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Symboles Et Notations

A’, Aser : Section d'aciers comprimés et section d'aciers a I'ELS respectivement.
Au : Section d'aciers pour I'ELU.

At : Section d'un cours d'armature transversal.

A : Coefficient d’accélération de zone

B : Aire d'une section de béton.

Br : Section réduite.

B : la largeur (m).

C : Constante de compressibilité.

C. : coefficient fonction du systéme de contreventement et du type de remplissage

C. : La cohésion du sol (KN/m?).

C, : Cohésion réduite.

D : Diametre.

D : Hauteur d’ancrage équivalente (m).

D : Facteur d’amplification dynamique moyen.
ELS : Etat limite de service.

ELU: Etat limite ultime.

E : Module d'élasticité longitudinale, séisme.
Ei : Module d'élasticité instantanée.

Es : Module d'élasticité de l'acier.

Eoea:  Module oedométrigue.

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

F : Force ou action générale.

Fc2s : Résistance caractéristique a la compression donnée en (MPa).
Fis : Résistance caractéristique a la traction donnée en (MPa).

F : Ccefficient de sécurité = 1.5

G : Action permanente.

H : La hauteur d’ancrage d’une fondation (m).

H. : la profondeur critique (m).

I : Moment d'inertie (m*)

Q : Charge variable.

Q : Facteur de qualité

L : Longueur ou portée.



Lmax : La plus grande portée entre deux éléments porteurs successifs (m).
M : Moment en général.

Ma : Moment sur appui.

Mu : Moment de calcul ultime.

Mser : Moment de calcul de service.

Mt : Moment en travée.

Nc max » Ngmax : Termes de portance pour les fondations profondes.
N¢, Ng, N, : Termes de portance pour les fondations superficielles.
Ns : Effort normal de service.

Nu : Effort normal ultime

N - Poids du radier (KN).

N : Effort normale du aux charges verticales.

Ntot : Poids total transmis par la superstructure (KN).

P : Charge concentrée appliquée (ELS ou ELU).

Pradier : Poids du radier (KN).

Qp : Résistance de pointe d’un pieu.

Qs : Frottement latéral.

QL : Charge limite d’un pieu.

R : coefficient de comportement global.

S : Section.

Sy . surface du radier (m?).

Spar: Surface totale du batiment (m?).

St : Espacement des armatures.

T : Effort tranchant.

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

V : Effort tranchant.

Vser : Effort normal en service.

V,: Effort tranchant vis-a-vis de 1’état limite ultime.

W: poids propre de la structure.
W g : Charges d’exploitation.
W, : poids du aux charges permanentes et a celles d’équipement fixes éventuels.

X, Y et Z : Coordonnées en général.

Z : Coordonnée d'altitude, bras de levier



Z : profondeur au dessous de la fondation (m).

a : Epaisseur.

by : Epaisseur brute de I'arme d'une section

d : Hauteur utile.

e : Excentricité, épaisseur.

e : Indice des vides.

f : Fleche

fe : Limite d'élasticité

h¢ . hauteur total du radier (m).

h, : hauteur mesurée en métre a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau.
oy - Contrainte de compression du béton.

s . Contrainte de compression dans l'acier

v : Coefficient de poison

¢ : Contrainte normale.

vh: Poids volumique humide (tm3).

Tw: Poids volumique de ’eau (t/m°).

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

6agm - Contrainte admissible au niveau de la fondation (bars).
Ae : Variation des indices des vides.

Os max . Frottement latéral unitaire limite

g : Contrainte transmise par la structure au sol (bars).

g, : Contrainte effective de rupture de la semelle (bars).

g : Contrainte transmise au sol par la structure (bars).

k. : Coefficient de portance.

g, : Contrainte effective verticale initiale au niveau de fondation (bars).
o, - Contrainte effective finale (bars).

Ac : Variation de la contrainte effective (bars).

t,,, . Valeur de cisaillement limite donné par le BAEL (MPa).
o : Coefficient dépendant de la nature de sol.

7, - Contrainte de cisaillement (MPa).

n - Facteur d’amortissement.

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



Introduction générale

Le Génie civil représente I’ensemble des techniques concernant les constructions civiles.
Les ingénieurs civils s’occupent de la conception, de la réalisation, de 1’exploitation et de la
réhabilitation des ouvrages de construction et d’infrastructures urbaines dont ils assurent la
gestion afin de répondre aux besoins de la société, tout en assurant la securité du public est
I’économie et la protection de I’environnement.

Cependant, si le métier de construire peut étre considéré parmi les plus anciens
exercés par I'homme, il faut reconnaitre qu'il leur a fallu au cours des dernieres décades,
s'adapter pour tenir compte de I'évolution des constructions, mais surtout des nouvelles
techniques qui permettent une fiabilité maximale de la structure vis-a-vis des aléas naturels
tel que les séismes.

Le mouvement sismique a pour effets d’induire dans le sol et les ouvrages des forces
d’inerties importantes et rapidement variables. Son action s’exerce donc d’une maniére
fondamentalement dynamique.

Dans I’analyse et le dimensionnement des structures, 1’ingénieur doit appliquer le
reglement afin d’assurer le bon fonctionnement de 1’ouvrage, son choix du systéme de
contreventement dépend de certaines considérations a savoir la catégorie du site, la hauteur et
I’'usage de la construction ainsi que les contraintes architecturales.

Le projet qui nous a été confié est un batiment en (R+8+S/sol est entre sol), il regroupe a
la fois commerces (salle des féte) et logements d’habitations, contreventé par un systeme
mixte (voiles portiques), structuré en six chapitres principaux.

Apres avoir présenté le projet et les principes de calcul du BAEL en chapitre | ; on a
pré-dimensionné les éléments de batiment en chapitre Il ; on a calculé tous les éléments
secondaires en chapitre I1l. L’étude dynamique a été mené dans le IV*™ chapitre afin de
cherche un bon comportement de notre structure par la mise en place d’une disposition bien
choisi des voiles porteurs. Une fois que la disposition est adoptée, la structure est soumise au
spectre de réponse du RPA99, sa réponse va étre calculée en utilisant le logiciel SAP2000-
version(14), Le calcul du ferraillage des éléments structuraux sera exposé dans le chapitre V,
et enfin le calcul de I’infrastructure sera 1’objet du chapitre VI.

Tous les calculs ont été menés en utilisant différents codes de calcul et de conception,
notamment CBA93, BAEL91, RPA99 version 2003 et d’autres DTR.
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Présentation de I’ouvrage



Chapitre | présentation de ’ouvrage

Introduction :

L’étude d’un batiment en béton armé nécessite des connaissances de base sur lesquelles
I’ingénieur prend appuis, et cela pour obtenir une structure a la fois sécuritaire et
économique.

Pour qu’une étude génie civil soit bien faite, la reconnaissance des caractéristiques
géomeétriques de la structure et des caractéristiques mécaniques des matériaux utilisés
dans sa réalisation est indispensable, a cet effet, on consacre ce chapitre pour 1’étude de

ces caracteristiques pour le cas de ce projet a étudier.

|.1. Présentation de ’ouvrage :

L’objet de notre mémoire de fin d’étude consiste a I’étude structurale d’un batiment a
usage mixte, (habitation et commerce), en (R+8+entre sols et sous-sols), il est implanté
dans la ville de Bejaia au lieu-dit : lotissement héritiers Ouatati tahar lot N°06, qui est
classé par RPA 99/ version 2003 [article 3.2] comme zone moyenne sismicité (l1a), cette
ouvrage est de moyenne importance donc il est appartient au groupe d’usage 2.

La liaison entre les niveaux est assurée par des escaliers et un ascenseur.

1.2. Caractéristique architecturale et geométrique :

1.2.1 Caractéristique architecturale :

Le batiment est constitué de :
» Un sous-sol
> Un entre sols +RDC+1°* étage a usage commerce;
> Sept étages courants a usage d'habitation ;

» Une salle des machines pour 1’ascenseur.

1.2.2. Caractéristique géométrique :
= Dimensions de la structure :

Les dimensions de la structure sont données comme suit :
» Longueur en plan : L=22.00 m.

Largeur en plan : L=12.00 m.

Hauteur totale : H=36.28 m.

Hauteur de sous-sols : h=2.20 m.

Hauteur de 1’entre sols : h=3.06 m.

Hauteur de RDC : h=4.14 m.

Hauteur 1* étages : h=3.06 m.

YV V. V V V V
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» Hauteur des étages courants : h=3.06 m.

1.3. Classification de I'ouvrage selon sa configuration :
Selon I'Article [3.5] du RPA99/Version 2003, chaque batiment doit étre classe selon sa

configuration en plan et en élévation en batiment régulier ou non.

Nous allons ci-dessous étudier la configuration du batiment dont fait I'objet notre

étude, et cela en plan et en élévation.

a. Régularité en plan :

Un batiment est classe régulier en plan si tous les

critéres de régularité en plan sont respectés.

Les vérifications a faire dans notre cas sont les

suivantes :

Ix
° HSO.ZS

e 2025
LY

e 026<X <4
LY

Dans notre cas C’est le 3°™ et 6em étage nous

avons .
% = 11—525 =013 < 0.25 s
gm gtage —  Z=—=023<0.25 .0
026 <X -2 _054<4.. . ..
LY 22
% = 11—525 =013 < 0.25 vov s
6métage — 2 =2=023<025. o
026 <X -2 _070<4 ...
LY 17

——

1,‘
&
\
Iy
L\'
A4
% A N
P o
5=
. ... ... verifiée.
. ... .... virifiée.
. ... .... virifiée.

. ... .... virifiée.

e ..o virifiée.

... .... virifiée.

On remarque que les trois conditions sont satisfaites, donc la structure classe reguliére en

plan.
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b. Régularité en elevation:

Un batiment est classe régulier en élévation si tous les critéres de régularité en
élévation sont respectés.

La vérification a faire dans notre cas et la suivant :

B
= >067
B

Dans notre cason a :

Br

20775067  cest vérifier.
Br 22

On remarque que la condition est satisfait donc la
structure est classée réguliére en élévation.

Notre batiment est classée réguliere car il est a fois régulier en plan est en élévation.

1.4. Caractéristiques du sol d’assise :

D’aprés la base des données géologiques et les résultats investigations des géotechniques
du LABORATOIRE & ENGINEERING DE LA CONSTUCTION « L.E.C BEJAIA >,
la capacité portante admissible du sol d’assise retenue est : @ = 1.7 bar.

