux du niveau RDC, et le reste des
résultats de ferraillage des autres niveaux seront donnés dans un tableau récapitulatif.

Données :

Soit le couple de calcul: Nmax=-276.15 KN ; Mcorres= 148.37 KN.m
b=55cm;h=55cm;d= 53cm;
Situation courante: yp= 1.5 et ys=1.15

ec = % =053m< 5= 0.275 m = le centre de pression est a I’intérieure de la section.

N est un effort de compression et le centre de pression est a I’intérieure de la section du béton,
donc la section est partiellement comprimée, avec la condition suivante :

Ny(d —d') — My, < (0.337h — 0.81d")b h fp,,

My, = 0.21870 MN.m

Donc :
—0.077 < 0.94 = Le calcul se fait par assimilation a la flexion simple avec :

Uy, = —4_ — 0,076

 bd%fpy
Upy = 0.076 < p; = 0.38donc A’ =0
= & = 400 MPa
st YS

{a = 1.25[1 —J1- Znubu] =0.099 — A, =24 _ 1074 cm?

z=d(1-0.4a)=050m LT e
On revient a la flexion composée :
Ny
A=A ——=13.83cm?
fst
Anmin=20cm? sera mise dans toute la section
Choix de ferraillage

A ( choisi) =12HA14+4HA12=20.61cm?...... dans toute la section
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60x60

55x55

50x50

45x45

35%35

Nmax—
Mecor
Nmin—M
cor
Mmax—>
Necor
Nmax—
Mecor
Nmin—M
cor
Mmax—>
Neor
Nmax—
Mecor
Nmin—M
cor
Mmax—
Ncor
Nmax—
Mecor
Nmin—M
cor
Mmax—
Ncor
Nmax—
Mecor
Nmin—M

cor

Mmax—

NCOI’

-3715.46

-170

-2689.15

-2983.57

-147.23

148.37

-2122.91

-105.89

147.74

-1300.38

-55.28

-110.65

-536.106

3.33

-42.25

201.92

54.42

239.50

10.87

42.55

276.15

0.0209

31.24

782.22

1.59

24.41

274.13

15.97

28.85

239.04

V.3.4. Vérification du ferraillage transversal :
Les armatures transversales des poteaux sont calculées a I’aide de la formule suivante :

151.4

106.4

102.8

77.88

52.22

ELU

ELA

ELA

ELU

ELA

ELA

ELU

ELA

ELA

ELU

ELA

ELA

ELU

ELA

ELA

Tableau V.7. Sollicitations et ferraillages dans les poteaux

SEC

SPC

SPC

SPC

SPC

SPC

SEC

SPC

SPC

SEC

SET

SPC

SPC

SPC

SPC

28.8

28.8

28.8

24.2

24.2

20

20

20
16.2

16.2

16.2

12.8
12.8

12.8

12HA16
+4HA14
=30.29
cm?

16HA14
=24.63c
m2

12HA14
A
HA12=
22
Cm2

16HA12

18.10
Cm2

12HA12

13.57
Cm2
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A _ paxVu
t hixfe
Vu : effort tranchant de calcul.
h1 : hauteur totale de la section brute.
fe : contrainte limite élastique de 1’acier des armatures transversales.
pa : coefficient correcteur qui tient compte du mode de rupture par effort tranchant :
v p=25sid;=5
v p=375si43<5
t : espacement des armature transversales tel que:

- Dans la zone nodale : t < Min (10¢), 15cm) en zone lla.
- Dans la zone courante : t < 15 @i en zone lla.
Ou : giest le diametre minimal des armatures longitudinales du poteau.

e La quantité d’armatures transversales minimales

A . .
j En pourcentage (%) est donnée comme suit :
D1

- AT =03%(tx b)) si Ag>5
- AT =08%(tx b)) si Ag<3
Si:3< <5 interpolations entre les valeurs limites précédentes.
Ag : I’élancement géométrique du poteau.
Ag: (%f ou %f)
Avec a et b : dimensions de la section droite du poteau dans la direction de déformation
considérée.
I+ : longueur de flambement du poteau.
Les cadres et les étriers doivent étre fermés par des crochets a 135° ayant une longueur droite de
10 minimum
Le tableau ci-apres résume les résultats de ferraillage transversal des poteaux des différents
niveaux

Tableau V. 8. Vérification du ferraillage transversal

50*50

60x60 45%45

55*55

14 1.4 1.2 1.2 1.2
249.9 214.2 214.2 214.2 214.2
4.165 3.89 4.28 4.76 6.12
151.47 106.43 102.81 77.88 59.22

15 15 15 10 10
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15 15 15 15 15
3.75 3.75 3.75 3.75 2.5
3.55 2.12 2.89 2.43 1.58

6HA10=4.71cm?> 6HA8=3.02 6HA8=3.02cm?* 6HA8=3.02cm? 6HA8=3.02cm?

V.3.5. Vérifications :
a). Vérification au flambement :

Selon le BAEL99 (Art 4.4.1), les élements soumis a la flexion composée doivent étre
justifiés vis a vis de I’état limite ultime de stabilité¢ de forme.
L’effort normal ultime est définit comme étant I’effort axial maximal que peut supporter un
poteau sans subir des instabilités par flambement.
On doit verifier que :
Br X fcag N As X fe]
0.9 x 147 Vs
- As: est la section d’acier comprimée prise en compte dans le calcul.
- Br: est la section réduite du poteau obtenue en déduisant de sa section réelle un centiéme
d’épaisseur sur toute sa périphérie ;
- yp=15, y,=115
- [ Oest un coefficient fonction de I’élancement mécanique qui prend les valeurs :

NdSNu:aX

0.85
2
1+ 0.2(/1)
35

2
a:O.G(;—Oj ................................... pour 50 < 4 <70.

o=

................................ pour A <50.

L’¢élancement mécanique est donné par :
A= 3.46x1f /b pour les sections rectangulaires.
A= 4xI| f [f pour les sections circulaires.
L= lolongueur de flambement.

La vérification se fait pour le poteau le plus sollicité a chaque niveau, et comme exemple de
calcul on prendra :
Nd= 2640.74KN
If =249.9cm —A = 12.35< 50 —a =0.829
Br=(0.60—0.02) x (0.60—0.02) = 0.3364m?.

0.3364 x 25 30.29 X 10™* x 400

Ny =0822x |~ o=+ T = 5.98MN.

2.64MN <5.98 MN
N; < N, — pas de risque de flambement.
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La vérification des poteaux au flambement va se faire de la maniére que 1’exemple de calcul.
Les résultats sont récapitulés dans le tableau suivant :

Tableau V.9.Vérification du flambement pour les poteaux

0.3364 5.98 2.640 Vérifiée

60x60 3.06 2142 1235 0.829 30.29 0.3364 6.03 2.640 Vérifiee
55x55 3.06 214.2 1347 0.825 24.63 0.2809 4.99 2121 Vérifiée

50x50 3.06 2142 14.82 0.820 21.37 0.2304 4.086 151  Vérifiée
45x45 3.06 2142 16.46 0.813 18.10 0.1849 3.295 0.925 Verifiée

35x35 3.06 2142 1852 0.80 1357 0.1444 253 0.391  Vérifiee

b). Vérification des contraintes :
Puisque la fissuration est nuisible, donc cette vérification consiste a contrdler uniquement la
contrainte de compression dans le béton du poteau le plus sollicité dans chaque niveau.

