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Introduction
Génerale



I ntroduction générale

L’ingénieur du génie civil est directement lié & la conception et a la réalisation d’ édifices
de maniéere a préserver la sécurité des vies humaines et des biens matériels. 1l doit tenir
compte des aspects structuraux, fonctionnels et préserver la résistance, I’ économie (en tenant
compte du codt de réalisation) I’ esthétique et laviabilité de I’ édifice.

Pour cela les différentes études et réglement préconise divers systémes de
contreventements visant a minimiser les déplacements et a limiter les risques de torsion et
d éviter I’endommagement de la structure tout en assurant une bonne dissipation des efforts.
Le choix d’'un systéme de contreventement est fonction de certaines considérations a savoir la
hauteur du batiment, son usage, sa capacité portante ainsi que les contraintes architecturales,
et surtout la zone sismique ou se situ |’ ouvrage. C'est pour cela que les structures doivent étre
étudiées et réalisées conformément aux réglements parasismiques Algériens RPA99/2003.

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

Pour cela on ne dois pas se contenter d’ appliquer uniquement les réglements, mais on dois
impérativement comprendre les facteurs déterminants le comportement dynamique de la
structure afin de mieux prévoir saréponse sismigue a un niveau d’ accél ération donné.

Le projet qui nous a été confié consiste a éudier un batiment (R + 11+sous-sol) a usage
d’ habitation et commercaile, contreventé par une structure mixte (voiles + portiques).

Dans notre étude, en plus des calculs statiques qui fera |’ objet des trois premiers chapitres,
nous allons nous intéressés dans le chapitre quatre a la recherche d’'un bon comportement
dynamique par diverses dispositions des voiles de contreventement. Une fois la bonne
disposition est retenue, la structure est soumise au spectre de calcul du Réglement
Parasismique Algérien (RPA99/version2003). Sa réponse va étre calculée en utilisant le
logiciel SAP 2000V14. Le cacul du ferraillage des éléments principaux sera exposé au
chapitre V. En dernier lieux, le calcul de |’ infrastructure qui feral’ objet du chapitre V1.



Chapitre I



Chapitre 1 Généralités

I.1: Présentation del’ouvrage:

L’ ouvrage qui fait I’ objet de notre éude est un immeuble en R+11avec sous-sol, cette structure est
destinée a I'usage multiple (habitation et commerces), est classé d' aprés les regles parasismiques
algériennes « RPA99 /version 2003 » dans |e groupe 2, ayant une importance moyenne.

L’ ouvrage est situé a TAZMALT wilaya de Bejaia, qui est représentée, d apres la classification
sismique des wilayas et communes d Algérie (classification 2003), en zone lla (zone moyenne
sismicité).

[.1.1: Description architecturale:

Pour lalongueur et lalargeur du batiment voir le plan architectural, qui est presque de forme « L »
> Hauteur totale du batiment : 41,82m.

> Hauteur du sous sol : 3,74m.

> Hauteur du RDC : 4,42m.

> Hauteur des étages courants : 3.06m.

Sachant que Le RDC du bétiment est destinée au commerce et les autres étages al’ habitation.

La structure de notre batiment est a ossature en béton armeé qui reprend la totalité de I’ effort
horizontal, le RPA99 version 2003 exige, que pour toute structure dépassent une hauteur de 14m en
zone lla, I'introduction des voiles. 1l est donc plus judicieux d’adopter un contreventement mixte
(portiques -vailes).

1.1.2 : Description structurale:

<> Les planchers: congtitués de corps creux avec une dalle de compression qui forme un
diaphragme horizontal rigide et assure la transmission des forces agissants dans son plan aux éléments
de contreventement.

< Les escaliers: sont des éléments secondaires réaisés en béton armé coulés sur place,
permettant |e passage d’ un niveau a un autre.

<> Lesfacadeset lescloisons:

- les murs extérieurs et les murs de séparation entre les appartements en doubles parois de
briques creuses, avec une | &me d’air de 5¢cm.

- les murs de séparation intérieure seront en une seule paroi en brique creuse de 10cm
d’ épai sseur.
<> L acrotére: c'est un élément en béton armé, contournant le bétiment, encastré a sa base au
plancher terrasse qui est inaccessible.
<> L’infrastructure:
Elle assure les fonctions suivantes :
-transmission des charges verticales et horizontales au sol.

-limitation des tassements différentiels dans le cas d’ un radier général.
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Chapitre 1 Généralités

I.2: Reglements et normes utilisés: Les reglements et normes utilisés sont :
<> RPA99 /version 2003.(réglement parasismique algérien)
CBA93 (code béton armé)
DTR B.C.2.2 (document technique réglementaire Charges Et Surcharges)
BAEL91/version 99. (béton armé aux états limites)
DTR BC2.33.2. (Regles De Calculs Des Fondations Superficielles)

*,

R/
0’0 0’0

0’0

0’0

.3 Lesétatslimites: (BAEL91)

[.3.1: Définition : Un état limite est un état pour lequel une condition requise d'une construction (ou
d’ un de ces éléments) est strictement satisfaite et cesserait de I’ étre en cas de variation défavorable des
actions appliquées.

a) Etat limite ultime: Ce sont ceux qui sont associés a la perte de stabilité de la structure ; ils sont
directement liés ala sécurité des personnes.

Les phénomenes correspondants sont : la rupture locale ou globale, la perte d' équilibre statique ou
dynamique et I instabilité de forme.

b) Etat limite de service: Ce sont ceux qui sont associés a |’ aptitude a la mise en service; ils sont
donc liés aux conditions d’ exploitation et ala durabilité recherchée pour I’ ouvrage.

L es phénomeénes correspondants sont : la fissuration, les déformations, . . .

1.3.2. les hypothéses de calcul :

1.3.21 E.L.U: CBAO93 (article A.4.3.2)

1- conservation des sections planes.

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

3- larésistance alatraction du béton est négligeable.

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

5- le raccourcissement ultime du béton est limité a 3,5%o0 ; dans le cas de flexion simple ou composée,

et a 2%o dans le cas de la compression simple.

6- le diagramme contrainte-déformation (o; g) de calcul du béton: on utilise le diagramme parabole

rectangle lorsgque la section est entiérement comprimeée et le diagramme rectangulaire simplifié dans
les autres cas

7-on peut supposer concentrée en son centre de gravité la section d un groupe de plusieurs barres,
tendues ou comprimeées, pourvu que |’ erreur ainsi commise sur la déformation unitaire ne dépasse pas
15 %.
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1.3.2.2 E.L.S: BAEL91 (article IV.1)
1- les hypotheéses citées précédemment en 1, 2, 3.
2- le béton et I acier sont considérés comme des matériaux linéairement élastiques (o = E¢)
3- n=—=15 avec E, : module de Young de !’ acier ; n: coefficient d’ équival ence acier-béton.
b
4- On ne réduit pas dans les calculs, les aires des aciers de |’ aire du béton comprimé
Une action peut se définir comme un ensemble de forces ou de couples de forces appliquées a la

structure ou bien comme une déformation imposée ala structure.

|.4 lesactions:
1.4.1: Lesdifférentstypesd’actions:
» Les actions permanentes(G) : Les actions permanentes dont la variation dans le temps est
négligeable; elles comprennent :
- Le poids propre de la structure.
- Le poids des cloisons, revétements, superstructures fixes.
- Le poids et poussées des terres ou les pressions des liquides.
- Les déformations imposées a la structure.
» Lesactions variables (Q) : Les actions variables ont une intensité qui varie fréqguemment d’ une
facon importante dans le temps ; elles comprennent :
- Les charges d' exploitations.
- Les charges climatiques (neige et vent).
- Les effets thermiques.
» Les actions accidentelles (FA): Ce sont celles provenant de phénomene qui se produisant
rarement dont la durée est tres courte par rapport ala durée de vie de |’ ouvrage, on peut citer :
-Les chocs.
-Les séismes.
-Les explosions
-Lesfeux.
1.4.2 : Valeurs de calcul des actions: Pour tenir compte des risques non mesurables, on associe aux
valeurs caractéristiques des actions un coefficient de sécurité pour obtenir les valeurs de calcul des
actions. Puis on combine ces valeurs de calcul pour établir le cas de chargement le plus défavorable
a) Combinaison d’actionsal’ELU: CBAQ93 (article: A.3.3.2)
» Situation durable ou transitoire : On ne tient compte que des actions permanentes et des actions

variables, lacombinaison utilisée est :
1.35Gmax + Gmin + 1.5Q1 + }'1, 3y 5 Q;

yoi = (0.77 pour les batiments a usage courant.
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y oi: Coefficient de pondération.
» Situations accidentelles:
1.35Gmax + Gmin + FA + y1li Q1 + Y y 2i Qi (i>1)
FA : Vaeur nominale de |’ action accidentelle.
y1i Q1 : Valeur fréquente d’une action variable.
v 21 Qi : Valeur quasi-permanente d’une action variable.
0. Si I’ action d’ accompagnement est laneige.
Y1i= | 0.50 Sil’action d’accompagnement est I’effet de la température.
0.20 SiI'action d’ accompagnement est |e vent.
b) Combinaison d’actional’E L S: CBA93 (article: A.3.3.3)
G max + G min + Q1 + ) y0iQi
y0i = 0.6 pour I’effet de la température.
Avec:
G max : I’ensemble des actions permanentes défavorables.
G min : I'ensemble des actions permanentes favorabl es.
Q1 : action variable de base.
Qi : action variable d’ accompagnement.
¢) Combinaisons de calcul : RPA99 version 2003
Les combinaisons de calcul a considérer pour la détermination des sollicitations et des déformations
sont :
ELU : 1.35G + 1.5Q
ELS: G+Q
G+Q+E.
Situations accidentelles G+ Q=+ 1.2E.
0.8G+E.

Situations durables {

[.5: Lesmatériaux :

1.5.1: Bé&on: est un mélange de ciment, de sable, de granulat et d'eau et éventuellement des
adjuvants.

Le ciment : pour laréalisation des ouvrages en béton armé, le ciment utilisé généralement est le CPA
325 (ciment portland artificiel).le dosage de ciment par métre cube de béton est de 350kg.

[.5.1.1: Caractéristiques mécanique du béton :

a) résistance a la compresson f; : Cette résistance (f;en MPa) est obtenue par I'essai

d’ écrasement des éprouvettes cylindriques en béton normalisées (16*32) cm? dansle laboratoire.

Dans le cas courant le béton est définit du point de vue mécanique par sa résistance ala compression a

28jours f_,
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pour des résistance fCs <40 Mpa.

j

i=—— f si J<28j CBA93 article A.2.1.1
14 = 476+083] 1=
4= f 28 s j>28
Pour des résistances fcs- > 40 MPa.
j . .
| m— . si <28 CBA93 article A.2.1.1
{f 9 14+005 /% 1==5
fo = fes sj>28
. f oop < 40 MPa
Lifosd o __ S, S
i — it —
. i . ;f

// | S ez > 40 MPa |

f | |
/ I
', |
[ |
[/ .
I ) I
I

l' ! |

28 60t fjous]

Figurel.l.: Evaluation delaresistance f; enfonction del’age du
Pour 1m? de béton courant dose a 350kg de ciment portland artificiel (CPA425), la résistance

moyenne fcg.cOMprise entre 22 et 25 MPa

On prend fs. =25 MPa.

b) Résistance alatraction ftj - larésistance alatraction du béton aj jours, notée f;;, est donnée par :

fy = 0.6+ 0.06fcj Si fezs. < 60 MPa CBA93 (article A.2.1.1.2).
fy=0.2751¢ S fes. > 60 MPa

Pour j= 28 jours et fes. = 25Mpa; fis = 2,1Mpa.

¢) Contrainte ultime de cisaillement (de béton) : BAEL91 (article A.5.1.211)

TAdm

min (0.2f4/y,. SMpa)  pour lafissuration peu nuisible.
~Imin (0.15f /v, ; 4AMpa) pour lafissuration prgudiciable.

Dans notre cason a f.,s= 25Mpadonc :

3.33Mpa  pour lafissuration peu nuisible.
TAdm =JLZ.SM pa pour lafissuration préudiciable.
d) module déformation longitudinale du béton : on distingue les modules de young instantané Eij
et différé Evj, le module instantané est utilisé pour les calculs sous chargement instantané dont la
durée est inférieure a 24 heures, le module instantané est pris égal :

E; = 11000% (f5) ¥ BAELOL.
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Pour des chargements de langue durée(cas courant), on utilisera le module différé, qui pris en compte
artificiellement les déformations de fluage du béton, le module instantané est pris égal a trois le
module différé.
Eij = 3*Evj BAELOL.
Pour les vérifications courantes : j > 28 jours on a: Eij = 11000* (fes.)™>.
Evj = (U/3)* Eij.

Pour : f.s = 25Mpaona:

Eizs = 32164.20 MPa

E\2s=10721.40 MPa
€) Module déformation transversale du béton :

E
T 2v(v+l)

Avec: E : module de Young

v : Coefficient de Poisson CBAO93 (article A.2.1.3).

Déformation transversale
Déformation longitudinale

Pour le calcul des sollicitations, le coefficient de Poisson est priségal a0 (al’ ELU)
Pour le calcul des déformations, le coefficient de Poisson est priségal 40,2 (al’ELS).
ELU:v =0 et G=05*E

ELS: v =02¢et G=042*E

f) Diagramme contraintes déformations :

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

e

1r|
of -

// pure avec flexion

1
1
=
Compressior] Compression
1
i
1
1
1

2 108 Euy —3,5.1077 Ep-
Figurell.2.Diagramme contraintes déformationsa L’ ELU
-fou: €st lavaleur de calcul dalacontrainte du béton
0.25* o, * 10%* £,+(4* 10%* &) S 0< pc < 2% cours BA 3*™année
fbu= 0.85*F25/0* ) Si 2< g5 <3.5%00
-le coefficient @ dépend de ladurée d’ application des charges:
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1..si durée> 24h
0 =:0.9.si1h > durée< 24h
0.8..ssh<1h

-7, est le coefficient de securité :
1.5(cas courants)
o= {1.15(combi naisons accidentelles)
[.5.2.L  acier :
Leurs réles c'est de reprendre les efforts de traction qui ne peuvent pas étre repris par le béton, les
armatures longitudinales des ééments structuraux doivent étre de haute adhérence avec f, <500
MPA et I'alongement sous charges maximales doit étre supérieur a cing pour cent (5%) pour faire

travailler au maximum |’ acier.

1.5.2.1: Résistance caractéristiquedel’ acier :

On définit larésistance caractéristique de |’ acier comme étant salimite d' élasticité : f,

. Contrainteslimites o :
v ELU
1.15 ANé
Gs=£ tq 752{ Casgengral
Ys 1 Cas accidentel

7 : estle coefficient de sécurité
v ELS: BAELO91 (article A.4.5.32)
Lavaleur de o est donnée en fonction de lafissuration :
Cas 1 : fissuration peu préudiciable (FPP-intérieur) :
os= fe [MPa]
Cas2 : fissuration préjudiciable (FP-extérieur) :
Gs= Min (2/3* f,110(n* f4)"?) [MPa]
fy : résistance alatraction du béton al’ &ge dej jours.
Cas 3: fissuration trés préudiciable (FP-milieux agressifs):
Gs= min (0.5fc; 90(n* f)*) [MPal.
n : Coefficient de fissuration avec:
{1 =1: pour lesronds lisses, treillis soudés.

n =1.6: pour les hautes adhérences.
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1.5.2.2 : Diagramme des contraintes défor mations pour lesaciers:

L e diagramme se compose de deux parties : CBA93 (article A.2.2.2)

. Droite de Hook (o = E, ) de pente E=2* 10° MPA indépendante de la nuance.

. Droite horizontale limitée a 10%(déformation maximale).
U:!
foade |
Jiw T 1
e/ |
| |
l l
10.10°% -
T |P I - I * E-‘TI‘
I I Fel ¥ 5
: : Eu = % g, =10.107
| | =
| | e

Figure |.3.Diagramme des contraintes déformations pour les aciers.

Lavaleur decalcul delalimite d’ éasticité garantie f , est définie par :

os= f,, =fdvs
- os est lavaleur de calcul delacontrainte del’ acier.
- v €est le coefficient de sécurité:

1.15  (cascourants).

s 931 (combinaisons accidentelles).

|.6. caractéristiquesdu sol :

Le terrain réservé pour la réaisation d'une promotion immobiliere a Tazmalt est essentiellement
constitué de limons sableux galets et blocs d origine dolomitique.

L es sols de fondation ne présentent aucune agressivité vis-a-vis du béton.

Le site est classé en catégorie S2 relative aux sols fermes.

A cet effet, on préconise ce qui suit :

v Letaux detravail dansleterrain est estimé a2.20 bars.
v L’ ancrage des blocs doit étre a au moins 3m de la surface du terrain naturel.
v Les caractéristiques mécaniques jusqu’a-Sm de profondeur : C =0.38 bar et ¢ =25°.
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Chapitre 11 pré dimensionnement des éléments

[1.1. INTRODUCTION

Afin de déterminer |es sections minimales des différents é éments de la structure pour
reprendre les efforts sollicitant nous procédons a un pré dimensionnement de ces € éments.
Cette opération se fait conformément aux régles édictées par les reglements en vigueur
(RPA99 (version 2003), BAEL 91, CBA 93et DTRBC 2.2,...).

I1.2. PRE DIMENSIONNEMENT DESELEMENTS SECONDAIRES

11.2.1. Lesplanchers

[1.2.1.1. Lesplanchersa cor ps creux
a. Définition
Le plancher est un éément qui joue un réle porteur supportant les charges et surcharges et un
réle d'isolation thermique et acoustique et séparateur entre deux étages.
Il est composé de corps creux et de poutrelles et de dalle de compression.
Le pré dimensionnement se fait par satisfaction de la condition de fleche donnée par le
(CBA93. Article: B-6-8-4, 2-4):

L
> —max
& 22.5

L max - lOngueur maximale entre nus d' appuis selon la disposition des poutrelles
h;: hauteur du plancher

L max = 445 — 30 = 415cm

ht >415/22.5=18.44 cm
Donc on adoptera des planchers a corps creux avec une hauteur de (16+4) = 20cm.

AVEC:

v h = 16 cm : hauteur du corps creux.

v ho= 4 cm : hauteur de la dalle de compression.

i s 4 CI I I

16 cm

Figuell.l: plancher a corps creux.

b. Pré dimensionnement des poutrelles
Les poutrelles sont des sections en Té en béton armé servant a transmettre les charges

réparties ou concentrées vers les poutres principal es.
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Les poutrelles sont considérées comme poutres continues semi encastrées elles seront

cal culées comme une poutre continue reposant sur plusieurs appuis.

b: largeur de |atable de compression b

A
v

b,: largeur de la nervure A I
ho

L : distance entre nus de deux poutrelles successive.

L, : distance entre axes d' appuis des poutrelles principales.

h
h,: épaisseur de ladalle de compression. ‘
h;: hauteur totale de la poutrelle.

bo=(0,4208) h — b= (102a20cm)

Donc on prend : bp= 10cm v ey e
0

by by
b1 <min (Ly/2, L,/10) ) ,
FigureIl.2.Schéma d’ une poutrelle
Lx=65-10 =55 cm, et Ly = 445-30 = 415cm
b; <min (55/2 ; 415/10)— by = 27.5cm CBA93 (article A.4.1.3)
b=2b;+bp—b=2%x275+10=65cm
Donc on prend : b = 65cm

c. Disposition despoutrelles:
Ladisposition des poutrelles se fait selon deux critéres :

> Critéredelapetite portée: Les poutrelles sont disposées parallélement ala plus petite

portée.

> Criterede continuité: Si les deux sens ont les mémes dimensions, aorsles poutrelles
sont disposeées parallelement au sensdu plus grand nombre d’ appuis.
Dans notre cas les poutrelles sont disposées selon les deux critéres comme indique lafigure

ci-dessous (figure 11.3) :
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Poutres secondaires: 1, 2, 3,4, 5, 6./ Poutre principales: a, b, c,d, e f, g, h,i.
d. Evaluation des charges et surcharges

> Plancher terrasse inaccessible

- )

JOO 0000 o0 ° 0O O ()‘(’)Qooo()ooooU e
O o, 0000000080000 o o O o&°Oo o
vz %

Uil “\\\HNW\N|||||||||||Il|lll|!n|N||||||||||||||l||||||m||||||||||nmm||||||||||||||||||mnm|mm G
gm ) (oo (oo

Figurell.4.Plancher terrasse inaccessible

0

Tableau I1.1.Charge permanente totale sur le plancher terrasse inaccessible.

- _ Densité Poids "G"
N° Description Epaisseur (m) 3 5
(KN/m®) (KN/m®)
1 Protection lourde en gravier 0,05 20 1,00
2 Etanchéité multicouche 0,02 6 0,12
3 | solation thermique 0,04 0,25 0,10
Promotion 2015/2016 12
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4 | Couche pour vapeur en fente bitumée 0,007 / 0,03
5 Forme de pente en béton négre 0,10 22 2,20
6 Plancher a corps creux (16+4) 0,20 / 2,80
7 Enduit en plétre 0,015 10 0,15
>G 6.4

terrasse inaccessible est estimée a:

La charge permanente totale estimée est : G = 6.40 KN/m?.

D’apresle DTR BC 2.2 lasurcharge d exploitation a prendre dans le cas d’ une

Q = 1.0KN/m?

> Plancher deterrasse accessible
Tableau I1.2.Charge permanente totale sur le plancher terrasse accessible.
N° Description Epaisseur (m) | Densité (K/m?) Poids c,j
(KN/m?)
1 Revétement en carrelage 0.02 22 0.40
2 Mortier de pose 0.02 20 0.40
3 Lit de sable 0.02 18 0.36
4 | Forme de pente en béton negre 0,10 22 2,20
5 Dalle de corps creux (16+4) 0.20 / 2.80
6 Enduit de plétre 0.02 10 0.20
SG 6.36

terrasse accessible est estimée a :

La charge permanente totale estimée est : G = 6.36 KN/m?.

D’apresle DTR BC 2.2 lasurcharge d exploitation a prendre dans le cas d’ une

> Plancher étage courant

Q =15KN/m?

1

1
| 1
1 1
| 1
' |
O oo ) (oo
| _| _| 1

Figurell.5.Schéma de plancher éage courant
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Tableau I1.3.Charge permanente totale sur le plancher étage courant.

- _ . 3 Poids"G"
N° Description Epaisseur (m) Densité (K/m) )
(KN/m®)
Revétement en
1 0.02 22 0.44
carrelage
2 Mortier de pose 0.02 20 0.40
3 Lit de sable 0.02 18 0.36
Dalle de corps creux
4 0.20 / 2.80
(16+4)
5 Enduit de plétre 0.02 10 0.20
6 Cloisons de séparations 0.10 10 1
>G 5.2

La charge permanente totale est estimée a: G = 5.20 KN/m?>.

D’apresle DTR BC 2.2 lasurcharge d exploitation a prendre dans les étage courant

est estimée a: Q = 1.5 KN/m?

est:

D’ apresle DTR BC 2.2 Lasurcharge d’ exploitation a prendre dans le rez de chaussee

Q =5KN/m>.

11.2.1.2. Lesdallespleines

a. Définition

Une dalle est un éément horizontal, généralement de forme rectangulaire, dont I’ une des

directions (I’ épaisseur h) est petite par rapport aux deux autres(les portéesIx et ly).

On désigne par Ixlaplus petite des portées. Son pré dimensionnement se fait en se basant sur

les critéres suivants ;

Promotion 2015/2016

Résistance au feu (CBA 93)
€2>7CM..iiiiiiiiiiiiian, pour une heure de coupe feu.
e>llem...ooooiiiiiiiiin, pour deux heures de coupe feu.
e>175cm.. .o, pour quatre heures de coupe feu.

I solation phonique: e> 13cm

Critérederésistance alaflexion

.................. pour une dalle sur deux appuis (X)
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- ezz—é etereeieeie e .apoUr une dalle sur un seul appui.
Ly Ly _ _
- Eses—o ................... pour une dalle sur trois ou quatre appuis.

Lx : est |a petite portée du panneau le plus sollicité (cas le plus défavorable)

N Ly 130 130
<e<— > <ec<
5 30 35 30
= 3.75cm < e < 4.33cm
> Dalle sur trois appuis (balcon)

Lx =1.30m

@ges%: 2.6cm<e<3.25cm

50
» Dallesur 4 appuis (ascenseur)

Lx=2.90m et Ly=3.80m.— 25520 <e< ch? = 5.8cm<e<6.5cm

. Schémas desdalles pleines:

> Dalle sur deux appuis
L

1.80 3.95m

F 1

&
v

130
2.90

130

v

1.30m

Figure. IL8 : Dalle sur 4 appuis Figure.IL.7 : Dalle sur 3 appuis

Figure. IL.6 : dalle sur deux appuis

Finalement I’ épaisseur aretenir pour lestroistypes de dalle est e=14 cm (pour 2 heurs de

résistance au feu)
b. Evaluation des charges et surcharges

Tableau I1.4.Charge permanente totale sur une dalle plaine.

o _ . 3 Poids "G"
N° Description Epaisseur (m) Densité (K/m) 5
(KN/m9)
1 Revétement en carrelage 0.02 22 0.44
2 Mortier de pose 0.02 20 0.40
3 Lit desable 0.02 18 0.36
4 Dallepleine 0.14 25 35

Promotion 2015/2016
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5 Enduit de plétre 0.02 10 0.20
6 Cloisons de séparations 0.10 10 1
>G 59

. La charge permanente totale estimée est : G = 5.9 KN/m?,

° D’apresle DTR BC 2.2 lasurcharge d exploitation a prendre dans le cas des dalles
pleine est estimée a: Q = 3.5 KN/m?

11.2.2. Mursextérieur

a. Définition

IIs jouent un réle important dans I’ isolation thermique et phonique du batiment, et se
manifestent par un coefficient de comportement qui caractérise la structure étudiée.

@?@

Figure I1.9. Murs extérieurs

b. Evaluation des charges et surcharges

Tableau I1.5.Charge permanente totale sur un mur extérieur.

N° Description Epaisseur (m) | Densité (KN/m°) Fol ds"(j"
(KN/m®)
1 Enduit ciment 0.02 20 0.40
2 Brique creuse 0.15 09 1.35
3 Amedar 0.05 / /
4 Brique creuse 0.10 09 0.90
5 Enduit platre 0.02 10 0.20
>G 2.85

Promotion 2015/2016
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La charge permanente totale est estimée a: G = 2.85 KN/m?.
11.2.3. Prédimensionnement des escaliers
a. Définition
Les escaliers sont une succession de marches permettant le passage d’ un niveau aun

autre, elles seront réalisées en béton armé coul € sur place.

b. Terminologie

e: Epaisseur d escalier

L, : Longueur projeté de la paillasse

h : Hauteur de la contre marche

o : Inclinaison de la paillasse

E : Emmarchement.

L": longueur réel de 1’escalier.

H : hauteur d’ une volée.
L: longueur réd delavolée Figurel1.10.Schéma terminologie d’ escalier
On distingue dans notre projet un seul type d’ escalier :

Escaliers droits a deux volées, du sous-sol jusqu’ au dernier étage

Pour déterminer « g et h » on utilise larelation de BLONDEL qui est lasuivante :

0.60m< g+ 2h<0.64m
On prend: g+2h=64 .oooon. D

L
_ b g n-d
n-1 n

En remplace dans (1) 64n* —(L, + 2H +64)n+2H =0....... 2)

Or: g

n: Nombre de contre marcheet n—1: Nombre de marches.

L’ épaisseur de la paillasse e est donnée par : %s es%
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[1.2.3.1. Escalier sous-sol on a:

e Schéma d’escalier s.sol :

H=18/m e Lo0=2.30m

L=yL? +H2 =1872+ 2.3 = 2.96m

446.42 <ex< 446.42

30 20
Epaisseur de paillasse :
14.88<e<22.32cm —Soit: e = 16cm
Calcul degeth: enaly=2.3m, H=1.87m.

D’ apréslarelation de Blondel on a: 64n° — 6680+ 374=0
En trouve n=10 nombre de contre marche et (n-1)= 10 nombre de marche

Donc g = 230 =25.55cm h= 187 =18.7cm
10-1 10

H 187
tgo = — = ——
L, 230

=1.038 = o =39.11°

Evaluation des charges et surcharges pour le sous-sol :
> volée

Tableau I1.6.Charge permanente totale et surcharge de la volée d’ escalier s.sol.

Désignation des ééments Epaisseur (m) Densité (KN/m?) F()ﬂﬂ?m%
Revétement en carrelage 0.02 22 0.44
horizontal

Promotion 2015/2016

18




Chapitre 11 pré dimensionnement des éléments

FESEETEL 2 G2 0.013 22 0.286
vertical

Matiére de pose 0.02 20 0.40

Lit de sable 0.02 18 0.36

Marches 0.18/ 2 22 1.98

Paillasse 0.16/cos(a) 25 5.155

Enduit en plétre 0.02 10 0.20

2.G 9.32

= Lacharge permanente totale est estimée & : G = 8.65 KN/m?.
= D'aprésle DTR BC 2.2lacharge d’ exploitation est : Q = 2,50 KN/m?.
> Palier : on ala méme charge et surcharge pour tousles paliers de notre batiment

Tableau I1.7.Charge permanente totale et surcharge des paliers d escalier du batiment.

Désignation des _ " 3 Poids"G"
déments Epaisseur (m) Densité (KN/m°) (KNI
Revétement en carrelage 0.02 22 0.44
Mortier de pose 0.02 20 0.40
Lit desable 0.02 18 0.36
Dallepleine 0.16 25 4
Enduit en pléatre 0.02 10 0.20
YG 5.4

La charge permanente totale est estimée d : G = 5.4 KN/m?, et Q = 2,50 K N/m?.
11.2.3.2.Pour |I'étagede RDC on a:

r
I 14 Poutre palidére

. .

2.4
4.50m poutre de chinage

4.50m
Figure I1.14 : Schéma statique de la 1 volée de RDC.

-~ >
1.40 0.1 1.40

Figure I1.13 vue en plan ESC EDC

Promotion 2015/2016 19



Chapitre I1

pré dimensionnement des éléments

1¥ volée RDC :

H=272m e Lo0=4.50m

L=yL2+H2 =42722+4%2 =525m = L'= L =5.25m

Epaisseur du paillasse :

525 _ 525
30 20

= 17.5<e<26.25cm Donc on prend : e= 18cm.

On prend h=17cm

H 272
n=—=""—=

=——=16
h 17

Avec n=16 nombre de contre marche et (n-1)= 15 nombre de marche

D’ apreslarelation de Blondel on a:

g+2h<65donc:g+2*17<65 »g<3lcm —g=30cm

tga = H_ 2r2 =0.604 = o =31.15°

L, 450
. Evaluation des charges et surcharges pour leRDC :
> volée

Tableau |1.8.Charge permanente totale et surcharge dela 1¥° volée du RDC.

Désignation des

= Epaisseur (m) Densité (KN/m®) | Poids"G" (KN/m?)
éléments
Revétement en carrelage
. 0.02 22 0.44
horizontal
Revétement en carrelage
_ 0.013 22 0.286
vertical
Matiére de pose 0.02 20 0.40
Lit desable 0.02 18 0.36
Marches 0.17/ 2 22 1.87
Paillasse 0.18/cos(a) 25 5.258
Enduit en plétre 0.02 10 0.20
G 8.814

= Lacharge permanente totale est estimée a: G = 8.814 KN/m?.
= D'aprésle DTR BC 2.2lacharge d’ exploitation est : Q = 2,50 K N/m?.
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2em me

° volée:

H'=1.7m Lo= 3.55m
L=+ Lf, +H S =4/1.72+355%2 =3.936m = L =L'=3.93m 1 Tm

Epaisseur du paillasse:

. : Y
3936 <e< 3936 =13.12< e <19.68 On prend : €= 16cm
30 0 + 4 *

Cacul geth; 1.33m 3.55m
D’ apréslarelation de Blondel on a
64n° — 759+ 340=0

En trouve n=12 nombre de contre marche et (n-1)=11 nombre de marche

Figure. IL13 : schema statique de la 2™ volée

g= 35 =32.2cm h= 170 =14.16cm
12-1 12
tga = H _170 0.478 = a = 25.58°
L, 3.55
" Evaluation des charges et surcharges :
> volée

Tableau 11.9.Charge permanente totale et surcharge dela 2°™ volée du RDC.

Désignation des . o 3 _ 5
. Epaisseur (m) Densité (KN/m?) Poids"G" (KN/m)
éléments
Revétement en carrelage
0.02 22 0.44
horizontal
Revétement en carrelage
_ 0.013 22 0.286
vertical
Matiére de pose 0.02 20 0.40
Lit de sable 0.02 18 0.36
Marches 0.17/ 2 22 1.87
Paillasse 0.16/cos(a) 25 4.43
Enduit en plétre 0.02 10 0.20
> G 7.986

» Lacharge permanentetotale est estimée d: G = 7.986 KN/m?, et Q = 2,50 KN/m?.
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11.2.3.3.Pour I’escalier étages courantson a:

. Schéma d’ escalier étage courant :

° Calculedesdimensionsd’escalier :

H=1.53m

et Lo=2.40m

L=4/L2+H? =284m

L'=3.99m

Epaisseur du paillasse:

3% _ 39
30 20

= 13.3<e<19.95cm, on prend e=16cm.

On remplace g et h dans |’ équation (1) :

g+2h=

2H

n-1 n

Donc on obtient pour g et h les valeurs suivantes :

Lo +—— =64cm=> 64n° -610n+306=0=>n=9

il
—

2.40m

Sl
Ll |

1.15m

-
-

Figure I1.17 : schéma statique de volée étage courant

g:@:BOcm
9-1
tga = H = 153 =0.637 = o =32.51°
L 240
C. Evaluation des charges et surcharges
" 14m
> Lavolée

Tableau 11.10.Charge permanente totale et surcharge dela volée de d’ étage courant.

- Epaisseur "e" Densité" y " Poids"G"
N° Description 5
(m) (KN/m?) (KN/m?)
1 Revétement horizontale 0.02 20 0.40
2 Revétement verticale 0.013 20 0.26
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3 Matiére de pose 0.02 20 0.40
4 Lit de sable 0.02 18 0.36
5 Marches 0.17 (1/2) 22 1.87
6 Paillasse 0.16/cos « 25 4.74
7 Enduit platre 0.02 10 0.20
Y G 8.23
° La charge permanente totale pour |’ étage courant est estiméed: G = 8.23 KN/m?.

° D'aprésle DTR BC 2.2 (Art 7-2-1) lasurcharge d exploitation pour un escalier a
usage d’ habitation est: Q = 2.5 KN/m>.
I1.2.4. Prédimensionnement del'acrotére
a. Définition

C’ est un élément en béton armé, encastré au niveau du plancher terrasse et ayant pour
réle d empécher I’ infiltration des eaux pluviales entre laforme de pente et |e plancher

terrasse, ces dimensions sont mentionnées dans le plan d’ architecture.

b. Evaluation des charges
» Charge per manent
e Poids propre

G=y,xSx1

S: Surface de |’ acrotére
S=5+S,+S;
S=(60*10)+ (7*10) + 0.5(10 * 3)
S =685cm? = 0.0685 m?

h=60cm

Donc:. G =25x0.0685x1

Figure IL.18 : Coupe de [ 'acrotére
G=1.713 KN/ml

° Enduit de ciment

e Enduit extérieure : (e=1.5cm)

G,=pxexh=20x0.015 x0.6 =0.18 KN /ml

. Enduit intérieure : (e=2cm)

G,=pxexh=20x0.02 x0.6=0.24 KN /ml

Donc: G, =G +G,+G,=1.713+0.18+ 0.24 = 2.133KN / ml
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Tableau I1.11.Charge permanente totale et surcharge del’ acrotére.

N° Description Poids"G" (KN/m) Y G (KN/m°)
1 Corpsdel’ acrotere 1.713
Enduit de ciment extérieur 0.18 2.133
3 Enduit de ciment intérieur 0.24
o La charge permanente totale est estimée 8 : G = 2.133 KN/m?.

. D’aprésle DTR BC 2.2 lasurcharge d’ exploitation pour I acrotére est: Q = 1K N/m?

I1.3. Prédimensionnement des élements principeaux :
I1. 3. 1.Poutresprincipales[P.P] :

a- Lespoutresprincipales:
Elles sont disposées perpendiculairement aux poutrelles, leur hauteur est donnée selon la
condition de lafléche qui est :

L L
max < max

15 10
L max : Portée maximale entre nus d’ appuis de deux poutres principales.
L.« =400cm.

= 26.66cm < h < 40cm.
Soit: h=40cm g h=30cm

J Veérifications:
Selon les recommandations du RPA 99(version2003), on doit satisfaire les conditions
suivantes

b 20 cm
h>3cm  ......... 2
h/b <4.00

>
>

Sachant que b : largeur de la poutre. T
h : hauteur de la poutre. R

By

= 2
2 < I,t: _ jgccr;n i 38 gm Figll.19 : Coupe transversale d une poutre

/b=40/30=1.33<4 veérifiée

Donc on adopte pour les poutres principal es une section de :
bxh = 30x 40 cm?
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I1.3.2. Lespoutressecondaires:

Elles sont disposées parallelement aux poutrelles, leur hauteur est donnée par :
L

L
—MaX < h <M (Condition de fléche).
15 10

L 1 : Portéelibre maximale entre nus d’ appuis.

L =415cm= 27.66cm< h < 41.5cm.
max

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

. Veérifications:
Selon les recommandations du RPA 99(version2003), les conditions a satisfaire sont les

suivantes :
b > 20cm
{h > 30cm
h/b <4.00

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

b=30cm > 20cm
(2) & 9§ h=40cm > 30cm
h/b=40/30=133<4 vérifiée

Donc on adopte pour |es poutres secondaires une section de :
bxh = 30x 40 cm?

11.3.3. Les poteaux

Le pré dimensionnement des poteaux se fait en fonction des sollicitations de calcul en
compression simpleal’ ELU. |l ressort ainsi que la vérification vis-a-vis du flambement sera
la plus déterminante.
Les dimensions de la section transversal e des poteaux selon le RPA99 (Art 7.4.1), doivent

satisfaire les conditions suivantes pour lazonella:

| |
min(b,; h;) > 25cm
min(b,; h,) > —¢ ! !
( 1 1) 20 Q&&
b,
0,25«< h—< 4 S —
1 by
Coupe (1-1).