Le sol constituant le terrain est formé d’alluvions anciennes du niveau inférieur, le terrain

est plat, constitué d’argile limoneuse marneuse graveleuse, & marneuse argileuse assez

compacte, en profondeur.

Selon le reglement parasismique algérien <R.P.A>>2003 [article 3.2] et la classification

sismique des wilayas et communes d’ Algérie-classification 2003 on déduit :

e Le site se trouve dans une zone de moyenne sismicité, lla;
e Lesite est de catégorie S3, qui concerne les sols meubles ;

e L’ouvrage est classé dans le groupe 2.

1.5. Systeme de contreventement :

La structure dont fait I'objet notre étude s'élevé sur 36.28 metres de hauteur, le tout sur 11
niveaux.
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D'aprés l'article [3.4] du RPA99/Version 2003, pour une structure dépassant (04) niveaux
ou (14) métres de hauteur en zone de sismicité lla, on ne peut pas utiliser un systeme de
contreventement assure par des portiques auto-stables en béton arme, par conségquent nous

avons le choix entre les systemes suivant :
- Systéme de contreventement constitue par des voiles porteurs en béton arme ;

- Systeme de contreventement mixte assure par des voiles et des portiques en béton
arme avec verification de I'interaction.
En ce qui concerne notre projet nous allons opter un systéme de contreventement mixte

assure par des voiles et des portiques en béton arme,

|.6. Les éléments de ’ouvrage :
1.6.1. Les éléments structuraux :

— Les poutres : Ce sont des éléments horizontaux en béton armé rectangulaires
ou carres destinés a reprendre les efforts, leurs pre-dimensionnement sont
déterminées selon des conditions bien définies. On distingue : les poutres
principales, les poutres secondaires.

— Les poteaux : sont des éléments verticaux destinés a reprendre et transmettre
les sollicitations (efforts normaux et moments fléchissant) a la base de la
structure.

— Les voiles : Ils seront plan (épaisseur petite par rapport aux deux autres
dimensions), réalisés en béton arme, le choix du nombre, dimensions et de

I’emplacement sera étudié ultérieurement.

1.6.2. Les éléments secondaires :

a) Les planchers : ce sont des aires- généralement, planes destinées a séparer les
différents niveaux d’un batiment, il existe deux types :

— Les planchers en corps creux : pour cette structure, tous les planchers des
étages courants seront en corps creux, avec une dalle de compression armee
d’un treillis soudé, rendant I’ensemble monolithique.

— Les planchers en dalles pleines : Ce sont des éléments planes, constitués de
panneaux en béton armé, leurs épaisseurs dépendent des conditions d’utilisation.

Pour cette structure les balcons, les escaliers seront réalisés en dalle pleine.
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b) La cage d’escalier : Les escaliers sont des éléments secondaires, permettant le
passage d'un niveau a un autre, ils sont réalisés en béton arme coule sur place.

c) Local d’ascenseur : I’ascenseur est un appareil élévateur permettant le
déplacement vertical et accés aux différents niveaux du batiment, il est composé
essentiellement de la cabine et de sa machinerie.

d) L’acrotére : est un élément placé a la périphérie du plancher terrasse. Cet élément
est réalisé en béton armé, son rdle est la protection contre les infiltrations des eaux
pluviales, il sert a I’accrochage des matériaux de travaux de I’entretien des

batiments.

1.6.3.Les éléments de remplissages :
e Lamagonnerie :

- Les murs extérieurs : ils sont réalisés en briques creuses a doubles parois dont
I’épaisseur (10+15) cm séparées par une lame d’air d’épaisseur 5cm pour
I’isolation thermique et phonique.

- Les murs intérieurs : sont réalisés en simple cloisons de briques creuses de
10cm, leurs fonctions principale est la séparation des espaces et 1’isolation
thermique et acoustique.

e Lesrevétements :
Les revétements de la structure sont constitués par :
v" du carrelage de 2cm pour les planchers courants ;
v de I’enduit de platre pour les murs intérieurs et les plafonds ;

v de mortier pour les murs de facade.

1.6.4. L’infrastructure :
Elle sera réalisée en béton arme et assure les fonctions suivantes :
— Transmettre les charges horizontales et verticales au sol ;
— Réaliser I’encastrement de la structure dans le sol ;
— Limiter les tassements.
e Voiles périphériques :
En se basant sur Particle (10.1.2) du RPA99V 2003, les ossatures au-dessous du
niveau de base, formées de poteaux courts (par exemple les vides sanitaires)

doivent comporter un voile périphérique continu entre le niveau des fondations (semelles,
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radier...) et le niveau de base. D’ou nécessité d’un voile périphérique pour le cas d’un

sous-sol vu la poussé des terres.

1.7. Reglementations et normes utilisées
L’¢tude se fera en respectant les réglements et les normes en vigueur a savoir :
e Reglement parasismique algérien (RPA 99 /version 2003) ;
e Code de béton armé (CBA 93);
e Document technique réglementaire (DTR B.C.2.2) ;
e Béton armée aux états limites (BAEL91/modifiées 99).
e DTR BC 2.33.2 (Régles de calcul des fondations).

1.8. Etats limites de calculs :
Un état limite est un état au-dela duquel la structure cesse de remplir les fonctions pour

lesquelles elle a été congue, il existe deux états limites :

a) Etat Limite Ultime (ELU) ou de Résistance :
Il correspond a la valeur maximale de la capacité portante d’ouvrage (résistance
maximum de 1’ouvrage). Son dépassement entraine la ruine ou destruction de 1’ouvrage,
on cite trois cas :
» L’équilibre statique ;
» De stabilité de forme (le flambement) ;
» La résistance de I’un des matériaux (limite de rupture d’une ou plusieurs sections
critiques).
e Hypotheése de calcul a’E. L .U :
= Les sections droites restent planes (le diagramme des déformations est linéaire).
= Du fait de ’adhérence, toute armature subissant une déformation linéaire, la gaine
du béton subit la méme déformation.
= La résistance du béton tendu est négligée.

= Le raccourcissement relatif de la fibre de béton la plus comprimée est limité a :

v' en flexion - ¢,, =3.5%;

~ €encompression simple — &,, = 2 %o
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b)

Etat Limite de Service (ELS) ou d’Utilisation :

C’est la condition que doit satisfaire un ouvrage pour que son usage (exploitation)

normale et sa durabilité soient assurés, son dépassement entraine un désordre dans le

fonctionnement de 1’ouvrage, il existe trois cas :

>
>

>

c)

7
L X4

Les déformations des éléments (fleche).
ouverture des fissures (acier).

Valeurs de la compression du béton.

Hypothése de calcul a PE.L.S :

Conservation des sections planes.

Les contraintes sont proportionnelles aux déformations.
La résistance a la traction du béton est négligée.

Le glissement relatif entre le béton et ’acier est négligé.

Par convention le coefficient d’équivalence entre le béton et [’acier

Actions et sollicitations de calcul :
Les Actions :

On appelle action, les forces et les couples dues aux charges appliquées et aux

déformations imposées a une construction, on distingue :

Les Actions Permanentes (G) :

Ce sont des actions dont I’intensité est constante, ou trés peu variable dans le temps, elles

constituent :

Le poids propre des éléments de la structure ;
Le poids des revétements et cloisons ;
Le poids de poussée des terres et des liquides.

Les Actions Variables (Q) :

Ce sont des actions dont 1’intensité varie dans le temps, elles correspondent aux :

Charges d’exploitations appliquées au cours d’exécution ;
Effet de la température ;
Charges climatiques (vent, neige) ;

Charge non permanente appliquées aux cours de 1’exécution.
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e Les Actions Accidentelles :
Ce sont des actions qui se produisent rarement, et dont la durée d’application est courte

on peut citer : Explosions, Seismes, Chocs, ...

% Les sollicitations de calcul et combinaisons d’actions :
Les sollicitations de calcul sont des efforts (normaux et tranchants) et des moments (de
flexions et de torsions), ces sollicitations sont calculées avec les combinaisons des
différentes actions.

e Sollicitation de calcul vis-a-vis de PELU de Résistance :
G,y : L’ensemble des actions permanentes dont ’effet est défavorable a la justification de
1I’¢lément.
G,,, : L’ensemble des actions permanentes dont I’effet est favorable a la justification de
I’élément.
Q1: Action variable dite de base.

Qi : Actions variables dites d’accompagnement (avec i > 1)

Vo,V et ,: Sont fixés par les textes en vigueur.

v" Combinaisons fondamentales : (Art A.3.3.21 BAEL91).

Lors des situations durables ou transitoires, il y a lieu de considérer :
1’ 35Gmax + Gmin + 7/Q1 Ql + Zl’ 3l/IOi Qi
Expression dans laquelle y, vaux 1,5 dans le cas général et 1,35 dans les cas suivants :

- Latempérature ;
- Les charges d’exploitations étroitement bornées ou de caracteére particulier ;
- Les batiments agricoles a faible densité d’occupation humaine.
v' Situations accidentelles :
Si elles ne sont pas définies par des textes spécifiques, les combinaisons d’actions a

considérer sont les suivantes :
Grax +Gpmin + Fa+y1, Q + ZWzi Q
Avec : F, : valeur normale de I’action accidentelle.
v, Q, : Valeur fréquente d’une action variable.

W, Q, : Valeur quasi permanente d’une autre action variable.
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e Sollicitation de calcul vis-a-vis ’ELS :

La combinaison d’actions a considérer est appelée combinaison rare
Gmax + Gmin + Ql + Zl//m X Qi
e Combinaisons d’actions données par le RPA 99V2003 :
Pour la détermination des sollicitations de calcul dans les éléments ; on utilise les

combinaisons suivantes :

v" Situations durables :

ELU : 1.35G + 1.5Q ; ELS:G+Q
v' Situations accidentelles :
G+QxtE ; 08GzxE ; G+Q=12E (pour lesstructures auto- stables).

0,

% Caractéristique des matériaux :
Les bétons et les aciers seront choisi conformes aux régle de conception et de calcul des

structures en béton armée (CBA 93 article A.2 .1.1) les réeglements en vigueur en Algérie.

e LeBéton:
Le béton est un matériau de construction hétérogéne, constitué artificiellement par un
mélange de matériaux inertes appelés « granulats » (sable, graviers, pierres cassées, ...)
avec du ciment et de I’eau et éventuellement d’adjuvants pour en modifier les propriétés.
C’est le matériau de construction le plus utilis€¢ au monde, que ce soit en batiment ou en
travaux publics.