Opc12 < Opc = 0.6 fog

Avec : R
Nser Mser —_—
Obc1 = —¢ +I—GVSGbc A
yy' v
— Nser _ MserG yy1 - 5—
Obc2z = — " V' < 0pc b A n
Tel que :
S =bxh+15(4 + A") : Section homogénéisée v A
h | | |
Mserg =Mser — Nser (E - V) T T
Figure V.2. Section d’un poteau
b
Ly = §(V3 +V’'3) + 15A(V — d')? + 15A(d — V)?
2
PR ¢ 1s(ard + Ad)

et VV=h-V

B+ 15(4' + 4)
Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau ci-apreés :

Tableau V.10. Vérification des contraintes dans le béton
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60x60 5555 50x50 45x45 35x35
- SET SPC SPC SPC SPC
- d(m) 58 53 48 43 38
ACmd) 30.29 24.63 21.37 18.1 13.57
- v(iem) 33.13 30.27 27.61 24.92 19.70
~ Viem) 26.87 24.73 22.39 20.08 15.3
Ly mY) 0.0139 0.0097 0.0067 0.00443 0.0018
 Nger (MN) 2.64 2.121 151 0.925 0.391
Mg (MN.M) 0.142 0.0076 0.0015 0.0011 0.01157
Mgerg (MN.m) 0.224 0.066 0.036 0.023 0.020
 Oper (MPa) 10.71 9.07 6.10 4.62 4.45
 Opez (MPa) 4.58 6.81 5.98 3.52 1.92
 Gpc (MPa) 15 15 15 15 15
- Vérifiée Vérifiée Vérifiee  Vérifiée Vérifiée

c). Vérification des contraintes de cisaillement

D’apres le RPA99/2003 (Art 7.4.3.2), la contrainte de cisaillement dans le béton doit étre
inférieure ou égale a la contrainte de cisaillement ultime :

_ oo _
Tbu_b —Tbu_pdxfc28

0.075 si A5 =5

Avee 00 = {040 i 1,<5

Les résultats sont illustrés dans le tableau suivant :

Tableau V.11. Vérification des contraintes de cisaillement

60x60  249.9 4165 0.04 58 151.47 043 1,00 Verifiée
60x60 2142 357 0,04 58 15147  0.43 1,00 Vérifiée
55x55 2142 389 0.04 53 106.43 0.36 1,00 Vérifiée
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50x50 2142 428 0,04 48 102.81 0.42 1,00 Vérifiée

- 45x45 2142 476 0,04 43 77.88 040 1,00 \Vérifiée

35x35 2142 6.12 0,075 33 59.22 051 1.875 \Veérifiee

D). Verification des zones nodales :

Dans le but de permettre la formation des rotule plastique dans les poutres er non dans les
poteaux, le RPA99 (Art 7.6.2) exige de vérifier :
|My| + |Ms| = 1.25(IMy,| + [M,])

Cependant cette vérification et facultative pour les deux derniers niveaux (batiment supérieure a
R+2).

Mg
g
74

Figure V-3. Répartition des moments dans la zone nodale
Détermination du moment résistant dans les poteaux et dans les poutres :

Le moment résistant (MR) d’une section de béton dépend essenticllement :

v Des dimensions de la section du béton ;
v De la quantité d’armatures dans la section ;
v De la contrainte limite élastique des aciers.

Ona: Mi =2z X Ag X g
Avec: z =0.9h, o, =§ et y, = 1.15 (cas le plus défavorable).
N

» Les poutres :

Le tableau ci-dessous illustre les moments résistants dans les poutres.
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Tableau V 1. Moment résistant dans les poutres.

P.P 0,4 0.36 8.01 348 100.34
P.S 0,35 0.315 9.24 348 101.28
P.P 0,4 0.36 8.01 348 100.34
P.S 0,35 0.315 10.65 348 116.74
PP 0,4 0.36 8.01 348 100.34
PS 0,35 0.315 10.65 348 116.74
P.P 0,4 0.36 9.24 348 115.75
P.S 0,35 0.315 9.24 348 101.28
P.P 0,4 0.36 8.01 348 100.34
P.S 0,35 0.315 8.01 348 87.80

P.P 0,4 0.36 6.79 348 85.06

P.S 0,35 0.315 8.01 348 87.80

> Les poteaux

le tableau ci-dessous illustre les moments résistants dans les poteaux .
Tableau V.13. Moment résistant des poteaux

h (m) z(m?)  As(cm?)  os(MPa) Mg (KN.m)

0,6 0,54 30.29 400 654.26
0.55 0.495 25.13 400 497.57
0,5 0,45 20.61 400 370.98
0,45 0,405 18..1 400 293.22
0,40 0,36 14.2 400 204.48

Les résultats de la verification des zones nodales sont illustrés dans les tableaux suivants :

Remarque : la section d’armatures prise en compte dans la vérification de la zone nodale pour

les poteaux, comprend les aciers de la face tendue du poteau ainsi que celle du recouvrement.
Tableau V.14. Vérification des zones nodales dans le sens principal.

Mn Ms Mn+M5 Mw Me 1,25(Mw+Me Observatio
(KN.m) (KN.m) (KN.m) (KN.m) (KN.m) ) (KN.m) n

- 654.26 654.26  1308.52  100.34  100.34 250.85 Vérifiée
- 49757 49757 995.14  100.34  100.34 250.85 Vérifiée
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370.98

276.85
276.85
204.48
204.48

Mh
(KN.m)
654.26

497.57
370.98
276.85
276.85

204.48
204.48

370.98

276.85
276.85
204.48
204.48

M:s
(KN.m)
654.26

497.57
370.98
276.85
276.85

204.48
204.48

» Schémas de ferraillage

Tableau V.16.Schéma de ferraillage des poteaux dans chaque niveau

741.96

BN
553.7
408.96
408.96

Mn+Ms
(KN.m)
1308.52

995.14
741.96
553.7
553.7

408.96
408.96

100.34 100.34
100.34 100.34
115.75 115.75
100.34 100.34
85.06 85.06

MW Me 1,25(MW+M€
(KN.m)  (KN.m) ) (KN.m)
101.28 101.28 253.2
116.74 116.74 291.85
116.74 116.74 291.85
116.74 116.74 291.85
101.28 101.28 253.2

87.8 87.8 219.5
87.8 87.8 219.5

250.85

250.85
289.37
250.85
212.65

Tableau V.15. Vérification des zones nodales dans le sens secondaire.

Vérifiée

Verifiée

Vérifiée
Vérifiée

Observatio
n
Vérifiée

Vérifiée

Veérifiée

Vérifiée

Vérifiée
Vérifiée

E

Sous-sol, RDC Soupente, et 1 étage
4HA16/Face HAl4/Face 4HA14 /Face
A A
g Y A Y »
| ¥
Cadre HAS
Cadre HALD = =
(=) Rhamteccesy
& " Cadre HAS
E Cadre HALD )
Cadre HAS
| | ?, Cadre HAL0 | Cadr
. v

s

v
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Poteaux (60*60)

Poteaux (55*55)

2¢me ot 3°™¢ étages

4°me gt 54Me tages

2 SHA12 Face
4HA14 [Face . HAI2 [Face
A
h
| x— '~—~8 Cadre HA10
‘—.; ’ ’ | Cadre HALO
Cadre HAS ;l;l
1 g
g = Cadre HAS
| e Cadre HA10
i in— Cadre HAS .
e _ o _o o o !
v
) Hem ” ) 45 cm .
Poteaux (50*50) Poteaux (45+45)

6éme et 7éme étages

4HA12/Face
A
‘ ——
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V.3. Etude des voiles :