Figure I1.20: Hauteur libre d'étage.
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Tel que:
h, :Hauteur libre d' étage, elleest égale a:

h, =3.06m Pour les étages courants et h, = 4.42m Pour le RDC.

h, = 3.74m Pour le sous sol.

On adopte préalablement |a section des poteaux comme suit :

v" Pour les poteaux de sous sol et RDC on prend : b1 X hl = 45x 50cn?.

v" Pour les poteaux des étages courants on prend : b1 X hl = 40 x 45cm2.

[1.3.4. Lesvoile

Pour les étages courants:

Les dimensions des voiles doivent satisfaire les conditions suivantes;

L’ épaisseur a:
: B
azmax — ; 15cmj|.
20 + >
a= max[32—%6 ; 15cm}. RPA99 (Article 7.7.1) L
—a> max[15.3 : 150m]. Figure IL.21:Vue en plan d'un voile.

Soit a=20cm pour les étagesde 1 a 11.
Pour RDC et sous ol :

he(RDC) = 442 cm et he(sous-sol) = 374 cm
avec he = max (374 ; 442) cm.

a> max{% ; 15cm} =a> maxr'zio2 ; 15cm} = a>max[22.1 ; 15cm]

Soita=25cm L >4xa=100cm.
|I.4. DESCENTE DE CHARGES

La descente de charge est |e chemin suivi par les différentes actions (charges et
surcharges) du niveau le plus haut de la structure jusqu’ au niveau le plus bas avant sa
transmission au sol, on effectuerala descente de charges pour le poteau le plus sollicité et qui
asouvent la plus grande surface afférente.
» Enoncédelaloi dedégression : DTR B.C 2.2 (article 6.3)
Dans notre cas les surcharges d expl oitation sont égales.
Q =Q,=....=Q,; =Q (Etages a usage d’ habitation), et soit

Q, Lasurcharge d exploitation sur laterrasse couvrant e batiment.
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Donc laloi de dégression seracomme suit :
Niveau 0 : Qg

Niveau 1 : Q+Q
Niveau 2: Q, + Q+0.95xQ

Niveau3: Q, +Q+0.95xQ+0.9xQ

Niveaun: Q,+Q+0.95xQ+0.9xQ+0.85xQ+0.8xQ+....0.5xQ
n

I'1.4.1.Poteau G-5 : (poteau centrale)

» Lasurface afférente

S=S+S,+S;+S,
s=3.942+3.895+ 4.15+ 4.10 = s=16.087m".

» Leschargeset surcharges

Plancher terrasse inaccessible : { (G=6.40%16.087=102.956 KN
Q=1x16.087=16.087KN
Plancher des étages courants plus RDC : (G=5.20x16.087=83.65KN

{ Q=1.5x16.087=24.13KN

Plancher de sous-sol: G=5.20x16.087=83.65KN
{ Q=5x%16.087=80.435KN

J Poutres principales : Py, =25%0.3%0.4x3.9 = 11.70 KN

J Poutres secondaires : Pys =25%0.3%0.4x4.125 = 12.375 KN

J Poids total des poutres : Ppoyt = Pppt Pps=24.075KN

o Poteaux :

Pour |es poteaux de 11°™ étage :p;=25%0.35x0.40x3.06=10.71KN

Pour les poteaux de 9°™ et10°™étage : P,=25x0.40x0.45x3.06 = 13.77 KN
Pour les poteaux de 1%° étage a 8°™° étage : P;=25x0.45x0.50x3.06 = 17.21 KN
Pour les poteaux de RDC : P3=25%0.45x0.50x4.42 = 29.835 KN

Pour les poteaux de sous-sol : P,=25x0.45%0.50%3.74=21.037KN
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Tableau I1.12.Tableau récapitul ative des résultats de la descente de charge (poteau G-5).

Niveaux Eléments G (KN) Q Gt (KN) Q: (KN)
Plancher 102.956 16.087
terrasse
No inaccessible | 10.71 137.741 16.087
Poteau 24.075
Poutres
No 137.741 16.087
Plancher 83.65 24.13
N, étage 24.075 259.238 40.217
courant 13.77
Poutres
Poteau
N1 259.238 40.217
Plancher 83.65 22.923
N, courant 24.075 380.733 63.14
Poutres 13.77
Poteau
N> 380.733 63.14
Plancher 83.65 21.717
N3 courant 24.075 505.668 84.857
Poutres 17.21
Poteau
N3 505.668 84.857
Plancher 83.65 20.51
N4 courant 14.075 620.603 105.367
Poutres 17.21
Poteau
Nga 620.603 105.367
Plancher 83.65 19.304
N5 courant 14.075 735.538 124.671
Poutres 17.21
Poteau
Ns 735.538 124.671
Plancher 83.65 18.097
Ng courant 14.075 850.473 142.768
Poutres 17.21
Poteau
Ne 850.473 142.768
Plancher 83.65 16.891
N~ courant 14.075 964.935 159.659
Poutres 17.21
Poteau
N~ 964.935 159.659
Plancher 83.65 15.684
Nsg courant 14.075 1079.87 175.343
Poutres 17.21
Poteau
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Ns 1079.87
Plancher 83.65 175.343

No courant 14.075 14.478 1194.805 189.821
Poutres 17.21
Poteau
Ng 1194.805 189.821
Plancher 83.65 13.271

N1o courant 14.075 1039.74 203.092
Poutres 17.21
Poteau
Nio 1309.74
Plancher 83.65 203.092

Ni1 courant 14.075 12.065 1437.30 215.157
Poutres 29.835
Poteau
Nio 1437.30 215.157
Plancher 83.65 40.217

N12 courant 14.075 1556.055 255.888
Poutres 21.03
Poteau

» Calcul del’effort normal (KN)

> al’ELU
Ny =1.35G+1.5Q

Nu = (1.35x 1556.055) + (1.5x 255.888)

Nu = 2484.506 KN
> al'ELS

Ne=G+Q
Ng= 1556.055+ 255.888

Ns=1811.943 KN

11.4.2.Poteau F-3 (poteau de la cage d escalier)

> Lasurface afférente

S= 85 +S;

S=S§ +S,+5S;

S'=3.638+3.126+ 2.211
s'= 8.976 m?
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Remarque: pour le plancher terrasse inaccessible
S=11.549 m’

Sesc =SS

Avec s,=1.4xI,

l=—2%%2__ 0741 m

cos 32.51

s=1.037 m?

$=1.45x1.15= 1.667 M’ et Susc =2.704 m?
» Leschargeset surcharges
Plancher terrasse inaccessible:

(=6.4x11.549=73.91 KN et Q=11.549x1=11.549 KN
Plancher étages courants et RDC :

G=5.2x8.976=46.675 KN et Q=1.5x8.976=13.464 KN
Plancher sous-sol :

G=5.2x11.549=60.05 KN et Q=5%11.549=57.745 KN
Escalier étages courants :

Gy=8.23 KN/m? ; Gp=5.4 KN/m* ; Qexc=2.5 KN/m’
S~=1037m*  ; S=1.667 M’

G= (8.23x1.037) + (5.4x1.667)=17.536 KN et Q= (1.037+1.667) x 2.5=6.76 KN

Escalier RDC (2°™ voled):

G=7.986 KN/m? ' Q=2.5 KN/m?

L= 1.967 m et Swe=L,x1.4=2.755m"

G=7.986%2.755=22 KN et Q=2.5%2.755=6.88 KN

D’ou:

Poutres:

Poutres principales : Py, =25x0.3x0.4x3.9 = 11.70 KN

Poutres secondaires : Pps =25%0.3x0.4x4.125 = 12.375 KN

Poids total des poutres : Ppoyt = Pppt Pps=24.075KN

Poteaux :

Pour les poteaux de 11°™ étage :p;=25%0.35x0.40%x3.06=10.71KN

Pour les poteaux de 9°™ et10°™étage : P,=25x0.40x0.45x3.06 = 13.77 KN
Pour |es poteaux de 1%° étage a 8™ étage : P;=25x0.45x0.50x3.06 = 17.21 KN
Pour les poteaux de RDC : P3=25%0.45%0.50x4.42 = 29.835 KN

Pour les poteaux de sous-sol :p=25x0.45%0.50%3.74=21.037KN
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Chapitre I1
Tableau I1.13.Tableau récapitul ative des résultats de la descente de charge (poteau F-3)
Niveaux Eléments G (KN) Q Gt (KN) Q: (KN)
Plancher 73.91 11.549
No terrasse
inaccessible 10.71 108.695 11.549
Poteau 24.075
Poutres
No 108.695 11.549
N1 Plancher 46.675 13.464
étage 24.075 / 210.751 31.683
courant 13.77 /
Poutres 17.536 6.67
Poteau
Escdier
N, 210.751 31.683
Plancher 46.675 13.464
N> courant 24.075 /
Poutres 13.77 / 312.807 50.81
Poteau 17.536 6.67
Escdier
N> 312.807 50.81
Plancher 46.675 13.464
N3 courant 24.075 / 418.303 68.92
Poutres 17.21 /
Poteau 17.536 6.67
Escaier
N3 418.303 68.92
Plancher 46.675 13.464
Nz courant 14.075 / 513.799 86.03
Poutres 17.21 /
Poteau 17.536 6.67
Escaier
N4 513.799 86.03
Plancher 46.675 13.464
Ns courant 14.075 / 609.295 102.13
Poutres 17.21 /
Poteau 17.536 6.67
Escaier
Ns 609.295 102.13
Plancher 46.675 13.464
Ns courant 14.075 / 704.791 117.23
Poutres 17.21 /
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Poteau 17.536 6.67
Escalier
Ns 704.791 117.23
Plancher 46.675 13.464
courant 14.075 / 800.287 131.32
N~ Poutres 17.21 /
Poteau 17.536 6.67
Escdier
N~ 800.287 131.32
Ng Plancher 46.675 13.464
courant 14.075 / 895.783 144.4
Poutres 17.21 /
Poteau 17.536 6.67
Escdier
Ng 895.783 144.4
Plancher 46.675 13.464
courant 14.075 / 991.279 156.48
Poutres 17.21 /
No Poteau 17.536 6.67
Escdier
N1o No 991.279 156.48
Plancher 46.675 13.464
courant 14.075 / 1086.775 167.55
Poutres 17.21 /
Poteau 17.536 6.67
Escdier
N1z N1o 1086.775 167.55
Plancher 46.675 13.464
RDC 14.075 / 1199.36 177.72
Poutres 29.835 /
Poteau 22 6.88
Escalier
N12 N1o 1199.36 177.72
Plancher 60.05 57.745
sous-sol 14.075 / 1294.515 206.59
Poutres 21.03 /
Poteau
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» Calcul del’effort normal (KN) :
> allELU:
Ny =1.35G+1.5Q
Ny = (1.35%x1294.515) + (1.5x 206.59)
Ny = 2057.48 KN
> al’ELS
Ne=G+Q
Ns=1294.515+206.59
Ns=1501.10 KN

Donc Ny (max)= 2484.506 KN (pour le poteau G-5)

Selon le CBA93 (article B.8.11) on doit majorer |’ effort normal de compression ultime Nu de
10%tel que: Nu=1.1x (1.35G +1.5Q)

Donc N=1.1x2484.506 =2732.956 KN

L’ effort normal maximum: Ny =2732.956 KN

[1.5. Vérification des poteaux :
11.5.1. Vérification ala compression simple du poteau de sous-sol et RDC et 1% jusqu’a
8eme

étage:
On doit vérifier la condition suivante:

N : .
B” <06xf,  Avec B: section du béton.

-3
N B> 2732.956x 10

u

>4 B> = 0.182nv
0.6x f g 0.6x25

On a: B=0.45x0.50=0.225 m? > 0.182 m? Condition vérifiée.

Tableau I1.14 : résultat de vérification a la compression simple des poteaux.

Poteau Nu (KN) Bcal (mz) Badp(mz) Badp 2 Bcal
S.sol, RDC et o
5 2732.956 0.182 0.225 Vérifiee
1% —8""%étages
gemeet 10eme
: 669.569 0.044 0.18 Vérifiee
etage
11°™ étage 231.088 0.015 0.14 Vérifiee
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I1.5.2.Vérification au flambement

D’ apresle (CBA 93), on doit vérifier que I’ effort normal ultime :

lem
— Br x fc ¥
Nu< Nu= @ x| o 1 | ASX TR e gaiartide B.82.1)
09xy, Ys 4
. lem 1« b
a : Coefficient tenant compte de |’ élancement.
0.85 l
o =————Pour 4 <50. «— ., "
1+02 — ]2 . ,
35 Fig. I1.23. Section brute
A
a= 0.6(—)2 Pour 50 <A1 <70
50
7, . Coefficient de sécurité du béton =1.5
7, : Coefficient de securité del’acier =1.15
I
2 =—Avecl, =0.7x|,: lalongueur de flambement.
[
i : Rayondegirationi = \/T = b xh
1 . I = —_— 1=
B 12
As >0.8% x Br.
On prend As= 1%x Br.
B > Nu BAEL 91 (7-4-2)
feos fe
o +
09xy, 100xy,
Br=(a2) x (b-2)
Il faut vérifier que: By > Byeq
Ce tableau ci-dessous résume les vérifications au flambement :
Tableau I1.15.Vérification au flambement des poteaux.
Type
de | B(cm® | lo(cm) | I(cm) A a | Br(em? | Ny(KN) | Bra (cm?)
poteau

45x50 | 2250 334 233.8 | 17.997 | 0.807 2064 2732.95 | 1539.62

45x50 | 2250 402 2814 | 21.66 | 0.789 2064 2732.95 1553

40x45 | 1800 266 186.2 | 16.12 | 0.815 1634 669.56 439.82

35x40 | 1400 266 186.2 | 18.42 | 0.805 1254 231.088 128.85

Promotion 2015/2016 34




Chapitre 11 pré dimensionnement des éléments

D’ apres |e tableau précédent on voie bien que le critere de stabilité de forme est vérifié pour
tous les poteaux.

11.6. CONCLUSION

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

sections suivantes :

v’ Poutres principales : 30x40cnT.
v Poutres secondaires : 30x 40cnt.
v’ Poteaux 9™ et 10°™ étage: 40x 45cnt.
v’ Poteaux 11°™ éage: 35x 4Q0cnT.

v’ Poteaux dul® a8°™’ étage et sous-sol et RDC: 45x50cm?.
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Chapitrel 1l Etudes des é éments secondaires

[11.1. INTRODUCTION

La construction est un ensemble des éléments qui sont classés en deux catégories :
€éléments principaux et é éments secondaires. Dans ce chapitre on s'intéresse uniquement a
I’ étude des &l éments secondaires (différents planchers, escalier, acrotere). Cette étude se fait
en suivant le cheminement suivant : évaluation des charge sur I’ élément considéré, calcul des
sollicitations les plus défavorables puis, détermination de la section des aciers nécessaire pour
reprendre les charges en question toutes on respectant la réglementation en vigueur (BAEL91,
CBA93, RPA99 addenda 2003...).
I11.2. ETUDE DESPLANCHERS
Le choix du type de plancher dépend de son utilisation pour satisfaire les conditions
suivantes :
- Résistance mécanique en supportant les sollicitations externes.
- Limitation des fleches pour éviter les désordres dans |es cloisons et revétements.
- L’isolation thermique et acoustique.
- Larésistance au feu.

[11.2.1. Calcul desplanches a cor ps creux

[11.2.1.1. Etude des poutrelles
Les poutrelles sont des sections en Té en béton armé, servant a transmettre les charges
réparties ou concentrées aux poutres principales, elles sont calculées en flexion ssimple en
respectant les criteres de continuité et d’inertie constante.
a. Prédimensionnement
Dans |e pré dimensionnement du plancher, on a adopté un plancher a corps creux telle
qgue:h=(16+4)cm.
e Hourdis de 16cm d’ épaisseur et de 65cm de largeur.
e Table de compression de 4cm.
b. Méthodes de calcul des sollicitations
Pour le calcul des moments sur les poutrelles, les deux méthodes les plus utilisé sont :
v' Méthode forfaitaire.
v' Méthode de CAQUOQT.
111.2.1.2. La méthode forfaitaire
Le BAEL91 (Articlel11,4) propose une méthode simplifiée dite méthode forfaitaire. Elle est
applicable que si les 4 conditions suivantes sont vérifiées :

e Plancher a surcharge modérée, Q< (2G ; 5KN/m?).
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e Le rapport des portées successives (L; / L, ;) est compris entre 0.8 et 1.25.
avec |, 1,,, : langueur entre axe d’ appui de deux portées successive.

e Le moment d'inertie est considéré constant dans touts les travees.

e Lafissuration est considérée peu nuisible (FPN) et ne comprend pas la tenue du béton armée
ni celle de revétement.

a. Principedela méthodeforfaitaire

» Les moments fléchissant

v Entravée
M,+M 1+0.3xa)xM
) M, +—2—4>max ( )Mo
2 1.05M,
a= QQG : Le rapport des charges d’ exploitations et permanentes.
+
M, > 1.2+0.3xa 3/ P Pour une travée derive.
2 pxl;2
2) Avec: M, =
1+0.3xa " e 8
M, 22— xMgiriie. Pour unetravée intermediaire

p: Lachargerepartieal’ état limite considérer.

M, : Moment isostatique maximal de latravée indépendante.

<

4 - Moment sur | appui de droite de latravée considéree.

<

o - Moment sur I’ appui de gauche de la travée considéree.

<

. - Moment en travée de la travée considérée.

l, : Portée delatravée.
v' En appuis
Lavaleur absolue de chague moment sur appui intermédiaire doit étre au moins égale a:

e 0.6xMg : pour les appuisintermediaires pour une poutre a deux travees.
e 0.5%xMq : pour les appuis voisins des appuis de rive d' une poutre a plus de deux travees.

e 04xM,: pour les appuisintermédiaires pour une poutre a plus de trois travees.
Remarques

e De part et d’ autre de chaque appui intermédiaire. On retient pour la vérification des sections
la plus grande des val eurs absol ues des moments éval ués a gauche et adroite de |’ appui
considéré.
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e Ainsi que d' apres le RPA99 le moment des appuis de rive égal a 15% du moment
isostatique encadrant de I’ appui considéré (0.15My).
» Evaluation des effortstranchants

On peut évaluer I’ effort tranchant par la méthode de RDM, en tenant compte de la

continuité:
M, + M,
V =V, + gl—
al
Yo

Mg et My sont des moments sur appuis, on les prend avec leurs signes (signe négatifs (-)).

V, : L’ effort tranchant isostatique

/\ AN /\ /N

Figurelll.l. Schéma statique de la poutrelle

Forfaitairement en supposant la discontinuité entre les travées, dans ce cas |’ effort tranchant
hyperstatique est confondu avec I’ effort tranchant isostatique, sauf pour le premier appui
intermédiaire (voisin de rive) ou on tient compte des moments de continuité en majorant

I effort tranchant isostatique Vo :

1) De 15% si la poutre a deux travées :

ql, 1.15¢ql,
2 2

| 1, ql,

1.15ql, >

2
Figurelll.2. Diagramme del’ effort tranchant d’ une poutre a deux travees
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2) De 10% si une poutre a plus de deux travées:

qly 1.1ql, ql, 1.1ql,
2 2 7‘ 2
1 , al, ‘ al,
1.1ql, 2 1.1ql, 2

2 2
Figurelll.3. Diagramme del’ effort tranchant d’ une poutre a plus de deux travees

111.2.1.3. Méthode de Caquot
a. Conditionsd’application

Cette méthode s applique pour les planchers a surcharge él evée mais peut également
s appliquer pour les planchers a surcharge modérée lorsgue |’ une des conditions de la
méthode forfaitaire n’ est pas satisfaite.

b. Principedela méthode

Cette méthode est basée sur la méthode des trois moments que Caquot asimplifiée et
corrigé pour tenir compte de I’ amortissement des effets de chargement des travées é oignées
sur un appui donné, et de la variation du moment d’inertie des travées successives.
Elle est applicable généralement pour les planchers a surcharges élevées
Q> (2G ; 5KN/m?) mais elle peut s appliquer aussi a des planchers a surcharges modérées si
une condition de laméthode forfaitaire n’ est pas satisfaite.

» Evaluation des moments

: - q
v' En appuis I-1 q i /
'3 '3
0y %1y +0dy x1g
P = . . YYVVVVVVVVVVVVVYVYVYVVVVYVVYVYVYVYYYYY
8,51y +1y)
|g Id
. I travée de rive. N 5 i
0,8l travée intermédiare Figurelll.4. Schéma statique de la poutrelle.

.14 langueursfictives a gauche et adroite.

d, .0, : chargement agauche et adroite de I’ appui respectivement.
v Entravée

M(X)=M, +Mg(1—|—xj+ Mdl—x avec: M, : Moment statique .
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dM(x)/ dx=0—x= X,

l Mg_Md t
=—4|—2 ° avec: M =Mi(Xx
XO 2 |: |><PU max (0)

> Evaluation des efforts tranchants

M, M

v, = PUZX" R — BAEL(ArtL.I11 .3)
M, M

V, =— PUZX" 4 R m— BAEL(ArtL.I11.3)

111.2.1.4. Différentestypesde poutrelles
Tableau .111.1.Les différents types de poutrelles.

type N /\ /\ /\ /\ /\ /\ /\ /\
3.30m 445m  440m  320m  2.80m  3.60m 3.60m 3.55m
A B C D £

geme YN AN AN aN AN

r A !
type 3.30m 4.45m " a40m 7 3.20m
type AN /\ /\ /\

3.60m = 60m A 7
eme A B C D

4 /\ /\ /\ /\
Type 4.45m, o0 4.40m
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geme A B C D E F G
Type | X VAN /N AN /N AN VAN
3.30m 4.45m 4.40m 3.20m 2.80m 3.60m
B C D E F G H I
e | S D AN AN AN JAN JANIEIVAN
//
Type
4.45m 4.40m 3.20m 2.80m 3.60m 3.60m 3.55m
E F G H I
7eme
A\ /N AN AN AN
Type 7 7 7
2.80m 3.60m 3.60m 3.55m
geme B C D
Type ; 5 ;
4.45m 4.40m
B C D E
geme
yAN /\ AN N\
Type 7
4.45m 4.40m 3.20m
B C D E F G
/ // /I /I /I /I
Type 4.45m 4.40m 3.20m 2.80m 3.60m
Remarques
¢ Dans e plancher terrasse on trouve les types suivants (6,7,8,9 et 10)
e Dans le plancher des étages courants on trouve les types suivants (1,2,5,6,7 et 8)
¢ Dansle plancher de sous-sol on trouve les types suivants (1,2,3,4 et 5)
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a. Calcul descharges et surcharges revenants aux poutrelles
AT'ELU:q, =135xG+15xQ et p,=0.65xq,

AI'ELS:q,=G+Q et p,=0.65xq,

Tableau I11.2.Charges et surcharges d’ exploitation sur les poutrelles

ELU ELS
Désignation G Q Qu Py Os Ps
(KN/m?) | (KN/m?) | (KN/m?) | (KN/ml) | (KN/m?) | (KN/ml)
Terrasse inaccessible 6.40 1.00 10.14 6.59 7.40 4.81
Etages d’ habitation 5.20 1.50 9.27 6.03 6.70 4.355
Sous- sol 5.20 5 1452 | 9438 | 10.20 6.63

b. Calcul des sollicitations

Pour illustrer les deux méthodes de calcul on présente deux exemples. On prendra
comme exemple les poutrelles types 4 du plancher d’ étage courant et types 3 du plancher du
sous-sol, les résultats obtenus pour les autres types de poutrelles sont résumés sur des
tableaux.

» Exemplede calcul d’une poutrelletype 4 du plancher d’étage courant :

YV VVYVY YYVYYV VVVY
B A CA DA

3.30m 4.45m 4.4m

» - » »
L] L] »

vV VVVY VY
A A

4

Figurelll.5.schéma statique de la poutrelle type 4.

e Choix dela méthode de calcul
Pour plancher d’ étage courant : G=5.20KN/m? ; Q=1.5KN/m?

v 0.8<(3.3/4.45)=074<125........c.cccnnn.n. N’ est pas Véifiée.

On voit que les conditions d’ application de la méthode forfaitaire ne sont pas satisfaites, on
applique laméthode de Caquot

e Calcul des sollicitations

Pu=6.03 KN/m

Ps=4.355 KN/m
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e Moments aux appuis

Les moments aux appuis sont donnés par |’ expression suivante

Py x LS+ pgx Lg
' 85x(L, +Ly)

AvVec:

Py Py : Etant |e chargement & gauche (respectivement a droite) de |’ appui.

Ly Ly Etant les longueurs fictives des travées entourant |’ appui considéré.

travée de rive.

~los

e Calcul deslongueursfictives

travée intermédiaire

Ly = Lyg =3.30m
Lo =0.8x Lye = Ly =0.8x 4.45=3.56m

Lep = Lep =4.40m

e L es moments aux appuis

v AI'ELU
P,= 6.03KN/m?et M a= Mp=0
3 3 3 3
M. = 6.03 (3.30° +3.56°) _ _B38KN.M M., - 6.03x (3.56° +4.40°) _ 1161KN.m
8.5(3.30 + 3.56) 8.5(3.56 + 4.4)
v AI'ELS
Ps =4.355KN/m? et M =M p=0
3 3 3 3
M= 4.355x (3.30° + 3.56°) _ 6.05KN.m M, - 4.355x (3.56° + 4.40°) _ _8.38KN.M
8.5(3.30 + 3.56) 8.5(3.56 + 4.4)

e Moments en travées

Travée AB :

aL’ELU:

X, = -8.38 . 3.30 _137m
3.30x9.27 2

1.37

M(x)= 227137 331 37) ~8.38_-=8.77KNm

aL’ELS:

1.37

M(x)= 27137 (33 1 37) 6.05_— =6.34KN.m
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TravéeBC :
aL'ELU:
- —-11.61+8.38 N 4.45 _ 214m
9.27 x 4.45 2

M(x):w(4.45—2.14)—8.38 12214 11610 21 Z12.98kNm
4.45 4.45

AL'ELS:
M(x) = M(Ms ~2.14) - 6.05(1—EJ = 8.38[ﬁJ = 9.39KN.m
2 4.45 4.45
TravéeCD:
aL’ELU:
[ -neL ] a0 g
927x440] 2

191

M(x)= 227194 40 1.91) —11.61[—) =17KN.m
2 4.40

aL’ELS:

191

M(x)= 819 4 40 _1.01) —8.38(—] —12.29KN.m
2 4.40

> Evaluation des efforts tranchants

Travée AB :
v, - 9.27x3.30 838 12 75KN
2 30
V, = 9.27x3.30 838 __1783KN
2 3.30
TravéeBC :
v, - 0.27 x 4.45 . 11.61+8.38 _19.90KN
2 4.45
V, - - 9.27x 4.45 . 11.61+8.38 21 35KN
2 4.45
Travée CD:
v, = 0.27x4.4 N 11.61 _ 2303KN
2 4
V, = - 0.27x4.4 N 11.61 17 75KN
2 4.4
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» Exemplede calcul d’une poutrelletype 3 du plancher sous-sol :

VY VVYVY VYYVYYV VVVY
B /A CA DA

3.60m 3.60m 3.55m

»d
Ll |

v VVVVY VY
A A

v

<— » -
< Ll |

Figurelll.6.schéma statique de la poutrelle type 3.

v Choix de la méthode de calcul

Pour plancher sous-sol :G=5.20KN/m?; Q=5KN/m?
- QEBKNMPS N5 12G) .o, Vérifiée.
- 0.8<(3.6/3.6)<1.25= 0.8<1<1.25€t 0.8<(3.6/3.55)=1.01<1.25............ Veérifiée.
Les conditions d’ applications de la méthode forfaitaire étant vérifiées, alors on utilise cette
derniére pour le calcul des sollicitations dans les poutrelles de type 3
v’ Calcul des sollicitations:

Tableau I11.3.sollicitation dans les poutrelles de type 3.

G (KN/m?) Q (KN/m®) Lo (M) Py (KN/m) Ps (KN/m)

5.2 5 0.65 9.438 6.63

v Calcul lesMomentsisostatiques

En appui :
ATELU

2

Travée AB : M, :puTlAles.zg KN.m

2
puTIBC: 15.29KN.m

2
% =14.86KN.m

TraveeBC: M, =

TraveeCD : My =
AI'ELS

2
Travée AB: M, = pST!AB: 10.74KN.m
2
P o
8

2

TravéeCD : M, = ps;CD

= 10.74KN.m

TravéeBC: M, =

= 10.44KN.m

1. Appui derive:
M/_\:MC:O
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Sur les appuis derive, les moments sont nuls, mais le BAEL préconise de mettre des
armatures de fissuration équilibrant un moment fictif M=-0.15xMy
Ma=M:=-0.15x12.95=-1.94KN .m.

2. Appui intermédiaire:

AI'ELU:

Mpg=-0.5xmax (Mo1, M2)=-0.5%x15.29=-7.64KN.m
Mc=-0.5xmax (Moz, Mg3)=-0.5x15.29=-7.64KNm
al'ELS:

Mg=-0.5% max (M1, Mp) =-0.5%10.74=-5.37KN.m
Mc=-0.5xmax (Mg, Mog) =-0.5x10.74=-5.37KNm

v" Momentsen travées

_Q _ s _
- Q+G T5+52 0.49
a=049 =

(1+0.30)/2=0.57 travée intermédiaire
(1.2+0.30)/2=0.67 travée de rive
(1+0.3 a)=1.14

alELU:

Travée AB :

M, =1.14x15.29- % =13.61KN.m

M, =0.67x15.29=10.24KN.m = M=13.61KN.m

TravéeBC :

M, =1.14x15.29- % =13.61KN.m

M, =0.57x15.29=8.71KN.m = M=13.61KN.m

TravéeCD:

M, =1.14x14.86- % =13.12KN.m

M, =0.67x14.86=9.95KN.m = M=13.12KN.m
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AT'ELS:

Travée AB :

M, =1.14x10.74- 5—27 =9.55KN.m

M, =0.67x10.74=7.19KN.m = M=9.55KN.m

TravéeBC :

5.37

M, =1.14x10.74- - =9.55KN.m

t

M, =0.57x10.74=6.12KN.m = M=9.55KN.m

t
TravéeCD:

M, =1.14x10.44 - 5—27 =9.21KN.m

M, =0.67x10.44=6.99KN.m = M=9.21KN.m

v' Leseffortstranchants

aL’ELU:

Travée A-B:

v, = 2438338 _ 16 98KN,V, = ~1.1xV, = ~18.68KN
TravéeB-C:

V, =1.1x ﬂ;% _18.68KN,V, = ~1.1x 438*38 _ 15 68KN
TravéeC-D:

V, = 1.1x%;3'55 ~18.43KN,V, = —% = —16.75KN
aL’ELS:

Travée A-B:

v, = 08338 11 93kN,V, = -11xV, =—13.12KN
TravéeB-C:

V, =1.1x w Z13.12KN,V, =-1.1x 203%38 _ 13 15kN
TravéeC-D:

V, =1.1x &23'55 ~12.94KN,V,, = _&23'55 — _11.76KN

» Correction de calculedes poutrelles:
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Plancher terrasse: types(6.7.8.9 et 10)
Type (6) : méthode Caquot minoré :

1) moments et efforts tranchants au niveau des appuis :
q,=6.591KN.m; g,=4.81KN.m; g, =4.719KN.m; g, =3.423KN.m

Tableau I11.4.moments et efforts tranchants eaux niveau des appuis des poutrelles de type 6
du plancher terrasse.

M, (KN.m) Ms (KN.m) Vu (KN)
Appui A 0 0 12,603
Appui B -9,176 -6,656 -16,727
Appui C -5,514 -4 -13,668
Appui D -3,24 -2,351 -9,835
Appui E -3,809 -2,763 11,643
Appui F -4,605 -3,34 -12,085
Appui G -5,925 -4,298 13,368
Appui H 0 0 -10,03

Tableau I11.5.moments aux niveaux des travées des poutrelles de type 6 du plancher terrasse

X (m) M, (KN.m) Mis (KN.m)
Travée AB 1,912 12,049 8,811
Travée BC 2,326 8,658 6,35
Travée CD 1,708 4,098 3,009
Travée DE 1,369 2,938 2,159
Travée EF 1,766 6,474 4,743
Travée FG 1,744 5,423 3,981
Travée GH 2,028 7,632 5,581

e Type(7): méhode Caguot minoré:
q,=6.591KN.m ; q,=4.81KN.m; q,=4.719KN.m; g, =3.423KN.m

Tableau I11.6.moments et efforts tranchants au niveau des appuis des poutrelles de type 7 du

plancher terrasse.
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Mu (KN.m) Ms (KN.m) Vu (KN)
Appui A 0 0 7,627
Appui B -4,48 325 11,829
Appui C -4,605 -3,34 -11,899
Appui D -5,925 -4,298 13,368
Appui E 0 0 -10,03

Tableau I11.7.moments au niveau des travées des appuis des poutrelles de type 7 du plancher

terrasse
X (m) Mtu (KN.m) Mts (KN.m)
Travée AB 1,157 4,413 3,229
Travée BC 1,795 6,135 4,497
Travée CD 1,744 5,423 3,981
Travée DE 2,028 7,632 5,581

e Type(8): méhodeforfaitaire:
0, =6.591KN.m ; g, =4.81KN.

Tableau I11.8.moments isostatiques et moments en travees des poutrelles de type 8 du

plancher terrasse.

MOu (KN.m) MOs (KN.m) Mtu (KN.m) Mts (KN.m)
Travée AB 16,315 11,906 12,236 8,929
Travée BC 15,95 11,64 11,853 8,65

Tableau 111.9.moments et efforts tranchants au niveau des appuis des poutrelles de type 8 du

plancher terrasse.

MAU (KN.m) MAs (KN.m) Vu (KN)
Appui A 0 0 14,665
Appui B -9,789 -7,144 -16,865
Appui C 0 0 -14,5

e Typeg(9) : méthode Caquot minoré:
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q,=6.591KN.m; g,=4.81KN.m; g, =4.719KN.m; q,=3.423KN.m

Tableau 111.10.moments et efforts tranchants au niveau des appuis des poutrelles de type 9

du plancher terrasse.

Mu (KN.m) Ms (KN.m) Vu (KN)
Appui A 0 0 12,603
Appui B -9,176 -6,656 -16,727
Appui C -6,31 -4577 -13,849
Appui D 0 0 -8,574

Tableau I11.11.moments au niveau des travées des poutrelles de type 9 du plancher terrasse.

x (m) Mtu (KN.m) Mts (KN.m)
Travée AB 1,912 12,049 8,811
Travée BC 2,299 8,239 6,047
Travée CD 1,899 5,576 4,081

e Type(10) : méhode Caquot minoré
q,=6.591KN.m ; q,=4.81KN.m; q,=4.719KN.m; g, =3.423KN.m

Tableau I11.12.moments et efforts tranchants au niveau des appuis des poutrelles de type 10

du plancher terrasse.

Mu (KN.m) Ms (KN.m) Vu (KN)
Appui A 0 0 12,603
Appui B -9,176 -6,656 -16,727
Appui C -5,514 -4 -13,668
Appui D -3,24 -2,351 -9,835
Appui E -5,504 -3,992 13,393
Appui F 0 0 -10,335

Tableau I11.13.moments au niveau des travées des poutrelles de type 10 du plancher

terrasse.
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X (m) Mtu (KN.m) Mts (KN.m)
Travée AB 1,912 12,049 8,811
Travée BC 2,326 8,658 6,35
Travée CD 1,708 4,098 3,009
Travée DE 1,277 2,137 1,578
Travée EF 2,032 8,103 5,924

1) Plancher étages courant (1.2.5.6.7 €t 8) :
e Type(l) : méthode Caguot minoré :
q,=6.026KN.m; q,=4.355KN.m ; q,=4.505KN.m; g, =3.228KN.m

Tableau I11.14.moments et efforts tranchants au niveau des appuis des poutrelles de type 1

du plancher d’ étage courant.

Mu (KN.m) Ms (KN.m) Vu (KN)
Appui A 0 0 8,045
Appui B -6,262 -4,487 13,322
Appui C -6,642 -4,76 13,57
Appui D -5,264 -3,772 -12,944
Appui E -3,094 -2,217 -8,963
Appui F -3,636 -2,605 10,636
Appui G -4,396 -3,15 -11,058
Appui H -5,657 -4,053 12,29
Appui | 0 0 -9,103

Tableau I11.15.moments au niveau des travées de poutrelles de type 1 du plancher ’ étage

courant.
X (m) My, (KN.m) Ms(KN.m)
Travée AB 1,335 5371 3,897
Travée BC 2,211 8,465 6,157
Travée CD 2,252 8,638 6,279
Travée DE 1,713 3,572 2,607
Travée EF 1,368 2,544 1,859
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Travée FG 1,765 5,75 4,18
Travée GH 1,742 4,746 3,461
Travée Hi 2,039 6,875 4,984

Moment al’ appui derive: M=-1.42 KN m

o Type(2) : méthode Cagquot minoré :

q,=6.026KN.m; g,=4.355KN.m; g, =4.505KN.m; g =3.228KN.m

Tableau I11.16.moments et efforts tranchants au niveau des appuis des poutrelles de type 2

du plancher étage courant.