» Composition et dosage du béton :
Le dosage de différents constituants du béton dépend de type de matériaux utilisés, et de
la qualité du béton recherché. En effet, les propriétés physiques et mécaniques du béton
dépendent essentiellement de sa composition mais aussi des facteurs extérieurs (la
température, I'humidité, ...).
La composition pour un métre cube (1m?®) de béton est la suivante :

— 350 kg/m3 de ciment de classe CPA425 ;

— 400 litres de sable de diametre 0 8 5mm ;

— 800 litres de gravier de diametre (3/8) mm ;(8/15) mm et le (15/ 25) mm ;

— 175 litres d’eau de gachage pour un rapport E/C égale a 0,5.
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» Caractéristiques du béton :

1) Résistance mécanique a la compression f; 1 CBA93 (Art. A2.1.1.1)

Le béton est caractérisé par sa résistance a la compression a 1’age de 28 jours, dite valeur
caractéristique requise ; notée f_,,.Cette valeur est mesurée par compression axiale d’un
cylindre droit de révolution de diamétre 16cm, et de hauteur de 32cm.

Pour les éléments principaux, le béton doit avoir une résistancef . ,;au moins égale a

20MPa et au plus égale a 45MPa.

fy = RalF — Pour f_,, <40MPa (j< 28jours)
4.76+0.83x j

: :L%_Pour f.,s >40MPa (j> 28jours)
1.40+0.95x j

Pour 1’évaluation de la déformation, pour de grandes valeurs de j, on a:
fo =L1xf .
Pour I’étude de ce projet, on prendra : f_,, =25 MPa..
2) Reésistance a la traction f; : CBA93 (Art. A.1.2.1.2)
La reésistance caractéristique du béton a la traction a I’age de (j) jours notée ( f;) est

conventionnellement définie par :
f; =0,6+0,06xf; Avec f; <60MPa

Pour notre cas : f.,, =25MPa donc f,,, =2,1MPa

3) Contrainte limite a ’ELU :
0,85.f .6

Vb

La contrainte en compression est donnée par : f,, = BAEL91(Art. A.4.3.4).

Avec : 0 dépend de la durée d’application des contraintes.

1,00 lorsque la duree probable d'application > 24 heures.
€ =+0,9 lorsque 1 heure <la duree probable d'application < 24 heures.
0,85 lorsque la duree probable dapplication <1 heure.

7y - Coefficient de sécurité, pour tenir compte d’éventuels défauts localis¢ dans la

masse du béton qui entraine la diminution de la résistance.

7, =15 en situation durable et transitoire(S.D.T)
7, =115 en situation accidentelle (S.A)

10
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Le coefficient réducteur 0,85 tient compte du risque d’altération du béton sur les
parements comprimés et du fait que la valeur def_,,, obtenue en appliquant aux

éprouvettes des charges quasi instantanées, est plus forte que la valeur sous charges
longtemps maintenues (q = 1). En revanche, il n’a pas a étre considéré en cas de charges
de faible durée d’application.

4) Contrainte limite a ’ELS :
Il consiste a I’équilibre de sollicitations d’action réelles (non majorée) et les sollicitations
résistantes calculées sans dépassement des contraintes limites, cette contrainte est donnée

par la relation suivante :

o =0,6x T, =15MPa CBA93(Art. A.4.5.2)
5) Diagramme des contraintes-déformations :
Ce diagramme peut étre utilisé dans tous les cas. Il est constitué par un arc de parabole du

second degré, prolongé en son sommet par un palier horizontal.

g, AI\/IPa

szr

Vv

0 2 %o 3.5%0 Ephc %o

Figure 1.1 : Diagramme contraintes-déformation.

Le diagramme (parabole rectangle) ci-dessus est utilisé dans le calcul relatif a 1’état limite
ultime de résistance, le raccourcissement relatif a la fibre la plus comprimée est limité a :
2%o : en compression simple ou en flexion composée avec compression.

3.5%o : en flexion simple ou composée.

Pour : 0 < enc < 2% fo. =0.25xf, x103 &,  (4x103x &,).
0.85xf
2%o < e < 3.5%o0 fo=f, = ——tez
0 xy,

6) Module de déformation longitudinale du béton
» Pour des charges d’une durée d’application inférieure a 24h, nous définissons le

module de déformation instantanée du béton :

11
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E; =11000x3/ f, CBA93(Art.A.2.1.2.1)

= Pour des charges de longue durée d’application, le module de déformation

différée du béton a (j) jours est :

E, =3700x3/f, CBA93 (Art. A2.1.2.2)

E.,, =32164,20MPa

= Pour: f.z=25MPaona:
E, ,, =10818,86MPa

7) Module de déformation transversale G :
Est donnée par : G=E/2 (1+v)

8) Coefficient de Poisson v :
Lorsqu’on soumet une éprouvette de béton de longueur | a des efforts de compression, il
se produit non seulement un raccourcissement longitudinal A1, mais également un

gonflement transversal. Si a est la dimension initiale du c6té de 1’éprouvette, cette

] ) ] . . . Aa
dimension devient a + Aa et la variation unitaire est —.
a

On appelle coefficient de poisson le rapport :

CBA93(ArtA.2.1.3)

A% (Variation unitaire du coté de la section) {0-2 a L’ELS
V= =

A% (Raccourcissement unitaire) 0 aLELU

9) Contraintes admissibles de cisaillement : B.A.E.L.91(Art.A.5.1.2.11)

. f
Fissuration peu nuisible F.P.N : 7, = min(0,2—2 ; 5SMPa)
7o

3,33MPa en situation durable et transitoire (S.D.T).
4,34MPa en situation accidentelle( S.A)

z-U
Fissuration  préjudiciable ou tres  préjudiciable F.P ou F.T.P:

7, =min(0,15 Fozg : 4MPa)

Vb

2,5MPa en situation durable et transitoire (S.D.T).
3,26MPa en situation accidentelle( S.A)

Ty

12
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o L’Acier:

1) Définition :
L’acier est un mélange de fer et de carbone en faible pourcentage, c’est un matériau
caractérisé par sa bonne résistance aussi bien a la traction qu’a la compression.
Le role des aciers est de reprendre les efforts de traction qui ne peuvent étre repris par le
béton. Les aciers sont caractérisés par leurs limites élastiques et leurs modules
d’élasticité.

2) Différents types d’aciers :

> Les ronds lisses (R.L) :
Les ronds lisses sont obtenus par laminage d’un acier doux. Comme leur nom 1’indique,
leur surface ne présente aucune aspérité en dehors des irrégularités de laminage qui sont
négligeables, on utilise les nuances FeE215 et FeE235 et les diamétres normalisés 6, 8,
10, 12, 14, 16, 20, 25, 32,40 et 50mm.

= f,=215MPa (contrainte a la limite élastique).
» f, =330 a 490MPa (contrainte a la limite de rupture).
= f, =235MPa

= f, =410 & 490MPa.

> Les aciers a haute adhérence (H.A) :
Dans le but d’augmenter 1’adhérence béton-acier, on utilise des armatures présentant une
forme spéciale. Généralement obtenue par des nervures en saillie sur le corps de
I’armature. On a deux classes d’acier FeE400 et FeE500 les mémes diametres que les
ronds lisses.
Les aciers utilisés pour la réalisation de cette structure sont des FeE400 de type 1

caractérisés par :
= Limite élastique : f, =400MPa;
» Contrainte admissible : o, =348MPa ;

= Coefficient de fissuration : n=1.6;
= Coefficient de sécurité : ys=1.15;
= Module d’¢lasticité : Es = 2.10°MPa.
» Treillis soudés :
Les treillis soudés sont constitués par des fils se croisant perpendiculairement et soudés

électriqguement a leurs points de croisement.

13
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* TL50 (¢>6mm); f, =500MPa.
*  TL52 (¢<6mm); f_ =520MPa.

3) Diagramme des contraintes — déformations (acier) :
Le diagramme contrainte (os) déformation(es) est conventionnellement définit comme

suit :

, £

k1)

€ == e, =10.107

—_—————

Figure 1.2 : Diagramme de contrainte- déformation.

Le diagramme de calcul permet de connaitre la contrainte de 1’acier G, lorsque 1’on

connait sa déformation relative &s.
4) Contrainte limite des aciers :
e Etat limite ultime (E.L.U) :

f
o,=—* Pour: ¢, <&, <10%
Ys
o, =E,xg, Pourig <g,
f, . .
Avec: g, 1 —=— &, * Allongement relatif
7s < B

348 MPa Pour une situation courante.

Pour le cas de ce projet : o = N ,
Prel ) { 400 MPa  Pour une situation accidentelle.

e Etat limite de service (E.L.S) :
v Cas ou la fissuration est préjudiciable, la vérification a 1’état limite ultime est

suffisante. La contrainte est limitée a :

— |2
Os = mln{gx f.;110x /(7 x fu.)}[MPa] BAEL91(Art. A4.5)

14
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v" Cas ou fissuration trés préjudiciable :

1,
o = mmbxfe,gox /(nxftj)}[MPa] BAEL91(Art. A.4.5.33)

n : Coefficient de fissuration avec :
* m=1: pour les ronds lisses, treilles soudés.

* n=1.6: pour les hautes adhérences ¢ > 6mm.
* n=1.3: pour les hautes adhérences ¢ < 6mm.

Conclusion :

La faible résistance du béton a la traction par rapport a sa résistance a la compression
conduit tout naturellement a chainer, c'est-a-dire a lier les éléments par des barres d’acier.
Mais la présence d’armatures dans un béton ne suffit pas a en faire un béton armé. En
effet, celui-ci doit présenter une organisation structurale spécifique résultant de la bonne
composition et des caractéristiques du béton ainsi que de la nature et de ’agencement des

armatures.
Les matériaux ainsi adoptés pour la réalisation de notre structure sont :

Un béton ayant 25MPa de résistance caractéristique a la compression a 28 jours et des

aciers de nuance FeE400 ayant 400MPa de résistance a la traction.

15
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Introduction :

L’objectif du Pré dimensionnement est de déterminer les sections des différents ¢léments
de la structure afin qu’ils puissent reprendre les différentes actions et sollicitations

auxquelles ils sont soumis, on distingue :

» Eléments structuraux: Poutres, poteaux et voiles.

» Eléments non structuraux : Planchers, escaliers, acrotére et 1’ascenseur.

Le Pré dimensionnement est réalisé conformément aux reglements dictés par le RPA 99
révisé 2003, le BAEL 91 et le CBA 93.

Les eléments structuraux doivent avoir une section minimale pour pouvoir transmettre

aux fondations et sol les efforts qui leurs sont appliqués.

