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Symboles et Notations :

Symboles notations
A’ Aser Section des aciers comprimés et section d’aciers a I’ELS respectivement.
At Section d’un cours d’armature transversale.
A Coefficient d’accélération de zone.
Coefficient de la fibre neutre.
Aire d’une section du béton.
Br Section réduite.
b la largeur en générale.
C Cohésion du sol.
Facteur d’amplification dynamique.
E Module d’¢lasticité longitudinale.
Ei Module de Young instantané.
Ev Module de Young différeé.
Es Module d’¢élasticité de I’acier.
ELU Etat limite ultime.
ELS Etat limite de service.
fou Contrainte de compression de béton.
fe Limite d’¢lasticité de 1’acier.
feos Reésistance a la compression du béton a I’age de 28 jours.
fios Résistance a la traction du béton a 1’age de 28 jours.
fii Fleche instantanée due aux charges permanentes sans revétement.
fgi Fleche instantanée due aux charges permanentes.
fqi Fleche instantanée due aux charges permanentes et d’exploitations.
fov Fleche différée due aux charges permanentes.
Af Fleche totale.
Afadm Fléche admissible.
G Charge permanentes.
H Hauteur.
ht Hauteur totale du plancher a corps creux / hauteure des nervures du radier.




hec Hauteur du corps creux.

hr Hauteur de la dalle du radier.

Nadc Hauteur de la dalle de compression.

he Hauteur libre d’étage.

| Moment d’inertie.

If Moment d’inertie fissuré.

Q Charge d’exploitation / facteur de qualité.

L Portée d’un élément.

L max Longueur maximale entre deux éléments porteurs.
Lx Distance entre de deux poutrelles.

Ly Distance entre nus d’appuis dans le sens de disposition des poutrelles.
M Moment en générale.

Ma Moment en appuis.

Mt Moment en travee.

Mo Moment isostatique.

N Effort normal.

n Nombre de contre marche sur la volée / coefficient d’équivalence acier-béton.
R Coefficient de comportement global.

S Section d’un élément.

Srad Surface du radier.

St Espacement des armatures.

T1.T2 Périodes caractéristique associées a la catégorie du site.
\ Effort tranchant.

w Poids de la structure.

Obc Contrainte de compression du béton.

Ost Contrainte de traction dans I’acier.

Yo Coefficient de sécurité concernant le béton.

Yw Poids volumique de I’eau.

Ys Coefficient de sécurité concernant 1’acier.

Cadm Contrainte admissible.

T Contrainte de cisaillement.

Pourcentage d’amortissement critique.




Cr

Coefficient qui dépend du systeme de contreventement.

Coefficient de pondération.

Coefficient instantanée.

Coefficient différé.
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INTRODUCTION

L’ Algérie est parmi les pays qui sont soumis a de grandes activités et risques sismiques. Les
récents tremblements de terre qui ont secoué 1’ Algérie (partie nord) au cours de ces trois dernieres
décennies, ont causé d’énormes pertes humaines et des dégats matériels importants

Pour mieux se protéger contre d’éventuels événements sismiques, il est nécessaire de bien
comprendre le phénomeéne des tremblements de terre qui est a I’origine de mouvements forts de sol.

Les ingénieurs en génie civil sont appelés a concevoir des structures dotées d’une bonne
rigidité et d’une résistance suffisante vis-a-vis de 1’effet sismique, tout en tenant compte des aspects
structuraux, fonctionnels, économiques, esthétiques et la viabilité de I’ouvrage.

Toute fois le choix du systeme de contreventement dépend de certaines considérations a savoir la
hauteur du batiment, la capacité portante du sol et les contraintes architecturales.

Le projet qui nous a été confié porte sur I’étude d’un batiment R+10, il est contreventé par un
systéme mixte (voiles portiques).

Les calculs ont été menés en respectant les différents codes de calcul et de conception des
structures de génie civil, notamment (RPA99/2003, BAEL91 et CBA93) et les documents
techniques y afférant (D.T.U 13.2 et le D.T.R. BC 2.33.2).

Pour procéder a une bonne étude du projet, la reconnaissance du sol est indispensable, et cela
par le biais des essais de laboratoire, ainsi que des essais in situ.

On se base sur le plan de travail suivant :

e Chapitre I : Description de I’ouvrage et des matériaux utilisés.

e Chapitre 11 : Pré-dimensionnement des éléments structuraux de la structure.
e Chapitre I11 : Calcul des éléments secondaires.

e Chapitre IV : Etude sismique et dynamique.

e Chapitre V : Etude des éléments structuraux.

e Chapitre VI : Etude de I’infrastructure.

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

Pour faciliter I’étude on a fait appel a des logiciels comme :
e ETABS : pour la modélisation de la structure.
e EXCEL : pour les calculs.
e SOCOTEC : pour le calcul de ferraillage
e AUTOCAD : pour le dessin de ferraillage
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Chapitre 1 Généralités

1.1. INTRODUCTION

Dans ce chapitre on trouve I’ensemble des différentes définitions des caractéristiques géometriques
de la structure qui est 1’objet de notre étude ainsi que les caractéristiques mécaniques des matériaux
utilisés. Sachant que cette étape est importante pour un bon déroulement des calculs qui vont suivre.

1.2 PRESENTATION DE L’OUVRAGE

L’objet de notre étude est un immeuble en R+10 étages. Cet ouvrage est a usage multiple
(commerces au RDC et habitation aux autres niveaux). Il est classe, d’aprés les régles parasismiques
algériennes « RPA99 / 2003 », dans le groupe 2, avec une importance moyenne.

L’ouvrage est situé sur le territoire de la wilaya de BOUIRA (Ain Bessam), qui est dans la zone
I1a), qui est considéré comme une zone a moyenne sismicité d’aprés la classification en zones sismigues
des wilayas et communes d’Algérie (RPA99/2003).

1.2.1. Caractéristiques géométriques et architecturales
Les dimensions de notre structure sont les suivantes :

e Dimension projetée selon I’axe x-x” :27.3 m.

e Dimension projetée selon 1’axe y-y’ : 24 m.

e Hauteur totale du batiment : 34.68 m.

e Hauteur duR.D.C: 4.08 m.

1.3. REGLEMENTS ET NORMES UTILISES
Les réglements et normes utilisés sont ceux en vigueur dans le secteur du batiment en Algérie.

Essentiellement ; nous avons eu recoure au :
% RPA99 /version 2003 (Réglement parasismique algérien)
% CBA93 (Code du béton armé 1993)
% DTR B.C.2.2 (Document technique réglementaire)

s BAEL91/version 99 (Béton armé aux états limites)

1.4, LESETATS LIMITES
Un état limite est un état ou une exigence de construction (ou de l'un de ses éléments) est
pleinement respectée, mais qui pourrait ne plus I'étre en cas de variations défavorables des charges
subies.
Selon le BAEL 91 ; nous avons deux états limites : ELS et ELU.
1.4.1. Etat limite ultime :
Ce sont ceux qui sont associés a la perte de stabilité de la structure ; ils sont directement liés a la

sécurité des personnes.
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Les phénomeénes correspondants sont : la rupture locale ou globale, la perte d’équilibre statique ou
dynamique et ’instabilit¢ de forme.
1.4.2. Etat limite de service :

Il s'agit des criteres liés a la capacité de I'ouvrage a étre utilisé, en fonction de ses conditions
d'exploitation et de la durée de vie souhaitée. Ces criteres sont donc associés a l'aptitude de l'ouvrage a
étre mis en service et a fonctionner de maniere fiable et durable.

Les phénomenes correspondants sont : la fissuration, les déformations, . . .

1.5. HYPOTHESES DE CALCUL
1.5.1. E.L.U : Selon le CBA93 (article A.4.3.2) ; les hypothéses de calcul a I’ELU sont :

1- conservation des sections planes.

2- il n’y pas de glissement relatif (I'un par rapport a 1’autre) entre les armatures et le béton.

3- la résistance a la traction du béton est négligeable.

4- I’allongement ultime de 1’acier est limité & 10%o.

5- le raccourcissement ultime du béton est limité a 3,5%o ; dans le cas de flexion simple ou composé et
a 2%o dans le cas de la compression simple.

6- le diagramme contraint déformation (o, €) de calcul du béton est celui décrit par une parabole
rectangle lorsque la section est entierement comprimée et le diagramme est rectangulaire simplifié
dans les autres cas.

7-0n peut supposer concentrée en son centre de gravité la section d’un groupe de plusieurs barres,
tendues ou comprimées, pourvu que ’erreur ainsi commise sur la déformation unitaire ne dépasse pas

15 %.

1.5.2. E.L.S : Selon le BAEL91 (article A.4.5) ; les hypothéses de calcul a I’ELS sont :
1- les hypothéses citées précédemment en 1, 2, 3.

2- le béton et 1’acier sont considérés comme des matériaux linéairement élastiques (o = E&)

3-n= E—S =15 avec: E, : module de Young de I’acier ; n : coefficient d’équivalence acier-béton
b

4- On ne deduit pas dans les calculs, les aires des aciers de I’aire du béton comprimé.

1.6. LES ACTIONS
On peut définir une action comme un ensemble de forces ou de couples de forces qui s'exercent sur la

structure, ou comme une déformation qui est imposée a la structure
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1.6.1. Les différents types d’actions
» Les actions permanentes (G) :
Les actions permanentes sont des charges dont I'évolution dans le temps est considérée comme
négligeable. Elles incluent notamment :
- Le poids propre de la structure.
- Le poids des cloisons, revétements, superstructures fixes.
- Le poids et poussees des terres ou les pressions des liquides.
- Les déformations imposees a la structure.
> Les actions variables (Q) :
Les actions variables ont une intensité qui varie fréiquemment d’une fagon importante dans le
temps ; elles comprennent :
- Les charges d’exploitations.
- Les charges climatiques (neige et vent).
- Les effets thermiques.
» Les actions accidentelles (Fa) :
Il s'agit des charges provenant de phénomenes qui se produisent rarement et dont la durée est tres
courte par rapport a la durée de vie de I'ouvrage. On peut citer notamment :
-Les chocs.
-Les séismes (E).
-Les explosions
-Les feux.
1.6.2. Valeurs de calcul des actions :
Les risques non mesurables sont pris en compte en utilisant un coefficient de sécurité pour les valeurs
caractéristiques des charges, ce qui donne lieu a des valeurs de calcul. Ces derniéres sont ensuite
combinées pour identifier le cas de chargement le plus défavorable.
a) Combinaison d’actions a PELU : CBA93 (article : A.3.3.2)
» Situation durable ou transitoire : Seules les charges permanentes et les charges variables sont
considérées dans les calculs, et leur combinaison est établie selon des normes :
1.35 Grax + Gmin + 1.5Q; + X 1,3 §;Q;
Po; =0.77 pour les batiments a usage courant.
Po; : Coefficient de pondération.
» Situations accidentelles
1.35 Gpax + Gin + Fal1i + Q1 + X UiQ; (1> 1)

F, : Valeur nominale de I’action accidentelle.
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V/1i Q1 : Valeur fréquente d’une action variable.

P,;Q; : Valeur quasi-permanente d’une action variable.

0.15 sil’action d’accompagnement est la neige.
Y,; =40.50 sil’action daccompagnment est |'effet de la température.
0.20  sil’action d’accompagnement est le vent

b) Combinaison d’action a’E L S : CBA93 (article : A.3.3.3)
Gmax + Gmin + Q1 + X i Q;

Yo; = 0.77 pour les batiments a usage courant.

Avec :
Gmax : I’ensemble des actions permanentes défavorables.
Gmin : ’ensemble des actions permanentes favorables.
Q, : action variable de base.
Q; : action variable d’accompagnement.

c¢) Combinaisons de calcul

Selon la version 2003 du RPA99, les combinaisons de calcul a prendre en compte pour évaluer les

sollicitations et déformations sont les suivantes :

ELU : 1.35G + 1.5Q
ELS: G+ Q

G+Q+E
Situation accidentelles {G + Q=+ 1.2E
0.8Gt E

Situations durables {

Avec : G : étant I’action permanente.
Q : charge d’exploitation.
E : I’action du séisme.
1.7. LES MATERIAUX
1.7.1. Béton : Le béton est obtenu en mélangeant du ciment, du sable, des granulats, de l'eau et
éventuellement des adjuvants.
Caractéristiques mécaniques du béton
1.7.1.1. Résistance a la compression f¢: Cette résistance (f;; en MPa) est obtenue par 1’essai
d’écrasement des éprouvettes cylindriques en béton normaliseées (16cm de diametre et d’une hauteur
de 32cm) dans le laboratoire.
Le beton est généralement caractérisé du point de vue mécanique par sa résistance a la compression a

28 jours dans les applications courantes feos.
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j .. .
=1 sij<28
{ fes 4.76+0.83j fezs ’_ . ) . CBA93 article A.2.1.1
fej = fezs si j> 28
- Pour des résistances fe2s < 40 MPa.
j . .
L= — sij<28 .
{f“f 1.4+0.95j fezs _ ] ] CBA93 article A.2.1.1
fcj = feos si j > 28
fcj
A
f28 < 40MPa
1.1fw0s \
f28 /
fog > 40MPa
> t(jours)
28 60

Figure 1.1: Evaluation de la résistance f; en fonction de I’4ge du béton

Pour 1m2 de béton courant dosé a 350kg de ciment portland artificiel (CPA325), la résistance moyenne
fcos cOMprise entre 22 et 25 MPa.

On prend fcos = 25 MPa.

1.7.1.2 Résistance a la traction f;: larésistance a la traction du béton a j jours, notée fyj, est donneée

par :
fi =06+006f,;  sifs<60MPa _
{ f  0275f,, s GomMpa  CBAS (aticle A2112)

Pour j=28 jours et fcos. =25Mpa ; fios =2,1Mpa.

1.7.1.3. Contrainte ultime de cisaillement (de béton)

min (%; SMPa) pour la fissuration peu nuisible.
Toqm = 01{_}} , BAELO91(article A.5.1.2.1.1)
min(— . <;4MPa)  pour la fissuration nuisible
b
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Dans notre cas on a fc2s=25Mpa donc :

_ {S.SMPa pour la fissuration peu nuisible.
Tadm = 12 5MPpa pour la fissuration nuisible

1.7.1.4. Module de déformation longitudinale du béton : 1l est possible de distinguer deux modules

de Young pour le béton : le module instantané Ejj et le module différé Evj. Le module instantané est

utilisé pour les calculs sous chargement instantané, dont la durée ne dépasse pas 24 heures. Il est défini

a une valeur
Eij=11000x(fcj) **- BAELOL.

Pour les chargements de longue durée, le module différé est utilisé et prend en compte les déformations

de fluage du béton. Le module instantané est considéré égal a trois fois le module differé.

Ejj=3%Evj BAELOYL.
Pour les vérifications courantes : j > 28 jours on a : Ejj = 11000%(fcos.)'.

Evj= (1/3) xEijj.
Pour : fc2s.= 25Mpaona:

Ei2s=32164.20 MPa
Ev28=10721.40 MPa

1.7.1.5. Module déformation transversale du béton

. E
T2x(v+1)

Avec : E : module de Young
v . Coefficient de poisson CBAG93 (article A.2.1.3).

Déformation transversale

- Déformation longitudinale
Pour le calcul des sollicitations, le coefficient de poisson est pris égal a 0 (2 I’ELU).
Pour le calcul des déformations, le coefficient de poisson est pris égal 2 0,2 (a I’ELS).
ELU : v =0 et G=0,5xE
ELS: v=0,2et G=0,42xE

1.7.1.6. Diagramme contraintes déformations
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Diagramme contraintes ( o, )-déformations relatives (&, ):

Opc

_ 0'85f028
Compression
Compr Avec flexion
ession
pure
> Epc
2x10°8 &y =3.5%x 1073

Figure 11.2 : Diagramme contraintes déformations a L’ELU

fbu - est la valeur de calcul de la contrainte du béton

0.25 X fry X 103 X gpe X (4 X 103 X )  si0 < g < 2%0

Jou = 0.85 X fcgg X Yp si0 < gpe < 3.5%00
-le coefficient € dépend de la durée d’application des charges :
1.wiveo..Sidurée > 24h
6 =409..........51 1h > durée < 24h
08....c.....5STh < 1h

¥ est le coefficient de sécurité :

_ {1.5(cas courants)
¥b = 11.15(combinaisons accidentelles)

1.7.2. Les aciers

Les armatures longitudinales dans une structure en béton armé jouent un role crucial dans la reprise
des efforts de traction qui ne peuvent pas étre pris en charge par le béton. Il est impératif que ces
armatures soient de haute adhérence avec le MPA et qu'elles présentent un allongement sous charge
maximale d'au moins 5% de leur longueur initiale pour permettre a I'acier de travailler au maximum de
ses capacités.

1.7.2.1. Résistance caractéristique de ’acier

On définit la résistance caractéristique de I’acier comme étant sa limite d’élasticité : f,

e Contraintes limites o,

v aELU
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_fe {1.15 cas général
0 = — Ys = i s
Ys 1 cas général

Ys . est le coefficient de sécurité
v aELS: BAELO1 (article A.4.5.32)
La valeur de o, est donnée en fonction de la fissuration :
Cas 1 : fissuration peu préjudiciable :
Ys = fe [MPa]
Cas?2 : fissuration préjudiciable :
0s = min Gfe; 110,/n X ft]-)
f¢j: résistance a la traction du béton a I’age de j jours.
Cas 3 : fissuration trés préjudiciable :
s = min(0.5f,; 90,/n X f;;)
n : Coefficient de fissuration avec :

{n = 1 : pour les ronds lisses, treillis soudés.
n = 1.6 : poureles hautes adhérence.

1.7.2.2. Principales armatures utilisées

Tab 1.1 : f, en fonction du type d’acier.

) ) Aciers a hautes o o
Aciers ronds lisses ) Treillis soudés a fils lisses
adhérences
désignation FeE215 FeE235 FeE400 TLE500
f.[MPa] 215 235 400 500

Le module d’élasticité longitudinal de I’acier E; =200000MPa.

1.7.2.3. Diagramme des contraintes déformations pour les aciers

Le diagramme se compose de deux parties : CBAO93 (article A.2.2.2)
e Droite de Hook (o =E,) de pente E=2*10° MPA indépendante de la nuance.

e Droite horizontale limitée a 10%(déformation maximale).
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_f
ﬁsu—ys

-10.1073 “Ese

Figurel.3 : Diagramme des contraintes déformations pour les aciers
La valeur de calcul de la limite d’élasticité garantief;,, est définie par :

f
O-s:fsu:y_i

o, est la valeur de calcul de la contrainte de 1’acier.

Y, est le coefficient de sécurité :

N

{1.15 (cas courants)
1 (combinaisons accidentelles)
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1.8. CONCLUSION

Les propriétés du béton et de I'acier employeés sont indiquées dans le tableau ci-apres :

Tab 1.2 : Caractéristiques mécaniques des matériaux utilisés

Matériaux | Caractéristique mécanique Valeurs (MPA)
Béton Reésistance caractéristique (fcos) 25
Contrainte limite a ’ELU : *situation durable 14,2
*situation accidentelle 18,45
Contrainte limite a I’ELS (o) 15
Module de déformation longitudinale instantanée E;j; 32164,19
Module de déformation longitudinale différée Ey; 10721,39
AT Limite d*¢lasticité fo 400
Module d’élasticité 210°
Contrainte de calcul a ’ELU : *situation accidentelle 400
*situation courante 348
Contrainte a ’ELS : *FPN /
*FN 201 ,6
*FTN 164,97

10
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Chapitre 11 Pré dimensionnement des éléments

11.1. INTRODUCTION

Afin de déterminer les sections minimales des différents éléments de la structure pour reprendre les
efforts sollicitant nous procédons a un pré-dimensionnement de ces éléments. Cette opération se fait
conformément aux régles édictées par les reglements en vigueur (RPA99/2003, BAEL 91, CBA 93,

o)
11.2. PRE DIMENSIONNEMENT DES ELEMENTS NON STRUCTURAUX
Les éléments non structuraux sont des e€léments qui ne participent pas au contreventement de la
structure.
11.2.1. Planchers
Le plancher est un élément horizontal de la structure qui sert a separer les différents étages capables
de reprendre :
¢ Les surcharges d’exploitation (mobilier, véhicule, personnes...).
¢ Les charges permanentes (cloisons, revétements...). Il les retransmet aux poutres, aux poteaux

et aux murs porteurs, qui les reportent aux fondations.

Dans notre projet on trouve :
¢+ Plancher a corps creux : se compose de corps creux, dalle de compression et poutrelles.

¢ Plancher a dalle pleine pour les balcons et dalle ascenseur.

1. Plancher a corps creux
La hauteur du plancher est déterminée a partir de la condition :

h, > “ma CBA93 (Art B.6.8.4.2.4).

Avec :
Lmax : longueur maximale entre nus d’appuis selon la disposition des poutrelles adoptées.

h,: hauteur total du plancher

Ly =390 —30 =360 cm = he > 2= =16 cm

__ Dalle de compression

A 4
P e A R T
T T s

oy S

Poutrelle Lo b, Hourdi (corps ceux)

Fig.11.1 : coupe transversale sur un plancher a corps creux.

11
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¢ Les poutrelles :

Les poutrelles se calculent en flexion simple comme des sections en T, elles sont disposées suivant
le sens perpendiculaires aux poutres principales selon deux critéres :
e Le critere de la petite portée.

e Le critere de continuité ( le sens ou il y’a plus d’appuis).

Pour notre projet la disposition des poutrelles est effectuée selon le critere de continuité et cela pour

tous les planchers comme indiqués sur la figure suivante :

Fig.11.2 : dispositions des poutrelles et positions des dalles pleines dans les étages courants.

+ Pré-dimensionnement des poutrelles :

Sont calculées comme des sections en T a la flexion simple, elles sont caractérisées par les

dimensions suivantes : b

h, : la hauteur totale du plancher. D R

h, : la hauteur de la dalle de compression. Mo I

b, : la largeur de la nervure. h,
b : la largueur de la dalle de compression.

Ly : distance entre nus d’appuis de deux poutrelles successives. !

Ly : la distance minimale entre nus d’appuis de deux —r— > —>
poutres principales. by by, by

Fig.11.3 : la coupe transversale d’une poutrelle.

12
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Avec :
LX:LO_b0:65_1O:55(:m
L, = 285 — 30 = 255 cm
Ona: bbo _ min (5; ﬁ) > soit : b = 60cm
2 2 10

2. Les dalles pleines

Ce sont des planchers totalement en béton armé coulé sur place. Ils reposent avec ou sans
continuité sur 1, 2, 3 ou 4 appuis constitués par des poutres en béton armé. Le dimensionnement de
ce type de plancher dépend de deux criteres :

> Critére de résistance

e=_ - Pour une dalle sur un seul appui.
Ly Lx .
wSeso - Pour une dalle sur deux appuis.
Ly Ly .
mSes - Pour une dalle sur 3 ou 4 appuis.

Avec : Ly est la plus petite portée.

» Critére de coupe-feu

e>7cm - pour une heure de coupe-feu (BAEL91).
e>1lem — pourdeux heures de coupe-feu (BAEL91).

e > l4cm —  pour quatre heures de coupe-feu (BAEL91).
Avec : e est I’épaisseur de la dalle.

Notre projet comporte deux types de dalle pleine :

Dalle sur deux appuis : (dalle balcon ) < .

Lx=158cm ; Ly=290cm

1.58 m

451 <e<5.27

On prend e=15cm (4heures de coupe-feu) Fig.11.4 : dalle sur deux appuis.

Dalle sur quatre appuis : (dalle ascenseur étage courant)

13
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340m
Lx=310cm ; Ly=340cm <
310 310 1
i o
6.89 < e <775 ; .

On prend e=15cm (4heures de coup feu).

Fig.11.5 : dalle sur quatre appuis.
11.2.2. Les escaliers

(1) : Le palier c’est la dalle horizontale a la fin ou au début de la paillasse.
(2) : emmarchement c’est la longueur de la marche.
(3) :le giron c’est la largeur de la marche (g).
(4) : hauteur de contre marche (h).
(5) :longueur total de I’escalier (Ly).
(6) : hauteur de la volée (H).
(7) : C’est I’inclinaison de la paillasse pour les escaliers confortables ().
(8) : épaisseur de palier de repos (e).
(9) :lavolée de I’escalier.
e Lacage: estle volume ou se situe 1’escalier.
e Ligne du jour : ’espace qui est laissé au milieu par la projection horizontale
d’un escalier.
e Lavoleée : est une succession de marche entre deux parties horizontales.

(6)

(®)

Fig.11.6 : les éléments principaux d’un escalier.
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11.2.2.1. Les types d’escaliers

On distingue dans notre projet 3 types d’escaliers :
e Type 1: escalier a trois volées RDC pour une hauteur de 4.08 m.

e Type 2 : escalier a deux volées pour étages d’habitations avec une hauteur de 3.06 m.

e Type 3 :escalier a quatre volées pour étages d’habitations avec une hauteur de 3.06m.

11.2.2.2. Pré-dimensionnement des escaliers

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

étage

> La hauteur h des contre marches entre 14 et 18 cm, avec h = h -

» Lalargueur g (giron) entre 25 et 32 cm, avec g = %
» La formule empirique de BLONDEL : 59cm <2 Xh+ g < 65 cm
Avec :
H : hauteur de la volée, H=h X n
L, : longueur projetée de lavolée Ly = (n—1) X g
n : nombre de contre marches.
n-1: nombre de marches.

Tabll.1 : Pré-dimensionnement des escaliers RDC.

Pré-dimensionnement des escaliers

% Premiére volée : Lo=150m,H=102m =
La loi de BLONDEL : b
64n% — (64 4+ 2H +Ly) Xxn+2H =0 5
=64n? — (64 +2x102+150) Xxn+2x102=0 i z
{ n==o6 :Ir “
n—1=5 [ |
h = % =17cm = h=17cm Fig.11.7 vue en plan escalier RDC.
g = 29 =30 cm

5
=59cm < 2h+g=64cm

Donc la formule de BLONDEL est vérifiée.
Epaisseur de la paillasse :

L<ce<t soit L=L,+L,

30 20

L, = yH? + 13 160m  150m 0.65m

= 820cm<e<123cm
e = 14 cm ... pour 4 heures de coupes — feu. Fig.11.8 Schéma statique de la premiére volée.
On prend : e = 15cm

1.02m
\»
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% Deuxiémevolée: Ly =2.40m,H=153m
La loi de BLONDEL :
64n%? — (64 +2H+ Ly) Xxn+2H =0
= 64n% — (64 +2%x 153 +240) Xn+2x 153 =0
{ n=9

n—1=8
153
h=——=17cm = h =17cm
9 =
_H0_ g 2 IA_\A
g= 5 = cm
=59cm < 2h+g=64cm FPe— >
Donc la formule de BLONDEL est vérifiée. 0.70m 240m 0.65m
Epaisseur de la paillasse :
% <e< % soit L =L, + Ly Fig.11.9 Schéma statique de la deuxiéme volée.

LV=N/H2+L%
= 14dcm<e<2lcm

e = 14 cm ... pour 4 heures de coupes — feu.
On prend : e = 15cm

11.3. PRE DIMENSIONNEMENT DES ELEMENTS STRUCTURAUX
11.3.1. Poutres

11.3.1.1 Les poutres principales : Elles sont perpendiculaires aux poutrelles. Selon le BAEL91 le
pré-dimensionnement des poutres se fait en utilisant la condition suivante :

Avec :
h : hauteur de la poutre.
Lmax: distance maximale entre nus d’appuis

On a des poteaux de section (45 X 45)cm?
Donc :

Liax = 420 — 45 = 375 cm

P <h<®® 5 25cm<h<37.5cm
15 10

On prend : b =30cm
h = 35cm

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

e b>20cm......... .. e oo ... ... ...Condition Vérifiée.
e h>30cm......... e cev e ... ... ....CoNdition Vérifiée.
g = % =116 <4............Condition vérifiée.

11.3.1.2. Les poutres secondaires : elles sont disposées parallelement aux poutrelles.

16
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Liayx = 390 — 45 = 345 cm

<h<® 5 23cm<h<345m
15 10

Onprend: b=30cm
h =30cm.
Vérifications selon RPA 99

Les dimensions de la poutre doivent satisfaire les conditions suivantes :

e b>20cm......... e eee ... ... ... ...CoNditioN Vérifiée.
e h>30cm......... e ee .. ... ... ....CoONdition Vérifiée.
g =2 =1<4.. ... ... .Condition vérifiée.

Apres la vérification on adopte les dimensions suivantes :
= Poutres principales : bxh = (30x35) cm?

= Poutres secondaires : bxh = (30x30) cm?

11.3.2. Poteaux

Ce sont des éléments en béton armé carrés, rectangulaire ou circulaire, destiné a transmettre les
charges aux fondations, leurs pré dimensionnement des poteaux se fait a la compression centrée selon
les régles du BAEL91 (art B.8.4,1). Une fois la résistance a la compression vérifiée ; ces poteaux
doivent répondre au critere de stabilité de forme exigé par le RPA.

On fixera les dimensions des poteaux apres avoir effectué la descente de charge, tout en satisfaisant
les recommandations du RPA99.

Les sections des poteaux prises sont :

o RD.C: (hxby= (50x55) cm?
o 1% 2°Métage : (hxb)= (45x50) cm?
o 3°Me 4meétage :  (hxby = (40x45) cm?
o 5*M6Meétage : (hxb) = (35x40) cm?
o T7°MQqu8°®™* étage: (hxb) = (30x35) cm?
o 9*™au10°™ étage: (hxb) = (30x30) cm?

Les contions de I’RPA sont :
e min(by,h;) = 25cm.

. h
e min(by,h;) = 2—8.
1 _b .
* S h—l <4 avec : h, estla hauteur de 1'étage
1

11.3.3. Les voiles

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

17
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e e>15cm ... v e (1)

¢ e> i (2). RPA(AIt7.7.1).
¢ L34 (3).

Avec

h, : hauteur libre de 1’étage. |
e : ’épaisseur de voile.

v | /4— Plancher inférieur

Dans notre cas : Fig.11.10 : coupe verticale d’un voile.

e Pourle RDC

378
he = 408 —30 =378cm = e >=-"=189cm = e = 20cm

Pour qu’un voile soit considéré comme un élément de contreventement la largueur minimale doit
étre : Lmin = 4e d'ou: Linin = 80cm

e Autres niveaux :

h, = 306 — 30 = 2716cm = e >-2=138cm = e = 15cm d’ou: Ly, = 60
20

11.3.4. Acrotere

L’acrotere est un élément placé a la périphérie du plancher terrasse. Cet élément est réalisé en béton
arme. Son role est la protection contre infiltrations des eaux pluviales. 1l sert aussi a ’accrochage des
matériaux de travaux d’entretien des batiments. L’acrotére est considéré comme une console
encastrée dans le plancher et soumise a son poids propre et une force horizontale due au séisme.
Soit S la section de I’acrotére ;

S =0.6x0.15+ (0.03x0.1/2)+0.07x 0.1

S =0.0985 m? 3cm ¢ 4
7cm I

Evaluation des charges : ™ £
10 cm S

Poids propre : G =y, X Sx 1

G1=25x%x0.0985x1 = Gi1=2.46 KN/ml

Poids d’enduit extérieur :

G2=20%x0.15x0.6x1 = G2=0.18 KN/ml v

Poids d’enduit intérieur : >

G3=20x0.02x0.6%x1 = Gz=0.24 KN/ml 15cm

Gt =0G1+G2+G3=2.88 KN/ml Fig.11.11 : coupe transversale de 1’acrotere.

Q=1KN/ml

18
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11.4. Evaluation des charges et surcharges revenants aux différents planchers :
Dans le but d’effectuer la descente de charge et pour retrouver le poteau le plus sollicité ; nous

évaluons les différentes charges et surcharges revenants aux différents planchers.

» Plancher terrasse inaccessible (corps creux 16+4) :
Tabll.2 : évaluation des charges sur le plancher terrasse inaccessible

Poids
Désignation des éléments épaisseurs volumiques Poids (KN/m2)
(cm) (KN/m?3)

Gravillon de protection 4 20 0.8
Multicouche d’étanchéité 2 6 0.12
Forme de pente (15%) 10 22 2.20
Isolation thermique 2.5 4 0.1
Plancher corps creux (16+4) 20 / 2.85
Enduit en ciment 2 18 0.36

Charge permanente totale G =643

Charge d’exploitation Q=1.00

» Plancher étage courant (corps creux 16+4)

Tabll.3 : évaluation des charges des planchers étages courants.

Désignation des éléments Epaisseurs Poids volumiques (KN/m?3) Poids (KN/m2)
(cm)
Revétement en Carrelage 2 20 0.40
Mortier de pose 2 20 0.40
Lit de Sable 2 18 0.36
Plancher corps creux (16+4) 20 / 2.85
Enduit en ciment 2 18 0.36
Cloison de separation 10 10 1
Charge permanente totale G =537
Charge d’exploitation Q=15

» Plancher étage courant (dalle pleine) :
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Tabll.4 : évaluation des charges des planchers dalles pleines.