Mu (KN.m) Ms (KN.m) Vu (KN)
Appui A 0 0 8,045
Appui B -6,262 -4,487 13,322
Appui C -6,642 -4,76 -13,493
Appui D -6,024 -4,317 -13,117
Appui E 0 0 -7,759

Tableau I11.17.moments au niveau des travées des poutrelles de type 2 du plancher étage

courant.
x (m) Mtu (KN.m) Mts (KN.m)
Travée AB 1,335 5371 3,897
Travée BC 2,211 8,465 6,157
Travée CD 2,223 8,252 6,002
Travée DE 1,912 4,995 3,625

Moment al’ appui derive: M,=-1.23 KN m

Type (5) : Méthode Cagquot minorée :

q,=6.026KN.m; g,=4.355KN.m; g, =4.505KN.m; g =3.228KN.m

Tableau I11.18.Moments et efforts tranchants au niveau des appuis des poutrelles de type 5

du plancher étage courant.

appuis

A

M ¢ (KN.m)

0

-6.262 -6.642

-5.264 -3.094

-3.012 0
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M $(KN.m) 0 -4.487 -4.76 -3.772 -2.217 -2.158 0
V, (KN) 8.045 13.322 16.57 -12.944 -8.963 11.683 -10.01

Tableau I11.19.Moments au niveau des travees des poutrelles de type 5 du plancher étage

courant.
Travées AB BC CD DE EF FG
X(m) 1.335 2211 2.252 1.713 1.405 1.939
M (KN.m) 5.371 8.465 8.638 3.572 2.853 8.314
M (KN.m) 3.897 6.157 6.279 2.607 2.08 6.017

Moment al’ appui derive: M= -1.46 KN m

Type(6) : méthode Caguot minoré :

q,=6.026KN.m; g,=4.355KN.m; g, =4.505KN.m; g =3.228KN.m

Tableau 111.20.Moments et efforts tranchants au niveau des appuis des poutrelles de type 6

du plancher étage courant.

appuis A B C D E F G H
MY(KN.m) | O 876 | -5.264 | -0.094 | -3.636 | -4.396 | -5.657 0
MS(KN.m) | 0O -6.277 | -3.772 | -2.217 | -2.605 | -3.15 | -4.053 0

V,(KN) |11.439| -15.376 | -12.463 | -8.963 | 10.636 | -11.058 | 12.29 | -9.103

Tableau |11.21.Moments au niveau des travées des poutrelles de type 6 du plancher éage

courant.
Travées AB BC CD DE EF FG GH
X (m) 1.898 2.332 1.713 1.368 1.765 1.742 2.039
M (KN.m) | 10.858 7.623 3.572 2544 5.75 4.746 6.875
M (KN.m) 8.87 5.552 2.607 1.859 4.18 3.461 4.984

Moment al’ appui derive: M=-2.23 KN m

Type(7) : méthode Caguot minoré :

q,=6.026KN.m; q,=4.355KN.m ; q,=4.505KN.m; g, =3.228KN.m

Tableau I11.22.Moments et efforts tranchants au niveau des appuis des poutrelles de type 7

du plancher étage courant.
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appuis A B C D E

M Y (KN.m) 0 -4.277 -4.396 -5.657 0

M 3 (KN.m) 0 -3.065 -3.15 -4.053 0
V, (KN) 6.909 10.814 -10.88 12.29 -0.103

Tableau I11.23.Moments au niveau des travees des poutrelles de type 7 du plancher étage

courant.
Travées AB BC CD DE
X (m) 1.147 1.795 1.742 2.039
M ¢ (KN.m) 3.961 5.426 4.746 6.875
M $ (KN.m) 2.873 3.948 3.461 4.984

Moment al’ appui derive: M,=-1.42 KN m

e Type(8) : méthode forfaitaire:

Tableau |11.24.moments isostatiques et moments en travées des poutrelles de type 8 du

plancher étage courant.

Ou(KN/m) 6.026 gs(KN/m) 4.355 a =0.224

Travées M ] (KN.m) M > (KN.m) M (KN.m) M (KN.m)
AB 14.196 10.78 11.443 8.27
BC 14.538 10.539 11.088 8.013

Tableau I11.25.moments et efforts tranchants aux niveaux des appuis des poutrelles de type 8

du plancher étage courant.

Appuis M Y (KN.m) M 3(KN.m) V,(KN)
Appui A 0 0 13,408
Appui B -8,95 -6,468 -15,419
Appui C 0 0 -13,257

Moment al’ appui derive: M=-2.23 KN m
2) Plancher sous-sol (1.2.3.4) :

e Type(l) : méthode Cagquot minoré :
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Tableau |11.26.Moments et efforts tranchants au niveau des appuis des poutrelles de type 1
du plancher SSOL.

0u=9.438KN.m 0s=6.63KN.m Oy =7.917KN.m gs =5.503KN.m
Appuis Mu (KN.m) Ms (KN.m) Vu (KN)
Appui A 0 0 12,238
Appui B -11,005 -7,65 20,849
Appui C -11,673 -8,114 21,314
Appui D -9,252 -6,431 -20,213
Appui E -5,436 -3,779 -13,908
Appui F -6,39 -4,442 16,617
Appui G -7,726 -5,37 -17,36
Appui H -9,941 -6,91 19,553
Appui | 0 0 -13,952

Tableau I11.27.Moments au niveau des travées des poutrelles de type 1 du plancher SSOL.

Travée x (M) Mtu (KN.m) Mts (KN.m)
Travée AB 1,297 7,934 5,605
Travée BC 2,209 12,024 8,53
Travée CD 2,258 12,393 8,783
Travée DE 1,726 4,812 3,433
Travée EF 1,364 3,342 2,391
Travée FG 1,761 8,239 5,84
Travée GH 1,735 6,476 4,614
Travée Hl 2,072 10,313 7,275

e Type(2) : méhode Caquot minoré:
,=9.438KN.m; g,=6.63KN.m; q,=7.917KN.m; g =5.503KN.m
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Tableau I11.28.Moments et efforts tranchants au niveau des appuis des poutrelles de type 2

du plancher SSOL.

Appuis Mu (KN.m) Ms (KN.m) Vu (KN)
Appui A 0 0 12,238
Appui B -11,005 -7,65 20,849
Appui C -11,673 -8,114 -21,15
Appui D -10,587 -7,359 -20,517
Appui E 0 0 -11,792

Tableau I11.29.Moments au niveau des travées des poutrelles de type 2 du plancher SSOL.

Travée X (M) Mtu (KN.m) Mts (KN.m)
Travée AB 1,297 7,934 5,605
Travée BC 2,209 12,024 8,53
Travée CD 2,226 11,713 8,31
Travée DE 1,951 7,367 5,206

e Type(3) : méthode forfaitaire:

Tableau |11.30.moments isostatiques et moments en travées des poutrelles de type 3 du

plancher SSOL.
g, =9.438KN/m ; g, =6.63KN/m; o = 0.49

Travée MOu (KN.m) MOs (KN.m) Mtu (KN.m) Mts (KN.m)
Travée AB 15,29 10,741 13,715 9,634
Travée BC 15,29 10,741 9,893 6,949
Travée CD 14,868 10,444 13,231 9,294

Tableau 111.31.moments et efforts tranchants au niveau des appuis des poutrelles de type 3

du plancher SSOL.

Appuis MY (KN.m) M Vu (KN)

Appui A 0 0 16,988

Appui B -7,645 -5,371 18,687
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Appui C

-7,645

-5,371

-18,687

Appui D

0

-16,752

e Type(4) : methode Cagquot minore :

0, =9.438KN.m; g,=6.63KN.m; q,=7.917KN.m; g =5.503KN.m

Tableau 111.32.moments et efforts tranchants au niveau des appuis des poutrelles de type 4
du plancher SSOL.

Appuis Mu (KN.m) Ms (KN.m) Vu (KN)
Appui A 0 0 12,238
Appui B -11,005 -7,65 20,046
Appui C -15,247 -10,598 24,229
Appui D 0 0 -17,298

Tableau I11.33.moments au niveau des travées des poutrelles de type 4 du plancher SSOL.

Travée

x (m) M, (KN.m) Mis(KN.m)
Travée AB 1,297 7,934 5,605
Travée BC 2,124 10,284 7,32
Travée CD 2,567 15,853 11,183

Mo=7.917x (4.45)%/8 =19.59KN.m (ELU) ; Mo(ELS)=13.62 KN.m

M;=-0.15xM=-2.94 KN.m
» Récapitulation desrésultats des différentstypesde poutrelles:

Tableau I11.34.sollicitations a I’ ELU et L’ ELS des différents types de poutrelles de touts

les planchers.
A A u t t
Niveaudu | Typesde M e M Vi M e M e
anch irell (KN.m) (KN.m) (KN) (KN.m) (KN.m)
prancher POULreries ELU ELS ELU ELU ELS
T(6) 9.176 6.656 16.727 12.049 8.811
T(7) 5.925 4.298 13.368 7.632 5.581
T(8) 9.789 7.144 16.865 12.236 8.929
Plancher
T(9) 9.176 6.656 16.727 12.049 8.811
terrasse
T(10) 9.176 6.656 16.727 12.049 8.811
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T(2) 6.642 4.76 13.57 8.638 6.279
T(2) 6.642 4.76 13.497 8.465 6.157
T(5) 6.642 4.76 13.57 6.683 6.607
plancher
4 T(6) 8.76 6.277 15.376 10.858 7.87
age
T(7) 5.657 4.053 12.29 6.875 4.984
courant
T(8) 8.95 6.468 15.419 11.443 8.27
T(1) 11.673 8.114 21.314 12.393 8.783
Plancher T(2) 11.673 8.114 21.15 12.024 8.53
sous.sol T(3) 7.647 5.371 18.687 13.715 9.634
T(4) 15.247 10.598 24.229 15.853 11.183

Tableau.l 1.35. moments maximales aux niveaux des appuis derive.

NiveaLx Plancher terrasse | plancher étage courant plancher s.sol
Mr(max).KN.m -1.75 -2.23 -294 KN m

[11.3.Ferraillage despoutrelles:

111.3.1.Exemple deferraillage des poutrellesdel’ étage courant :

% Lessallicitations:

Tableau 111.36.les moments maximales aux niveaux des poutrelles de|’’ étage courant.

Mtmax (ELU) | Mtmax (ELS) Ma max Ma max Mama(ELS) V max

11.443KN.m | 8.27KN.m 2.23KN.m 8.95KN.m 6.468KN.m | 15.419KN.m

En travée:

Le calcul seferapour une section en T soumise alaflexion simple.
v s Mus<M,, =bxhyx f,, x(d —h—2°):>l’axeneutrepasseparIatablede

compression, doc la section sera cal culée comme une section rectangulaire (bxh).
v’ s non |’ axe neutre passe par la nervure, donc le calcul se ferapour une sectionen T.
Remarque:
Pour le calcul deferraillage et la vérification de la fleche, on prend b=65cm au lieu de
b=60cm (b=60cm est dimensionnée par rapport a la petite travée), dans notre cas le calcul de
ferraillage et lavérification fleche sont vérifiés pour la grande portée (la plus défavorable)

qui égale 4.45 m
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My=bx hox foux (d-ho/2)=0,65x 0,04 14,2x 10°x (0,18-0,02)
My=59.807KN.m

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

M 11.443%10°°
=Y = =0.038
o = e d?x T, B 065% 0.18° x14.2
. f
t =08x04(1-04ey) =« ___ 3> g =—-"-—= 400 =0.00174
35+1000x ¢, v xE, 1.15x 200000
35

a = =067 = 11, =0.8x067(1-0.4x0.67) =039
35+1000<0.0017

0.038<0.39—A’=0

f 400
Hou <0.186=Pivot A : fs =10%0 = fg =-=£ =—15=348Mpa

7s L
00 =1.25(% /1- 2u) = 0.048
Z=d (1-0.4 0)=0.18 (1-0.4x0.048)=0.176 m.

A= M,  11.443x10°
Zxf, 0.176x348
e Vérification dela condition de non fragilité:

=1.86cm?

Amin= (0.23 Xbxdxftzg)/fegAcamL"er. (ArtA.4.2.1 [1]).
Amin=0.23x0.65x0.18x2.1/400=1.41cm’
A A N et Condition verifiée.

On opte pour 2HA10+1HAS8 avec A=2.07cm?
e Calcul del’armature aux appuisintermédiaires:
Latable de compression est tendue, un béton tendue n’intervient pas dans la résistance donc

le calcul se raméne a une section rectangulaire (b, x h).
M, =8.95KN.m.

_ My 89%x10°
Hoo ™y xd?x f,, 0.1x0.18°x14.2

=0.194

u,, >0.186=Pivot B: ¢_= ébc[l_—aj
(04

o =1.251-v1-2x0.194) =0.272= &, = 3 5x 10 (1-0.272)/0.272] =9.36x 10°> & =
1.74x10°
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= f, :E:ﬂ)=348l\/lpa
ye 115

fy, <u = A=0 Avec:z=dx(1-04xa)= z=0.18x (1-0.4x0.272) = 0.160m

M, _ 895x10°
Zxfy, 0.160x348
e Vérification dela condition de non fragilité:

=1.6cm?

a:

.
= 0.23xbyxdx 12 = 0.23x0.1x0.18x 2% =0.22cm?
f 400

Ay Z0.220MP A gt Condition vérifiée.
On opte pour 1IHA12+1HA10avec A=1.92cm?.

e Calcul del’armature aux appuisderive:

M =2.23KN.m.
-3
Hoy = |\/|2U = 2'23X120 =0.048
b xd?x f,, 0.10x0.18"x14.2
f 400
Hou <O.186:>PiVOtA:§S =10%0 = fg =-=£ =1—15=348Mpa
Vs .

po, <u, = A=0
z=dx(1-04xa)

o =1.251—+/1- 2x 0.048) = 0.061
z=0.18x (1— 0.4x 0.061) = 0.175m

M, _ 223x10°
Zxfy 0.175x348

A= =0.36cm?

e Vérification dela condition de non fragilité:

f
= 0.23xboxdx —12. = 0,23x0.1x0.18% -2+ =0.22cm?
f 400

e

mm—022cmz< A,... ettt CONditTON Vérifiée.
On opte pour 1HAS avecA O 5cm

Pour les autres types de planchers le calcul se fera avec la méme méthode précédant est les
résultats sont récapitul ées dans e tableau suivant :
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Tableau 111.37.Calcul des armatures principales de touts les planchers.

M A:al Anin

5 2
Nivea | B ement Nm | a | ZM)| (cm?)| (cm?)| Pasopie(CTM)

+
Travée | 12236 | 0.041 | 0.052 | 0176 | 199 | 1.41 | 2HALOTHAS

plancher . =2.07
Terrasse | APPUL | g 000 | 595 | 0301 158 | 178 | 022 tHAL2
inaccess | Intermédiaire 2 +1HA10=1.92
ible | Appui derive| 223 | 0048 | 0061|0175 | 0.36 | 022 | 1HA8=0.502
Travée | 11.443 | 0038 | 0.048 | 0.176 | 1.86 | 1.41 ZHA_lzog;*%

| +
Etage APPUL 1 go5 | 0194 | 0272| 016 | 1.6 | 0.22 | IHALZHAID

courant | Intermédiaire =1.92

Appui derive | 223 | 0.048 | 0.061 | 0.175 | 0.36 | 0.22 1HA8=0.502

Travée 1585 | 0.053 | 0.068 | 0.175 | 2.36 | 1.41 | 3HA10=2.36

APRUL | 1504 | 0276 | 0413 | 015 | 292 | 022 | 1HAL2FIHALL
ssoL | Intermediaire =267
Appui derive | 294 | 0.053 | 0.068 | 0.175 0'24 8 05 | 1HA10=0.502

VérificationsaELU :
e Vérification au cisaillement :

On doit vérifier que:

V —
=y Y <7 (ArtA.5.1.2.1.1[1)).
, X d

7, =min [02-2 . 5MPg] =3.33 MPA
Vb
V™ =15 419KN
V, 15.419x107

byxd  0.1x0.18

= 0.856Mpa

TU:

3 2 Condition vérifiee.
(Il "y’ apas de risque de rupture par cisaillement).

e Ferraillagetransversal :
Le diamétre ®; des armatures transversales est donne par :
D<min {hi| 35, by/10, D}

@, : diamétre minimale des armatures longitudinale (@, =8mm).
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D<min {200/ 35, 100/10, 8}=5.7Imm
On adopte a un étrier D6.

Donc la section d armatures transversales sera: A=2®6=0.57cm">.

e Espacement S :

L’ espacement des cours successifs d’ armatures transversales doit satisfaire les conditions
suivantes:
1).&=min(0.9d, 40cm) =& <16.2cm

0.8f (sina + cosa)
by (z, —0.3f;K)

2).9< A (I1-9) (ArtA5.1.2.2) [4]

Flexion smple

Fissuration peut nuisible = K=1

Pas de reprise de bétonnage

a =90° (Armatures droites.)

g<A— 98t gq_g57,08x400 =141.59cm
by x (z, —0.3x f ) 10x(0.856—0.3x 2.1)
St <141.59cm
f ) -
3).St 5& = St< 05710 > 400 _ 0.57m=57cm
0.4xb, 0.10x0.4
St=min (1, 2; 3)
Soit St = 15cm.
e Veérification dela contrainte de cisaillement alajonction table-nervure:
L b, xV, —
On doit vérifier que: 7, = <7, (ArtA.53.2[1
a Y 09xdxbxh, ~ u € (1)
T, = min(O.Z Fozo ;SJMPa
Vo
0.275x15.419x10°° —
= . s —1006MPas<z, =3.33MPa......................Condition vérifie.

“u~ 0.9x0.18x0.65% 0.04
(Il " y’apas derisque de rupture par cisaillement).
e Vérification desarmatureslongitudinales aux voisinages des appuis:
Appuisderive:
On doit vérifier que: As>1.15xV /fs(Art A.5.1.3.1.2 [1]).
A<=2.07+0.5=2.57cnt.
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1.15x 15.419% 103 /400 = 0.44cn

A LASXV far i

Appuisintermédiaire:

On doit vérifier que:
As>1.15/fs (Vi+ M/0.9d).(Art A.5.1.3.2.1 [1]).
As=2.07+1.92 =3.99n7.
(1.15/400) (15.419-8.95/0.9% 0.18)=1.15cnt

As>(1.15/fe)x (Vu+M,/0.9d)

vev.......Condition vérifiée.

Condition vérifiée.

Pour les autres types de planchers les vérifications se fera avec |a méme méthode précédant

est les résultats sont récapitul ées dans le tableau ci-dessous :

Tableau I11.38.Vérification de Cisaillement a |’ E.L.U de touts les planchers.

Armatures longitudinales
- Armature _ Aux appuis
Cisaillemen espacement | Jonction table : :
transversae Appui Appui de
Type t nervure _ o _
intermédiaire rive
v in (&
Tu:b Ud ® = min (5 Ty = A= A=
X
Vérificat 0 @ -Po St< min by xV, | yq My . | ¥s My
- = 10 0.9xdxbxh f, Vv *0ed| T, Ve " 0od
ion _ (0.9d,40cm) | 0.9xdxbxhy fg 0.9d"| fe 0.9
7 =3.33Mpa 7 =3.33Mpa
- épingle ®© _
plancher 7, =0936VIR epmete e 7,=LIMPa | A —41cm? A =257cnt
avec A= 2 _ - > | A>048nt
Terrasse o St =15cm Vérifide A >1.25cm
_ Veérifiée Dg = e s veérifiée
inaccess vérifiée
; 0.57cm
ible
7,=083MPe | ¢pingle Dg 7,=1008MPa| A =3.99cm? | A =257cn?
avec A(=2 2
Etage s t St = 15cm o A >1.15cm* | A >0.44cn?
Veérifiée dg = Veérifiée vérifiée vérifiée
courant
0.57cm
= épingle @
7, =112MP, ¢pingle Ds 7, =158MPa | A —557cm’ A = 2.86cnt
avec A= 2 B » > | A>0.6%nt
o St =15cm Vérifiée A >1.59cm
S.SOL Verifiee D = . vérifiée
verifiée
0.57cm
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e Vérification del’effort tranchant dansle béton :

On doit vérifier que : Vy<0.267 xa xboxfeg(Art A.6.1.3 [1]).

AVEC : ama=0.9xd=0.9x 18=16.2cm

V,=0.01541MN<0.267% 0.162x 0.10%x 25= 0.108MN ..........ccoverennnes Condition vérifiée.

Les résultats des autres planchers sont résumés dans ce tableau
Tableau I11.39.efforts tranchant dans le béton pour touts les planchers.

Niveaux Terrasse inaccessible Etage courant S.SOL
amax(CM) 16.2 16.2 16.2
Vu(MN) 0.0168 0.01541 0.0242
V’'=0.267xax
0.108 0.108 0.129
box fczg (M N)
Remarque vérifiée vérifiée vérifiée

Vérificationsal’ELS: lesvérifications afaire sont :
v’ éat limite d’ ouverture des fissures.

v’ état limite de déformation.
Remarque:
DanslescaculsalL’ELU, onatrouvé A’=0 sauf que dans notre cas nous avons des aciers de
montage ou bien de forme (une barre de 8) donc pendant les cal culs on prend A’=0.50 cm?
e Etat limited ouverturedesfissures:
On doit vérifier que:

Gbc:'\"l_seryggbc =0.6 fog (Art A.4.5.2[1]).

En travée:

Position de |’ axe neutre

H= b%—lSA(d —hy)

2
H = 0.65x 0.04

~15x 2.07x10* x(0.18—0.04) = 8.53x10°m

H>0 (alors |’ axe neutre passe par |a table de compression)=cal cule comme une section

rectangulaireb x h.
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Calcul dey:
A=0
0.65

y2+15x2.07x10*y —15x2.07x10*x0.18 = 0

0.325y2 + 0.003105y — 5.589x 10 = 0
A = 0.000736 = /A = 0.027

y = 0.037m
| = o.: 2 (0.037)° +15x 2.07x10 x (0.18- 0.037)? = | = 7.45x10-°m’
M . -3
Ope = XY= 0y, :%X0.037
| 7.45x10

o, =4.11IMPa
=>4
o, =15MPa

DONC : 0, <O, SLIBMPA ... e e Condition vérifiée.
En appuisintermédiaires:

M, =-6.468KN.nK0=> lecalcul sefait pour une section (bpxh).

A':O:%y2+15Ay—15Ad =0

0.10 y2+15x2.07x10*y—15% 2.07x10*x 0.18=0
JA =0.011
y=0.079m
| = % vy +15A(d — y)2= | =1.64x10° +15% 2.07x10 * x (0.18 — 0.079)?
| =4.81x10°m",
-3
o, = 22010 579 _10.62MPa
4.81x10
G <O C'est vérifié.

Pour les autres types de planchers les vérifications se fera avec |a méme méthode précédant
est les résultats sont récapitul ées dans e tableau suivant :

Tableau I11.40.Vérification des contraintes a |’ E.L.S de touts |es planchers.

M | o o —

- Elément =t cm B Obc | 5 <ohe
Niveaux (KN.m) ytem) (M".10%| (MPa) | (MPa) | ~>* °°
Plancher Travée 8.929 0.037 7.45 4.43 15 vérifié
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Terrasse _ .
_ _ Appui 7144 | 0.079 | 481 11.73 15 Vérifié
inaccessible
Etage Travée 8.27 0.037 7.45 411 15 Vérifié
courant Appui 6.46 0.079 4.81 10.62 15 Véifié
Travée 11.183 0.039 8.32 5.24 15 Véifié
S.SOL
Appui 10.598 0.087 7.03 13.11 15 vérifié
e FEtat limite de déformation : (Art A.4.6.1[1)).

,,,,,

stipule que si les conditions suivantes sont remplies, le calcul de lafleche n’ est pas nécessaire.
h_ 1

1~ 225
h, M,
|

v

\%

v

\Y

-

5

X
A
<=
b, xd
. h

IVIO
35
fe

Ona: —= E =0.0449< i =0.044= non vérifié donc on doit faire une vérification de
445 225

lafléche.
Laflechetotale est définie d apresle BAEL91 comme suit :

A PVl P P P
La fleche admissible pour une poutre inferieur a5m est de :

fogm = (I—) _AS 0.89cm
500" 500

f4 et f; : Fléches dues aux charges permanentes totales différées et instantanées

respectivement.

f; : Fléche due aux charges permanentes appliquées au moment de la mise en ceuvre des
cloisons.
f,; : Fléche due al’ensemble des charges appliquées (G + Q).

e Evaluation des momentsen travée:

0, = 0.65xG lacharge permanente qui revient alapoutrelle sans lacharge de

revétement ;
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Og = 0.65xG lacharge permanente qui revient alapoutrelle;

O, = 0.65x (G + Q) lacharge permanente et la surcharge d’ exploitation.
Qjser X ?
Mo = —5 x 0.817KN.m
x|2
M = A x0.817KN.m
x|2
M ., = Ao x0.817KN.m

o =
e Propriétédela section :

Tableau.ll1.41.section d’armature et position de I’ axe neutre du plancher étage courant.
y (m) I(m?) As(cm?) E (MPa) | E~ E /3(MPa)
0.037 4.75x10” 2.07 32164.2 10721.4

e Moment d’inertie

_bv +hy(h-v) (b_bo)g’_ h) +15A(d - v)* +15A

I, 2

k;ohz +(b—b0)><r§+15Ad
byh+ (b -y )h, +15A

10 4

P 207 +(65—10)x5+15x 2.07x18

V= = 6.65cm
10x 20+ (65-10)4+15x 2.07

l, = 17961cm’
e Calcul de A; et A,

A 207

= = =0.0115
byxd 10x18

Jol

0.05.,,,

A=
b,
(2+3 b)p

=37

A, =04x1 =148

e Contraintes (o)

03:15*|—’(d—y) ;099:15*|—g(d—y) ;asp:15*|—p(d—y)
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Inertiesfictives (It )

L ATxfy o ATBxfyy o LT5x
Axpxog+fp P
S u<0=u=0

H;

Axpxog+ g Ax pxo g+ fip

11x1, 1.1x1, 1.1x1, 1.1x1,
Ifijz— , |fig=— ; Ifip:—; = —
1+ 4 x i, 1+ 24 x ug 1+ 4 xu, 1+ A, x py

Evaluation desfleches:

pser

f__:M; f_:ML'LZ; f_:ML'LZ; f :M—'Lz
" 10E.Uf, Y 10E.f, T P 10E.Uf, Y 10.E,.If,,

Uy =0.65x G =0.65x(2.80+1)=247KN/m

Uge = 0.65x G =0.65x52=3.38KN/m

Up = 0.65x (G +Q) =0.65x(5.2+1.5)=4.35KN/m

o x1? ATx 445
M :q’s"%xO.SH =%xo.817= 4.99KN.m
12 3
M =%”foo.817=m%x 0.817 = 6.835KN.m
12 35x 445"
M poer = q’msx x0.817 =435X%x0.817=8.797KN.m
3 _
o, 215 A90X10°018-0087) _yjooyy
7.45x10
3 _
15 B835:10°(018-0087) 16,600,
7.45x10
3 _
o, <15 BTIX10°(018-008D) oo peyy
7.45x10
‘1 175x2.1 o5
1T 4%00115x 14382+ 2.1
a1 175%2.1 s
4x0.0115x196.93+ 2.1
=1 175% 2.1 o7
4x0.0115x 253.45+ 2.1
If, = LDATBL _ ga15 ey
1+3.7x057
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.= 1.1x17961 -
1+3.7x0.67

o= 1.1x17961 _ 5313.3¢en
1+3.7x0.73

v = M =9903.2cm’
1+1.48x0.65

2

= AAAS 5 04760m

10x 32456.59x 63123
2
6.83x4.45 «10" = 0.736cm

9~ 10x 32456.59% 5665

8.79x 4.45°

P~ 10x 3245659% 5313.3

6.83x 4.45°

¥~ 10%10818,86x 9903.2

x10" =1.01cm

x10" =1.263cm

Af, = f, - f, +f, - f, =1263-0467+1.01-0.736=1.07cm

Af =1.07cm) T,

=0.89cm

.......... non vérifié

Remarque: lafléche n’est pas vérifiée donc en augmente la section des armatures, on prend :

A<= 2HA12+1HA10=3.05cm?

= Vérification delafléche avec : As=3.05cm?

Tableau I11.42.Evaluation des fléches du plancher étage courant.

Qjoer Ugser 0 pser M jser M gser M pser Oy Oy Og Hj
KN/m | KN/m | KN/m | KN.m | KN.m | KN.m | Mpa Mpa Mpa
2.47 3.38 4.35 4.99 6.83 8.79 099.01 | 13549 | 174.38 | 0.58
Hq Hp If; Ifg | fom® | Iy fi fg f fug
cm’ cm? cm’ (cm) | (cm) | (cm) | (cm)
0.67 0.73 | 8825.1 | 80724 | 7633.1 | 12969 | 0.345 | 0516 | 0.703 | 0.964
y (m) I (m4) '% Ei Ev P )‘1 )’v Aft fadm
10° (cm?) | Mpa Mpa (cm) | (cm)
0.0437 | 10.3x 3.05 32456 | 10818.2 | 0.0169 | 2.517 | 1.0069 | 0.805 0.89
Remarque: lafleche est vérifiée.
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111.3.2.Calcul delafléche pour I’ étage sous-sol :

Lavérification de lafleche:

Remarque: lafléche n’ est pas vérifier avec A=3.39 cm?*—>3HA12 donc on augmente la
section des aciers et by de la poutrelle pour éviter de changer le corps creux pour facilité les
travaux sur chantier.

Evaluation desfleches:

Pour A=2HA 14+2HA12=5.34 cm? et pour by=12 cm

Tableau I11.43.Evaluation des fleches du plancher étage SSOL.

qjser qgser qpser M jser M gser M pser O-Sj O-Sg O-Sp ’uj

KN/m | KN/m | KN/m | KNm | KNm | KN.m | Mpa | Mpa | Mpa

247 3.38 6.63 4.99 6.83 1341 | 5791 | 79.24 | 155.44 | 0.53

H Hp Ifij cm' lfig fip cm’ vag fji 1tgi fpi fvg
cm* cm* (cm) | (em) | (cm) | (cm)
0.63 0.78 14543 | 13366 | 11833 | 19288 | 0.209 | 0.432 | 0.691 | 0.648
ym |1 mY | A E, E, p A A, Af, f
10 (cm?) | Mpa Mpa (cm) | (cm)

0.0554 | 1.61 5.34 32456.6 | 10818.8 | 0.024 | 166 |0.66 |0.818 | 0.89

Lafléche est vérifier donc ferraille avec 2HA14+2HA12=5.34 cm?

111.3.3.Calcule delafléche pour latirasse inaccessible:

Remarque: lafléche est pas vérifier avec A=2.07 cm”—2HA10+1HAS8 donc on augmente la
section des aciers et by de la poutrelle pour éviter de changer le corps creux pour facilité les
travaux sur chantier.

Evaluation desfleches:

Pour A=2HA 14+2HA12=5.34 cm? et pour by=12 cm

Tableau I11.44.Evaluation des fléches du plancher étage terrasse inaccessible.

qjser qgser qpser M jser M gser M pser Oy Og Og H;

KN/m | KN/m| KN/m| KN.m | KN.m | KN.m | Mpa | Mpa Mpa

1.82 4.16 4.81 3.68 8.41 9.72 53.54 | 122.39 | 141.52 | 0.414
me | W, |y | fo [ fg | f, |, | f. | fo
cm* em* | em* | om’ (cm) | (cm) | (cm) | (cm)

0.68 0.72 13582 | 10416 | 10104 | 16136 | 0.16 | 0.49 0.58 0.95
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y (m) l.m* Ag Ei E P 21 ﬂ'v Aft 1:a\dm
10 | (cm®) | Mpa | Mpa (cm) | (cm)
0.0502 | 1.34 421 32456 | 10818 | 0.019 |2.109 | 0.84 0.88 0.89
Remarque: lafleche est vérifiée.
Tableau I11.45.Le schéma de ferraillage des poutrelles.
Type Travée Appui intermédiaire Appui derive
1HA12 1HA12 1HA12
Chapeau
1HA14
~
Plancher \.Y i 6
commercial | \ |
I
I
2HA14+2HA12 2HA14+HA12 OHA14+2HA 12
Type Travée Appui intermédiaire Appui derive
1HA10 1HA10 1HA10
Chapeau
1HA12
26
Terrasse
inaccessible
| ! {
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1HA10 1HA10 1HA10
l chapeau ’
1HA12
Etage
Courant T T‘
' ! | | - -
2HA12+1HA10 2HA12+1HA 10 2HA12+1HA10

[11.4.1. Etudedesdallespleines
Une dalle pleine est définie comme une plague horizontale, dont I’ épai sseur est

relativement faible par rapport aux autres dimensions. Cette plagque peut étre encastrée sur

deux ou plusieurs appuis, comme €elle peut étre assimilée a une console.

1% type: Dalle pleine sur trois appuis
Ly=3.95m

v

A

Ona: Ly:3.95m

L, =1.30m
L= 1.30m

130 _ 0.329<0.4

3.95
Donc laddletravaille dans un seul sens:

v
Figure I11.7.Dalle sur trois appuis.

q, x|}
Mo =222

Ona: G=59KN/m?

Q=3,5KN/m?

Pu=1,35G+15Q =1,35x59+15x35=13.21KN /n?
Ps= G+ Q=5,11+35=8.61KN/m?

13.21x1.%

M, = 2.79KNm

Sdon le BAEL91 on ferraille le balcon avec les moments suivants :
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Entravée:
M, =0.85x M, =0.85x 2.79=2.37KNm
En appuis:
M, =-04xM, =-1.12KNm
e Calcul duferraillage:

Onferale calcul deladalle pour une bande de 1m de longueur et de 14cm d’ épaisseur ala
flexion simpleavec d, =11.4cm.

En travée:
Uy = bd#f =0.013, ¢ =1,25x[1-,/(1- 2y,,)] = 0.016
X X X bu

X

M
z=dx(1-04xa)=0113m= A = tf =0.61cm’ / ml.
Zx

st
En appui :
Uy, =6.07x107°,a =0.0076
z=0.1136m= A, =0.28cm* / ml
Vérification al’EL U:
a) Condition denon fragilitée:
OncaculeA,,:
e>12cm . )
= AL =p,xbxe=1.12cm"/ml

p<04

Ona HA f,E400= p, =0.0008
e=14cm,b=100cm, p =0.39, A}, =1.12cm*/ml
On choisit :
Entravée: A‘=4HA8=20lcnT/ml
En appui : A, =4HA8=2.01cnt /ml

A =3HA8=15Icnt /ml
b) Calcul des espacements:
S <min(3g33cm) = § <33cm on adopte § = 25cm
a) Vérification del’effort tranchant :

_ |
o= Vma T 005xf, —125MPa, V=g, x> =B.50KN

"~ bxd
-3
r = 980107 7MPA < 1.25MPA v C et véifie:
1x0.114
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Vérification aI’ELS:

Tableau I11.46.Moments et effort tranchant aux niveau de la dalle plaine type 2.

M, (KN.m) M, (KN.m) M, (KN.m) V™ (KN)

1.82 1.55 -0.72 5.6

Vérification descontraintes:

M -
O =" Y (G 0n =06, = 0.6x25=15MPa

A':gx y? +15x Axy—15x Axd =0, | :%x y® +15x Ax(d —y)?

Tableau I11.47.vérification des contraintes de la dalle plaine type 2.

A y | O'e (O Og Est
(cm?) | (em) | (ecm®) | (MPa) | (MPa) n (MPa) | (MPa) | remarque

201 233 | 290193 | 197 15 11486 | 114.86 | 201.63 | verifiée

% Etat limitededéformation............... BAEL91 (Art.B.7.5)

Si les conditions suivantes sont vérifiées ,le calcul delafléche n’est pas nécessaire.
h 1

1. —>— < 0.11>0.0625............... vérifiée.
l, 16
t
2. L > L < 0.11>0.085............... vérifiée.
[, 10xM
. A < 4—2 < 0.00176 < 0.0105.......ccccceeenn. Vérifiée
bxd f

e

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

° 2éme

type: Dalle pleine sur deux appuis

Tableau 111.48.1es charges et sur charges dans la dalle plaine type 3.

Lx(m) Ly(m) | G(KN/m®) | QKN /m?) | Py(KN /m?) | PSKN /m?) P
1.3 1.3 5.9 35 13.215 9.4 1
1.3

Jo} :EZD 0.4 = Ladalletravaille dansles deux sens.
Calcul allELU :

Du tableau N°1 (annexe 1) on tirelesvaleursde p, €t p, correspondantesa(v =0, p =1)
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M, M., M} M, M?=M/S
Hy Hy
(KN.m) (KN.m) (KN.m) (KN.m) (KN.m)
0.0368 1 0.83 0.83 0.71 0.71 -0.21

e Effort tranchant :

Tableau I11.50.vérification de I’ effort tranchant dans la dalle plaine type 3.
V, (KN) V, (KN) Vinax (KN) 7y (MP3) 7 (MPa) remarque

4.29 4.29 4.29 0.038 1.17 vérifiée
Calcul desarmatures:
Sefait alaflexion simple pour une bande de (1xe)m?.
Le diametre des armatures :
¢ < % =1.4cm S on adopte ¢ =1.2cm:
d, = h—(%+c) =14—(1;22+ 2) =11.4cm
d, = h—(%+¢+c) :14—(%+1.2+ 2) =10.2cm
Tableau I11.51.1es armatures dans |a dalle plaine type 3.

Cas i, x107° o A(cm?)
En travée 3.84 0.0048 0.18
En appuis 1.39 0.0174 0.053

Ecartement (S) :
Selon x-x
S, <min(3x € 33cm) = min(3x 14; 33cm) = 33cm
S, =25cm
Selon y-y
S, £ min(4x e;45cm) = min( 4 x14;45¢cm) = 45cm
S, = 25cm
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Vérification des conditions de non fragilité:

Tableau I11.52.calcul de section minimale dans |a dalle plaine type 3.

e(cm) A" (cm?) A" (cm?)
14 1.12 1.2
Ona: {At < Aun
Aa < Amin

Entravéeonferrailleavec: A, = 4HA8=2.01cm’/ml

A =4HA8=2.01cn? /ml

En appuison ferrailleavec : A* = 3HA8 = 1.51cm?/ ml

Vérification al’'ELS: v=0.2

Tableau I11.53. calcul des moments de la dalle plainetype3al’ELS

Hy Hy M, I\/on M>t< M; M3 M?

0.0441 1 0.7 0.7 0.595 0.595 -0.21 -0.21

Etat limite de compression du béton :

Vérification descontraintes:

Mg XY

Cp = (0, ; 0 =0.6f_,, =0.6x 25=15MPa

A':gxy2 +15x Axy—-15x Axd =0

| :gx y® +15x Ax (d - y)?

Tableau I11.54.vérification des contraintes de la dalle plaine type 3.

Cas |Y(cm)| I(cm? oy, (MPa) o, (MPa) | o (MPa) | s Luze, remarque
Selon Ly vérifiée
2.34 | 2901.92 0.48 15 33.25 201.63

etLy
En appui fgi s
207 | 2267.31 0.19 15 33.25 201.63 vérifiée
Etat limite de déformation............... BAEL91 (Art.B.7.5)

Si les conditions suivantes sont vérifiées, le calcul delafléche n’ est pas nécessaire.

1 hy % & 011> 0.0625.mrrr Vérifide.

lx
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h M;

2. —>—"— < 0.11>0.085............... Vérifiee,
[, 10xM gy
: bAsd < 42 <> 0.0018< 0.0105.........coeuueee Verifice.
X

e

Les conditions de fléche sont vérifiées.
[11.1.2.6 Ferraillage dela dalle de compression :

On utilise desronds lissesde nuance  f, = 400MPa
Armatures perpendiculaires aux poutrelles:

4xb 4x0.65 2
= = = Cl
AL 0 == = 0.65( ”/'l) Selon le CBA93 (B.6.8.4.2.3)
On choisit ;

5TS6/ml=1.41cm? perpendiculaires aux poutrelles
—St=25cm< 33cm................. condition vérifiée.
Armatures parallélesaux poutrelles:

A| =A1/2=0.55cm’/ml

On choisit :
A4TS6/mlI=1,13cm® paralléles aux poutrelles —St=25cm<44cm.............ooe....... condition
vérifiée
4T S6/ml
ho:4Cm %
5T S6/ml

B=100cm

Figurelll.8.Schéma deferraillage de la dalle de compression.