Il. PRE DIMENSIONNEMENT DES ELEMENTS :

11.1. Eléments non structuraux :

I1.1.1. Les planchers :

a. Les planchers a corps creux :

Définition :

Le plancher est un élément qui joue un rdle porteur supportant les charges et surcharges et

un role d’isolation thermique et acoustique et séparateur entre deux étages.

Il est composé de corps creux et de poutrelles et de dalle de compression. (Figure 11.1.).
Le pré dimensionnement se fait par satisfaction de la condition de fleche donnée par le
(CBA93. Article : B.6.8.4, 2.4)

htZLﬂ

22.5

Avec : Lmax : travée maximale des poutrelles entre nus d’appuis.
h; : Hauteur totale du plancher.

Lmax = 420 — 30 = 390cm.

16
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h, > % =17.33cm

Donc on adoptera des planchers a corps creux avec une hauteur de (16+4) = 20cm.
Avec :

v" hce = 16 cm : hauteur du corps creux.

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

Pour notre projet on adopte un plancher de hauteur totale : ht = 16+4 = 20 cm.

s 4cm
16 cm
Figure 11.1 : Planché a corps creux.
a.l. Prédimensionnement des poutrelles : CBAJ93 (article A.4.1.3)

Les poutrelles sont des sections en Té en béton armé servant a transmettre les charges

réparties ou concentrées vers les poutres principales.

Les poutrelles sont considérées comme poutres continues semi encastrees elles seront

calculées comme une poutre continue reposant sur plusieurs appuis.

b : largeur de la table de compression b
b,: largeur de la nervure 1 Ih
dc

Lx: distance entre nus de deux poutrelles successive.

h
L, : distance entre axes d’appuis des poutrelles principales.
hq: épaisseur de la dalle de compression.

v

h;: hauteur totale de la poutrelle. 5 b, 0
bo=(0,420,8) h:  — bo=(10a20cm) Figure 11.2 : Schéma d’une poutrelle.

donc on prend : by =10cm

by < min (Ly/2, L,/10)
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Lx=65-10=55cm

L, = 380-30 = 350cm
b1 < min (55/2; 350/10)
b1 =27.5cm

b=2b;+Dbg
b=2x27.5+10=65cm
Donc on prend : b = 65cm.

» Disposition des poutrelles :

La disposition des poutrelles se fait selon deux critéres :

= Critére de la petite portée : Les poutrelles sont disposées paralléelement a la plus

petite portée.

= Critére de continuité : Si les deux sens ont les mémes dimensions, alors les

poutrelles sont disposées parallélement au sens du plus grand nombre d’appuis.

Dans notre cas les poutrelles sont disposées selon le premier critére comme indique sur la

figure ci-dessous (figure 11.3) :

@ 380 @ 380 @ 480 ? 430 @

. I L
N | N | N B5)

P2

o
-
=)
[}
o
~f
VoIR PLAN
escaven I | R0
[}
e

Figure 11.3 : Disposition des poutrelles.
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b. Plancher a dalle pleine :

Elle se calcule comme un ensemble de panneaux de dalle, qui se reposent sur 1, 2, 3 ou 4

appuis. Leurs dimensions doivent satisfaire les criteres suivants :

= Résistance a la flexion :

L L
3_g se< S_X Pour une dalle sur deux appuis perpendiculaires ou quatre appuis
Avec: p <04
L, . . \
ez 20 Pour une dalle sur un seul appui ou deux appuis paralléles.
5 <e< i Pour une dalle sur 2 appuis perpendiculaires ou 4 appuis et 3
45 4 .
appuis avec: o >0.4.
Avec: (p =5)
LY
Ly : est la petite portée du panneau le plus sollicité (cas le plus défavorable).
= Résistance au feu : (CBA93).
* e=7cm pour une heure de coupe-feu.
* e=1lcm pour deux heures de coupe-feu.

* e =17.5cm pour quatre heures de coupe-feu.

On admet que : e =12cm.

¢ Isolation phonique :
Selon les regles technique « CBA93 » en vigueur en I’Algérie 1’épaisseur du plancher

doit étre supérieure ou égale a 13 cm pour obtenir une bonne isolation acoustique.
On limite donc notre épaisseur a : e = 14 cm.

Dans ce projet on distingue deux types de dalle pleine.
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* Dalle sur 3 appuis :

Ona: Ly=1.30m; Ly =1.50m.

1.50m

X _086>04
ly

Figure 11.4 : Dalle sur 3 appuis.

2.88cm <e< 3.25cm

* Dalle sur 4 appuis : 1.30m

Ona:Ly=130m; Ly=4.70m.

z 4.70m
X 1.30

— —=027<04 &

ly 47

l l 130 130

= <e< X e 22 <e<s—

35 30 35 30

Figure 1.5 : Dalle sur 4 appuis.
3.7lem < e < 4.33cm

Les épaisseurs obtenus par la condition de résistance a la flexion sont tres faibles, alors le
pré dimensionnement se fera suivant la condition isolation phonique, d’ou on opte pour

une épaisseur : e =14cm.
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11.1.2. Acrotére de la terrasse inaccessible :

Ses dimensions sont mentionnées dans les 1O
+—»

plans d’architectures, la surface de 1’acrotére

IEcm
est :
3

S=(0,6% 0,1) + [(0,1 +0,08) x0,1/ 2]=0,069m2.

Le poids propre: p = 0.069x 25=1.725 kN/ml

6lcm 10etm
Enduit de ciment " —
0.015x18 x 1=0.27kN/ml L
;SIS
wero | 2 KN/m
Figure 11.6 : Vue en plan d’un acrotére.
oo | 1,00 KN/ml

11.1.3. Les escaliers :

Les escaliers se composent généralement des éléments suivants :

Marche

h 4_S.a.b.|.e_f|n
%

—
Poutre paliére

Nez de _Contre marche

marche \

Giron

D ——_ \ Enduit de platre
Paillasse (e)

Mortier de pose

Figure 11.7 : Composantes des escaliers.
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=  Terminologie :

- Lamarche : est la partie horizontale, 1a ot 1’on marche.

- Lacontremarche : est la partie verticale, contre la marche.

- L’emmarchement : est la longueur utile de chaque marche.

- Le giron: est la largeur de la marche prise sur la ligne de foulée dont cette
derniére est tracée a 0.5m de la ligne de jour.

- La paillasse : supporte les marches et contremarches.

- LaVolée : c’est un ensemble de marches d’un palier a un palier.
= Pré dimensionnement des escaliers :

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

vérifier les conditions suivantes :

- la hauteur h des contremarches se situe entre 14 et 18cm.

- lalargeur g se situe entre 25 et 32cm.

- Laformule empirique de BLONDEL : 59 cm <2h+ g < 64cm............. (1)
L H
=—— e h=—
J n-1 n
Avec :

n : le nombre de contre marche sur la volée.
n-1 : le nombre de marche.

H : hauteur de la volée.

Lo : longueur projeté de la volée.

Lv : longueur de la volée.

Lp : longueur du palier.

L : longueur total de I’escalier (L= Lv + Lp).

e : épaisseur de I’escalier.

11.1.3.1. Les différents types d’escaliers :

Dans notre projet on distingue 4 types d’escaliers :

22




Chapitre 11 pré dimensionnement des éléments

s Typel:
1) Escalier des étage courante a trois volée :

1.31m 1.89m 1.35m
£

g Volée 1 3
© —
—
= = _
p $ I o ® c
o Neb) 2 [e)

oS v S S

> [T~ -

Figure 11.8 : Vue en plan de I’escalier d’étage courant.
» Pré dimensionnement de la volée | :

Ona: LO=108cm ;H=90cm. A
64n> —(64+2H + L)n+2H =0 = 5
641> — (64 +2x90+108)1+2x90 = 0 h . v

64n° —352n+180 =0
108cm 160cm

Figure 11.9 : schéma statique de la volée I.

En résolvant la derniére équation on obtient :
Le nombre de contre marche est : n = 5.

Le nombre de marche est: n-1=4.

L .
g= 01 =g= 108 _ o7 = Le giron d'une marche est g = 27cm.
n —
H 90 ,
h=—=h= = =18 = La hauteur d'une contre marche est h =18cm.
n

= 60cm < 2h+ g =63cm <65cm  Vérifier.
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a=tg-l(%) o a=39.80°

Lv = (=) = 140.60cm ; Lp =160cm.

sin«
L=Lv+ Lp=140.60 + 160 = L=300.60cm.

L et o 1002em <e <1503cm  =e=13cm.

30 20

On résume les calculs dans le tableau 11.1 ci-apres :

H(cm) | h(cm) | n | n-1 | g(cm) | Lo(cm) | Le(cm) | Lv(cm) | L(cm) | a(°) | e(cm)
90 18 5 |4 27 108 160 140.6 | 300.60 | 39.80 | 13

Tableau I1.1 : Dimensions de volée (I).

» Pré dimensionnement de la volée Il :

Ona: H=144cm ; L0=189cm. AN A
=
=
<~
—
A
< >< >———>
1.35m 1.89m 1.31m

Figure 11.10 : schéma statique de la volée II.

On résume les calculs dans le tableau 11.2 ci-apreés :

H(cm) | h(cm) [ n | n-1 | g(cm) | Lo(cm) | Ly(cm) | Lv(cm) | L(cm) | a(®°) | e(cm)
144 18 8 |7 27 189 266 237.61 | 503.62 | 37.30 | 20

Tableau 11.2 : Dimensions de volée (I1).
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» Pré dimensionnement de la volée 111 :

Ona: H=76cm ; Lo-81lcm. A
S
N
™~
o
? >< > v
1.60m 0.81m
Figure 11.11 : Schéma statique de la volée IlI.
On résume les calculs dans le tableau 11.3 ci-apres :
H(cm) | h(cm) | n | n-1 | g(cm) | Lo(cm) | Ly(cm) | Lv(cm) | L(cm) | a(®) | e(cm)
0.72 18 4 |3 27 0.81 160 108.38 | 268.38 | 41.63 | 12

Tableau 11.3 : Dimensions de volée (I11).

2) Escalier de RDC au 1°" étage a trois volées:

N A
1.80m
1.62m

<€ >€ >€ >€ >
2.16m 4.67m 2.43m 1.50m

1.60m

0.81m

Figure 11.12 : schéma statique d’escalier de RDC au 1% étage.
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On résume les calculs dans le tableau 11.4 ci-apres :

Volée H(cm) | h(cm) | n | g(cm) | Lo(cm) | Lv(cm) | Ly(cm) | L(cm) | a(°) | e(cm)
I 162 18 9 |27 216 270 0 270 36.87 | 12
I 180 18 10 | 27 243 | 302.40 | 150 452.40 | 36.53 | 20
Il 72 18 4 |27 81 |108.38 | 160 268.38 | 41.63 | 12

Tableau I11.4 : Pré dimensionnement de 1’escalier a trois volées du RDC aul®'étage.