Poids
Désignation des éléments Epaisseurs (cm) | volumiques Poids (KN/m2)
(KN/m3)
Revétement en Carrelage 2 20 0.40
Mortier de pose 2 20 0.40
Lit de Sable 2 18 0.36
Dalle pleine (15 cm) 15 25 3.75
Enduit en ciment 2 18 0.36
Cloison de séparation 10 10 1
Charge permanente totale G=6.27
Charge d’exploitation Q=15

» Evaluation des charges et surcharges des escaliers

o Lepalier
Tab 11.5 : évaluation des charges du palier
Poids
Désignation des éléments Epaisseurs (cm) | volumiques Poids (KN/m2)
(KN/m3)
Revétement en carrelage 2 20 0.40
Mortier de pose 2 20 0.40
Poids de la dalle 15 25 3.75
Enduit de ciment 2 18 0.36
Lit de sable 2 18 0.36
Charge permanente totale G=5.27
Charge d’exploitation Q=15
e Lavolee

Tab 11.6 : évaluation des charges de la volée de RDC.

Epaisseurs Poids volumiques Poids

Désignation des éléments (cm) (KN/m®) (KN/m2)
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e 0.15 _
horizontal 22 0.02 0.44
Carrelage i 0.02h
vertical 22 : — 0011 0.25
horizontal 20 0.02 0.4
Mortier de i :
—g )
Enduit de ciment 18 0.02 0.36
Poids des marches 22 h 1.87
5= 0.085
Charge permanente totale G =8.29
Charge d’exploitation Q=15

Tab 11.7 : évaluation des charges de la volée type deux étage courant.

Désianation des &léments Epaisseurs Poids volumiques Poids
g (cm) (KN/m3) (KN/m?)
e 0.15 _
Paillasse 25 cosa - cos32.52 =0.178 4.45
horizontal 22 0.02 0.44
Carrelage rtical 22 0.02h 2
vertica - — 0.011 0.25
horizontal 20 0.02 0.4
Mortier de = 55 03T :
Pose vertea 'T = 0.011 0.23
Enduit de ciment 18 0.02 0.36
Poids des marches 22 h 1.87
5= 0.085
Charge permanente totale G=8
Charge d’exploitation Q=15
Tab 11.8 : évaluation des charges de la volée type trois étage courant.
Poids Poids
Désignation des Epaisseurs Poids volumiques (KN/m2) | (KN/m2)
7 7 3
€léments (cm) (KN/m) Volée 1,3 | Volée2,4
e
Paillasse 25 cosa 4.6 4.7
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horizontal 22 0.02 0.44 0.44
Carrelage i 0.02h

vertical 22 — =001 0.25 0.25

horizontal 20 0.02 0.4 0.4

Mortier de i
Pose vertical 20 9020 _ 011 0.23 0.23
g
Enduit de ciment 18 0.02 0.36 0.36
Poids des marches 22 — =0.085 1.87 1.87
Charge permanente totale G=815 | G=825
Charge d’exploitation Q=25

» Dalle plein (balcon) :

Tabll.9 : évaluation des charges des dalles pleines

Poids
Désignation des éléments Epaisseurs (cm) | volumiques Poids (KN/m2)
(KN/md)
Revétement en Carrelage 2 20 0.40
Mortier de pose 2 20 0.40
Lit de Sable 2 18 0.36
Dalle pleine (15 cm) 15 25 3.75
Enduit en ciment 2 18 0.36
Charge permanente totale G=5.27
Charge d’exploitation Q=15

» Murs extérieurs (double parois en brique creuse) :

Tab 11.10 : évaluation des charges des murs extérieurs

Poids
Désignation des éléments Epaisseurs (cm) volumiques Poids (KN/m2)
(KN/m3)

Enduit de ciment 2 18 0.36
Briques creuses 15 / 1.30
Lame d’air 5 / /
Briques creuses 10 / 0.90
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Enduit de platre 1.5 10

0.15

Charge permanente totale

G=271

11.5. LA DESCENTE DE CHARGE

La descente de charge permet 1’évaluation de charges revenantes a chaque ¢élément de la structure,

on aura a considérer :
o Le poids propre de 1’¢élément.
o La charge du plancher qu’il supporte.

o Les ¢éléments secondaires (escalier, acrotére...... ).

La descente de charge se fait du niveau le plus haut (charpente ou toiture terrasse) vers le niveau

inférieur et cela jusqu’au niveau le plus bas (les fondations).

On effectuera la descente de charge pour les poteaux les plus sollicités.

11.5.1. Calcul des charges revenantes au poteau (D-5)

% Poids des poteaux

Gpoteau = Ybéton X S X hétage

Poteaux (50%55) = 28.05 KN
Poteaux (45x50) = 17.21 KN
Poteaux (40x45) = 13.77 KN
Poteaux (35x40)=10.71 KN
Poteaux(30x 35) = 8.03 KN

Poteaux(30x 30) =6.88 KN

% Poids des poutres

Gpoutre = Ybéton X V
Ppp = 25 %X 0.3 X 0.35(1.55 + 1.95) = 7.93 KN
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Pos = 25 X 0.3 X 0.3(1.725 + 1.7) = 7.71 KN

Y. Gpoutre = 15.64 KN

£
¢+ Plancher terrasse inaccessible ||
La surface afférente : I £
Sa S3 3
Stotal = S1 + Sz + S5 + S, = 11.984 KN -
P& = Gpp X Stotal = 6.43 X 11.984 = 77.06 KN —> —>
P{% = Q1 X Stota] = 1 X 11.984 = 11.984 KN 1.725m 1.70m

Fig.11.12 : surface afférente du poteau D-5
¢+ Plancher étage courant

Psc = Péc + PSp + Ploice

P& = Gpe x &%) = 5.37(3.315 + 3.364) = 35.87 KN
PS = Gpp X S, = 6.27 X 2.635 = 16.52 KN

PE 1ce = Golee X Svolee = 8 X (2.16 X 1.45) = 25.056 KN
P = 77.44 KN

Pev. = Pk + Py + P\?olée

P = Q¢ X S&3 = 1.5(3.315 + 3.364) = 10.02 KN

PS, = Qpp X S, = 1.5 x 2.635 = 3.95 KN

P ce = Quolce X Svolse = 2.5 X (2.16 X 1.45) = 7.83 KN
Q _
P = 21.8KN

» La loi de dégression des charges d’exploitation:

Soit Qo la surcharge d’exploitation sur la terrasse couvrant le batiment.

Q1,Q2, ..., Qn les charges d’exploitations respectives des planchers des étages.
1,2, ...., nnumérotés a partir du sommet du batiment.

Q a chaque niveau est determine comme suit:

o Souslaterrasse: ........cooovviiiiiiiiiiiiiiian, Qo.
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e Sous le dernier étages: ...........ccoeiiiininnnn Qo+ Qs

e Sous I’étage immédiatement inferieur: .......... Qo +0.95 (Q1 + Q2).

e Sous I’étage immédiatement inferieur: .......... Qo +0.90 (Q1 + Q2 + Qz).

o Pourn>5: ..., Qo+ (3+n/2n) x (Q1 + Q2+ Q3+ Qs+ ..... Qn)

Tab 11.11 : Descente de charge au droit du Poteau (D-5)

étages éléments Charges permanentes Surcharges
(KN) (KN)
Plancher T- inaccessible 77.06
Terrasse | Poutre 15.64 11.98

inaccessible | Poteau (30*30) 6.88
G venant de 10¢™¢ étage 99.58

9¢me étage | Plancher courant 77.44 33.78
Poutres 15.64
Poteau (30*30) 6.88
G venant de 9°™¢ étage 199.54

8¢Me étage | Plancher courant 77.44 53.40
Poutres 15.64
Poteau (30*35) 8.03
G venant de 8°™¢ étage 300.65

7¢™M€ étage | Plancher courant 77.44
Poutres 15.64 70.84
Poteau (30*35) 8.03
G venant de 7¢™¢ étage 401.76

6°™M€ étage | Plancher courant 77.44 86.10
Poutres 15.64
Poteau (35*40) 10.71
G venant de 6°™¢ étage 505.55

5¢me étage | Plancher courant 77.44 99.18
Poutres 15.64
Poteau (35*40) 10.71
G venant de 5¢™¢ étage 609.34

4°me gtage | Plancher courant 77.44 110.08
Poutres 15.64
Poteau (40*45) 13.77
G venant de 4°™¢ étage 716.19

3¢Me€ gtage | Plancher courant 77.44
Poutres 15.64 118.80
Poteau (40*45) 13.77
G venant de 3°™¢ étage 823.04

2¢™M€ gtage | Plancher courant 77.44 125.34
Poutres 15.64
Poteau (45*50) 17.21
G venant de 2¢™¢ étage 933.33

25




Chapitre 11 Pré dimensionnement des éléments

1¢" étage | Plancher courant 77.44
Poutres 15.64 129.70
Poteau (45*50) 17.21
G venant de 1¢" étage 1043.62
Poutres 15.64 131.88
RDC | poteau (50*55) 28.05
TOTAL 1087.31 131.88

o Vérifications

Selon le BAEL (art B.8.1, 1) on doit majorer I’effort normal de compression ultime Ny de 10% pour
les poteaux intermédiaires.

Nu=1.35G+1.5Q
Ny =1.35*1087.31+1.5*131.88
Nu =1665.69 KN

Apres majoration on trouve a la base Nu*=1832.26 KN
11.5.2. Calcul des charges revenant au poteau (F-5)

¢+ Poids des poteaux : c¢’est le méme que le poteau D-5

% Poids des poutres

Ppp = 25 %X 0.3 X 0.35(1.55 4+ 1.95) = 793K

Pps = 25 X% 0.3 x 0.3(1.8+ 1.7) = 7.88 KN

Z Gpoutre = 15.81 KN

i i Sy S, E
«» Plancher terrasse inaccessible o
La surface afférente : |
_ _ S4 S || 5
Stotal = S1 + Sy 4+ S3 + S, = 12.25KN 0
PS = Gy X Storal = 6.43 X 12.25 = 78.77 KN — «— -
P = Qqy X Storar = 1 X 12.25 = 12.25KN 170m  1.80m

Fig.11.13 : surface afférente du poteau F-5
% Plancher étage courant

Psc = Péc + PSp + Ploice + Poal
PG = G X S&3*%) = 5.37(3.51 + 3.315) = 36.65 KN

PS = Gpp X S; = 6.27 X 2.635 = 16.52 KN
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l)\g;oléel = Gyolee1 X Svolger = 8.15 X 0.81 = 6.60 KN
l)\g;oléez = Gyoleez X Svolgez = 8.25 X 0.705 = 5.82 KN
PS = 72.38 KN

Q _ pQ Q Q Q
Pec = Pec + Ppp +P + Py

Volée

P = Qgc x S = 1.5(3.51 + 3.315) = 10.24 KN

PS, = Qpp X S; = 1.5 X 2.635 = 3.95 KN

P ot = Quoléer X Svoleer = 2.5 X 0.81 = 2.025 KN
P\?oléez = Qvolse2 X Svoleez = 2.5 X 0.705 = 1.76 KN

PS. = 26.46 KN

Tab 11.12 : Descente de charge au droit du Poteau (F-5)

étages éléments Charges permanentes Surcharges
(KN) (KN)
Plancher T- inaccessible 78.77
10€™€ étage | Poutre 15.81 12.25
Poteau (30*30) 6.88
G venant de 10¢™¢€ étage 101.46
9¢me étage | Plancher courant 72.38 38.71
Poutres 15.81
Poteau (30*30) 6.88
G venant de 9¢™¢ étage 196.53
8¢™M¢ étage | Plancher courant 72.38 62.52
Poutres 15.81
Poteau (30*35) 8.03
G venant de 8°™¢ étage 292.75
7€M€ étage | Plancher courant 72.38
Poutres 15.81 83.69
Poteau (30*35) 8.03
G venant de 7°™¢ étage 388.97
6°™M¢ étage | Plancher courant 72.38 102.21
Poutres 15.81
Poteau (35*40) 10.71
G venant de 6°™¢ étage 487.87
5¢me étage | Plancher courant 72.38 118.09
Poutres 15.81
Poteau (35*40) 10.71
G venant de 5¢™¢ étage 586.77
Plancher courant 72.38 131.32
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4°me étage | Poutres 15.81
Poteau (40*45) 13.77
G venant de 4°™¢ étage 688.73
3¢me étage | Plancher courant 72.38
Poutres 15.81 141.90
Poteau (40*45) 13.77
G venant de 3¢™€ étage 790.69
2¢M€ étage | Plancher courant 72.38 149.84
Poutres 15.81
Poteau (45*50) 17.21
G venant de 2°™¢ étage 896.09
1°T étage Plancher courant 72.38
Poutres 15.81 155.13
Poteau (45*50) 17.21
G venant de 1°" étage 1001.49
Poutres 15.81 157.78
RDC Poteau (50*55) 28.05
TOTAL 1045.35 157.78

e Vérifications

Selon le BAEL (art B.8.1, 1) on doit majorer 1’effort normal de compression ultime Ny de 10% pour
les poteaux intermédiaires.

Nu=1.35G+1.5Q
Nu =1.35*1045.35+1.5*157.78
Nu =1647.89 KN

Aprés majoration on trouve a la base Nu*=1812.68 KN

D’apreés les deux tableaux on remarque que le poteau (D-5) est le plus sollicité, donc les vérifications
a faire concernent ce dernier.

Les poteaux sont pré-dimensionnés selon trois criteres :
- Le critére de résistance.
- Le critére de stabilité de forme.
-Les regles du RPA99/2003.

a. Critére de résistance

Nu* 0.85 x f(,‘28

B < Opc tel que: oy = —1s - 14.2 MPa
. Nu* 5o 183226 ' B > 0129 m2
= — > .
= o =142 x 103 = m

La section supposée du poteau D-5 & la base du batiment (RDC) est de B=0.5*0.55=0.275 m? est
vérifiée par rapport a la section calculée B=0.129 m?.
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b. Critere de stabilité de forme
Les poteaux doivent étre vérifiés 1’état limite de déformation (flambement).

Z
c

Nu' < Nu = o [ofee 25| | (BAEL9! art B.8.4. 1)

0.9xyp Ys

Avec :

B : section réduite du béton (B = (a-2) x (b-2)).

Yy = 1.5 : Coefficient de sécurité de béton (cas durable).
Yp= 1.15 coefficient de sécurité de 1’acier.

a : Coefficient réducteur qui est fonction de 1’élancement A .

( 0.85 .
o= " si 0< A<50
' 35
1+02><( )
| 50 ,
ka=0.6x(7> si:50<A<70

Tel que : A=Y aveci= /b—ih (rayon de giration)

1

5 . . bxh3 . .
Cas d’une section rectangulaire : [ = T (section rectangulaire)

l¢: longueur de flambement

= 0.7 Iy BAEL91 (ArtB.8.3.31)
I¢ = 0.7x 4.08 = 2.856m
V12 V12
0.85
0<A=19.79<50 = a= = 0.799

2
[1 +0.2 (%) ]
D’aprés le BAEL91 : As=1%B¢

L’effort de compression ultime doit étre majoré de 10%.

D’apres I’expression donnée dans le BAEL91 art B.§8.4.1 ;

1.1 X Nu

fcos + fe ]
0.9Xyp | 100Xys

= B, =

1.1x1832.26x1073
=% o007 — 0.039m?
0.799[ ]

AN: B, =

+
0.9%X1.5 100X1.15

Br = (a-0.02)(b-0.02)=(0.5-.002)(0.55-0.02) = B, = 0.254 m2> 0.039 m?
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Donc pas de risqué de flambement du poteau.

c. Veérification des conditions du RPA 99 (art 7.4.1)

Les dimensions de la section transversale des poteaux doivent satisfaire en zone (I1a) les conditions

suivantes :
e min(by,h;) = 25cm........... Vérifiée
e min(by,hy) 2 = Vérifiée
¢ TSPES4i Vérifiée

d. Pré-vérification de I’effort normal réduit

Selon le RPA99/2003 (Art 7.4.3.1) I’effort normal de compression de calcul est limité par la condition

suivante :
Ng
v = ch—fCZS <03
N4 : effort normal réduit (sans majoration).
B.. : section brute du béton.
N4 = 1665.69 KN ; B, =0.25m?
1665.69 x 1073
=0.242 <03 ............. vérifiée

Y= 0,55 % 05 x 25
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11.6. CONCLUSION

Le pré-dimensionnement se fait dans le but d’avoir une estimation des dimensions des éléments
structuraux et non structuraux tout en satisfaisant les exigences des différents réglements en vigueur.

Ainsi ; nous avons procédé au pré dimensionnement des poutres en satisfaisant le critére de
fleche ainsi que les minimums RPA. Les dimensions des poutres ont alors éte fixées a :

e Poutres principales :(hxb)= (30x35) cm?

e Poutres secondaires :(hx b)= (30x30) cm?

Le pré-dimensionnement des poteaux se fait a la compression centrée selon les régles du BAEL91

(art B.8.4,1). Une fois la résistance a la compression Vérifiée ; ces poteaux doivent répondre au critere

de stabilité de forme exigé par le RPA. Les dimensions des poteaux ont alors été fixées a :

e Poteaux du RDC :(hxb)= (50x55) cm?

e Poteaux des étages 1 et 2 :(hxb)= (45x50) cm?

e Poteaux des étages 3 et 4 : (hxb)= (40x45) cm?
e Poteaux des étages 5 et 6 :(hxb)= (35x40) cm?
e Poteaux des étages 7et 8 : (hxb)= (30x35) cm?
e Poteaux des étages 9et 10 : (hxb)= (30x30) cm?
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Chapitre 111 Calcul des élements secondaires

111.1. INTRODUCTION

La construction est un ensemble d’éléments qui sont classes en deux catégories : éléments
principaux et élément secondaires. Dans ce chapitre on s’intéresse uniquement a 1’¢tude des
éléments secondaires (différents planchers, escalier, acrotére et 1’ascenseur). Cette étude se fait en
suivant le cheminement suivant: évaluation des charges sur 1’élément considéré, calcul des
sollicitations les plus défavorables puis, détermination de la section d’acier nécessaire pour
reprendre les charges en question toutes en respectant la reglementation en vigueur (BAEL91,
CBA93, RPA99 addenda 2003...).

111.2. ETUDES DES PLANCHERS

Dans notre structure nous avons deux types de planchers :

- Plancher a corps creux.
- Plancher a dalle pleine.

I11.2.1. Plancher a corps creux
I11.2.1.1. Les poutrelles

Le sens de disposition des poutrelles adopté est montré sur la figure I11.1 au chapitre II, les
différents types de poutrelles que nous avons alors sont les suivantes :

Tab II1.1 : Les différents Types de poutrelles

Types Schéma statique

Typed A A A A

2.85m 3.75 m 3.70m

»d »
Ll | »

A
v
A

Type 2 A

3.70 m

A
v

Type 3 A A A

3.70 m 3.70 m

A
v
A

v
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3.10m 2.85m 3.75m 3.70m 3.70m 3.90m 3.20m 3.10m

P ¢— P ¢—r¢—r —r e —>
Type s A A A A A A a
2.85m 3.75m 3.70m 3.70m 3.90m 3.20m
— P ¢—r¢—> —>

Type 6 A A A A A

3.75m 3.70m 3.70m 3.90m
4+—>

1. Méthodes de calcul

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

- Méthode forfaitaire.

- Méthode de Caquot.
e Calcul des charges et surcharges revenants aux poutrelles
ATELU: q,=(135xG+15%xQ) xb
ATELS: qs=(G+Q) xb

La poutrelle reprend la charge sur une distance b=0.60m.

Tab 111.2 : Charges et surcharges d’exploitation sur les poutrelles

) _ ELU ELS
Désignation G (KN/m?) Q (KN/m?)
qu (KN/m) Qs (KN/m)
Plancher étage courant 5,37 1.5 5,7 4,12
Terrasse inaccessible 6,43 1 6,11 4,46

e Calcul des sollicitations

Pour illustrer les deux méthodes de calcul on présente deux exemples. On prendra comme exemple
les poutrelles types 1 du niveau 1.02 et type 1 du plancher terrasse courant, les résultats obtenus
pour les autres types de poutrelles sont résumés sur des tableaux.
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» Calcul de la poutrelle type 1 du niveau 1.02 m

A A A A

2.85m 3.75 m 3.70m

P <&
< <«

P » » »
<« » » »

Fig I11.1 : Poutrelle type 1 du niveau 1.02 m.

On voit que les conditions d’application de la méthode forfaitaire ne sont pas satisfaites car :

285 375
375 370

(0.8< < 1.25) on applique donc la méthode de Caquot.

Moments aux appuis

Les moments aux appuis sont donnés par 1’expression suivante

M. = quLé3+qd><L&3
i— 7 7

8.5x(Lg+Lg)
Avec :

g qq - étant le chargement a gauche et a droite de I’appui.

Ly, Ly : Etant les longueurs fictives des travées entourant I’appui considéré.

U = {0.8L : Travée intermédiare
L : Travée de rive

Calcul des longueurs fictives
Lyg = Lag = 2.85m
Lic = 0.8 X Lgc = Lz = 0.8 X 3.75 = 3m
Lep = Lep3.7m
-Les moments aux appuis
ATPELU

g=4.23 Kn/m

M, = Mp = —0.15 X My, = —1.08KN. m

423 x (2.85% + 3%)

423 x (33 +3.7%) " & 70KN
=— = = —5. .
c 8.5 % (3 + 3.7) c m

APELS
g= 3.05KN/m
M, = Mp = —0.15 X My, = —0.78KN.m

3.05 x (2.85% + 3%) M 3.07KN
= - = = -3. .
B 8.5 x (2.85 + 3) B m
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3.05 x (33 +3.73)

M. = — = M, = —4.15KN.
CT T85x(285+37) ¢ m

-Moments en travées

Les moments aux travées sont donnés par 1’expression suivante :

M(X)=M0(X)+ng<1_§)+de(§)=%X(L—X)XMg<1—§>+MdX(§>

L L L
d—M=0:>—q><X+q><E—%+&=O
dX 2 L L
gxL_Mg Mg
y—_2 L%
q
Mpax = M(X)
Travee AB
AELU
pEEamw Ll
o 57X116x (285 -116) 116 Zﬁ—”‘”‘—?ﬁ
2 2.85 Ra Re
MM = 3 84KN. m
AELS
=224 C29 — 1 19m
o k12x116x (285-116) 116
2 2.85
max _ 2 78KN.m
Travee BC 4'28@‘ ' ‘
AELU ! ? 5.79KN.
3.75 (—4.28) — (—5.79)
X =t T 375 xazz L80m Re Re
o 57X180X(375-180) (1 ~ @) gy 180
2 3.75 3.75
max — 4 99KN.m
AELS
x = 1.80m

max — 3 64KN.m
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Travee CD
5.79KN.
AELU "
x = 2.12m i
MEE* = 7.07KN.m A\ _‘ﬁ
3.7m R
ATPELS "
x =2.12m Re Ro
max — 5,19KN. m

- Evaluation des efforts tranchants

Les efforts tranchant sont calculés par les deux expressions suivantes ;

Vii=qL/2+ (Mi-Mi.1)/L Vi=-qL/2 +(Mi_- Mi.1)/L;

Travee AB e 4.28KN.m

A PELU A A

R 2.85m jx
v, 237 X285 (~428) g
AT 285 Ra Re
5.7 x 2.85 (—4.28)
Ve=——— +—gg = ~9-62KN
' 4.28KN.m
Travée BC q ? 5.79KN.m
e 5.7 X 3.75 N (=5.79) — (—4.28) _ L0.28KN
7 X 3.7 —5.79) — (—4.28
= — = — RB RC
Ve > + 375 11.09KN
Travée CD >-79KN.m @
of
5.7 x 3.7 —5.79
.= ( ) _ 12.11KN A ‘k
2 3.7 A\ /]
57%x3.7 —(-=5.79) 3.7m >

Ve=———F—+—5-— = —897KN

) Rc RD

Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau suivant :

ATPELU

Tab 111.3 Les sollicitations de la poutrelle type 1 a I'ELU.

Travée L(m) P(KN/m) | Mg(KN.m) | Mg(KN.m) | My(KN.m) | Vg(KN) | Vda(KN)
A-B 2.85 5.7 -1.08 -4.28 3.84 6.62 -9.62
B-C 3.75 5.7 -4.28 -5.79 4.99 10.28 -11.09
C-D 3.7 5.7 -5.79 -1.08 7.07 12.11 -8.97
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Tab 111.4 Les sollicitations de la poutrelle type 1 a [’ELS.

Travée L(m) P(KN/m) Mg(KN.m) Md(KN.m) Mi(KN.m)
A-B 2.85 4.12 -0.78 -3.07 2.78
B-C 3.75 4.12 -3.07 -4.15 3.64
C-D 3.7 4,12 -4.15 0.78 35.13

Pour les autres types de poutrelles les conditions d’application de la méthode forfaitaire sont
verifiées, les sollicitations de ces dernieres sont représentées dans les tableaux suivant :

Tab 111.5: sollicitations des différents types de poutrelles a I’ELU et ['ELS dans les planchers
étages courants.

Moment Moment | Effort
type | travée | Longueur | Mo en appui en tranchant
L (m) (KN.m) (KN.m) travée (KN)
Mg M (KN.m) | Vq Vg
A-B 2.85 / -1.09 | -4.28 3.84 A -9.62
1 B-C 3.75 / -4.28 | -5.79 4.99 10.28 | -11.09
C-D 3.70 / -5.79 | -1.09 7.07 12.11 | -8.97
2 A-B 3.70 9.19 -1.38 -1.38 9.19 10.54 |-10.54
3 A-B 3.70 9.75 -1.46 -5.85 7.41 10.54 |-12.13
B-C 3.70 9.75 |-5.85 -1.46 7.41 12.13 |-10.54
A-B 3.10 / -0.76 -3.85 506 |7.58 -10.08
B-C 2.85 / -3.85 -3.66 2.03 10.08 |-10.48
C-D 3.75 / -3.66 -4.42 5.98 10.48 |-10.89
A 4 D-E 3.70 / -4.42 -4.36 5.36 10.89 |-10.53
PELU E-F 3.70 / -4.36 -4.61 5.27 10.53 |-11.24
F-G 3.90 / -4.61 -4.13 6.47 11.24 |-10.99
G-H 3.20 / -4.13 -4.09 3.18 10.99 |-10.16
H-1 3.10 / -4.09 -0.76 4.17 10.16 |-7.51
A-B 2.85 / -0.82 -4.29 3.84 |6.62 -10.65
B-C 3.75 / -4.29 -4.44 5.65 10.65 |-10.73
5 C-D 3.70 / -4.44 -4.38 534 ]10.73 |-10.53
D-E 3.70 / -4.38 -4.63 5.25 10.53 | -10.61
E-F 3.90 / -4.63 -7.09 5.01 10.61 |-11.75
F-G 3.20 / -7.09 -0.82 4.18 11.75 |-6.90
A-B 2.85 / -0.78 -3.07 2.78 / /
1 B-C 3.75 / -3.07 -4.17 3.64 / /
C-D 3.70 / -4.17 -0.78 5.13 / /
2 A-B 3.70 7.05 |-1.06 -1.06 7.05 / /
3 A-B 3.70 7.05 |-1.06 -4.23 5.36 / /
B-C 3.70 7.05 |-4.23 -1.06 5.36 / /
A A-B 3.10 / -0.60 -2.77 3.66 / /
PELS B-C 2.85 / -2.77 -2.64 1.48 / /
C-D 3.75 / -2.64 -3.19 4.33 / /
D-E 3.70 / -3.19 -3.14 3.89 / /
4 E-F 3.70 / -3.14 -3.32 3.82 / /
F-G 3.90 / -3.32 -2.98 4.68 / /
G-H 3.20 / -2.98 -2.95 2.31 / /
H-1 3.10 / -2.95 -0.60 3.24 / /
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A-B 2.85 / -0.79 -3.07 2.79 / /
B-C 3.75 / -3.07 -3.18 4.12 / /
5 C-D 3.70 / -3.18 | -3.14 3.89 / /
D-E 3.70 / -3.14 | -3.32 3.82 / /
E-F 3.90 / -3.32 -5.09 3.65 / /
F-G 3.20 / -5.09 -0.79 3.04 / /

Tab 111.6: sollicitation des différents types de poutrelles a I’ELU et I’ELS dans le plancher
terrasse inaccessible

Moment Moment Effort
type | travée | Longueur Mo en appui en tranchant
L (m) (KN.m) (KN.m) travée (KN)
Mg My (KN.m) \Z Vd
A-B 3.75 10.74 -1.74 -5.37 8.59 11.45 | -12.60
B-C 3.70 10.46 | -5.37 | -4.18 6.20 12.43 | -11.30
6 C-D 3.70 10.46 | -4.18 | -5.81 5.98 11.30 | -12.43
D-E 3.90 11.62 | -581 | -1.74 9.29 13.10 | -11.91
3 A-B 3.7 10.45 | -1.57 | -6.27 7.48 11.3 | -12.99
B-C 3.7 10.45 -6.27 -1.57 7.48 12.99 | -11.30
A-B 3.10 / -1.10 | -3.98 5.48 8.18 | -10.75
B-C 2.85 / -3.98 | -3.78 2.32 10.75 | -11.24
C-D 3.75 / -3.78 | -4.57 6.56 11.24 | -11.66
A D-E 3.70 / -4.57 -4.51 591 11.66 | -11.28
PELU E-F 3.70 / 451 | -476 | 582 | 11.28 | -12.04
4 F-G 3.90 / 476 | -4.27 7.09 12.04 | -11.78
G-H 3.20 / -4.27 | -4.23 3.57 11.78 | -10.83
H-1 3.10 / -4.23 | -1.10 5.37 10.83 | -8.10
A-B 2.85 / -1.17 -4.41 419 7.16 | -11.41
B-C 3.75 / -441 | -4.57 6.24 11.41 | -11.49
C-D 3.70 / -457 | -4.51 5.91 11.49 | -11.28
5 D-E 3.70 / -4.51 -4.76 5.82 11.28 | -11.37
E-F 3.90 / -4.76 -7.3 5.62 11.37 | -12.56
F-G 3.20 / -7.3 -1.17 459 12.56 | -7.49
A-B 3.75 7.84 -1.27 | -3.93 6.27 / /
B-C 3.7 7.63 -3.93 | -3.05 4,52 / /
6 C-D 3.7 7.63 -3.05 | -4.23 4.36 / /
D-E 3.9 8.48 -4.23 | -1.27 6.78 / /
3 A-B 3.7 7.63 -1.14 -4.58 5.72 / /
B-C 3.7 7.63 -458 | -1.14 5.72 / /
A-B 3.10 / -0.80 | -2.89 4.01 / /
B-C 2.85 / -2.89 | -2.75 1.71 / /
A C-D 3.75 / 275 | -331 | 481 / /
PELS A D-E 3.70 / 331 | -327 | 4.34 / /
E-F 3.70 / -3.27 | -3.46 4.27 / /
F-G 3.90 / -3.46 | -3.09 5.2 / /
G-H 3.20 / -3.09 | -3.07 2.62 / /
H-I 3.10 / -3.07 -0.8 3.93 / /
A-B 2.85 / -0.85 | -3.19 3.07 / /
5 B-C 3.75 / -3.19 | -3.31 4.58 / /
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C-D 3.70 / -3.31 | -3.27 4.34 / /
D-E 3.70 / -3.27 | -3.45 4.27 / /
E-F 3.90 / -3.45 | -5.30 4.12 / /
F-G 3.20 / -5.30 | -0.85 3.36 / /

Le ferraillage des poutrelles se fait suivant les sollicitations maximales. Ces derniéres sont
récapitulées dans le tableau suivant :

Tableau I11.7 : Sollicitations maximales aux états limite des différents niveaux.

Etats limites

Type ELU ELS
Niveau | oo o% e | Mame (KNm) | wpimyee | ymax | ppaoeul () | gavee
_ (KN.m) | (KN) _ (KN.m)

Rive Interne Rive Interne
01 -1.09 | -5.79 7.07 12.11 | -0.78 | -4.17 5.13
Etage 02 -1.38 / 9.19 10.54 | -1.06 / 7.05
Courants 03 -1.46 | -5.85 7.41 12.13 | -1.06 | -4.23 5.36
04 -0.76 | -4.61 6.47 11.24 | -0.6 -3.32 4.68
05 -0.82 | -7.09 5.65 11.75 | -0.59 5.09 4.12
06 174 | 581 9.29 13.10 | -1.27 | -4.23 6.78
Terrasse 03 -157 | -6.27 7.84 12.99 | -1.14 | -4.58 5.72
inaccessible 04 -0.79 | -457 7.09 11.78 | -0.81 | -3.31 5.20
05 -0.83 7.3 6.25 12.56 | -0.60 -5.3 458

2. Ferraillage des poutrelles

On prend comme exemple pour le ferraillage la poutrelle type 1 du plancher étage courant qui est
sollicité par les efforts suivants :

Travée = 7-07KN.m Travée = 5.13KN.m

Travée Travée

—0.78KN.m (rive)

’ . max —_
ATELU: M = { —4.17KN. m (inte)

—1.09KN.m (rive) ,
Appuis Al ELS' Mmax = {

—5.79KN. m (inte) Appuis
vmax = 12.11K

Les Caractéristiques géométriques de la poutrelle sont :

A
v

b=60cm ho
ho=4cm
h=20cm h| d

H=16 cm

bo=10cm v

«—
bo

d =18 cm

Fig 111.2 : La coupe transversal d’une poutrelle.
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Calcul a PELU

Le calcul du ferraillage se fait pour une section en T soumise a une flexion simple
. ho\ ,, .
v Si My, = M, =b X hy X fy, X (d — 70) I’axe neutre passe par la table de compression,
donc la section sera calculée comme une section rectangulaire (bxho).

v’ Sinon I’axe neutre passe par la nervure, donc le calcul se fera pour une section en T.