[11.5. Etudedel’acrotére:

L’ acrotere est un éément non structural contournant le batiment au niveau du dernier
plancher (plancher terrasse). Il est congu pour la protection de laligne de jonction entre [ui-
méme et laforme de pente, contre I’ infiltration des eaux pluviales, il sert aussi al’ accrochage
du matériel destravaux d entretiens des bétiments.
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L’ acrotére est considéré comme une console, encastrée dans le plancher (plancher terrasse),

soumise a son poids propre (G), une force latérale due al’ effort(F* ) et une charge
horizontale (Q) due ala main courante.

111.5.1 hypothésesde calcul :

v lecalcul seferapour une bande de 1 ml.

v’ lafissuration est considéré préjudiciable. Y4
15c
v’ |"acrotére sera calculé en flexion composée. - >
Q 2 ¢3cm
[11.5.2 Evaluation des chargeset surcharges: I 2em
Sar=60x15+7x10+3x10/2 F e
p " 10c
G =25x0.0985 = 2.4625 KN/ml.
Lacharge d’ exploitation Q =1.00 KN/ml Y ;
S: surface de la section droite de |’ acrotére. Figurell1.9.Coupe transversale de
I’acrotere.

G : poidsd un métrelinéaire de |’ acrotere
Les chargesrevenant al’ acrotere sont résumées dans le tableau suivant :

[11.5.2.1.Chargeverticale:

Tableau |11.55.Charge permanente revenant a I’ acrotére.

. _ Enduit
Hauteur | Epaisseur | Surface | Poids propre o G Totd Q
cimen
cm cm m? KN/ml KN/ml KN/ml
(cm) (cm) (m?) ( ) (KN/ml) ( ) | ( )
60 15 0.0985 2.4625 0.16 2.6225 1.00

111.5.2.2 : Charge horizontale (Charge sismique) :

D’ apres le RPA99, I’ acrotére est soumis a une force horizontale due au séisme::
Fp = 4 xA xCpx Wp RPA99 (article 6.2.3).

Avec:

A : Coefficient d’' accélération de zone obtenu dansle RPA99 (Tableau 4 .1)

Cp : Facteur deforce horizontale varie entre 0,3 et 0,8 RPA99 (Tableau 6.1)
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Wp: poids de I’ @ ément considéré.
Dansnotre cas: Le Groupe d'usage 2 et Zone lla (Bgjaia).

A=0,5.
C, =08
W, = 2.6225KN /.

Donc F, =4x0.15x 0.8x 2.6225 = F, =1.2588KN

[11.5.3: Calcul des sollicitations:

e Calcul du centredegravité:

« :ZA.Xi

YA X4 =0.213m

YG=ZA'Y‘ S{YG:O.284m
2A

L’ acrotére est soumisa:

Ng = 2.6225KN
My =Qxh= Mg, =1x0.6= M, = 0.6KN.m
M, =F.xY, = M_ =112588x0.284= M_ =0.3575KN.m

Tableau I11.56.Combinaisons d' action de |’ acrotéere.

Combinaisons RPA 99 ELU ELS
Sollicitations G+Q+E 1.35G + 1.5Q. G+Q.
N (KN) 2.6225 3.54 2.6225
M ( KN.m) 0.9575 0.90 0.6
LT =

€) g = Le centre de pression se trouve al’ extérieur de la section et N, est un effort de

compression dons la section est partiellement comprimee.

Le calcul de ferapar assimilation alaflexion simple soumise aun moment Mya = Ny x

Les éléments soumis ala flexion composée doivent étre justifié vis-a-visde |’ état limite
ultime de stabilité de forme (flambement).
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On remplace |’ excentricitéreelle (e, = %) par une excentricité totale de calcul.
u

e=e+e,+e

Avec:

€ : Excentricité (dite de premier ordre) de la résultante des contraintes normales, avant
I’ application des excentricités additionnelles définis ci-apres.

€, . Excentricités additionnelles traduisant |es imperfections geomeétriques initiales.

e: Excentricité due aux effets de deuxiéme ordre, lies ala déformation de la structure.
€;= max (2cm. L/250)

L : portée del’ élément =60 cm

e;=max (2cm. 60/250) =2 cm[2]

2
e, = 13(|)]:‘.h (2+a¢) cooeennnnnn. (Art A.4.3.5)

¢ : Rapport de la déformation finale due au fluage a la déformation instantanée sous la charge
considéree.

M
o = G = O :O
Ms;+M, 0+038

(RPA Article A.4.3.5)
I+ : Longueur de flambement.
lf =215=2%0.6 =1.2m.

3x1.2%x2
10*x0.15

=0.00576m
D’ou: e=0.365+ 0.02 + 0.00576 = 0 .390m
Les sollicitations de calcul deviennent :

Nu= 3.54 KN.

Mu = Nu xe=3.54 x 0.39 = 1.380 KN.m
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[11.5.4: Ferraillagedel’acrotére:

100cm
Calcul al’'ELU ;

A
v

15¢m 12cm

Figurell1.10.Section a ferrailler.

On calculeles armatures al’ ELU, puis on effectuerala vérification des contraintesal’ ELS.

h
—<g=
6 La section est partiellement comprimée, donc on se ramene a un calcul en flexion

simple sous |’ effet d’un moment fictif Mg rapporté au centre de gravité des armatures
tendues.

M,=M,+N, (d —gj :1.380+3.54(O.12—%j =15393KN.m

M 1.5393 x10°
= uA =" = =0.00627 )< =0.3916) = A'=0
Hou bxd2x f, Hou 1x0.12°x14.2 ( Ho J<(i )

a = 126x(1-\1-2xm, ) = «=008L, Z = d x (1-04xa ) = Z = 0.116m
M . 1.5393x10°°

- - = A =0.38cm?
A Zxfg 0.116x 348 A
-3
A = A- No _ 03gx10¢_ 320107 A, =0.27cm?
Og 348

Veérificational’ELU :
e Lacondition denon fragilité:

A, =0.23xbxd x % = A, =0.23x1x0.12x % = A, =L144cny

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

e Veérification au cisaillement :

L’ acrotére est exposé aux intempéries (fissuration préjudiciable).
V=f+ Q=1.2588 + 1 = 2.2588 KN.
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1y = VJ/( bxd) = 2.2588 x 10%/(1 x 0.08) = 0.0187 MPa.
Ty < Min (0.15 feg/'p ; 4 MPa) = 1,< min (2.5 ; 4) MPa.= 2.5Mpa

7,=0.0187 MPa<’s =25MPa..........ccccvvviieeieeeiiiiiie e en .. Condition vérifiée,
e Armaturesderépartition :

201

A== A = A =05025cm? = A =4T6=21.13cm?/ml

e Espacement :

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

2. Armatures de répartitions: S < 70/3 =23.33 cm. On adopte S; = 20 cm.

e Veérification del’adhérence:

(e =Vu/ (0,9xdxZp;) RPA (Article. A.6.1, 3)

Xui . lasomme des périmétres des barres.

i = nxaxd=Xp = 4% 3.14%x8 = Xpu;=10.043 cm

L= 2.2588x10°/ (0.9%0.12x0.10074) = (= 0.207 MPa

0.6 x y? x fpog = 0.6 % 1.5? x 2.1 = 2,83MPa (RPA Article. A.6.1, 21)
Ps est e coefficient de scellement.

(< 2,83MPa = Pasde risque par rapport al’ adhérence.

Vérification al’ELS:

d=012m; Ng=26225KN; Mg=Q xh=Mg=0.6 KN.m; n=1.6 pour les HR
e Veérification descontraintes:

o-bc:NserXYSer/Ht; Og= 15sterx(d—yser)/Ht;

o= min (g f 150x7n) = o, = 240MPa
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Position del’axe neutre:

c=d-e

e: : distance du centre de pression "c" alafibre la plus comprimée de la section.

€1 = Mg/Ner + (d—h/2) = e,=(0.6/2.6225) + (0.12-0.15/2) = e, = 0.273m
e>d = "c"al extérieur desection =c = 0.12-0.273 = c=-0.153m.
c=-0153mM;, Vea=Yc+C Y +pxyc+q=0 ......... (*)

—c)2
q=-2xC>+90x Ax (d-c)

p = -3xc#+90xAx (d-c) / b

P = —3x(-0.153)" + 90x 2.01x10™* x w = P=-0.065 n?

0.12+0.153)

q=-2x(-0.153)° + 90x 2.01x10"* A — g =0.0085m"

En remplacant "q" et "p" dans (*), sarésolution donne: y.=-0.314 =Y«=0.1614m.

2
4 = bxzy _15x Ax(d—y) = u, =0.0135m’
-3 —_
O = mx 0.1614 = o, =0.0313MPa <o,
0.0135

e Schémadeferraillagedel’ acrotére.

411L6[II]J—L o
4¢ 6/ml
| 46 8/mi 49 8/m|
M= L
i—. s u—: A A
CoupeA-A oo

Figurelll.11l. Schéma deferraillage de |’ acrotére (Terrasse inaccessible)
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I11.6. lesEscaliers:

I11.6.1.Définition:

Un escalier est une succession de marches permettant e passage d’ un niveau aun autre, il
peut étre en béton armé, en acier ou en bois.

111.6.2: Etude d’ escalier étage courant :

111.6.2.1: 1% type:

1%¢volée

e=16cm ; G, = 8.23 KN/m?; G, = 5.4 KN/m*; Q = 2.5 KN/m?

Tableau I11.57.Sollicitations sur le 1% type d’ escalier d étage courant.

combinaisons 0 volée (KN/m) q paier (KN/m)
I"ELU 14.86 11.04
I"ELS 10.73 7.9

Schema statique d’ escalier :

14.86KN/m 11.04KN/m
s A/
YYVVVVVVVVVVYVY

B 2.4m I.ISm

Ra+Rp=11.04x1.15+14.86x2.4=48.36 Figurelll.12. Schéma d’ escalier étage courant.

YM/A =0
3.55xRg-14.86x (1.15+2.4/2) x2.4-11.04x (0.575) x1.15=0

Rg=25.66 KN et Ra=22.7KN

e 1% trongon: 0< X <2.4 %—T:O: Xx=1.73m

M x = (-14.86/2) x> + 25.66 x et T x =14.86x -25.66

Tableau I11.58.Moment et effort tranchant dans 1% tragon du 1%type d’ escalier d’ étage

courant.
X(m) M (KN.m) T, (KN)
0 0 -25.66
2.4 18.78 9.8
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e 2%trongon: 1.15>x>0

M x = (-11.04/2) x2 + 22.7 X
T x=22.7-11.04 x
Tableau 111.59.Moment et effort tranchant dans le 2°™ trancon du 1¥type d escalier d’ étage

courant.
X(m) M (KN.m) T, (KN)
X=0m 0 227
X=115m 18.8 10.004

Le moment max ax=1.73m : M™* =22 15K N.m

L’ effort tranchant max est :V™ =25.66

Donc M'=0.85x M™ =18.82KN.m  ; M?*=0.4x M™ =8.86 KN.m

Tableau I11.60.ferraillage d escalier en travée et en appuis d’ étage courant.

localisation | M(KN.m) Hbu o z A% AP
En travée 18.82 0.068 0.089 0.135 4.04 5HA12=5.65
En appui 8.86 0.032 0.041 0.137 1.85 4HA8=2.01

Lesarmaturesderépartition :

-En appuis: A® =§= Z.TO1: 0.5025 cm?

5.65

-Entravée: A = =1.41cm?

Soit A*=4HA8/ml =2.01 cm?

A'= 4HA10/ml = 3.14cm’
Veérificationsal’ELU :

Tableau I11.61.Vérification du ferraillage d’ escalier en travée et en appuis d’ étage courant.

A A, Avin z o remarque
5.65 2.01 1.69 1.25 0.185 vérifiée

e Veérification des espacements

Armatures principales : & =min (3.,33cm) = 33cm >20cm.....................Condition vérifiée.

Armatures secondaires : & =min (4.e,45cm) = 45cm > 25CM.......cccccceeeeenen. Condition vérifiée.
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e Vérificational’ELS:
Etat limite de compression du béton :

Lafissuration est peu nuisible donc la vérification afaire est la contrainte de compression du

béton.
abczMse;Xys?bzo.ax f_, =15MPa
. bxy? : .
Caculdey : > +15(A+ A)xy-15x(dx A +d'xA)=0
3
Cacul de | : I=b°xTy+15x[Agx(d—y)2+Ag'><(y—d')2]

Tableau I11.62.Vérification de la contrainte de compression d’ escalier d’ éage courant.

R, Rg M ™ V™M, M, y l(cm*) | oy,

(KN) | (KN) | (KN.m) | (KN) | (KN.m) | (KN.m) | (cm) | 10¢ (MPa) T

16.32 | 1852 | 15.98 185 13.58 -6.39 | 409 | 106 | 4728 | verifiee

Etat limite de déformation :
- Vérification delafléche:
Lavérification de lafléche est nécessaire si |es conditions suivantes ne sont pas satisfaites

h 1
L 1

L~ 16 @

hy M )

L~ 10xM,

A 42 0

byxd f,
h_18 _ 6o36<t-00625.
| 49 16

Lacondition 1 n’est pas vérifiée, aors on doit vérifier lafléche

Tableau I11.63.Evaluation de la fleche dansla partie 1 de I’ escalier étage courant.

L | Aoy | = Mo S I (cm®) I (cm?)
(KN.m) (KN.m) (KN.m)

3.55 5.65 5.94 7.83 21.98 10603.7 216384.3

Y cm | Igi (cm®) ltgi(cm?®) lpi €m®) | ligv (cm®) | Af(cm) faam (CM)

4.097 | 238023 188518 68014 215397 0.142 0,71
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Schéma deferraillage

Etudes des € éments secondaires

111.6.2.2. Etude dela poutre paliére d’ escalier étage courant :

Figurelll.13.Schéma de ferraillage de I’ escalier d’ étage courant

Cette poutre est soumise a son poids propre, aux charges transmises sous formes de

réaction d’ appuis et moments de torsion.

Figurelll.14.Vue en plan d escalier d étage courant

Pré dimensionnement :

Tableau I11.64.pré dimensionnement de la poutre paliére d’ étage courant.

L(m) | (L/15)m | (L/20)m | h(cm) e, hib<4 | remarque
3.2 21.33 32 35>30cm | 35>20cm 1 vérifiée
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Etudes des é éments secondaires

Tableau I11.65.Calcul a laflexion simple de la poutre paliére d’ étage courant.

Gp(KN/ml) | Ra(KN/ml) | gu(KN/ml) | Mo(KN.m) | M{(KN.m) | Ma(KN.m) |V (KN)
3.06 26.83 34.34 25.75 17.17 42.93
Ferraillage:

Tableau I11.66.Les résultats du ferraillage longitudinal de la poutre paliere d' étage courant.

L ocalisation M(KN.m) by a A%
En travee 22.75 0.047 0.061 2.3
En appui 17.17 0.032 0.04 1.18
Condition de non fragilité
A, =0.23xbxd x T _ 023 35x 33x 2L ~1.300m?
fo 400
A =23cm® > A =1.39CM ..o VEifi
{Aa =1.18cm’ < A, =1.39%cm?
Donc la condition n’est pas vérifiée en appui on ferraille avec Anmin
Vérification dela contrainte de cisaillement :
Tableau I11.67.contrainte de cisaillement dans la poutre paliere étage courant.
7, = (V™ /bxd).MPa 7u (MPa) armature transversales remarque
0.372 3.33 HA8 vérifiée

Calcul delapoutrealatorsion

_ M™ x| 751x32

.= =12.02KN.m

M

Le moment de torsion est engendré par le palier et les volées.
Pour une section pleine, on remplace cette derniere par une section creuse équivalente dont

I’ épai sseur de paroi est égale au sixiéme du diameétre du cercle qu’il est possible d’inscrire

dansle contour extérieur............cccoovervennnne BAEL91 (Art. A.5.4. 2. 2).
e= g = % =5.83mQ = (b—g) X (h—g) =900cm? U = 2x[(35-5)+(35-5)]=120cm
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Calcul dela contrainte de cisaillement duealatorsion

t, =0.372MPa
-3
- Mo  _ 12.02x10 _133MPa
2xQxe 2x900x107* x5x107?
=1, =4/(1.33)%+(0.372)? = 1.38MPa
7, =1.38MPa<7, =333MPa........ccceeirriirieireeeeee vérifié

Donc pas de risque de cisaillement
Calcul desarmaturesen torsion :

Tableau I11.68.armature en torsion de la poutre paliére d’ étage courant.

Etudes des é éments secondaires

lon trans
Mio (KN | U (cm) vs | Qem?®) | fy(MPa) | t(cm) A(z 9 A[(z )

cm cm
12.02 120 1.15 900 348 20 2.65 0.38

Choix desarmatures:

Calcul desarmatureslongitudinales:

En travée:

A=A(tor)/2+A(flexion)=2.65/2+2.3=3.62 cm®

On opte pour : 3HA14=4.62 cm?

En appuis:

A=Agtor)/2+A(flexion)=2.65/2+1.39=2.72 cm®

On opte pour : 3HA12=3.39 cm?

Calcul desarmaturestransversales

Dans la section d’ armature transversale totale a prendre en travée et en appuis est
A=0.38+0.5=0.88cm?®on opte un cadre et étrier p8=2.01 cm?

Veérification al’ELS
0s=8.83KN/ml , Mo=11.30 KN.m/ml
Etat limite de compression de béton :

Les résultats de calcul des contraintes sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau.69. contraintes de comprissions dans le béton pour la poutre paliere étage courant.

localisation | Mg (KN.m) | Y(KN.m) I(cm®) o(MPa) o(MPa)
Travées 8.47 9.62 48267.63 1.68 15
appuis 5.65 8.45 87678.04 1.27 15
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Etat limite de déformation

Vérification delafléche

1. M,
exmaX| —;——2>— [l 1
16 10M,,
A< 8200, 2
fe
0.3520.24......coiiiid vérifie

4.62x107%<12.13x10".......... vérifié

Les deux conditions sont verifies, laverification de lafleche est inutile

Schémasdeferraillage

3HA12
[ IQ ]
35cm Cadre+Etrier HA8
St=20cm
@ P ¥
3HA14
35cm

Figurelll.15.Schéma de ferraillage de la poutre de poutre paliere

[11.6.3.Escalier de sous-sol :

Tableau 111.70.Charge permanente sur la volée et le palier d’ escalier s.sol.

Gv(KN/m®) Qu(KN/m?) Gp(KN/m?) Qp(KN/m?)
8.65 2.5 5.4 2.5
Calcul aI'ELU:

La charge qui revient sur lavolée:
o= 1.35G,+1.5Q,=(1.35% 8.65)+ (1.5x 2.5)=15.43 KN/ml.

Lachargequi revient sur lepalier :

Gp=1.35G,+ 1.5Q,= (1.35% 5.4)+ (1.5 2.5)=11.04 KN/ml.
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Schéma statique:

Etudes des é éments secondaires

0p=11.04 qv=15.43 KN/ml
KN/ml
e
k '
| 1.10m 2.3m 0.40m |
A

Figurelll.16. Schéma statique d’ escalier s.sol

Calcul des sollicitations:

Calcul desréactions:

Apres calcul delaRDM, on trouve:
Ra=25.62 KN.

Rs=26.42 KN.

Calcul des moments:

1% trongon : 0<x<1.10m

M=25.62 x-5.52 x>, T= 11.04 x-25.62

0p=11.04
KN/ml

25.62KN

X

,ﬁm

N

Figurelll.17. Schéma d’ escalier étage courant
1% trongon.

Tableau I11.71.moment et effort tranchant dans le 1 trongon d escalier s.sol.

x(m) M(KN.m) T(KN)
0 0 -25.62
1.10 215 -13.48
. =11.04
2™ trongon : 1.10< x <3.4m EPN mi Qv =15.43 KN/ml
M=-7.715x°+ 30.5x-2.65 N
T=15.43 x-30.5 L
1.10m
25.62KN ‘|« >
- >
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Etudes des é éments secondaires

Tableau 111.72.moment et effort tranchant dans le 2°™ troncon d' escalier s.sol.

x(m) M(KN.m) T(KN)
11 21.56 -13.527
34 11.86 21.96
Calcul M ™ gt TM2X:
d—M =0= x=1.98m
dx
Tableau I11.73.moment et effort tranchant maximal dans |’ escalier s.sol.
x(m) M™(KN.m) T (KN)
1.92 27.59 -30.5
Calcul desmomentsréels:
Ma=-0.5M " =-0.5%27.59=-13.79 KN.m.
M=0.75 M ™ =0.75x26.55= 20.69 KN.m.
Ferraillage:
Les résultats de ferraillage sont présentés dans le tableau suivant :
Tableau I11.74.Tableau de ferraillage de I’ escalier s.sol
En travée
M U(KN. A calculée A min A adoptée
m) M bu AL 2mM L cmam) | em?) | @mamy | SHE
20.69 0.075 0.098 | 0.134 473 1.69 | 7.92=7THA12 | 145
En appui
13.79 0.05 0.064 | 0.136 2.92 1.69 | 452=4HA12 25
Vérification del’effort tranchant :
S AL
bd 7o
Tableau I11.75.vérification de |’ effort tranchant d' escalier s.sol.
T(KN) 7(MPa) t(MPa) remarque
30.5 0.23 1.16 vérifiée

Pas d’ armatures transversal es.
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Armaturesderépartition :

Tableau I11.76.Armature de répartition dans |’ escalier s.sol

A (cm?) A = %(cmz) st(cm) ferraillage

7.92 1.98 25 AXP=4HA8=2.01

Vérification des espacements:

armatures principales : St=min(3.e,33cm)=33cm>14.5cm....... condition vérifiée.
armatures secondaires : St=min(4.e,45cm)=45cm>25cm......... condition vérifiée.
Calcul al’ELS:

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

Ope = MI—S‘* y <0.6fc,, =15MPa

C

Lachargequi revient sur lavoléeet sur lepalier :

g~ G+Q,=9.32+2.5=11.82KN/ml.

0p=Gy+ Qy=5.4+2.5=7.9 KN/ml.

Les résultats de calcul sont présentés dans le tableau suivant :

Tableau I11.77.Charge revenant sur la volée et le palier d escalier s.sol.

Ra Rs X Mo M ger Y I . Ope O be Obser
(KN) | (KN) | (m) | (KN.m) | (KN.m) | (cm) | (cm’) | (MPa) | (MPa)
En travée
2277 | 2364 | 234 20.1 21.82 4.7 | 10309.61| 9.94 15 vérifiée
En appui
2277 | 2364 | 234 20.1 1455 | 3.72 | 7182.15 7.53 15 vérifiée

Etat limite de déformation
Le calcul des déformations est effectué pour évaluer les fleches dans I’ intention de
fixer les contre fléches ala construction ou de limiter les déformations de service.
Evaluation delafleche ( CBA 93 Article B.6.5.3).
Si I’une des conditions ci-dessous N’ est pas satisfaite la vérification de |a fleche devient
nécessaire :
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BAELO1 (ArticleL.VI, 2)

h=16 ; 1=2.59+0.8+1.2=4.59m

h_16 _poma<t_o0s2
16

| 459
= Lacondition 1 n’est pas vérifiée, alors on doit vérifier lafléche.

Lafleche admissible pour une poutre inférieurea5 m est :

| 459
f =(—)=—2--0.918m
adm (500) 500

e Evaluation desmomentsen travée
0, - Lacharge permanente qui revient a escalier sans la charge de revétement.

Oy - Lacharge permanente qui revient a escalier.
0, - Lacharge permanente et la surcharge d’ exploitation.

Tableau I11.78.sollicitation de |’ escalier s.sol.

Volée j g p
G KN/ml 7.634 9.32 11.82
Palier ] g p
G KN/ml 4 5.4 7.9

Tableau I11.79.Evaluation de la fleche dans | escalier sous-sol.

L(m) | As(cm®) | Mje(KN.m) (KMNng) (KI\ANT.S:rn) | (cm®) lo (cm®)
4.59 7.92 15.48 19.13 24.73 13735.8 217610.1
Y (cm) | Igi (cm®) ltgi(cm?®) lepi (€m®) | lrgy (cm?) | Igu(cm®) ltp(cm®)
4.7 104007 91626 80887 145514 157419 134197
cj(MPa) | o4(MPa) op(MPa) p i Ay H;
157.28 194.32 251.14 0.0056 3.71 148 0.35
Hg Hp fgu(cm) fii(cm) fi(cm) | fgi(cm) Af(cm)
0.0.43 0.0.52 0.25 0.096 0.198 0.135 0.22

La fléche(fxm=0.91cm) est vérifier donc ferraille avec 7THA12=7.92 cm?
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e Schémadeferraillage:

Fig. 111.19.Schéma de ferraillage de I’ escalier sous-sol.

111.6.3.1. Etude dela poutre paliére de sous-sol :

a) Dimensionnement

Condition de RPA : PU
szOcm,hZBOcm,%£4 v v v Y v 3
2.80m

Condition delafleche: Figurell1.20.Schéma statique de la poutre paliére

L L
E<h<ﬁ = 18.66cmh(28cm Onprend: h=25cm ,b=25cm
b) Leschargessur lapoutre:
g, : Poids propre delapoutre; g, = 0.25% x 25=1.56KN/m

Tableau I11.80.1es charges et |es moments agissant sur la poutre paliere du SSOL

9o Rg Pus My M, M., Vi
combinaisons | (KN/m) | (KN/m) | (KN/m) | (KNm) | (KNm) | (KNm) | (KN)
ELU 1.56 32.5 34.61 33.92 28.83 -13.57 | 4845
ELS 1.56 23.64 25.16 24.65 20.95 -9.86 35.22
c) Calcul d’armaturealaflexion smple:
Tableau I11.81.Calcul d’armature de la poutre paliére du s.sol.
Cas M (KN.m) Ly, o Z(m) A, (cmP)
En travée 28.83 0.153 0.20 0.21 3.93
En appuis 13.57 0.072 0.093 0.22 1.76
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Exigence du RPA :
A, =05%b xh=3.12cm?
A?  : Section d’armature en appui
A': Section d’ armature en travée
Donc on prend A* = 3.12cm?
d) Calcul d’armaturealatorsion
Le moment de torsion provoquer sur la poutre paliére est transmis par lavolée
C’est le moment d appui (Figurelll-16).
M " = M 2 = 20.46KN.m
Pour une section pleine on remplace la section réelle par une section creuse équivalente dont
I’ épaisseur de la paroi est égale au sixieme du diamétre du cercle qu'il est possible d’inscrire
dans |e contour de la section (Art A.5.4.2 .2) [4]
— U : périmétre de lasection
— Q :air du contour tracer ami hauteur

— e: épaisseur de laparoi

— A, sectiond acier
e=@/6=h/6=4.16cm

h
Q =[b-¢] x [h-e] = 0.0434m?
U = 2x[(h-e)+(b-e)] = 0.833m? !
=M xUx7s _ g gaene )
2xQx f, Figurelll.21.Section creuse équivalente.

€) Choix desarmatures:

oEn travée

A =393+ 5'—54 =6.75cm°  Soit 3HA14+2HA 12=6.88cm?

eEn appui

A'=312+ 5'—54 = 594cm?®  Soit 2HA14+3HA12 = 6.47 cm?

Vérification dela contrainte de cisaillement :

Onvérifieque: 7, <7,

contrainte de cisaillement du al’ effort tranchant.[Art A.5.421

2 2
AVEC 7, =47, +T

\

BAEL91].
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OnaV, ., =48.45KN

oV _ 48.45x10°°

L= = = 0.84MPa
byxd 0.23x0.25

-3
My, ___ 2046x10° oo

fo o Oxe  0.0434x2x0.0416

Dou 7,= 5.72Mpa)r, = mi n(0,3f_,5;4Mpa) = 3.25Mpa....... Condition non vérifiée.
Remar que : On augmente la section de la poutre paliére soit : b=35cm, h=35cm car méme
avec une section (b x h) = (30 x 30) ce n’est pas vérifié, donc on aurales résultats résumes
dans ce tableau :

Tableau I11.82.1es charges et |es moments agissant sur la poutre paliére du s.sol.

gO RB I:)u,s MO Mt M a Vu
combinaisons | (KN/m) | (KN/m) | (KN/m) | (KN.m) | (KNm) | (KN.m) (KN)
ELU 3.0625 325 36.63 35.9 30.51 -14.36 51.28
ELS 3.0625 23.64 26.7 26.16 22.24 -10.46 37.38
Calcul d’armaturealaflexion smple:
Tableau 111.83.Calcul d’ armature de la poutre paliere du s.sol.
Cas M (KN.m) Mo, a Z(m) A, (cm?)
En travée 30.51 0.056 0.072 0.32 2.73
En appuis 14.36 0.026 0.033 0.325 1.26
Calcul d’armaturealatorsion :
Tableau I11.84.Les armatures de torsion de la poutre paliere du s.sol.
t Aa t a
€ Q U A1 A A adop A adop
2 2 (sz) 2 2
(cm) | (m) (m | (em®) | (cm?) (cm?) (cm?)

4HA14+2HA12 | 4HA14+2HA12
=8.42 =8.42

583 | 0.085 | 116 4.01 8.17 8.17
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Vérification dela contrainte de cisaillement :

Tableau 111.85.les contraintes de cisaillement de la poutre paliére du SSOL.

Voo (KN) | 7,(MPa) | ,(MPa) | r,(MPa) | ¢ (MPa) | remarque
51.28 2.06 0.44 211 3.25 vérifiée
Ferraillage:

Calcul desarmaturestransversales: lesrésultats sont résumés dans e tableau ci-dessous

Tableau I11.86.Armatures transversales de la poutre paliére du s.sol.

Cas A™ (cn?) A (cm?) st(cm)
Flexion smple 0.52 -0.31 15
Torsion 1.57 4.01 15

D'ou A=4.01/2+ 0.52 = 2.52cm?
Soit : 4HA10=3.14m?

Vérification del’ état limite de compression de béton

y

On vérifie: ch:MserXI—<G_bc

0.5bx y? +15Ax y—15A(d — y)> =0
Avec:

| :gy3+15A(d—y)2
En appuis:

Mz=10.46KN.m ;y=4.7cm; | = 102363.67 cm®

~ 10.46x10° x 0.047

AN: o= o e = 048M Pa(cvc = 0.6% 25=15MPa........condition vérifiée.
. X

En travée:
M'=22.24 KN .m ; y=4.7cm ; 1=102363.67cm”.

AN G, =1.02MPa(G =15MPa.........c.eoeeeeiereerereeeerreenenen...CONGitION VErifiée.

g) verification delafleche:

1 M 4.2bd
e>maX(-—;—2-) x| e i) < X e 2
(16 10M0X)X x @) A f (2)
. 22.24 L g £
Ona: e=0.35> max(0.0625—————=0.085)x 2.8=0.23.......... verifie.
10x 26.16

Promotion 2015/2016 99



Chapitrelll Etudes des é éments secondaires

A =842 222 1210 ... vériié

Conditions vérifié donc la vérification de la fleche n’ est pas nécessaire.

h) Schéma deferraillage dela poutre paliéere sous-sol :

3HA14
4HA14 3

<« Cadre+ Etrier
2HA12 - < /1 HA10

St=15cm
2HATZ
A
3HA14 4HA14
En appuis En travée
Figurelll.22.Schéma de ferraillage de la poutre paliere
Sous-sol
I11.6.4.Escalier RDC :
Premier type:
Tableau I11.87.Charge et s(rr charge d’ exploitation du 1* type d’ escalier RDC.
G, (KN/m?) Q,(KN/m?) G, (KN/m?) Q, (KN/m?)

8.814 25 54 25

e Schémad'escalier RDC :

Poutre paliére

=4 3m
Figure III.23.5chema o escalier RDC.
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e Schéma statique escalier RDC :

q,=15.64 Op=11.04
KN/m KN/ml
y y A A y
4.5m 1.4m

Figurelll.24.Schéma statique du 1% palier d’ escalier

Calcul al'ELU:

e Lachargequirevient sur lavolée:

RDC.

0v=1.35G,+ 1.5Q,= (1.35% 8.814)+ (1.5% 2.5)=15.64 KN/m.

e Lachargequirevient sur lepalier :

0p=1.35G,+1.5Q,= (1.35% 5.4)+ (1.5% 2.5)=11.04 KN/ml.

e Calcul dessallicitations:

Calcul desréactions:

Apres calcul delaRDM, on trouve:
Ra=32.78 KN. Rg=53.05KN.

Calcul desmoments:

e 1%trongon:0<x<45m
M=32.78x-7.82 x*; T= 15.64 x-32.78
Pour x=0 — M=0 KN .m. et T=-32.78KN.
Pour x=4.5m — M=-10.84KN .m et T=37.6KN
e 2°trongon:0<x<14m
M=-552x%  T=-11.04x

Pour x=0m — M=0 KN .m. et T=0KN.

Pour x=1.4m— M=-10.81KN .m et T=15.47 KN
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e Calcul du moment maximal et I’ effort tranchant maximal et les momentsréels:
M =M (x) ;dd—M:O: X=2.09m
X

Tableau I11.88.Moments réels du 1¥ type d’ escalier du RDC.
M ™ (KN.m) T (KN) M, (KN.m) M (KN.m)

34.32 37.6 -17.16 29.17

e Deuxiémetype:

Charge qui revient sur lavolée:

G,=7.98KN/m?. Q,=2.5KN/m>.

Charge qui revient sur le palier :

Gp=5.4KN/m?. Q,=2.5KN/m?.

e Calculal’ELU:

La charge qui revient sur lavolée:

ov=1.35G,+1.5Q,= (1.35x 7.98)+ (1.5% 2.5)=14.52 KN/ml.

La chargequi revient sur lepalier :

Gp=1.35G,+1.5Q,= (1.35% 5.4)+ (1.5% 2.5)=11.04 KN/ml.

e Schéma statique de 2*™type:
Op=11.04 (KN/ml) ?}:14.52 (KN/ml)
~ 14m B 3.55m C

Figure 111.25.2°™ type d’ escalier RDC

e Calcul dessollicitations:
Calcul desréactions:

Apres calcul delaRDM, on trouve:
Rs=44.27KN. Rc=22.72KN.

e 1%trongon:0<x<140m

M=-5.52 x?et T= 11.04x
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Pour x=0 —-M=0 KN .m. et T=0 KN.
Pour x=1.40m—M=-7.56KN .m et T=10.82KN
e 2°trongon: 0<x<3.55m

M=-7.26 x*+22.72x
T=-14.52 x-22.72

Pour x=0m — M=0 KN .m. et T=22.72KN.
Pour x=3.55m—M=-10.83 KN .m et T=-28.82 KN.
Calcul du moment maximal et I’ effort tranchant maximal et les momentsrédls:

M M*=M(x) ;C:j—M=O:> X =1.564m
X

Tableau 111.89.Moments réels du 2°™ type d' escalier du RDC.

M ™ (KN.m) T™ (KN) M, (KN.m) M (KN.m)

17.75 28.82 -8.87 15.08

o Ferraillage:

Onferraille I’ escalier du RDC avec le plus défavorable entre le premier type et le deuxieme
type, et dans notre cas le plus défavorable est e premier type, et ces valeurs sont les
suivantes :

Mp=34.32KN.m. T=37.6KN. M=17.16KN.m. M=29.17KN.m.
Lesrésultats de ferraillage sont présentés dans le tableau suivant :

Tableau 111.90.Tableau de ferraillage del’ escalier RDC..

En travée
Mu A calculée A min A adoptée
(KN.m) | Mo A 2mM o cmam | e | emamny | SHEM)
2917 | 0106 | 0.141 | 0132 6.34 169 |9.05=8HA12| 125
En appui
1716 | 0062 | 008 | 0135 3.68 169 |565=5HA12| 20
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Vérification del’effort tranchant :
Tableau.l11.91.Vérification de I’ effort tranchant de |’ escalier RDC.

T T = f

—_ (MPa =0.07—2 (MPa
(KN) T bd( ) T ” (MPa) Remarque
37.6 0.3 1.16 veérifiée

Armaturesderépartition :

A :%:¥=2.26cm2/ml.

Soit : A, = 5HA8= 2.51cn?/ml et & = 20cm.

Vérification des espacements:

armatures principales : St=min(3.e,33cm)=33cm>12.5cm....... condition vérifiée.
armatures secondaires : St=min(4.e,45cm)=45¢cm>20cm......... condition vérifiée.
Calcul al’'ELS:
Comme lafissuration est peu nuisible et A’ est nulle, donc on vérifie que o,

M

O = I—S‘* y <0.6fc,, =15MPa

C

Lacharge qui revient sur lavolée et sur lepalier :

o= G,+Q,=8.814+2.5=11.314KN/ml.

Op=Gpt+ Qp=5.4+2.5=7.9 KN/ml.

Les résultats de calcul sont présentés dans le tableau suivant :

Tableau I11.92.Vérification &I’ ELS par la méthode de la RDM d’ escalier RDC.

Ra Re X Mo M ser Y | O O be
KN | KN | m | KNm | KNm |em | cm* | Mpa | MPa | Observation

En travée

1790 | 3332 | 252 | 33.27 2495 | 49 |11280.67 | 10.83| 15 vérifiée

En appui

1790 | 3332 | 252 | 33.27 16.63 | 41| 8329.32 | 8.18 15 vérifiée

Etat limite de défor mation
Le calcul des déformations est effectué pour évaluer les fleches dans I’ intention de

fixer les contre fleches a la construction ou de limiter |es déformations de service.
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Evaluation delafleche ( CBA 93 Article B.6.5.3).

Si I’une des conditions ci-dessous N’ est pas satisfaite la vérification de |a fleche devient
nécessaire :

IEZ % ; IDZ 10|:</|It\/lo ; boi‘d < 4f_62 BAEL91 (ArticleL.VI, 2)
Ona:

h=16 ; [=5.25m

h 16 1

—=-——-=0.0304 < — =0.062
| 525 16

= Lacondition 1 n’est pas vé&rifiée, alors on doit vérifier lafléche.

Evaluation des moments en travée

0« - Lacharge permanente qui revient a escalier sans la charge de revétement.
Oy - Lacharge permanente qui revient a escalier.