< Type 2 : Escalier a 2 volées de RDC au 1°" étage :

./\

1.35m

2.70m

<

N

N
7

1.65m

“02m 1.65m

Figure 11.14 : Schéma statique d’escalier de

Figure 11.13 : Vue en plan de I’escalier de RDC.

A
L
0.
G@// g
o
2
N ‘
W&
{° c
N~
o
N
2.70m 1.35m

RDC au 1¥ étage.

On résume les calculs dans le tableau 11.5 ci-apres : méme résultat pour les volées letll.

Volée

H(cm)

h(cm)

n

g(cm)

Lo(cm)

L.(cm)

Ly(cm) | L(cm)

e(cm)

a(’)

letll

207

18

11

27

270

340.26

135 475.26

37.47 | 20

Tableau 11.5 : Dimensions des volées (I et I1).

< Type 3 : Escalier rayonnant en métallique de I’entresol jusqu’au 1°" étage.

s Type 4 : Escalier a deux volées en bois au niveau de 5eme étage (duplexe).
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11.2.  Eléments structuraux :
11.2.1. Les poutres :
a) Les poutres principales [P.P] :

Elles sont disposees perpendiculairement aux poutrelles, selon le BAEL 91 leur hauteur

est donnée selon la condition suivante :

legx <h, < Ll% ...................................................... (Condition de fléche).

L., : Portée maximale entre nus d’appuis de poutres principales.

h,,: Hauteur de la poutre principale.

Lmax = 500 — 30 = 470cm = "2 < hpp < == = 31.33cm < hpp < 47cm

On adopte une hauteur (h,,) égale a 35cm.
b =30cm

La largeur (b) est comprise entre (0,4a0,8)h_, soit b =30cm.

pp ’

Donc adopte pour une section rectangulaire (b, xh ) = (30x40) cm2, h = 40cm

Vérification des exigences du RPA :

—bpp = 30cm > 20cm ... ... ... ...\Vérifiée
hpp = 35cm = 30cm............... verifiée (RPA 99 version 2003 Art.7.5.1)
1<[35—117]<4

| 2<|30=t cev wee v e VETIGE

b) Les poutres secondaires [P. S] :

Elles sont disposées parallélement aux poutrelles, leur pré dimensionnement se fait selon

. . L L
la condition suivante : 1““5“ <hg < 1%“ ......... (Condition de fleéche).

L. : Portée maximale entre nus d’appuis.

h. : Hauteur de la poutre secondaire.
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390 390 b=30cm
Lmax = 420 — 30 = 390cm = I= <hpp < 0 > 26¢cm < hpp <>

On prend : hps =30 cm.

La largeur (b) est comprise entre (0,4a0,8)h_,, soit b =30cm.

On adopte pour une section rectangulaire (bps xhys ) = (30 x 35) cm2.

Vérification des exigences du RPA :

bpp = 30cm > 20cm ... ... ... ... .. ... ... ... VErifiée

hpp =35cm > 30cm.......................

1<[35—116]<4
2<|30=1 SRR 1 ) o 1

11.2.2. Les voiles de contreventement :
Le Pré dimensionnement des murs en béton armé ils servent d’une part a contreventé le
batiment en reprenant les efforts horizontaux (s€isme) et d’autre part de reprendre les

efforts verticaux qu’ils transmettent aux fondations.
D’aprés le RPA 99V2003 les éléments satisfaisants la condition (L > 4e) sont considérés

comme des voiles, contrairement aux éléments linéaires.

> he 15
e > max[zo, cm]
RPA 99 version 2003 Art.7.7.1)
L = 4e

Avec : he : Hauteur libre d’étage ; e : épaisseur du voile.

200

h=35cm

vérifice (RPA 99 version 2003 Art.7.5.1)

Pour le sous-sol © he = 220 — 20 = 200cm = e > max [E = 10; 15cm] = e = 15¢cm

Pour le RDC : he =414 — 20 = 394cm = e = max [% = 19.7; 156m] =>e=19.7cm

. 286
Pour les étages courants : he = 306 — 20 = 286cm = e = max [ﬁ = 14.3; 15cm] = e = 15cm
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» Conclusion partielle :

L’¢épaisseur des voiles a prendre dans les calculs sont comme suit :

= ¢ =20cm pour le sous-sol + entre sol et le RDC.

= ¢ =15cm pour les étages courant.
11.2.3. Les poteaux :

Pour le pré dimensionnement des poteaux on utilisera un calcul basé sur la descente des
charges qui a pour but I’évaluation des actions de charges permanentes et d’exploitations,
c’est pourquoi le pré dimensionnements des poteaux se fait sous 1’effet de I’effort normal

ultime de compression.

- Vérification de la condition de résistance :

0.85xf,

Ona: Nu’/B< 6, = p % =14,20MPa
Y

Avec : B : lasection du poteau.
0, : La contrainte de compression a ’ELU.
- Vérification au flambement :

D’aprés le CBA 93(Article B.8.2.1) on doit vérifier I’effort normal ultime :

. — Br x f
NuSNu:ax{ x C28+A5Xfe} lcm
09 X yb }/s *
a : Coefficient tenant compte de I’élancement avec : + T
lem » [« b
08 oca<s0 i
1+0.2x()* «— a —
o= 35

0.6><(%)2 550 < 1<70. Figure 11.15 : Section brute (B;).

7, : Coefficient de sécurité du béton =1.5

Vs : Coefficient de sécurité de I’acier =1.15
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I
A =— Avec |.=0.7x1, : lalongueur de flambement.
i

3
I : Rayon de giration i- |1 I:b><h
B 12
As>0.8% x Br. Onprend: As=1%x Br ;. Br=(a-2) x (b-2)
Brcal 2 Nu
f fe BAEL91 (7.4.2)
a +
0.9xy, 100xy,

Il faut vérifier que : Br > By,
- Vérification vis-a-vis du RPA :

Les dimensions de la section transversale retenues pour les poteaux doivent satisfaire les
exigences du (RPA99v2003 I’article 7.4.1):

* min (b, h) >25cm.

. h
*  min(b,h) >—=.
(b,h) 20

* 0.25<%<4.

Les sections des poteaux adoptées préalablement sont définies comme suit :

» poteaux du I’entre sol et sous-sol : 50x50cm2.
> poteaux du RDC et 1% étage : 45x50cm2,
> poteaux de I’étage 2 °™ et 3°™ étage : 45x45cm?,
> poteaux de I’étage 4 °™ et 5°™ étage : 40x45cm?.
> poteaux des ’étages 6 °°, 7°M° et 8™ : 40x40cm2,
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11.3. Evaluation des charges et surcharges :
11.3.1. Evaluation des charges et des surcharges sur les planchers :
a. Charge permanente :

a.l. Plancher a corps creux :

» La terrasse inaccessible :

Désignation des éléments e (cm) G (kKN/m?)
Gravillon roule 4 0.80
Etanchéité 2 0.12
Papier Kraft / 0.05
Forme de pente 10 2.20
Plaque de liege 4 0.03
Pare vapeur 1 0.06
Film polyane / 0.01
Corps creux 20 2.85
Enduit de ciment 1.5 0.27
Enduit de platre 2 0.2
Charge permanente 6.60

Tableau 11.7 : Evaluation des charges dans le plancher terrasse inaccessible.

» la terrasse accessible :

Désignation des éléments e (cm) G (KN/m?)
Revétement en carrelage 2 0.40
Mortier de pose 2 0.40
Lit de sable 2 0.36
Etanchéité multicouche 2 0.12
Plancher a corps creux (16+4) 20 2.85
Enduit de platre 2 0.20
Charge permanente 4.33

Tableaull.8 : Evaluation des charges dans le plancher terrasse.
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» Plancher des étages courants et commerce :

Désignation des éléments e (cm) G (KN/m?)
Cloisons de séparation 10 1.00
Carrelage 2 0.40
Mortier de pose 2 0.40
Lit de Sable 2 0.36
Plancher a corps creux (16+4) 20 2.85
Enduit de platre 2 0.20
Charge permanente 5.21

Tableau 11.9 : Evaluation des charges dans le plancher d’étage courant et commerce.

a.2. Dalle pleine :
> les balcons :

Désignation des éléments e (cm) G (KN/m?)

Revétement en carrelage 2 0.40

Mortier de pose 2 0.40

Lit de sable 2 0.36

Plancher dalle pleine 14 3.50

Enduit en ciment 2 0.36

Garde-corps / 1
Charge permanente 6.02

Tableau 11.10 : Evaluation des charges sur les balcons.

» pour les dalle pleine : la charge permanente et

32

G=5.02KN/m?




Chapitre 11

pré dimensionnement des éléments

a.3. Les murs extérieurs (doubles parois en briques creuses) :

Désignation des éléments e (cm) G KN/m?)
Enduit de platre 2 0.2
Briques creuses extérieur 15 1.30
Lame d’air 5 0.00
Briques creuses intérieur 10 0.90
Enduit de ciment 2 0.36
Charge permanente 2.76

Tableau I1.11 : Evaluation des charges dans les murs

extérieurs.

a.4. Lesescaliers:

> Palier :

Désignation des éléments e (cm) G (KN/m?)

Revétement en carrelage 2 0.40
Mortier de pose 2 0.40
Lit de sable 2 0.36
Dalle en BA 14 3.50
Enduit platre 2 0.36
Charge permanente 5.02

Tableau 11.12 : Evaluation des charges du palier.
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> Lavolée:
Désignation des éléments e (cm) G (KN/m?)
Revétement horizontale 2 0.40
Revétement verticale 2 0.22
Mortier de pose 2 0.40
Lit de sable 2 0.36
Marches 18 (1/2) 1.98
Paillasse 20/(cos 41.63) 6.69
Enduit platre 2/(cos 41.63) 0.27
Charge permanente 10.32

Tableau 11.13 : Evaluation des charges de la volée.

b. Surcharge d’exploitation :

Etage Terrasse | Terrasse _
) ) ) Balcon | escalier | Commerce

courant | inaccessible | accessible

Surcharges
1.5 1 1.5 35 2.5 5
kN/m2
Tableau I1.14 : Surcharge d’exploitation.