M, : Le moment équilibré par la table de compression.

Armatures longitudinales

a. Ferraillage en travee

hy
Mtu=b><h0 beuX(d—7)

0.04-)

M, = 0.60 x 0.04 X 14.2 X 103 x (0.18 -

M, = 54.53KN.m

M;, > M, = 7.07KN. m =L’axe neutre passe par la table de compression, donc la table n’est pas
entierement comprimee, la section en T est calculée comme une section rectangulaire (bx h).

M, 7.07 x 1073

Mou = 5425 = 0.60 x (018)2 x 142 026

W = 0.805(1 — 0.4) = 0.392 > py,, = 0.026

=> Le diagramme passe par le pivot « A » et les armatures comprimeées ne sont pas nécessaires

, £, 400
(AL = 0) eteg = 10%; fyr = ¥ =115 = 348MPa

a=125(1-/1-2p,) = a=0.03
z=d(1-0.40) = z=0.178m

Mtravée

—— = AT¢ = 1.14cm?
ZXfst

Atravée —

On prend Ag = 2¢p10 = 1.57cm?
Vérification de la condition de non fragilité
~ 023 XDbXdX fig

min — fe

0.23 x 0.60 x 0.18 x 2.1 5
Apin = 200 = 1.30cm

As = 1.57cm? > A,,;, = La condition de non fragilité est vérifiée.
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b. Ferraillage en appuis
-Appuis intermédiaire

M2 (o = —5.79KN.m
La table de compression se trouve dans la zone tendue car le moment est négatif en appuis.
Le béton tendu n’intervient pas dans le calcul, donc la section en T est calculée comme une section

rectangulaire de dimensions. (b, X h) = (0.10 X 0.20)m?

Mbu = 5 zry = Hou = 0.125

Upu < W = 0.392 =Le diagramme passe par le pivot « A »

£s=10%0=> f,; = 5_ S

=T 348MPaet les armatures dans la zone comprimées ne sont pas
s 1

nécessaires (A’=0).

a=125(1-1-2p,,) = a=0.167
z=d(1-04Xa) =>z=0.168m

rive
. a i
Alanterne — X_f = Alanterne — O.99cm2
Z st

Onprend A, =208 = 1.01cm?

e Vérification de la condition de non fragilité
_0.23 X'by X d X fizg

min fe
0.23x0.10x0.18 x 2.1 )
min — 400 = 0.22cm

A = 0.99cm? > A,,;, = La condition de non fragilité est vérifiée
-Appuis de rive

La table de compression se trouve dans la zone tendue car le moment est négatif en appuis.
Le béton tendu n’intervient pas dans le calcul, donc la section en T est calculée comme une section
rectangulaire de dimensions (b, X h) = (0.10 X 0.20)m?.

MIV¢ = —1.09KN.m
- 0.024
== = (.
Hou =y X2 X fry 10U

Wpy < Iy = 0.392 = Le diagramme passe par le pivot « A »

400 .,
€st=10%0 = f; =€—e=1—15= 348MPa et les armatures dans la zone comprimées ne sont pas
s 1

nécessaires (A’= 0).

a=125(1-./1-2u,, = a=0.030
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z=d(1-0.40) >z=0.177m
rive

AV = —— = Afve = 0.18 cm?
ZX Jst

Onprend A, = 1@ 8 = 0.5cm?

e Veérification de la condition de non fragilité
023 X Dby xdXfg

A =
min f;a
~0.23x0.10x0.18 x 2.1

Amin - 400 = 0.22 sz

A = 0.5cm? > A,,;, = La condition de non fragilité est vérifiée

e Vérification de I’effort tranchant

_ Vmax __ 12.11x1073

T boxd _ 01x018 0.67MPa

Tu
La fissuration est peu nuisible et « = 90°
T = min(0.13f,,4; 4MPa) = min(3.25; 4MPa) = 3.25MPa
T, = 0.67MPa < T = 3.25MPa.... ... ... ... .... condition vérifiée

e Vérification des armatures longitudinales a I’effort tranchant aux voisinages des appuis

Appuis de rive

A % Avec :A; = 0.5 + 1.57 = 2.07cm?
-3
A} = 2.07cm? > % = 0.35cm? ...............condition vérifiée
Appui intermédiaire
A > 115 x [V, + Ma
=7 Vot Goxd!
1.15 7.07

A2 X [12.11 - ] x 1073 = —0.90cm? = A, > —2.05cm?  Aucune vérification a

0.9%0.18

faire.
o Vérification de la contrainte de cisaillement a la jonction table- nervure

Vu(b—by) 1211 x 1073 x (0.60 — 0.10)

= = = 0.78MPa < T = 3.25MP
T 18xdxbxhy,  1.8x0.18 x 0.60 x 0.04 ast a

Armatures transversales

. h b
D < (Q)fmn;ﬁ;ﬁ) = @; = 6mm

On choisit un étrier de 6 = A, = 0.57cm?
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Calcul de I’espacement

(0.9d;40cm) = 16.2cm

St = min

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

On adopte :

0.4Xbg
0.9XAtXfe

b (Tu—0.3xKkX ft28)

St =15cm.

= 22.80cm

Les résultats du ferraillage sont résumés dans les tableaux suivants :

Tab 111.8 : Ferraillage des poutrelles dans les étages courants.

Ferraillage longitudinal Ferraillage
transversal
Choix
Type | Position | Hbu o Z A Choix de Anmin A des
(m) | (cm?) Section (cm?) | (cm?) | sections
Travée | 0.026 | 0.033 | 0.178 | 1.14 | 2HA8+1HA10=1.8 | 1.3
01 | Apprive | 0.024 [ 0.030 | 0.177 | 0.18 1HA8=0.5 0.22
Appint | 0.126 | 0.169 | 0.186 | 0.99 2HA8=1.01 0.22
Travée | 0.033 | 0.042 | 0.177 | 1.49 | 2HA8+1HA10=1.8 | 1.3
02 | Apprive | 0.030 | 0.038 | 0.177 | 0.22 1HA8=0.5 0.22
Travée | 0.028 | 0.035 | 0.177 | 1.28 | 2HA8+1HA10=1.8 | 1.3
03 App rive | 0.034 | 0.043 | 0.178 | 0.25 1HA8=0.5 0.22
Appint | 0.136 | 0.183 | 0.175 | 1.03 | 2HA8+1HA10=1.8 | 0.22 | 57 Etrier
Travée | 0.026 | 0.033 | 0.177 | 1.15 | 2HA8+1HA10=18 | 1.3 HAG
04 App rive | 0.017 | 0.021 | 0.178 | 0.13 1HA8=0.5 0.22
Appint | 0.099 | 0.131 | 0.170 | 0.77 2HA8=1.01 0.22
05 Travée | 0.022 | 0.023 | 0.178 1 2HA8=1.01 1.3
App rive | 0.018 | 0.023 | 0.178 | 0.14 1HA8=0.5 0.22
Appint | 0.159 | 0.217 | 0.164 | 1.28 | 2HA8+1HA10=1.8 | 0.22
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Tab 111.9: Ferraillage des poutrelles dans la terrasse inaccessible

Ferraillage longitudinal Ferraillage
transversal
Choix
Type Position | Hbu a Z A Choix de AMiIn A des
(m) | (cm?) Section (cm?) | (cm?) | sections
Travée 0.034 | 0.043 | 0.177 | 1.51 | 2HA8+1HA10=1.8 | 1.3
06 App rive | 0.038 | 0.048 | 0.176 | 0.28 1HA8=0.5 0.22
Appint | 0.126 | 0.169 | 0.168 | 0.99 2HA8=1.01 0.22
Travée 0.028 | 0.035 | 0.177 | 1.28 | 2HA8+1HA10=1.8 | 1.3
03 | Apprive | 0.034 | 0.043 | 0.178 | 0.25 1HA8=0.5 0.22
Appint | 0.136 | 0.183 | 0.175 | 1.03 | 2HA8+1HA10=1.8 | 0.22 Etrier
Travée | 0.026 | 0.033 | 0.177 | 1.15 | 2HA8+1HA10=1.8 | 1.3 | 0-°7 | HAGS
04 App rive | 0.017 | 0.021 | 0.178 | 0.13 1HA8=0.5 0.22
Appint | 0.099 | 0.131 [ 0.170 | 0.77 2HAB8=1.01 0.22
Travée | 0.022 | 0.023 | 0.178 1 2HA8=1.01 1.3
05 App rive | 0.018 | 0.023 | 0.178 | 0.14 1HA8=0.5 0.22
Appint | 0.159 | 0.217 | 0.164 | 1.28 | 2HA8+1HA10=1.8 | 0.22

e Vérification a ’ELS

a) Etat limite de compression du béton

On doit vérifier oy < Opc

G_bC = 06 X fCZS = 15MPa
M

Ope = 2 Xy

En travée

Mser=5.13 KN.m ; A=118 Cm2

Position de 1’axe neutre :

b x h3

H=—"—"+15x A" % (hg ~ d) ~ 15 X Ax (d ~ ho)

0.6 X 0.042
A’=0:>H=#
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=>H=1.02%x10"%*cm?® > 0

Calcul dey:

b h
70><y2+[(b—b0)><h0+15A]><y— (b—b0)><70+15Ad =0=y=23.6cm

Le moment d’inertie I :

_bxy* (b—by)

I X (y —hg)? + 15A X (d — y)? = [ = 6531.84 cm*

3 3
3
O = —serX¥ | SIX3OXIY. _ 5 83MPa < G = 15MPa  Condition veérifiée.
I 6531.84
En appuis

- Appuis intermediaires
Mser=4.17 KN.m ; A=1.01 cm?

2y +15xAxy—15xAxd=0=y=599m

Le moment d’inertie I :

_bO 3 2 _ 4
[= 3V + 15A(d —y)* = [ = 2901.64cm

_ Mgerxy _ 4.17%5.99x10%
- T 2901.64

I
- Appuis de rive

Obc = 8.61MPa < 6, = 15MPa  Condition vérifiee

Mser=0.78 KN.m : A=0.5 cm?

b
70y2+15><A><y—15><A><d=0:>y=4.5cm

Le moment d’inertie I :

b
I = ?0y3 + 15A(d — y)2 = [ = 1670.62cm*
_ Mger Xy 0.78 X 4.5 X 10°
O =TT T T 1670.62

= 2.10MPa < 6, = 15MPA Condition vérifiée

Les vérifications a 1’état limite de compression du béton pour les autres types de poutrelles sont
résumeées dans le tableau suivant :

Tab 111.10: Vérification des contraintes dans le béton

... Mser As Ob op . .
Etage type position Knm | (Cm?) Y(cm) | (Cm¥) | (Mpa)| (Mpa) vérification

Travée 5.13 1.8 3.6 | 6531.84 | 2.83 15 verifiée

01 Appriv | 417 | 1.01 | 599 | 2901.64 | 8.61 15 verifiée

Etage App int 0.78 0.5 45 | 1670.62 | 2.10 15 verifiée

courants Travée | 7.05 | 18 | 3.6 | 6531.84| 388 | 15 | verifice

02 ™ Appriv | 1.03 | 05 | 45 | 167062| 2.77 | 15 vérifiee

Travée 5.36 1.8 3.6 | 6531.84 | 2.95 15 verifiée

03

Appriv | 423 | 101 | 599 | 2901.64 | 8.37 15 verifiée
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App int 1.06 0.5 4.5 167062 | 2.85 15 vérifiée

Travée 4.68 1.8 3.6 6531.84 | 2.58 15 vérifiée

04 App riv 3.32 1.01 599 | 2901.64 | 6.85 15 vérifiée

Appint | 06 | 05 | 45 | 167062| 162 | 15 Vérifiée

Travée 412 1.01 3.78 | 4143.66 | 3.76 15 vérifiée

05 App riv 5.09 0.5 45 | 1670.62 | 13.71| 15 verifiée

App int 0.59 1.8 7.5 4383 1 15 vérifiée

Travée 6.78 1.8 3.6 6531.84 | 3.74 15 vérifiée

06 App riv 1.27 05 4.5 1670.62 | 3.42 15 vérifiée

Appint | 423 | 1.01 | 599 | 2901.64| 873 | 15 Vérifiée

Travée 572 1.8 3.6 6531.84 | 3.15 15 vérifiée

03 Appriv | 4.58 1.8 7.5 4383 7.83 15 verifiée

App int 1.14 05 4.5 1670.62 | 3.07 15 vérifiée

_ Terrasse Travée | 52 | 1.8 | 3.6 | 6531.84| 287 | 15 vérifiee

inaccessible _ —

04 App riv 3.31 1.01 599 | 2901.64| 6.3 15 vérifiée

App int 0.81 0.5 4.5 1670.62 | 2.18 15 vérifiée

Traveée 4.58 1.01 3.78 | 4143.66 | 4.18 15 vérifiée

05 App riv 5.3 1.8 7.5 4383 9.06 15 verifiée

Appint | 06 | 05 | 45 | 1670.62| 162 | 15 Vérifiée

e Vérification de la fleche

D’aprés le CBA93 La vérification de la fleche est nécessaire si les conditions suivantes ne sont pas

satisfaites.

Dans notre cas on va vérifier la fleche de la poutrelle type ‘4’de 1’étage courant c’est elle qui a la
travée la plus grande (L=3.9 m).

> La premieére condition n’est pas vérifiée, donc la verification de la fleche est nécessaire.

La fléche totale est définie d’aprés le BAEL91 (art B.6.5, 2) comme suit :

At = fou + fpi — fgi — fji

Avec :

fgi €t fgu: la fleche de I’ensemble des charges permanentes (instantanée ou différes).
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fji - la fléche instantanée due a I’ensemble des charges permanentes appliquées au moment de la

mise en ceuvre des cloisons (poids propre + cloisons).
fpi : La fléche instantanée de I’ensemble des charges permanentes et surcharge d’exploitation.

Valeur limite de la fleche BAEL91 (art B.6.5, 2) ;
Pour les éléments reposant sur deux appuis ou plus (poutre et dalle), la fleche est limitée a :ﬁ si la

portée 1<5m.

s e gzo= N N .. 1 390
Pour une portée inférieur a 5m, la fleche admissible f, 4 = vl fadm = o0 = 0.78cm

Les propriétés de la section :

y=3.96 cm; | = 6531.84 cm* ; A= 1.8 cm?
E; = 11000 X 3/f;55 = 32164.2 MPa ; E, == = 10721.4 MPa,

Calcul de lo

b
Iy ==x (V2 +V3)+ 15 x Ay X (V, + ¢)?

0=3

1 bxh?
V1=§X( + 15 X Ay x d)
V2=h_V1

B=bxh+15xA; =B =65x20+ 15 x 1.8 = 1227cm?

Vi

1 60 X 202
= X
1227 2

+15 % 1.8 X 18) =V, = 10.18cm
V, + 20 — 10.18 = V, = 9.82cm

60
lp = - X (10.18° +9.82%) + 15 X 1.8 X (982 + 2)* = I, = 43811.11cm*

. S =0.01
P byxd 10x18
0.05 x 0.05 x 2.1
A= fmb = = Tom = i = 4.2
pX(2+3x) 0.01(2 +3 X z5)

A, = 0.4 x4 = A, = 1.68

Evaluation des moments en travée

gjser = 0.60 X G La charge permanente qui revient a la poutrelle sans la charge de revétement.
qgser = 0.60 X G La charge permanente qui revient a la poutrelle.

qpser = 0.60 X (G + Q) La charge permanente et la surcharge d’exploitation.
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Qjser = 0.60 X 3.85 = 2.31KN/m
dgser = 0.60 X 5.37 = 3.22KN/m
Qpser = 0.60 X (5.37 + 1.5) = 4.12KN/m

qg X L? 3.22 X 3.92
5 = Mgser = 0.80 X ———— = 4.90KN.m

Mgger = 0.80 X

qj X L? 2.31 x 3.9

Mjser = 0.80 x 3 = Mjser = 0.80 X T = 4.39KN.m

qp X L2 412 % 3.92
= Mpser = 0.80 X ————— = 6.27KN.m

Mpser = 0.80 X

Contraintes oy

Mjserx(d_Y) .

MgserX(d-y) .
oj = 15 x eerXW) 5 g5 Meserdy)

I 7

Mpser*x(d—y)
_ pser
Ops = 15 x ————==

4.39 x (0.18 — 0.036) x 10°

ojs = 1 = 0js = 145.17MPa

6531.84

4.90 x (0.18 — 0.036) X 10°
Ogs = 15 X e = 045 = 162.04MPa

6.27 x (0.18 — 0.036) x 105
6ys = 15 X e = 6,5 = 207.34MPa
Calcul de u :

1.75 .
u=1_4><Pszf'|t'z;Zzs si pu<0=>pu=0
1.75%2.1
hg=1- 4x0.01x162.04+2.1 0.57
_, 175 x 2.1 oss

b= T % 001x 14517+ 21
by =1 1.75%2.1 065

4x0.01xX207.34+2.1
Calcul des inerties fictives (1t )

1.1 x 1, 1.1 x 48311.11

o= —— 0 . = = 16473.10cm*
BT Xy U 1+42x053 o

1.1 x 1, 1.1 x 48311.11

"0 e = = 15657.70cm*
T+A X M~ 1+42x057 cm

Ifig =

1.1x1, 1.1 x 48311.11

o= —— 0 Sy = = 14247.24cm*
i = T Xy, P 1+42x065 o
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Lo 1.1x 1, = 1.1x48311.11 _ 27146.62cm
Ve T A, xpg U 1+1.68x057 osem
Evaluation des fleches
_ Mjger X I _ B 4.39 x 3.92
Jijser = 10 x E; X Ig; fijser = 10 x 32164.2 X 16473.10
Mgger X L 4.90 x 3.92
figser 10 X E; X Igig figser 10 x 32164.2 X 15657.70
; _ Mgger X L2 Ny B 4,90 x 3.92
POSET T 10 X By X Igyg U T 10 X 10721.4 X 27146.62
Mpser x L2 6.27 X 3.92
Jipser 10 X E; X Igp, Jipser 10 x 32164.2 X 14247.24
La fleche totale Af

Calcul des éléments secondaires

x 107 = 0.13 cm

x 107 = 0.15 cm

x 107 = 0.27 cm

x 107 = 0.21 cm

Af = fou + foi = foi — f=0. 27+ 0. 21- 0.15- 0.13 = 0.20eM < f, g, = 0.78 cm

Donc la condition de fleche est vérifiée.

3. Schéma de ferraillage des poutrelles

Tab 111.11 : Schéma de ferraillage des poutrelles

Schéma de ferraillage des poutrelles

Appui de rive Appui intermédiaire Travée
i 1HAS 2HA8 1HA8
< I l I
Q0
2 2 | || |
88
[
8 3
c 3 @6, Si=15cm @6, Si=15cm @6, Si=15cm
L B
a3 o
o ©
o
i 1HA8 2HAS 1HA10 2HAS 1HA10 2HAS

I11.2.1.2. Etude de la dalle de compression

-Armatures perpendiculaires aux poutrelles
On utilise des ronds lisses de nuance fe = 235 MPa

4xb _ 4%0.60

A= o 235

= 1.02 cm?/ml

-Armatures paralléles aux poutrelles

Ay

Ay =
// >

= 0.51cm?/ml
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705/ml

P EEp GEEN

Fig 111.3 : Schéma de ferraillage de la dalle de compression

On choisit : 7@5/ml = 1.37 cm? = Perpendiculaires aux poutrelles
Avec:St=15cm < 20 CMuuveeevcviee e condition vérifiée.
On choisit : 7@5/ml = 1.37 cm? = Paralléles aux poutrelles

AVEC : Si=150M < 33 CMevvrerieeieeeeee e eee e condition vérifiée.

111.2.2. Planchers dalles pleines

Les dalles pleines sont classées selon le nombre d’appuis sur lesquels elles reposent ;
- Dalle sur quatre appuis.

- Dalle sur trois appuis.

- Dalle sur deux appuis.

- Dalle console

Lx: la plus petite dimension du panneau.
Ly: la plus grande dimension du panneau.
Iy

P=1L

y

Si: p < 0.4 = La dalle travail suivant un seul sens (flexion principale suivant lx).
Si:p > 0.4 = La dalle travail suivant les deux sens.

Dans notre cas on a deux types de dalles :

dalle sur 4 appuis ; dalle sur 2 appuis (voire chapitre II).
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1. Dalle sur quatre appuis
e Calcul du chargement

3.40m
G=6.27KN/m?; Q=1.5KN/m? < >
qu =1.35%6.27+1.5%1.5=10.71 KN/ml
q=6.27+1.5=7.77 KN/ml 3.10m
= =319 _ .91 > 0.4 La dalle travail selon deux sens
ly 340
I etly Fig.111.4 : dalle sur quatre appuis

v=0 et p=091

Du tableau (annexe I) on tire la valeur py et u, a ’ELU et ’'ELS

i, = 0.0448 i, = 0.0519

e Calcul de Mxo et Myo

e Calcul des moments compte tenu de I’encastrement

Xu = My X q X 12 =0.0448 x 10.71 x 3.1 = 4.61KN. m
Mg, = Hy X M§, = 0.798 x 4.61 = 3.68KN.m

MZ.r =ty X g X 12 = 0.0519 X 7.77 X 3.12 = 3.87KN.m
MJeer = My X M5, = 0.861 x 3.87 = 3.33KN.m

-  Entravée
MX = 0.75M%, = 3.46KN.m
MY = 0.75M}, = 2.76KN.m
{Mser = 0.75M¥se, = 2.90KN.m
Yor = 0.75M) .. = 2.50KN.m
- Enappuis
= —0.5M%, = —2.31KN.m
Mger = M_Zer = —0.5M%,., = —1.94KN.m

Effort tranchant

vqulxx y = 9.82KN
* 03 14+14

1 4-
v, = Jukx = 6.78KN

Yy~ 73 14+14
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e Ferraillage de la dalle
150

Le diametre des barres utilisées doit étres @ < % =05 = @ < 15mm

Le ferraillage se fait a la flexion simple pour une bande de 1 ml.

¥ BENG W
!’?."‘5i o ;Z‘}F' & ,’f s‘jff"rf:}?f".‘.t_f I e =1scm

b=1m

&
<

Fig. I11.5 : Section de la dalle pleine & ferrailler

Le tableau suivant résume le calcul des armatures en travées et en appuis dans les deux sens :

Tab 111.12 : Calcul de ferraillage de la dalle sur quatre appuis

En travée
?é:r?zl/%]:)é A min (cm?/ml) ﬁ:;‘ij’rﬁﬁ St(cm)
Sens-x 0.77 1.254 4HA8=2.01 33
Sens-y 0.61 1.12 4HA8=2.01 45
En appuis
Sens x, sens 'y 0.513 1.254 4HA8=2.01 25

AN = o) ( ) b.e = 1.254cm?
AN = pob.e = 1.2cm?

e>12et p>04 Avec p, = 0.0008

La condition de non fragilité est vérifiée.

¢ Vérification des espacements

Sensx : S; = 33cm < min(3e; 33cm) condition vérifiée

Sensy: S; = 45cm < min(4e; 45cm) condition vérifiee

e Vérification des armatures secondaires

2.01

A
En travée: A, = 1.51cm? > TX =——=0.5cm? conditioon verifiée

4

e Vérification de I’effort tranchant

V, 9.82x1073

Tpy = bxd_ 1x013 0.075MPa < T = 0.05 X f_,g = 1.25MPa

= pas d’armature transversal.
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Vérification a PELS

e Vérification des contraintes

Comme notre dalle se situe a I’intérieur (D1), on ne veérifie que la contrainte de compression dans le
béton.

Obe = ¥ < 5, = 0.6 X f.p9 = 15MPa

b X y?

y = +15(As + A5) Xy — 15 X (d X Ag + d' X A5) = 0

_b0><y3 2 I "2
I—T+15[AS><(d—y) + A x (y —d")?]

Le tableau suivant illustre les résultats de calcul

Tab 111.13 : Vérification des contraintes dans le béton de la dalle sur quatre appuis

Lesens | M(KN.m) | Y(cm) | I(cm?) Opc op Observation
Selon x-x 2.90 251 3844.82 1.89 15 Vérifiée
Selon y-y 2.50 251 3844.82 1.63 15 Vérifiée

appui 1.94 251 3844.82 1.26 15 Vérifiée

e Vérification de la fleche

La vérification de la fléche est nécessaire si I’une des conditions suivantes n’est pas Vveérifiée.

Sens x-x’
L™ 16
< E = L SO ¢
L~ 10 X M,
L < E v e e e e e (3)
\by Xd ~ f,
h 15

1 oy . , s . .
T~ 30" 0.048 < o= 0.06 La premiere condition n’est pas vérifiée, donc la vérification de la

fleche est nécessaire.
La fléche totale est définie d’aprés le BAEL91 comme suit :
Af = fgv + foi = fgi — fji
Avec :
fqi€t fgv : 1a fléche de I’ensemble des charges permanentes (instantanée ou différés).
fji : La fleche de I’ensemble des charges permanentes avant la mise en ceuvre des charges.

fpi : La fleche de I’ensemble des charges permanentes et surcharge d’exploitation.

Pour une portée inférieure a 5m, la fleche admissible  f 4, = ﬁ = % = 0.62
Propriété de la section de la dalle :
y=2.51cm ; 1=3844.82cm? ; Ag=2.01cm? ; E;=321642MPa ; E,=10721.4 MPa
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Evaluation des moments en travée
gjser La charge permanente qui revient a la dalle sans la charge de revétement.

Qgser La charge permanente qui revient a la dalle

qpser La charge permanente et la surcharge d’exploitation.

Qjser = 4.75KN/m?

Qgser = 6.27KN/m?

Qjser = (6.27 + 1.5) = 7.77KN/m?

(Mjser = 0.75 X M), = 1.53 KN.m
{ Mgser = 0.75 X My, = 2.03 KN.m
(Mpser = 0.75 X Mg, = 2.51 KN.m

(M} = 0.0448 x 4.75 x 3.1% = 2.045 KN.m
I M8 =0.0448 x 6.27 x 3.1> = 2.70 KN.m
(Mp, = 0.0448 x 7.77 x 3.12 = 3.345 KN.m

Tab 111.14 : calcul et vérification de fleche sens x-x’

fgv [oi [ gi fji fadm Af Observation
0.0563 0.02325 0.01876 0.01421 0.62 0.04657 Vérifiée
5HA8/mI| St=20cm
] [ 1] ||
Coupe A-A WK
4HAS/mI | S5HAB/mI| St=20cm
u A A
SHa3/ml St=20cm SHAZ/ml St=20cm
[N
L] [ [ ] ||

Fig I11.6 : Schéma de ferraillage dalle pleine sur quatre appuis

2. Dalle sur deux appuis
e Calcul du chargement

G=5.27KN/m?; Q=3.5KN/m?

gs =5.27+35 =

8.77KN

{qu =1.35%5.27 + 1.5 X 3.5 = 12.36KN/ml

ml
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Chapitre 111 Calcul des élements secondaires

p= :—X = % = 0.54 = p > 0.4 = Ladalle travail selon deux sens I, et 1,
y

v=0 et p=0.54

Du tableau (annexe I) on tire la valeur p, et p, a PELU et PELS

i, = 0.0892
i, = 0.2500

i, = 0.0933

al’ELU { aELS {Hy — 0.4100

e Calcul de Mxo et Myo

ME, = e X q X 12 =0.0892 x 12.36 x 1.58% = 2.752KN.m
Mgy, = Hy X M§, = 0.2500 X 2.752 = 0.6275KN. m

MZcer = Hx X q X 12 =0.0933 x 8.77 x 1.582 = 2.043KN.m
Mpeer = By X M¥, = 0.4100 x 2.043 = 0.838KN. m

Oser

e Calcul des moments compte tenu de ’encastrement :

- Entravée
MX = 0.85M%, = 2.339KN.m
MY = 0.85M}, = 0.585KN.m
MZ = 0.85M¥; = 1.737KN. m
MY, = 0.85MJ ., = 0.712KN.m
- Enappuis

M¥ = M) = —0.3M%, = —0.826KN.m
M%, = MY, = —0.3M%,,, = —0.613KN.m
Effort tranchant

Qulk Iy
V, = —X « = 8.97KN
3 TR+
1 4
v, = Jux o X _ g 45KN

Y3 T+

e Ferraillage de la dalle
Le diamétre des barres utilisees doit étres @ < 1% = 11—500 = @ < 15mm
Le ferraillage se fait a la flexion simple pour une bande de 1 ml.

Le tableau suivant résume les résultats de calcul des armatures en travées et en appuis dans les deux
sens

Tab 111.15 : Calcul de ferraillage de la dalle sur deux appuis

En travée
A caicule (Cm?/mi) | A min(cm?/mi) | A adopte (cm?/mi) St(cm)
Sens-x 0.52 1.467 4HA8=2.01 25
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Sens-y 0.129 1.2 4HA8=2.01 25
En appuis
Sensx, sensy | 0.184 | 1.476 | 4HA8=2.01 | 25

AN = (Tp) .b.e = 1.254cm?

e>12et p>04 _
AP = pob.e = 1.2cm?

Avec : po = 0.0008

La condition de non fragilité est veérifiée.

e Vérification de ’espacement

Sensx : s; = 33cm < min(3e; 33cm) condition veérifiée
Sensy: s; = 45cm < min(4e; 45cm)  condition veriifée
e Vérification des armatures secondaires

, Ay 201 . s
En travée: A, = 1.51cm? > il 0.5cm? condition verifiée

e Vérification de I’effort tranchant

OV, 982x 107
e TP d T T 1x013

= 0.075MPa < T = 0.05 X f.,5 = 1.25 MPa

= pas d'armature transversal.

Vérification a PELS
e Vérification des contraintes

Comme notre dalle se situe a I’extérieur (FN), donc on doit vérifier la contrainte de compression
dans le béton oy, et la contrainte de traction dans I’acier g .

Obe = ¥ < 5 = 0.6 X f.55 = 15MPa
Y=

_bOXy3 2 ’ N2
I—T+15[Asx(d—y) + A X (y —d")?]

+15(As + Ag) Xy — 15X (d X Ag+d' X A5) =0

Le tableau suivant illustre les résultats de calcul :

Tab 111.16 : Vérification des contraintes dans le béton de la dalle sur deux appuis.

M Y 4 Opc G_b . Ost G_St .
sens I (cm®) observation observation
(KN.m) | (cm) (MPa) | (MPa) (MPa) | (MPa)
Selon x-x 1.737 251 | 3844.82 | 1.134 15 Vérifier 71.09 | 201.63 Vérifier
Selon y-y 0.712 2.51 | 3844.82 | 0.465 15 Vérifier 29.150 | 201.63 Vérifier
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3844.82

25.076 | 201.63 Veérifier

appuis Vérifier

o Vérification de la fleche

La vérification de la fléche est nécessaire si 1’une des conditions suivantes n’est pas Vérifiée

Sens x-x’
rh - 1 1
[ 2 g e e (1)
h - M, )
112 Tox M, VRPN 7)) |
A < 4.2 3
b xd~ L R )|
1 h = 1> = 0.09 > !
(D [=18 - 16 S 0
(2) b 009> 2339 0.08
—>—=0VU. = = V.
L 10 x M, 10 x 2.752 v
(3) A 201 x 1077 1.546 x 1073 < 2 0.0105
- = = 1. — = U.
bxd  1x0.13 I3 v
Les conditions de la fléche sont verifiées dans le sens xx
Sens y-y’
% = % = 0.052 < 1—16 = 0.06 La premiére condition n’est pas vérifiée, donc la vérification de la
fleche est nécessaire.
Pour une portée inférieure a 5m, la fleche admissible  f 4 = ﬁ = % = 0.58

Propriété de la section :

y=2.51cm ; 1=3844.82cm? ; Ag = 2.01cm? ; E; =32164.2MPa ; E, = 10721.4 MPa

Qjser = 3.75KN/m?
Qgser = 5-27KN/m?
Qjser = (5.27 + 3.5) = 8.77KN/m?

Tab I111.17 : calcul et vérification de la fleche sens yy

fov foi foi fii faam Af observation
0.0607 0.0337 0.0202 0.0143 0.58 0.0597 vérifiée
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4HAS/ml

e =15 cm

AHAS/mI

Fig. 111.8 : Détail de ferraillage de la dalle sur deux appuis

111.3. ETUDE DE L’ESCALIER

L’¢tude consiste a déterminer les sollicitations dans 1’escalier et le ferraillage nécessaire pour
reprendre ces charges.

111.3.1. Escaliers RDC
La 1° volée
» Evaluation des charge permanentes des escaliers

R/

« Sur la volée :

G =8.29 KN/m?
Q =2.5 KN/m?