V.3.1. Introduction :
Le RPA99 version 2003 (3.4.A.1.a) exige de mettre des voiles de contreventement pour

chaque
Structure en béton armé dépassant quatre niveaux ou 14 m de hauteur dans la zone lla.
Les voiles sont considérés comme des consoles encastrées a leur base, leurs modes de
rupture sont:
v Rupture par flexion.
v" Rupture en flexion par effort tranchant.
v Rupture par écrasement ou traction du béton.
D’ou, les voiles seront calculés en flexion composée avec effort tranchant, avec les sollicitations
Issues des combinaisons suivantes :
1).1.35G+1.5Q
2). G+Q+E
3). 0.8GE
V.3.2. Recommandations du RPA99 :
Les voiles comportent des :
a). Aciers verticaux : [7.7.4.1]
IIs reprennent les efforts de flexion. lls sont calculés en flexion composée, et disposes en deux
nappes paralléles aux faces des voiles.
Le pourcentage minimum des armatures verticales sur toute la zone tendue sous 1’action des
forces
verticales et horizontales pour reprendre 1’effort de traction en totalité est :
Amin = 0.2%xIt xe
Avec: |¢:longueur de la zone tendue,
e : épaisseur du voile.
Les barres verticales des zones extrémes doivent étre ligaturées avec des cadres horizontaux
dont
I’espacement St < e.
A chaque extrémité du voile, I’espacement des barres doit €tre réduit de moitié sur 1/10 de la
longueur du voile.
Les barres du dernier niveau doivent étre munies de crochets a la partie supérieure. Toutes les
autres barres n’ont pas de crochets (jonction par recouvrement).
b).Aciers horizontaux : [7.7.4.2]
Ils sont destinés a reprendre les efforts tranchant, et maintenir les aciers verticaux, et les
empécher
de flamber, donc il doivent étre disposés en deux nappes vers 1’extérieur des armatures
verticales.
Les barres horizontales doivent étre munies de crochets a 130° ayant une longueur de 10D.
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c). Regles communes :
Le pourcentage d’armatures verticales et horizontales des trumeaux et donné comme suit :
— Globalement dans la section du voile 0.15%.
— En zone courante (non tendue) 0.10%.
L’espacement des barres horizontales et verticales est : S <min (1.5e, 30cm).
Les deux nappes d’armatures doivent étre reliées avec au moins 4 épingles au métre carré.
Le diamétre des barres verticales et horizontales (a I’exception des zones d’about) ne devrait
pas
dépasser 1/10 de I’épaisseur du voile.
les longueurs de recouvrements doivent étre égales a :
— 40®pour les barres situées dans les zones ou le renversement du signe des efforts est
possible.
— 20®pour les barres situées dans les zones comprimées sous 1’action de toutes les
combinaisons
possibles de charges.
Le long des joints de reprise de coulage, I’effort tranchant doit étre repris par les aciers de
couture
dont la section doit étre calculée avec la formule :

szl.l\f/— avec: V =1.4vu

Cette quantité doit s’ajouter a la section d’aciers tendus nécessaires pour équilibrer les efforts
de

traction dus aux moments de renversement.

V.3.3. Sollicitations de calcul :
Les sollicitations de calcul sont extraites directement du logiciel ETABS, les résultats sont
résumeés dans le tableau suivant

Tableau V.17: Sollicitations max de calcul dans le voile Vxi// a x-x. (Figure 1V.2 page85)

N(KN)

M(KN. M(KN. N(KN) N(KN)
m) m) m)
-1842.98 -830.08 866.48 930.24 978.19 859.40

Vx1,2,3,4 306.97

Vx5.6 -2490.68 752.71 814.70  1219.26 124465 767.41 309.72
Vy1,2,3456 -1969.24 542,79 583.45 804.44 804.44  583.45 231.29

Vx1,23,4  -1055.53 138.01 499.94 1041.32 987.79 127.60 246.41
Vx5.6 -1742.75 512.80 555.67 611.78 616.20 514.49 278.72
Vy1,2,3,456 -1458.43 58.87 361.61 15496 253.46  68.58 217.05

Vx1,2,3,4 -465.21  52.06 129.08 -175.04 138.84 102.41  92.44
V5.6 507.6 57.07 105.23 -170.89  113.99 55.35 126.25
Vy1,23456 -853.52  62.89 14449  326.40 147.13 13.8 133.99
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V.3.4. Ferraillage :

Le Calcul des armatures verticales se fait a la flexion composée sous les sollicitations les plus
défavorables (M, N) pour une section (exl).

La section trouvée (A) sera répartie sur toute la zone tendue de la section en respectant les
recommandations du RPA99.

» Exemple de calcul (pour le sous-sol)

Données:
Nmin= 978.19 KN ; M¢or= 859.4 KN.m.
I=1.7m;e=02m;d=1.65m;d =0.05m.

M _ 8594 _ 17

e =— = =087m> +=22=0.85m = N Effort de compression et ¢ le centre de
N 978.19 2 2

pression est a I’extérieur de la section.
Donc la section est partiellement comprimée et le calcul de ferraillage se fera par assimilation a
la flexion simple.

h 1.7
Myys =M+ N X (d — E) = 859.4 + 978.19 X (1.65 - 7) = 1641.2KN.m

= 1.6412MN.m
My, 1.6412

= bd%f,, 0.2 x (1.65)% x 18.48

Upy = 0,04 < p; = 0391= f,, = ’;— = 2 = 400 MPa

a=1.25(1—-1—=2Xp,)=0223
z=d(1 —0.4a) = 4.45(1 — 0.4 x 0.051) =1.5m
4 - Myy 16412 S

LT X f, 15x400 -/occm
On revient a la flexion composée :
A= 4, o735 510 - 28X 107 _ 2.86cm?

= A, - = 27. 200 = 2.86cm
Soit As=2.86 cm?

» Determination des longueurs (tendue et comprimée) :

= 0.163

Upy

u-rnm:

3

le

Figure V.4.Schéma des contraintes
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Onmin X L
t =
Omax + Omin
lC = L - 2lt
Avec .

[; : Longueur de la zone tendue (partie tendue du voile).

[, : Longueur de la zone comprimée (partie comprimée du voile).
MMy
7T
Omax »Omin > 0 — SEC;
Soit : {Omaxr Omin < 0 — SET;
Omax > 0,0min <0 — SPC.
Dans notre cas :

N M~ 97819 x 1073 8584 x 1073

o1 =5+ TV ="03xi7 "+ ooar 085 = 11.80MPa
_N_ M _97819x10 BSBAX107 .
2B T T T 02x17 0081 0T % @
.0 .
00817 _— 0.57m

t = 11.80+.6.04
l. =L -2l =0.56m
V.3.4.1. Armatures minimales en zone tendue et zone comprimée :
Ona:
AZT = 0.2%(e X I,) = 0.2%(20 X 57) = 2.28 cm?
AZE = 0.10%(e x ) = 0.10%(20 x 56) = 1.12 cm?

V.3.4.2. Armatures minimales dans le voile

Selon le RPA99/V2003, ona : A, = 0.15%(e X 1) = 0.15%(20 X 170) = 5.1 cm?
Espacement des barres verticales

S; <min(1.5xe;30cm) =S, =20cm

Armatures horizontales :

La section des armatures horizontales est calculée selon la formule suivante :

T, XeXS$;
Ap = ———
0.8 X f,
Avec :
B 1.4V, B 1.4 X 306.97 x 1073 _ 13Mp
T oxd T 0.2 X 1.65 o @

Les tableaux suivants illustrent les résultats de calcul des armatures verticales et horizontales des
différents voiles.
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Tableau V.18. Sollicitations et ferraillage du voile Vx1.2,34 dans tous les niveaux

1.7
0.2
978.19
859.4
1.65
306.97
1.3

2.86
5.1
0.0818
0.85
11.8
-6.04
0.57
0.56
2.28
1.12
0.2
8HA10
0.2
1.63
0.6
4HA8

1.7
0.15
287.79
127.60
1.65
246.41
1.39

3.825
0.0614
0.85
2.89
-0.63
0.3
11
0.9
1.65
0.2

8HAS8
0.2
131
0.45
4HAS8

1.7
0.15
138.84
102.41
1.65
92.44
0.52

3.825
0.0614
0.85
1.96
-0.87
0.5
0.7
1.5
1.05
0.2

8HAS8
0.2
0.49
0.45
4HAS8
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Tableau V.19. Sollicitations et ferraillage du voile Vxsets dans tous les niveaux