I11.4. Descente des charges :

La descente des charges désigne I’opération consistant a calculer les efforts normaux

résultants de 1’effet des charges verticales sur les divers éléments porteurs verticaux

(poteaux ou murs) ainsi que les fondations, afin de pouvoir procéder a leurs

dimensionnement.

Toute charge agissant sur une dalle a tendance a étre reportée par celle-ci sur les élements

porteurs verticaux les plus proches.

Pour le calcul de la descente des charges on utilise la régle de dégression donnée par les

réglements « D.T.R.B.C.2.2 » qui recommande « d’appliquer une dégression de la charge
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d’exploitation lorsque le batiment étudié comporte plus de 5 niveaux et que I’occupation

des différents niveaux peut étre considérée comme indépendante ».

Q
Niveau Dégression cumulée
[kN/m?]
Sous Trappe Qo 1
Sous la terrasse | Q0+Q1 2
Sous le 8eme Q0+0.95 (Q1+Q2) 3.375
Sous le 7eme Q0+0.90 (Q1+Q2+Q3) 4.60
sous le 6eme Q0+0.85 (Q1+Q2+Q3+Q4) 5.675
Sous le 5eme | Q0+0.80 (Q1+Q2+Q3+Q4+Q5) 6.60
Sous le 4eme Q0+0.75 (Q1+Q2+Q3+Q4+Q5+Q6) 7.375
Sous le 3eme Q0+0.714 (Q1+Q2+Q3+Q4+Q5+Q6+Q7) 8.140
Sous le 2eme | Q0+0.6875 (Q1+Q2+Q3+Q4+Q5+Q6+Q7+Q8) 8.906
Sous le leme Q0+0.67 (Q1+Q2+Q3+Q4+Q5+Q6+Q7+Q8)+Q9 13.705
Sous le RDC Q0+0.65 (Q1+Q2+Q3+Q4+Q5+Q6+Q7+Q8)+Q9+Q10 | 18.475
Sous entresol Q0+0.6363 (Q1+Q2+Q3+Q4+Q5+Q6+Q7+Q8)+Q9+ 23.317
Q10+0Q11
Le calcul du poids propre des poteaux est donné dans le tableau I1.15 suivant :
niveau Section (cm?) Poids propre des poteaux Gpot (KN)
Sous-sol 50*50 (0.50*0.50*2.20)*25 =13.75
Entresol 50*50 (0.50*0.50*3.06)*25 = 19.125
RDC 45*50 (0.45*0.50*4.14)*25 = 23.287
1% étage 45*50 (0.45*0.50*3.06)*25 = 17.212
2°Me + 3% étage 45*45 (0.45*0.45*3.06)*25 = 15.491
4°M : 5°M° étage 40*45 (0.40*%0.45*3.06)*25 = 13.770
6°¢ ; 7°™ et 8™ étage 40*40 (0.40%0.40*3.06)*25 = 12.24

Tableau 11.15 : Poids propre des poteaux.
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11.4.1. Descente de charge pour le poteau(C4) :

1.95m 0.30m 1.95m

AT
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SRR
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Figure 11.16 : Surface qui revient au Poteau (C4).

= Exemple de calcul :

Surface afférente du plancher S=(4.20-0.30) x (4.55-0.30)=16.575 m2,

Surface totale : St =4.20 x 4.55 = 19.11 m’ ) N,
G : Plancher terrasse inaccessible : G=6.60x% 16.575= 109.395KN.

G : Plancher étage courant : G=5.21x 16.575= 86.356KN. 1: "
G : Poutres principales : G=[0.30x 0.40% (4.55-0.40)] x 25= 12.45KN. i

G : poutre secondaire : G = [0.30% 0.35x% (4.20-0.40)] x 25 = 9.975KN. ‘I Nis

Q : Terrasse inaccessible : Q =1 x 19.11 = 19.11KN.

Q : étage courant : Q = 1.5 x 19.11 = 28.665KN. <
;S

Q : étage commercial Q =5 x 19.11 = 95.55KN.

Effort normale :  Nu = 1.35NGx1.5NQ. Figure 11.17 : Schéma statique de la

Effort normale majoré : N°u = 1.1xNu. décente de charge.
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Niveau Elément | G(KN) NG(KN) | NQ(KN) | Nu(KN) N’u(KN)
acrotere 4
Plancher 28.957
Terrasse Poutre p 6.45
de la 74.198 5.737 108.773 119.650
Poutre s 4.856
Trappe
d’accés pOteaU 960
Mur ext 22.335
Plancher 109.395
Poutre P 12.45 218.258 38.22 351.978 387.176
Sous la
Poutre S 9.975
Terrasse
Poteau 12.24
Plancher 86.356
Poutre P 12.45 339.279 64.496 554.770 610.247
Sous le
Poutre S 9.975
8eme
Poteau 12.24
Plancher 86.356
Poutre P 12.45 460.3 87.906 753.264 828.590
Sous le
Poutre S 9.975
7eme
Poteau 12.24
Plancher 86.356
Poutre P 12.45 582.72 108.449 949.345 1044.280
Sous le
Poutre s 9.844
6eme
Poteau 13.770
Plancher 86.356
Poutre P 12.45 705.14 126.126 1141.128 1255.241
Sous le
Poutre s 9.844
5eme
Poteau 13.770
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Plancher 86.356
Poutre P 12.3 829.131 140.936 1330.731 1463.804
Sous le
Poutre S 9.844
4eme
Poteau 15.491
Plancher 86.356
Poutre P 12.3 953.122 155.555 1520.047 1672.052
Sous le
Poutre S 9.844
3eme
Poteau 15.491
Plancher 86.356
Poutre P 12.3 1078.702 170.193 1711.537 1882.691
Sous le
Poutre S 9.712
2eme
Poteau 17.212
Plancher 86.356
Poutre P 12.3 1210.357 261.902 2026.834 2229.518
Sous le
Poutre S 9.712
leme
Poteau 23.287
Plancher 86.356
Poutre P 12.15 1337.7 353.057 2335.480 2569.028
Sous le
RDC Poutre S 9.712
Poteau 19.125
Plancher 86.356
Poutre P 12.15 1459.668 | 445.587 2638.932 2902.825
Sous le
Poutre S 9.712
L’entresol
Poteau 13.75

Tableau 11.16 : Descente de charge poteau (C4).
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11.4.2. Descente de charge pour le poteau(B4)

DTN N

03

TN
9
'Q’S‘

2,25

a

N
o

Figure 11.18 : Surface qui revient au Poteau (B4).

Niveau | Elément | G(KN) | NG(KN) | NQ(KN) | Nu(KN) | N’u(KN)
Plancher 93.964
acrotére 9.10
Mur ext 33.136
Poutre. P 12.45 180.756 270.638 297.702
Sous la 17.745
Poutre S 9.187
Terrasse
Poutre ch 7.969
Pot(20*20) 2.710
Poteau 12.24
Plancher 74.175
Mur ext 33.136
P P 12.4 2.62 15.584 7.142
outre 5 332.623 44.362 515.58 56
Sous le Poutre S 0.187
8eme Poutre ch 7.969
Pot(20*20) 2.710
Poteau 12.24
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Plancher 74.175
Mur ext 33.136
Poutre P 12.45 484.490 756.538 832.192
68.318
Poutre S 9.187
Sous le
Poutre ch 7.969
7eme
Pot(20*20) 2.710
Poteau 12.24
Plancher 74.175
Mur ext 33.136
Poutre P 12.45 637.756 995.389 1094.927
89.612
Sous le Poutre s 9.056
6eme Poutre ch 7.969
Pot(20*20) 2.710
Poteau 13.770
Plancher 74.175
Mur ext 33.136
Poutre P 12.45 791.022 1230.246 | 1353.270
Sous le Poutre s 9.056 108.244
5eme Poutre ch 7.969
Pot(20*25) 2.71
Poteau 13.770
Plancher 74.175
Mur ext 33.136
Poutre P 12.30 945.859 1463.232 | 1609.555
Sous le Poutre S 9.056 124.215
4eme Poutre ch 7.969
Pot(20*20) 2.71
Poteau 15.491
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Plancher 74.175
Mur ext 33.136
Poutre P 12.30 1100.695 1692.226 | 1861.448
Sous le Poutre S 9.056 137.524
seme Poutre ch 7.969
Pot(20%20) | 2.71
Poteau 15.491
Plancher 74.175
Mur ext 33.136
Poutre P 12.30 1257.123 1923.364 | 2115.700
150.832
Sous le Poutre S 8.925
2eme Poutrech | 7.969
Pot(20*20) 2.71
Poteau 17.212
Plancher 74.175
Mur ext 33.136
Poutre P 12.30 1419.625 2268.350 2495.185
Sous le Poutre S 8.925 234.571
leme Poutrech | 7.969
Pot(20%20) | 2.71
Poteau 23.287
Plancher 74.175
Mur ext 46.103
Poutre P 12.15 1591.872 | 320.031 | 2629.074 2891.981
Sous le Poutre S 8.925
RDC Poutrech | 7.969
Pot(20%20) |  3.80
Poteau 19.125
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Plancher 74.175

Mur ext 33.136
Poutre P 12.15 1744.687 | 405.030 | 2962.872 | 3259.160
Sous le Poutre S 8.925
L’entresol | poutre ch 7.969
Pot(20*20) 2.71
Poteau 13.75

Tableau 11.17 : Descente de charge poteau (B4).

Remarque :

On remarque que 1’effort le plus défavorable est donné par le poteau (D4).
Il faut vérifier les conditions suivant :

11.4.3. Vérification :
a) Critére de résistance :

On doit Vérifier que la contrainte limite de compression du béton est inférieure ou égale a

la contrainte admissible.

Tel que :

N, N

< Oadm
B

Opc =

Oam= (0.85*Te)/15 > ==> B>«
O-b

C

La vérification de la contrainte limite de compression du béton et résumée dans le tableau

11.18 suivant :

Niveau N’u(KN) B (m?) on. (MPa) | observation

8 297.702 0.16 1.861 Vérifiée
7 567.142 0.16 3.545 Vérifiée
6 832.192 0.16 5.201 Verifiée
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5 1094.927 0.18 6.083 Vérifiée

4 1353.270 0.18 7.518 Vérifiee

3 1609.555 0.202 7.968 Vérifiee

2 1861.448 0.202 9.215 Vérifiee

1 2115.700 0.225 9.403 Vérifiee
RDC 2495.185 0.225 11.090 Vérifiee
L’entresol | 2891.981 0.25 11.167 Vérifiee
sous-sol 3259.160 0.25 13.037 Verifiée

Tableau 11.18 : Vérification de critére de résistance.

b) Critere de stabilité de forme :

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

Selon le CBA93 (article B.8.1.1), on doit majorer I’effort de compression de 10% pour

les poteaux intermédiaire.