0,

% Sur le palier :

G =5.27KN/m?
Q =2.5KN/m?

e Combinaison de charges

0,

«* Sur la volée :

ELU : Pu=1.35G + 1.5Q = 14.94 KN/m
ELS:Ps=G+Q =10.79 KN/m

7

% Sur le palier :
ELU : Pu=1.35G + 1.5Q = 10.86 KN/m
ELS:Ps=G+Q=7.77 KN/m
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e Calcul des sollicitations

Ge=14 .94 KMN/M
O,=10.86KMN/mM

oo}

A

1. 60 1.50 0.65

Fig. I11.9 : schéma statique de la 1*" volée RDC.

» Reéaction des appuis : calcul par la méthode de RDM

SF,, = 0 = Ry + R = (1.6 X 10.86) + (1.5 x 14.94) + (0.65 x 10.86)

= R, + R = 46.85KN
IM/, = 0 = Rg = 24.20KN
Rp = 22.65KN
» Effort tranchant et moment fléchissant : calcul par la méthode des sections

Troncon 1 0<x<160m

T(0) = 22.65 KN

TG =—gpXx+Ry=0= {T(1.60) = 5.27KN

2

X =
M() = ~qp 5 +Rax = 0= {M(O) 0 KN.m

M(1.60) = 22.34 KN.m
Troncon 2 1.60 <x<3.10m

T(1.60) = —5.27 KN

T = —qy(x—1.60) — (gp X 1.60) + R, =0 = {T(3.10) — _17136 KN

M(x) = —%(X2 —1.60% — 2 X 1.60x) — q, X 1.60(—0.80 + x) + Ryx = 0

{M(1.60) =2234KN.m
M(3.10) = 13.44KN.m

Troncon 3 0<x<065m

T(0) = 24.60 KN

T() =—qpXx+Rg=0= {T(O,65) = —17.14KN

2

X =
M) =-gp— +Rpx=0= {M(O) 0 KN.m

M(0.65) = 13.44 KN.m
Mmax :T(X):O
T(x) = —qy(x—1.60) —gq, X 1.60 + R, =0
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qy X 1.60 — q, X 1.60 + Ry

Qv

= X =1.95m

M(x = 1.95) = 23.27KN.m

Donc, on prend :M§'** = 23.27KN.m

= M; = 0.75 X My"®* = 17.45KN.m
M, = —0.5 Xx M§"®* = —11.63KN.m
Vinax = 24.20KN

» Ferraillage

Le ferraillage se fera en flexion simple pour une section (bxh).

Tableau 111.18. Les résultats de ferraillage de la volée 1 du RDC

A ; Ami A :
My(KN.m) | pou | @ | Z0M) | it | ond) | omefty | SeCem)

En, 17.45 0.073 | 0.094 | 0.125 4.01 1.57 | 4HA12=4.52 25
travee
apl)E[:?ui 11.63 0.048 | 0.062 | 0.127 2.63 1.57 | 4HA10=3.14 25

> Les vérifications

ATELU :
e Vérification de I’effort tranchant
\Y
T, = < 7T, = min (0.15fc28 ; 4MPa) = 2.5MPa
bxd Yb
2420 x 1073 _ S
= ———— = 0.186MPa < T, = 2.5MPa.... ... ... ... condition vérifiée

T %013

= pas de rupture par cisaillament.

e Vérification des armatures longitudinales au cisaillement :

On doit d’abord vérifier la condition suivante :

My appuis ﬁ
A>(Vy + 0.9xd )fe

= —2.16cm? ... ... ... ...condition vérifiée

-3
A> (2420 x 1073 - X0 ) 22

0.9x0.13 400
e Calcul des armatures de répartition :

En travée : A, = % = % = 1.13cm?/ml on choisit : 4HA8=2.01cm?/ml
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En appuis : A, = % = % = 0.785cm?/ml on choisit : 4HA8=2.01cm? /ml

e Veérification des espacements

Armatures longitudinales

Travée : S; < min(3 X ¢;33cm) = 33cm > S, = % = 25cm

Appuis : S; < min(3 X e;33cm) = 33cm > S; = % = 25cm

Armature transversales

St < min(4 X e;45cm) = 45cm soit S; = 25cm
ATPELS :
onprend: M{?* = 16.75KN.m
= M; = 0.75 X M§'** = 12.53KN.m
M, = —0.5 X M@ = —_8.37KN. m

La fissuration est peu nuisible car les escaliers sont a 1’appui 1’abri des intempéries, donc les
vérifications a faire sont

e Vérification de la contrainte de compression du béton :
En travee

MSEI‘
[

Opc = Xy < 6pc = 15MPa

b
Exyz+15xAsxy—15xASxd=0:y=3.57cm

b
[=3xy®+15A(d -y)* = I = 7545.75 cm*

M
Opc = ;er Xy = 5.94MPa < 6}, = 15MPa.... ... ... ... condition vérifiée

Aux appuis

M
Ope = ;er X y < Gpc = 15MPa

b
5 XY+ 15X A;xy —15x A, xd = 0=y = 3.06 cm

b
[ = 3% y3 4+ 15A(d —y)? = I = 5608.74 cm*

ser

Opc = Xy = 4.57MPa < 6, = 15MPa.... ... ... ... condition vérifiée

61



Chapitre 111 Calcul des élements secondaires

e Vérification de la fléche :

La vérification de la fleche est nécessaire si I’une des conditions suivantes n’est pas vérifiée :

h 15 . , Lo
[=35" 0.04 < 6= 0.0625 ...........condition n'est pas vérifiée.

Les résultats sont dans le tableau suivant :

Tableau 111.19. La vérification de la fleche pour la volée 1 du RDC

foim) | fgo(m) | fpi(m) fji(m) Af(m) | faam(m) | observation

0.0536 0.1036 0.095 0.0158 0.129 0.75 vérifiée

111.3.2. Escalier d’étage courant (type 2 = Volée 1 = Volée 2)

» Evaluation des charge permanentes des escaliers

®,

% Sur lavolée
G =8 KN/m?
Q =2.5 KN/m?
% Sur le palier
G =5.27KN/m?
Q =2.5KN/m?
e Combinaison de charges

0,

«* Sur la volée :

ELU : Pu=1.35G + 1.5Q = 14.55 KN/m
ELS:Ps=G+ Q=10.5 KN/m

% Sur le palier :
ELU : Pu=1.35G + 1.5Q = 10.86 KN/m
ELS:Ps=G+Q=7.77 KN/m
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e Calcul des sollicitations

gv=14.55 KN/m

qp=10.86KNIm qp=10_86KNIm
InnlNNENI
A
0. 70 2. .40 0.685

Fig. 111.10 : schéma statique de la 2°™ volée étage courant.

Tab 111.20. Calcul des sollicitations des volées 1 et 2 de |’étage courant.

Réaction
d’appuis My moment ymax
A B travée | appuis
ELU 23.78 | 26.34 24.82 18.62 | 12.41 26.34
ELS 17.09 | 18.99 17.89 1341 | 8.94 18.98

» Ferraillage
Le ferraillage se fait a la flexion simple avec M{™**et MJ*®* pour une section (bxh) = (1mxe).

Les résultats sont récapitulés dans le tableau suivant :

Tab 111.21. Les résultats de ferraillage de la volée [ et 2 de [’étage courant.

Acalculée . Aadopté
Mu(KN m) Hbu (sz/ml) ‘211;11151 (sz/ml) St(cm)
Travée 18.62 0.077 4.29 1.57 4HA12=4.52 25
Appuis 12.41 0.052 2.82 1.57 4HA10=3.14 25

» Les vérifications

APELU :
e Vérification de I’effort tranchant
\Y%
T, = < T, = min (0.15]%28 ; 4MPa> = 2.5MPa
bxd Yo
26.34x 1073 . o
Ty = —————— = 0.2026 MPa < T, = 2.5MPa.... ... ... ... condition vérifiée

1x0.13
= pas de rupture par cisaillament.

e Vérification des armatures longitudinales au cisaillement :

On doit d’abord vérifier la condition suivante :
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My appuisy Vs
A> (Wt 0.9xd )fe

18.62x1073\ 1.15 . Y age s
—) —— = —-2.29cm? ... ... ... ...condition vérifiée
0.9x0.13

A> (26.34 x 1073 —
400

e Calcul des armatures de répartition :

En travée : A, = % = % = 1.13cm?/ml on choisit : 4HA8=2.01cm?/ml

En appuis : A; = % = % = 0.785cm?/ml on choisit : 4HA8=2.01cm?/ml

e Veérification des espacements

Armatures longitudinales

Travée : S; < min(3e;33cm) =33 cm > S, = % =25cm

Appuis : S; < min(3e;33cm) =33 cm > S; = % =25cm

Armature transversales

St < min(4e;45cm) = 45cm  soit: S; = 25 cm
ATPELS :

La fissuration est peu nuisible car les escaliers sont a I’appui 1’abri des intempéries, donc les
vérifications a faire sont

o Vérification de la contrainte de compression du béton :

Tab 111.22. Vérification des contraintes du béton dans la volée 1 et 2 de I’étage courant.

M. (KN.m) | I(cm?) y(cm) | op,.(MPa) | o,.(MPa) | observation

Travee 13.38 7545.75 3.57 6.33 15 vérifiée
Appuis 8.92 5608.74 3.06 4.86 15 Veérifiée

e Vérification de la fleche :

La verification de la fleche est nécessaire si 1’une des conditions suivantes n’est pas vérifiée :

=
NN
)

S;
\b, X d fe

h 15 . , (g s
[=37%= 0.04 < T 0.0625 ... ........condition n'est pas vérifiée.

Les résultats sont dans le tableau suivant :
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Tableau 111.23. La vérification de la fleche pour la voléel et 2 de I’étage courant.

fgim) | fgo(m) | fpi(m) fii(m) Af(m) | faam(m) | observation

0.0644 0.121 0.110 0.0170 0.0149 0.75 verifiée

111.3.3 Escaliers a 4 volées :

La partie | et 11 sont identiques.
La partie Il et IV sont identiques.

1. Calcul partie I et 111
e Evaluation des charge permanentes des escaliers

% Sur lavolée
G =8.15 KN/m?
Q =2.5 KN/m?
%+ Sur le palier
G =5.27KN/m?
Q =2.5KN/m?

» Combinaison de charges

®,

« Sur la volée :

ELU : Pu=1.35G + 1.5Q = 14.75 KN/m
ELS: Ps=G + Q =10.65 KN/m

% Sur le palier :
ELU : Pu=1.35G + 1.5Q =10.86 KN/m
ELS:Ps=G+Q=7.77 KN/m

» Calcul des sollicitations

Qv=14.75 KN/m
dp=10_86KN/m -»=10.86KN/mM

uw&iwu

~—1.45—-1.20>1. 257

Fig. 111.11 : schéma statique de I et 111 volée.
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Tab 111.24. Calcul des sollicitations dans les volée I et Il dans [’étage courant.

Réaction moment
d’appuis Mg ymax
A B travée | appuis
ELU 23.67 | 23.36 24.47 28.36 12.24 23.67
ELS 16.99 | 16.76 17.60 13.20 8.80 /

» Ferraillage
Le ferraillage se fait a la flexion simple avec M{"®*et MI** pour une section (bxh) = (Imxe).

Les résultats sont récapitulés dans le tableau suivant :

Tableau 111.25. Résultats de ferraillage dans les volées 1 et I1I de I’étage courant.

Acalculce . Aadopté
Mu(KN m) Hbu (sz/ml) 211;11151 (sz/ml) St(cm)

Travée 18.36 0.076 4.22 1.57 4HA12=4.52 25

Appuis 12.38 0.0511 2.78 1.57 4HA10=3.14 25

> Les vérifications
APELU :

e Vérification de I’effort tranchant
\ — . fe2s
Ty = g5 S Tu = min (0.15 ;b ;4MPa> = 2.5MPa
23.67 x 1073 _ . o

Ty = —————— = 0.182MPa < T, = 2.5MPa.... ... ... ... condition vérifiée

1x0.13
= pas de rupture par cisaillament.

e Vérification des armatures longitudinales au cisaillement :

On doit d’abord vérifier la condition suivante :

My appuis ﬁ
A> Vot 0.9xd )fe

-3
A> (2367 x107% - 220 )22

= —2.33cm?............condition vérifiée
0.9%0.13

e Calcul des armatures de répartition :
En travée :A, = % = % = 1.13cm? /ml ,on choisit :4HA8=2.01cm? /ml

3.14

En appuis :A, = 52 = == = 0.785cm? /ml ,on choisit :4HA8=2.01cm? /ml
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o Vérification des espacements

Armatures longitudinales

Travée : S; < min(3e;33cm) =33 cm > S, = % =25cm

Appuis : S; < min(3e;33cm) =33 cm > S; = % =25cm

Armature transversales

St < min(4e;45cm) = 45cm  soit S; = 25cm
ATPELS :

La fissuration est peu nuisible car les escaliers sont a I’appui ’abri des intempéries, donc les
vérifications a faire sont

e Vérification de la contrainte de compression du béton :

Tableau 111.26. Vérification des contraintes du béton dans les volées | et Il de I’étage courant.

M..(KN.m) | I(cm*) y(cm) | op.(MPa) | 6,.(MPa) | observation
Travée 13.20 7545.75 3.57 6.25 15 vérifiée
Appuis 8.80 5608.74 3.06 4.80 15 Vérifiée

e Vérification de la fleche :

La vérification de la fleche est nécessaire si I’une des conditions suivantes n’est pas vérifiée :

h 1 -y ! 7 c
L =390 0.038 < 6= 0.0625 ... ........condition n'est pas vérifiée.

Les résultats sont dans le tableau suivant :

Tableau 111.27. Vérification de la fleche dans les volée I et Il de [’étage courant.

fgi(m) fgv(m) fpi(m) fji(m) Af(m) f agm(m) observation

0.014 0.041 0.035 0.008 0.054 0.78 vérifiée

2. Calcul de la partie Il et 1V (console)
e Les charge permanentes : ce type se calcul comme une console.

q = 1.35(8.25) + 1.5(2.5) = 14.89 KN/m

QS = 8.25 + 2.5 = 10.75 KN/m
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Calcul des éléments secondaires

e Lessollicitations :

GQv=1T4.89 KN/M

// //
-
— 1. =2 ——

Fig. 111.12 : schéma statique de la console.

$F, = 0= Ry = qy X 1.25 = 18.61 KN

1.252
ZM/A=O:>MA+qVX > =0

= M, = —11.63 KN.m

Les résultats de ferraillage sont récapitulés dans le tableau suivant :

Tableau 111.28. Résultats de ferraillage de la console.

A 2 Anmin (cm? A .
M, (KN. m) Hou (cfﬁlzc/l#?le) o ) (cr;%(;rrtﬁ) Si(em)
11.63 0.048 2.65 1.57 4HA10=3.14 25
e Calcul des armatures de répartition :
A= % = % = 0.785cm?/ml ; on opte pour 4HA8=2.01 cm?
e Vérification des espacements :
100
S¢ < min(3e;33cm) = 33cm > S; = = = 25cm
e Vérification de I’effort tranchant :
Vv
T, = < T, = min (0.15fc28 ; 4MPa) = 2.5MPa
b xd Yb
_ 1561x 1077 0.143MPa < T, = 2.5MP dition vérifié
Ty = Txo1z Y asT, =2 a............condition verifiee

= pas de rupture par cisaillament.

e Etat limite de compression du béton
Ona: Mg, = —8.40KN.m; Ry, = 13.44 KN

La fissuration est peu nuisible car les escaliers sont a I’appui 1’abri des intempéries, donc les

vérifications a faire sont :

e Vérification de la contrainte de compression du béton :
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Tab 111.29. Vérification des contraintes de compression du béton dans la console.

M, (KN.m) I(cm*) y(cm) 6,.(MPa) opc.(MPa) | observation
8.40 5608.74 3.06 0.57 15 vérifiée

e Vérification de la fleche :

La vérification de la fléche est nécessaire si I’une des conditions suivantes n’est pas vérifiée :

(h 1
L~ 16
h M,
(==
L~ 10 x M,
A 42
by xd ~ f,
PoD 12>t = 00622 dition vérifié
L_125_ . _16_ . «e e e CONAITION VETITIEE.
h_15 oo M _ .. dition vérifia
L_125_ . _10XM0_ . ... ... ... CONAITION VEriiiee
A —3'14X10_4—00024<4'2—00105 dition vérifié
bOXd_ 1x 013 = U. _fe = U ... ... ... .. CONAITION VEriee.

Donc la vérification de fléche n’est pas nécessaire.
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= VUE EN PLAN ESCALIER RDC
2

3

% B ]
[%2]

I COUPE COFFRAGE DES ESCALIERS (COUPE A-A) &

= o

D

T 1S

(%2}

g A = A
S N

u )

k= [ L]
O

R 4HA12m] e=25

Ferraillage volée 01 RDC

4HA10/ml e=25

1\1&

Fig IIL13 : Ferraillage de I'escalier RDC
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Chapitre 111

VUE EN PLAN ESCALIER étage courant

COUPE COFFRAGE DES ESCALIERS (COUPE B-B) . .
B B

£1.254 1,25+

Ferraillage de la console

+408
VA — .EEE Qua

_ 1

\.|\|l poutt brisée
(30x40)

+0.00__ Ferraillage volée 01 et 03 étage courant

4HA12/ml =25 4HAS/ml &=25

' SHAIOm =25 4HA8/ml e=25 (30:40)
Poutre
Paliére (30x40)

Fig III.14 ; Ferraillage de l'escalier étage courant
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Chapitre 111 Calcul des élements secondaires
I11.4. ETUDE DE LA POUTRE PALIERE :

La poutre paliére est prévue pour étre un support d’escalier, avec une longueur de 3.40m

« Dimensionnement :
Selon RPA 2003

b > 20 cm
h > 30cm
h<4
S
Selon le CBA 93
L <h< L = 340<h<340 = 22.66<h<34
15 10 15 10 '

Onprend: h=30cmetb=30cm
Vérifications relative aux exigences du RPA (Art 7.5.1 du RPA99)

b>20cm..............30 > 20 cm. ... ... ... ... .... condition vérifiée.
h>30cm...........30 > 30 cm.... ... ... ... ... ... condition vérifiée.
h 30 " Y g s

5 <4 30 1<4...........condition vérifiée.

Détermination des charges :

Poids propre de la poutre :g, = 25 x 0.30 X 0.30 = 2.25 KN/ml
Pgo = 1.35 X 2.25 = 3.04 KN/ml

Poids propre du mur : g, = 2.71 X 3.06 = 8.29 KN/ml

Pgm = 1.35 % 8.29 = 11.19 KN/ml

Réaction de la volée et du palier

R = 26.340 KN (I’effet de Rg sur la poutre paliére est comme une charge répartie, c’est pour cette

raison qu’on devise la réaction sur la longueur de la volée).
R = Rp  26.34
BPTL T T

P, =3.04 + 11.19 + 15.49 = 28.72 KN/ml

= 15.49 KN/ml

On considére la poutre paliere comme une poutre simplement appuyee pour trouver le moment
isostatique.et pour le ferraillage on prend

En appuis : M, = 0.5M,

P, x 12 28.72 X 3.4?
M, = 0.5 X =05 X——=20.75KN.m
8 8
En travée : M, = 0.75M,
P, X 12 28.72 x 3.4%
M; = 0.75 X = 0.75 X — 5 - 31.12 KN.m
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Les résultats de ferraillage sont récapitulés dans le tableau suivant :

Tableau 111.30. Les résultats du ferraillage de la poutre paliere.

A 5 Anmi A ;
MyKN.m) | a0 B0 | em) | ememy | Seem)
Travée 31.12 0.100 3.49 0.978 | 4HA12 =4.52 25
Appuis 20.75 0.067 2.33 0.978 | 4AHA10=3.14 25
Condition de cisaillement :
Il faut vérifier que t, < T,
A . _ Vu
VeC I Ty =
_PuxL _2872X34 oo
o2 2 -
_V,  4882x107° 0.60 MP
WThxd T 030x027 oo
7 = min (0.2 o Jezs 5MPa) — 333 MPa
Yb
Ty = 0.60 MPa < T, = 3.33 MPa.... ... ... ... vérifiée

Calcul des armatures transversales a la flexion simple :

h b .
< mi . . ymin < —
®_m1n(30,15,®1 ):>(D_12mm:>(z) 8

Vérification des espacements :

0.9b foapn s
< =
St < min {40 m 27 cm vérifiée
St <min(h;25) =25cm...... e et et et et wen v e a L VETiE
Soit St =25 cm
bxSX(Ty=0.3Xf¢j)  0.3X0.25%(0.60—0.3x2.1
A, > 289G ) _ 03x025%( 21 _ 0,062 cm? = A, < 0
0.9x400 0.9%400

A2 04 xbX—L=075cm? > A
On choisit 2 cadre HA 8 (0.50x4 = 2 cm?).

++ Calcul a la torsion
Le moment de torsion provoqué sur la poutre paliere est transmis par la volée.

Mmtorsion = M2 = 12 41KN. m
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Pour une section pleine on remplace la section réelle par une section creuse équivalente dont
I’épaisseur de la paroi est égale au sixieme du diametre du cercle qu’il est possible d’inscrire dans le
contour de la section

U: Périmetre de la section.

Q: Aire du contour tracé a mi-hauteur.
e: Epaisseur de la paroi.

A;: Section d’aire.

0 smse=s
e—6—6— cm e = oCm

Q=(b-=e)x(h—e)=0.0625m?
U=2x[(h—e)+ (b—e)] = 1m?

_MTuXUXYS

- — 2.85 cm?
LT T xaxf 85 cm

On doit vérifier les conditions suivantes :

1. Vérification de la contrainte de cisaillement d{ a la torsion

My, 1241x107% 199 MP
Tor = o Qxe 2x00625x%005 a
T = min (0.2 X Jezs ;5MPa) — 3.33 MPa

Yb
T = 1.99 MPa < T = 3.33 MPa.... ... ... ... vérifiée.

2. Vérification vis-a-vis de ’effort tranchant

T, = /T + % = V1.992 + 0.602 = 2.08 MPa < 3.33 MPa Vérification BAEL9L1 (article 1.111).

Calcule des armatures transversales a la torsion
Soit S; = 15 cm

A - Mry X S¢  12.41x107% x 0.15
YU2xOxfy  2x0.0625 x 348

= 0.43 cm?

AM™ = 0,003 X Sy X b = 0.003 x 15 x 30 = 1.35 cm?
Soit 4HA8=2.01 cm?

Choix des armatures

e Entravée
2.01

At =452+ - = 5.52 cm? soit 4HA14=6.16 cm?
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e Enappuis

2.01

At =314 + = = 4.14cm? soit 4HA14=6.16 cm?

Vérification de I’état limite de compression de béton

On vérifie :
l\/ISEI‘

Opc = y < Opc = 15 MPa

b
EyL+ﬁAg—1&gd=O

b
[ = §y3 + 15A(d — y)*?

Enappuis: M, =20.75KN.m; y=10.17cm ; I=36690.92 cm*

20.75%x1073

=————x10.17 x 1072 = 5.75 MPa < 6, = 15 MPa  Condition Vérifiée
36690.92x10~8 be

Opc
Entravée: M;=3112KN.m; y=10.17cm ; I=36690.92 cm*
Opc = 8.63 MPa < 6, = 15 MPa  Condition verifiée

Schéma de ferraillage

Coupe 2-2 Coupe 1-1
4HA16 fil - 30
12 I /\(\ | It 12 : 4?15\1{6 . 4?1&1{6
- Yy Yy vy Y vy vy
2 i I2 cad HAS = cad HAS
4HA16 fil

Fig 111.15. Schéma de ferraillage de la poutre paliere.
I11.5. ETUDE DE LA POUTRE BRISEE

La poutre brisée est une poutre inclinée, soumise a son poids propre, aux charges transmises
sous effort tranchant qu’on calcul a la flexion simple et aux moment de torsion qu’on calcul a la
torsion.

111.5.1. Pré-dimensionnement

On doit vérifier les conditions de la fleche

L

L<h<
15 1

= 2267cm<h<34cm

(=]

Exigence de RPA99/2003

e b>20cm
e h>30cm
e h/b<4
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Onprendh=30cmetb=30cm

1. Calcule a la flexion simple
e Détermination des charges

Poids propre de la poutre : go = 25 X 0.3 X 0.3 = 2.25 KN/ml

Poids du mur extérieur sur la poutre : g, = 2.71 X (3.06 — 0.85) = 5.90KN/m
Chargement transmise par la 1% et 3°™ volée :

R, : réaction au point A de la 1 volée.

Rp : réaction au point B de la 3°™ volée.

Py : réaction due a la 2°™ volée

Tab 111.31. Réactions d’appuis dans la poutre brisée.

R (KN) Rg(KN) Py (KN)
ELU 23.67 23.36 17.87
ELS 16.99 18.76 12.9
23.67x1.22+17.87x1.20+23.36X1.48
ELU: Peq = 1.22+1.20+1.48 = 21.77KN/ml
16.99x1.22+12.9x1.20+18.76X1.48
ELS : Peg = 1.22+1.20+1.48 = 16.40KN/ml

Calcul des sollicitations

ELU : P, = 1.35 X (8¢ + gm) + P& = 1.35 X (2.25 + 5.90) + 21.77 = 32.77 KN/ml
ELS: ps = (g0 + gm) + Psy = (3 +5.90) + 16.40 = 24.55 KN/ml

Moments :

ELU

le moment isostatique M,, est égal a :

_ Queq X L2 32.77 x 3.92
o~ 8 - 8
M, = 0.85 X M, = 0.85 X 62.17 = 52.84 KN.m

= 62.17 KN.m

M, = 0.5 x My = 0.5 X 62.17 = 31.09 KN. m
 Queq XL 3277 x3.9

= 63.90K
V, 2 z 63.90 KN
ELS

X L% 24.55 x 3.9
M, = Aseq = = 47.30KN.m

8 8
M, = 0.85 X M, = 0.85 X 47.30 = 40.20 KN.m
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M, =0.5XxMy; =0.5%x47.30 = 23.65 KN.m

e Ferraillage de la poutre a la flexion simple

Tableau 111.32. résultats de ferraillage de la poutre brisée.

A Amin A d
calculée 2 adopté
MU(KN m) Hpu (szlml) (Cm ) (szlml) St(cm)
Travée 52.84 0.019 5.69 0.978 | 4HA14=6.16 25
Appuis 31.09 0.100 3.49 0.978 | 4HA12=4.52 25
e Vérification a PELU
» Vérification de I’effort tranchant
T, < Ty = min (0.15 X ]328 ; 4MPa) = 2.5 MPa
b
-3
T, = =220 = 0.79MPa < T, = 2.5 MPa Condition vérifiée
» Calcul des armatures de répartition
En travee : A, > % = % = 1.54 cm?/m on choisit : 4HA8 = 2.01 cm?/ml

En appuis : A, = % = % = 1.13 cm?/m on choisit : 4HA8=2.01 cm?/ml

= pas de risque de cisaillement

> Vérification des armatures longitudinales vis-a-vis de I’effort tranchant

1.15XVy

A= avec: A; = (6.16 + 6.16) = 12.32 cm?

e

1.15X63.90x1073
400

e Vérification a ’ELS

A =12.32> = 1.83 cm? Condition vérifiée

> Vérification des contraintes dans le béton

M
Ope = ;erys Gpe = 15 MPa

b
Eyz + 15Agy — 15A,d =0

b
[= §y3 + 15A(d — y)*?

enappuis M, = 31.09KN.m ; y=9.0lcm ; I=29257.12cm*
Opc = 9.57 MPa < 0, = 15 MPa  Condition vérifiee
Entravée M, =5284KN.m ; y=1017cm ; I=36690.92cm*

Opc = 14.65 MPa < 6, = 15 MPa  condition vérifiée
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e Vérification de la fléche :

La verification de la fleche est nécessaire si I’une des conditions suivantes n’est pas vérifiée :

(h 1

->

L 16

h M

T =

L~ 10 x M,
A 4.2

\by xd ~ f,

h 30 0077 > 1 — 0.0622 diti 4 rifid

L_390_ . _16— . e e e CONAITION VETIIIEE.

h_30 oo M 4020 oo Gt i

L_390_ . _1OXMO_1OX47.3O_ . e e CONAITION NON VETrlIlEee
A _6.16><1O‘4 00076 <4.2 = 0.0105 diti rifié

bOXd_ 03 %027 = U. = fe = U. e s CONAItion veririee.

Donc la vérification de fleche est nécessaire.

Tableau 111.33. vérification de la fleche dans la poutre brisée.

foim) | fgo(m) | fpi(m) fji(m) Af(m) | faam(m) | observation

0.014 0.041 0.035 0.008 0.054 0.78 vérifiée

111.5.2. Calcul a la torsion
La poutre est soumise a trois moment de torsion voir figure ci-aprées

- Partie | : il égal au moment a I’appui B de la premiere volée(Mt; = 23.67KN.m)

- Partie Il : il égal au moment engendré par la deuxiéme volée( M1, = 10.72KN. m)

- Partie Il : il égal au moment a I’appui A de la troisiéme volée (M3 = 23.36KN. m)
Le moment de torsion maximum est M, = 10.72KN/m

17.87 x 1.20
Mrz = ————— = 10.72KN.m

Contrainte de cisaillement due a la torsion

L’expérience a montré que lorsqu’il s’agit d’une section pleine le noyau de la section ne joue aucun
role a ’ELU de torsion c¢’est pourquoi on remplace la section pleine par une section creuse fictive.

Le principe consiste a remplacer la section réelle par une section creuse d’épaisseur (e) égal a 1/6
du diamétre du cercle qu’il est possible d’inscrire dans le contour intérieur de la section réelle de la
poutre (BAEL article 3.2)

Contrainte de cisaillementz,

M,

T oxaxe
Tel que :
QO=(b—e)x(h—e)
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b 30

e=€=?=5cm

Q=(30-5)%x(30—5) =625 cm?

Avec () :aire de contour du tracé a mi- épaisseur de la paroi.
U : est le périmetre de la section creuse
U=2xX[(b—e)+ (h—e)]
U=2x%[(30—-5)+(30—-5)] =100cm
X
_10.72 x 100 x 103

1™ 2% 625 x 102 x 348

Calcul des conditions de cisaillement dQ & la torsion

= 2.46cm? BAEL91 (article I.11)

Mg, _ 1072x107% 72 M
for T o Oxe 2x00625x%005 a
T = min (0.15 X Jezs : 4MPa) = 2.5 MPa

Yb
T = 1.72MPa < 1 = 2.5 MPa. ... ... ... ... Vérifiée.

Vérification vis-a-vis de ’effort tranchant

T, = /T4 + 12 = V1.722 + 0.792 = 1.89 MPa < 2.5 MPa  Vérification BAEL91(article I.I11)
Calcul des armatures transversal a la torsion

On fixe I’espacement comme suit :

On adopt S; = 20cm

_10.72 % 1073 % 0.20 x 1.15

_ 2
A= 5200 X 1000 x 102 0-31em

Choix des armatures :

La section totale des armatures a adoptée est :

A la flexion simple

Soit un espacement t=20cm

t = 20cm < min(0.9 X d ; 40cm) = min(33.3;40) cm = 33.3cm ... .... vérifiée

04xdxt 04x03x0.2

At flexion = 7 200 = 0.60cm?

Conclusion pour ferraillage de la poutre brisée

Armature transversales

A = At flexion + 12598 = 0,60 + 25 = 0.76 cm?  on choisit : 2HA8=1.01 cm?/m
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en travée en appuis
=0 S0
AHALE AHAIG
[ 1 1L 1 [ 1 I 1
Yy ¥ ¥ ¥ v ¥ Yy ¥
cad HAS cad HAS 2
A A A& A& A A & &
| I N B I I
AHALG AT A1G

Fig 111.16. Schéma de ferraillage de la poutre brisee.

111.6. ETUDE DE L’ACROTERE
Hypothese de calcul

- L’acrotére est sollicité en flexion composée.

- Lafissuration est considérée comme préjudiciable.