1.9
0.2
1244.65
767.41
1.85
309.72
1.15

5.7
0.114
0.95
9.65
-3.1
0.46
0.97
1.84
1.94
0.2

8HA10
0.2
1.46
0.6

2HA10

1.9
0.15
616.20
514.49
1.85
278.72
1.49
5
0
4.275
0.085
0.95
7.86
-3.54
0.59
0.72
1.77
1.08
0.2

8HA10
0.2
1.32
0.45
2HA10

1.9
0.15
113.99
55.35
1.85
126.25
0.63

4.275
0.085
0.95
1.01
-0.21
0.33
1.24
1.88
1.86
0.2

8HA10
0.2
0.59
0.45
2HAS8
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Tableau V.20. Sollicitations et ferraillage du voile Vy dans tous les niveaux

1.4
0.2
804.44
583.45
1.35
231.29
11

2ot
4.2
0.045
0.7
11.8
-6.05
0.47
0.46
1.88
0.9
0.2
8HA10
0.2
1.37
0.6
4HA8

1.4
0.15
154.96
361.61
1.35
217.05
1.5

5.11
3.15
0.0343
0.7
4.88
-1.43
0.32
0.76
0.96
1.14
0.2
8HAS
0.2
1.41
0.45
4HAS8

1.4
0.15
147.13
13.18
1.35
133.99
0.93

3.15
0.0343
0.7
0.96
0.87
0.43
0.54
1.29
0.81
0.2
8HAS8
0.2
0.87
0.45
2HAS8
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» Schémas de ferraillage

GOcan

‘ St=23cm Sr=15cm
e o & weds

2 =
Al HAL10 SHA L

Figure V.5. Schéma de ferraillage du Voile Vys g (sous-sol)

e S cm

S0cm

St=19cm Sr=9¢m
- S S

| -»w =
Pres o o sahg
SHAS HAS SHAS

Figure V.6. Schéma de ferraillage du Voile Vyz (niveau étage courant)

ew Scm
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Chapitres VI Etude de I’infrastructure

VI.1. Introduction :

On appelle infrastructure, la partie inférieure d’un ouvrage reposant sur un terrain d’assise
auquel sont transmises toutes les charges supportées par I’ouvrage, soit directement (cas des
semelles reposant sur le sol ou cas des radiers) soit par I'intermédiaire d'autres éléments (cas des
semelles sur pieux par exemple).

Donc elles constituent la partie essentielle de 1’ouvrage.
Il existe plusieurs types de fondations, le choix se fait selon les conditions suivantes :

» La capacité portante du sol ;
» Lacharge a transmettre au sol ;
» Ladimension des trames ;
» La profondeur d’ancrage.
On distingue :

» Fondation superficielle (Semelle isolée, Semelle filante, Radier général)
» Les fondations semi-profondes
» Fondation profonde (semelle sous pieux)

V1.2. Combinaisons de calcul :
Le dimensionnement des fondations superficielles, selon la réglementation parasismique

Algérienne (RPA99 version 2003, Article 10.1.4.1), se fait sous les combinaisons suivantes :

ELU (0.8G+E)
ELS (G+Q+E)

V1.3. Reconnaissance du sol :
Pour projeter correctement une fondation, Il est nécessaire d’avoir une bonne connaissance de

I’état des lieux au voisinage de la construction a édifier, mais il est surtout indispensable d’avoir
des renseignements aussi précis que possible sur les caractéristiques géotechniques des différentes
couches qui constituent le terrain.

Le taux de travail du sol retenu pour le calcul des fondations est de 1,5 bar pour une profondeur
d'ancrage de 2 m selon le rapport de sol.

V1.4. Choix du type de fondation :

V1.4.1. Vérification de la semelle isolée :
Dans ce projet, nous proposons en premier lieu des semelles isolées, pour cela, nous allons

procéder a une premiére vérification telle que :

N _

On va vérifier la semelle la plus sollicitée :
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N : L’effort normal transmis a la base obtenue par le logiciel ETABS. N = 2640.74KN
S : Surface d’appuis de la semelle. S = A X B.
0, . Contrainte admissible du sol. o,; = 1,5 bar N

On a une semelle rectangulaire,

Donc on doit satisfaire la condition d’homothétie :

A B 2 aB
—_—=— = —
a b b

a, b : dimensions du poteau a la base.

On remplace A dans 1’équation (1) on trouve

b N 0,6 2640.74
B> [-X—=B2> |=X
a Osol 0,6 150

=B >419m

Figure VI.1. Semelle isolée
On remarque qu’il y a chevauchement entre les semelles isolées, vu que I’entre axe minimal des
poteaux est de 3.70 m, donc le choix des semelles isolées dans notre cas ne convient pas.

V1.4.2. Vérification de la semelle filante :

Pour cette vérification, on doit déterminer la semelle filante la plus sollicitée sous les différentes
combinaisons en utilisant le logiciel ETABS, pour tirer les efforts normaux situé sous les fils des
portiques.

Ni Nz N; Ny Ns

LU

Figure V1.2. Semelle filante
Pour la vérification, on va choisir la semelle filante qui nous semple d’étre la plus sollicitée, la
surface totale des semelles est donnée par :

Ss = = BXL=> =B >

Osol Oso1 B Oso1 X L
N;: L’effort normal provenant du poteau « 1 ».

N, = 1273.75KN ; N, = 2094.02KN ; N; = 2640.74KN N, = 1989.84KN
N: = 2221.05KN; N, =2024.43KN; N, = 615.02KN

6
Z N; = 12858.85KN

i=1
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12858.85
150%27

On remarque qu’il y a aura pas risque de chevauchement entre les semelle filante car :Lmin=3.7m.
» Calcul de la surface de la semelle filante :
YN; 12858.85
Gsq 150
» Calcul de la hauteur total de la semelle :
La hauteur totale de la semelle (ht) est déterminée par : ht=d+d’

B >

=3.17m — B=3.20m

S= = 85.72m?

B—a

4
B=b_ 65
T_ . m

d = 0.65m —ht = 0.65+0.05 =0.70m
v Vérification en tant compte du poids de la semelle :
La semelle soumis a son poids propre ainsi qu’au poids de la superstructure

= 0.65m
d > Max

Niotale= Nsuperstructuret Ninfrastructure.

Nsuperstructure= Xe-; N; = 12858.85KN .

N infrastructure= Navantpoteau+ Nsemelle
Navantpoteau :yb XBXLXh=25x0.6xX0.6X7=63m

Nseme“e =Yp XS X ht=25 x 85.72 x 0.7 =1500KN
Niotale= 12858.85+1500+63=14421.95

» Verification de la contrainte:
1442195

o= 8572 1.68 > g, = 1.5 bars

On constate gque la contrainte de la semelle filante est supérieure a la contrainte admissible du
sol, ce qui revient a dire que ce type de semelle ne convient pas a notre cas
Pour cette raison le choix se fera pour un radier en dalle renversée appuyée sur les nervures

V1.4.3. Etude de radier :
Puisque les deux premiéres vérifications ne sont pas observées, on va opter pour un radier général

comme type de fondation pour fonder I'ouvrage. Ce type de fondation présente plusieurs avantages
qui sont :

» L’augmentation de la surface de la semelle qui minimise la forte pression apportée par la
structure ;

» Laréduction des tassements différentiels ;
> La facilité d’exécution.
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V1.4.3.1. Caractéristiques géométriques du radier :
Le radier est considéré comme infiniment rigide, donc on doit satisfaire les conditions suivantes

» Condition de coffrage :
h: : hauteur des nervures.
r » hauteur de la dalle.