0, - Lacharge permanente et la surcharge d’ exploitation.

Tableau |11.93.charge revenant a I’ escalier RDC.

Volée j g p
G KN/ml 7.128 8.814

11.314

Tableau I111.94.Evaluation de la fleche dans |’ escalier de RDC.

L) | Adamy) | = Moss Mess | cm®) lo (cm?)
(KN.m) (KN.m) (KN.m)

525 9.05 20.87 25.81 33.13 15161.2 53590.65
Y (cm) | Igi(em®) [ ligi(cm®?) lipi (cm’) ligv (cm”?) lfjv ltpy

4,95 95034 86668 79321 140551 149063 132585
6j(MPa) | 64(MPa) | o,(MPa) p i Ay K
186.79 | 230.97 296.49 0.0064 3.248 1.299 0.469

Hg Hp fgv(cm) fii(cm) fpi(cm) fgi(cm) Af(cm)

0.544 0.623 0.467 0.186 0.34 0.252 0.383

La fléche admissible(f n=0.525cm) est vérifier donc ferraille avec 8HA12=9.05 cm?.
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e Schémadeferraillaged’ escalier RDC :

SHA12/ml

Poutre paliere

S§HA12/ml

Poutre paliere

Figurelll.26.Schéma de ferraillage de I’ escalier RDC
[11.6.4.1. Etudedela poutrepalierede RDC :

a) Dimensionnement

it y v v v v 5
Condition de RPA
h A‘ 32om U @
b>20cm ,h>30cm ,—-<4 < >
b Figurelll.27.Schéma statique de |a poutre paliere du
RDC

Condition de lafléche:

L L
— (h(— = 21.33cnh(32cm
15( <1o mh

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

b) Leschargessur la poutre:

g, : Poids propre de la poutre
0, =0.3°x25=2.25KN/m

Tableau I11.95.Charges et les moments agissant sur la poutre paliére de I’ escalier RDC.

9o Re Pus My M, M., Vu
combinaisons | (KN/m) | (KN/m) | (KN/m) | (KNm) | (KNm) | (KNm) | (KN)
ELU 2.25 5581 | 5884 | 7531 | 6401 | -30.12 | 94.14
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Calcul d’armature alaflexion smple:

Tableau I11.96.Calcul d’armature de la poutre paliere du RDC.

Cas M (KN.m) Hiy a Z(m) Ay (em?)
En travee 64.01 0.057 0.073 0.271 6.76
En appuis 30.12 0.027 0.034 0.276 313

Exigencedu RPA :

A =0.5% b xh = 4.5cm?

A?  : Section d’'armature en appui
A': Section d’armature en travée
Donc on prend A* = 4.5cm?

d) Calcul d’armaturealatorsion
e=@/6=h/6=5cm

Q = [b-¢] x [h-e] = 0.0625 m>

U = 2x[(h-e)+(b-€)] = 1m?

My, xU X7,
2xQx f,

=5.75n?

€) Choix des armatures

e Entravée

5.75

Al =6.76 + = - 9.63cm’  Soit 4HA14+4HA12=10.68cm’

e En appui

Al=45+ % = 7.37cm?

Soit 4HA12+3HA12 = 7.92 cn??
On doit vérifier la condition suivante:
Vérification dela contrainte de cisaillement :

Onvérifieque: 7, <7,

2 2
Avec 1, =1, +T

cr \

contrainte de cisaillement du al’ effort tranchant.[Art A.5.421

BAEL91].
OnaV,, =94.14KN

V,  94.14x10°

B My, 25x10°
“ byxd 0.28x0.3

=1.12MPa et 7, = ==
2xQxe 0.0625x 2x 0.05

r — 4MPa

D'oll 7, = 4.8Mpa)ry = min(0,3f,,;4Mpa) = 3.25Mpa.......Condition non vérifiée.
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Remar que : On augmente la section de la poutre paliére soit : b=35cm, h=35cm

Donc on aura:

g, =0.35° x 25=3.06KN/m

Tableau 111.97.Charges et moments agissant sur la poutre paliére (35% 35) d' escalier RDC.

gO RB I:)u,s M 0 Mt M a Vu
combinaisons | (KN/m) | (KN/m) | (KN/m) | (KN.m) (KN.m) (KN.m) (KN)
ELU 3.06 55.81 59.94 76.72 65.21 -30.68 122.75
ELS 3.06 34.98 38.04 48.69 41.38 -19.47 60.86

Calcul d’armature alaflexion smple:

Tableaux I11.98.Armature en flexion simple de la poutre paliere (35% 35) d’ escalier RDC.

Cas M (KN m) My, (04 Z(m) A CAL (sz)
En travée 65.21 0.12 0.16 0.308 6.06
En appuis 30.86 0.057 0.073 0.32 2.76

Exigencedu RPA :
Avin = 0.5% b xh = 6.12cm?

Aa

: Section d’ armature en appuli

A': Section d’ armature en travée

Donc on prend A* = 6.16cm?

Calcul d’armaturealatorsion

Le moment de torsion provoquer sur la poutre paliére est transmis par lavolée

Tableau 111.99.Armatures de torsion de la poutre paliere (35x% 35) d'escalier RDC.

e(cm) | Q(m)

u(m)

A (cm?)

A' (cm?)

A?(cm?)

A;dp (sz)

A:dp (sz)

5.83 | 0.085

1.16

4.9

8.51

8.61

6HA14=9.24

6HA14=9.24

e Vérification dela contrainte de cisaillement :

Tableau 111.100.Contraintes de cisaillement de la poutre paliere (35x 35) d'escalier RDC.

7., (MPa)

7,(MPa)

7,(MPa)

7, (MPa)

remarque

122.75

2.52

1.06

2.73

3.25

veérifiée

o Ferraillage

e Calcul desarmaturestransversales: les résultats sont résumés en ce tableau ci-dessous.
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Tableau I11.101.Armatures transversales de la poutre paliére (35x 35) d’escalier RDC.

Cas A™ (cr) A (cn) st(cm)
Flexion simple 0.52 0.7 15
Torsion 157 4.9 15

D'ou A=49/2+0.7=314cm?  soit 4HAL0=3.14cm?

e Verification del’ état limite de compression de béton
e B y —
On vérifie: GbC_MserXI_<Gbc

0.5bx y? +15Ax y—15A(d — y)*> =0

Avec
| = % y® +15A(d - y)?
e Enappuis:
M,=19.47 KN.m ;y=4.9cm; | = 110812.51 cm*
—3 _
AN _194x107x0.089 _ ) oon b = 0.6x 25~ 15MPa. ... .condition vérifié.

Gbc - _8
110812.51x10
e Entravée:
M'=41.38 KN .m; y=4.9cm; 1=110812.51cm®.

Gy =L 78MPA(G =15MPAL ... cvveeeeeeeeeeeeeeeeeee e ee e e CONAiiON VEXiTi6,
g) vérification delafléche:

i- Mtx
16°10M

4.2bd,

)| e ) ASTT )

e

e> max(

41.38

On a:e=0.35m>max(0.0625,————) x 3.2=0.27m.......... verifié
10 x 48.69

A, =9.24cm’ < W =12.12cm’........... verifié.

Les conditions sont vérifier donc la vérification de lafléche n’ est pas nécessaire.
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h) Schéma deferraillage dela poutre paliere:

3HA14
3HA14
A 4
E ﬁ 3HA14 L Cadre+ Etrier
I\ ) HA10
- St=15cm
E i 3HA14
A A
3HA14 3HA14
En appuis En travée
Figurelll.28.Schéma de ferraillage de la poutre paliére du
RDC
111.6.4.2. Etude dela poutre chainage del’ escalier RDC :
a) Dimensionnement Fu
L Yy v v v v 5
Condition de RPA : A A
b>20cm, h>30cm, E <4 h 3.20m -

Figurelll.29.Schéma statique de la poutre chainage du
RDC

Condition de lafléche:
L (h(L = 21.33cnm¥h(32cm
15" 10 '

On prend:h=30cm, b=30cm

c) Lescharges et lesmoments agissant sur la poutre chainage de |’ escalier RDC :
d, : Poids propre de la poutre donc : g, = 0.3° x 25=2.25KN /m

Tableau 111.102.Charges et moments dans la poutre chainage (30x 30) d’ escalier RDC.

gO I:QA I:)u,s MO Mt M V

u

combinaisons | (KN/m) | (KN/m) | (KN/m) | (KNm) | (KNm) [ (KNm) | (KN)

a

ELU 2.25 39.54 42.57 54.49 46.31 -27.24 | 68.11
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e Calcul darmaturealaflexion smple:

Tableaux I111.103.Armatures a la flexion simple dans la poutre chainage (30x 30) de

| escalier RDC.
Cas M (KN.m) ™ a Z(m) A gy (cm?)
En travée 46.31 0.138 0.187 0.259 5.13
En appuis 27.24 0.081 0.106 0.268 2.92

Exigencedu RPA :

A =0.5%b xh=4.5cm?

Aa

: Section d’ armature en appuli

A': Section d’ armature en travée

Donc on prend A* = 4.5cm?

e Calcul darmaturealatorsion

Le moment de torsion provoquer sur la poutre chainage est transmis par lavolée
M " = M 2 = 25KN.m

Tableau 111.104.Armatures de torsion de la poutre chainage (30x 30) d escalier RDC.

e Q U A Al A? A adop A% adop
em | (m | (M | (m) | @cm) | (cm?) (cm?) (cm?)
3HA14+3HA12 | 3HA14+3HA12
5 |00625| 1 575 | 8005 | 7.37
=8.01 =8.01

Vérification dela contrainte de cisaillement : les résultats sont résumés ci-dessous

Tableau 111.105.Contraintes de cisaillement dans la poutre chainage (30x 30) de I’ escalier

RDC.
V__ (KN) . (MPa) z,(MPa) ,(MPa) 7, (MPa) remarque
68.11 4 0.81 4.08 3.25 Non vérifiée

[ ]
Donc on aura:

g, =0.35° x 25=3.06KN/m

Promotion 2015/2016

Remarque : On augmente la section de la poutre paliére soit : b=35cm, h=35cm

111




Chapitrel 1l

Etudes des é éments secondaires

Tableau I11.106.Charges et moments agissant sur |a poutre chainage (35x 35)cn’ d escalier

RDC.
Jdo R, P, M, M, M, V,
combinaisons | (KN/m) | (KN/m) | (KN/m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) (KN)
ELU 3.06 39.54 43.67 55.89 47.51 -27.95 68.87
ELS 3.06 33.89 36.95 47.29 40.2 -2364 | 59.12
e Calcul darmaturealaflexion smple:
Tableau I11.107.d’armature de la poutre chainage (35x 35) cnt’ d escalier RDC.
Cas M (KN.m) Hoy a Z(m) A ca (€m?)
En travée 4751 0.087 0.115 0.314 4.33
En appuis 27.95 0.051 0.066 0.321 25
Exigence du RPA :

Avin = 0.5% b xh = 6.12cm?

Aa

: Section d’ armature en appuli

A': Section d’ armature en travée

Donc on prend A* = A' = 6.12cm?

e Calcul darmaturealatorsion:

Tableau I11.108.Armatures de torsion de la poutre chainage (35x 35) cn? d’ escalier RDC.

€ Q U A| /A\t Aa /A\t adop /A\a adop
Cem | m | (m | (@) | (@) | () (cm®) (cm”)
5.83 0.085 1.16 4.9 8.57 8.57 6HA14=9.24 6HA14=9.24

Vérification dela contrainte de cisaillement :

Tableau I11.109.Contraintes de cisaillement dans la poutre chainage (35x 35) cn’ de

I’escalier RDC.

Vo (KN) | 7,(MPa) | 7,(MPa) | z,(MPa) | 7,(MPa) | remarque
68.11 2.52 0.6 2.59 3.25 vérifiée
Promotion 2015/2016
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Chapitrelll Etudes des é éments secondaires

e Ferraillage
e Calcul desarmaturestransversales:

Tableau I11.110.Armatures transversales dans la poutre chainage (35 35) cnt’ de | escalier
RDC.

Cas A™ (cr) A (cn) st(cm)
Flexion simple 0.52 -0.5 15
Torsion 157 4.9 15

Dou A=492+052=297cm?  soit 4HAL0=3.14cm’

e Vérification del’ état limite de compression de béton

On vérifie: Gbc:MserXI_y<G_bc

0.5bx y? +15Ax y—15A(d — y)*> =0
Avec

| =%y3 +15A(d - y)?
e Enappui:
(Mz=23.64KN.m) ;y=557cm; | =110812.51 cm*

AN: o _ 23.64x10°° x0.049
©T T 11081251x10°®

e Entravée:
M'=40.2 KN .m ; y=4.9cm ; 1=110812.51cm®.

—1.04MPa(c s = 0.6x 25=15MPa. .......condition vérifié,

Gy =L 78MPA(G =15MPAL ... cvveveeeeeeeeeeeeeee et e e eee e ..CONiiON VEXiTi6,

g) vérification delafléche:

1 M 4.2bd

e>maX(—;—2-) x| ........ 1 P A< S 2
G itom )@ AS=T 2)

R 40.2 i

On a:e=0.35m> max(0.0625,———) x 3.2=0.27m.......... verifié

10x 47.29
A =924 F2X 30015 15 et verifié.
400

Les conditions sont vérifier donc lavérification de lafléche n’ est pas nécessaire.
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h) Schéma deferraillage dela poutre chainage:

3HA14
3HA14
\ 4
E ﬁ 3HA14 L adre+ Etrier
4 J A10
A St=15cm
E i 3HA14
A A
3HA14 3HA14

En appuis En travée

Figurell1.30.Schéma de ferraillage de la poutre chainage
du RDC

I11.7.Etude de |’ ascenseur :
L’ ascenseur est un appareil mécanique, servant a déplacer verticalement des personnes ou

chargements vers les diff érents niveaux du batiment, il est constitue d’ une cabine qui se
déplace lelong d'une glissiére 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
suivantes: (Annexelll)

La cours maximale = 50m

DM : Lacharge due al’ascenseur = 51 KN

PM : Lacharge due alamachine = 15 KN

FC : Poids de la cuvette = 145 KN

Lavitesse minimale= 1.6 m/s

Les dimensions de la cabine BK x TK x HK= (160x 160x220) cm®
Lesdimensionsdelagaine: BS=1=180cm

TS=L=210cm

111.7.1.Etude dela dalle pleine de locale des machines::
a) Evaluation des charges et surcharge:
Ladallereprend des chargesimportantes, alors on prend une épaisseur h = 20 cm

Lacharge nominale = 6.3 KN
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Chapitrel 1l Etudes des é éments secondaires

P=PM + DM + chargenominale= 15 + 51+ 6.3 = 72.3 KN
Poids propre de ladalle et des revétements

On aun revétement en béton d’ épaisseur (e = 5cm)

G =25x0.2+22x0.05=6.1 KN

Q=1KN/m?

u=1.35G + 1.5Q=1.35 x6.1+1.5x1 = 9.735 KN/m?

0= G+Q=61+1=7.1KN/m?

a-1) Charges uniformément répartis:

p=5:> Jo, :@:0.76>O.4:> Ladalle porte dans les deux sens.

L 3.80

y

Lessollicitations :

AVELU: (v =0) 1
p=0.76= | —0.0608
1,=0.5274

Mox= HxX0ux 12 =0.0608x9.735x2.9°=4.98KN.m
Moy= LyXMy=0.5274x5.185=2.62KN.m

e Momentsen travées:
M ; =0.85M, =0.85x 4.98=4.23KN.m

M} =0.85M, = 0.85x 2.62=2.23KN.m

e Momentsaux appuis:
M} =MJ=-05M, =-0.5x4.98=-2.49KN.m

e Ferraillage:
Leferraillage sefait alaflexion simple pour une bande de 1m
Le diameétre des barres utilisées doit étre :
h 20
<—=¢<—=2cm
¢ 10 ¢ 10
On prend des barres de ¢ = 12mm pour le ferraillage et on auradonc :

d, =h—(%x+e) =d, :20—(]”—22+2) =17.4cm

d, =h—(%+¢+e) =d, :20—(]”—22+1.4+2) =16cm
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Chapitrelll
Tableau I11.111.Tableau de ferraillage de la dalle local e des machines.
At Aa 2 z
- My Ma ’ ’ Aiadoptee | Ajadoptée
Localisation caculée caculée ) 5
(KN.m) (KN.m) ) ) (cm9) (cm9)
(cm?) (cm?)
Sens xx 4.23 2.49 0.71 0.412 5HA8=2.51 | 5SHA8=2.51
Sensyy 2.23 2.49 0.37 0.412 5HA8=2.51 | 5SHA8=2.51

e Vérification de condition de non fragilité:

Pour h>12cmet p>04 :
o - . 3-p
e Entravée: Sensxx: A = p, (T)bh

3-0.76

= A =25Ilcm’ > po(e’_ijbh :o.ooosx( jxlOOx 20=1.79cm’.

Sensyy : A, > p,bh= A =25Icm® > p,bh=0.0008x100x 20 = 1.6cm?

3_
A2 p (2 P)bh
e Enappui: 2

= A =25lcm* > po[?’_T’[’jbh:o.0008><(3_0‘76

j x100x 20=1.792cm’

e Egpacement desarmatures:
Armatures//Ly. §=20cm<min (3h, 33 cm)=33 cm
Armatures//Ly: $=20cm <min (4 h, 45 cm)=45cm

e Vérification au cisaillement:

Vo Gl _ 9-7355726 ~10.23KN.
2x[1+pj 2X(1+'j
2 2
,3 —
Vy _1023x107 g Mpac 7= 005, =1.25MPa

T hd T 1x0174

o Vérificational’'ELS:

e FEtat limite de compression du béton :
Lafissuration est peu nuisible donc la vérification afaire est lacontrainte de

compression du béton.

Mse; Y <5, =06x f_, =15MPa

Gbc
0s=G+Q=7.1KN/m
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al'ELs: (v =0.2)
= {1, =0.0672, 11, =06580  (Annexell)

M, =u, 0. L>=M, =00672x7.1x2.9° = 4.012KN.m
M, =u,M,= M, =0.6580x1.25= 2.64KN.m

y

e Moment en travées:

M =0.85M, = 0.85x 4.012=3.41KN.m
M7 = 0.85M , = 0.85x 2.64= 2.24KN.m

e Moment en appuis:

MX=M)=05M, =05x4.012=2.01KN.m

e Calcul descontraintes:

2
Calcul de y : b><2y +15(A +A)xy-15x(dxA +d'xA)=0; A =0.

by, x y3 2 ' 2
Calculde | : 1 =T+15><[A§><(d—y) +Ax(y-d" ]
Tableau I11.112.Résultats de calcul des contraintes dans la dalle locale machine.
Localisation | Sens | Me(kN.m) | A(cm?) Y (cm) I(cm®) o, (MPa)
’ XX 341 251 3.26 9375.51 1.18
Travée
yy 2.24 2.51 3.26 8685.48 0.778
Appui / 2.1 251 3.26 8685.48 0.73

Promotion 2015/2016

117




Chapitrel 1l Etudes des é éments secondaires

e Schémadeferraillage:

hOI A
bo
h2 [ Lx
h/2
v
< |—y >

Figurell1.31.Schéma représentant la
a-2) Casdecharges concentrées: surface d'imoacte
Lacharge P qui s applique sur ladalle sur une surcharge d’'impacte (ayxbp) agit sur une
are (u.v).
On calcul le rectangle d’impact (u.v).
u=a,+h,+2&h v=Db,+h,+2&h
Avec: g et u: dimension// aly
boetv::dimension//aL,
(a0xbo) surface du chargement de la charge concentrée
h : Epaisseur du revétement
& : Coefficient qui dépend du type de revétement (béton armeé & =1)
(axbg) = (150x 160) cm?
u=150+20+2x1x5=180cm ; v=160+20+2x1x5=190cm
Calcul les moments:
M, =(M;+vM,)q M, =(M,+vM,))q BAEL 91(articlelV.3)
v :coefficient de poisson
{v =0al'ELU
v=02al'ELS

M3 et M, : sont des valeurs lues a partir des tables de PIGEAUD
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e L'ELU:

L, 29
P :L—:> Jo, :E =0.76>0.4= Ladalle porte dansles deux sens
y :
M, =0.094
(Annexell)

M, =0.067

Avec:u =180, L, =290cm,v=190,L, =380cm

Tableau 111.113.cal cules des moments My, et My, dans |a dalle |ocale machine.

u

L

X

Vv

L

y

G(KN)

q, (KN)

M (KN.m)

M, (KN.m)

0.62

0.5

72.3

97.6

9.17

6.54

e Moment di aux poidspropredeladalle:

M., = 4.98KNm
M,, = 2.62KN.m

e Lasuperposition des moments:

M, =M, +M,, =9.17+4.98=14.15KNm.
M, =M, +M,, =654+262=9.16KNm

y
Leferraillage sefait pour une longueur unité avec h =20 cm
e Moment en travées et en appuis:
Tableau I11.114.Moments en travée et en appui dans la dalle locale machine.

Cas

M *(KN.m)

M ¥ (KN.m)

En travée

12.03

7.786

En appui

7.075

3.89

Vérification de condition de non fragilité:

Pour h>12cmet p>0.4 :
‘- . 3-p
Entravée: Sensxx: A = p, T)bh

3-0.76

= A =452cn? > po(s_ijbh = 0.0008x ( jx 100x 20 =1.79n¥.

Sensyy: A, > p,bh= A =25lcm’ > p bh=0.0008x100x 20 = 1.6cm’.
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3_
Az p,(E)bh
En appui : 2

= A, =2.51cm? > po[s_ijbh = 1.6cm?’.

Tableau 111.115.Tableau de ferraillage de le dalle de local des machines.

A A
o M, Ma t ’ : | Atadopte Ajadopté | Amin
Localisation caculé | caculé 5 ,

(cm’) (cm’)

(KN.m) | (KN.m) d | @ (e

Sens xx 12.03 7.075 2.02 1.18 | 4HA12=4.52 | 4HA10=3.14 | 1.79

Sensyy | 7.786 | 389 | 1297 | 065 |4HA12=452| 4HA8=314 | 16

e Veérification au non poinconnement :
La condition de non poingonnement est vérifier s :
0.045U h f_,
Yo
Q, :Chargedecacul al' ELU

Q< BAEL91 (article V.3.c)

h: L’ épaisseur totale de ladalle
U, =2(u+v)=440cm

3
g, = 97,6KN < 2045 4'4X10:5X 210" _go5kN lacondition est vérifiée.

e Vérification dela contraintetangentielle:

e Vérification del’effort tranchant :

u

— <7=0.05f_,, =1.25MPa
bd

L’ effort tranchant max aux voisinage de la charge

u=v =aumilieudeu:Vv, = 9 _ 976 = 29.575KN.
2u+v  3x1.1
Aumilieudev :V, = 9 _ 976 = 29.575KN.
2v+u 3x1.1

-3 _
r, =Y 29575107 10vpa - 0051, ~1.25MPa
bd  1x0.174
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Diameétre maximum des barres :

h
<—=2cm
Drve 10

1.2cm< 2cm
e Espacement desarmatures:
Sensxx: & <min (3 h, 33 cm)=33 cm; Soit: St=25cm.
Sensyy: S <min (4 h,45cm)=45cm ; Soit: St=25cm.
e ['ELS:V=0.2
1. Lesmoments engendrés par le systeme de levage :
Oser = G = 72.3KN
M, =(M,+wM,)q, =(0.094+0.2x0.067)x 72.3=7.76KNm
M,, = (M, +vM,)q, = 6.21KNm
2) Lesmomentsdusaux poidspropredeladalle:
O =G+ Q=6.1+1=7.1KN/m?
M, =pu0° =M,=00672x7.1x 2.9° = 401KNm
M., = u,M,, = M, = 0.6580x 4.01= 2.64KN.m

3) La superposition des moments:
Les moments agissant sur ladalle sont :

M, =M_,+M,,=7.76+4.01=11.77KNm
M, =M, +M,, =6.21+2.64=8.85KNm
o Verificationsdescontraintes:

1)Moment en traveées:

MX =0.85x11.77 =10KNm.
M/ = 0.85x 8.85 = 7.52KNm

2)Moment en appuis:
M) =0.5x11.77 =5.88KNm
M) =0.5x8.85=4.42KNm

2

Caculdey : b><2y +15(A +A)xy-15x(dx A +d'xA)=0 ; avec: A’'=0.

3

Calcul de | : |:b>;y +15><[A x(d—y)2+A'><(y—d')2]
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Tableau I111.116.Vérification des contraintes dans le béton de la dalle local machine.

Locdisation | Sens |Mg(KN.m) | A(cm?) Y (cm) I(cm®) o, (MPa)
: XX 10 452 4.23 14276.47 2.96
Travée
vy 7.52 4.52 4.23 14276.47 2.23
Appui XX 5.83 3.14 36 1053123 | 201
yy 4.42 3.14 3.6 10531.23 151

Shémadeferraillage:

- 4Ha0m 4HA12/ml St=25cm
[ [ )]

o d &

}4HA10/mI 4HA12/mlﬂ/

4HA12/m

[x=2.9

coupe A-

4HA12/mi

»
>

Figurel11.32.schéma de feraillage de dalle du local machine.
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CHAPITRE IV Etude Dynamique

[V.1.Introduction

Toutes les structures sont susceptibles d’ étre soumises pendant leur durée de vie a des
chargements variables dans le temps. Ces actions peuvent étre dues au vent, séisme ou
aux vibrations des machines, ce qui signifie que le calcul sous I’ effet des chargements
statiques parait insuffisant, dou la nécessité d’'une étude dynamique qui nous permet de
déterminer les caractéristiques dynamiques d' une structure afin de prévoir son comportement
(déplacement et période) sous I’ effet du séisme.

IV.2. Objectifs et exigences

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

1V.3. Méthodes de calcul

Selon les regles parasismiques Algériennes (RPA99/version2003) le calcul des forces
sismiques peut étre mene suivant trois méthodes

v' Laméthode statique équivalente.

v' Laméthode d’ analyse modale spectrale.

v' Laméthode d’ anal yse dynamiqgue par accél érogramme.

IV.3.1. Méthode statique équivalente

Le réglement parasismique Algérien permet sous certaines conditions de calculer la
structure par une méthode pseudo dynamique qui consiste a remplacer les forces réelles
dynamiques qui se développent dans la construction par un systeme de forces statiques
fictives dont les effets sont considérés équivalents a ceux de I’ action sismique.

e Veérification delarésultante desforces sismique de calcul totale
L’ effort sismique V appliqué alabase de lastructure, doit étre calculé successivement
dans les deux directions horizontales et orthogonales selon laformule

v, = AxDxQx%xW .. RPA99/V2003 (Article 4.2.3)

A : Coefficient d’ accélérationdelazone............................ RPA99/V2003 (Tableau 4.1)

Le coefficient ‘A’ représente |’accélération du sol et dépend de I’accélération
maximale possible de la région, de la période de vie de la structure, et du niveau de
risque que I’on veut avoir.

L’ accél ération maximale dépend de la période de retour que I’ on se fixe ou en d autre
termes de la probabilité que cette accélération survienne dans I’année. Il suffit donc de se
fixer une période de calcul et un niveau de risgque.

Cette accélération ayant une probabilité plus au moins grande de se produire. Le
facteur dépend de deux paramétres: Groupe d usage : groupe 2
Zonesismique: zone lla => A =0.15
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R : Coefficient de comportement global de la structure, il est en fonction du systéme
de contreventement.  .......... RPA99/VV2003 (Tableaud.3)

Dans le cas de notre projet, on adopte un systéme mixte portiques voiles avec
interaction,donc: R=5

Q : Facteur de qualité de la structure déterminée par la formule suivante

Q=1+ Z PO i RPA99/V2003 (Formule 4.4)

Avec
Pq : est lapénalité aretenir selon que le critére de qualité q est satisfait ou non.

Les valeurs de pénalité sont illustrées dans | e tableau ci-dessous

Tab.lV .1. Valeurs des penalités Py .

Critére (q) Observe | Py/x-x | Observé | Pyly-y
1- C* min sur les files de contreventements Non 0.05 |[Non 0.05
2- Redondance en plan Non 0.05 |Non 0.05
3- Régularité en plan Non 0.05 |[Non 0.05
4- Régularité en élévation Non |0.05 Non [0.05
5- Contrdle de qualité des matériaux Oui 0 Oui 0

6- Controles de qualité des d’ exécution Oui 0 Oui 0

Donc: Qx=Qy=1.2

Wit : Poids total delastructure

W=n> W Avec: W =W + AW,

Wi : Poids d aux charges permanentes totales.
Wi : Charge d’ exploitation.

B . Coefficient de pondération, fonction de la nature et de la durée de la charge
d’ exploitation, il est donné par letableau (4-5) RPA99/V2003.

8 = 0.2 pour usage d’ habitation
8 = 0.6 pour usage commerciae

D’ apres le SAP 2000, on trouve : Wyt =66769.44 KN
D : Facteur d’amplification dynamique moyen. Il est en fonction de la période
fondamentale de la structure (T), de la nature du sol et du facteur de correction

d’amortissement .
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2.5 0<T<T,
T 2
D=125n(2%)3 T,<T<3s
T . RPA99/V2003 (Formule4-2)
T_2 3(3ys >
2-517(3) (T) T>3s

T,: Période caractéristique, associée a la catégorie du site. RPA99/V2003 (Tableau 4.7), Le
sol d’implantation de notre structure est classé dans le Site S2 , Obtenu a partir des essais
préssiomeétriques.
. L. L T, =0.15s
Ce qui nous donne les périodes caractéristiques :
T, =0.40s

e Calcul delapériode fondamentale dela structure

n : Facteur de correction de I’ amortissement, donné par laformule n = : >0.7
+
& . Pourcentage d’ amortissement critique (Tableau 4.2 RPA99/version 2003).
£E=85%
n= [ 0.816
2+85
T =Ch Y e, RPA99/V2003 (Formule 4-6).

hy: Hauteur mesurée en métre a partir de la base de la structure jusqu’ au dernier niveau.
hny=41,82m

Cr. Coefficient, fonction du systéme de contreventement du type de remplissage et donnée
par le type de systéme de contreventement

Pour |e contreventement mixte portique voiles avec interaction qui est notre cas : Cy=0.050
T.=0.05%(41.82)¥ = 0.82s

On peut également utiliser laformule suivante :

T =0.09H /L RPA99/V/ 2003 (Formule 4-7)

L: Distance du bétiment mesuré alabase dans les deux directions. Ly =28.9m, L, =22.7m
{ T, =07s
T, =0.79s
Donc la période fondamental e statique majorée de 30 % est :

{ T, =1.3xmin(0.7,0.82) = 0.91s
T, =1.3xmin(0.79,0.82) =1.027s
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Doncona:
{ T,<T,<3=D, =25xnx(T,/T,)** = D, =1.405m
T,<T,<3= D, =25xnx(T,/T,)”* = D, =1.296m

v = AXBxQ oy - 015 1'5405 *12, 66760.44 = 3377.9KN
Ax D, x
VY = —F:Qy W = vy = 210 1'5296X1'2 x 66769.44 = 3115.19KN

1V.3.2. Méhode d’analyse modale spectrale

Cette méthode peut étre utilisée dans tous les cas, et en particulier, dans le cas ou la
méthode statique équivalente n'est pas applicable. Puisgue notre structure est
irréguliere laméhode dynamique s’ impose.

Principe
Il est recherché par cette méthode pour chague mode de vibration, le maximum des
effets engendrés dans la structure par les forces sismiques représentées par un spectre de

réponse de calcul suivant

1.25<Ax(1+l(2.579 —1)] 0<T<T,
LU 'R
2.5><r]><(125A)><(%] T,<T<T,

Q |

Q T 2/3
2.5><17><(J_25A)><(ij(?2) T,<T<30s

2/3 5/3
251258 2| o[ 2] « 9) T>30s
3) 7) "R

Avec: A : coefficient d’ accélération de zone.

n : Facteur de correction d’ amorti ssement.

R : coefficient de comportement de la structure.
T1, T2 : périodes caractéristiques associées ala catégorie du site.
Q: Facteur de qualité.

Avec le spectre de réponse est donné par |’ application spectre RPA99 e graphe donne SJ/g
en fonction du temps.
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Fichier & propos

Graph du spectre ] Text ]

0,13

0,18,

D.14l||

o.12}]

oL

0,08

0,08

0,04

0,02 T

o 1 prd 3 4 5

Zone : Groupe dusage :
i~ I { IlA ¢ IB { I " 1A ¢ 1B = 2 {3
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Fig.IV.1. Spectre de réponse.
L es hypothéses

- Lesmasses sont supposées concentrées au niveau des neeuds principaux (neeuds maitres).

- Seulsles déplacements horizontaux des nceuds sont pris en compte.

- Lenombre de mode a prendre en compte est tel que la somme des taux de participation des
masses modal es atteint au moins 90% de la masse globale de la structure.

- Lesplanchers et les fondations doivent étre rigides dans leurs plans.

Description delogiciel SAP 2000/\V14.2.2

Cette structure est modéliseé par logiciel SAP2000 version 14.2.2, Ce dernier est un logiciel
de calcul et de conception des structures d’ingénierie particulierement adapte aux batiments et
ouvrage de génie civil. Il permet en un méme environnement |la saisie graphique des ouvrages
avec une bibliotheque d’'éléments autorisant |’approche du comportement de ce type de
structure. |1 offre de nombreuses possibilités d' analyse des effets statiques et dynamiques avec
des compléments de conception et de vérification des structures en béton armé et charpente
métalligue.

Le post-processeur graphique disponible facilite considérablement I’interprétation et
I’exploitation des résultats et |a mise en forme des notes de calcul et des rapports explicatifs.

IV.4. Disposition desvoiles
Apres plusieurs essais de disposition des voiles, et de modification des épaisseurs des
voiles on aretenu la disposition représentée ci-dessous

Promotion 2015/2016 127



CHAPITRE IV Etude Dynamique

Vxs=1_8>m
T

Vvs=1.3m

Wx3=1.45m I"\f'y?r:ljm WVxy=14m
IVy::I 6m I

VYx;=1.15m Vx=1[25m

Fig.IV.2. Disposition des voiles.

IV.5. Interprétation desrésultats del’analyse dynamique donnée par SAP2000

Fig. IV.4. 2°™ mode de déformation  Fig. I'V.3. 1% mode de déformation

(Trangdlation suivant y-y). (Trandation suivant x-x).
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Fig. IV.5. 3°™ mode de déformation (torsion au tour de z-2).
IV.5.1. Périodes devibration et taux de participation des masses modales

Le taux de participation massique tel qu’il est exigé par le RPA99/V 2003 doit étre
supérieur a 90% .le tableau suivant donne la participation massique pour chaque mode

Tab. IV.2. Période et taux de participation massique.

Modes| Période |UX Uy Uz Sum Sum Sum UZ
1 1,109986 | 0,7699 0,00857 |0,000001527|0,7699 |0,00857 |0,000001527

2 1,002398 | 0,00937 0,75738 |0,000003161|0,77927 | 0,76595 | 0,000004688

3 0,948845 | 0,00000457 | 0,00015 |2,022E-07 |0,77928 |0,7661 |0,00000489

4 0,35945 |0,10435 0,00108 |0,00001754 |0,88363 |0,76718 | 0,00002243

5 0,325396 | 0,00052 0,1135 0,00006124 |0,88415 | 0,88068 | 0,00008367

6 0,303763 | 0,00006701 | 0,0053 0,00000356 |0,88422 | 0,88598 | 0,00008723

7 0,196619 | 0,03778 5,296E-07 | 0,000002166 | 0,92199 | 0,88598 | 0,00008939

8 0,179131 | 0,00002484 | 0,03252 | 1,696E-07 |0,92202 |0,91851 | 0,00008956

9 0,162469 | 0,00004853 | 0,00669 | 3,662E-08 |0,92206 |0,9252 |0,0000896

Analyse desrésultats

La participation modale du premier et deuxiéme mode suivant les deux directions X et Y
est atteinte les 90 % partir du 7°™ et 8 mode respectivement, ce qui nous donne une
trandation selon x et y comme le montre les figures précédentes.
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IV.5.2. Justification del’interaction voiles portiques

e Souschargesverticales

z I:porti ques

Z Fportiques + Z Fvoiles
Z I:voilas

z I:portiqu&s + z Fvoileﬁ

Les résultats sont regroupés dans le tableau ci-dessous

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

Tab. IV.3. Charges verticalesreprises par les portiques et les voiles.

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

N Les charges reprises (KN) Pourcentages repris (%)
Portique Voile Portique Voile

Sous-sol | 66743,936 9343,268 87,72032 12,279684
RDC 58981,632 8388,718 87,54835 12,451647
EtageO1 |51811,737 8064,73 86,53105 13,468948
Etage02 |47238,77 7442,709 86,38898 13,611024
Etage 03 | 42230,948 6746,434 86,22541 13,774591
Etage04 | 37060,067 6197,256 85,67351 14,32649
Etage05 | 31156,087 5466,873 85,07255 14,927447
Etage06 | 27416,795 4703,801 85,35581 14,64419
Etage07 | 21760,776 4057,259 84,28518 15,714825
Etage08 | 17764,808 3259,816 84,49525 15,504753
Etage09 | 13129,174 1645,285 88,86399 11,136008
Etage 10 | 8385,088 1645,285 83,59697 16,403029
Etage11l | 3816,655 792,586 82,80441 17,195586

Analyse desrésultats

On remarque que l'interaction portique-voiles sous charges verticales est vérifiée dans tous
les étages. Ces résultats sont obtenus apres redimensionnent des sections des voiles et des
poteaux comme sulit :

Voiles: E,=20cm.

L es poteaux rectangulaires

e Lesous-sol et RDC (65x60) cm? plus poteaux circulaires de diamatre70cm?
o 1, 2°™ gt 3™ étage (65%55) cm?
o 47 5°Meet 6 &tage (60x55) cm?
o 7°™ 8%™et 9™ étage (60x50) cm?
o 10 et 11°™ é&tage (55%50) cm?
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Poutre

Poutres principales ; (45x35) cm?
Poutres secondaire ; (40x35) cm?

Sous charges horizontales

z Fportiques
Z Fportique£+z I:voiI&s
z Fvoiles
Z Fportiqueﬁ + Z Fvoil&s

Les résultats sont regroupés dans le tableau ci-dessous

Tab. 1V.4. Vérification de I’ interaction sous charge horizontale.

> 25% Pourcentage des charges horizontales par |es portiques.