- Le calcul se fait pour une bande d’un metre linéaire.
Evaluation des charges :

e Poids propre :G; = 25 x 0.0985 x 1 = 2.46 KN

e Poids d’enduit extérieur (ciment : €=1.5 cm) :

G, =20x%x0.015%x0.60x1=0.18
e Poids d’enduit intérieur (ciment : e= 2cm) :
G; =20x0.02 x0.60 x1=0.24 KN
W, = Gy + G, + G3 = 2.88 KN
Q=1KN/ml

La force sismique :
La force sismique horizontal Fp est donnée par la formule suivante :

Fp=4XAXC,xWp
A : coefficient d’accélération de zone (groupe d’usage 2, zone Ila, A=0.15
C,, -facteur de force horizontal (C, = 0.8)
Wp : poids de I’acrotére.
Donc : Fp =4 x 0.15 X 0.8 X 2.88 = 1.38KN

Le centre de gravité de la section est G(X,; Yy ):

_ O XX{XAj _ _ XViXAj _
Xg = —ZAi = (0.085m Yg = —ZAi = 0.32m

Calcul des sollicitations :

80



Chapitre 111 Calcul des élements secondaires

L’acrotére est soumis a :

Nq = OKN Mg =QXh=1x0.6=0.6KN.m
Ng, = OKN MFp =Fp, XYy, = 1.38 X 0.32 = 0.441KN. m

L’acrotere travaille en flexion composée :
Combinaisons d’actions

Tab 111.34. Différentes combinaisons a utiliser

Combinaison
o RPA33 ELU ELS
Sollicitation
G+Q+E 1.35G+1.50 G+Q
N (KN) 2.88 3.88 2.88
M (KN.m) 1.04 0.90 0.60

e Calcul de ’excentricité a I’état limite ultime :

La combinaison a considérer est : G + Q +E
N, = 2.88KN M, = 1.04KN.m

Ces sollicitations sont réduites au centre de gravité de la section de béton et I’effort appliqué est un

effort de compression.

e, = = = 0.36m
N
Ona: h v
g:()lm

e >-= Le centre de pression se trouve a I’extrémité du noyau central donc la section est

partiellement comprimée, le ferraillage se fait par assimilation a la flexion simple
Le risque de flambement développé par I’effort de compression conduit a ajouter e et e> telle que :

ea: Excentricité additionnelle traduisant les imperfections geométriques initiales.

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

3x1Zx(2 .
ea =max(2em-=) =2em e, = % CBA93 (Article A.4.3.5)
avec a=—= S M;=0=>a=0
MG+MQ

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

a : Le rapport du moment du premier ordre, d0 aux charges permanentes et quasi-permanentes, au

moment total du premier ordre, le coefficient a est compris entre 0 et 1.
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l¢ : longueur de flambement : I = 2 X h = 1.2m
h, : hauteur de la section qui égale a 15cm

Donc: e, = 0.58m e=e; +e, +e, =096m

Ferraillage de la section : 100cm

A

v

fou = 14.2MPa
15cm

for = 348MPa

N, = 2.88KN
Fig 111.17. Section a ferrailler

M, = N, Xe = 2.76KN.m

Selon le BAEL 91 :
h
My, = M, X N, X (d — g) =2.92KN.m

Hpy = 0.012 a=0.016 z=12.91cm A=0.61cm?

Donc la section a la flexion composée Sera:

A, =A—2" = 0.26cm?

st

s Vérification a PELU :

e Condition de non fragilité

ft28

e

Amin = 023b X d X

On remarque que Ag < A, donc on prend Ay, = 1.56cm?

Ce qui fait 4HA8 = 2.01cm?/ml
Armatures de répartition

As

2.01 5 5
A= 2= 1 - 0.502cm”* = 4HA6 = 1.13cm*/ml

Calcul des espacements

Les armatures principales S < % =33.33  soit S;=30cm

Les armatures de répartition S¢ < % = 33.33 soit S; = 30 cm
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Vérification au cisaillement
. <T, Vy = F, +Q = 2.38KN

_V, 238x107°
T bxd 1x0.13

T = min (0.15 X % ;4MPa)
b

Ty = 0.0183MPa

Ty =25MPa< T, =4MPa.iienen. Condition veérifie.

« Vérifications a L’ELS :
Vérification de la contrainte d’adhérence limite

Vy _
=<
T 09xdx3U, = TGueerrrnrerrnnnennnns BAEL91

Avec YU; : la somme des perimetres des barres.

YUy=nXnx@=314x4x8=100.48mm

~ 238 x 103
Ts T 0.9% 0.13 x 100.48 x 10-3
T = 0.6 X P2 X fipg = 0.6 X 1.52 x 2.1 = 2.83MPa ¥ = 1.5 Pour les HA
Ts = 0.202 MPa < Tg = 2.83 MPa ..o, Condition vérifiée

Etat limite de compression du béton
Opc = KX Yger

Ope = N X KX (d — yger)
2
0, = min (§fe;150n> = 240 MPa
Nser
Avec : K===xYc ; n=15

b ! !
[= g yger + 15[A5(d - }’ser)2 + As(Yser —d )2]

Détermination de yge,:

_ Mger N (d h) _ 06 (013 0.15
“a T N, 2) =288 T (@ 2
e, = 0.263m

C=d-e; =0.13-0.263 = —0.133m
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Calcul deyctelleque:y3 +p+ye+q = 0, (*)
Avec :

c—d d—c
p=—3><c2—90><A’><( > )+90><A><( > )

c—d d—c
q=—2><c3—90><A'><( )+90><A><( )

b b
onA’' =0, A =2.01x10"*m? b=1m et c¢=-0.133m

donc on trouve p = —4.83 x 1072 etq = 3.72 x 10~*
Apres résolution de 1’équation (*) on trouve : yeor = 0.251m = ygor =y + C

Veer = 0.118m

Calcul de | :

[=548x10"*m*

Opc = 0.15 < 15MPa La condition est vérifiée
0sc = 0.237 < 240MPa La condition est vérifiée
408/ml g o
408/ml 408/ml
. . 408/ml
e Ve ¢ o > d
I S A A
Coupe A-A e ¢

Fig 111.18. Schéma de ferraillage de I’acrotere.

111.7. ETUDE DE LA DALLE LOCAL MACHINES
111.7.1. Etude de ’ascenseur

L’ascenseur est appareil mécanique, servant a déplacer verticalement des personnes ou
chargement vers les différents niveaux du batiment, il est constitué d’une cabine qui se déplace le
long d’une glissiere verticale dans la cage d’ascenseur munie d’un dispositif mécanique qui permet
de déplacer la cabine.

Dans notre batiment on adopte pour un ascenseur de 8 personnes ayant les caractéristiques suivant
....... (Annexe I1)

DL : la charge due a I’ascenseur = 51 KN
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PM : la charge due a la machine = 15 KN
La vitesse minimale = 1.6 m/s
Les dimensions de la cabine BKxTKxHK = (160x160%220) cm?®
Les dimensions de la gaine : BS =1 =180 cm
TS=L=210cm
1. Etude de la dalle local machines
e Evaluation des charges et surcharges
La dalle reprend des charges importantes, alors on prend une épaisseur h =20 cm
La charge nominale = 6.3 KN
P =PM + DM + charge nominale =15 + 51 + 9.3 = 72.3 KN
Poids propre de la dalle et des revétements
On a un revétement en béton d’épaisseur (e =5 cm)
Q = 1KN/m?
qyu =135xG+1.5xQ=135%6.1+1.5x%x1=09.735 KN/m?

9s=G+Q=61+1=71KN/m?

Lx

2
- =5=1204= La dalle porte sur les deux sens
y

= | es sollicitations

ALELU : (v = 0)

= 0.0368
{ﬁ; —1.000 e (Annexe I)

M, = py X qy X L2 = M, = 0.0368 X 9.735 x 22 = 1.433KN.m
M, = p, X My = M, = 1.000 x 1.433 = 1.433 KN.m

Moment en travées

M¥ = 0.85 X 1.433 = 1.218KN.m
MY = 0.85 x 1.433 = 1.218KN.m

Moment en appuis

M} = —0.3 X 1.433 = 0.430KN.m

% Ferraillage

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

D < h >0 <
=70 <

20

— = 2cIn

On prend des barres de @ = 12mm pour le ferraillage et on aura donc :

0, 1.2
dx=h—<7+e):dx=20—(7+z)=17.4cm

dy=h—<&+®+e

2

1.2
):>dx — 20—(7+1.2+2> — 16.2cm

Tab 111.35. Calcul de ferraillage de la dalle locale machines.

Calcul des éléments secondaires

o A(t:alculée Agalculée Aadoptée Aadoptée
localisation | M (KN.M) | M,(KN. M) (cm?) (cm?) (tcmz) Ecmz)
Sens xx 1.22 0.43 0.20 0.071 5HA8=2.51 | 5HA8=2.51
Sens yy 1.22 0.43 0.20 0.071 5HA8=2.51 | 5HA8=2.51

e Veérification de la condition de non fragilité

Pourh > 12cm et p >0.4:
En travée

Sens xx : Azpo(:;p)bxh

A = 2.51cm? > 0.0008 X ( ) x 100 X 20 = 1.6cm?

Sensyy: A>pyoXxbxh—A=251cm? > 0.0008 X 100 X 20 = 1.6cm?

En appui :Azpo(t—p)bxh

A = 2.51cm? > 0.0008 x ( ) x 100 x 20 = 1.6cm?

Espacement des armature
Armature // Ly:S; = 20cm < min(3 h,33cm) = 33cm

Armature // Ly:S¢ = 20cm < min(3 h,33cm) = 33cm

e Vérification au cisaillement

qu X I 9.735 x 2
V, = o\ = ™= 6.49KN
2x(1+5) 2x(1+3)
Vu 6.49 x 1073 _
Ty = 0.037MPa < t, = 0.05 X f.,5 = 1.25MPa

“bxd 1x0174
= pas d’'armatures transevrsales

e Vérification a ’ELS
= Etat limite de compression du béton
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La fissuration est peu nuisible donc la vérification a faire est la contrainte de compression du béton.

Opc < Ope = 0.6 X frp8 = 15

ALELS: (v=0.2)

i, = 0.0445
{py = 1.000

My = by X qy X L3 = M, = 0.0442 x 7.1 x 22 = 1.273KN.m
M, = py X M, = M, = 1.000 x 1.273 = 1.273KN.m

Moment en travées

M¥ = 0.85 x 1.273 = 1.082KN. m
MY = 0.85 x 1.273 = 1.082KN.m

Moment en appuis

M} = —0.3 X 1.273 = —0.382 KN.m
= Calcul des contraintes

2
Caloul de Y 2 4 15 x (Ag + Ay) Xy = 15 X (d X A+ d' X A}) =0 = Ay =0

Calcul de 11 1= 222 1 15[A, x (d — y)? + Ay  (y — d')?]

Tab 111.36. Résultats de calcule des contraintes dans la dalle locale machines

Localisation | Sens | Mg (KN.m) | A(cm?) | Y(cm) | I(cm*) | op.(MPa) | Gpc(MPa) | observation
Travée XX 1.082 2.51 3.26 | 9375.51 0.376 15 Vérifiée
yy 1.082 251 3.13 | 8066.98 0.420 15 Vérifiée
Appui / 0.382 251 | 326 [937551| 0.149 15 Vérifiée
% Schéma de ferraillage
J | 4HAS St=33cm | |_
Coupe A-A ] 1
o 35752 A N B __ A
w — L— 4HAR/ml
1 T

Fig.111.19 : schéma de ferraillage de la dalle du local machines.
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Cas de charge concentrée

La charge P qui s’applique sur la dalle sur une charge d’impacte (a, X bg) agit sur une aire
(u.v).

On calcule le rectangle d’impact (u.v).

u=ag+ hy + 2&h ; v = by + hg + 2&h

avec : a, et u dimension // a Lx

b, et v dimension // a Ly

(ap X by) Surface du chargement de la charge concentrée

h :épaisseur du revétement

¢ . coefficient qui dépend du type de revétement ( béton armé & = 1)

(ap X bg) = (150x160) cm?

u =150+20+2x1x5=180cm ; v=160+20+2x1x5=190 cm
Calcul des moments
My =(M;+vMz)q ; M, =(M;+vM;)q BAEL91(article IV.3)
al'ELU

al'ELS
PIGEAUD .............. (annexe 111)

v : coefficient de poissonn—>{ M; et M, : sont des valeurs lues a partir des tables de

v APELU:v=0

Lx
P=1,
y

= % =1 > 0.4 = La dalle porte sur les deux sens
M, = 0.047

M, = 0.0365

G=723KN

qQu = 1.35 X G = 97.61KN

Tab 111.37. calcules des moments M, et M, dans la dalle local machines.

al Y G(KN) g (KN) My My
Ly L,
0.9 0.95 72.3 97.61 459 3.56

e Moment d( aux poids propre de la dalle

M,, = 1.83KN.m

My, = 1.42KN.m
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e Lasuperposition des moments

My = My; + My, = 4.59 + 1.83 = 6.42KN.m
My = My; + My, = 3.56 + 1.42 = 4.98KN.m
Le ferraillage se fait pour une longueur unité avec h=20 cm

e Moment en travées

X =0.85 x 6.42 = 5.46KN.m
MY = 0.85 x 4.98 = 4.23KN.m

e Moment aux appuis

MX =MJ = 0.3 x M, = 0.3 X 6.42 = 1.93KN.m

Tab 111.38. Résultats de ferraillage de la dalle du local machines.

Localisation Mt Ma A%alcuzlée Agalcuzlée Aidoptée A:;doptée Amig
(KN.M) (KN.M) (cm?) (cm?) (cm?) (cm?) (cm?)
Sens xx 5.46 1.93 0.93 0.33 5HA8=2.51 | 5HA8=251 | 1.6
sens yy 4.23 1.93 0.76 0.33 5HA8=2.51 | 5HA8=251 | 1.6

e Vérification de condition de non fragilité

Pourh>12cmet p > 0.4

En travée
sens xx : Ay = po (t—p) bh
=Ax = 2.51cm? > po (££) bh = 0.0008 x 2 x 100 x 20 = 1.6 cm?

Sensyy : A, = pobh = A, = 2.51 > pobh = 0.0008 x 100 x 20 = 1.6 cm?

En appui
po (5°) bh

= A, = 2.51cm? = p, (?) bh = 0.0008 x (32;1) x 100 % 20 = 1.6 cm?

Ay =

e Veérification de non poingonnement
La condition de non poingconnement est vérifié si :

0.045xUcxhX fcog
Yb

Qu =
Q, : charge de calcul a ’ELU
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h : I’épaisseur totale de la dalle
U.=2(u+v) =740cm

0.045%7.4%0.25%25%103

qQu = 97.6KN < T2 =1110KN.........ceoiinne La condition est vérifiée.

e Vérification de ’effort tranchant

u

Ty = m <T= 005 f628 = 125MPa

¢ L’effort tranchant max au voisinage de la concentrée :

97.6

Au milieudeu:ona(u<v)donc V, = Do - 222 — 17.12KN.
3v 3x1.9
Au milieudev:ona(u<v)donc V, = Q7% _ 1743KN.

2v+u  2x1.9+1.8

ymax =17 43 KN

Vo 1743 X 1073

T pdT T 1x018

= 0.1MPa < T = 0.05 f.,3 = 1.25MPa
Diamétre maximum des barres

h
@max S 1_0 = 2C1’n

Dmax = 10mm < 20mm

e Escapement des armatures

Sens xx: S; < min(3h,33) = 33cm ; soit : S; = 25cm
Sens yy: S; < min(4h,45) = 45cm ; soit : S; = 25cm

v L’ELS: (v=0.2)
e Les moments engendrés par le systéme de lavage

Qser = G = 72.3KN
My = (M; 4 v * My)qser = (0.047 + 0.2 x 0.0365) X 72.3 = 3.92KN. m

M, = (Mz + u * M;)qger = (0.0365 + 0.2 X 0.047) X 72.3 = 3.32KN.m

e Les moments dus aux poids de la dalle
Qser =G+ Q=6.1+1=71KN
M,, = peqsl2 = M, = 0.0445 x 7.1 x 22 = 1.26KN. m
My, = uxMy = My =1 x 1.26 = 1.26KN.m

e Lasuperposition des moments

Les moments agissent sur la dalle sont :
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M, = My; + My, = 3.92 + 1.26 = 5.18KN.m

My = My; + My, = 3.32 + 1.26 = 4.58KN. m

e Vérifications des contraintes

Moment en travée

£ =10.85x%x5.18 = 4.40KN.m
M? = 0.85 x 4.58 = 3.70KNm
Moment aux appuis

M¥ = MJ = 0.3 x 5.18 = 1.55KN. m

2
Calcul cey : -+ 15(A+A) Xy — 15X (dXA+d' XA)=0 avec: A =0

Calculdel: 1= bx3y3 +15[AX (d=y)* + A" x (y—d)]

Tab 111.39. Vérification des contraintes dans la dalle local machines

Localisation | sens (IE/II\IS.eI;l) A(cm?) | Y(cm) | I(cm*) (l\(/itl;(:a) (l\(/ill);a\) observation
travée XX 4.4 251 | 3.26 9375.51 1.53 15 Vér?f?ée
yy 3.7 251 |3.13 8066.98 1.21 15 Vérifiée
Appui |/ 155 | 251 |3.26 |9375.51 0.54 15 Veérifiée
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111.8. CONCLUSION

Le but de ce chapitre était la détermination des sections d’acier nécessaire pour reprendre les

charges revenant aux éléments secondaires.

Le choix de la disposition des poutrelles s’est fait au chapitre précédent. D’apres la disposition

adoptée nous avons eu plusieurs types de poutrelles. Ces derniéres ont été étudiées et ferraillées.

Notre structure présente plusieurs types d’escaliers. Dans ce chapitre il a été procédé a ses études

et ses ferraillages.

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

machines.
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Chapitre IV Etude dynamique

IV.1. INTRODUCTION

L’¢étude sismique d’une structure Vise a assurer une protection acceptable des constructions
vis a vis des effets des actions sismiques par une conception et un dimensionnement
appropriés toute en satisfaisant les trois aspects essentiels de la conception qui sont: la
résistance, 1’aspect architectural et I’économie.

Cet objectif ne peut étre atteint qu’avec un calcul adéquat tout en respectant la
réglementation en vigueur.

IV.2. MODELISATION

La modélisation est la transformation d’un probleme physique réel ayant une infinité de degrés
de liberté (DDL) a un modeéle possédant un nombre de DDL fini qui décrit le phénomene étudié
d’une maniére aussi fiable que possible, autrement dit, ce modele doit refléter avec une bonne
précision le comportement et les parametres du systéme d’origine a savoir : la masse, la rigidité,
I’amortissement, etc.

Parmi les méthodes de modélisations qui existe, on trouve la modélisation en éléments finis, cette
méthode consiste a discrétiser la structure en plusieurs éléments, on détermine les inconnues au
niveau des nceuds puis a 1’aide des fonctions d’interpolation on balais tout 1’élément puis toute la
structures ; mais cela prend énormément de temps a la main, c’est pourquoi on se sert du logiciel
ETABS V2016 afin de simplifier les calculs.

L’ETABS est un logiciel de calcul des efforts internes dans les structures que ce soit en béton
armé, charpente métallique ou un autre matériau de construction et sous n’importe quelle forme de
chargement : ponctuel, linéaire, surfacique.... Il existe méme plusieurs types de chargement statique
(poids propre de la structure et charge d’exploitation) ou dynamique (séisme, explosion...). Il
dispose de plusieurs réglements pour les différentes veérifications : Eurocode, reglement américain
et autre. Il existe sous plusieurs versions. Le probleme qu’il présente ce qu’il n’a pas de version
francaise, et ne donne pas les schémas de coffrage et ferraillage pour les éléments en béton armé.
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\‘W\““ IE | e
| B f«wn

Fig IV.1: La vue en 3D de la structure.

IV.3. CHOIX DE LA METHODE DE CALCUL

Le calcul de la force sismique globale a la base d’un batiment peut se faire a I’aide de deux
méthodes principales a savoir :

1V.3.1. Méthode statique équivalentes

Dans cette méthode, I’effet dynamique de la force sismique est remplacé par un effet statique qui
produit la méme réponse (déplacement maximal) que la force dynamique réelle. L’utilisation de
cette méthode exige la vérification de certaines conditions définies par le RPA (régularité en plan,
régularité en élévation, etc).

1V.3.2. Méthode dynamique
Ce qui regroupe

e Mc¢éthode d’analyse modale spectrale.
e M¢éthode d’analyse dynamique par accélérogrammes.
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Dans notre cas, la condition de régularité en plan n’est pas satisfaites, de plus, la hauteur de notre
structure (zone Ila, groupe d’usage 2) est supérieure a 23 metres, donc la méthode statique
équivalentes est inapplicable (RPA99 Art 4.1.2).

La méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes nécessite ’intervention d’un personnel
qualifié, donc la méthode qui convient pour notre cas est la méthode d’analyse modale spectrale.

IV.3.3. Spectre de réponse de calcul

Le spectre réglementaire de calcul est donné par 1’expression suivante :

(125><Ax 1+T(25 Q 1)
. T, .nR

2.5 xn x (1.25A) % (%)

2.5 x1 % (1.254) x (%) X (E)

T,
\ 2.5 x1 % (1.25A) x (;)

Graph du spectre | Les valeurs

0.20

0.15

ol
MIEN

Spectre: Salg [mig|

0.05
._._________‘_______-_-_-___-_____
0.00
0.00 1.00 2.00 3.00 4,00 5.00

Péricde: T (Sec)

0ST<T,
T,<T<T,
T, <T<30s
T>30s
Graph du spectre | Les valeurs
0.20
% 0.15
£ ol
& 010
-
g
& 0.05
-_.________________-_-_-_-_-_____-
0.00
0,00 1.00 2,00 3.00 4,00 5.00
Période: T (Sec)

Zone: Group dusage:

Zone |la: Sismicité moyenm 2: Quvrages courants ou d'importa +
Site: Matériau constitutif:

52: Site ferme w Portiques: Béton amé (Dense) o
Facteur de qualité:
1.10

Systéme de contreventement:

Changer Béton ameé: Mide portigues/voiles

Fig V.2 : spectre de réponse selon x

Disposition des voiles de contreventent

Zone: Group d'usage:

Zone lla: Sismicité moyenm 2: Quvrages courants ou d'importa »
Site: Matériau constitutif:

52: Site ferme ~ Portigues: Bé&ton ame {Dense) v

Facteur de qualite:
1,15

Systéme de contreventement:

Changer Eéton amé: Mide portiques/voiles W

Fig IV.3 : spectre de réponse selon y

Le choix d’une disposition qui puisse répondre aux exigences du RPA est un vrai défi vu les
contraintes architecturales qui est un point important dans notre ouvrage.
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Fig V.4 : Disposions des voiles.

1V.4. PERIODE DE VIBRATION ET PARTICIPATION MASSIQUE

Le coefficient de participation massique correspondant au ™€ mode de vibration, représente le
pourcentage d’énergie sismique absorbé a ce mode par le batiment. La somme de ces coefficients

représente la quantité d’énergie totale absorbée par le batiment.

Les différents modes de vibration ainsi que la période et le taux de participation massique qui
leur revient sont résumes dans le tableau suivant :

Tab 1V.1 : Période de vibration et taux de participation massique

Mode Période Mode individuel (%) Somme cumulée (%)
T(s) UX uy UX uy
1 0.848 75.99 0.96 75.99 0.96
) 0.806 0.91 75.01 76.9 75.96
3 0.749 0.25 0.19 77.15 76.16
4 0.272 12.70 0.14 89.85 76.3
5 0.253 0.14 13.6 89.99 89.89
6 0.223 0.01 0.01 90.01 89.9
5 0.144 4.30 0.03 94.31 89.93
8 0.132 0.03 4.73 94.33 94.66
9 0.110 0.00303 0.00047 94.34 94.66
10 0.093 2.23 0.01 96.57 94.67
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Ces résultats montrent que la participation massique modale atteint les 90% de la masse totale du
batiment lorsqu’on prend le mode 8 selon X et Y.

_____ R - -y

| +44Plan View - PLANCHER ET6 - Z = 22,44 (m) Mode Shape (Modal) - Mode 1 - Period 0,248 ]
+ - | +
|
T = ; l
L il R
T S+ -+ r

Fig IV.5 : mode 1 translation selon x-x’(Tx=0.848s)
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°.3tr@3rﬂtml:° 42 (m) ®3.4th® 41 (m) @ 4(m) @ﬁm@

Fig 1V.6 : mode 2 translation selon y-y’(Ty=0.806s)

O 6 6 6O o 6 O

2.1 (mi) 2,85 (m) A760m) L 37(mi L 37(mi . 36 (m) 3.2 {m) 3.1 {m)

Fig IV.7 : mode 3 rotation autour de z-z’
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IV.5. CALCUL DE LA FORCE SISMIQUE TOTAL

Tout batiment sera congu et construit de telle sorte qu’il résiste a la force sismique totale V

appliquées a la base, et qui doit étre calculée successivement dans deux directions horizontale et

AD.QW

orthogonale selon la formule suivante : Vg = o

Vsi: Deffort tranchant statique a la base du batiment.
Tel que :

e A Coefficient d’accélération de la zone.

D : le facteur d’amplification dynamique moyen.

W : poids total de la structure.

R : Coefficient de comportement global de la structure.

Q : Facteur de qualité.
Les paramétres cités au-dessus dépendent des caractéristiques de notre structure :

v {Groupe d'usage(2)

Zone sismique (Ila) = A=015

v Dans le cas de notre projet, on adopte pour un systéme de contreventement mixte portiques-
voiles avec justification de I’interaction, donc : R=5
v Q=1+Y%P, RPA99/2003 (Formule 4.4)
P, : est la pénalité a retenir selon que le critére de qualité g est satisfait ou non.

Les valeurs a retenir pour les deux sens (X et y) sont dans le tableau suivant :

Tab IV.2 : Valeurs des pénalités P,

© Critere q ”’ Selon x Selony
1- Conditions minimales sur les files de contreventement 0.05 0.05
2- Redondance en plan 0 0.05
3- Régularité en plan 0.05 0.05
4- Régularité en élévation 0 0
5- Contréle de qualité des matériaux 0 0
6- Controles d’exécution 0 0

Qx=1+0.1=1.10
Q= 1+0.15=1.15
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v W=3LW ; avec W, = W + B X Wy RPA99 (Formule 4.5)

W;; : Poids dd aux charges permanentes et a celles des équipements fixes éventuels, solidaires a la
structure.

Wyi: Charges d’exploitation.

B : Coefficient de pondération, il est fonction de la nature et de la durée de la charge
d’exploitation donné par le RPA99 (tableau 4.5)

Concernant notre projet on a des niveaux a usage d’habitation, donc le coefficient de pondération
est § =0.20.

Le poids total de la structure a été calculé en utilisant le logiciel ETABS2016 la valeur trouve est :

W =57915.919 KN

(2.5 0<T<T,
T,, \2/3
v D= 2-5T1( /T) T, =T=<30s RPA99/2003 (formole 4.2)

| 2/3 5/3
2sn("/3) " Glp) ! T>30s

n : Facteur de correction de I’amortissement, donné par la formule n = 2%5 > 0.7

2;: Pourcentage d’amortissement critique RPA99/2003 (Tableau 4.2).

E=7%

= 7 0.88
= 257"

T,et T, : période caractéristique relative au sol.

Selon le rapport de sol, le sol d’implantation de notre structure est classé : site S2.

T, = 0.15s

T —o40s  RPA99/2003 (tableau 4.7)

Ce qui nous donne les périodes caracteéristiques = {

T : période fondamentale de la structure.

Pour une structure contreventée partiellement par des voiles en béton armé, la période fondamentale

est donnée par le minimum des deux expressions du RPA99 (Art 4.2.4) suivantes :

T = Cp x H3/4
_0.09xH
X,y Lx,y

H : Hauteur mesurée a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau H = 34.68 m.
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Cr : Coefficient fonction du systéme de contreventement, du type de remplissage donnée par le
tableau 4.6 du RPA99 version 2003.

Le contreventement étant assuré partiellement par des voiles en béton armé, C; =0.05.

Dou: T =0.05x34.68%%=0.714s

Lx=27.85 m ; étant la dimension projetée du batiment selon le sens x.

Ly=24.55 m ; étant la dimension projetée du batiment selon le sens y.
0.09 x 34.68
T, =

-~ 059s
x \27.85
. 0.09 x 34.68 0.63
=——=0.63s
y V24.55

Ty = min(T; Ty) = 0.59 s
Ty, = min(T; Ty) = 0.63 s
Ce qui donne pour les deux sens :

_ T, 2 D, =1.70

D=25): {Dy = 1.63

Le RPA préeconise de majorer la période fondamentale statique de 30% (Art 4.2.4)
Tsx = 1.3 X 0.59 = 0.78s

{Tsy = 1.3x0.63 =0.82s

La force sismique totale a la base de la structure est :

{szT = 3249.08 KN
Vyst = 3256.90 KN
1V.5.1. Veérification de la résultante des forces sismiques

En se référant a 1’article 4.3.6 du RPA99/Version2003, qui stipule que la résultante des forces
sismiques a la base V: obtenue par combinaison des valeurs modales ne doit pas étre inférieure a
80% de la résultante des forces sismiques déterminée par la méthode statique équivalente Vs

Vayn = 0.8 Vg
Vayn : Ueffort tranchant dynamique (calculé par la méthode spectrale modale).

Tab IV.3 : Vérification de ’effort tranchant a la base

o ) 0.8Vstatique )
Forces sismiques V dynamique (KN) Observation
(KN)
Sens xx 2463.19 2599.26 Non Vérifiée
Sens yy 2756.18 2605.52 Vérifiée
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Remarque :

La condition n’est pas vérifiée suivant le sens x donc on doit augmenter tous les parameétres de la
réponse en les multipliant par le rapport 0.8Vs/V4y=1.055
1V.6. VERIFICATION DE L’EFFORT NORMAL REDUIT

Dans le but d’éviter ou limiter le risque de rupture fragile sous sollicitation d’ensemble due au
séisme, le RPA (Art 7.4.3.1) exige que I’effort normal de compression de calcul soit limité par la

condition suivante :

Ng
U =
B Xfeag

<0.3 (Formule 7.2)
Avec :
Ny : désigne I’effort normale de calcul s’exercant sur une section de béton
B, : est I’aire (section brute) de cette derniere
f.; - est la résistance caractéristique du béton
Il est & noter que les sections des poteaux ont été revues a la hausse pour tous les niveaux. Ceci a été
fait dans le but de vérifier I’interaction voile-portique exigée par le RPA.

La vérification de 1’effort normal réduit donne les résultats suivants pour notre cas :

Tab IV.4 : Vérification de [’effort normal réduit.

Niveaux b (m)La Seﬁ t('r(:]r)] adoap;'ﬁtee (m?) N (KN) V) observation
RDC 0.55 0.55 0.302 1859.22 0.246 vérifiée
1°Tet 2°™M¢étages 0.5 0.55 0.275 1544.61 0.225 vérifiée
3¢Meet 4°™Meétages 0.5 0.5 0.250 1133.87 0.181 vérifiée
5eMeet 6¢™MEétages | 0.45 0.5 0.225 785.03 0.140 vérifiée
7¢Meet 8¢MEétages | 0.45 0.45 0.202 500.82 0.099 vérifiée
9¢Mmeet TI 0.40 0.45 0.180 261.75 0.058 vérifiée

On remarque que I’effort ne dépasse pas la valeur de 0.3. Donc les sections des poteaux choisies
sont suffi

1V.7. VERIFICATION DE L’INTERACTION VOILES PORTIQUES

Les charges horizontales et verticales sont reprises conjointement par les voiles et les portiques
proportionnellement a leurs rigidités relatives ainsi que les sollicitations résultant de leurs
interactions a tous les niveaux.

Selon le RPA (art 3.4.4.2), I’interaction est vérifiée si les deux conditions suivantes sont satisfaites :
- Les portiques doivent reprendre au moins 25% de I’effort tranchant d’étage.

- Les voiles de contreventement doivent reprendre au plus 20% de I’effort vertical.
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a) Sous charges verticales
% l:"portiques

> 80% Pourcentage des charges verticales reprises par les portiques.
2 Fportiques+2 Fvoiles

% Fyoiles
2 l:‘portiques +2 Fyoiles

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

Tab 1V.5 : Vérification de [’interaction sous charges verticales

. Charge reprise (KN) Pourcentage repris (%)

Niveaux .
Portiques | Voiles Portiques \oiles observation

RDC 55744.44 877451 86.40 13.60 vérifiée
1%étage 49332.21 8185.84 85.77 14.23 vérifiée
2°Meétage 44049.62 7516.94 85.42 14.58 vérifiée
3FMetage | 41770.31 | 7431.87 84.90 15.10 vérifiée
4°Meétage 38507.34 6741.40 85.10 14.90 vérifiée
5eMeétage | 33412.31 | 6109.49 84.54 15.46 vérifiée
6°™étage | 28250.30 | 5417.91 83.91 16.09 vérifiée
7°Meétage 23345.74 4558.49 83.66 16.34 vérifiée
8°meétage 18414.48 3731.34 83.15 16.85 vérifiée
9°Megtage 13680.24 2785.05 83.09 16.91 vérifiée
TI 8943.33 1845.43 82.89 17.11 vérifiée

On constate que I’interaction sous charge verticale est vérifiée.

b) Sous charges horizontales

% F'portiques

SF IS F > 25% Pourcentage des charges horizontales reprises par les portiques.
portiques voiles

% Fyoiles
2 Fportiquest2 Fvoiles

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

Tab IV.6 : Vérification de [’interaction sous charges horizontales

Sens x-X Sens y-y
Niveaux | Portiques |y, i0 Portiques | Voiles
(KN) | kny | P%0) | V(%0) | (KN) (KN) | P(%) | V(%)

RDC 926.58 |1672.84| 35.65 | 64.35 | 1109.57 | 1689.14 39.65 60.35
1%étage | 1452.09 |1091.75| 57.08 | 42.92 | 1645.40 | 1090.65 60.14 39.86
2°™étage | 1540.17 | 895.17 | 63.24 | 36.76 | 1799.70 | 821.25 68.67 31.33
3*™étage | 1452.07 | 842.82 | 63.27 | 36.73 | 1581.98 | 890.33 63.99 36.01
4°™étage | 1473.75 | 652.20 | 73.40 | 26.60 | 1632.73 | 661.46 71.17 28.83
5éMeétage | 1212.23 | 718.11 | 73.41 | 26.56 | 1453.09 | 633.47 69.64 30.36
6°"étage | 1186.52 | 534.07 | 79.49 | 20.51 | 1397.19 | 465.39 75.01 24.99
7°™étage | 986.07 | 439.11 | 69.19 | 30.81 | 1080.72 | 522.43 67.41 32.59
g°™étage | 894.96 | 306.21 | 74.51 | 25.49 | 984.89 326.47 75.10 24.90
9*Meétage | 592.22 287.81 | 67.30 | 32.70 | 745.05 239.59 75.67 24.33
Tl 571.61 172.62 | 76.81 | 23.17 690.12 242.39 74.01 25.99
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Les résultats obtenus montrent que 1’interaction voile portique est vérifiée sous chargement
horizontale.
1V.8. VERIFICATION VIS-A-VIS DES DEPLACEMENTS
Le déplacement horizontal & chaque niveau K de la structure est calculé par :
O = R X 8 RPA99/version2003 (Article 4.4.3)

Sex - Déplacement dd aux forces F; (y compris 1’effet de torsion).
R : Coefficient de comportement (R=5).