Lmax : la plus grande portée entre deux éléments porteurs successifs. (Lmax = 490m)
L 490

> -2 _ oy
=20 20 >cm
oL 490
t=70" 10

» Condition de rigidité
Pour qu’un radier soit rigide il faut que :

T
Lmax < E Le

L, =/ (4.E.I)/(K.b)
Avec
L. : est la longueur élastique, qui permet de déterminer la nature du radier (rigide ou flexible).

K : coefficient de raideur du sol K=4x10* KN/m? (sol moyen)
E : module d’élasticité du béton : E =3,216x107 KN/m? ;
b : largeur de la semelle ;

[ b.h ;
=17 ,1Inertie
. 3 48L;*naxl(_ 3(48 ><4.94><4><104_070
t= Tt | Tmtx3216x107 M
Donc, hy 270cm = h; =75cm
- 410,753 x 3,216 107 _ 396
€= 3x4 x 108 0™
T
Limax =49 <2326 =512 oo VErif e
V1.4.3.2. Calcul de la surface du radier
N
Srad = —
rad Fsol
49608.52 "
rad > T - Srad = 330.72m

Donc, on peut prendre  S,.,q = Spar = 406.26 m2.
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V1.4.3.3. Dimensions du radier :

Nous adopterons pour les dimensions suivantes :
Hauteur de la nervure hy = 75¢cm ;
Hauteur de la table du radier hy = 30cm ;
Enrobage d’= Scm.

La surface du radier S,,4 = 406.26 m?

V1.4.3.4. Vérification nécessaire :
» Verification de la contrainte dans le sol
Sous I’effet du moment renversant dii au séisme, la contrainte sous le radier n’est pas uniforme.
On est dans le cas d’un diagramme rectangulaire ou trapézoidal, la contrainte moyenne ne doit pas
dépasser la contrainte admissible du sol.

_ 30max + Omin

Omoy = — 4 = Oso1
Avec:
_ N M, xY,
Osop =015MPa ; o= +
Srad Ix
D’aprés le programme « GEOSEC », on a les caractéristiques suivantes :
X _XSiXi
G — S;
_ XSy
Xg ==
X; =89m, Ve = 12.15m
{ I, = 146198m?*, I, = 52070m*
YNy; 396868.16
Xt = = = 8m
YN; ~ 49608.52
Ny; 556607.59
Y, = 2Nvi _ =11.22m

YN,  49608.52
2. Excentricité de la résultante des forces par rapport au centre de la gravité (C.D.G)
e, =X;—x =89—-8=090m
{ey =Y, - Y, =1215-1122 =093 m
3. Les moments engendrés par | excentricité des forces sismiques
M, = ¥N; X e, = 49608.52 x 0.93 = 46543.67KN.m
{My =YN; X e, = 49608.52 x 0.90 = 44868.880KN.m
4. les contraintes moyennes dans les deux sens :
% Sens X-X
Données :
N = 49.608MN :M, = 46.543 MN.m ; I, = 14698 m*
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N M, xY; 49.608 46.543

Srad L  406.26 T 12698
N  MyxY; 49.608 46543

Sas  Le 40626 14698
3x 0,160 + 0,083
4
En remarquant que la contrainte est vérifiée selon le sens X-X.

% SensY-Y
N = 49.608MN ;My = 44.868 MN.m ; I,; = 52070
N MyxX; 49.608 44.868
Omax = + = +
i Srad Iyc 406.26 ' 52070

12.15 = 0.160MPa

Omax =

12.15 = 0.083MPa

Omin =

Ce qui donne: 0y, =

= 0,140Pa < G4, = 0,15 MPa

8.9 = 0.129MPa

N My X X; 49.608 44.868
Soaa Iyc 40626 52070
3x0,129 +0.114

4
Dans ce sens aussi la contrainte est vérifiée.

V1.4.3.4. Vérification de la stabilité au renversement (RPA : article 10.1.5) :
Quel que soit le type de fondation (superficielles ou profondes) on doit vérifier que :

M _B
e=—=<-
N~ 4

8.9 = 0.114MPa

Omin =

Ce qui donne: 0y, = = 0,125Pa < oy,; = 0,15 MPa

> Sens X-X

46.54 18.4

= <— = e=0938m < 4.6m
49.608 4

> SensY-Y

4486 _ 27.6
e = <— =2e=0904m < 6.9m
49.608 4

Les deux conditions sont satisfaites, il n’y a donc pas risque de renversement.
V1.4.3.5. Vérification au cisaillement :
On doit verifier que :

v 0.15 X
T, = —% <7, =min J; 4 MPa) = min(2.5 MPa; 4 MPa) = 2.5 MPa
bxd Yp

On considére une bonde de 1m et de hauteur d

Avec :
Ny X Ly, 69123.94 x 4.9
= = =416.86 KN
d 28, a4 2 X 406.26
V4 416.86 x 1073
d> —=d = = 0.166m
b X T, 1x 2.5

Onprend:d =20cm
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T xd
Donc il Ya pas risque de la rupture par cisaillement

V1.4.3.6.Vérification au poingonnement :

Selon le BAEL99 (Art A5.2.4.2) il faut vérifier la résistance au poingonnement par effort
tranchant, cette vérification s’effectue comme suit :

chS

Vb
Nq : Effort normal dans le poteau le plus sollicité.

= 2.08 MPa <7, = 2.5 MPa

N; <0.045 X U, X hy X

h; : Hauteur total de la dalle du radier.
U, : Périmetre du contour au niveau du feuillet moyen

% Sous le poteau le plus sollicité :

Le poteau le plus sollicité est le poteau (60x60) cm?, le périmétre d’impact U.est donné par la
formule suivante : U, = 2x (A+B)

{A =a+h, =06+0.75=1,35

B=b+h, = 0.6+075=135 > Uc= >4m

25
= Ngq = 3.715 MN > 0,045 x 5.4 X 0.75 X = 3.03 MN ......... Condition non vérifiée

1,5
On remarque, qu’il y a risque de poingonnement. Donc on doit augmenter la hauteur totale de la
section

On prend hy = 0.90 m.
{A=a+ht =06+090=15m

B=b+h,=06+090=15m
25
= Nq =3.715 MN < 0,045 X 6 X 0.9 X

J

= U, = 6 m?

= 4.05 MN ......... Condition vérifiée

Donc, pas de risque de poingconnement.

V1.4.3.7.Ferraillage du radier géenéral :

Le radier sera calcul comme un plancher renverse, appuyé sur les nervures en flexion simple
Sachant que la fissuration et préjudiciable. Le calcul se fera pour le panneau le plus défavorable
et on adaptera le méme ferraillage pour tout le radier

» Calculs des sollicitations

Le panneau le plus sollicite est représenté ci-contre
Lx =4.7-0.6=4.1m
Ly =5.5-0.6=4.9m
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Ny
Srad

Ona Q, =

N,, : L’effort normal ultime donné par la structure
» Calcul du poids propre de radier : Li=4.7m

Prag = hy X ¥p X Spag = 0.3 X 25 X 406.26
= 3046.95 KN

Calcul du poids de la nervure

Prer = bpot X ¥p X hy X X Lyper = 0.6 X 25 X 0.90 X
235.1

P, =3173.85 KN

s~ s = A

Ny : I’effort normal ultime donné par la structure

NS = 69123.94 KN
N,qq = 3046.95 KN
N,., = 3173.85KN

Ny I’effort normal ultime donné par la structure : Figure VI1.3. Le panneau le plus sollicité
Ny = N5 + 1.35(Nypgq + Nyepy = 69123.94 + 1.35(3046.95 + 3173.85) = 77522.02KN

Donc :

_77522.02
Qu = 406.26

Pour le panneau le plus sollicité On a:

= 190.81 KN/m?