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

Niveau

SENS X-X

SENSY-Y

Portique
KN

Voile
KN

Portique
%

Voile
%

Portique
KN

Voile
KN

Portique
%

Voile
%

S-sol

1627,206

1185,192

57,85831

42,14169

1644,02

979,735

62,6590516

37,3409484

RDC

1884,87

834,404

69,31519

30,68481

1607,124

569,44

73,8376634

26,1623366

Etage 01

1919,09

659,193

74,43287

25,56713

1800,515

427,832

80,8004 768

19,1995232

Etage 02

1809,46

656,123

73,38873

26,61127

1636,321

492,992

76,8473681

23,1526319

Etage 03

1761,694

555,681

76,0211

23,9789

1622,362

391,916

80,5431028

19,4568972

Etage 04

1598,783

555,308

74,22077

25,77923

1431,91

429,873

76,9106819

23,0893181

Etage 05

1461,094

493,677

74,74502

25,25498

1331,572

365,509

78,4624894

21,5375106

Etage 06

1385,149

404,35

77,40429

22,59571

1247,787

317,971

79,6922002

20,3077998

Etage 07

1103,326

451,912

70,94258

29,05742

1056,779

301,444

77,8060009

22,1939991

Etage 08

996,191

341,443

74,47411

25,52589

933,727

244,105

79,2750579

20,7249421

Etage 09

805,78

176,476

82,0336

17,9664

767,774

144,112

84,1962701

15,8037299

Etage 10

567,983

176,476

76,29473

23,70527

515,492

144,112

78,1517395

21,8482605

Etage 11

422,744

92,923

81,98004

18,01996

389,858

54,292

87,7762017

12,2237983

Analyse desrésultats

On remarque que l'interaction portique-voiles sous charges horizontales est vérifiée dans tous
les étages.
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IV.5.3. Vérification delarésultante des for ces sismiques

Selon I’ Article 4.3.6 du RPA99/Version2003, |a résultante des forces sismiques a la base
Vayn Obtenue par combinaison des valeurs modales ne doit pas étre inférieure a 80% de la
résultante des forces sismiques déterminée par la méthode statique équivalente Vg, nous
avons

Tab. IV.5. Vérification de la résultante des forces.

Sens V 4 (KN) Vgn (KN) V"V% observation
st

Sens x-x 3377,9 2852,493 0,84445 | Vérifie

Sensy-y 3115,19 2720,546 0,8733 | Vérifie

e Analysedesreésultats
Lacondition est vérifiée, donc les paramétres de réponse (force, déplacement, moment.)
ne seront pas maorés.
IV.5.4.Vérification vis-a-vis des déplacements
L e déplacement horizontal a chague niveau K de la structure est calculé par
O =RX Oy o RPA99/version2003 (Article 4.4.3)
Oy -Déplacement di aux forces F;
R: Coefficient de comportement (R=5).
Le déplacement relatif au niveau K par rapport au niveau K-1 est égal a: A, =6, — 9, 4
Le RPA/V2003 (article 5.10) exige que le déplacement relatif soit inférieur a 1% de la hauteur
del’étage, C.ad.:A, < 1%xh,.
h, : Etant la hauteur de |’ étage
Les résultats sont regroupés dans les tableaux ci-dessous

Tab. I'V.6. Vérification des déplacements selon x-x.

Sensx-x
Niveaux | S (m) | &m) 5(m) A (M| hym) A/K%) Observaiion
Sous-sol 0,0012 |0,006 0 0,006 3,74 0,00160428 Vérifide
RDC 0,0042 |0,021 0,006 0,015 4,42 0,00339367 Vérifiée
1% étage 0,0065 |0,0325 |0,021 0,0115 |3,06 0,00375817 Vérifiée
otme étage 0,0087 |0,0435 |0,0325 0,011 3,06 0,00359477 Vérifide
geme étage 0,0107 |0,0535 |0,0435 0,01 3,06 0,00326797 Vérifide
4eme étage 0,0127 |0,0635 |0,0535 0,01 3,06 0,00326797 Vérifide
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5™ gage | 00145 |0,0725 10,0635 0,009 [3,06 |0,00294118 |\, 4ifige
6™ étage | 00161 |0,0805 |0,0725 0,008 |3,06 |0,00261438 |\, gifice
7™ age | 00176 0,088 | 0,0805 0,0075 |3,06 |0,00245098 |\/&ifice
g™ gtage |0.0189 |0,0945 10,088 0,0065 |3,06 |0,00212418 |\, &ifige
g°™ grage 00199 |0,0995 10,0945 0,005 |306 |0,00163399 |\, 4ifice
106']'16

- 0,0208 |0,104 |0,0995 0,0045 3,06 |0,00147059 | v é&ifiée
etage

11eme

- 0,0214 |0,107 |0,104 0,003 3,06 |0,00098039 |V &ifice
étage

Tab. IV.7. Vérification des déplacements selon y-y.
Sensy-y

Niveaux | 84m) | &m) | &) | A, (M) | hm) |* 4 (05 |Observation
Soussol | 0:001 (0,005 |0 0,005 374 |0,0013369 |\ gifice
RDC 0,0033 [0,0165/0,005 |0,0115 4,42 |0,00260181 |\, gifige
1" éage | 0005 0,025 |0,0165 10,0085 306 |0,00277778 |\ gifice
28me grage | 0:0067 |0,0335/0,025 10,0085 306 |0,00277778 |\/&ifice
3°me grage | 0.0083 |0,0415/0,0335 0,008 306 |0,00261438 |\ 4ifice
457 &age | 00099 |0,0495/0,0415 0,008 306 |0,00261438 |\ 4ifice
5™ gage | 00114 | 0,057 [0,0495 10,0075 306 |0,00245098 |\ gifie
6™ étage | 00127 |0,0635/0,057  |0,0065 306 |0,00212418 |\ gifie
7 gage | 0,014 0,07 10,0635 |0,0065 306 |0,00212418 |\ gifie
g™ grage | 00151 | 0,0755]0,07 0,0055 306 |0,00179739 |y/&ifige
9™ gage |0.016 0,08 0,0755 10,0045 306 |0,00147059 |\ &ifice
10°"™ &age | 0:0167 | 0,0835| 0,08 0,0035 306 |0,00114379 |\ 4ifice
11" &age| 0:0173 | 0,0865(0,0835 | 0,003 306 |0,00098039 |y gifice
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Analyse desrésultats

D’ apres les tableaux ci-dessus nous constatons que les déplacements rel atifs des niveaux
sont inférieurs au centiéme de la hauteur d’ étage.

|V.5.5. Justification vis-a-visde |’ effet P-A

L'effet P-A (effet de second ordre) est I'effet di aux charges verticaes aprés
déplacement. Il est peut étre négligé si |a condition suivante est satisfaite a tous les niveaux

k X Tk

Tel que

p, : Poidstotal de lastructure et des charges d’ exploitations associées au dessus du

niveau « K » ; avec:

Py :i(vvei +ﬁXWQi)

RPA99/2003(Article 5.9)

RPA99/2003(Article 5.9)

v, : Effort tranchant d’ étage de niveau «k ». v, =Y _f,

i=1

A, : Déplacement relatif du niveau «k » par rapport au niveau « k-1 ».

h, : Hauteur de |’ étage «k ».

> Si0,1< 0, <0.2, I'effet P-A peut étre pris en compte de maniére approximative en

amplifiant les effets de I’ action sismique cal culée au moyens d’ une anal yse é astique du

: 1
premier ordre par le facteurﬁ.

> Si 6,>0.2 lastructure est partiellement instable elle doit étre redimensionnée.
Les résultats sont regroupés dans le tableau ci-dessous

Tab. 1V.8. Vérification de |’ effet P-A.

. e P Sens x-x Sensy-y

Niveaux Mm | (KN) Ay \Y Ok Ay \Y Ok

(cm) |(KN) (m) (cm)  |[(KN)  |(m)
Soussol | 3,74 |60080,856| 0,006 |2812,398 |0,03427196|0,005 |2623,755|0,03061338
RDC 4,42 153221,799|0,015 |2719,274 |0,06642102|0,0115 |2176,564|0,06362
1% étage 3,06 |48573,725|0,0115 | 2578,283 |0,07080228|0,0085 |2228,347|0,06055027
2°™ étage | 3,06 |43522,675|0,011 |2465,583 |0,0634552 |0,0085 |2129,313|0,05677715
3°" étage |3,06 |38457,992|0,01 |2317,375 |0,05423365(0,008 |2014,278|0,04991554
4°™ étage | 3,06 |32615,961|0,01 |2154,091 |0,04948171|0,008 1861,783 | 0,04580044
59" étage | 3,06 |28597,424|0,009 |1954,771 |0,04302809|0,0075 |1697,081|0,04130134
6" étage |3,06 |23034,801|0,008 |1789,499 |0,03365283|0,0065 |1565,758|0,03125012
7™ étage | 3,06 |18791,588|0,0075 | 1555,238 |0,02961464|0,0065 |1358,223|0,02938897
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8" étage |3,06 |13269,681|0,0065 | 1337,634 |0,02107245|0,0055 |1177,832|0,02024969
9" étage |3,06 |9086,294 |0,005 |982,256 |0,01511509|0,0045 |911,886 |0,01465336
10°™ étage | 3,06 |4314,177 |0,0045 | 744,456 |0,00852217|0,0035 |659,604 |0,00748103
11°™ étage | 3,06 |1253,381 |0,003 |515,667 |0 0,003 |444,15 |0

e Analysedesrésultats: Puisque tousles coefficients 6y est inférieurs 20,10 pour tous
les étages, donc I’ effet P-A peut étre négligé.

[V.5.6. Vérification del’ effort normal réduit

Dansle but d éviter ou limiter le risque de rupture fragile sous sollicitation d’ ensemble
due au séisme, le RPA (article 7.4.3.1) exige que I’ effort normal de compression de calcul soit
limité par la condition suivante :

Nd

B, % foo

AVEC :

V= <0,30= NdSO,3XBchc28

N, : désignel’ effort normale de calcul s exercant sur une section de béton
B, : Est I'aire (section brute) de cette derniéere
f, - Est larésistance caractéristique du béeton

Les résultats obtenus sont résumeés dans | es tableaux ci-dessous

Tab. IV.9. Vérification de I’ effort normal réduit dans les poteaux.

: Section Bc Ng :
Niveaux (cm?) (md) (KN) % Observation
Sous sol et RDC 65 x 60 3900 | 2946.157 | 0,29712092 | Veérifiée
1% 2°"¢ et 3" étage | 65 x 55 3575 232556 | 0,26020229 | Vérifiée
4°7€ 5 ef 67 étage| 60 x 55 3300 [ 1646.011 | 0,19951648 | Verifiée
77,85 et 9" étage| 60 x 50 3000 1011.66 | 0,13490213 | Vérifiee
10°™ et 11°™ étage 55 x 50 2750 410.82 0,05975593 | Verifiée

|V.6.Conclusion

Lors delamodélisation, | exigence qui a conditionnée les dimensions des poteaux,
poutres et méme la disposition des voiles a é&é la condition de |’ interaction voile-portique.

En vérifiant cette interaction, les autres conditions du RPA99/V 2003 se retrouvent
vérifiées d elles méme (période de vibration, taux de participation massique, effet P-A. Et
effort normale réduit).

L es sections des poteaux et des poutres déja définies par le pré dimensionnement ont
€été augmentées.
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CHAPITRE V Etude des ééments structuraux

V.1.Introduction

La superstructure est |a partie supérieure du batiment, située au dessus du sol .Elle est
constituée de I’ ensembl e des é éments de contreventement : Les portiques (Poteaux-poutre) et
les voiles. Ces éléments sont réalisés en béton armé, leur role est d’ assurer larésistance et la
stabilité de la structure avant et aprés le séisme, ces derniers doivent étre bien armé et bien

disposés de telle sorte qu'’ils puissent supporter et reprendre tous genre de sollicitations.

V.2. Etude des poteaux

Ce sont des éléments verticaux destinés areprendre et transmettre les sollicitations (efforts
normaux et moments fléchissant) alabase de la structure. Leursferraillages sefait ala
flexion composée selon |es combinai sons de sollicitations les plus défavorables introduite
danslelogiciel SAP2000/V 14.2.2 dans |’ ordre suivant

1.35G+1.5Q : G+Q+E © 0,8G+E  RPA99 (Article5.2)
G+Q : G+Q-E . 0,8G-E

Les sections d’ armatures sont déterminées selon les sollicitations suivantes

. L’ effort normal maximal Nyux €t le moment correspondant Mo
° L’ effort normal minimal Ny, et [le moment correspondant Mg
° Le moment maximal M €t I’ effort normal correspondant Neorr

V.2.1.Recommandation du RPA 99/Version2003

A) Armatureslongitudinale: (Article 7.4.2.1)

. Elles doivent étre a haute adhérence, droites et sans crochet.
o Leur pourcentage minimal : Anin= 0.8% de la section du béton en zone | 1.
. Leur pourcentage maximal : Amax = 4% de la section du béton en zone courante.

Amax = 6% de la section du béton en zone de recouvrement.

. Prin >12mm (Diamétre minimal utilisé pour les armatures longitudinales).
. Lalongueur minimal de recouvrement est de 40¢, en zone Il. L’ écartement des barres

verticales dans une face de poteau ne doit pas dépasser 25cm en zone 1.
. Les jonctions par recouvrement doivent étre faites si possible, en dehors des zones

nodal es (zone critique).
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Lazone nodale est définit par 1'et b
I'=2h
h = max(i'bl'hl'60cm)
6 ) b )
(h, xI,) : Section du poteau

: Hauteur d’ étage.
" « Fig. V.1. Zone nodale

L esarmatureslongitudinalesmin et max données par le RPA

Les valeurs numériques des armatures longitudinales rel atives aux prescriptions du
RPA99/version2003 sont illustrées dans | es tableaux ci-dessous

Tab. V.1. Les sections minimal es et maximales dans |es poteaux Préconisés par le
RPA99/V2003.

; Anmax RPA (cm?)
_ Sectiondu | Anin RPA
Niveaux Zone Zonede
poteau (cm?) | (cm?)
courante recouvrement
S-Sol et RDC 65%60 31.2 156 234
16’ et 26’]’1& et Seme
65%55 28.6 143 214.5
étage
eme eme eme
4aTeas b 60x55 26.4 132 198
étage
eme eme eme
rresTed 60x50 |24 120 180
étage
10°™ et 11°™ étage | 55%50 22 110 165
S-Sol et RDC ®=70 30.772 153.86 230.79

B) Armaturetransversale

Les armatures transversales sont calculées al’ aide de laformule suivante

AP 1) RPA9I(Article7.4.2.2)

V, :Est I’ effort tranchant de calcul .
h, : Hauteur total de la section brute

f, :Contrainte limite élastique de |’ acier d’armature transversales.
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p, - Coefficient correcteur qui tient compte du mode de rupture fragile par effort tranchant, il

est priségaea:
25 Si A,>5 Aq *I'élancement géometrique
3.75S 1,<5
I |
Ay = (gf ou Ff) (I, : Longueur de flambement du poteau)

Avec a et b : Sont les dimensions de section droite du poteau dans la direction de déformation
considérée.
t : L’ espacement des armatures transversales dont la valeur est déterminée dans laformule (1)

Par ailleurs lavaleur maximale de cet espacement est fixée comme suit

Danslazone nodale t < min(104™ 15cm) en zonella

Danslazone courante t<154™ enzonella

La quantité d’ armature transversale minimale % en %, est donnée comme suit :

S 4,252 ~03%

thy
S A S3;ﬁ =08%................... RPA99(Article7.4.2.2)
g tb_L
S 3<4,<5 interpoler entre les valeurs précédentes. — A =0.5%

Les cadres est les étriers doivent étre fermeés par les crochets a 135° ayant une longueur droite

de 104™ .

Les cadres est les étriers doivent ménager es cheminées verticales en nombre de et
diameétre suffisants ¢ cheminé > 12cm pour permettre une vibration correcte du béton sur

toute la hauteur des poteaux.
V.2.2. Sollicitations dans les poteaux

Les sollicitations dans les poteaux sont extraites du logiciedl SAP2000/V14.2.2 qui a é&é

utilisé dans la modélisation au chapitre étude dynamique.

Les résultats obtenus sont résumeés dans | es tableaux ci-dessous
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Tab. V.2. Sollicitations dans |es poteaux.

Etude des ééments structuraux

N, .. — Mcor N,,, — Mcor M ..« = Ncor
. Section
iveaux
(cm?) N M N M M N
(KN) (KN.m)| (KN) | (KN.m) (KN.m) (KN)
S-Sol et RDC | 65%60 -2946.15 | -3.74 | -0.805 442 | 124.0261 | -1697.653
1% et 2" et
e 65%55 | -2325.55 | -2.9836 | -158.074 | 75.7155  -160.9603 @ -1733.537
3" étage
45T g 551 g
o 60x55 | -1700.48 | 25.3173| -245.94 | 46.407 | -138.1829 | -924.349
6" étage
77 et 8 et
i 60x50 | -1011.76 | -7.7562 | -137.727 | 17.6764 -100.8221  -618.99
9" étage
10°™ et 11°™ | 55x50 | -410.822 | -8.717 | -32.114 |44.9225| 79.3108 | -108.798
S-Sol et RDC | ©=70 | -2946.15 | -3.74 | -0.805 442 | 124.0261 | -1697.653

V.2.3.Ferraillage des ar matures longitudinales

Leferraillage des poteaux sefait alaflexion composée avec |les sollicitations les plus

défavorables. (y)
M, %
I All
3(x) <—ﬁ) h
IG

M

A, |

v

&
<4

b A

Fig.V.2.les moment dans les poteaux et leur section a ferrailler
Exemplede calcul :
Soit le poteau de |’ étage 4, 5 €t 6 :

Données :b=55cm, h=60cm, d=57cm, d'=3cm

a)  Calcul sous: N, =—24594KNm=M_, . =46407KN (G+Q+Ey)

corres

Situation accidentelle: y, = 1,15 et y, = 1,f,,=18.48MPa.
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o, =My _ 46407 154 1886cm< 1= %0 30em
N, 24594 272

u

=N est un effort de compression et le centre de pression est al’ intérieur de la section (c’est
entrelesarmatures A et A’).

Il faut vérifier la condition suivante:
N (d—d0) -Mya < (0.337h—0.81d0) b. h. fbu ()

Mua = My+Ny x (d-h/2) = 46.407 +245.94x (0.57-0.60/2)= 112.81KN.m
(N=46.407 x (0.57 —0.03)+112.81 <(0.337%x0.60—0.81x0.03)x0.60x0.55x%18.42
137.87KN.m< 1381.28KN.m = la Condition vérifiée.

Donc la section est partiellement comprimée. La méthode de calcul sefait par assimilation a
laflexion simple:

M,  11281x10°
bxd?x fou 0.55x0.57%x18.48

1, <0.186=> PivotA = A' =0 f, - — 400MPa
e

1y, 0.034

o =1.25(1— \[1- 21, )= 0.043

z=d(1-0.40)=0.56m

-3
A - My, _112.81x10 _ 5.035¢c7’
Zx fg 0.56 x 400
-3
A = Ai_fﬁ =5.035x10" +% =11.18cm* < 0= A =0
st

Aun = 0.23xbxd x g/ f, = 0.23x 0.55x 057 2.1/ 400 = 3.78cn?

Les résultats de calcul des armatures longitudinales des différents types de poteaux sont

résumeés dans | es tableaux ci-dessous

Promotion 2015/2016 140



CHAPITRE V Etude des ééments structuraux

Tab. V.3. Armatures longitudinal es des poteaux.

Niveaux Section A Amin RPA Aadop
(cm?) (cm?) (cm?) (cm?)
65%60 4255 31.2 10HA20+6HA 16 = 43.48
S-Sol et RDC
®=70 42.55 30.772 SHA20+8HA16=41.20
16’ a 23’06 et 3eme
4 65%55 32.76 28.6 4HA20+12HA16=36.68
age
45T g 55T€ gt
— 60x55 1118 26.4 12HA16+4HA12 = 28.64
age
eme eme
! gé::: & 60x50 14.96 24 12HA16 = 24.12
age
eme eme
0 all 55%50 6.42 22 S8HA16+4HA14 =22.24
étage

V.2.4.Ferraillage des ar maturestransver sales

> Exemple de calcul
On prend pour exemple de calcul le poteau du 1% et 25™et 3%™ étage (65%55) cn’
Soit: A _PaVu
h.f,

I I
2y =(ourty=07x201 561 =375

a b 0.65

-3
Dol: A = 3.75x126.93x10° x15 _ 2 740nR
65x 400

Donc : on adopte pour des cadres 4HA 10= 3.14cm?
> L ongueur de recouvrement

L, =404, = L, =80cm

> Espacement

- Danslazonenodale: t<min (10¢},;,,15 cm) = min (16 ; 15)=> t = 10cm
- Dans lazone courante: t' <15¢;,= 15x1.6 = 24cm=> t' = 15cm

> Quantitéd’ armature minimale

Ona:2g<3,d ol : Zonenodae: A™ = 0.8%(t x b) = 0.8%(10x 65) = 5.2cm?

Zone courante: A™ = 0.8%(t x b) = 0.8%(15x 60) = 7.8cm?
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> Résultats du calcul des ar matures transver sales

Le tableau ci-dessous résume les résultats de calcul des armatures transversales pour les

différents poteaux des différents niveaux

Tab. V.4. Armature transversal e des poteaux.

1o |ameegie| preggme| 10
RDC . \ . 11°m¢
Niveaux 2et3" | et 6 :
Sous sol 5 ’ et 9 ’
étage étage ’ étage
étage
Section (cm®) 65%60 65%55 6055 60x50 55x50
4™ (cm) 2 2 16 16 16
¢™ (cm) 16 1.4 1.4 16 1.4
|, (cm) 397 261 261 261 261
I, (cm) 2779 182.7 182.7 182.7 182.7
Aq 4.27 2.81 3.04 3.04 3.32
V, (KN) 63.53 12693 | 113.776 | 86.438 45.48
[, (cm) 80 80 65 65 65
t zone nodale (cm) 10 10 10 10 10
t' zone courante (cm) 15 15 15 15 15
ol 3.75 3.75 3.75 3.75 3.75
A (crm?) 1.08 2.74 2.66 2.02 1.16
A"“" (cn?) ZN 3.25 5.2 3 3 2.75
A"“" (cn?) 7C 4.87 7.8 4.5 4.5 4,12
AP (cm?) 5.17 7.9 4.52 4.52 4.52
Nombre des barres |4HA10+4HA8| 10HA10 9HAS8 9HAS8 9HAS8

Conformément aux regles du RPA 99/version2003 et BAEL 91, |le diamétre des

armatures transversal es doit étre supérieur au tiers du maximum des diamétres des armatures

longitudinales. (¢, Z%Xd)lmax) => cequi est vérifiée dans ce cas.
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V.25 Vé&rification

V.25.1.Vérification al’ éat limite ultime de stabilité de for me (le flambement)

Selon le BAEL (Art 4.4.1), les éléments soumis a la flexion composée doivent entre justifier
vis-avisdel état limite ultime de stabilité de forme.

L’ effort normal ultime est définit comme étant I’ effort axial maximal que peut supporter un

poteau sans subir des instabilités par flambement, On doit vérifier que

N, <N, —ax[B e L ATy L BAELOL (ArtB.8.4.1)
Ogyb ys

A, = Section d’ acier comprimee prise en compte dans le calcul.
B, = Section réduite du béton.

7,=1.5 : coefficient de securité de béton (cas durable).

7= 1.15: coefficient de securité de |’ acier.

a : est un coefficient réduction qui fonction deA .

a=— 98 Si:0< 4 <50
1+0.2x(iJ
35
2
a:0.6><[570j Si:50<2<70
I
Telque: A=-- Pour lespoteaux rectangulaires
[
Avec : i—l— (i : rayon degiration) ; I—bs><h
" Vbxh Y g 12

I, =0.71, Longueur de flambement.
B = (&2) x (b-2) Pour les poteaux rectangulaires.
As= Section d’armature

Lavérification sefait pour chague poteau a chague niveau.

Exemple de calcul

Soit acalculer le poteau le plus sollicités au S.SOL, avec les sollicitations suivantes :
Ng=2946.15KN

I, =2.308m—> 1 =12.27 <50 > o = 0.829

B, = (0.65- 0.02) x (0.60— 0.02) = 0.3654n’
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0.3654 x 25x10° . 43.48x10™* x 400
09x15 1.15

Ny = 2946.15KN < N, = 5610.81KN = Pas de risque de flambement.

N, = 0.829x][ ] = 5610.81KN

Les autres résultats de calcul sont illustrés dans le tableau ci-dessous

Tab. V.5. Vérification du flambement pour les poteaux.

_ Section | |, I A B, Ny Ny
Niveau . Y o ) )
em) |(m) |(m) (em?) (M) |[(KN) [(KN)
S-Sol 65x60 |3.29 |2.303|12.27|0.829 |43.48 | 0.3654 | 2946.15 |5610.81
RDC 65x60 |3.97 |2.779]14.86|0.82 [43.48|0.3654 |2946.15 |5549.89
1é|’ et 2éme 3éme
& 65x55 |2.61 |1.827(9.73 |0.837|34.36 |0.3339 |2325.55 |5176.45
age
4émeet 5éme
& & 60x55 |2.61 |1.827(10.54|0.834|27.2 |0.3074 |1700.48 |4748.39
age
7émeet 86'1'16
e & 60x50 |2.61 |1.827(10.54|0.834|24.12 |0.2784 |1011.76 |4300.42
age
10%et11%me
& 55x50 |2.61 |1.827 115 |0.832|22.24|0.2544 {410.82 |3920.28
age

Observation : toutes les conditions sont vérifiées.

On remarque bien que Ng < N, pour tous les niveaux de cette structure, donc il n’y pas de
risque de flambement.

V.2.5.2.Vérification des contraintes de compression

Comme lafissuration est peu nuisible, donc la vérification se fait pour la contrainte de
compression dans le béton seulement, cette vérification serafaite pour le poteau le plus

sollicité a chaque niveau laou il y aréduction de section. On doit vérifier que:

Operp = O
N MZ %V
O-bcl - ? + I I Béton fl bre Supé”ajre
vy
Ny MZxV'
Toez = B Béton fibre inferieure
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B = b xh +15 (A+A’) (section homogene).

2
h X" 5(Axd+Axd)
M§'=M“—(§—VJ; v=—2 ., V =hV

B
b 1 1 1
Ly =5 (V*4V?) +15AQV ~d')* +15A(d V)’

Les résultats de calcul sont résumés dans |e tableau ci-dessous

Section| d | A | V | V' |1y | Ne | My | ot | oo | On
Niveaux
(cm?) | (em) [ (€m?) [ (cm) | (cm) | (m?) | (KN) [(KN.m)[(MPa)|(MPa) (MPa)
SSolet | g5x60 | 60 |43.48|36.44|28.56]|0.019|2141.39| 24.86 | 679 | 3.06 | 15
RDC
1% et 25
; 65x55 | 60 [34.36/35.96/29.04|0.016(1694.94| 37.7 | 631 | 239 | 15
3™ étage
4émeet 5éme
; 60x55 | 55 | 27.2 [32.75|27.25|0.012|1234.78| 33.88 | 518 | 1.79 | 15
6™ étage
7°M et 85
; 60x50 | 55 [24.12|32.69|27.31|0.011| 737.82 | 3828 | 3.92 | 0.75 | 15
9™ étage
10%™et11%™
4 55x50 | 50 |22.24(29.93|25.07|0.008| 300.28 | 57.53 | 339 | 1.05 | 15
age

Tab. V.6. Vérification des contraintes dans le béton pour |es poteaux.
V.2.5.3.Vérification aux sollicitations tangentes

D’ apres le RPA99/Version2003 (article 7.4.3.2), | a contrainte de cisaillement

conventionnelle de calcul dans le béton 7,,, sous combinaison sismique doit étre inferieur ou

égalealavaleur limite suivante : 7, < 7, = py % fopg

Avec: { pq =0.075 S g 25
py =0.04 Si Ay <5

vV, s |

BTpxg T M ATy

Avec: 7., est lacontrainte de cisaillement conventionnelle de calcul dans |e béton.
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Les résultats de cal cul s effectués sont résumés dans le tableau suivant :

Tab. V.7. Vérification des contraintes tangentielles.

Section | | d |V — | Observation
Niveaux A | Py v Tou | Ty

™) | (cm) (cm) | (kN) | (MPa) | (MPa)
S-Sol 65%x60 |230.3|3.54(0.04|60 |63.53 016 |1 Vérifiée
RDC 65%x60 |277.9|4.27[0.04|60 |63.53 016 |1 Vérifiée
1% et 25m s
o 65x55 |182.7/2.81|/0.04|60 |12693 |0.32 |1 Vérifiée
3™ étage
45 gt 5o .
. 60x55 |182.7|3.04|0.04|55 1137761034 |1 Vérifiée
6™ étage
7°M€ et 8™ .
: 60x50 |182.7/3.04|/0.04|55 |86.438 |0.26 |1 Vérifiée
geme
EME eme
10" etll 55x50 |182.7|3.32|0.04|50 |45.48 016 |1 Vérifiée
étage

On remarque que la condition exigée par le RPA99/Version2003 sur les sollicitations

tangentielle est vérifiée pour tous les étages.

V.2.6. Disposition constructive des poteaux

. L ongueur de recouvrement

Soit L, lalongueur de recouvrement telleque: L, > 40x ¢

¢ =12mm= L, >48cmsoit:L, =50cm

¢, =14mm=> L, >56cmsoit: L, =60cm

¢ =16mm= L, >64cmsoit: L, =65cm

¢, =20mm=> L, >80cm,soit: L, =80cm

° Déter mination dela zone nodale

Exemple du Sous — sols :

Promotion 2015/2016
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Fig. V.4 : Disposition des armatures des poteaux
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Schéma deferraillage des poteaux
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10°™, 11°™ étage Poteaux circulaires

Fig. V.5. Schéma de ferraillage des poteaux.
V.3. Etude des poutres

Les poutres sont sollicitées en flexion simple, sous un moment fléchissant et un effort
tranchant. Le moment fléchissant permet la détermination des dimensions des armatures
longitudinales. L’ effort tranchant permet de déterminer les armatures transversales.

Les poutres sont étudiées en tenant compte des efforts données par lelogiciel Robot,

combinés par les combinaisons les plus défavorables données par |e RPA99 /2003 suivantes :

s 135xG+15xQ

(article 5.2)[21
v G+Q-E
v G+Q
v 0.8xG+E
v G+Q+E
v 0.8xG-E
V.3.1. Recommandation du RPA99/2003 :
A) armatureslongitudinales: (Art 7.5.2.1) [2]
> L e pourcentage total minimal des aciers longitudinaux sur toute lalongueur de la
poutre est de 0.5% en toute section.
> L e pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de :

— 4% en zone courante,

— 6% en zone de recouvrement.
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> Lalongueur minimale de recouvrement est de 40% en zone lla.

> L’ ancrage des armatures longitudinal es supérieures et inférieures dans les poteaux de
rive et d’'angle doit étre effectué a 90°.

B) armaturestransversales: (Art 7.5.2.2) [2]

La quantité d armatures transversales minimale est donnée par : At = 0.003xS xb

Avec:
b : largeur de la poutre
S : espacement maximum entre les armatures transversal es donné comme suit :
— S <min (W/4;121,™") en zone nodale,
— S < h/2 en dehors de la zone nodale.
Avec : h: hauteur de lapoutre
1y : valeur du plus petit diamétre des armatures longitudinales utilisé et dans le cas d’une
section en travée avec armatures comprimeées, ¢’ est le diamétre le plus petit des aciers
comprimés.
Les premieres armatures transversal es doivent étre disposées a’5 cm au plus du nu de |’ appui

ou de |’ encastrement
V.3.2.Ferraillage des poutres

A). Méthode de calcul desarmaturesal’ELU (flexion simple)
Leferraillage est calculé a partir des sollicitations déduites du logiciel sap 2004
Calcul du moment réduit ultime

M

u

‘Ltbu = bXdZ % fbu
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f 0.85x fc,g {14.2M Pa situation courante (y, =1.5)
bi ==

7o 18.48MPa situation accidentelle (y, =1.15)
— S, <y =0.3916 alors:
A'=0 et A= M”f
Zx —&
Vs

1.15 pour les situations courantes.

u

avec: y = . _ .
1 pour les situations accidentelles.

a =1.25(1-\[1-2p,, ) > z=d (1-04a)

— Sy, >, =0.3916 alors

AS‘Z MU_le et AS: le +AS|
(d—d')x—E Zx &
s Ys

Avec:M, =y, xbxd?x f,,

B).Exemple decalcul :

Prenons comme exemple de calcul de ferraillage la poutre principal e (35x45) d’'un étage
courant avec les sollicitations suivantes :
{Mt = 108.13KN.m .....(ELA)
Ma = 115.31KN.m ....(ELA)
Armaturesen travée:

M'  108.13x10°

=+ = ~=0.0947<0.186
bxd?x f,, 18.48x350x 420

Aubu

Pivot A: = A =0 ;&,=10%0 = fq =£=4—c1)0:400Mpa

S

a =1.25x (1— [1- 2x 0.09) = 0.1246
Z = 420x (1- 0.4x 0.124) = 39905mm

~108.13x10°

=T —6.774cm?
400x 400.17

A

Armaturesen appui :

_ M.,
Hou = b, xd? x f,,
6
u. 115.31x10 _ 0101

" 350x 420° x18.48
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11,,<0.186= = PivotA: &,=10%0= f, =
y

Uy, < i, =0392= A =0

o =1.25x (1-/1- 2x0.101) =0.133
Z = 420x (1— 0.4x 0.133) = 397.57mm

115.31x10°

Aa:

400x 397.57

= 7.25cmy’?

f = 4—20 = 400Mpa

Le tableau suivant regroupe le calcul de ferraillage des différentes poutres aux niveaux de

tous les étages

Tableau V.8 : Ferraillage des poutres principales et secondaires

: Type : Au ’
Niveau Section | M Vv A Anmin A adoptée
De , | Niveau 5 ’ ’
o (cm9) KN.m | (KN) | (cm) | (cm9) (cm9)
r
_ 4HA14
Appui | 115.31 7.25
+2HA12=8.42
PP | 35x45 136.18 7.8
4HA14
Travée | 108.13 6.77
+2HA12=8.42
4HA12
Etages Appui | 89.71 6.41
SoE +2HA14=7.6
PS | 35x40 81.31 7
i 4HA12
Travee | 89.76 6.415
+2HA14=7.6
_ 4HA14
Appui | 80.89 4.99
+2HA12=8.42
PP | 35x45 124.377 7.8
4HA14
Travée | 42.527 2.57
+2HA12=8.42
Terrasse . 4HA12
. Appui | 34.96 241
Inacc +2HA14=7.6
PS | 35x40 35.22 7
4HA12
Travée | 33.214 2.286
+2HA14=7.6
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_ 4HA14
Appui | 1119 7.02
+2HA12=8.42
PP | 35x45 149.23 7.8
4HA14
Travée | 66.94 4.14
+2HA12=8.42
Etage
_ 4HA12
RDC Appui | 71.13 5.014
+2HA14=7.6
PS | 35x40 72.53 7
4HA12
Travée | 49.21 3.42
+2HA14=7.6

V.3.3 Vé&rification desarmaturessdon le RPA 99 :

. Pour centage maximum des ar matures longitudinales :

En zone courante : Amac 4% bxh= 0,04x35x45=63 cm? >Aadopté

En zone de recouvrement : Ama= 6% bxh=0,06x35x45=94.5cm*>AAdopté

. L eslongueursde recouvrement :

L>40xJ enzonella

@=16mm =L ,=64cm on adopte L, = 65cm
@=14mm =L ,= 56cm on adopte L, = 60cm
@=12mm =L,= 48cm on adopte L, =50cm
V.3.4. Armaturestransversales

1) Calcul de @t :

Le diamétre des armatures transversales pour les poutres principales et secondaires est donnée

per ¢smin[¢mm:3—2:%j 1)

Poutresprincipales:

¢ <min 1.2;5;§ =min(1.21.28; 3.5)
35 10

¢ <12mm  soit ¢ =10mm

= on adopt A =4HALO=3.14cn?

Soit : 1 cadre +1¢étriér de ¢ 10 pour toutes les poutres principales.
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Poutr es secondaires

¢ < min(l.z; 40 ; §j =min(1.61.14; 3.5)
35 10

Donc on prend ¢, =10mm = A = 4HALO=3.14cn?

Soit : 1 cadre +1¢étriér de ¢ 10 pour toutes les poutres secondaires.
b) Calcul des espacements des armaturestransver sales
Selon le RPA99/version 2003(art 7.5.2.2) :

> Zonenodale: St< min (h/4, 12@min)
Poutresprincipales: S, < Min(11.25cm;14.4cm) Soit : $=10 cm

Poutres secondaires : S < Min(10cm;14.4cm) Soit: §=10cm

h
<
S2

> Zone courante:

Poutresprincipales: § Sg: S 34—25= 225= § £22.5cm; Soit : $=20cm

Poutres secondaires: § sg: S 5470: 20= § < 20cm; Soit : §=15cm

C) Vérification de la section d’armaturestransversales:

Poutre principales:

A™ =0.003x S, xb=0.003x 20x 35= 2.1cm’

A =3.14cm* > A™ =2.1cm? Condition vérifiée
Poutr e secondaires:

A™ =0.003x S, xb =0.003x15x 35 = 1.575cm”

A =3.14cm* > A™ =1.575cm’ Condition vérifiée
V.3.5. VérificationsL'EL U :

a) Condition de non fragilité

A >Amin=0.23xbxd x% =1.775cm’Donc la condition de non fragilité est vérifiée

e
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b) Vérification des contraint estangentielles maximal :

Vérification del’effort tranchant :

Tbu < fbu
A/
Tel que 17, = 0 u BAELO1 (art H.111.2).
X

Fissuration peu nuisible: 7,,, =min (0.133x f_,, ; 5SMPa)= 3.33 MPa
Tab V.9. Vérification de |’ effort tranchant

Poutres Vu (KN) 7,, (MPa) Observation
Poutres principales | 149.23 1.01 Vérifiée
Poutres secondaires | 81.31 0.625 Vérifiée

Donc pas de risque de cisaillement et ce la pour tout type de poutre.
a) Veérification des armatureslongitudinales au cisaillement

Appuisderives A > ys:Vu » (ArtH.IV.2)[1]

e

. . o . M
Appwsmtermedlalr% A| Zix[\/u _ a

] y.=1 fe=400MPa
f, 09xd

Tableau V.10 : Vérification des armatures longitudinales au cisaillement

Poutre A Vu (KN) | M Al™ Al Observation
(cn) (KN.m) | (cm?) (cm?)

principae | 8.42 14921 | 11531 | 3.73 -3.896 | verifiée

secondaire | 7.6 81.31 89.76 2.03 -4.71 verifiée

V.3.6. Vérification al’ELS:

a) état limite de compression du béton

Lafissuration est peu nuisible donc il faut juste vérifier que la contrainte de compression du
béton est inférieure ou égale ala contrainte admissible du béton.