Le déplacement relatif au niveau K par rapport au niveau K-1 est égal a: Ax= &y — 64

Le RPA (art 5.10) exige que le déplacement relatif soit inférieur a 1% de la hauteur de 1’étage
Cad Ax<1% X h,

h,: Etant la hauteur de I’étage.

Tab IV.7 : Vérification des déplacements pour le sens x-x .

Sens x-x’

Niveaux Oex Ok Ok—1 Ay hy (cm) Ak/h
(cm) (cm) (em) (cm)
RDC 0.1061 0.5305 0 0.5305 408 0.1300
1%étage 0.2530 1.2650 0.5305 0.7345 306 0.2400
2°Meétage 0.4132 2.0660 1.2650 0.8010 306 0.2617
3*Meétage 0.5776 2.8880 2.0660 0.8220 306 0.2686
4*Meétage 0.7399 3.6995 2.8880 0.8115 306 0.2652
5eMegtage 0.8995 4.4975 3.6995 0.7980 306 0.2609
6°Meétage 1.0490 5.2450 4.4975 0.7475 306 0.2443
7¢Meétage 1.1852 5.9260 5.2450 0.6810 306 0.2225
8°Meétage 1.3048 6.5240 5.9260 0.5980 306 0.1954
9eMegtage 1.4086 7.0430 6.5240 0.5190 306 0.1696
TI 1.4962 7.4810 7.0430 0.4380 306 0.1431
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Tab IV.8 : Vérification des déplacements pour le sens y-y .

Sens y-y’
| 8 5 5 A b cm)| 2/

Niveaux ek k k-1 k k hy

(cm) (cm) (cm) (cm)
RDC 0.1005 0.5025 0 0.5025 408 0.1232
1%"étage 0.2318 1.1590 0.5025 0.6565 306 0.2145
Zémeétage 0.3803 1.9015 1.1590 0.7425 306 0.2426
3émeétage 0.5393 2.6965 1.9015 0.7950 306 0.2598
4émeétage 0.6988 3.4940 2.6965 0.7975 306 0.2606
5émeétage 0.8546 4.2730 3.4940 0.7790 306 0.2546
Gémeétage 1.0021 5.0105 4.2730 0.7375 306 0.2410
7émeétage 1.1413 5.7065 5.0105 0.6960 306 0.2274
8émeétage 1.2662 6.3310 5.7065 0.6245 306 0.2041

9émeétage 1.3764 6.8820 6.3310 0.5510 306 0.1
TI 1.4742 7.3710 6.8820 0.4890 306 0.1747

On voit bien a travers ces deux tableaux que les déplacements relatifs des niveaux sont inférieurs au
centieme de la hauteur d’étage.

1V.9. JUSTIFICATION VIS-A-VIS DE L’EFFET P-A (RPA99/version 2003(Art 5.9))

L’effet P-A(effet de second ordre) est I’effet dii aux charges verticales aprés déplacement. Il peut

étre négligé si la condition suivante est satisfaite a tous les niveaux :

_ PrXAg
o Viexhg

<01

Tel que :

Py : Poids total de la structure et des charges d’exploitations associées au-dessus du niveau « k » ;
Avec: P = YL (Wgi + B X W)

Vi : Effort tranchant d’étage de niveau « K ».

Ay : Déplacement relatif du niveau « k » par rapport au niveau « k-1 ».

hy : Hauteur de 1’étage « Kk ».

e Si 0.1<86, <0.2 I’effet P-A peut étre pris en compte de maniere approximative en

amplifiant les effets de 1’action sismique calculée au moyens d’une analyse élastique du

premier ordre par le facteur R
—UVk

e Si @, > 0.2 lastructure est potentiellement instable elle doit étre redimensionnée.
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Tab IV.9 : Vérification a L effet P-A
_ hy Sens x-x’ Sens y-y’
Niveau | cmy | P KN =2 =Ty &k T 6, A Ve (KN) | 6s

RDC 408 57915.919 | 0.5305 | 2599.431 | 0.02897 | 0.5025 | 2798.358 | 0.02549
1%étage 306 51509.257 | 0.7345 | 2542.319 | 0.04863 | 0.6565 | 2733.634 | 0.04042
2°Meétage 306 46185.117 | 0.8010 | 2433.233 | 0.04968 | 0.7425 | 2617.104 | 0.04282
3*Megtage 306 40860.977 | 0.8220 | 2292.615 | 0.04788 | 0.7950 | 2469.051 | 0.04299
4émeétage 306 35638.538 | 0.8115 | 2122.770 | 0.04452 | 0.7975 | 2289.874 | 0.04056
5eMeétage 306 30407.397 | 0.7980 | 1928.722 | 0.04111 | 0.7790 | 2083.151 | 0.03716
6°Meétage 306 25720.758 | 0.7475 | 1715.817 | 0.03598 | 0.7375 | 1854.812 | 0.03284
7¢eétage 306 20134.118 | 0.6810 | 1472.279 | 0.03043 | 0.6960 | 1594.790 | 0.02871
8*meétage 306 15082.255 | 0.5980 | 1186.979 | 0.02483 | 0.6245 | 1291.274 | 0.02384
9meétage 306 10028.670 | 0.5190 | 860.284 | 0.01977 | 0.5510 | 941.158 | 0.01918
TI 306 5059.641 | 0.4380 | 469.77 | 0.01542 | 0.4890 | 517.235 | 0.01563

D’apres les résultats obtenus dans ce tableau, les effets P-A peuvent étre négligés.
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1Vv.10. CONCLUSION

Lors de la modélisation 1’exigence qui a conditionné les dimensions des poteaux, poutres et méme
la disposition des voiles a été la condition de ’interaction voile-portique. En vérifiant cette
interaction

La plus grande difficulté était la contrainte architecturale de sorte d’assurer une bonne
disposition des voiles et respecter toutes les conditions du RPA

Par conséquence nous avons apportez des modifications pour les sections de coffrages
suivantes :

* LESPOTEAUX:

RDC .ot (bx h) = (55 x 55)cm?
18Tt 288 SAGES . ovuevieee e e e (bx h) = (50 X 55)cm?
3EMeOt 4CME G{A0ES ..\ .ttt i (bx h) = (50 x 50)cm?
5EMeEt 6CME GLAGES .. ..eu.ie i et (bx h) = (45 x 50)cm?
7Met 8EME GLAGES ... .ttt (bx h) = (45 X 45)cm?
9¢Meet Terrasse inaccessible........................coooune. (bx h) = (40 x 45)cm?

= LESPOUTRES
Poutre principale : (bx h) = (30 X 40)cm?
Poutre secondaire : (bx h) = (30 x 30)cm?
= LESVOILES

L’épaisseur adoptée pour les voiles dans tous les niveaux est de 20 cm
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V.1. INTRODUCTION
Une construction parasismique en béton armé demeure résistante avant et apres séisme gréace a
ces éléments principaux (voiles, poteaux, poutres). Cependant ces derniers doivent étre bien armé et

bien disposé pour qu’ils puissent reprendre tous genre de sollicitations.

V.2. ETUDE DES POUTRES
Les poutres sont calculées en flexion simple en considérant les combinaison d’action suivant :

Les combinaisons fondamentales :

L35G+ 1.5Q e, ELU

G F Qe ELS
Les combinaisons accidentelles :

G+Q+tE

08G+E

V.2.1. RECOMMANDATION DU RPA 99/Vv2003

1. Armatures longitudinales : RPA99/2003 (Art 7.5.2.1)
- Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toutes la longueur de la poutre
est de 0.5% en toute section.
- Le pourcentage total maximal des aciers longitudinaux est de :
4% en zone courante
6% en zone recouvrement
- Les poutres supportant de faibles charges verticales et sollicitées principalement par les
forces latérales sismiques doivent avoir des armatures symétriques avec une section en
travée au moins égale a la moitié de la section sur appui

- Lalongueur minimale des recouvrements est de 40¢ En zone Ila.

2. Armatures transversales : RPA99/2003 (Art 7.5.2.2)

La quantité d’armatures transversales minimales est donnée par : A, = 0.003x Sx b

Avec S : espacement maximum entre les armatures transversales est déterminé comme suit :

Dans la zone nodale et en travée si les armatures comprimées sont nécessaires :

St < min(h/4 ;12 @1 min)  EN zone nodale

h
Se=3 En dehors de la zone nodale.

V.2.2. Sollicitation et ferraillage des poutres
Les sollicitations de calcul sont tirées directement du logiciel ETABS 2016.
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Tab V.1. Sollicitations maximales dans les poutres.
MTraVée .. MAppui .. ..
Type de poutres combinaison combinaison Vinax combinaison
(KN.m) (KN.m)
Terrasse
) . 15.05 ELU -27.58 ELU -29.71 ELU
o inaccessible
principale
Etage
24.70 ELU -92.28 G+Q+E, 166.84 G+Q+E,
courants
Terrasse
] ) 11.53 G+Q+E, -17.61 ELU 18.80 ELU
_ inaccessible
secondaire
Etage
24.35 G+Q+E, -13.22 0.8G-E4 -26.90 G+Q+E4
courants

s Exemple de calcul

Soit la poutre principale de dimension (30x40) cm? avec les sollicitations suivantes :

{Mt = 2470 KN.m
M, = 92.28 KN.m

a. Armatures longitudinales

Armatures en travée :

My

Poutre B155 du 9°™¢ étage

24.70 x 1073

ou = a2 x f,, 0.3 X 0.372 x 14.2

Mpy = 0.042 < 1y = 0392 = A' =0

a=125%(1—,/1—2X pp,) =0.054

z=dx (1-04a) =0.362m = A, = 1.96cm?

Armatures en appuis :

My

Poutre 145 du RDC
92.28 x 1073

Hbu = 1 d2 x f,, 0.3 x 0.372 x 18.48

Moy = 0.122 <y = 0392 = A’ =0

a=125%(1—,/1—2xpp,) =0.163

z=dx (1—0.4q) = 0.346m = A, = 6.67cm?

Condition de non fragilité

~ 023 XDbXdX fig

min fe

= 1.34cm? < A°Pt .
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= Armatures longitudinales minimal :
Le pourcentage total minimal des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre est de 0.5%
en toute section.
Apin = 0.5% (b x h) = 0.5% (30 x 40) = 6 cm?
= Armatures maximales : Selon RPA V2003
Apax =4% (bxh)=48cm?.................... (Zone courante)
Apax =6% (bXxh)=72cm?.................... (Zone de recouvrement)
» Choix des barres

Entravée: A°PY¥ = 6HA14 = 9.24cm?
Enappuis: A°P¥ = 3HA14 + 2HA12 = 6.88 cm?

b. Armatures transversales

e Calcul de 9, :
~(h b /40 30
?@: < min (ﬁ ;1—O ;(Dtmin> = @ < min (E ;1—0 ;1.2)

Soit: @y = 8 mm
On opte pour A, = 4HA8 = 2.01 cm?

e L’espacements des armatures transversales :

Selon le RPA99/version 2003(Art 7.5.2.2)
- Zonenodale : S, < min(h/4 ;12 ) min)
Poutres principales : S; < min(10; 14.4) = soit S, =10cm
- Zone courante : S; < %

Poutres principales : S; < 20 =soit S;=15cm
e Vérification des sections d’armatures transversales

Selonle RPA: A" = 03% xS, xb=135cm? = ARPA = 135cm? < A, =2.01 cm?
On choisit 1 cadre HA10 et 1 étrier HA8 (0.79%2 + 0.5x2 = 2.58 cm?) pour toutes les poutres.
e Calcul des longueurs de recouvrements
La longueur minimale de recouvrement est de 409 en zone Ila....... RPA99
Pour:@=12cm = L. > 40 x 1.2 = 48 cm; on adopte L, = 50 cm

Pour:@=14cm = L. > 40X 1.4 =56 cm;onadopte L, =60 cm
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Le calcul du ferraillage des différentes poutres s’est fait de la méme manicere, les résultats sont

présentés sur les tableaux suivants :

Tab V.2 : Ferraillage des poutres

. ; Aadoptée
tavée appuis .
Type de poutres Acal ) Acal , (Izrr;%l) (cm?)
(cm?) (cm”) travée appuis
Terrasse 118 )19 5 6HAL4 | 3HAL4+2HAL2
inaccessible ' ' = 9.24 cm? = 6.88 cm?
principale
Etage courants 6HAL4 | 3HAL4+2HAL2
J 1.96 6.67 6 —924cm? | =688 cm?
Terrasse 73 Lo it 6HA14 3HA14
inaccessible : : ' = 9.24 cm? = 4.62 cm?
secondaire
Etage courants 6HA14 3HA14
g 2.32 1.24 45 =024 cm? ~ 462 cm?

% Vérifications a PELU

1. Vérification des contraintes tangentielles

La poutre la plus sollicité est la poutre B155 du 1 étage V. = 166.84 KN

" bxd

T= V—US T= min(O.Zf‘ﬁ;SMPa)
Yb

(F.P.N)

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

vérifiées, les autres le seront aussi.

Tab V.3. : Vérification des contraintes tangentielles.

Type de poutres Vy (KN) T (MPa) T (MPa) observation
principales 166.84 1.50 4.34 verifiee
secondaires 26.90 0.33 4.34 verifiee

2. Vérification des armatures longitudinales au cisaillement

Pour les appuis de rives :

Al 2 A{ive — ymax Ys

Pour les appuis intermédiaires :

fe

A1 > Ailnter _Ys [Vmax +
= £
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Tab V.4. Vérification des armatures longitudinales au cisaillement.

ymax Arive Ainter
Poutres M, (KN.m) | A; (cm?) : : observation
(KN) (cm?) (cm?)
Terrasse o
. ] 29.71 27.58 6.88 0.85 -1.53 vérifiee
o inaccessible
principale
Etage o
166.84 92.28 6.88 4.17 -1.15 vérifiee
courant
Terrasse L
. . 18.80 17.61 4.62 0.54 -1.54 verifiee
| inaccessible
secondaire
Etage e
26.90 13.22 4.62 0.067 -1.71 vérifiée
courant

% Veérification a P’ELS
1. Etat limite de compression du béton
La fissuration est peu nuisible donc il faut juste vérifier que la contrainte de compression du
béton est inférieure ou égale a la contrainte admissible du béton.

Mg X
Gbc:%’go—kE:o.wQ%:pra

bxy?
2

Calculde y:=—=+15(A;+A) Xy —15x (d X A +d' X A) = 0

Calcul de I: 1= 1 15 x [A; x (d — y)2 + A, x (y — d')?]

Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau suivant :

Tab V.5 : Verification de la limite de compression du béton.

Type de . . lv[ser I Y Obc 0-_bc .
Localisation observation
poutres (KN.m) (cm*®) (cm) | (MPa) | (MPa)
Poutres Appuis -3.77 81406.32 12.88 0.60 15 Vérifiée
principales Travées 17.89 | 100650.33 | 14.44 2.57 15 Vérifiée
Poutres Appuis -0.72 29740.12 9.09 0.22 15 Vérifiée
secondaires Travées -0.76 48451.80 11.84 0.19 15 Vérifiée
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2. Etat limite de déformation (évaluation de la fleche)

D’apres le BAEL91, la vérification de la fleche est inutile si les conditions suivantes sont

satisfaites :

(D
(2

.(3)

Tab V.6 : récapitulation de [’évaluation de la fleche.

Types de h b L Ag h M, A 4.2
NERE < T O @ | 3
poutres | (cm) | (cm) | (cm) | (cm?) | L | 10X M, | by X fe
Poutre o o o
o 40 30 (340 | 9.24 |0.12 0.12 0.008 | 0.01 | vérifiée | vérifiée | vérifiée
principales
Poutre .
) 30 30 | 3.75 | 9.24 |0.08| 0.004 0.011 | 0.01 | vérifiée | verifiee | verifiee
secondaires

Les conditions sont satisfaites alors la veérification de la fleche n’est pas nécessaire.
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Ferralllage de la poutre principale

I =N |
2 e x-_ '
°°"P02-2 COupo 11

I@Q caa o I@i i

Ferralllage de la poutre secondaire

llllllllllllllll
IIIIIIIIIIIIIII

TT e mTT‘

R "

Coupo 2-2 Coupe 1-1

1@2 - I@/Q A

Fig V.1. schéma de ferralllage des poutres principale et secondaire
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V.3. ETUDE DES POTEAUX
Les poteaux sont calculés en flexion composées en considérant les combinaison d’action suivant :
Les combinaisons fondamentales :

135G+ 1.5Q i ELU

Les combinaisons accidentelles :
G+Q+E
08G +E

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

Nmax - Mcorrespondant - A1

Mmax _, correspondant - A, = A= max(Al,Az,Ag)
Nmin _, pjcorrespondant - A3

V.3.1. Recommandations du RPA99
1. Lesarmatures longitudinales :
D’apres le RPA99/2003 (Art 7.4.2), les armatures longitudinales doivent étre a haute adhérence,
droites et sans crochets. Leur pourcentage en zone sismique Ila est limité par :
- Amin =0.8% de la section de béton.
- Amax =4 % de la section du poteau en zone courante.
- Amax = 6 % de la section du poteau en zone de recouvrement
- @min= 12mm (diamétre minimal utilisé pour les barres longitudinales).
- La longueur minimale des recouvrements (L, ) est de 400.
- La distance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas dépasser 25cm
en zone Ila.
Les jonctions par recouvrement doivent étre faites si possible, en dehors des zones nodales (zones
critiques).
La zone nodale est définie par I’et h’
I"=2h
h' = max (%, by, hy, 60cm)

Avec :
b, et h; : la section du poteau considéré

h, : la hauteur de 1’étage
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PN
*N
Fehe
.
-d
Ser

Fig.V.2 : zone nodale

x“;Ih

Poutre

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

Tab V.7 : Armatures longitudinales minimales et maximales dans les poteaux.

_ Anmax (cm?)
Niveau SeCt'OPC?nUZ)po'feaU AAmi (¢1F) Zone courante Zone de
recouvrement

RDC 55x55 24.2 121 181.5
1°, 26Me4tage 50x55 22 110 165
3eme, 46Meetage 50x50 20 100 150
5¢me, 6°Meétage 45x50 18 90 135

7eme, 8eMeetage 45x45 16.2 81 1215
9¢Meétage, Tl 40x45 14.4 72 108

2. Armatures transversales

Les armatures transversales des poteaux sont calculées a 1’aide de la formule :

A¢ . p><Vmax
t  hyxfe
Avec :

RPA99/version2003 (Art 7.4.2.2)

ymax. ’effort tranchant maximal dans le poteau.

h,: Hauteur totale de la section brute.

fe : Contrainte limite élastique de 1’acier d’armature transversale.

p : Coefficient correcteur qui tient compte du mode de rupture fragile par effort

En zone nodale :  t < min (10 @™, 15 cm) ... ... ... ... zone Ila
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En zone courante : t < 15 (b{ni“ 0 1 LB | £}

Amin — 0.3% (b; X t) ou0.3% (h; X t) Si Ag =25
Y 700.8% (b; xt) ou0.8% (h; X t) Si Ag<3

Les cadres et les étriers doivent étre fermes par des crochets a 135° ayant une longueur droite de 10

@, minimum.

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

du logiciel ETABS 2016. Les résultats sont récapitulés dans le tableau suivant :

Tab V.8 : les sollicitations dans les différents poteaux.

Section Nmax _, pjcor Mmax — Neor Nmin — pjeor

Niveau V(KN)

(cm?) | N(KN) [M(KN.m) [ M(KN.m) [ N(KN) [ N(KN) [ M(KN.m)
RDC 55x55 | 2149.05 | 0.058 7867 | 1070.37 |-212.13| 70.06 | 102.11
167, 2°™M€¢étage 50x55 | 1824.88 0.549 116.88 1155.96 | -94.85 69.23 138.18
3°me, 4°meétage | 5ox50 | 1442.63 2.25 97.08 670.30 | 86.81 36.44 132.95
5¢me, 6°Meetage | g5x50 | 1073.23 3.36 92.47 57212 | 92.32 48.27 124.71
7¢Me,8°Meetage | 45x45 | 715.083 3.60 79.76 386.88 | 3.35 31.35 105.66
9¢Meétage, Tl 40x45 | 365.40 4.31 64.94 193.72 | -13.81 22.35 77.78

V.3.3. Ferraillage des poteaux

s Exemple de calcul

Soit a calculer le poteau le plus sollicité du RDC avec les sollicitations suivantes :

N™aX = 2149.05 KN — M" = 0.058 KN.m — (ELU)
M™2 = 78,67 KN.m - N = 1070.37 KN - (G + Q + E,)

N™i? = 212.13 KN - M®" = 70.06 KN.m — (0.8G + E)

Et:d=052m;d =0.03m
a) Calcul sous N™aX et MO :

N™aX = 2149.05 KN (compression) —» M" = 0.058 KN.m

M
€ =

0.058

N 2149.05

h
=2.69x107°m < 5= 0.275m
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= le centre de pression est a I’intérieur de la section entre les armatures AA’
Il faut vérifier la condition suivante :

Nu (d—d’) — Mua < (0.337h - 0.81d") bh fiu

Avec : Mya=0.058 + 2149.05 x (0.52 — 0.55/2) = 526.57 KN.m

= 0.526 <0.69 ............... condition vérifiée

Donc la section est partiellement comprimée.

La méthode de calcul se fait par assimilation a la flexion simple.

Mya 526.57 x 10~ |

Mou = X @ x foy 055X 0522 x 142 o0 > 0186 = pivot B
3.5

% =35 10005 008

w = 0.80(1 — 0.40y) = 0.379

Mpy = 0.249 <y = 0.392=> A" =0
a=125x%(1—/1-2Xpp,) = 0.364
z=dX (1—-0.4a) =0.448 m

lV[uA
Z X g

b) Calcul sous M™a* et N€°F :

MM = 78.67 KN.m — N = 1070.37 KN (compression)

= A= = 33.78 cm?

ec =2 =27 _0073m<2=0275m
N 1070.37 2

= le centre de pression est a I’intérieur de la section entre les armatures AA’
Il faut vérifier la condition suivante :

Nu (d —d’) — Mya < (0.337h - 0.81d") bh £

Avec : Mya=78.67 + 1070.37 x (0.52 — 0.55/2) = 340.80 KN.m

= 0.184 <090 ................ condition vérifiée

Donc la section est partiellement comprimée.
La methode de calcul se fait par assimilation a la flexion simple.

My 34080 x 107
Hbu = a2 x f,  0.55 x 0.522 x 18.48

Moy = 0.124 <y = 0392 = A' =0

a=125%(1—-,/1—2xpp,) =0.166

z=dX (1-0.4a) =0.485m

= 0.124 < 0.186 = pivot A

M N
= A=—24_"2—_919cm?
zXfst fst
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c) Calcul sous N™m gt MCOF :

N™in = 212,13 KN (traction) - M = 70.06 KN.m

ec=2=22% _033m>2=0275m
N 212.13 2

= le centre de pression est a I’extérieur de la section.
Avec : Mya=70.06 - 212.13% (0.52 — 0.55/2) = 18.08 KN.m
Donc la section est partiellement comprimée.

La méthode de calcul se fait par assimilation a la flexion simple.

_ Mya _ 18.08x1073
Hbu = o, ~ 0.55x0.522x18.48

py = 0.006 <y = 0.392 = A’ =0

a=1.25x(1—/1—2X pp,) = 0.007

z=dX(1-0.4a) =0.518m

= 0.006 < 0.186 = pivot A

M Nu
= A=—%_ __— =617 cm?
zXfst fst

Tab V.9 : Ferraillage longitudinal des poteaux.

Niveau Sg:cr';i;))n ngtel Odne (Ié:;) é%?% ?:;?; Choix des barres
RDC 55x55 SPC 6.17 | 24.2 | 28.65 4HA16 + 12HA14
1¢7, 2°meétage 50%55 SPC 460 | 22 |24.12 12HA16
3eme, 4emegtage 50x50 SPC 0.82 20 |22.24 8HA16 + 4HA14
5eme, 6°Mmeetage | 45x50 SPC 1.41 | 18 |20.36 4HA16 + 8HA14
7eme, gemeetage | 45x45 SPC 1.84 | 16.2 | 18.47 12HA14
9¢Meétage, Tl 40x45 SPC 153 | 144 |18.47 12HA14

Tab V.10 : Ferraillage transversal des poteaux.

niveaux RDC 1°7,2°™meétage | 3°™¢,4°™meétage | 5°™¢, 6°™M°étage | 7°™¢,8°™étage | 9°"“étage,
Tl
sections 55%55 50%55 50x50 45%50 45x45 40x45
@i (cm) 1.6 1.6 1.4 1.4 1.4 1.4
I¢ 2.856 2.142 2.142 2.142 2.142 2.142
Aq 5.19 3.89 4.28 4.28 4.76 4.76
V (KN) 102.11 138.18 132.95 124.71 105.66 77.78
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t
zone nodale 15 15 14 14 14 14
(cm)
t
zone courante 24 24 21 21 21 21
(cm)
Pa 2.5 3.75 3.75 3.75 3.75 3.75
AN (cm2) 3.96 7.61 5.04 4.54 3.40 3.02
A, (cm?) 2.78 5.65 5.23 4.91 4.62 3.40

D’apres le code de béton armé (CBA93.Art A7.1.3), le diametre des armatures transversales doit

étre comme suit :

Q){nax

D =

% Verification 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 :

Tbu

Avec :

Vu
bxd

_ (0075
Pd =10.040

si A

g
si }\g

< Tpy = Pg X fezs

v

5
<5

Les résultats sont illustrés dans le tableau suivant :

= 3 =333 mm......... ... ...

wee o o VErifiée

Tab V.11 : vérification des contraintes de cisaillent.

Niveaux S?(c::;i](;)n 3 le(cm) | Ag pg | d(cm) (I\<h|il) (I\T/Ingla) (I\%a) observation
RDC 55x55 | 285.6 | 519 | 0.075 | 52 |102.11| 0.36 1.875 Veérifiée
1°Tet 2°™¢étages | goxg; | 214.2 | 3.89 | 0.040 | 52 |138.18 | 0.53 1 Vérifiée
3°Meet 4°Metages | goxgg | 214.2 | 428 [ 0040 | 47 [132.95| 057 1 Vérifiée
5eMeet 6°MCitages | 4sx5g | 2142 | 428 [ 0040 | 47 [12471] 059 1 Vérifige
7°Meet 8°Meétages | gpxgg | 2142 | 476 | 0.040 | 42 | 105.66 | 0.56 1 Veérifiée
9°Meétage et TI | gowgs | 2142 | 476 | 0.040 | 42 | 77.78 | 0.46 1 Vérifige

7

«+ Détermination de la zone nodale

Pour raison de sécurité, il vaut mieux éviter les jonctions par recouvrement dans les zones nodales

(zones critiques).
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Tab V.12 : Dimensions de la zone nodale.

Niveaux RDC | 1°7,2emeétage | 3°me, 4emegtage | 5eme, gemegtage | 7°me, gemegtage 9eme.ré Itage'
sections 55x55 50x55 50x50 45x50 45x45 40x45
L’ P.P 80 80 80 80 80 80
(cm) | P.S 60 60 60 60 60 60
h’ (cm) 68 60 60 60 60 60

V.3.4. Spécification pour les neeuds poteaux — poutres

1. Dispositions constructives
- Ladistance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas dépasser 25 cm
- Longueur des crochets : L =10x @, = 10x 0.8 = 8cm

- Longueur de recouvrement : [, =400 :

Pour @ =16 mm — [, =40 x 1.6 = 64 cm = on adopte : [, =80 cm

Pour ® =14 mm — [, =40 X 1.4 =56 cm = on adopte : [,, =80 cm

2. Dimensionnement du nceud vis-a-vis des moments fléchissant
» Verification de la zone nodale : le RPA99 (Article 7.6.2) exige de Vérifier la relation
suivante :
IMy| + [Ms| = 1.25(IMy | + [Me|)
Cette vérification fait en sorte que les rotules plastiques se forment dans les poutres plutét que dans
les poteaux.

M,

R

B —
M

Fig V.3. Dimensionnement d’un nceud poutre — poteau
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3. Détermination du moment résistant dans les poteaux et dans les poutres

Le moment résistant (Mg) d’une section de béton dépend des parametres suivants :
- Dimensions de la section du béton

- Quantité d’armatures dans la section du béton

-Contrainte limite élastique des aciers

MR =z X Ag X 05 Avec:z=0.9xh (h:Lahauteur totale de la section du béton).
f,

S

05 = — = 400 MPa
Ys

Les résultats obtenus sont donnés dans le tableau ci-dessous :

Tab V.13 : Moment résistant dans les poteaux selon le sens principal.

Niveaux h (m) Z(m) As/face os (MPa) Mg (KN.m)
(cm?)

RDC 55 %X 55 0.495 8.64 400 171.07

1¢Tet 2¢™€étages 50 x 55 0.495 8.04 400 159.19
3¢Meet 4¢MCétages 50 x 50 0.450 7.57 400 136.26
5¢Meet 6°™MCétages | 45 X% 50 0.450 7.10 400 127.80
7¢MCet 8*MCétages | 45 X 45 0.405 6.16 400 99.79
9¢M€étage et TI 40 X 45 0.405 6.16 400 99.79

Tab V.14 : Moment résistant dans les poteaux selon le sens secondaire.

Niveaux b (m) Z (m) As/face os (MPa) Mg (KN.m)
(cm?)

RDC 55 x 55 0.495 10.3 400 171.07

1%Tet 2°™M€étages 50 x 55 0.450 8.04 400 144.72
3¢Meet 4°™MCétages | 50 X 50 0.450 7.57 400 136.26
5¢Meet 6°™MCétages | 45 x 50 0.405 7.10 400 115.02
7¢MCet 8¢MCétages | 45 x 45 0.405 6.16 400 99.79
9¢Meétage et TI 40 x 45 0.36 6.16 400 88.70
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Tab V.15 : Moment résistant dans les poutres principales.

Niveaux b (m) Z (m) A (cm?) /face os (MPa) Mg (KN.m)

Tous les

niveaux 0.3 0.36 6.88 400 99.07
Tab V.16 : Moment résistant dans les poutres secondaires.

Niveaux b (m) Z (m) Ag (cm?) /face os (MPa) Mg (KN.m)

Tous les

niveaux 0.3 0.27 9.24 400 99.79

Les résultats de la vérification concernant les zones nodales sont récapitulés dans les tableaux

suivants :
Tab V.17 : Vérification des zones nodales selon le sens principal.
1.25 My,
niveaux M, M I\E[QJ ::;S M, M, + M) observation
(KN.m)
1¢Tétage 159.19 171.07 330.26 99.07 99.07 247.68 Vérifiée
2¢M€étage 159.19 159.19 318.38 99.07 99.07 247.68 Vérifiée
3¢Meétage 136.26 159.19 295.45 99.07 99.07 247.68 Vérifiée
4°Meétage 136.26 136.26 272.52 99.07 99.07 247.68 Vérifiée
5¢Meétage 127.80 136.26 264.06 99.07 99.07 247.68 Vérifiée
6°MCétage 127.80 127.80 255.60 99.07 99.07 247.68 Vérifiée
7¢MCétage 99.79 127.80 227.59 99.07 99.07 247.68 Non Vérifiée
8°MCétage 99.79 99.79 199.58 99.07 99.07 247.68 Non vérifiée
9¢Me¢tage 99.79 99.79 199.58 99.07 99.07 247.68 Non vérifiée
TI 99.79 99.79 199.58 99.07 99.07 247.68 Non Vérifiée
Tab V.18 : Vérification des zones nodales selon le sens secondaire.
1.25(M,,
niveaux M, Mg I\E[QJ”D:;S My Me + M) observation
(KN.m)
1¢"étage 144.72 171.07 315.79 99.79 99.79 249.92 Vérifiée
2¢MCétage 144.72 144.72 289.44 99.79 99.79 249.92 Vérifiée
3¢MCétage 136.26 144.72 280.98 99.79 99.79 249.92 Vérifiée
4°Meétage 136.26 136.26 272.52 99.79 99.79 249.92 Vérifiée
5¢Meétage 115.02 136.26 251.28 99.79 99.79 249.92 Vérifiée
6°MCétage 115.02 115.02 230.04 99.79 99.79 249.92 Non vérifiée
7¢Meétage 99.79 115.02 214.81 99.79 99.79 249.92 Non Vérifiée
8°Meétage 99.79 99.79 199.58 99.79 99.79 249.92 Non Vérifiée
9¢Me¢tage 88.70 99.79 188.49 99.79 99.79 249.92 Non Vvérifiée
TI 88.70 88.70 117.40 99.79 99.79 249.92 Non Vérifiée
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Remarque

On remarque que la condition du RPA n’est pas vérifier du niveau 6™ étage jusqu’a la terrasse
inaccessible. Donc on augmente la section d’armatures dans les poteaux de 5°™ jusqu’au 8™ étage.
Pour les deux derniers niveaux la vérification est facultatives selon RPA donc on peut les tolérer la
non vérification de la condition. Les résultats sont présentés dans les tableaux suivants :

Tab V.19 : Ferraillage longitudinal des poteaux.