L, 4

= X0 - 083> 04
P=T, " 29

= La dalle travail dans les deux sens.

u, = 0.0528

p=083= {uy = 0.6494

Calcul des moments isostatiques

{MOx = 1, X g X [2 = 0.0528 x 190.81 X 4.12 = 169.36 KN.m
Moy = iy, X Mg, = 0.6494 x 169.36 = 109.98KN.m

Les moments corrigés

MZ = 0.85 My, = 0.85 x 169.36 = 143.956 KN.m
M} = 0.85 My, = 0.85 x 109.98 = 93.483 KN.m
Mgy = Mg, = —0.5 My, = —0.5 X 169.36 = —84.68KN.m
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Le ferraillage se fait pour une section de (b xh) = (1x0.30) m?.

X-X
Y-Y

% Condition de non fragilité

Tableau VI.1. Section d’armateur du radier

143.95 18.16 2.604 18.85 6HA20 16
93.48 11.37 2.4 12.06 6HA16 16
84.68 10.24 2.604 10.78 THA14 14

Onae=30cm>12cm et p=0,83 > 0,4

—p 3-0,83 5
Aminx = pyX( ) )*bxh,. = 0,0008( > )x0,3=2.604 cm
Aminy = py*bxh, = 0,0008 x 0,30 = 2,4 cm?

° Espacement des armatures :
{Armatures // Lx: St=16cm < min (2h, 25cm) =25cm.
Armatures // Ly: St=16cm < min (2h, 25cm) =25cm.

> Vérification a PELS

N
Q =
* Srad

N, : L’effort normal de service donné par la structure
Ng = 55829.32KN
~55829.32

ST 406.26

i, = 0.0956 M,, = 220.83 KN.m
{uy =0,7518 — {Moy = 166.02KN.m

= 137.42 KN/m?

« Les moments corrigés
M, = 187.70KN.m

M;, = 141.12KN.m

Mgy, = Mgy = —110.41KN.m
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«»» Vérification des contraintes
Tableau VI.2. Vérifications des contraintes a I’ELS

x-x 187.70 9.39 96496.15 18.27> 15 N. 455.45 N. Vérifiée
Vérifiée > 201,63

y-y 14112 7.87 69308.84 16.02> 15 N. 523.17 N. Vérifiée

Veérifiée > 201,63

| appui | 11041 7.51 63582.87 13.04< 15 Veérifice 455.56> 201,63 N. Vérifiée

On remarque que les contraintes de traction dans 1’acier ne sont pas Vérifiées, donc on doit
recalculer les sections d’armatures a I’ELS.
Les résultats sont résumeés dans le tableau qui suit

Tableau VI.3. Section d’armateur du radier a I’ELS

X-x 187.70 1.48 0.32 41.77 44.18 9HA25 10
y-y 14112 1.12 0.5 33.59 34.36 THA25 14

83.7 0.664 0.65 21.19 21.99 THA20 14

Le tableau ci-dessous résume les vérifications de la contrainte de traction dans les aciers apres
avoir recalculer les armatures a ’ELS

Tableau V1.4. Vérifications des contraintes a I’ELS du radier aprés 1’augmentation du ferraillage

X-X  44.18 14.18 Vérifiée 199.87< 201,63 . Veérifiée
<15
y-y 3436 11.42< 15 Vérifiée 194.47 Vérifiée
< 201,63
21.99 7.75< 15  Vérifiée 175.57 Vérifiée

«+ Vérification des espacements :
St < min (Zhr, 25cm) = 25cm
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+ Schéma de ferraillage

9HA2S St=10cm
St=14cm /¢ II‘ )I j‘ )l' }’ j’ }'
G5 ST R L s S e e AT
THA25 N ™ T A e T o S '

- ” — - B S

Sens x-x

TS F
//',///////

il ol
( ( T/ T/ T/ T/ ( 7HA20 St=14cm
) Sens y-y ”

Fig. VI1.4: Schéma de ferraillage de radier.
V1.5 Etude des nervures :
Les nervures sont des sections en T¢ renversé, servent d’appuis pour la dalle du radier et la
transmission des charges s’effectue en fonction des lignes de ruptures
+ Calcul des sollicitations :

e Charges triangulaires

B _szlazci

: dans le cas de plusieurs charges triangulaires sur la méme travée.

2
dm = § Xp X1y
: Dans le cas d'une seul charge triangulaire par travée.

1
qUZEXPXIx

Remarque : Ces expressions sont élaborées pour des poutres supportant des charges
triangulaires des deux cotés, donc pour les poutres recevant une charge triangulaire d’un seul
cOté, ces expressions sont a diviser par deux.

» Charges trapézoidales

)2 p2 p2
Im =§l<1 —?")lxg + (1 —?" Ly

o =3](1= )+ (1-5) 1]

qm * Charge équivalente qui donne le méme moment maximal que la charge réelle.
q,, : Charge équivalente qui donne le méme effort tranchant maximal que la charge réelle.
P : Charge répartie sur la surface du radier (poids des nervures non compris).
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v" Sens X-X:

4.2m 7 4.7m 7 4.7m 7 4.2m e

Figure V1. 5. Répartition des charges sur la nervure la plus sollicitée selon le sens X-X
v’ Sens Y-Y:

A/}{ v x{ D, E4

3.8m - 48Sm “ 550m 4m

N

515m = 3.7m

Figure V1.6. Répartition des charges sur la nervure la plus sollicitée selon le sens Y-Y.
e Calcul des sollicitations :

Détermination de Puet Ps:

Ona:
N, =N, — N, = 69123.94 — 1.35 x 3173.85 = 64839.24 KN
{ N! = Ny — N,,,r = 49806 — 3173.85 = 46632.15 KN

Donc:
N,  64839.24 5
P, = S = 10626 - 159.60 KN /m
N¢  46632.15 5
s = S = 10626 _ 114.78 KN /m
» Sens X-X
Example de calcul :
Travée l:
On a un chargement triangulaire, donc le calcul se fait comme suit :
Gm == XP XLy Gm == X 159.60 X 3.6 = 383.04KN /m
Gy =3 XP X1y T g, = ~x 159.60 X 3.6 = 287.28KN/m
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¢s==XpxXl, —  q3=:x11478X3.6 = 275.472KN/m

Le reste des résultats sont résumées dans le tableau suivant :

Tableau VI- 1.Les chargements sur les travées sens X-X.

383.04 436.24 436.24 383.04
275.47 313.73 313.73 275.47
287.28 327.18 327.18 287.28

Tableau VI- 2. Les chargements sur les travées sens Y-Y.

| qh (KN/m) 34048 453.34 502.74 3834 477.68 329.84

@ (KN/m) | 24486 326.03 362.53 275.47 343.53 237.21

| gy (KN/m)  255.36 612.48 382.80 287.28 359.898 247.38

V1.5.1.Calcul des sollicitations

Les sollicitations sur les nervures sont calculées en utilisant la méthode de Caquot car on a des
charges modérées et la fissuration est préjudiciable.
Moments aux appuis :

3 3
B F’gxlg + P, x1y

T 85x(l, +1y)

. | Si ¢’est une travée de rive
Avec : Les longueurs fictives : I'= ., L f e
0.8x| Sic’est une travée intermédiaire

Moment en travée :

M, (x) = Mo(x)+Mg(1—|5>+Md(|5)

M) =272 (1-%)

vl My =My
2 gxl

Mg et M4 : moments sur appuis de gauche et droite respectivement.

Dans le calcul des sollicitations on doit ajouter le poids des nervures.

Donc: PY, = 1.35 x bapot X hy Xyp = 1.35X 0.6 X 0.9 X 25 = 18.25 KN /m
Py = bgpot X he X yp = 0.6 X 0.9 X 25 = 13.5 KN/m
Les sollicitations sont regroupées dans le tableau ci-apres :
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Sens X-X:
v APELU

Tableau VI- 3. Tableau des sollicitations a I’ELU sens X-X.