N’u =1.1 X Nu =1.1*2962.872
N’u = 3259.160KN.

= Vérification au flambement
D’apres le CBA93 on doit vérifier que :

N’ < arx B, x f., N Asx f,
0.9x7, Vs

AvVec :

B, : section réduite du béton
Yo =15 : Coefficient de sécurité de béton (cas durable).

Vs=1.15 coefficient de sécurité de ’acier.

& : Coefficient réducteur qui est fonction de 1’élancement A
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LSA —>0<4<50.
1+0.2x(2)?
o= 35
O.6><(%)2 —50< 1 <70.
I .
Telque: A=— aveci=
i bxh
3
Cas d’une section rectangulaire : | = b >1<2h

I
D’ou: A =3.46x% Ff avec lt: longueur de flambement

Avec : s =0.7 Iy
Br=(a-2) x (b-2)  avec: a: largeur de la section nette
b : hauteur de la section nette.
As: section d’armature.
D’aprés le BAEL 91 : A= 1% B,

Donc :

NuéaxBrx[ L + fe j

09xy, 100xy,

feos = 25 MPa

fe= 400 MPa

Nu=135G+150Q

On doit vérifier que : By > By_carculee

Nu’

r—calculée —
a x f028 + fe
09xy, 100xy,

Il faut vérifier que :

Br > Br-calculée

Pour le poteau de RDC :

B,= (0.5-0.02) x (0.45-0.02) = 0.206m’
L¢= 0.7xlo= 0.7x4.14
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L= 2.898 m.

|
A= 3.46fo —3.46

0.85

28% =22.282 <50
0.45

>a=
1+O.2(

B

22.282

j

=0.786

2495.185

r—calculée —

Br = 0206m2 > Br.ca|cu|ée = 0155m2

Donc pas de risque de flambement.

0.786*(

25*10°

| 400*10°
0.9*1.5 100*1.15

=0.144m?

La vérification du critére de stabilité de forme résumée dans le tableau 11.19 suivant :

niveau j a N°u(KN) [ Bi(m?) | Brcarcuice (M) | Observation
8 18.528 | 0.804 297.702 0.144 0.017 Veérifier
7 18.528 | 0.804 567.142 0.144 0.032 Vérifiée
6 18.528 | 0.804 832.192 0.144 0.047 Vérifiée
5 18.528 | 0.804 | 1094.927 | 0.163 0.069 Vérifiée
4 18.528 | 0.804 | 1353.270 0.163 0.062 Vérifiée
3 16.469 | 0.813 | 1609.555 | 0.184 0.09 Vérifiée
2 16.469 | 0.813 | 1861.448 0.184 0.104 Veérifiée
1 16.469 | 0.813 | 2115.700 0.206 0.118 Vérifiée
RDC 22.282 | 0.786 | 2495.185 0.206 0.144 Veérifiée
L’entre sol 14.822 | 0.820 | 2891.981 0.230 0.160 Vérifiée
sous-sol 10.656 | 0.834 | 3259.160 0.230 0.178 Vérifiée

Tableau I11.19 : Vérification de critére de stabilité de forme.

c) Vérification des conditions du RPA 99/version 2003 :

Les dimensions de la section transversale des poteaux doivent satisfaire en zone Ila les
conditions suivantes :

min (b1, h1) >25cm
min (b1, h1)> he/20
1/4<bl/hl1<4
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La vérification des conditions du RPA 99/ version 2003 sont résumée dans le tableau
(11.20.) suivant :

Poteaux 50*50 45*50 45*45 40*45 40*40
min (bl, hl) >25cm 50 45 45 40 40
min (b1, h1) > he/20 14.1 195 14.1 14.1 14.1
1/4<bl/hl1 <4 1 0.9 1 0.888 1
Observation vérifier vérifier vérifier vérifier vérifier

Tableau 11.20 : Vérification des conditions du RPA 99/version 2003.

On remarque que les dimensions adoptées vérifient toutes les conditions du R.P.A.

Conclusion :

Apres que nous avons fini le pré dimensionnement des éléments structuraux est non
structuraux et que nous avons fait toutes les vérifications nécessaires, nous avons adopte

pour ces éléments les sections suivantes :

= Poutres principales 30 x40cm?
= Poutres secondaires 30%35 cm’
= Poteaux 6°™, 7éme et 8™ étage 40x40 cm?
= Poteaux 4°™, 5éme étage 40x45 cm?
= Poteaux 2°™ et 3°™ étage 45x45 cm?
= Poteaux 1% et RDC 45x50 cm?
= Poteaux de sous —sol et I’entresol 50x50 cm?

= [’épaisseur des voiles ont été estimés a 20 cm pour le sous-sol + entre sol et le
RDC.

= L’épaisseur des voiles ont été estimés a 15cm pour les étages courant.

= L’épaisseur des planchers a corps creux ont été a (16+4) cm.

= [’épaisseur des dalles pleines ont estimés été a 14cm.
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Chapitre 111 étude des éléments secondaires

Introduction :

Dans toute structure on distingue deux types d’éléments :

e les éléments porteurs principaux qui contribuent au contreventement

o les éléments secondaires qui ne contribuent pas au contreventement directement.

Ainsi que les escaliers et 1’acrotére sont considérés comme des éléments secondaires dont
I’étude est indépendante de 1’action sismique (puisqu’ ils ne contribuent pas directement a la
reprise de ces efforts), mais ils sont considérés comme dépendant de la géométrie interne de la

structure.

Les ¢léments non structuraux sont définit par le RPA99 comme des ¢léments n’ayant pas de

fonction porteuse ou de contreventement

I11.1. Etude des planchers :

111.1.1. Etude des poutrelles :

Les poutrelles sont calculées en flexion simple, poutre continue sur plusieurs appuis.

111.1.1.1. Méthode de calcul :

e Méthode forfaitaire.
e Meéthode de Caquot.

A. Méthode forfaitaire (Annexe E.1 du BAEL91) :

a.1l. Domaine d’application (BAEL91 Art B.6.2.210) :

Pour déterminer les moments aux appuis et en travées, il est possible d’utiliser la méthode

forfaitaire si les quatre conditions sont vérifiées :

Plancher & surcharge modérée (Q < Min (2G, 5KN/m?)).

Le rapport entre deux travées successives : 0.8 < li/li; < 1.25.

- Le moment d’inertie constant sur toutes les travées.

fissuration peu nuisible (F.P.N).
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a.2. Application de la méthode :
e Valeurs des moments :
- Moments isostatiques :
Mo =@*li%) / 8.

- Moments en travées :

Travées de rives :

*  Mt+ (Md+Mg) /2 > Max (1.05My, (1+0.3 o) MO). } On prend le max
*  Mt>(1.2+0.3a)/ Mo

Travées intermédiaires :

* Mt + (Md +Mg) / 2 > Max (1.05M, (1+0.3 o) MO). } On prend le max
x Mt > (140.3 o) MO/2.

- Moments réel aux appuis :
La valeur absolue de chaque moment sur appui intermédiaire doit &tre au moins égale a
» 0.6M pour une poutre a deux travées.

» 0.5My pour les appuis voisins des appuis de rive d’une poutre a plus de deux travées.

» 0.4Mg pour les autres appuis intermédiaires d’une poutre a plus de trois travées.

Avec My la valeur maximale du moment fléchissant dans les travées de référence (travée
isostatique) a gauche et a droite de 1’appui considéré, et a = Q / (G+Q) le rapport des charges

d’exploitation a la somme des charges non pondérées.

-0.6 M 0

(@)

YA\
x*******wx********x
C

A B

Figure I111.1 : Diagramme des moments des appuis pour une poutre a 2 travées.
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0 -0.5 M -04 M -0.5M 0
A A AN
t********ir\t*******T********yi‘k*********
A B C D E

Figure 111.2 : Diagramme des moments des appuis pour une poutre a plus de (02) travees.

Remarque : Les moments sur les appuis de rive sont nuls (pas de ferraillage) seulement le

BAEL91 préconise de mettre des aciers de fissuration équilibrant un moment fictif égale a :

Ma = - 0.15M. Tel que M= Max (Mg*, M").

e Evaluation de I’effort tranchant :

On évalue D’effort tranchant en supposant une discontinuité entre les travées c’est-a-dire
I’effort tranchant hyperstatique est confondu avec ’effort tranchant isostatique sauf pour le
premier appui intermédiaire (voisin de rive) ou 1’on tient compte des moments de continuité

en majorant I’effort tranchant isostatique Vo de :

* 157 si ¢’est une poutre a deux travées.
* 107 si c’est une poutre a plus de deux travées.
Va =1V, =1(qu*L) /2

Va = £1.15V, = +1.15 (qu*L) / 2
Va=+1.1Vo = +1.1 (qu*L) / 2

VB 1.15V,2¢
VYVVVVVVVVVVYVVVVVVVVY
-1.15V"® -V,BC
A B C

Figure 111.3 : Diagramme des efforts tranchants pour une poutre a 2 travées.
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Voj\ 1. 1VOB|C VP | 1.1V0||3E
A
A

YYVVVY ***\k******’***N*****F**N******
ENAY

BC
Vo -1.1V, P VD
B C D E

Figure 111.4 : Diagramme des efforts tranchants pour une poutre a plus de (02) travées.

B. Méthode de Caquot :

b.1. Domaine d’application :

Si le plancher a surcharge élevée (Q >Min (2G, 5KN/m?)), on applique la méthode de Caquot.
Le principe repose sur la méthode des trois moments simplifiée et corrigée pour tenir compte
de:

v’ La variation des moments d’inerties des sections transversales le long de la ligne
moyenne de la poutre.

v' L’amortissement des effets de chargement des travées sur les poutres.
b.2. Application de la méthode :

- Moment en travée :

X X Pux x I M,-M,
M(X)=M,(X)+M_x(1-—)+M x—; M,(X)= x(I-x); x=4--—2_°¢
(9= M0+ M, x(A= D)+ Myt M= x(1-x x=o==2 0

Xo = 1/ 2-((Mg-Md)/l).
- Enappuis:

:_Pg><|;+Pd N
: 8.5x (1, +,)

BAEL (Art. L.1II. 3)
I, et |

: Longueur fictive.