M N
o, = Seixys(;b = 0.6x f_,, =15MPa

2
Cacul de y : b><2y +15(A + A)xy-15x(dx A +d'x A) =0

Caculdel : | = bozyg +15x[ Ax(d-y)* + Ax(y-d)’ ]
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Les vérifications sont résumeées dans e tableau ci-apres :

Tableau V.11 . Vérification de I’ éat limite de compression du béton :

AU M ser A I Y Ohc ac
Poutres . ) 4 Obs
niveau | KN.m [ cm cm cm MPa | MPa
op Appuis | 77.07 | 842 | 131026.91 | 14.17 8.33 15 | verifiée
Travées | 4256 | 842 | 131026.91 | 14.17 4.6 15 | verifiée
- Appuis | 3386 | 7.6 | 91208.76 | 126 4.67 15 | verifiée

Travées | 24.39 7.6 91208.76 12.6 3.95 15 | verifiée

b) état limite de déformation (évaluation dela fleche)

D’apresle BAEL91 et le CBA93 lavérification alafleche est inutile s :

ot ,h MO g A 42 (Art B.65)[1]
[ 16 | 10xM, byxd f

On pose: K=hy/l >1/16, et J=(2.h/1)>M/(10.My), et

Tableau V.12 .Vérification de la fleche pour les poutres :

M, | A | 40 A _42

cm |em |cm | cm? || 10xMy byxd| 7~ K J xd f,

e

PP|45|35|430 | 84 | 011 | 0.055 | 0.006 | 0.01 | Vérifiee | Vérifiée | Vérifiee

PS|40 | 35| 445 | 76 | 0.09 | 0.096 | 0.007 | 0.01 | Vérifiee | Vérifiée | Vérifiee
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Schéma de ferraillage des poutres

En travée En appui
3HA14 4HA14
A 4
5 % : ’ o Cadretétrier
. Cadre+étrier
| |2HA12 ) HA10
2HA12
PP
4HA14
3HA14
4HA12
ﬁ—‘ﬁ Cadret+étrier Cadret+étrier
< HA10 HA10
| | 2HAL2 <
2HA14
PS
:
4HA12
3HA12

Fig. V.6 Schémas de ferraillage des poutres.

> Vérification des zones nodales

Dansle but de faire en sorte que les rotul es plastiques se forment dans | es poutres plutot
gue dans les poteaux, le RPA99 (Art 7.6.2) exige de vérifier :
IMn[+Mg| >1.25%(IMwl+[Me[)

Fig. v.7. Différents moments dans |a zone nodale
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Déter mination du moment résistant dans les poteaux :

Le moment résistant (MR) d’ une section de béton dépend essentiellement :

. des dimensions de la section du béton,

. de la quantité d’ armatures dans la section,
. de la contrainte limite élastique des aciers.
My =2zx A xo|

avec:z=09xh et o, = 1 = 348MPa.
Vs

Les résultats de calcul des moments résistants dans les poteaux sont donnés dans | e tableau
suivant :

Tableau V.13 .Les moments résistants dans les poteaux

Niveau Section(cnt) | Z(cm) Ad(cnt) Mg(KN.m)
Sous-sol et RDC 65%60 58.5 43.48 885.16
1,2 et 3*étage 65x55 58.5 34.36 699.5
4,5 et 6™ étage 60x55 54 27.2 511.14
7,8 et 9" étage 60x50 54 24.12 453.26
10 et 11°™ étage 55x50 49.5 22.24 383.11

Les résultats de calcul des moments résistants dans les poutres sont donnés dans | e tableau
suivant :

Tableau V.14. Les moments résistants dans les poutres

Niveau Type | Section Z(cm) Ag(cm?) Mgr(KN.m)
(cm)
Etage PP | 35x45 40.5 8.42 118.67
commercial

o 1 dtage PS | 35x40 36 7.6 95.21
Etage PP | 35x45 40.5 8.42 118.67
courant  |™ps | 35x40 36 7.6 95.21
PP | 35x45 40.5 8.42 118.67
Temasse ™ pg | 35x40 36 72 95.21
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Tableau V.15 .Vérification dela zone nodale:

125
Niveau Mn Ms [Mn+tMs Mw Mg Obsr
(Mw*+ME)
RDC et X-X 118.67 | 118.67 | 296.675 | Véifiée
885.2 |885.16 |1770.3 .
sous-sol y-y 95.21 95.21 190.21 | Vérifiée
1%€, 2et X-X 118.67 | 118.67 | 296.675 | Véifiée
) 699.5 | 699.5 | 1399 _
3FCétage | y-y 95.21 95.21 190.21 Vérifiée
4°M¢ 5"Cet | x-x 118.67 | 118.67 | 296.675 | Vérifiée
- 511.1 |511.14 |1022.2 .
6""°étage | y-y 95.21 95.21 190.21 | Vérifiée
7°"¢, 8% et | x-x 118.67 | 118.67 | 296.675 | Véifiée
. 453.2 |453.26 | 906.52 _
o""étage | y-y 95.21 95.21 190.21 | Vérifiée
10" et X-X 118.67 | 118.67 | 296.675 | Vérifiée
e 383.1 |383.11 | 776.22 __
11" étage | y-y 95.21 95.21 190.21 Vérifiée

Conclusion : Lavérification des zones nodales est justifiée ; donc les rotul es plastiques se
forment dans les poutres plut6t que dans les poteaux.

4. Etude desvoiles

Le RPA99/Version 2003 (article 3.4.A.1.a), exige de mettre des voiles a chagque structure
en béton armé dépassant quatre niveaux ou 14m de hauteur dans la zone Ila (moyenne
sismicité).

Dans un bétiment, les efforts horizontaux sont transmis au voiles habituellement par les
plancher qui jouent un rdle de diaphragme .Entre chaque voile la sollicitation ce répartit

proportionnellement avec sarigidité dans la direction de sollicitation.

Les voiles de contreventement peuvent étre définis comme étant des éléments verticaux
qui sont destinés areprendre, outre les charges verticales (au plus 20%), les efforts
horizontaux (au plus75%) gréace aleursrigidités importantes dans leurs plan. Ils présentent
deux plans|’un defaible inertie et I’ autre de forte inertie ce qui impose une disposition dans

les deux sens (X et y).

Le voile travaille comme une consol e encastré a sa base, on distingue deux types de voiles

qui ont des comportements différents
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] Voiles € ancés I—h>1.5 : Voiles courts : ID<1.5

Un voile est sollicité en flexion composée avec un effort tranchant, d’ ou on peut citer les

principaux modes de rupture suivants

v Rupture par flexion.
v Rupture en flexion par effort tranchant.

v Rupture par écrasement ou traction du béton.

Leursferraillages sefait alaflexion composée selon les combinaisons de sollicitations les
plus défavorables introduites dans le logiciel SAP 2000/V 14.2.2 dans |’ ordre suivant

1.35G+1.5Q ; G+Q+E ; 0.8G+E
{ G+Q : G+Q-E ; 0.8G-E
Dans le but d' éviter les modes de ruptures cités ci-dessus on doit respecter les modalités
suivantes
- Pour les deux premiers modes de rupture, les sections des voiles doivent comporter

suffisamment d’ armatures verticale et horizontale.
- Pour le troisieme mode il faut mettre des armatures transversales.

V.4.1.Recommandation du RPA 99/VV2003

A) Lesarmaturesverticales

Elles sont destinées a reprendre les effets de flexion, elles sont disposées en deux nappes
paralléles aux faces des voiles. Ces armatures doivent respecter |es prescriptions suivantes

> A, =0.2%x L, xe avec Ls longueur delazonetendue; e: épaisseur du voile

> Les barres vertical es des zones extrémes doivent étre ligaturées avec des cadres
horizontaux dont I’ espacement ne doit pas étre supérieur al’ épaisseur du voile.

> a chaque extrémité du vaile, I’ espacement des barres doit étre réduit de moitié sur /10
L delalongueur du voile. Cet espace d’ extrémite doit étre au plus égal a 15cm. Les barres du

dernier niveau doivent é&re munies des crochets ala partie supérieure
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Fig. V.8. Disposition des armatures dans les voiles.

B) Lesarmatures horizontales

Elles sont destinées a reprendre les efforts tranchants, disposées en deux nappes vers
I’ extrémité des armatures verticales pour empécher e flambement et elles doivent étre munies
de crochets a 135° avec une longueur10x ¢ .
C) Lesarmaturestransversales

Elles sont destinées essentiellement aretenir les barres verticales intermédiaires contre le
flambement, elles sont en nombre de quatre épingles par 1m? au moins.

D) Lesreglescommunes (armatur es verticales et horizontales)

> L e pourcentage minimal d’ armatures est de
A, =015%xbxh...................ccceueneee... Danslazone extréme de voile
A, =0.10xbxh.................................... Dans la zone courante du voile.
> Le diamétre des barres (a |’ exception des zones d’ about) ne devrait pas dépasser 1 /10

de I’ épaisseur du voile.

> L’ espacement § = min(1.5x ¢;30cm) avec : épaisseur du voile.

> Les deux nappes d’ armatures doivent étre reliées avec au moins 4 épingles par m2.

> Les longueurs de recouvrement doivent étre égales a:

. 40¢ : Pour les barres situées dans les zones ou | e renversement du signe des efforts et
possible.

. 20¢ : Pour les barres situées dans | es zones comprimeées sous |’ action de toutes les

combinaisons possibles de charges.
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V.4.2.Disposition desvoiles:

s

x3=1_45m I‘«'y3:1=5m Wxa=1_4dm

N, 1=2.05m

Waz=1_6m
V=x1=1.15m Wxa=1

]
Lh
B

Fig. V.9. Schéma de répartition des voiles.

V.4.3.Calcul des sollicitations dans les différentstypes de voiles

Les sollicitations dans les voiles sont extraites du logiciel SAP 2000 /V14.2.2.

L es résultats obtenus sont résumeés dans les tableaux ci-dessous

Sens x-x:

Tab. V.16. Sollicitations maximales dans le voile Vx;=1.15m atous les niveaux.

N, — Mcor M ... — Ncor N, = Mcor
V4
Niveaux
N M M N N M (KN)
(KN) (KN.m) | (KN.m) [ (KN) (KN) (KN.m)
S-Sol 1453.962 [-39.049 |-454.246 |736.858 |381.474 |-441.779 |-177.54
RDC 1308.58 |[20.76 |[267.34 977.668 |616.9 -237.71 |108.268
1% et 2" et
_ 1264.749 (13.528 |163.44 1000.987 | 538.327 |-147.466 |101.698
37" étage
47 et 5" et
o 095.897 [16.388 |156.1959 |820.3 390.134 |[-133.29 |106.37
6™ étage
7e'meet8emeet
. 643.837 ([8.444 |[121.512 |388.399 |243.298 |-107.28 |86.625
9~ étage
10°™ et
. 413.157 |118.48 |-121.60 [185.34 [96.64 -121.27 |57.94
11°™ étage
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Tab. V.17. Sollicitations maximales dans le voile Vx,=1.25m a tous les niveaux.

N, = Mcor M. — Ncor N, = Mcor Vg
Niveaux
N M M N N M (KN)
(KN) (KN.m) [(KN.m) |(KN) (KN) (KN.m)
S-Sol 1323.86 [31.704 |[546.6976 |132.4008|287.596 |-513.053 |[209.214
RDC 1199.106 (-29.409 (-370.94 |837.553 |560.41 -367.336 |-152.399
1% et 2" et
qéme éage 1155.703 (-20.239 |[-223.415 |768.351 |499.92 -217.45 | 143.567
47 et 5" et
geme éage 899.034 |-23.499 ([-182.849 |573.834 |363.685 |-177.28 |-126.656
7e'me et8eme et
geme &age 587.137 |-25.948 ([-146.03 |360.115 |223.298 |-139.879 |-104.658
10%M gt 11°™
éage 112.471 |-16.569 [-30.1347 |34.89 9.448 -25.958 [12.402
Tab. V.18. Sallicitations maximales dans le voile Vx3=1.45m atous | es niveaux.
N, = Mcor M. — Ncor N, — Mcor
Vg
Niveaux
N M M N N M (KN)
(KN) (KN.m) |(KN.m) [(KN) (KN) (KN.m)
S-Sl 1531.976(-47.402 |(-726.4 582.002 |229.08 -711.912 |230.653
RDC 1371.24 (13.387 [439.553 |779.612 |592.509 |-415.618 |[171.675
1% et 2" et
. 1292.307 | 26.94 226.503 |1022.404 (576.807 |-194.647 |145.474
37" étage
47 et 5 et
. 088.429 |35.215 [179.772 |824.466 |397.59 -136.829 |125.083
6" étage
7€ et 8t
. 644.627 |39.038 ([148.845 |569.378 |228.173 |-101.399 |110.392
9™'" étage
10°™ et 11°™€
- 253.194 |32.5109 [58.0064 |282.144 |33.395 -18.33 54,299
age
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Tab. V.19. Sollicitations maximales dans le voile Vx,=1.4m atous les niveaux.

N, = Mcor M. — Ncor N, = Mcor
V4

Niveaux

N M M N N M (KN)

(KN) (KN.m) [(KN.m) |(KN) (KN) (KN.m)
S-Sol 1159.022 [ 21.9313 (648.498 |1062.526|379.302 |-622.79 |229.731
RDC 1085.677 | -56.873 |[-417.748 |590.496 |354.716 |-405.423 |-165.615
1% et 2" et
. 1072.3 |[-37.882 |[-223.138 |461.68 |226.6 -214.05 |[-152.75
37 étage
4t 5Tt
. 820.007 |-67.2046(-189.1957|411.734 |231.92 -173.219 |-132.414
6™ étage
7emeet8emeet
. 538.357 |-79.449 [-153.6298|292.144 |175.223 |-134.405 |-111.34
9~ étage
10" et 11
5 22231 |-83.7038(-99.0568 |86.385 |39.846 -79.0166 |-64.152
étage
Tab. V.20. Sollicitations maximaes dans le voile Vxs=1.85m atous |es niveaux.

N, .. — Mcor M ..« = Ncor N, = Mcor
Vg

Niveaux

N M M N N M (KN)

(KN) (KN.m) |(KN.m) [(KN) (KN) (KN.m)
S-Sol 1750.861(49.737 |[1189.46 |1464.738]|75.848 -1129.232 | 374.609
RDC 1346.758 | -47.342 |-752.45 |886.376 |600.317 |-744.513 |-283.147
1% et 2" et
. 1287.846(17.843 [211.053 |1096.009|513.126 |-191.072 |[141.703
3% étage
47 et 5" et
o 980.155 |19.6094 [165.3966 |850.273 |374.11 -142.519 |121.196
6™ étage
7e'meet8emeet
. 644.951 |29.559 ([131.995 |580.793 |225.37 -95.9146 |108.911
9™'" étage
10" et 11°™
- 271.271 |33.16 86.075 305.772 |34.408 -44.784 | 46.046
age
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Sensy-y :
Tab. V.21. Sollicitations maximales dans le voile Vy;=2.05m atous | es nivesaux.
Ny = Mcor | M, — Ncor N, = Mcor
\
Niveaux
N M M N N M (KN)
(KN) (KN.m) [(KN.m) [(KN) (KN) (KN.m)
S-Sol 1664.97 |41.2868 [1090.514 |682.671 |331.937 |1077.32 |(344.421
RDC 1465.533 | -103.532 [ -715.2395 | 1143.742 | 693.56  |586.041 |-268.125
1% et 2™ et
X 1409.706 | 2.8098 |230.537 |642.376 |642.376 |230.537 |-145.753
37" étage
4T et 5o et
e 1063.116|10.511 |203.5675 |701.649 |475.108 |200.48 134.48
6™ étage
7 et 8t
e 695.397 |11.229 |116.061 |[444.938 |297.074 |112.782 |95.853
9°M® étage
10 et 11°™
- 286.123 |16.559 |66.4271 |140.077 |80.855 |62.4829 |50.144
age

Tab. V.22. Sollicitations maximales dans le voile V,=1.6m atous |es niveaux.

N,.. — Mcor M ..« = Ncor N, = Mcor
V4
Niveaux
N M M N N M (KN)
(KN) (KN.m) |(KN.m) [(KN) (KN) (KN.m)
S-Sal 1809.738|16.9417 |719.922 |[860.506 |440.512 |719.735 |[260.543
RDC 1637.28 |-146.131|-503.7828 | 1289.293 | 736.45 |332.83 -204.612
15 et 25 Cet
. 1596.786 | -14.472 |-181.72 |1224.137|745.543 |163.483 |-123.143
37 étage
47 et 55 et
o 1211.084|-16.449 |-188.1622|937.89 |556.749 |168.782 |-128.603
age
7emeet8emeet
S 802.056 |[-7.997 [-114.95 |624.465 |366.629 [106.121 |-89.719
9™'" étage
107 et 115
4 334.469 (5.789 40.4954 |193.184 |(120.648 |40.055 48.697
age
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Tab. V.23. Sallicitations maximales dans le voile Vy3=1.5m a tous | es niveaux.

N,..x — Mcor M,... = Ncor N, = Mcor
V4

Niveaux

N M M N N M (KN)

(KN) (KN.m) |(KN.m) [(KN) (KN) (KN.m)
S-Sol 1864.517|-30.811 (-718.201 |1625.432|650.734 |679.87 -271.47
RDC 1645.067 | 5.827 440.775 |1130.967 | 760.878 |438.0448 |181.005
1% et 2™ et
. 1548.043 | 53.2411 [249.5509 |1004.724655.827 [236.908 [153.45
37 étage
4t 5Tt
. 1202.179 [56.775 |239.9458 (817.151 |546.535 |[225.209 |157.193
6" étage
7emeet8emeet
rel 795.103 |53.66 163.38 539.825 |362.2 149.32 117.386
9" étage
10°™ et 11°7
5 341.595 |49.245 |76.117 204.097 |130.549 |63.37 67.446
étage
Tab. V.24. Sollicitations maximales dans le voile Vy,=1.3m atous les niveaux.

N, .. — Mcor M ..« = Ncor N, = Mcor
Vg

Niveaux

N M M N N M (KN)

(KN) (KN.m) |(KN.m) [(KN) (KN) (KN.m)
S-Sol 1393.215(-3.193 |-538.902 |1010.28 |328.154 |[530.315 (213.09
RDC 1207.25 |9.716 301.27 840.167 |557.042 |[295.22 125.674
1% et 2™ et
N 1129.724 [ 27.9367 |178.834 |[772.089 |502.233 [173.539 |[109.818
37" étage
4 et 5t
o 863.549 |5.945 158.006 |591.205 [386.828 |156.299 |104.32
6™ étage
7e'me et 8% et
. 554.724 |-5.62 -100.168 |(426.104 |253.029 |93.084 -75.767
9™'" étage
10°™ et 11°™
4 219.353 |-13.215 |-43.898 |198.619 |(74.712 |27.7497 |38.969
age
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V.4.4. Ferraillage desvoiles

Lesvoilestravaillent alaflexion composéeils seront donc ferraillés sous effort normal

« N » et le moment fléchissant « M » .Ces efforts sont tirés directement du SAP2000/\VV14.2.2

avec les sollicitations i ssues des combinai sons précédentes et on prend les plus défavorables
Moment maximal avec son effort normal correspondant: M, — N

correspondant

Effort normal avec son moment correspondant: N, — M

correspondant

Effort minimal avec son moment correspondant : N;, > M

correspondant

Fig. V.10. Schéma d’un voile plein.

Le calcul des armatures verticales se fait en flexion composée sous M et N pour
une section (bx L).

A™ : Section d’ armatures verticales minimale dans la zone tendue.

A™ /ten=0.2%xbx L,

A™ /comp : Section d’ armature verticale minimale dans la zone comprimée.
A™ /comp = 0.1%xbx L

A : Section d’armature cal culée dans I’ é ément.

A Section d’ armature adoptée pour une seule face de voile.

S : Espacement entre armatures.

A™ =0.15%xbx L Section d’armature horizontale minimale dans le voile.
A® . Section d’ armature horizontale cal culée.

AX* : Section d’ armature horizontal e adoptée par espacement.

N : Nombre de barre adoptée par espacemen.

L:: Longueur de la zone tendue.
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. Exempledeferraillage

On vaexposer un seul exemple de calcul Vx1=1.15m de sous-sol et |es autres seront résumes

dans les tableaux.

o Calcul sousNpmax € Meor

A) Armaturesverticales

Le calcul des armatures verticales se fait ala flexion composee sous les sollicitations les plus

défavorables (M, N) pour une section (exl). La section trouvée (A) serarépartie sur toute la

zone tendue de la section en respectant |les recommandations du RPA99/V 2003.
L=1.15m,d=11m,e=0.2m.

N, =—1453962KN, M, =-39.05KN.m

M

I : e .
€ = :0.026m<§=0.57m:> (Le centre de pression est al'intérieur de la section).

[l faut vérifier la condition suivante

(a) = (0.337xh-0.81xd ) xbx hx f,_

(b)=N,x(d-d)-M,

M, =M + Nx (d x h/2) =39.05+ 145396 x (L.1—1.15/ 2) = 80238KN.m
(0.337 x1.15-0.81x 0.05) x 0.2x1.15x18.47 =1.47MN.m

[1453.96% (1.1 0.05)—802.38] x 10° = 0.72MN.m

Q) N’ est pas vérifiée.

Donc la section est partiellement comprimée. La méhode de calcul se fait par
assimilation alaflexion smple.

M
Uy, =———2—=0.179
exd2x f,,

4y, <0.186=> PIVOLA = f, =1 = 400MPa

S

a=0.248 , Z=0.99m,
fy, =0.179<0.392= A =0

1453.96x10°°

Min _20260me : A=A —N = 2026x104 19939107 _ 15 000mp
Zx f f 400

st e

= A =

—As=0
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. Calcul delalongueur dela partietendue L
Gmin X L
L=
Gmin + Gmax
-3 -3
o :E M <\ = 145396x10 N 39.05x10 < 0.575= 7 2IMPa
I 0.2x1.15 0.025
-3 -3
o = N M V= 145396x10™ 39.05x10 < 0.575=5.42MPa
B | 0.2x1.15 0.025
. 5.42x1.15 —0.49m
542+7.21

B) Armatures horizontales

Elle se calcule selon laformule suivante

14xV ) i -3
A >_Lu ; Vmax =177.54KN ; 7, = xVy _14x177.54x10
ex§ 0.8xf, exd 0.2x1.1

=1.13MPa

Soit : §, = 0.15m= A, =1.06cn?

o L esvérifications nécessaires

Vérification au Cisaillement

La contrainte de cisaillement dans le béton est limitée selon I’ article du RPA99/version

2003 comme suit
T qm = 0.2, =5MPa

7, =113MPa< ., =5MPa

Vérification des sections minimales

Avinzry = 0.2%x ex L, =1.96cm2. (A min en zone tendue par le RPA99/V 2003).
Aineae) = 0.23x d x ex f,, /[ T, =2.65cm2. (Amin dans le voile par le BAEL).
Ainzc) =0.1%x ex (L -2xL,)=0.34cm?. (A min en zone comprimée par le

RPA99/V2003.
Ainze) = 0.15% x ex L = 3.45cm2. (Amin en zone globale du voile par le RPA99/V2003).

En zone tendue :Av(ZT)=0
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Donconferrailleavec: A, s, = 3.45cm?

On opte pour : 5SHA10/ml= 3.93cm?2.

Les résultats de calcul des déférents voiles sont résumeés dans les tableaux suivant :
Sens x-x

Tab. V.25. Ferraillage du voile Vx1=1.15m sur toute |a hauteur.

e sgq | RDC | 17et2™et | 47°et5™ et | 77 et8™ | 10"et
FMétage | 6" étage | et 9™ étage | 11" étage
Section (M%) | 0.2x1,15 |0.2x1,15| 02x1,15 | 0.2x1,15 0.2x1,15 |0.2x1,155
M(KN) -39.049 | 20.76 13,528 16.388 8.444 -3.573
N(KN) | 1453.962 | 1308.58 | 1264.749 995.89 643.837 238.31
V (KN) -177.54 | 108.268 | 101,698 106.37 86.625 -40.302
Section SPC | SEC SE.C SE.C SE.C SE.C
7, (MPa) 1.13 0.732 0.688 0.719 0.58 0.273
r (MPa) 5 5 5 5 5 5
A® (cm2) | 2026 | 1958 18.68 12.983 9.57 4.643
A™ (cm?) | 345 3.45 3.45 3.45 3.45 3.45
AP (cf) 2212 | 2011 20.11 15.4 11.3 7.9
bre
N ‘ aégar 10HA16 | 10HA16 | 10HA16 | 10HA14 10HA12 | 10HA10
S(cm) 12 12 12 12 12 12
AP (cm?) 1.06 0.92 0.86 0.9 0.73 0.34
A™ (cm?) 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6
AP (cm?) | 157 1.57 1.57 1.57 1.57 1.01
N°®pare | 2HA10 | 2HA10 | 2HA10 2HA10 2HA10 2HAS8
S(cm) 20 20 20 20 20 20
Tab. V.26. Ferraillage du voile V4,=1.25m sur toute la hauteur.
. RDC | 1% et2®™® | 4%Megts®me | 79 gt g1 | 10°™ et
A0 250 3Mgtage| 6™ étage | 9™ étage | 11°™étage
Section (m?) | 1.25x0.2 |[1.25x0.2|1.25x0.2| 1.25x0.2 | 1.25x0.2 | 1.25x0.2
M(KN) 31.704 | -29.409 | -20.239 | -23.49 -25.948 | -16.569
N(KN) 1323.86 | 1199.1 | 1155.7 | 899.034 | 587.135 | 112.47
V (KN) 209.214 | 152.39 | 143.567 | -126.656 | -104.65 | 12.402
section SEC | SEC | SEC SE.C SE.C SE.C
7, (MPa) 1.3 0.94 0.89 0.78 0.65 0.077
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r(MPa) 5 5 5 5 5 5
A? (cm2) 20.12 1823 | 17.31 13.74 9.33 2.18
A" (cm?) 3.75 3.75 3.75 3.75 375 375
A 22.12 18.82 | 18.82 15.65 11.07 5.53
N*Jparface| 11HA16 | ZU000 | Thmns| ammiats | +mmalo | 11HAS

S(cm) 12 12 12 12 12 12
A? (cm?) 1.63 1.18 1.12 0.98 0.81 0.1
A™ (cm?) 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6
A™® (cm?) 2.26 1.57 1.57 1.01 1.01 1.01

N*®/par Plan| 2HA12 | 2HA10 | 2HA10 | 2HAS 2HAS8 2HAS8

Si(cm) 20 20 20 20 20 20

Tab. V.27. ferraillage le voile Vx3=1.45m sur toute la hauteur
N - RDC 1;§2é'“e 4;'::e§5éme 7:?ee§ gome 1écr)ni“,eet
3" étage | 67 étage | 9 étage | 117 “étage
Section(m?) | 1.45x0.2 | 1.45x0.2 | 1.45x0.2 | 1.45x0.2 | 1.45x0.2 | 1.45x0.2
M(KN) -47.4 13.38 26.94 35.2 39.03 32.5
N(KN) 1531.9 | 1371.2 1292.3 988.4 644.6 253.1
V (KN) 230.6 171.6 145.4 125.08 110.39 54.29
Section SE.C SE.C SE.C SE.C SE.C SE.C
7y (MPa) | 1237 0.92 0.78 0.67 0.59 0.29
r (MPa) 5 5 5 5 5 5
A? (cm2) | 2343 | 20.109 19.37 15.25 10.18 4.6
A™ (cm?)| 435 4.35 4.35 4.35 4.35 4.35
Aent | 2412 21.30 20.36 18.48 13.57 9.42
N::C/gaf 12HA16 +66T|AAlf4 +481|AAll64 12HA14 | 12HA12 | 12HA10
S(cm) 12 12 12 12 12 12
A? (cm?) | 155 1.15 0.98 0.84 0.74 0.36
A™ (cm?) 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6
AP (ecm?) | 157 1.57 1.57 1.01 1.01 1.01
N**/oar | 2HA10 | 2HA10 | 2HAI10 2HAS8 2HAS8 2HAS8
Si(cm) 20 20 20 20 20 20
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Tab. V.28. ferraillage le voile Vx4 = 1.4m sur toute la hauteur.

Niveaux . RDC 1;?,2“9 4;'::e§5éme 72:jee§ gome 1371?66‘
3" étage | 67 étage | 97 étage | 117 “etage
Section(m?) | 1.4x0.2 | 1.4x0.2 | 1.4x02 | 1.4x02 | 1.4x0.2 1.4%0.2
M(KN) 21.9 -56.8 | -37.82 | -67.204 | -79.44 99.056
N(KN) 1159.02 | 1085.6 | 1027.3 | 820.01 | 538.35 86.38
V (KN) 229.7 -165.6 | -152.75 | 13241 | -111.34 | -64.152
section SE.C SEC | SEC SE.C SE.C SP.C
7, (MPa) 1.27 0.92 0.84 0.73 0.62 0.35
 MPa) 5 5 5 5 5 5
A? (cm2) | 17.33 17.35 | 16.57 13.85 10.18 1.034
A" (cm?) 4.2 4.2 42 4.2 4.2 4.2
A 20.11 20.11 17.75 15.39 11.31 5.03
N::C/gaf 10HA16 | 10HA16 | JVOLD | 10HAL4 | 10HA12 | 10HAB
S(cm) 14 14 14 14 14 14
A? (cm?) 1.6 1.15 1.06 0.92 0.77 0.45
A™ (cm?) 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6
AP (cm?)| 226 1.57 1.57 1.01 1.01 1.01
N**/par | 2HA12 | 2HA10 | 2HA10 | 2HAS8 2HAS8 2HAS8
S(cm) 20 20 20 20 20 20
Tab. V.29. Ferraillage du voile V4s=1.85m sur toute la hauteur.
Niveaux | <o RDC 1:“32% 4:1‘:efsem€ 7e;eee§ g 1é):'e1jeet
3 "élage |67 etage| 9 " etage | 11" “étage
Sectionm? | 1.85x0.2 | 1.85x0.2 | 1.85x0.2 | 1.85x0.2 | 1.85x0.2 | 1.85x0.2
M(KN) | 49737 | -47.342 | 17.844 | 19.609 29.559 86.075
N(KN) | 1464.738 | 1346.75 | 1287.84 | 980.155 | 644.951 305.77
V (KN) | 374.609 | -213.147 | 141.703 | 121.196 | 108.911 46.046
section | SEC SEC | SEC | SEC SE.C SE.C
7y, (MPa) | 157 0.89 0.59 0.5 0.45 0.19
r (MPa) 5 5 5 5 5 5
A? (cm2)| 2221 20.46 18.92 14.54 9.95 5.6
A™ (cm®)| 555 5.55 5.55 5.55 5.55 5.55
APen? | 24.13 21.3 20.36 16.02 11.52 9.42
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AR AR AR R
S(cm) 15 15 15 15 15 15
A? (cm?) | 1.97 1.12 0.74 0.64 0.57 0.24
A™ (cm®)| 06 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6
A®cem? | 226 1.57 1.01 1.01 1.01 1.01
N”®/plan | 2HA12 | 2HA10 | 2HA8 | 2HAS8 2HAS8 2HAS8
S(cm) 20 20 20 20 20 20
Sensy-y
Tab. V.30. ferraillage le voile Vy1=2.05m sur toute la hauteur.
NiveaLx cy RDC [1% é(iteZ,emeet 46'“;%t§a“e 76'“;%t§;e'“e 1é9njeet
3" étage |et 67 éage|et 9" "éage| 117 "étage
Section m? | 0.2x2.05 | 0.2x2.05 | 0.2x2.05 | 0.2x2.05 | 0.2x2.05 | 0.2x2.055
M(KN) 41.286 | -103.531 | 2.8098 10.51 11.229 16.559
N(KN) 1664.97 | 1456.533 | 1409.706 | 1063.116 | 695.397 | 286.123
V (KN) 344.421 | 268125 | 14575 134.48 95.853 50.144
Section SE.C SE.C SE.C SE.C SE.C SE.C
7, (MPa) 1.307 1.017 0.553 0.51 0.364 0.19
7 (MPa) 5 5 5 5 5 5
A® (cm2) | 24794 | 2328 20.323 15.503 10.233 4.461
A™ (cm?) | 6.15 6.15 6.15 6.15 6.15 6.15
AP 24.85 24.85 21.55 15.82 11.06 7.03
NP/ face Z%AAl& Z;Qlﬂ 14HA14 | 14HA12 | 14HA10 | 14HA8
Si(cm) 15 15 15 15 15 20
A? (cm?) | 163 1.27 0.69 0.64 0.45 0.24
A™ (ecm?) | 06 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6
A 2.26 2.26 1.57 1.57 1.57 1.01
N pare | 2HAL2 | 2HAL2 | 2HAI0 SHAL0 2HA10 2HAS8
S(cm) 20 20 20 20 20 20
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Tab. V.31 ferraillage le voile Vy2 = 1.6m sur toute la hauteur.

Niveaux | oo RDC |[1¥ Q%Z,émeet 4“;§t§émeet 7ém:n§t§émeet 1ég]é'e“,eet
37 “étage | 67 étage 9" étage | 117~ éage
Sectionm®| 02x1.6 | 0.2x1.6 | 0.2x16 0.2x1.6 0.2x1.6 0.2x1.6
M(KN) 16.94 |-146.131| -14.472 -16.449 -7.997 5.789
N(KN) | 1809.738 | 1637.28 | 1596.786 | 1211.084 | 802.056 | 334.469
V (KN) | 260543 | -204.612 | -123.14 | -128.603 -89.719 48.697
Section | SEC | SEC SE.C SE.C SE.C SE.C
7y (MP3) | 1267 1.24 0.599 0.625 0.436 0.237
r (MPa) 5 5 5 5 5 5
A? (cm2) | 23.019 | 23.89 20.29 17.853 11.745 4.964
A" (cm?) | 4.8 4.8 4.8 4.8 48 4.8
A“Pent | 2412 24.12 21.3 18.48 13.56 9.48
N /face | 12HA16 | 12HA16 | OHALS | oHa14 | 12HA12 | 12HA10
+6HA14
S(cm) 15 15 15 15 15 15
A® (cm? | 158 1.24 0.75 0.74 0.55 0.3
A™ (cm?) | 06 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6
AP 2.26 2.26 1.57 1.57 1.57 1.01
N pare | 2HA12 | 2HA12 | 2HA10 2HA10 2HA10 2HAS8
S(cm) 20 20 20 20 20 20
Tab. V.32. Ferrallage du voile Vy3=1.5m sur toute la hauteur.
Niveax | oo RDC |1 é%gé“eet 4“;¢eat§é“eet 7“;<eat§é'“eet 1é(3f'e“fet
37" étage | 67 étage | 9" T étage | 117" eétage
Sectionm?® [0.2x1.5 [0.2x1.5 |0.2x15 |0.2x15 0.2x1.5 0.2x1.5
M(KN) [-30.811 [5.827 [53.241 56.775 53.66 49.2
N(KN) 1864.517 | 1645.067 | 1548.04 |1202.179 |791.1 341.59
V (KN) [-271.47 [181.005 |153.45 157.193 117.386 67.446
Section |SEC |SEC |[SEC SE.C SE.C SEC
7, (MPa) [1.408 [0.939 [0.796 0.815 0.609 0.305
r (MPa) |5 5 5 5 5 5
A (cm2) [23383 [20709 |20.682 16.446 12.972 6.325
A™ (cm?) |45 45 45 45 45 45
AP 2412|213 21.3 18.48 13.56 9.48
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S.P.C : Section Partiellement Comprimée

S.E.C : Section Entiérement Comprimée
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N /face |12HA16 |6HA16 |6HA16 12HA14  |12HA12  |12HA10
+6HA14 |+6HA14
S(cm) 15 15 15 15 15 15
A? (cm?) | 176 1.17 0.9 1.02 0.76 0.44
A™ (cm?) |06 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6
AP (cm?) | 226 2.26 1.57 1.57 1.01 1.01
N" jplan | 2HA12 [2HA12 |2HAL0  |2HAI0 2HA10 2HAS8
S(cm) 20 20 20 20 20 20
Tab. V.33. Ferrallage du voile Vy4 =1.3m sur toute la hauteur.
Niveaux . RDC |1 é%%é“ea 4‘*“;eet§éme 7ém;<eat,8émeet 1g)“?eet
3" élage |et 6" "etage| 9 " éage | 117 étage
Sectionm® | 02x1.3 | 02x1.3 | 02x1.3 | 02x1.3 0.2x1.3 0.2x1.3
M(KN) -3193 | 9716 | 27.936 5.945 -5.62 -13.215
N(KN) | 1393.215| 1207.25 | 1129.724 | 863.549 554.724 | 219.353
V (KN) 213.09 | 125.674 | 109,818 104.32 -75.767 -38.969
Section SEC | SEC SE.C SE.C SE.C SE.C
7, (MPa) | 1275 | 0.752 0.657 0.624 0.453 0.233
r (MPa) 5 5 5 5 5 5
A?(cm2) | 201 | 17.667 | 17.167 12.611 8.161 3.591
A™ (cm?) 3.9 3.9 3.9 3.9 39 3.9
A®cn? | 2211 | 17.75 17.75 15.39 11.3 7.9
N"®/face | 10HA16 f;ﬁlﬂ f:ﬁg 10HA14 | 10HA12 | 10HA10
S(cm) 15 15 15 15 15 20
A? (cm?) | 159 0.94 0.82 0.78 0.57 0.29
A™ (cm?) 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6
AP (cm?) | 226 2.26 157 1.57 1.57 1.01
N"/plan | 2HA12 | 2HA12 | 2HA10 | 2HAIO 2HA10 2HAS8
Si(cm) 20 20 20 20 20 20
Avec:
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]

FigureV.11. Schéma deferraillage du voile RDC Vi,

Conclusion

Les éléments principaux jouent un réle prépondérant dans la résistance et la transmission
des sollicitations. I1s doivent donc étre correctement dimensionnés et bien armés.