305.53 0 -594.39 138 386.85
34543  -594.39 -513.65 2.09 4014
34543  -513.65 -537.02 1.78  210.98
305.53  -537.02 0 2.17  409.30

AL’ELS :

Tableau VI- 8. Tableau des sollicitations a I’ELS sens X-X.

0

-427.99

4.1 327.23  -427.99 -369.82 2.09 288.98
4.1 327.23  -369.82 -386.69 1.78 151.88
3.6 288.97  -386.69 0 2.17 294.74
Sens Y-Y :

v ATELU

Tableau VI- 9. Tableau des sollicitations a I’ELU sens Y-Y.

: 228.88
4.25 471.59 630.73 -539.93 -802.28 1.994 397.69

4.9 520.99 401.05 -802.28 -699.24  2.49 813.28

3.4 401.65 305.53 -699.24 -591.59 1.77 -63.78

4.55 495.93 378.14 -591.59 -598.16  2.27 687.46
8

3.1 348.09 265.63 -598.16 0 2.10 172.54
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AL’ELS :

Tableau V1.10. des sollicitations a I’ELS sens Y-Y.

3.2

4.25 339.53 -388.78 -578.52  1.994 285.87

4.9 376.03 -578.52 -504.35 2.49 587.42

3.4 288.97 -504.35 -426.08 1.77 -46.74

4.55 357.03 -426.08 -430.92 2.27 495.42

3.1 250.71 -430.92 0 2.10 124.24
V1.5.2. Ferraillage des nervures : .b”_..

Le ferraillage des nervures se fera pour une section en
T & la flexion simple.
Donnés :
h=09m;hy, =03m
{bo =06m;d=085m

ho I
v' Sens X-X: v
- b L

Ona: Figure V1.7. Schéma des nervures
b=bo _ in (x5 CBA (Art4.1.3

> < min AT R (Art4.1.3)
b—O.6< _ (4.1_3.1) =}b—0.7< in(2.05: 031) = 0.31

> _mlnz,10 > < min(2.05; 0. =0.31m

Donc:b=1.32m =132 cm

v’ Sens Y-Y :

b=07 _ oin (4_-9;2) — 2707 min(2.45;0.36) = 0.36m— b= 142 cm
2 2710 2

On opte alors : Sens x.x : b =130cm

Sens Y.Y : b =140cm
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Les resultats de ferraillage sont regroupés dans le tableau ci-apres :

Tableau V1.4.Calcul des ferraillages

Travée 386.85 1327 13.34 10HA14=15.39
- Appui 59439 2056 1334 6HA20+4HA12=23.47

Travée 81328  28.32 1436  8HA20+2HA16=29.15
- Appui 80228  27.92 1436  8HA20+2HA16=29.15

» Armatures transversales
Le diametre des armatures transversales est donné par la relation suivante :
@; < min <®lmin ; % ; %) = @0,<min(16;25 ;60)mm
Soit @, = 10 mm et Appgns = 4010 = 3,14 cm? (2 cadres 010)
On adopte un espacement entre les armatures transversales St =15 cm.
V1.5.3. Vérifications nécessaires

v' Vérification des efforts tranchants a PELU

_ W
T hxd
FN =7 <min(0,1f.,5;4MPa) = 2,5 MPa
Selon le Sens (x): 7, = M = 0.82MPa < T = 2,5 MPa ... ... ... ... Vérifiée
1,3 x 0,85
Selon le Sens (y): 7, = 1297.45 X 1077 = 1.09MPa <7 = 2,5 MPa. ... ... ...... Vérifiée
1,4 x 0,85

Donc : pas de risque de rupture par cisaillement.

v" Verification des constraints

Tableau VI1.12. Vérification des contraintes a I’ELS

Appui 427.99 18.91 1830734.61  4.42<15 \Vérifiée 231.75>201,63 N.Vérifiée
Travée 58742 20.13 2220659.87 5.32<15  Vérifiée 257.39>201,63 N. Vérifiée
Appui 57852 20.13 2220659.87 5.24<15  Vérifiée 253.49>201,63 N.Vérifiée

. Travée 288.98 15.68 1276350.13  3.55<15  \Vérifiée 235.42>201,63 N. Vérifiée

Page | 138



Chapitres VI Etude de I’infrastructure

Remarque :
La contrainte de traction dans I’acier pour la nervure selon (xx) en appui et selon (yy) n’est pas
vérifiée, donc on doit recalculer la section d’armatures longitudinales a I’ELS.

Tableau V1.13. Ferraillage des nervures a I’ELS

28898 152 0.211 18.13 18.22 6HA16+4HA14

42799 225 0.255 27.29 28.88 6HA14+4HA25
587.42 2.88 0.285 37.87 38.49 6HA20+4HA25
57852 2.83 0.283 37.27 37.49 6HA25+4HA16

Tableau VI1.14. Vérification des contraintes a I’ELS

1476619.84  3.30<15  Vérifiée 183.34<201,63 Vérifiée
2175416.59  4.07<15  Vérifiée 189.75<201,63 Verifiée
2786723.95  4.77<15  Vérifiée 197.08<201,63 Vérifiee
2728219.42  4.775<15  \Vérifiée 199.05<201,63 Verifiée

v' Schéma de ferraillage des nervures

FiT FF b A
2 cadrez HALO
¥ Epingle HA10
'
2 cadrez HAJO
/ l/ ingle
; :{A.;& _ Epingle HA10
f * * ‘ SHA16 EETT 1 s

Traveée

Figure V1.8. Ferraillage des nervures sens X-X.
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_SHA20 , 6HA2S -
l l‘/ l l l ; ) J } ) 4HAL6
2 cadres HAL0 (| ! i
|| Epingle HALO
|
| ‘ / / ! | | .'2 f:dr_e: ?{_-\,10
2 Epingle HA10
I i o -l L =
' f f { ’ f | SHAZD T T T T T SHA2S
Travée Appui

Figure V1.9. Ferraillage des nervures sens Y-Y..

V1.6. Voile périphérique :
V1.6.1. Introduction :

Selon le RPA99, les ossatures au-dessus du niveau de base du batiment, doivent comporter un
voile périphérique contenu entre le niveau des fondations et le niveau de base, il doit satisfaire
les exigences minimales suivantes :

- L’¢épaisseur minimale est de 15 cm.
- Il doit contenir deux nappes d’armatures.
- Le pourcentage minimal des armatures est de 0.1% dans les deux sens.

Les ouvertures dans le voile ne doivent pas réduire sa rigidité d’une maniere importante
e

V1.6.2. Dimensionnement des voiles : <>

- Lahauteur h=3.57-0.4=3.17m
- Lalongueur L=5.55-0.6=4.95m
- L’¢paisseur e=20cm h

Caractéristiques du sol

Poids spécifique  y, = 21.1KN/m3 v
Cohésion (Sol non cohérant) ¢ = 0.5 bar ] *

Figure V1.10. Poussée des terres
Angle de frottement : Vu la nature du sol rencontrée voiles périphériques

» Evaluation des charges et surcharges
Le voile périphérigue et soumis aux chargements suivants :
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v La poussée des terres

_ 2 _9Py _ r_®
G—h)()/xtg(4 2) 2><c><tg(4 2)

o (T 4 T 4 5
G=3.17X21.1th (Z_E)_ZXSOth(Z_E)235.08KN/m

v’ Surcharge accidentelle

q = 10KN /m?
Q = q x tg? (E—f) — Q = 8.69 KN /m?
22

Ferraillage du voile
Le voile périphérigue sera calculé comme une dalle pleine sur quatre appuis uniformément

Chargée, I’encastrement est assuré par le plancher, les poteaux et les fondations.

13.035 KN/m*

(P
)
N

a
Q
S

6 (G) Omin = 1.5Q

./
/

RERERER

RERERS
|

P11t

Oensx = 1.35G+1.50 = 60.39 KN/m*

Fig. VI.11. Répartition des contraintes sur le voile

Le diagramme des contraintes est trapézoidal, donc :

oy = 30max4+ Omin _ 3 % 60.3?L +13.03 _ 48.5SKN fm?