Niveau S&Crﬂf)” -Is-zzlst? Odne (?r:;) érr::) ‘?Ca ;O;)) Choix des barres
RDC 55x55 | SPC | 6.17 | 24.2 | 28.65 4HA16 + 12HA14
17, 2°me¢tage | 50x55 | SPC | 4.60 | 22 |24.12 12HA16
3me, 4°meétage | 50x50 | SPC | 0.82 | 20 |22.24 8HAL6 + 4HA14
5eme 6°meetage | 45x50 | SPC | 1.41 | 18 |22.24 12HA16
7eme, gemegtage | 45x45 | SPC | 1.84 | 16.2 | 22.24 12HA16
9°meetage, TI | 40x45 | SPC | 1.53 | 14.4 |18.47 12HA14

Les résultats de la vérification concernant les zones nodales sont présentés dans les tableaux
suivant :

Tab V.20 : Vérification des zones nodales selon le sens principal.

1.25(M,,
niveaux M, M, I\E[;éljl_ nl\gs M,, M, + M) observation
(KN.m)
1¢"étage 159.19 171.07 318.38 99.07 99.07 247.68 Veérifiée
2°MCétage 159.19 159.19 295.45 99.07 99.07 247.68 Veérifiée
3¢Meétage 136.26 159.19 272.52 99.07 99.07 247.68 Veérifiée
4°MCétage 136.26 136.26 264.06 99.07 99.07 247.68 Verifiée
5¢M€étage 127.80 136.26 255.60 99.07 99.07 247.68 Veérifiée
6°M€étage 127.80 127.80 330.26 99.07 99.07 247.68 Veérifiée
7¢M€étage 127.80 127.80 330.26 99.07 99.07 247.68 Verifiée
8¢MCétage 127.80 127.80 330.26 99.07 99.07 247.68 Verifiée
9¢M€étage 99.79 99.79 199.58 99.07 99.07 247.68 Veérifiée
TI 99.79 99.79 199.58 99.07 99.07 247.68 Vérifiée
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Tab V.21 : Vérification des zones nodales selon le sens secondaire.

1.25(M,,
niveaux M, M I\EIIQI\T :1/;5 Mw Me + M) observation

(KN.m)
RDC 144.72 171.07 315.79 99.79 99.79 249.92 Vérifiée
1¢Tétage 144.72 144.72 289.44 99.79 99.79 249.92 Vérifiée
2¢MCétage 136.26 144.72 280.98 99.79 99.79 249.92 Vérifiée
3¢MCétage 136.26 136.26 272.52 99.79 99.79 249.92 Vérifiée
4°€Meétage 115.02 136.26 251.28 99.79 99.79 249.92 Vérifiée
5¢Meétage 144.72 171.07 315.79 99.79 99.79 249.92 Vérifiée
6°™MCétage 144.72 171.07 315.79 99.79 99.79 249.92 Vérifiée
7¢MEétage 144.72 171.07 315.79 99.79 99.79 249.92 Vérifiée
8¢M€étage 144.72 171.07 315.79 99.79 99.79 249.92 Vérifiée
9¢Meétage 88.70 99.79 188.49 99.79 99.79 249.92 Vérifiée
TI 88.70 88.70 117.40 99.79 99.79 249.92 Vérifiée
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Ferralllage des poteaux (55-50)
étage 1 et 2
I L L 1 l
4HA16 [
AN
Détall B-B LERN
\ u
Diimil o un cotirs &' srmalures =
transverseles de ks xone nodel A A L]
2U suparposds (svec starnance dass Forfantation)

Coupe A-A
B 0 #

Fig V.4. schéma de ferraillage des poteaux
de I'étage 1 et 2
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V.4. ETUDE DES VOILES

Le voile est un élément structural de contreventement soumis a des forces verticales et
horizontales. Donc le ferraillage des voiles consiste a déterminer les armatures en flexion composée
sous 1’action des sollicitations suivantes :

1.35G + 1.5Q
G+Q+E
08G+E
V.4.1. Recommandation du RPA99 version 2003

» Armatures verticales : la section d’armatures a introduire dans les voiles sera une section
répartie comme suit :

- Les armatures verticales sont destinées a reprendre les efforts de flexion, elles sont disposées
en deux nappes paralléles aux faces de voiles.

- Les barres verticales des zones extrémes devraient étre ligaturés avec des cadres horizontaux
dont I’espacement ne doit pas étre supérieur a 1’épaisseur du voile.

- Zone tendu : un espacement maximal de 15 cm et un pourcentage minimal de 0.20% de la
section du béton, A, = 0.2% X 1, X e
Avec : [ : longueur de la zone tendu. ; e : épaisseur du voile.

- A chaque extrémité du voile, I’espacement des barres doit étre réduit de moitié sur L/10 de
la largeur du voile.

- Les barres du dernier niveau doivent étre munies des crochets a la partie supérieure.

Toutes les autres barres n’ont pas de crochets (jonction par recouvrement)

St/2 St
«—> «——
. . ' ' ' :I:j
e ® ) P )
L/10 L L/10

Fig V.5. La disposition des armatures dans les voiles

» Les armatures horizontales
Les armatures horizontales sont destinées a reprendre les efforts tranchants, et maintenir les
aciers verticaux, et les empécher de flamber, donc ils doivent étre disposés en deux nappes vers
I’extérieur des armatures verticales.
» Les armatures transversales
Elles sont destinees essentiellement a retenir les barres verticales intermédiaires contre le

flambement, leur nombre doit étre égale au minimum a 4 épingles / m?
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» Regles communes (RPA99/2003 Art 7.7.4.3)
- Le pourcentage minimum d’armatures verticales et horizontales des trumeaux, est donné
comme suit :
o Globalement dans la section du voile 0.15%
o Enzone courante 0.10%
- L’espacement des nappes d’armature horizontales et verticales est S; < min(1.5e ; 30 cm).
- Les deux nappes d’armatures doivent étre reliées avec au moins 4 épingles / m?,
- Le diameétre des barres verticales et horizontales (a 1’exception des zones d’about) ne devrait
pas dépasser L/10 de 1’épaisseur du voile.
- Longueurs de recouvrement doit étre égale a :
400 : Pour les barres situees dans les zones ou le renversement de signe des efforts est possible.
200 : Pour les barres situées dans les zones comprimées sous 1’action de toutes les combinaisons
possibles de charge.
- Le long des joints de reprise de coulage, 1’effort tranchant doit étre repris par les aciers de
coutures dont la section doit étre calculée avec la formule :
Ay =11V/f, Avec V=14Vu
Cette quantité doit s’ajouter a la section d’acier tendus nécessaire pour équilibrer les efforts de

traction dues aux moments de renversement.

Wxl Wxl

. i I i I —

Wyl H— _H Wyl

W2

W2

Wyl H_ o | _H Wyl

1

=
ﬁ
z |

Fig V.6. la disposition des voiles.
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V.4.2 Ferraillage des voiles

Les voiles travaillent a la flexion composée ils seront donc ferrailles sous effort normal « N »
et le moment fléchissant « M ». Ces efforts sont tirés directement du ETABS avec les sollicitations
issues des combinaisons précédentes et on prend les plus défavorables :

1) Moment maximal avec son effort normal correspondant : My,ax — Neorrespondant
2) Effort normal avec son moment correspondant : Nyyax — Mcorrespondant

3) Effort minimal avec son moment correspondant : Nyin — Mcorrespondant

g T

T e—
H

Fig V.7. Schéma d’un voile plein.

Le calcul des armatures verticales se fait en flexion composée sous M et N pour une section(b x L).

= AN - Section d’armatures verticales minimale dans le voile (AT = 0.15% X b x L).
= AN /ten : Section d’armature verticale minimale dans la zone tendue

(AT" /ten = 0.2% X b X L,).
= AT /comp : Section d’armature verticale minimale dans la zone comprimée

(ATM /comp = 0.1% X b X Ly).

= A%l : Section d’armature calculée dans 1’élément.
. ?,d()p : Section d’armature adoptée pour une seule face de voile.
=S, : Espacement entre armatures.
= (A" = 0,159% X b x L): Section d’armature horizontale minimale dans le voile.

= AS3l: Section d’armature horizontale calculée.
. ?ld()p : Section d’armature horizontale adoptée par espacement.
= NParT - Nombre de barre adoptée par espacement.

OminXL

= L, : Longueur de la zone tondue L; =

OmintOmax
= L.: longueur de la zone comprimée avec : L. = L — 2L,
N M N M
AveC . opax ==+=V ; Opin==+-V
B 1 B I
V.4.3. Exemple de calcul

Les sollicitations de calcul sont extraites directement du logiciel ETABS 2016, les résultats sont

résumés dans le tableau suivant :
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Tab V.22 : sollicitations maximales dans le voile Vx2// a X-X".
Nmax N Mcor Mmax N Ncor Nmin N Mcor
. Vu
niveaux M M M
KN
NN | enm) | knemy | NEN) NN oy m) (KN)
RDC 2171.95 38.53 961.94 | 1250.59 | 749.69 952.05 433

< Calcul du ferraillage sous N™™ et M¢r :

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.

L=2m ;d=197m ; e=0.20m

N™In = 749,69 KN, M = 952,05 KN.m

M L . N .
ec = |ﬁ| =1.26m > S=1m =le centre de pression est a I’extérieure de la section.

N M 749.69 x 1073 952.05 x 1073

Omax =g+ TV ="753703 0133 < 1=903Mpa
N M 749.69 x 1072 952.05 x 1073

omn =g~ TV="3x02 o133 <L~ —>28MPa

= La section est partiellement comprimée. La méthode de calcul se fait par assimilation a la
flexion simple.

Mua=M + N x (d — h/2)

= Mua=952.05 +749.69x% (1.97 — 2/2) = 1679.25KN.m

My 1679.25x 107
Hbu = 1 d2 x f, 0.2 x 1.972 x 18.48

Hpy = 0.117 < y = 0.392 — pivotA > A’ =0
a=125%(1—T—2X pipy) = 0.156 ; z = d(1 —0.4a) = 1.80m
My,  1679.25x 1073

=0.117

A = = = 23.32cm?
VT 2+ fy | 1.8%x400 cm
On revient a la flexion composee :
N, . 749.69 x 1073
A=A ——=2332x10"* - = 4.83 cm?
fst 400

Armature minimales dans tout le voile : selon RPA99/2003

ARFA — 0.15% x (e x L) = 6 cm?

ABAEL = 023 x e x d X f;fs
e

= 4.76 cm?
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Tab V.23 : sollicitations et ferraillage du voile Vxi dans tous les niveaux.

RDC 1e7, geme [ geme geme [ geme gem [ 7em geme [ geme gtage,
Niveau
étage étage étage étage TI
Section (cm?) 20x120 20x120 20x120 20x120 20x120 20x120
M (KN.m) 20.57 23.13 13.27 3.46 12.06 6.24
N (KN) -196.93 29.16 118.64 119.60 44.50 20.32
V (KN) 301.28 98.45 97.70 85.14 65.96 65.25
T (MPa) 1.80 0.59 0.58 0.51 0.39 0.39
T (MPa) 5 5 ) 3) 5) 5)
Aca /face (cm?) 3.34 0.13 0 0 0 0
Anin (cM?) 3.6 3.6 3.6 3.6 3.6 3.6
o1(MPa) -1.25 0.60 0.77 0.57 0.44 0.21
02(MPa) -0.392 -0.36 0.22 0.43 -0.065 -0.025
Section SET SPC SEC SEC SPC SPC
It (m) 1.2 0.45 0 0 0.15 0.13
lc (m) 0 0.30 1.2 1.2 0.9 0.94
Atendu (omp) 4.8 1.8 / / 0.6 1
NPare/ face 10HAS8 8HAS8 / / 4HAS8 4HA10
APt (cnp2) 5.03 4.02 / / 2.01 2.01
AP (c?) / 0.6 2.4 2.4 1.8 1.4
NPare/ face / 2HAS8 10HAS8 10HAS8 6HAS8 6HAS8
AROPE (cm2) 5.03 5.03 5.03 5.03 5.03 5.03
Si(cm) 15 15 15 15 15 15
AL (cm?) 281 0.92 0.91 0.80 0.61 0.61
AR (cm2) 3.6 3.6 3.6 3.6 3.6 3.6
NPae/ face 2HA10 2HA10 2HA10 2HA10 2HA10 2HA10
A20PYE (cm) 1.57 1.57 1.57 1.57 1.57 1.57
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Tab V.24 : sollicitations et ferraillage du voile Vx2 dans tous les niveaux.

_ RDC 1e7, geme [ geme geme [ geme gem [ 7em geme [ geMe gtage,
Niveau
étage étage étage étage TI
Section (cm?) 20%200 20%200 20x200 20x200 20x200 20x200
M (KN.m) 952.05 12.85 12.06 14.44 36.17 60.39
N (KN) 749.69 704.91 627.73 512.66 309.23 86.60
V (KN) 433.61 223.35 179.09 166.30 130.72 83.96
T (MPa) 1.54 0.79 0.64 0.59 0.46 0.3
% (MPa) 5 5 5 5 5 5
Aca /face (cm?) 4.83 0 0 0 0 0
Anin (CM?) 6 6 6 6 6 6
o1 9.03 1.85 1.66 1.39 1.04 0.67
02 -5.28 1.6 1.48 1.17 0.5 -0.37
Section SPC SEC SEC SEC SEC SPC
e (m) 0.74 0 0 0 0 0.71
lc (m) 0.52 2 2 2 2 0.58
Atendu ¢y 2.96 0 0 0 0 2.84
NPare/ face 12HAS8 / / / / 12HAS8
AP (cp2) 3.39 / / / /
AP (cm?) 1.04 4 4 4 4 1.16
NParre/ face 3HAS 16HAS 16HAS8 16HAS8 16HAS8 4HAS8
ARTOPEE () 7.54 8.04 8.04 8.04 8.04 8.04
St(cm) 15 15 15 15 15 15
AL (cm?) 2.40 1.23 1.00 0.92 0.71 0.47
AN (cm2) 6 6 6 6 6 6
NPare/ face 2HA10 2HA10 2HA10 2HA10 2HA10 2HA10
A2 (cme) 1.57 1.57 1.57 1.57 1.57 1.57
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Tab V.25 : sollicitations et ferraillage du voile Vyi dans tous les niveaux.

_ RDC 1e7, geme [ geme geme [ geme gem [ 7em geme [ geMe gtage,
Niveau
étage étage étage étage TI
Section (cm?) 20x200 20%x200 20x200 20x200 20x200 20x200
M (KN.m) 87.58 63.24 43.11 111.84 95.57 57.37
N (KN) 44.99 205.98 267.80 216.84 81.22 22.50
V (KN) 363.45 185.58 169.86 119.77 104.99 60.53
T (MPa) 1.29 0.66 0.60 0.42 0.37 0.21
% (MPa) 5 5 5 5 5 5
Aca /face (cm?) 0.56 0 0 0 2.08 0.45
Anmin /face (cm?) 6 6 6 6 6 6
o1 0.77 0.99 0.99 1.38 0.92 0.49
02 -0.55 0.04 0.34 -0.30 -0.52 -0.37
Section SPC SEC SEC SPC SPC SPC
e (m) 0.83 0 0 0.36 0.72 0.86
lc (m) 0.34 2 2 1.28 0.56 0.28
Atendu (omp) 3.32 0 0 1.44 2.88 3.44
NPare/ face 14HAS8 / / 8HAS8 12HAS8 14HAS8
A2 (cme) 7.04 / / 4.02 6.03 7.04
Si(cm) 20 20 20 20 20 20
AP (cm) 0.68 4 4 2.56 1.12 0.56
NPare/ face 2HAS8 16HAS8 16HAS8 8HAS8 4HAS8 2HAS8
A24OPtE (o) 8.04 8.04 8.04 8.04 8.04 8.04
Si(cm) 15 15 15 15 15 15
AS! (cmp) 2.02 1.03 0.94 0.66 0.58 0.33
AR (cm2) 6 6 6 6 6 6
NPae/ face 2HA10 2HA10 2HA10 2HA10 2HA10 2HA10
A29PY (cm) 1.57 1.57 1.57 1.57 1.57 1.57
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Chapitre V
HA10 e=15 cm
;'— HA8 e=7.5 cm
¢ & ¢ ¢ & & o e @
{1 14 1 {
L/10 J(
HAB e=15 cm

. 200 :

Fig V.8. Schéma de ferraillage du voile VX2 du 1° et 2°™ étage.
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V.5. CONCLUSION

Le ferraillage des éléments structuraux doit impérativement répondre aux exigences du RPA qui
prend en considération la totalité de la charge d’exploitation ainsi que la charge sismique.

Outre la résistance, 1’économie est un facteur trés important qu’on peut concrétiser en jouant sur le
choix de la section du béton et de I’acier dans les éléments résistants de 1’ouvrage, tout en
respectant les sections minimales requises par le reglement en vigueur. Il est noté que le ferraillage
minimum du RPA est souvent plus important que celui obtenu par le calcul. On en déduit que le

RPA favorise la sécurité avant 1’économie.
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Chapitre VI Etude des fondations

VI.1. INTRODUCTION

Les fondations sont des ouvrages de transition destinés a transmettre au sol, dans de bonnes conditions,
les charge d’une construction. Elles doivent étre stables, ¢’est —a-dire qu’elles ne doivent donner lieu a
des tassements. Des tassements uniformes sont admissibles dans certaines mesures mais des
tassements différentiels sont rarement compatibles avec la tenue de 1’ouvrage. Il est nécessaire
d’adapter le type et la structure des fondations a la nature du sol qui va supporter I’ouvrage car les
fondations constituent une partie essentielle de 1’ouvrage puisque de leur bonne conception et
réalisation découlent sa bonne tenue

VI1.2. LES DIFFERENTS TYPES DE FONDATION

e e . i D .
Le D.T.U13-12, définit les différents types de fondation en fonction du rapport B et qui sont :

> % < 6 : fondation superficielle (isolée, filante ou radier générale)
» 6< % < 10 : fondation semi-profonde (puits)
> g > 10 : fondation profonde (pieux.....)

Avec :

D : la hauteur de la partie encrée du batiment

B : la largeur de la fondation

VI1.3. CHOIX DE TYPE DE FONDATION
Le choix de type de fondation dépend du :

e Type d’ouvrage construire

e Lanature et ’homogénéité

e La capacité portance de terrain de fondation
e Lacharge totale transmise au sol

e Laraison économique

e La facilite de réalisation

Selon le rapport du sol (annexe 1). La contrainte admissible est o = 1.6 bars, a une profondeur de
2.2m.
VI.4. COMBINAISONS D’ACTIONS A CONSIDERER

D’apres le [RPA99 (article 10.1.4.1)], les fondations superficielles sont dimensionnées selon les

combinaisons d’actions suivantes :

> G+Q+E
> 0.8xG+E

» ELU
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» ELS

VI1.5. LES VERIFICATIONS DE TYPE DE FONDATIONS

Afin de déterminer le choix de fondation adapter pour notre structure, on procede tout d’abord a la
verification des semelles isolées puis les semelles filantes, si ces deux vérifications ne sont pas
satisfaites on passera au radier générale.

V1.5.1 Vérification de la semelle isolée

Dans ce projet, nous proposons en premier lieu des semelles isolées, pour cela, nous allons procéder a
une premiere vérification telle que :

A

v

A

A

A A

FigureV1.1 : vue en plan de la semelle FigureVI1.2 : la coupe CC’

On vérifier la semelle la plus sollicitée :

N : I’effort normal transmis a la base obtenue par la logiciel ETABS 2016, N=1564.94KN
S : surface d’appuis de la semelle, S=Ax B
Ogo] - Contrainte admissible du sol.

On a une semelle rectangulaire, donc on doit satisfaire condition d’homogénéité :

A B A a B
—_—= - = = — X
a b b

aetb : dimensions du poteau a la base

On remplace A dans I’équation (1) on trouve :
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a
B> BX = B=313m

055 160

N 0.55 1564.94
B >
Osol

Vu que I’entraxe minimal des poteaux est de 2.3m, on remarque qu’il va avoir un chevauchement entre
les semelles, ce qui revient a dire que ce type de semelles ne convient pas a notre cas

V1.5.2 Vérification des semelles filantes
Selon x-x’

En choisissant une semelle filante de largeur B et de longueur L, situé sous le portique numéro 4,
formé de 7 poteaux.

N N2 N3 Nk N5 N6 N7
i it ! i
f—2.85—— 3.75 . 3.70 . 3.70 . 3.90 S 320——

FigureV|1.3 : les efforts normaux provenant de chaque poteau de la semelle filante.

, N
La surface totale des semelles est donné par : Sg = -
sol
= BXL2> cé = B> G_NxL Avec :N; : L’effort normal provenant du poteau < i >>
sol sol

Ona: N;=773.28 KN N:s=1564.94 KN
N,=1094.85 KN Ng=1320.34 KN
N;=1963.74KN N,=806.55 KN
N,=1460.47 KN

7 N; = 8984.17KN = B > —2217_ — B > 2.58m.
160%21.65

L’entraxe minimal entre deux portique est de 2.85m, donc il y a un chevauchement entre les semelles,
ce qui revient a dire que ce type de semelles ne convient pas dans ce sens.

Selon y-y’

En choisissant une semelle filante de largeur B et de longueur L, situé sous le portique numéro F,
formé de 8 poteaux.
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—2.680 L 4.00 # 4.10 ~ 3.40 ~ 4.20 ~ 3.40 +—2. 30—

FigureV1.4 : les efforts normaux provenant de chaque poteau de la semelle filante.

N

Osol

La surface totale des semelles est donné par : S =

—=BXL>—-—=B>—" Avec :N; : L’effort normal provenant du poteau << i >

Osol OsolX
Ona: N,=956.88 KN N.=1827.88 KN
N,=1299.35 KN N¢=1315.11 KN
N,=1480.51 KN N,=1167.49 KN
N,=1564.94 KN Ng=930.02 KN
7iN; = 10542.18KN = B> -2 = B > 2.68m.

L’entraxe minimal entre deux portique est de 2.30 m, donc il y a un chevauchement entre les semelles,
ce qui revient a dire que ce type de semelles ne convient pas a notre cas, donc on passe au radier
général ave nervures supérieures

V1.5.3 Radier général

Puisque les deux premiéres vérifications ne sont pas observées, on va opter pour un radier général
comme type de fondation pour fonder I’ouvrage. Il est choisi selon ces trois principales
caractéristiques :

» Un mauvais sol
» Les charges transmises au sol sont importantes
» Les poteaux rapprochés (petite trames)

Les choix d’emploi d’un radier général est une solution, afin d’éviter au maximum les désordres dus
aux tassements différentiels, assurer une bonne répartition des charges transmises par la superstructure
sur le sol d’assise et la facilitée d’exécution.

1. Calcul de la surface du radier
N =64520.67 KN (retirer de ’"ETABS 2016)

N 64520.67 2
Sradier 2 G:bc = Sradier = 160 = Sradier > 403.25m
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On peut prendre : S;agier = Shat = 480.62 m?

2. Caractéristiques géometriques du radier

Le radier est considéré comme infiniment rigide, donc on doit satisfaire les conditions suivantes :

e Condition de coffrage

Lmax
20

Lmax

10

h, >

h, >

Avec :
h, : hauteur de la dalle.
h; : hauteur des nervures.

Lmax : la plus grande portée entre deux éléments porteurs successifs. (Lmax = 4.20m)

hy>2=%2 = 1 >21cm

=120 20
L _ 420 B B (1)

hy > —= = h{>42cm
10 10

e Condition de rigidité
Pour qu’un radier soit rigide il faut que :
Lmax = /2 X Lg

4 [4xXEXI .
= L, = ’ p (1)

bxh? ..
AVEC 1= 2 (ii)
12

L. : La longueur élastique, qui permet de déterminer la nature du radier (rigide ou flexible).

K : coefficient de réaction du sol (pour un sol moyen K =4 x 10" KN/m?)

(0.5 k—g3 trés mauvais sol
cm
Ona:K = !4k—g3 sol moyen
cm
LIZ k—gg trés bon sol
cm
E : module d’élasticité du béton : E = 3.216 x 10" KN/m?
b : largeur de la semelle

| : inertie de la semelle

=58 cm

b >348><L‘r*nax><l(_3 48 X 4.24 x 4 x 104
t= m X E 4 % 3.216 x 107

Donc:h, >58cm = h,=65cm

. oy L 4)0.653x3.216x107
De (i) et (il) : Lo = /W =293 m

140



Chapitre VI Etude des fondations

Lpax = 4.2 < % X293 =4.6m............. condition vérifice.

3. Dimensions du radier

A partir de ces deux conditions, nous adopterons pour les dimensions suivantes :
Hauteur de la nervure : hy = 65 cm
Hauteur de la table du radier : hy =30 cm
Enrobage : d’=5 cm
La surface du radier : Srag = 480.62 m?
V1.6. VERIFICATION NECESSAIRES
VI. 6.1. Vérification de la contrainte dans le sol

Sous 1’effet du moment renversant dd 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.

30 +0mi _ - N My XY
Omoy = — =<0, Avec: 055 =016MPa o = 4+ —x—c

4 Srad Ix

D’apres logiciel AUTOCAD 2016 on a les caractéristiques suivantes :
I = 2422093 m* = Xc=10.95m

lyy =23991.04 m* = Yg=10.62m

Remarque :

L’effort normal N et le moment M doivent étre & I’ELS car la contrainte admissible du sol est obtenue

a ’ELS, ou bien, on peut prendre N & 1’état accidentel mais en majorant la contrainte du sol par le
coefficient 3/2.

Sens X-X
Données :

Nser = 64520.67 KN ; My = 36586.95 KN.m ; I =24220.93 m* ; Ys=10.62m

__ 64.52067 36.58695%10.62

Omax = 5062 2422093 0.150 MPa - __3%0.150 +0.118 __ 0.142 MPa
64.52067  36.58695x10.62 = Omoy = 2 = U

Omin = - = 0.118MPa
480.62 24220.93

DONC : Oy = 0.142 MPa < Gy = 0.16 MPa

La contrainte est vérifiée selon x-x

Sens Y-Y
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Données :

Nser = 64520.67 KN ; My = 31592.16 KN.m ; lyy =23991.04 m* ; X¢=10.95m

__ 64.52067 31.59216%10.95
Gmax -

= 0.149 MPa

480.62 23991.04 _3%0.149+0.120 _
| _ 6452067 _ 31.59216x1095 _ \ 1o0nip = Omoy = = 0.142 MPa
Omin = 5062 23991.04 a
Donc : 6,0y = 0.142 MPa < G5, = 0.16 MPa
La contrainte est vérifiée selon y-y
V1. 6.2. Vérification du cisaillement
{ — Vll < 0'07XfC28
J TS g = g e (D)
quXLmax NyXLmax
Ona: {V, > (2) Vy 2R s
N
Lqu =3 et e e e e e e e e (3)
rad

Avec :
Nu : I’effort normal de calcul résultant de la combinaison la plus défavorable (ELU).
Nu = 88340.97 KN (extrait de "ETABS 2016)

_88340.972 x 4.2

- — 385.99 KN
U T X 480.62
1o VaX¥o |- 38599 X107 x 15 e 033
- - .
“bx0.07 X f,g ~ 1x0.07x25 - m
dot: T, = 35227 _ 77 Mpa < T = 227%2 _ 1 17 MPa
1x0.5 1.5

La condition est vérifiée donc on n’a pas besoin des armatures transversales.
V1.6.3. Vérification au poinconnement

Selon le [BAEL99 (article A.5.2.4.2)], il faut verifier la reésistance de la dalle au poinconnement par
I’effort tranchant, cette vérification s’effectue comme suit :

chS

Yb

N, <0.045 X U. X h; X

Avec :
N, : Effort normal de calcul
h, : Hauteur total de la dalle du radier

U, : Périmetre du contour au niveau du feuillet moyen
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Le poteau le plus sollicité est le poteau (55x55) cm?, le périmétre d’impact U, est donné par la
formule suivante : U. = 2 X (a+ B)

{A=a+ht =0.55+0.65=1.2m

B=b+h, =055+065=12m ~~ Oc=*8m

25
Selonx—x = N = 1963.74 KN < 0.045 x 4.8 X 0.65 X 15~ 2340 KN

25
Selony—y = N = 1827.88 KN < 0.045 x 4.8 X 0.65 X 15~ 2340 KN

Donc y’a pas risque de poinconnement.
V1.6.4. Ferraillage du radier général

Le radier se calcul comme un plancher renversé, sollicité a la flexion simple causée par la réaction du
sol. Le ferraillage se fera pour le panneau le plus défavorable et on adoptera le méme ferraillage pour
tout le radier. Le calcul sera mené pour une bande de 1m.

Soit :
Gy : Le poids propre du radier
Go =pXe=25x0.3=7.5KN/m?

a) Calcul des sollicitations
N, 88340.972

P, = 1. = P, = 1.35% 7. P, = 193.93 KN/m?
v =5 + 1.35G, " 180.62 + 1.35 5= P, 93.93 KN/m
P. =~ +G P, 64520.67 +75 P, 141.74 KN/m?
= e = D = = .
S Spaqa ST 480.62 s /m

Les longueurs du panneau le plus sollicité sont :

= p =—=0.94 > 0.4 = ladalle travaille dans deux sens.

Ly =39-055=3.35m Ly
{Ly =41-0.55=3.55m Ly

b) Evaluation des moments
e L’état limite ultime (ELU)

i, = 0.0419

{'D =094 = d'aprésl'annex {Hy — 0.864

U=0

{MOX = X P X L5 {MOX = 0.0419 x 193.93 x 3.352 = 91.19 KN.m
Moy = Hy X Moy Moy = 0.864 X 91.19 = 78.79 KN.m

Calcul des moments corrigés

MF = 0.75 X Mo, = 68.39 KN.m

Moment en travées : {Mf = 0.75 X Moy = 59.09 KN.m
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MX = —0.5 X My, = —45.59 KN.m

Moment en appuls : {M§ = —0.5 X Mgy = —39.39 KN.m

e L’état limite de service (ELS)

i, = 0.0491

{p = 0.94 — d’aprés 'annex {uy = 0.906

U0=02

{MOX = X Py x L2 {MOX = 0.0491 x 141.74 x 3.35% = 78.10 KN. m
Moy = iy X Mgy Moy = 0.906 X 78.10 = 70.76 KN.m

Calcul des moments corrigés

X =0.75 x M,y = 58.57 KN.m

Moment en travees : {Mty = 0.75 X Mgy = 53.07 KN.m

" _(MX = —0.5 X M, = —39.05KN.m
oment en appuis : {M§ = —0.5 X Moy = —35.38 KN.m

c) Ferraillage de la dalle

Le ferraillage se fait & la flexion simple pour une bande de 1m. Le ferraillage se fait pour une section
bx h=(1x0.3) m 2

e Calcule de A,in

3- 3-0.94
e>12cm) in = Po X (5 X bxe _ (Al = 00008 x (332) x 100 x 30 = 2.47 cm?
p>04 AN =pyxbxe A =0.0008 X 100 x 30 = 2.4 cm?

0.0006 pour les FeE500
Avec : p, = {0.0008 pour les FeE400
0.0012 pour les FeE215

Les résultats du ferraillage sont résumeés dans le tableau suivant :

Tab VI.1 : Ferraillage du radier.

L Aca Aadop Choix des
Localisation sens M, (KN.m) (cm2iml) (cm?/mi) barres
En travée X-X 68.39 4.14 4.62 3HA14
y-y 59.09 3.42 4.62 3HA14
En appui X-y 45.59 2.64 3.08 2HA14
e L’ELS

1. Vérification des contraintes

M
Obc = ;erxy < Opc = 0.6 X fros
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Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Etude des fondations

Tab V1.2 : Vérification des contraintes du béton et [ ’acier.