Les poteaux ont été calculés et ferraillés avec lelogiciel SAP 2000/V 14.2.2 et le minimum
du RPA.

Les poutres sont ferraillées avec les sollicitations obtenues par 1e SAP2000.

Les voiles de contreventement ont éé calculées a la flexion composée avec les
sollicitations données par le SAP 2000/V 14.2.2.

Les ferraillages adoptés respectent les recommandations du RPA99/V2003 et du
BAELO91.
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VI1.1.Introduction

Les fondations sont les éléments, de I'infrastructure qui ont pour objectif de supporter les
charges de la superstructure et les transmettre au sol.

Elle constitue un ensembl e rigide capable a répondre aux fonctions suivantes

> Réaliser |’ encastrement de la structure.
> Transmettre la totalité des charges apportées par la super structure au sol d assise.
> Limiter les tassements différentiels et les déplacements horizontaux relatifs des

fondations qui pourraient réduire larésistance et larigidité du systeme structurale.
V1.2. Choix du type desfondations

Le choix du type des fondations dépend essentiellement, des facteurs suivants

. La capacité portante du sol.

o Les Charges transmises au sol.

J La distance entre axes des poteaux.
. La profondeur du bon sol.

Pour le choix de type des fondations, on vérifie dans |’ ordre suivant : les semelles isolées,
les semelles filante et le radier générale et enfin on opte pour le choix qui convient.

D’ apréslerapport de sol établi par le laboratoire, 1a contrainte du sol est de 2.2 bars.

D’ aprés le RPA99/V2003 (Articlel0.1.4.1) les fondations sont dimensionnées selon les
combinaisons d’ action suivantes: G+Q=*E 0.8xG+E

V1.3. Eudes desfondations

V1.3.1. Vérification de la semelleisolée

Les poteaux étant de section rectangulaire, donc on choisit des semelles rectangulaires la
vérification afaire est : %sgw

Pour cette vérification on prend la semelle la plus sollicitée

Avec: N- L’effort norma agissant calculé selon les combinaisons obtenu par le
SAP2000/V 14.

S: Surface d’ appui de la semelle. o« = 2.2bars : Contrainte admissible du sol.
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(T: — |1

B >

Vue en plan Coupe cc’

Figure VI .1.Semelle isolée.
Le poteau le pius solliCite a une Section rectanguiaire (axpn), donc S= AxB

N = 2946157 KN : o« =0.22MPa

:ESEM:SZ_&: A><BZ_l ..................................... (1)
S O <ol O sol

On a une semelle et un poteau homothétique : ?

=%: A:%xB on remplace la

valeur de A dans (1) et on trouve lavaleur deB : B > \/Ex N _ 065 294615

= X =3.81m
a o 0.60 0.22

= A=352m

D’ aprés le résultat, On remarque qu'’il y a chevauchement entre les semelles, en tenant compte
des entres axes des poteaux dans les deux sens, donc le choix des semelles isolées dans ce cas
ne convient pas.

V1.3.2. Vérification des semdlesfilantes

Choisissons une semellefilante, de largeur B et de longueur L situé sous un portique forme de
cing poteaux.

FigureVI1.2.Semdllefilante.
Avec:
N1 =1713.45KN ; N =2601.53KN
N3 = 2946.157KN ; Nj = 2762.713KN = >N, =21109.537KN
Ns = 2426.227KN : Ng=2176.54KN
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N,= 2578.62KN :Ng=2412.83 ; Ng=1491.47KN
Poids estimé de lasemelle : Ns = 5x20=Ns =87.75KN

Poidstotale delastructure: N = Ny + Y N, = 21197.287KN
<o N __ gy 2M9537
BxL Osl XL 0.22x 289

On alalargeur de lasemelle égale a 3.34m, on remargue qu’il y aura un chevauchement
entre les deux semelles, donc le choix des semelles filantes ne convient pas pour ce cas, aors
on passe au radier général.

3.34m

Donc:

V1.3.3. Vérification du radier générale

Le radier est une fondation superficielle travaillant comme un plancher renversg, il est
choisi selon ces trois principal es caractéristique

. Un mauvais sol.
. Charges transmise au sol sont importante.
. Les poteaux rapprochés (petite trame).

V1.3.3.1. Prédimensionnement
X L a condition de coffrage
La plus grande portée entre deux ééments de contreventement est Lmax = 4,45m

Nervure: h > e = 445 =45,5cm = Soit : hy = 60cm
10 10

Dalle: h, ZLﬂ:ﬂ: 22.25cm = Soit : h, = 30cm
20 20

X Vérification de condition derigidité
Pour un radier rigide, il faut que:

4 x El
Ie:4
\V Kxb

[, : Longueur éastique.

x|,
max —
2

L

E: Module de Y oung.
I: Moment d'inertie de I’ d ément considéré sur 1ml.

K : coefficient de raideur du sol.
0.5 Kg/cm3 Trés mauvais sol
K= 4 Kg/cm®  Sol moyen

12 Kg/cm® Trés bon sol
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Dans notre cas on a un bon sol, donc K= 12 Kg/cm?®.

E =3.21x10"KN /m?.

b : Largeur del’ élément considéré par 1ml.

3 4
| DXRT 48X K
12 n°xE

Donc: h >0.897m

A partir des deux conditions précédentes on prend :

h =0.90m Pour les nervures du radier.

h, =0.30m Pour le radier.

< Lasurfacedu radier :
Pragier=25%0.3%x516.26=3891.56K N
Niot=NsertPrag=77932.025+3894.56=81826.587KN

NGy os >N 81820
ad O ol

= 369.663n7°.

On alasurface du batiment est S, = 516.26m".

Donc est un radier général sans débord.
V1.3.3.2. Vérifications nécessair es
. Vérification au poingonnement

Le calcul sefait pour le poteau le plus sollicité, on doit vérifier la condition suivante

f
Q, £0.045x u, x hx O s, CBA93 (article A.5.2.4.2).
Vo

Avec:  h: Hauteur total deradier.

U, - Périmetre du contour cisaillé projeté sur le plan moyen du radier.
p.=(@+b+2h)x2 = pu =(0.6+0.65+2x0.90) x 2 =y, =6.1m
Q, : Chargedecalcul al’ELU pour le poteau le plus sollicité (Q, =2946.15K N)

Donc: Q,=2946.157KN < 0.045%6.1x0.90x % = 4117.5KN = condition vérifiée.
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Vérification dela contrainte du sol
Sens xX-x

o N MY
max,min S
radier

X
N’: Poids totale de la structure :

N’ =NS+ Pae =  N'=77932.025+3891.56 = 81826.587KN

My, Myx: Moments sismique ala base.

D’ aprés les cacules, on ales caractéristiques suivantes

1,=19032.765 m* e Xg=12.42m lyy=32891.34m"* et Y5=9.64m
Mx=64357.88KN.m et M,=66993.94KN.m

S 81826.587 N 64357.88x9.64 _ 191.095KN / P
516.26 19032.765
S 81826.587 64357.88x9.64 _ 125.90KN / 112
516.26 19032.765
omx € o, S0ONt supérieur de zéro donc répartition trapézoidale des contraintes, il faut
vérifier: o :w«yw e DTRBC 2.33.1 (Art 5.541(a))

o - (3><191.095+125.9
" 4

jxlO_S = 0.1747MPa < o, = 0.22MPa

Donc : Lacontrainte vérifiée dans e sens x-x.

Sensy-y
o N MX
e Sradier IY

o - 81826.587 N 66993.94 x12.42
e 516.26 32891.34

o - 81826.587 66993.94x12.42
m 516.26 32891.34

o (3>< 183.796 + 133.2
mo 4

=183.796KN / m?

=133.2KN /n?

]x 10 =0.1711IMPa < o, = 0.22MPa

Donc : Lacontrainte vérifiée dansle sensy-y.

. Vérification dela stabilité au renver sement

| m

Selon le RPA99/V2003 (Art : 10.1.5), on doit vérifier que: e— % <
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64357.88 28.9

- Sensx-X i e=————— =0.780M< —— =7.225M ...ooriiiiiiii i Vérifiée
81826.587 4
- Sens y-y e= M =0.8187m< E =5675M .
81826.587 4

Vérifiée
Donc il n'y apas risque de renversement.
. Vérification dela poussé hydrostatique

Il faut assurer que: N> F,xH xS, xy,

Avec: N : Le poids de la superstructure sans le poids du radier al’ ELU.
Fs: coefficient de sécurité (Fs= 1.5).
H : lahauteur d’ ancrage du radier (H= 3m).
Y. - Poidsvolumique d eau (7,, =10KN/nP).

106967.44KN > 1.5%x3%516.26x10=23231.7KN ....ccoverieiiiiniaanan.. C'est vérifié.
. Vérification au cisaillement

T, = Ve <7 =min(0.1f,;3MPa)
bxd

On considéré une bande de largeur b = 1ml.

N, xL,, xb 106976.44x 4.45x1

v, _ 461.05KN
2x S, 4 2x516.26
d = 0.9%h,a =0.9x30 = 27cm
3 B
p, = 30392X107 ) J07Mpa<z = 25MPa. ..o Condition vérifice
1x 0405

VI.3.4.Ferraillage
V1.3.4.1. Ladalledu radier

Le radier sera calculé comme un plancher renverse, appuye sur les nervures en flexion smple,
sachant que la fissuration est préudiciable. Le calcul se fera pour le panneau le plus
défavorable et on adoptera le méme ferraillage pour tout le radier de dimension :

Lx =4.30m ; Ly = 4.45m, On fait le calcul pour une bande de 1 m.

° Calcul dessallicitationsal’ELU
q, = N, q, = 106967.44 _, q, = 207.19KN / m?
S 516.26

rad
Ny : Effort normal (avec le poids du radier)

1, = 0.0401

cireeiiineeennneens (ANnexel
uy=0.9092 ( )

pz%:p20.966:>{

y
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M = = 153.62KN.m
=
M¢ = 1, x M X =139.67KN.m

Etude de l'infrastructure

2 X
ﬂquUX|x:M0

=0.85x M =130.57KN.m

Moments en travées :{
MY = 0.85x M? =118.72KN.m

Momentsen appui : M) =M =-05x Mg =-76.81KN.m
Leferraillage se fera pour une section (bxh,) = (1x0.30) m2.
. Vérification dela condition de non fragilité

OnadesHA f.E400= p,=0.0008 ; hr =30cm ; b = 100cm ; p =0.966 ; d=0.27 cm

0.23xbxdx—=£ f

- En appui : A" = Aym'” = 3.26cm’
. | > 12cr} A = p, x P s bx h, :{ A™ = 2.808cm?
- Entravee: o
p>04 mln_p Xbxh Ay 240m2
. Espacement des armatures
On vérifieque A > % =13.86CM" > 3.85CM .....covvieiiiineeeiiine C'est vérifiée.

Les résultats de ferraillage sont résumés dans | e tableau ci-dessous

Tableau VI.1.Résumé des résultats de ferraillages du radier.

Sens M (KN.m) |Acac(cm®) | Amin (cm?) |Axop (cm?ml) S (cm)

Travée |130.57 14.8 2.808 10HA14=154 |10
Sens x-x

Appuii -76.81 8.44 3.26 8HA12 =9.04 12.5

Travée |118.72 13.35 2.4 09HA14=1386 |12
Sensy-y

Appii -76.81 8.44 3.26 8HA12=9.04 12,5
) Vérification del’effort tranchant

V,
7, = <7=0.05x f_, =1.25MPa.
bxd
V_, =296.97KN
v, = %l _ 596 g7kN. = Ve
|
= qu; Y o 1p — 184.104KN.
1+ =
( 2)
-3
p, = 2969007 1 0goMPa<125MPa.....................C est véifié
1x 0.27
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. Vérification al’ELS
qs = N, = Q, :M: g, =150.95KN / m?

S 516.26

rad

g, =150.95KN/m

0.966 0.2 Hy = 00474 A 1
p=0.966=v=0. = 1, 09385 T (Annexe 1)
{ M =132.292KN.m
M{ = p, x Mg =124.16KN.m
{ MX = 0.85x M = 112.44KN.m
M/ =0.85x M7 =105.536KN.m
MY =M)=-05xM; =-66.146KN.m
On doit vérifier que:
Mo —
Oy, = | XySGadm:0,6X fc28 =15MPa.
o, =15x Mlsef «(d —y) < o= min (23fe 110%1) = 201.63MPa Avec:
bx y? : .
= +15(A+ A)xy-15x(dx A, +d'xA)=0
3
| :bOXTy+15x[Agx(d ~y)?+Ax(y-d ')2]
Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau ci dessous
Tableau VI1.2.Vérification des contraintes dela dalle du radier.
M Y I _
Sens . o,.(MPa) | 0, (MPa) |Observation
(KN.m) [(cm) (cm”)
Travée [112.44 |9.09 99134 10.257 302.88 Non vérifiée
X-X
Appui (-66.146 (7.3 65592 7.326 296.13 Non vérifiée
Travée [105.53 |8.718 91573 9.989 314.18 Non vérifiée
y-y
Appui |-66.146 |7.3 65592 7.326 296.13 Non vérifiée

On remargue que la contrainte dans les aciers n’est pas vérifiée donc on augmente la section

deferraillage. Les résultats sont résumés dans | e tableau ci-dessous
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Tableau VI .3.Recalcule des sections d’ armatures a |’ ELS.

' I o, S
Localisation Choix par | As , Y . O s
(m) @) | @ |@mY | MPd |aipy | (cm)
xx | 8HA20 25.12 10.54 | 140827 8.72 190.07 12.5
Travée
yy | 10HA16 | 20.10 10.54 | 13047 8.476 198.542 10
Appui 9HA14 13.86 |8.71 |91573 6.26 196.92 12
. Schéma deferraillage du radier

Figure VI.3.Schéma de ferraillage de la dalle du radier.
V1.3.4.2. Calcul desnervures

° Lessollicitations sur les nervures

Les sollicitations sur les nervures sont déduites en utilisant la méthode de Caguot car on
ades charges modérées et lafissuration est pr§udiciable.

Latransmission des charges sera subdivisée en deux charges (trapézoidales et triangulaires).

- Chargetriangulaire: P= q“—;:lx Avec P : charge équivalente produisant le méme moment

gue lachargetriangulaire.

2
- Charge trapézoidae: P=(1—- %)xq”—;lx Avec P charge équivalente produisant le

méme moment que la charge trapézoidale.

On prend deux types de nervures les plus chargées.

0u =207.19KN/m? ; gs= 150.95K N/m?
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J Calcul des sollicitations
Moments aux appuis

'3 '3
B nglg + P, xl;

*85x(l, +1)
| Travée de rive
Avec: Leslongueursfictives: I'= {0 x| Travée intermédiaire
O X
. Momentsen travée

Ml(x>=Mo(x>+Mg(1—|—X)+Md(I—X)

x| M, -M,
2 gxl

M, (0 =201 -x)

Mg et My : Moments sur appuis de gauche et droit respectivement.

M, +M
L’ effort tranchant max : V_, = q;' 4o | d
Snsxex R - T PR

e Senslongitudinal (x-x)

Figure.V1.4.Charges transmises aux nervures longitudinales de radier
Les résultats des cal culs sont récapitul és dans | e tableau suivant :

Tab.VI.4. Sallicitations de lanervure du radier dansle sensx-x aL'ELU.

P Ma(KN.m) X M
Travée Ix(M) | I"'x(m)

(KN/m) My My (m) (KN.m)
A-B 33 |33 455818 |0 -894.667 | 1.61 | 455.212
B-C 445 | 355 |611.54 -894.667 | -897.29 | 222 |617.898
C-D 440 | 352 |605.48 -897.29 | -654.47 | 229 |691.85
D-E 320 | 256 |442.004 |-654.47 |-288.295 |1.859 | 109.194
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E-F 28 224 |386.75 -288.295 | 372.82 1.32 | 49.635
F-G 36 |288 |497.256 |-372.82 |-485.228 | 1.737 | 377.51
G-H 36 |288 |497.256 |-485.228 |-618.71 | 1.725 | 254.968
H-I 355 | 355 |490.34 -61871 |0 2.064 | 425.609

X Sensy-y

o Senstransversal y-y:
=443.65 02=435.19 0:=594.44 0,=435.19 (s=443.6  (s=443.65
KN/l KN/ml KN/m KN/m 5}<%|<Nlm|m

N
«33m . 430m . 410m . 3.35m __ 3.85m 3.8m

Figure.V1.5.Charges transmises aux nervures transversales de radier

Tableau VI1.5.0llicitations de la nervure du radier dansle sensy-y a L’ELU.

M 1 (KN.m)
Travee [x(m) | I'x(m) | P (KN/m) X (m) | M{ (KNm)
Mg Mg
A-B 33 |33 455.818 0 -707.952 | 1.24 | 258.053
B-C 43 | 344 |593.94 -707.952 | -773.143 | 2.124 | 632.39
C-D 41 | 328 | 566.32 -773.143 | -646.282 | 211 | 481.113
D-E 3.35 | 268 | 462.72 -646.282 | -577.904 | 1.706 | 317.893
E-F 3.85 | 3.08 |531.78 -577.904 | -758.188 | 1.837 | 319.304
F-G 3.8 |38 524.88 -758.188 | O 2.209 | 522.298

Tableau VI1.6.S0llicitations de la nervure du radier dans lesdeux sensa L'ELS.

L ocalisation Travée Appui

SENS X-X y-y X-X y-y
Ms(KN.m) 504.975 460.73 653.624 563.281
V(KN) 1349.237
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o Ferraillage:

Leferraillage se fera pour une section en Té en flexion smple. A <b0—'
Sensy-y
h=0.90m
hy=0.30m by
by=0.65m h
+“—>

blSmin(Iy' SELE <minC2.22

10 2
b, <min(0.35,1,1)
soit : b, = 0.35m b
Figure VI1.6.Section a ferrailler.

A

Donc b=Db, x2+b, =1.25m

Sens X-X
bo=0.60m

N 27 2.7
b, < minC 32 = by <min( - =)
b, <min(0.3511)
soit : b, =0.25m
Donc b=b x2+h, =1.1m

0.23xbxdx f
f

e

Anin =

Les résultats du ferraillage sont récapitul és dans | e tableau suivant :

Tableau VI1.7.Résumeé des résultats de ferraillage de la nervure du radier.

Sens Localisation | My(KN.m) | Acy (cm?) | Apin (€M?) | Aqiops (cMP)
Travée 691.88 23.56 11.55 SHA25=24.55

> Appi 897.321 30.84 11.55 6HA25+2HA20=35.74
Travée 632.39 214 13.13 SHA25=24.55

" Appui 773.14 26.32 13.13 6HA20+2HA25=28.66

. Vérificationsal’ELU :

. Vérification del’effort tranchant :

T, = be 5 <7=mi n(O 1fbf°28 4MPa) = 2.5MPa

Les résultats sont présentés dans | e tableau ci-dessous
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Tableau VI .8.Vérification de |’ effort tranchant de la nervure du radier.

Sens Vu (KN) 7,,(MPa) Tm?M Pa) Observation
SensY-Y 1392.94 1.455 25 Vérifiée
Sens X-X 129213 1.188 25 Vérifiée

Vérification des contraintes:

Il faut vérifier que:

M, x(d-y) —
o, < min(gx f,, 110,/ x f,) = 201,63MPa o, :15x# <o, =201.63MPa

Les résultats sont récapitul és dans le tableau suivant :

Tableau VI1.9.Résumé des résultats des contraintes de la nervure.

Sens | Localisation | Me(KNm) | 0, (MPQ) | 5 (MPg) | 0,(MPa) | 5s(MPa)

X Travée 504.07 4.61 15 233.508 201.63
Appui 653.722 5.45 15 171.52 201.63

vy Travée 460.73 4.61 15 233.508 201.63
Appui 563281 | 5.303 15 245.94 201.63

On remarque que les contraintes dans les aciers ne sont pas vérifiées donc on augmente la

section de ferraillage.

Tableau VI1.10.vérification du résultat des contraintes de la nervure.

Localisation Choix par (m) | As(cm?) | 'Y (cm) o, MPa | o.(MPa)
travée THA25 34.37 24.25 1.78 185.84
X-X
appui 6HA25+4HA20 | 42.02 26.36 6.07 198.91
travée 5HA25+2HA20 | 30.83 21.94 4.216 187.537
Y-Y
appuli 6HA25+2HA20 | 35.74 23.36 4.87 198.96
° Vérification des armaturestransversales:
¢ < min(%;f—é;qﬁl) = min(25.71110;20) = 20mm Soit ¢, =10mm
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Schéma deferraillage:

Sens X-X
7HA25
5HA25
— f/ F/ 4 FP PR
/ 2 cadres HA10+
Epingle
HSHAL Z/’/ / P @l o i Q@ 2 cadres HA10
/ Epingle
o d lo ) q
4HA20
5HA25
6HA25
Appui Travée
SensY-Y
5HA25 5HA25
[ 2 radres HA10 ‘ [ ;’I 2HA20
/ / Fpingle HA10
2HA12 g l/ | 2HA12
i @ 2 cadres HA10
o le ‘/ q
P 2HA20 / SE—
I ] 6HA25 5HA25
Appui Travée
Fig.V1.7. Schémade ferraillage des nervures
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V1.4. Etudedu voile périphérique

Le voile périphérique est un ouvrage réalisé en béton armeé, destiné a soutenir |’ action des
poussees des terres en équilibre stable.

Il doit satisfaire les exigences minimales suivantes

. L’ épai sseur minimale est de 15cm.

" Il doit contenir deux nappes d’ armatures.

" L e pourcentage minimal des armatures est de 0.1%(bxh) dans les deux sens.
" Les ouvertures dans le voile ne doivent pas réduire sa rigidité d’une maniere
importante.

. Dimensionnement des voiles

" La hauteur h=3.74m

" Lalongueur L=4.45m

" L’ épaisseur e=20cm

. Caractéristiques du sol

. Le poids spécifique : y = 20KN/m®

. L’ angle de frottement : ¢ =25°

" Lacohésion : ¢ =0.38 bars

. Evaluation des charges et surcharges:

Al.Lapousséedesterres: G = hxyxtgz(%—%)—Zx Cth(%—%)

Avec: ¢ = 0.38 bar = G = —18.06KN /m?
Remarque:

On peut en déduire que le sol peut se maintenir en équilibre, donc il N’ exerce aucune pression
sur le mur, cependant nous préférons faire un calcule défavorable en négligeant I’ effet de la
cohésion et en prend C=0.

180 25

G =3.74x 20x tg?(T ~%5)=30.35KN/ m?

B/. Surcharge accidentelles

Selon le plan de masse annexé au plan de notre structure, il existe un terrain qui peut étre
exploitable dans le futur. Pour tenir compte d’ éventuelles charges que ca peut engendrer, on
prévoit le calcul de notre voile en tenant compte d’ une surcharges g=10K N/m?.

Q:qxtgz(%—%):Q:4.05KN/m

. Ferraillage du voile périphérique

Le voile périphérique sera calculé comme une dalle pleine sur quatre appuis uniformément
chargée, I’ encastrement est assuré par le plancher, les poteaux et les fondations.

ALELU
0, =135xG+15xQ=1.35x30.35+1.5% 4.05= 47.04KN / n?
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3xo,.. +0

max

Omn =1.5xQ=15x405=607KN/n? o = mn. — 36.8KN / m?

Oy = Oy x 1l = 36.8KN / 2

».
L

> >

(R
. L/

o(Q) =6.07KN/m? 0(G)=40.97KN/m* 0o =1.35xG+1.5xQ = 47.04KN /m"

\ A 4

Fig.V1.8. Répartition des contraintes sur le voile périphérique.
o Ferraillagedu voile:

Pour le ferraillage, on prend le plus grand panneau dont |es caractéristiques sont

b=100cm , Lx=3.74m , Ly=445m , e=20cm
p= Z—; = 0.84 > 0.4 = Ladalleporte danslesdeux sens L, et L, {Z; z 822%
{ Moy, = piy X [2 X q, = 26.61 KN.m
Moy, = Mgy X i, = 17.77 KN.m
Moments en travées {Mtx = 0.85M,, = 22.61 KN.m
M,, = 0.85M,, = 15.1 KN.m

Moments aux appuis M, = My, = 0.5My, = 13.3 kN.m
Ain =0.1%xbxh Condition exigée par le RPA
A =0.1%x100x 20 = 2cm
Les résultats de calcul sont représentés dans le tableau ci-dessous
Tab.VI.11. Section des armatures du voile périphérique.
s M " . z A A | Ao

(KN.m) m e ™) e
Travée x-x | 22.61 0.046 0.058 0.175 3.52 2 4HA12 =4.52
Travéey-y | 15.1 0.031 0.039 0.177 2.32 2 4HA10=3.14
Appuis 12.64 0.027 0.034 0.178 2.04 2 4HA10=3.14
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. Espacement des armatures

Sens x-X: S <min (3e, 33cm)= 33cm ; on adopte S;= 25cm.
Sensy-y : § < min (4e, 45cm)=45cm ; on adopte S; = 25cm.
v Vérifications

AL'ELU

. Condition de non fragilité

p =084>04
e>12cm

A" :%X(B—p)xbxe
po = 0.0008 .......... ........ pour FeE 400

x (3-0.84)x100 x 20 =1.728 cm?

AM =p,xbxe
A" =0.0008 x100 x 20 =1.6cm?

A> A e Condition vérifiée.,
A S A Condition vérifiée
° Vérification del’ effort tranchant

° AI'ELU

On doit vérifier que:

vV - . 015xf . . .
T, = <t =min(————=2 ;4MPa) =2.5MPa ( fissuration nuisible).
bxd o
Ona:
| 4
v, = G ly AP 36.8x3.74 zi.45 __ 45.9KN
2 L+, 2 3.74" + 4.45
I 4 4
v, - G xly 4|X _ 36.8x4.45 ?:.74 _27.25KN
2 Lo+, 2 3.747 + 4.45
-3
V.. = 45.9KN = 7, = m _ 45.9x10
bxd 1x0.18
= 7, = 0.25MPa
Ty = 0.25MPAST, coviivii i Condition vérifiée.
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o AI'ELS

O in =1xQ = 4.05KN / n7? _ Orin +3X Oy

. 2
G =~ = = 26.81KN /m

O e =1xG+1xQ =34.4KN /m?

p =084= u, =0.0586 et u, =0.7655

M,y = tiy x Ly 2x g, =21.97KN.m
Mg, = Moy x ity =16.23KN.m
M, =M,, x0.85=18.67KN.m

M, =M, x 0.85 =13.79KN.m

M appuis = M gy x 0.5=10.98KN.m
° Vérification des contraintes
° Travée x.x:

On doit vérifier A, :

—_ ser
O = I xY <o,

Op = 0.6 f .

og = min(z% 1104/n ftzgj = 201.63MPa,

15M
= | = x(d—y).

Og
o Contraintesdansle béton :
Apreés calcul entrouve:

y =43 cm

| =15375.61 cm®

o Mg xy_001867x0.043
be | 15375.61x10°°
est vérifiée.

=5.22MPa < c,, =15MPa= La contrainte dans le béton
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Contraintesdans|'acier

M

o, =15x I

la fissuration est considérée nuisible

= (d - y) = 249.5MPa

&, =mi n@ f_110,/n ftzgj = 201.63MPa

Avec : n=1.6

Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau ci-dessous

Tableau VI.12.Résumé des résultats des contraintes du voile périphérique.

Condition non vérifiée, donc on va

Sens M (KN.m) | Y (cm) | I (cm? O (MPa) | Os(MPa) | Observations
Travée x-X 18.67 4.3 15375.61 5.22 249.53 Non Vé&ifiée
Travéey-y 13.79 3.67 11319.62 4.92 315.2 Non Vé&ifiée
Appuis 10.98 3.67 11319.62  |3.97 231.4 Non Vérifiée
X Redimensionner la section desaciers:
° Travée X-x :
MSGI‘
SR o
d(l—s Gst
o= 908 "% a0, 1]
3-«a
M
ﬂ = #
bxd®xoy
-3
- 18.GZ><10 2910
1x 0,18 x 201,63

Apres avoir fait lesitérations, on trouve a=0.287

A, =6.91cn?

Les résultats de calcul sont résumés dans |e tableau ci-dessous
Tableau VI1.13.vérification des résultats des contraintes du voile périphérique.

Sens a o, (MPa) | A%(cm?)
Travéex-x | 0.287 201.63 2.910° 6.91
Travéey-y |0.255 201.63 2.6510° 5.23
Appuis 0.23 201.63 2.0410° 3.98
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Af =5HA14=7.7cm2/ml.

Donc le choix de ferraillage est : AY =5HA12=5.65cm2/ml.
A, =4HA12=4.52cm2/m

Schéma deferraillage du voile périphérique:

s Ly -
I 7y —
S5HA14/ml —_—t ! 5HA12/ml
! \2 :
Al — T E A
: Lx J— T :
IREENENENEEE
T
4T12/ml
AHA12/mI
oo ¢ & & & & * &
T ® [ J [ J [ J [ J [ J [ J , ®
| SHA14/ml

Coupe A-A

Figure V1.9.Schéma de ferraillage de voile périphérique

VI1.5.Conclusion :

Plusieurs techniques sont disponibles pour fonder les bétiments, il faut effectuer un choix au
regard d’ arguments techniques (qualité du sol et caractéristiques du béatiment) et économiques
(codt relatif des différentes solutions possibles).

Pour notre structure, vue la capacité portante du sol et pour éviter le chevauchement des
semellesfilantes, le radier est |e type de fondation |e plus adéquat.
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Conclusion générale

Conclusion générale

Ce projet de fin d' éudes consiste |’étude d’'un béatiment R+11+sous-sol contreventé par
voiles -portiques, est une expérience qui a permet de mettre en application nos connaissances
théoriques acquises tout au long de notre formation et d application du logiciel de calcul (SAP
2000V/14).

Pour avoir un bon comportement de la structure et limiter les effets de la torsion accident,
plusieurs dispositions de voiles de contreventement ont été testées dans le but d’aboutir a un
systeme de contreventement mixte satisfaisant. Pour ces raisons on a met des voiles sans
ouvertures, une bonne répartition des charges entre portiques et voiles (interaction).

L'étude de la réponse sismique, particuliérement la recherche du comportement dynamique
nous a condulits a dégager un certain nombre de conclusions dont |es plus importantes sont:

e Ladisposition des voiles joue un réle trées important dans le comportement dynamique
des structures mixtes.

e La vérification des moments résistants au niveau des neeuds est plus importante de
tous a faire en sorte que les rotules plastiques se forment dans les poutres plutdt que
dans les poteaux.

e La stabilité de la structure est dassurer, avec la veérification des déplacements
horizontaux entre étage, ainsi que I'effet P-A.

Il est important de souligner la nécessité de garantir une meilleure qualité des
matériaux qui a leur tour garantira, avec la mise en place de procédures de contréle
adégquates, car il est clair gue sans une mise en ceuvre de qualité, la construction peut
seffondrer suite a I'utilisation des matériaux de qualité médiocre et/ou de qualité
d’ exécution dérisoire. Une démarche de conception parasismiqgue dans la construction doit
se baser sur trois points :

e respect de réglementation parasismique.
e Controle des matériaux et mise en ccuvre soignée de la construction.
e Une bonne conception.
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Annexe 1 : Dalles rectangulaires uniformément chargées articulées sur leur contour

ELu v=0 ELs v=0.2
o= Lx/ Ly
My /uy Hy ’uy
0.40 0.1101 0.2500 0.0121 0.2854
0.41 0.1088 0.2500 0.1110 0.2924
0.42 0.1075 0.2500 0.1098 0.3000
043 0.1062 0.2500 0.1087 0.3077
0.44 0.1049 0.2500 0.1075 0.3155
0.45 0.1036 0.2500 0.1063 0.3234
0.46 0.1022 0.2500 0.1051 0.3319
0.47 0.1008 0.2500 0.1038 0.3402
0.48 0.0994 0.2500 0.1026 0.3491
0.49 0.0980 0.2500 0.1013 0.3580
0.50 0.0966 0.2500 0.1000 0.3671
0.51 0.0951 0.2500 0.0987 0.3758
052 0.0937 0.2500 0.0974 0.3853
0.53 0.0922 0.2500 0.0961 0.3949
0.54 0.0908 0.2500 0.0948 0.4050
0.55 0.0894 0.2500 0.0936 0.4150
0.56 0.0880 0.2500 0.0923 0.4254
0.57 0.0865 0.2582 0.0910 0.4357
0.58 0.0851 0.2703 0.0897 0.4456
0.59 0.0836 0.2822 0.0884 0.4565
0.60 0.0822 0.2948 0.0870 0.4672
0.61 0.0808 0.3075 0.0857 0.4781
0.62 0.0794 0.3205 0.0844 0.4892
0.63 0.0779 0.3338 0.0831 0.5004
0.64 0.0765 0.3472 0.0819 0.5117
0.65 0.0751 0.3613 0.0805 0.5235
0.66 0.0737 0.3753 0.0792 0.5351
0.67 0.0723 0.3895 0.0780 0.5469
0.68 0.0710 0.4034 0.0767 0.5584
0.69 0.0697 0.4181 0.0755 0.5704
0.70 0.0684 0.4320 0.0743 0.5817
071 0.0671 0.4471 0.0731 0.5940
0.72 0.0658 0.4624 0.0719 0.6063
0.73 0.0646 0.4780 0.0708 0.6188
0.74 0.0633 0.4938 0.0696 0.6315
075 0.0621 0.5105 0.0684 0.6447
0.76 0.0608 0.5274 0.0672 0.6580
0.77 0.0596 0.5440 0.0661 0.6710
078 0.0584 0.5608 0.0650 0.6841
0.79 0.0573 0.5786 0.0639 0.6978
0.80 0.0561 0.5959 0.0628 0.7111
0.81 0.0550 0.6135 0.0617 0.7246
0.82 0.0539 0.6313 0.0607 0.7381
0.83 0.0528 0.6494 0.0956 0.7518
0.84 0.0517 0.6678 0.0586 0.7655
0.85 0.0506 0.6864 0.0576 0.7794
0.86 0.0496 0.7052 0.0566 0.7932
0.87 0.0486 0.7244 0.0556 0.8074
0.88 0.0476 0.7438 0.0546 0.8216
0.89 0.0466 0.7635 0.0537 0.8358
0.90 0.0456 0.7834 0.0528 0.8502
0.91 0.0447 0.8036 0.0518 0.8646
0.92 0.0437 0.8251 0.0509 0.8799
0.93 0.0428 0.8450 0.0500 0.8939
0.94 0.0419 0.8661 0.0491 0.9087
0.95 0.0410 0.8875 0.0483 0.9236
0.96 0.0401 0.9092 0.0474 0.9385
0.97 0.0392 0.9322 0.4065 0.9543
0.98 0.0384 0.9545 0.0457 0.9694
0.99 0.0376 0.9771 0.0449 0.9847
1.00 0.0368 1.0000 0.0441 0.1000




Table de PIGEAUD

M1 et M2 pour une charge concentrique P = 1 s’exercant sur une surface réduite u X v

au centre d’une plaque ou dalle rectangulaire appuyée sur son pourtour et de dimension

Annexe 2

Lxx Ly
Avec Lx < Ly.
p=0.9
/Ix
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0
vily

0.0 / 0.254 | 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 | 0.196 | 0.164 | 0.142 | 0.124 | 0.109 | 0.097 | 0.086 | 0.078 | 0.070 | 0.065
g 04 |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 | 0.130 | 0.118 | 0.106 | 0.095 | 0.085 | 0.077 | 0.069 | 0.063 | 0.057
§ 0.7 |0.144 | 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|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
s | 03 |0.1670.150 | 0.135 | 0.123 | 0.110 | 0.099 | 0.088 | 0.081 | 0.074 | 0.067 | 0.061
g 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
2 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 | 0.047 | 0.043 | 0.038 | 0.035 | 0.032




Annexe 3

Tableau des Armatures

(en cm?)

(0] 5 6 8 10 12 14 16 20 25 32 40

1 0.20 0.28 0.50 0.79 1.13 1.54 2.01 3.14 491 8.04 12.57
2 0.39 0.57 1.01 157 2.26 3.08 4.02 6.28 9.82 16.08 25.13
3 0.59 0.85 151 2.36 3.39 4.62 6.03 9.42 14.73 24.13 37.70
4 0.79 1.13 2.01 3.14 4.52 6.16 8.04 12.57 19.64 32.17 50.27
5 0.98 141 2.51 3.93 5.65 7.70 10.05 15.71 24.54 40.21 62.83
6 1.18 1.70 3.02 4.71 6.79 9.24 12.06 18.85 29.45 48.25 75.40
7 1.37 1.98 3.52 5.50 7.92 10.78 14.07 21.99 34.36 56.30 87.96
8 157 2.26 4.02 6.28 9.05 12.32 16.08 25.13 39.27 64.34 100.53
9 1.77 2.54 4,52 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 2.16 3.11 5.53 8.64 12.44 16.93 22.12 34.56 54.00 88.47 138.23
12 2.36 3.39 6.03 9.42 13.57 18.47 24.13 37.70 58.91 96.51 150.80
13 2.55 3.68 6.53 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 11259 [ 175.93
15 2.95 4.24 7.54 11.78 16.96 23.09 30.16 47.12 73.63 120.64 | 188.50
16 3.14 4,52 8.04 12.57 18.10 24.63 32.17 50.27 78.54 128.68 | 201.06
17 3.34 4.81 8.55 13.35 19.23 26.17 34.18 53.41 83.45 136.72 | 213.63
18 3.53 5.09 9.05 14.14 20.36 27.71 36.19 56.55 88.36 144,76 | 226.20
19 3.73 5.37 9.55 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




Annexe 4

Flexion simple : Section rectangulaire

Calcul a PELU
MU! b! d! f028
fe, fbu, &
v
M
lvlbu * :
b*d*f,,
v
fe
g =—
s *Es
v
3.5
o=
3.5+1000*¢,
v
w =08%o,*(1-04*0,)
v
Hou S 1y
NON | oul
v v
A'=0 A'=0
v v
83c=( 35 +8l)*d—d e o =125%(1—J1-2%p,.)
1000 d i
v z=d*(1-0.4*q)
€sc <& 1
NON |
O* I OiJ t,, < 0.186
— Oul | NON
fs = f_e =fsc fo =B e v *
Y _
is & =10% € = *(—)
3 1000 a
z,=d*(1-04*q,) ! |
v c _f.
M|:H|*p*d2*fbu St_Z
v !
As:(Mu_MO/((d_d')*fst) A = MU
v S z*f,
A= (M e I\'/ll ) Condition d:non fragilité
ZI d d st

Ano = 0.23*b*d *%

e
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