Qu = Omoy X 1 ml = 48.55KN /ml

Pour le ferraillage on prend le plus grand panneau dont les caractéristiques sont
Lx=3.17m b=1m

Ly=4,95m e=0,20m

p =3,17/4.95 = 0,64 > 0,4 = Le voile porte dans les deux sens

» Calcul des moments isostatiques
Mo =ﬂqu><lx2
Moy = py X Moy
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U, = 0,0765

py = 0.3472

My, = 0.0765 x 48.55 x 3.172 = 37.32KN.m

My, = 0.3472 x 37.32 = 1295 KN.m

v Les moments corrigés

M, = 0,85 Myy = 31.72KN.m

My = 0,85 My, = 11.01KN.m

Max = May = —0,5My = —18.66 KN.m

Les sections d’armatures sont récapitulées dans le tableau ci-dessous :
Avec: Apin =0,1% X b X h

p=064= ELU{

Tableau V1.15. Ferraillage des voiles périphérique

X-X 31.72 0.099 0.130 0.142 6.41 2 6HA12 =6.79cm2
Y-Y 11.02 0.034 0.043 0.147 2.14 2 4HA10= 3,14cm?

_ 18.6 0.058 0.075 0.145 3.67 2 4HA12= 4.52cm?

v/ Espacements
Sens x-X :S; < min(2e;25cm) = S, =20 cm

Sensy-y :S; < min(3e;33cm) = S, =25cm

v" Vérifications

p=064>04
e=20cm > 12
A’;‘inz%x(B—p)bXe
10,0008 ,
AP = (3—0,64)100 x 20 = 1.88cm

ATH = py x b X e = 0.0008 X 100 X 20 = 1.6¢m?
Amin = 0,1% X b X h = 0,001 X 20 x 100 = 2 cm?
v" Calcul de Peffort tranchant

4
X L L 48.55 x 3,17 4.95*
R . O A X = 65.87KN
2 L,+L, 2 3,17% + 4,95
4
x L L 48.55 x 4.95 3,4*
vy =2 — = X = 22.89KN
2 L,+L, 2 3,174 + 4.95*

v" Veérification de P’effort tranchant
On doit vérifier que
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— fc28
<7T,=0,07x%
U pxd Vs

7, = 0,43 MPa <7, = 1,17 MPa

‘\]

» Veérification A L'ELS
i, = 0,0819
Uy = 0,5117
Omax = G + Q = 35.08 + 8.69 = 43.77 KN /m?*
Omin = Q = 8.69 KN /m?
30max * Omin 3 X 43.77 + 8.69
amoy - 4 - 4
ds = Omoy X 1 ml =35 KN/ ml

p=064= ELS{

= 35 KN/m?

v’ Calcul des moments isostatiques

My, = 0.0819 x 35 X 3,172 = 28.80KN.m
Mg, = 0,5117 X Mo, = 14.74KN.m

v' Les moments corrigés

M, = 0,85 M,, = 24.48KN.m

M, = 0,85 My, = 12.53 KN.m

Mgy = My, = —0,5My, = —14.4KN.m

v" Vérification des contraintes

Tableau V1.16. Vérifications des contraintes a I’ELS

X-X 2448 460 14260.62 7.89 < 15 Vérifiée 267.79 N. Vérifiée

> 201,63

y-y 1253 331 764532 5.42< 15 \Vérifiée 287.38 N. Vérifiée
> 201,63

144 3.88 10330.80 5.40 <15 Veérifiée 232.50 N. Vérifiée
> 201,63

On doit calculer les armatures a I’ELS car la contrainte de traction n’est pas vérifiée

Tableau V1.17. Ferraillage des nervures a I’ELS
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ra X-X 24,48 0.539 0.379 9.26 10.05 S5SHAL16

y-y 12.53 0.276 0.280 4.57 5.65 SHA12

_ 14.4 0.317  0.299 5.28 5.65 5HA12

Schéma de ferraillage du voile périphérique

SHAlLG ¢ SHAI12
St=20cm B St=20cm

SHAI12
SHA12/ml St =20 em
St=20cm
™ I Y - - - - -
] L L] L] L L ] L] ¥ L] SHAlsS
| St=20cm
Coupe A-A

Figure V1.12. Schéma de ferraillage du voile périphérique

V1.7. Conclusion :
D’apreés 1’étude de ce chapitre, on constate qu’une fondation est un organe de transmission des

charges de la superstructure au sol, elle ne peut donc étre calculée que lorsqu’on connait :

v’ La superstructure, ses caractéristiques géométriques et ses charges.
v' Les caractéristiques mécaniques du sol.

Dans notre cas nous avons optés pour un radier, ce type de fondation présente plusieurs
avantages qui sont :

v' L’augmentation de la surface de la semelle, qui minimise la force de pression apporté par
la structure.

La réduction du tassement différentielle
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Conclusion générale

Conclusion générale

Apres avoir procédé lors du (chapitre 1) a passer en revue les fondamentaux sur la
structure et les matériaux, des calculs préliminaires de pré dimensionnement (chapitre 11) ont
été exposes et comprennent respectivement le pré dimensionnement des éléments de
I’ouvrage ainsi que la descente de charges servant a fixer au préalable la section de ces
éléments.

Le chapitre III a été focalisé sur 1’étude des différents éléments secondaires constitutifs du
batiment étudié, ainsi qu’a I’illustration de leurs ferraillages.

Subséquemment, une étude dynamique a été effectuée (chapitre 1V) et subdivisée en deux
parties distinctes ; a savoir une premiére partie régissant I’étude de la réponse sismiques,

Particulierement la recherche du comportement dynamique, et la satisfaction des exigences du
RPA99. La partie II de ce chapitre concerne 1’étude des éléments structuraux, compte tenu des
efforts sismiques préalablement obtenus dans la partie I, la transmission des efforts vers ces
derniers ainsi entamée. Ces efforts transmis ont été combinés selon les prescriptions des
différents états limites de calcul ainsi que celle du RPA9, pour déterminer le ferraillage
adéquat de ces derniers.

Enfin en chapitre V, une étude de I’infrastructure a été menée. Cette derniére, constitue une
étape importante dans le calcul d’ouvrages. Ainsi le choix de la fondation dépend de plusieurs
parametres liés aux caractéristiques du sol en place, ainsi que des caractéristiques
géométriques de la structure. Pour notre structure nous avons été amenes a choisir un radier
nervuré, car ce dernier ce dernier s’est avéré étre le type de fondation qui convient a notre
structure.

Plusieurs points méritent en réalité d’étre mis en exergue, parmi lesquels on cite :

- La modélisation doit englober tous les éléments de la structure secondaire ou
structuraux, car ceci permet d’avoir un comportement proche du réel.

- Labonne disposition des voiles, joue un rdle important sur le comportement dynamique
de la structure face aux sollicitations dynamiques, ainsi que sur la justification du
systeme de contreventement mis en place, cette derniére est souvent compromise par
’aspect architectural du batiment.

- La vérification des moments résistants au niveau des nceuds tend a faire en sorte que les
rotules plastiques se forment dans les poutres plutdt que dans les poteaux, cette derniére
nous a conduit a augmenter la section de ferraillage des poteaux d’une maniére
considérable, cela se traduit par une prédominance de I’aspect sécuritaire préconisé par
le RPA99v2003 au regard de I’économie.

- Les contraintes de traction dans les aciers des ¢léments de I’infrastructure ne sont tres
souvent pas vérifiées, c¢’est pour cela qu’on ferraille ces derniers a I’ELS.

Enfin, ce travail nous a permet de bien mettre en pratique nos connaissances acquises durant
notre formation, ainsi que son renforcement.
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