Localisation sens Mg, opc (MPa) 6. (MPa) | Observation
(KN.m)
En travée X-X 58.57 9.62 15 V(?r?ﬂe:e
y-y 53.07 8.72 15 Vérifiée
En appui X-y 39.05 7.59 15 Veérifiee

2. Etat limite d’ouvertures des fissures

M
O = 15 x —= x

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Tab V1.3 : Vérifications d’état limite d ’ouverture des fissures.

X (d-y) < Ty = (0.5£,;90\n X frzg ) = 164.97 MPa

Localisation sens (Igll\(lsf!rrn) o, (MPa) 6, (MPa) | Observation
En travée X-X 58.57 545.21 164.97 Non vérifiée
y-y 53.07 493.72 164.97 Non vérifiee

En appui X-y 39.05 538.51 164.97 Non vérifiée

On remarque que les contraintes de traction dans ’acier ne sont pas Vvérifiées, donc on doit recalculer

les sections d’armatures a ’ELS.

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Tab V1.4 : Les nouvelles sections d’acier opté a I’ELS.

.. -3 Aca Aadop Choix
Localisation sens B(107°) a (cm3ml) | (cm?ml) | des barres
En travée X-X 4.87 0.38 15.06 15.71 SHA20

y-y 4.41 0.36 13.56 15.71 5HA20
En appui X-y 3.25 0.31 9.77 10.05 5HA16

3. Verification des espacements

min(1.5 h; ;20 cm) = 20 cm

=X — <
Selon x-x : S; 1scm_{%=10cm

Selony-y:S; =15cm
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/ 5HA 20/ml St= 15 cm /
 — — —

| — ——
/ 5HA 20/ml 5t =15 cm /

FigureV1.5 La coupe transversale du radier

VI1.7. ETUDE DES NERVURES

Les nervures servent d’appuis pour la dalle du radier, donc la transmission des charges s’effectue en
fonction des lignes de rupture comme indiqué sur la figure ci-apres :

A=l —— R ——A—— | B ——— 1 ———— L ———— 4 ———2 —

FigureV1.6 Ligne de rupture des nervures
On distingue deux types de charges :

» Charges triangulaires.
» Charges trapézoidales.

Afin de simplifier les calculs, ces charges peuvent étre remplacées par des charges équivalentes
uniformément réparties
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e Charge triangulaires

.............. dans le cas d’une charge triangulaire par travée

Lo dans le cas de plusieurs charges triangulaires sur la méme travée

Remarque

Ces expressions sont élaborées pour des poutres supportant des charges triangulaires des deux cotes,
donc pour les poutres recevant une charge triangulaire d’un seul c0té, ces expressions sont a diviser
par deux.

e Charge trapézoidales

an = 2[(1 ) x1y 4 (1- ) 1

0= 2(1-2) 1+ (1-2) x1

AVec :

le

1
Avec:pd=? et pgzt

dm - Charge équivalente qui donne le méme moment maximal que la charge réelle.
qv : Charge équivalente qui donne le méme effort tranchant maximal que la charge réelle.
P : Charge repartie sur la surface du radier (poids des nervures non compris).

V1.7.1. Calcul des sollicitations revenant sue le radier

Pour chaque sens, on fait le calcul pour la nervure la plus défavorable, puis on généralise I’étude sur
toutes les nervures.

a) Moment aux appuis

ngl;g3+Pd><l:i3 ) 1
a= avec: ' = {
85x (I'g+1g 08x1
b) Moment aux appuis
P X x
. . Mo() = ——(1-x)

M = Mo(x) + M, (1 - T) + My (T) avec 1 My — Mg

T2 Tgx1
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-
i

olal-
>‘

|
i

3.90

FigureV1.7 La distribution des charges selon X-X

N AN
AT

e AUTA
A—2.30— 3.40 4.20 3.40 ~ 4.10 - 4.00 »—2.60—
FigureV1.8 La distribution des charges selon Y-Y
Calcul des charges revenant a la nervure la plus sollicitée
qu = 193.93 KN/m? gs = 141.74 KN/m?
Tab V1.5 : Sollicitation dans les nervures a I’ELU selon les deux sens.
sens | travées | L(m) | g (KN) | Mg(KN) | Mg(KN.m) | Xo(m) | Mg(KN.m) | M{(KN.m) | V(KN)
A-B | 285 | 8242 0 -78.76 1.76 79.05 127.7 145.08
B-C | 3.75 | 218.48 | -78.76 -157.00 1.97 383.05 502.92 | 430.51
X C-D | 3.70 | 218.70 | -157.00 | -228.40 1.94 373.40 567.80 | 423.89
X D-E | 3.70 | 218.70 | -228.40 | -225.43 1.85 374.25 601.17 | 405.40
E-F 3.90 | 229.60 | -225.43 | -244.68 1.97 436.47 671.64 | 452.66
F-G 3.20 | 93.73 | -244.68 0 0.784 88.79 273.50 | 226.43
A-B | 260 | 74.34 0 -59.12 1.61 59.34 95.85 119.38
B-C | 4.00 | 238.13 | -59.12 -184.78 2.13 474.19 600.28 | 507.67
> C-D | 410 | 24335 | -184.78 | -324.34 2.19 508.96 768.28 | 523.91
g D-E | 340 | 200.40 | -324.34 | -247.45 1.59 288.30 576.75 | 363.29
E-F 420 | 248,54 | -247.45 | -259.61 2.11 548.01 801.58 | 529.83
G-H | 340 | 200.40 | -259.61 | -111.32 1.48 284.83 479.79 | 384.29
H-1 230 | 64.64 | -111.32 0 0.41 24.62 116.52 | 122.73
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Tab V1.6 : Sollicitation dans les nervures a I’ELS selon les deux sens.

sens | travees | L(m) | qy(KN) | Mg(KN) | Mg(KN.m) | Xo(m) | Mo(KN.m) | M(KN.m)
A-B 2.85 60.24 0 -57.56 1.76 57.78 93.33
B-C 3.75 | 159.68 -57.56 -114.75 1.97 280.26 367.87
X C-D 3.70 | 159.85 | -114.75 -166.94 1.94 272.92 415.01
X D-E 3.70 | 159.85 | -166.94 -164.77 1.85 273.54 439.40
E-F 3.90 167.81 -164.77 -178.84 1.97 319.01 490.89
F-G 3.20 68.51 -178.84 0 0.78 64.90 199.91
A-B 2.60 54.33 0 -43.21 1.60 43.21 70.06
B-C 4.00 174.05 -43.21 -135.05 2.13 346.59 438.74
C-D 410 | 177.86 | -135.05 -217.49 2.16 372.59 551.13
;'-_ D-E 3.40 146.46 -217.49 -180.85 1.63 211.24 411.20
E-F 420 | 181.66 | -180.85 -190.37 2.11 400.55 586.18
G-H 3.40 | 146.46 | -190.37 -83.63 1.49 208.27 352.00
H-1 2.30 47.25 -83.63 0 0.38 17.25 87.05
Tab VI.7 : Sollicitations max de la nervure dans les deux sens

Sens Localisation Appuis Travée

9 My (KN.m) 244.68 671.64

9 Ms (KN.m) 178.84 490.89

Vu (KN) 452.66
My (KN.m) 259.61 801.58
g Ms (KN.m) 190.37 586.18
Vu (KN) 529.83

V1.7.2. Ferraillage des nervures

Le ferraillage des nervures se fait a la flexion simple pour une sectionen T.

a) Détermination de la largeur b

Ona:
h=065m ;

bp=055m ;

2

b—b (L
2°Sm1n<—x-

ho =0.30 m

d=0.60m

min
Ly
10

(CBA Art 4.1.3)
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bo
<+—>
A
Sens X-X
b — 0.55 _
———— < min(1.95;0.23) = b < 1.01 h
Soitb =90 cm
Sens Y-Y ho I
v

b — b, L, Lmin < >

< min|—; b

2~ <10 )
g <min(0.39;1.15) = b < 1.33 FigureV1.9 Schéma des nervures.
Soitb =120 cm
Les résultats de ferraillage sont récapitulés dans le tableau suivant :
Tab V1.8 : Résultats de ferraillage des nervures.
L 2 2 Choix des 2
Localisation My (KN.m) Acal (CM?) Anmin (CM?) barres Aopts(CM?)

X-X Travée 671.64 31.15 6.52 8HA25 39.27

Appui -244.68 10.56 ' 4HA20 12.57
vy Travée 801.58 38.17 8.69 8HA25 39.27

appui -259.61 11.23 ' 4HA20 12.57

b) Armatures de peau

Comme les nervures présentent une grande hauteur, il est nécessaire de mettre des armatures de peau
afin d’éviter la fissuration du béton.

D’apres le [CBA93 (Art A.7.3)], leur section est d’un moins 3cm? par métre de longueur de paroi
mesuré perpendiculairement a leur direction, donc : Apea, = 3 X 0.65 = 1.95 cm?

Soit : 2HA12 = 2.26 cm?.

c) Vérification nécessaires
e Veérification a PELU

Les efforts tranchants

% _ . 0.15f,
Ty = — S‘t:mln(—czs;éLMPa):Z.SMPa
bxd Yb
452.66x1073 — y e
Selon le sens x-x : T, = sz =083MPa<tT=25MPa..............o.l Vérifiée.
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Selonlesensy-y: 1, =

e Vérification a PELS

_529.83x1073
1.2X0.60

Etat limite de compression du béton

= 0.73 MPa < T = 2.5 MPa

Etude des fondations

Les résultats de calcul des contraintes sont résumés dans le tableau suivant :

GbC:MSO——bc: 06XfC28:15MPa

I

Tab V1.9 : Vérification des contraintes a I’ELS.

Vérifiée.

Sens Localisation Mger (KN.m) Opc (MPa) Ope (MPa) Observation

XX Travée 490.89 3.80 15 Vérifiée
Appui 178.84 5.16 15 Veérifiée

voy Travée 586.18 9.22 15 Vérifiée
appui 109.37 2.66 15 Veérifiée

Etat limite d’ouverture des fissures

Tab VI1.10 : Vérification a 1’état limite d’ouverture des fissures.

Sens Localisation Mger (KN.m) o5t (MPa) 04 (MPa) Observation

XX Travée 490.89 105.09 164.97 Veérifiée
Appui 178.84 256.70 164.97 Non vérifiee

VAY Travée 586.18 279.74 164.97 Non Vérifiée
appui 109.37 155.53 164.97 Vérifiée

On remarque que les contraintes de traction dans I’acier ne sont pas vérifiées, donc on doit recalculer
les sections d’armatures a I’ELS

Les résultats sont résumes dans le tableau qui suit :

Tab VI.11 : Les nouvelles sections d’acier opté a I’ELS.

sens | Localisation | B(1073) a ( an1§7rlnI) CT)ZL); eies (c?;g/(;rﬁl)

X-X Travée / / 31.15 8HA25 39.27
Appui 3.29 0.31 13.48 6 HA 20 18.85

VAY Travée 8.22 0.74 64.74 5HA32+5HA25 64.75
Appui / / 11.23 5HA20 15.71
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d) Armatures transversales

h b,
(Z)t_m1n<35,10,®1)=> @: < min(18.6;55;20) mm
=0, < 18.6 mm soit @ = 16 mm

e) Emplacement des aciers transversaux

Soit 4HA8 = 3.14 cm? (cadre entourant les barres des angles plus un petit cadre pour ceux des
milieux)

1) S; < min(0.9d;40 cm) = S; < min(54;40 cm) = S; < 40cm

Apx 2.01X10~%x400
2) 5, < 2ede = 36.54 cm
0.4xbg 0.4%0.55
0.9xA¢xfe _ 0.9x3.14X107*x400

= = 1.03cm
[tu—0.3%fi25] 0.55[0.83—0.3%2.1]

3) Se<i

Soit:S; =10 cm
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Sens Y-Y
/ al | ™ a '
/ I|
/ T\
/ L J
/ ! Hasa : \zmim
Coupe 2-2 Coupe 1-1

el e S e

Fig VI.10. schéma de ferralllage des nervures dans les deux sens
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V1.8. Etude de voile périphérique

Selon le RPA 99 version 2003, les ossatures au-dessous du niveau de base du batiment doivent
comporter un voile périphérique continu entre le niveau de fondation et le niveau de base, il doit
satisfaire aux condition suivantes :

Epaisseur >15cm

Les armature sont constituées de deux nappes

Le pourcentage minimum des armatures est de 0,10%dans les deux sens (horizontal et vertical)
Les ouvertures dans ce voile ne doivent pas réduire sa rigidité d’une maniére importante

Les voile périphérique est un panneau vertical en béton armé entourant une partie ou la totalité de
I’immeuble, il est destiné a soutenir I’action des poussées des terres et les transmettre aux poteaux

Dimensionnement des voiles

La hauteur h = 2.20 m <
La longueur L=4.20 m AT AT
’ V[V
L’épaisseur e = 15 cm j= /////,ﬁy////
OIS .
. _ NN
e Caractéristique de sol : ////%/////
N , J A
Poids spécifique yh = 20 KN/m = Ll s
Ongle de frottement @ = 19° = 0.3325 rad FigureVI1.11 Schéma d’un voile périphérique.

Cohésion ¢ = 0.18 KN/m?

Remarqgue : pour plus de sécurité on néglige I’effet de la cohésion car elle est favorable et elle
disparait a long terme

Evaluation des charges
Le voile périphérique est soumis a :

= La poussée des terres

,(m 9 m @
G=hXxyXxtg (Z_E>_2XCth(Z_E):22'08KN/m

» Surcharges accidentelle : q=2.5 KN / m?

Q=qxtg?(3-2) = Q=127KN/m
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Ferraillage du voile périphérique

Le voile périphérique sera calculé comme une dalle plaine sur quatre appuis uniformément chargée
I’encastrement est assuré par le plancher, les poteaux et les fondations.

AL’ELU

1.905 KN/m?

YYVYYY wm
l[

1.27 KN/m? 22.08 KN/m? 31.71 KN/m?

FigureV1.12 diagramme des contraintes a ELU.
Pour le ferraillage on prend le plus grand panneau dont les caractéristiques sont :

Ly=22m  Ly,=42m E, = 0.15m

p= % = 0.52 > 0.4 —Ladalle porte dans les deux sens
y

3 x31.71+ 1.905

Oref = Z = 24.26KPa

Qu = Orer X 1ml = 24.26 KPa

i = 0.0918
p= {uy = 0.250

Moy = ty X L X q, = 10.78 KN.m  ; Mgy = piy X Mg, = 2.69KN.m

M, = 0.85Mgy = 9.16 KN.m

Moment en travées {Mty _ O.85M0y — 229 KN.m

My, = 0.5My, = 5.39 KN.m

Moment en appuis {Mty = 0.5Myy = 5.39 KN.m

Les section d’armatures sont récapitulée dans le tableau ci-dessous :

0.23bdf .- . g
Avec A i = TCZB ..................................................... condition exigée par RPA.
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Tab VI.12 : section de ferraillage.

A ; Anmi A ;
My(KN.m) | pou | @ | Z(m) | B o) | emamly | StCem)

En [ xX 9.16 0.038 | 0.048 | 0.127 2.07 1.57 | 4HA12=4.52 25
travée | yy 2.29 0.009 | 0.011 | 0.129 0.51 1.57 | 4HA12=4.52 25

En appui 5.39 0.022 | 0.027 | 0.128 1.21 1.57 | 4HA10=3.14 25

Condition de non fragilité
Fe400 = po = 0.0008 e=>12cm

AP™ = py x b x e =0.0008 X 100 x 0.15 = 1.2cm?

3-p)

AP = po X b x e = 1.39¢cm?

Vérification de I’effort tranchant :

On doit vérifier que it = ;T”d < Tpy = min(0.1f.,g; 3MPa) = 2.5MPa

vu N
T=b><d<Tbu=2'5MPa
AL’ELS

KN KN
Orer = S22 = 1775 KPa
Qs = Opef X 1ml = 17.75 KN/ml

MtX = 085M0X = 6.99KN.m

Moment en travées {Mty = 0.85My, = 28.55KN.m

My, = 0.5My, = 3.49 KN.m

Moment en appuis {Mty = 0.5Myy = 3.49 KN.m

Vérification de I’état limite de compression du béton

On doit Vvérifier que :

Obe = —¥ < 5, = 0.6 X f.z9 = 15MPa

Mser — . 2
= (d —y) < 05 = min §fe; 110 |n X f;; ) = 201.63MPa
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Chapitre VI
X y2 , ’
y = + 15(As + Ag) Xy — 15X (d X Ag+d' X A5) =0
by X y3
1=220"Y | 15[A, x (d—y)? + AL x (y — d')?]
Tab VI.13 : vérification des contraintes a ELS.
| M, (KN. m) I(cm‘*) y(cm) | op,(MPa) | op.(MPa) | 64(MPa) | og(MPa) obv
En XX 6.99 136.19 11.30 0.076 15 20.82 201.63 Vérifige
travée yy 28.55 136.19 11.30 0.029 15 8.16 201.63
En appui 3.49 80.94 8.69 0.058 15 20.87 201.63 | vérifiée
e
4HA10/ml St=25cm
|
E AHA12/ml St=25cm
I .
o —
L, =4.20m - —|B
4Ha1Z/ml (St = 250 4Ha10/ml (St = 25)
LI L y=420m B =0
ﬂ-m-?ﬁ-ﬁ '“1- W W TI
4HA12/ml (St = 25) 4HALD/ml (St = 25) § |
Travée Appuis B
Coupe B-B Coupe A-A

FigureV1.13 Schéma du ferraillage du voile périphérique.
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V1.9. CONCLUSION

L’étude de I’infrastructure constitue une étape importante dans le calcul d’ouvrage. Ainsi le choix
de la fondation dépend de plusieurs parametres liés aux caractéristiques du sol en place ainsi que les
caractéristiques géometriques de la structure.

Dans un premier temps nous avons essayé d’utiliser des semelles isolées. Cette solution a été écartée
a cause du chevauchement qu’elle induisait. Les mémes raisons ont fait écarter la solution de la
semelle filante. Nous avons donc opté a des fondations sur radier général ayant les dimensions
suivantes :
Epaisseur du radier : 30 cm

sensx —x (b xh) = (65 x 90) cm?

Sections des nervures : {
sensy—y (bxh) = (65 x 120) cm?
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CONCLUSION GENERALE

L’¢étude de cet ouvrage nous a permis, d’une part d’acquérir des nouvelles connaissances
Concernant le domaine du batiment et d’approfondir nos connaissances déja acquises durant
notre cursus sur la conception et le calcul des différentes structures conformément a la
réglementation en vigueur. Par ailleurs, cette étude nous a permis a permis d’arriver a certaines
conclusions qui sont :

X/
°e

X/
°e

X/
°e

La modélisation doit, autant que possible englober tous les éléments de la structure
secondaire soient ils ou structuraux

La bonne disposition des voiles, joue un role important sur la vérification de la période,
ainsi que sur la justification de I’interaction " voiles-portiques ”.

La modélisation de notre structure, en utilisant le logiciel ETABS, nous a permis de
faire un calcul tridimensionnel et dynamique dans le but de faciliter les calculs, d’avoir
un meilleur comportement proche de la réalité et un gain de temps trés important dans
I’analyse de la structure.

Pour I’infrastructure, le radier nervuré est le type de fondation le plus adéquat pour
notre structure, vu le poids de la structure qu’est trés important.

D’aprés I’étude qu’on a faite, il convient de souligner que pour la conception
parasismique, il est trés important que 1’ingénieur civil et I’architecte travaillent en
étroite collaboration dés le début de projet pour éviter toutes les conceptions
insuffisantes et pour arriver a une sécurité parasismique réalisée sans surcout important

Enfin, notre souhait le plus cher est de voir notre travail servir pour les futures promotions.
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Annexe |

les valeurs des coefficients u, et u,, en fonction du rapport p, = ;—xet du coefficient de
y

poisson v,pour des dalles rectangulaires librement appuyées sur son contour

Px v=20 v=0.20 Dy v=20 v=0.20
kol iy be | oMy | | iy e iy
Ly Ly
0.40 | 0.1094 | 0.250 | 0.1115| 0.293 | 0.70 | 0.0683 | 0.436 | 0.0743 | 0.585
0.41 | 0.1078 | 0.250 | 0.1100| 0.301 | 0.71 | 0.0670 | 0.450 | 0.0731 | 0.596
0.42 | 0.1062 | 0.250 | 0.1086 | 0.309 | 0.72 | 0.0658 | 0.464 | 0.0719 | 0.608
0.43 | 0.1047 | 0.250 | 0.1072| 0.317 | 0.73 | 0.0646 | 0.479 | 0.0708 | 0.620
0.44 | 0.1032 | 0.250 | 0.1059| 0.325 | 0.74 | 0.0634 | 0.494 | 0.0696 | 0.632
0.45 | 0.1017 | 0.250 | 0.1046 | 0.333 | 0.75 | 0.0622 | 0.509 | 0.0685 | 0.644
0.46 | 0.1002 | 0.250 | 0.1032| 0.341 | 0.76 | 0.0610 | 0.525 | 0.0674 | 0.657
0.47 | 0.0988 | 0.250 | 0.1019| 0.349 | 0.77 | 0.0598 | 0.542 | 0.0663 | 0.670
0.48 | 0.0974 | 0.250 | 0.1006 | 0.357 | 0.78 | 0.0587 | 0.559 | 0.0652 | 0.683
0.49 | 0.0960 | 0.250 |0.0993| 0365 | 0.79 | 0.0576 | 0.577 | 0.0642 | 0.696
0.50 | 0.0946 | 0.250 |0.0981| 0.373 | 0.80 | 0.0565 | 0.595 | 0.0632 | 0.710
0.51 | 0.0932 | 0.250 | 0.0969 | 0.382 | 0.81 | 0.0553 | 0.613 | 0.0621 | 0.723
0.52 | 0.0918 | 0.250 | 0.0957 | 0.391 | 0.82 | 0.0542 | 0.631 | 0.0610 | 0.737
0.53 | 0.0905 | 0.250 | 0.0945| 0.400 | 0.83 | 0.0531 | 0.649 | 0.0600 | 0.750
0.54 | 0.0892 | 0.250 | 0.0933| 0.410 | 0.84 | 0.0520 | 0.667 | 0.0589 | 0.764
0.55 | 0.0879 | 0.250 | 0.0921| 0.420 | 0.85 | 0.0509 | 0.685 | 0.0579 | 0.778
0.56 | 0.0855 | 0.253 | 0.0909 | 0.431 | 0.86 | 0.0498 | 0.693 | 0.0569 | 0.791
0.57 | 0.0852 | 0.266 | 0.0897 | 0.442 | 0.87 | 0.0488 | 0.721 | 0.0559 | 0.804
0.58 | 0.0838 | 0.279 | 0.0885| 0.453 | 0.88 | 0.0478 | 0.740 | 0.0549 | 0.818
0.59 | 0.0825 | 0.192 | 0.0873| 0.465 | 0.89 | 0.0468 | 0.759 | 0.0539 | 0.832
0.60 | 0.0812 | 0.305 |0.0861| 0.476 | 0.90 | 0.0458 | 0.778 | 0.0529 | 0.846
0.61 | 0.0798 | 0.317 | 0.0849 | 0.487 | 0.91 | 0.0448 | 0.798 | 0.0519 | 0.861
0.62 | 0.0785 | 0.330 | 0.0837 | 0.497 | 0.92 | 0.0438 | 0.819 | 0.0510 | 0.875
0.63 | 0.0772 | 0.343 | 0.0825| 0.508 | 0.93 | 0.0428 | 0.841 | 0.0500 | 0.891
0.64 | 0.0759 | 0.356 | 0.0813| 0.519 | 0.94 | 0.0419 | 0.864 | 0.0491 | 0.906
0.65 | 0.0746 | 0.369 |0.0801| 0.530 | 0.95 | 0.0410 | 0.888 | 0.0483 | 0.923
0.66 | 0.0733 | 0.382 | 0.0789| 0.541 | 0.96 | 0.0401 | 0.911 | 0.0475 | 0.939
0.67 | 0.0720 | 0.395 | 0.0777 | 0.552 | 0.97 | 0.0393 | 0.934 | 0.0467 | 0.954
0.68 | 0.0707 | 0.408 | 0.0766 | 0.563 | 0.98 | 0.0385 | 0.956 | 0.0459 | 0.970
0.69 | 0.0695 | 0.422 |0.0754 | 0.574 | 0.99 | 0.0377 | 0.978 | 0.0451 | 0.985
1 0.0368 | 1.000 | 0.0442 | 1.000




ANNEXE I

Caractéristiques générales
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Honshre e T30 & Sera GRCEY rahc mense

) Slonhre U T30S Je seratd simple zoces t

[ Thslance v enire niveaits | 255 em

s

28 87

1240 °5.440 | 200 e 78 18 ikesL TN 22

B 0875 @20 - 240 l400 200 140X 100807 53 a2 482 a0

i 1375 a0 240 4s0 200 MOxI000 - a9 123 2 |73 36
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M1 et M2 pour une charge concentrique P =1 s’exercant sur une surface réduite u * v

Annexe 111

Table de PIGEAUD

au centre d’une plaque ou dalle rectangulaire appuyée sur son pourtour et de dimension

Lx* Ly
Avec Lx <Ly.
u/lx
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0
v/ly
0.0 / 0.254 | 0.187 | 0.154 | 0.131 | 0.115 | 0.102 | 0.090 | 0.081 | 0.073 | 0.067
0.1 0.302 | 0.235 | 0.183 | 0.152 | 0.130 | 0.114 | 0.101 | 0.089 | 0.080 | 0.073 | 0.067
0.2 0.260 | 0.214 | 0.175 | 0.148 | 0.128 | 0.112 | 0.099 | 0.088 | 0.079 | 0.072 | 0.066
§ 0.3 0.227 1 0.196 | 0.164 | 0.142 | 0.124 | 0.109 | 0.097 | 0.086 | 0.078 | 0.070 | 0.065
2 0.4 0.202 | 0.178 | 0.153 | 0.134 | 0.118 | 0.105 | 0.093 | 0.083 | 0.075 | 0.068 | 0.063
= 0.5 0.181 | 0.160 | 0.141 | 0.126 | 0.113 | 0.100 | 0.089 | 0.080 | 0.073 | 0.066 | 0.060
2 0.6 0.161 | 0.146 | 0130 | 0.118 | 0.106 | 0.095 | 0.085 | 0.077 | 0.069 | 0.063 | 0.057
§ 0.7 0.144 1 0.133 | 0.121 | 0.110 | 0.098 | 0.088 | 0.079 | 0.072 | 0.065 | 0.058 | 0.054
0.8 0.132 | 0.123 | 0.113 | 0.102 | 0.092 | 0.083 | 0.074 | 0.067 | 0.061 | 0.055 | 0.049
0.9 0.122 | 0.114 | 0.103 | 0.093 | 0.084 | 0.076 | 0.068 | 0.062 | 0.057 | 0.051 | 0.046
1.0 0.112 | 0.102 | 0.093 | 0.084 | 0.075 | 0.068 | 0.062 | 0.057 | 0.051 | 0.046 | 0.042
0.0 / 0.310 | 0.200 | 0.167 | 0.149 | 0.134 | 0.122 | 0.110 | 0.098 | 0.088 | 0.081
0.1 0.253 1 0.208 | 0.173 | 0.151 | 0.136 | 0.123 | 0.110 | 0.099 | 0.089 | 0.081 | 0.074
0.2 0.202 | 0.175 | 0.152 | 0.137 | 0.123 | 0.110 | 0.100 | 0.089 | 0.082 | 0.074 | 0.067
§ 0.3 0.167 | 0.150 | 0.135| 0.123 | 0.110 | 0.099 | 0.088 | 0.081 | 0.074 | 0.067 | 0.061
2 0.4 0.143 | 0.132 | 0.122 | 0.110 | 0.098 | 0.088 | 0.081 | 0.074 | 0.067 | 0.061 | 0.056
= 0.5 0.128 | 0.118 | 0.108 | 0.097 | 0.088 | 0.080 | 0.073 | 0.067 | 0.062 | 0.056 | 0.051
@ 0.6 0.114 | 0.106 | 0.096 | 0.087 | 0.079 | 0.073 | 0.067 | 0.062 | 0.056 | 0.052 | 0.047
§ 0.7 0.102 | 0.094 | 0.086 | 0.078 | 0.073 | 0.067 | 0.062 | 0.057 | 0.052 | 0.047 | 0.043
0.8 0.09 | 0.083 | 0.077 | 0.072 | 0.066 | 0.062 | 0.056 | 0.052 | 0.047 | 0.043 | 0.038
0.9 0.081 | 0.076 | 0.071 | 0.066 | 0.061 | 0.056 | 0.052 | 0.047 | 0.043 | 0.038 | 0.035
1.0 0.073 | 0.069 | 0.065 | 0.060 | 0.055 | 0.050 | 0.041 | 0.043 | 0.038 | 0.035 | 0.032




Tableau des Armatures

(en cm?)
() 5 6 8 10 12 14 16 20 25 32 40
1 | 020|028 050|079 | 1.13 | 154 | 201 | 3.14 | 491 | 804 | 1257
2 | 039|057 | 101 | 157 | 226 | 3.08 | 402 | 6.28 | 9.82 | 16.08 | 25.13
3 | 059|085 | 151 | 236 | 3.39 | 462 | 6.03 | 9.42 | 14.73 | 24.13 | 37.70
4 079|113 | 201 | 314 | 452 | 6.16 | 8.04 | 1257 | 19.64 | 32.17 | 50.27
5 | 098|141 | 251 | 393 | 565 | 7.70 | 10.05 | 15.71 | 24.54 | 40.21 | 62.83
6 | 118 | 1.70 | 3.02 | 471 | 6.79 | 9.24 | 12.06 | 18.85 | 29.45 | 48.25 | 75.40
7 | 137|198 | 352 | 550 | 7.92 | 10.78 | 14.07 | 21.99 | 34.36 | 56.30 | 87.96
8 | 157 | 226 | 402 | 6.28 | 9.05 | 12.32 | 16.08 | 25.13 | 39.27 | 64.34 | 100.53
9 | 177 | 254 | 452 | 7.07 | 10.18 | 13.85 | 18.10 | 28.27 | 44.18 | 72.38 | 113.10
10 | 1.96 | 2.83 | 5.03 | 7.85 | 11.31 | 15.39 | 20.11 | 31.42 | 49.09 | 80.09 | 125.66
11 | 216 | 3.11 | 553 | 8.64 | 12.44 | 16.93 | 22.12 | 34.56 | 54.00 | 88.47 | 138.23
12 | 236 | 3.39 | 6.03 | 9.42 | 13.57 | 18.47 | 24.13 | 37.70 | 58.91 | 96.51 | 150.80
13 | 255 | 3.68 | 653 | 10.21 | 14.7 | 20.01 | 26.14 | 40.84 | 63.81 | 104.55 | 163.36
14 | 2.75 | 3.96 | 7.04 | 11.00 | 15.83 | 21.55 | 28.15 | 43.98 | 68.72 | 112.59 | 175.93
15 | 295 | 424 | 754 | 11.78 | 16.96 | 23.09 | 30.16 | 47.12 | 73.63 | 120.64 | 188.50
16 | 3.14 | 452 | 8.04 | 12,57 | 18.10 | 24.63 | 32.17 | 50.27 | 78.54 | 128.68 | 201.06
17 | 334 | 481 | 855 | 13.35 | 19.23 | 26.17 | 34.18 | 53.41 | 83.45 | 136.72 | 213.63
18 | 353 | 5.09 | 9.05 | 14.14 | 20.36 | 27.71 | 36.19 | 56.55 | 88.36 | 144.76 | 226.20
19 | 373 | 537 | 955 | 14.92 | 21.49 | 29.25 | 38.20 | 59.69 | 93.27 | 152.81 | 238.76
20 | 3.93 | 5.65 | 10.05 | 15.71 | 22.62 | 30.79 | 40.21 | 62.83 | 98.17 | 160.85 | 251.33




Flexion simple : Section rectangulaire
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Résumé

Le but de ce projet consiste a l’étude d’un bdtiment a usage d’habitation et commerciale
contenant (RDC + 10 étages) qui a €té implantée a Ain Bessam, wilaya de BOUIRA classée
comme une zone de moyenne sismicité zone (11a).

La résistance de la structure aux charges horizontales et verticales est assurée par un
systéme mixte.

Le dimensionnement et le calcul de tous les éléments résistants ont été établis conformément
aux reglement algérien en vigueur (CBA93, BAEL99 et RPA99 version 2003).

L ’étude dynamique a été menée suivant la méthode d’analyse modale spectral basée sur les
éléements finis (ETABS).

Le systeme de fondation adopté est un radier nervuré qui a été dimensionné et calculé.
Abstract

The aim of this projects at the design of a building for both use living and commercial, it is
composed of a (ground floor + 10floors) which has been implemented in Ain Bessam;
BOUIRA located, classified as a medium seismicity zone (l1a).

A portal shear wall bracing system ensure the structural strength against vertical and
horizontal loads.

Sizing and calculation of all resistance elements were been established according to the
Algerian rules (CBA93, BAEL91/99 and RPA99 version 2003).

The dynamic study was being conducted following the spectral modal analysis based on the
finite element method through the software (ETABS).

Foundation system chosen was ribbed raft, that been designed and calculated