P, et P, :charge reparties sur les 2 travées encadrant I'appui considere
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0.81 : Travée intermédiare
|'=
| : Travée de rive

- L’effort tranchant :

y = Puxl M, —M, BAEL (Art. L.I11. 3)
2 ]

- Si la 2eme ou 3eme ou bien 4eme n’est pas vérifier dans ce cas on applique la
méthode de Caquot minore avec (2/3*G) juste pour calculer les moments aux appuis

on prend la totalité de G pour les moments en travées.

111.1.1.2. Les différents types des poutrelles :

Types Schéma statique
Poutrelles du plancher terrasse inaccessible
YA Ja\ A A
Type 01 " 3.80m ! 3.80 ' 480m !
| ! ! !
T 480 T 430 A!X B 4 7 4.20m A
! ; ! ! ! |
Type 02 ' '
défavorable K A
! 3.80 I 3.80m |
! i
Type 03 4 le
i ; | .
défavorable i 4.30m i I 4.20m i
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Poutrelles du plancher courante
P\ Ja\ JAN
Type 01 | 38m ! 380 ! 480m !
AN yiN A K _ yiN
| 4.80m | 4.30m | | 420m 1 420m i
1 , 1 I I I |
Type 02 défavorable
A A A A iN JiN
! 3.80 ! 3.80m | I 3.80m | 2.20m |
I 1 | } T
A A 7N A A A
. 430m | . 420m | | 380m !
Type 03 ; : ; : ! !
défavorable A A
{ 219m !
Poutrelles du plancher commercial
AI‘3 All IA 4.80 % iA Ai
Type 01 | 3.80m | 3.80m i .80m | 4.30m | 5m i
JaY A A A A
Type 02 : 3.80m : 3.80 : 4.80m : 4.30m :
A AR A Ji
! 4.80m | 430m | ! 4.30m I 5m i
! ! ! ! ! !
A A A A
Type 03 i 3.80m T 480m | : 4.20m | 4.20m |
A
I 3.80m | 3.80m |
| | |
A A 4 A
Type 04 " 4o0m | . 38m |
' défavorable ; i

Tableau I11.1 : Les différents types des poutrelles.
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111.1.1.3. Calcul des charges et surcharges revenants aux poutrelles :

% APELU:P,=135XG+1.5xQetq, = 0.65 X P,.
% ATELS: P, =0.65xP,.

ELU ELS
Désignation G q

pu qu ps as

(KN/m?) | (KN/m?) | (KN/m?) | (KN/ml) | (KN/m?) | (KN/mI)

Terrasse inaccessible
6.60 1.00 10.41 6.766 7.60 4.94

1+trappe d’acces

Etages d’habitation 521 1.50 9.283 6.034 6.71 4.361

Etages commerciaux 521 5.00 14.533 9.447 10.21 6.636

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

111.1.1.4. Calcule les sollicitations des poutrelles :

» Exemple de calcul :
Pour notre calcul on exposera un exemple de calcul soit le type 01 de 1’étage commercial, et

les autres sont illustrées dans les tableaux.

A B C D E F

\222222222222222222222222222222222222

A A A A A A
3.80m 3.80m 4.80m 4.30m 5m

< »
< |

\4
A
v

<
<«

4

\4
A
\4

Figure 111.5 : schéma statique de poutrelle étage commercial type 0O1.
% Plancher étage commercial : G =5,21KN/m?;  Q = 5KN/m?.

- < min (2G, 5KN/m?) & Q < min (10.42 ; 5) KN/m?.......... Vérifiée.
Q (2G,

- 0.8<Ilifliy<125e 301389
3.80 4.80

280 _ 911 % =0.86...... Vérifiée.

'430

0.8

- La charge uniformément répartie de maniére identique sur toutes les longueurs des

poutres (I’inertie constante) donc la 2éme condition est................. veérifiée.

53



Chapitre 111 étude des éléments secondaires

- Les poutrelles sont a ’intérieure du batiment donc la fissuration est peu nuisible d’ou

la 4éme condition est ................. Vérifiée.
Toutes les conditions d’utilisation de la méthode forfaitaire sont satisfaites.

= Moments isostatiques :

- APELU:
Travée A-B:MAB = q“SXlz = 9'447X8(3'80)2 = 17.052KN.m.
Travée B-C:MEC = W = 247XC50 _ 47 052KN. m,
Travée C-D :M{P = W = XA _ 97 707KN. m.
Travée D-E MpF = 2 = 9M7XU30" _ 5 g34KN.m.
Travée E-F: MEF = WX _ 2447XG) _ 59 5o3KN. m,

8

- APELS:
Travée A-B:M4SB = 11.978KN.m.
Travée A-B:MEC = 11.978KN. m.
Travée A-B:MSP = 19.112KN. m.
Travée A-B: M2F = 15.337KN.m.

Travée A-B:MEF = 20.737KN. m.

= Moments sur les appuis :
e Appuis de rive :

Sur les appuis de rive, le moment est nul, mais il faut toujours mettre des aciers de fissuration

équilibrant un moment égal a (0.15xM,).
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ELU : MaA=Mg=-0.15X Mg, =- 0.15 x 29.523= - 4.428 KN. m.

- ELS: Ma=Mg=-0.15 xMgs = - 0.15% 20.737=-3.110 KN. m.
e Appuis intermédiaires :
- APELU:
Mp = —0.5 max(M§B M) = —0.5 x 17.02 = —8.526KN. m.
Mc = —0.4 max(M§¢, M§P) = —0.4 x 27.207 = —10.883KN. m.
Mg = —0.5 max(MDE, MEF) = —0.5 x 29.523 = —14.761KN. m.
- APELS:
Mp = —0.5 max(M§® M) = —0.5 x 11.978 = —5.989KN.m.
Mc = —0.4 max(M§€, M§P) = —0.4 x 19.112 = —7.644KN. m.

Mg = —0.5 max(MPE, MEF) = —0.5 x 20.737 = —10.368KN. m.

=  Moments en travées :

Calcule de a: a:QSG
G Q o 1+0.3a 1.2+0.3a
Terrasse inaccessible 6.60 1 0.131 1.039 1.239
Plancher courant 521 1.5 0.223 1.067 1.267
Plancher commercial 521 5 0.489 1.147 1.347

Tableau 111.3 : Calcul de la valeur de a pour chaque plancher.
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- APELU:
M, +M,
M, +T =max[(1 +0,3a)M,;1,05M,]
1.2+03 .
M ZTOL Mg — Pour une travée de rive.
1+0.3a . g
t = > Mg — Pour une travée intermediaire.

1.147x17.052—-0.25%17.052 =15.296KN.m
0.6735x17.052 =11.484KN.m

Travée A-B :

0.897x17.052—-0.2x27.207 =9.854KN.m
0.6735x17.052 =11.484KN.m

Travée B-C :

Travée C-D :
>0.6735x27.207 =18.323KN.m

1.147x21.834—-0.2x27.207 —0.25x 29.523 =12.221KN.m
0.6735x21.834 =12.522KN.m

Travée D-E :

. 21.147x29. 523—14—2761— 26.482KN.m

Travée E-F :
1 347

{ >0.747x27.207 = 20.324KN.m

- ADPELS:
. 1.147%x11.978—-0.25x11.978 =10.744KN.m
Travée A-B :
0.6735%x11.978 =8.067KN.m
) 0.897x11.978—-0.2x19.112 =6.922KN.m
Travée B-C :
0.6735%11.978 =8.067KN.m
) >0.747 x19.112 =14.277KN.m
Travée C-D:
>0.6735x19.112 =112.8721KN.m
. . 21.147%15.337 -0.2x19.112 -0.25% 20.737 = 8.585KN.m
Travée D-E :
. 20.5735x15.737 =9.025KN.m
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10.186

Travée E-F :
1.347
-2

M x20.737 =13.966KN.m

= |es efforts tranchants :

- AL’ELU:
9.447 x3.80
Travée AB: J A= 5 L/-949KN
V, =-1.10xV, = —19.744KN
0.447 x 3.80
Travée B-C : Ve =110x—————=19.744KN
V. =-17.949KN
9.447 % 4.8
TravéeC-D: |V = 5~ 22672KN
V, = -22.672KN
9.447x 4.3
Travée D-E : VE =1.1x————=22.342KN
V, = —20.310KN
VE =1.1x 2447X5 _ o5 970kN
Travée E-F : 0.447 %5
VE = 22X 93 617KN

étude des éléments secondaires

M, 21.147x20.737 — — = 18.692KN.m

Les résultats des sollicitations sont présentés sur les trois tableaux suivants :

COMMERCE

L’ELU L’ELS Effort

Types de : : : :

Mt Ma.int Ma.riv Mt Ma.int Ma.riv tranchant
poutrelle

(KN.m) (KN.m) (KN.m) (KN.m) (KN.m) (KN.m) (KN)
1 26.48 -14.76 -4.43 18.6 -10.37 -3.11 25.98
2 18.96 -13.61 -3.27 13.32 -9.56 -2.30 24.94
3 25.00 -17.71 -4.43 17.57 -12.44 -3.11 27.16
4 28.06 -3.12 -3.12 19.71 -2.19 -2.19 19.84

Tableaux I11.4 : Tableau récapitulatif des sollicitations maximales.
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Etage courant
- q L’ELU L’ELS Effort
ypes de Mt Ma.int Ma.riv Mt Ma.int Ma.riv | tranchant
trell
POUTERE 1 (kNm) | (kNm) | (KNLm) | (KN.m) | (KNom) | (KNm) | (k)
1 14.20 -8.69 -2.61 10.26 -6.28 -1.88 15.93
2 13.33 -10.43 -2.61 9.63 -7.54 -1.88 16.65
3 17.68 -2.09 -2.09 12.77 -1.51 -1.51 12.97
Tableaux I11.5 : Tableau récapitulatif des sollicitations maximales.
Plancher terrasse inaccessible
L’ELU L’ELS Effort
Types de i _ i i
Mt Ma.int Ma.riv Mt Ma.int Ma.int | tranchan
poutrelle
(KN.m) (KN.m) (KN.m) (KN.m) (KN.m) (KN.m) t (KN)
1 15.59 -9.75 -2.92 11.38 -7.12 -2.13 17.86
2 19.39 -2.35 -2.35 14.16 -1.71 -1.71 14.55
3 24.16 -2.92 -2.92 17.64 -2.13 -2.13 16.24
Tableaux 111.6 : Tableau récapitulatif des sollicitations maximales.
I11.1.1.5. Les Sollicitation les plus défavorables :
poutrelles ELU ELS

M,™*= 28.06 KN.m
V™= 27.16KN
M,™e= -4.43KN.m
M,™"= -17.71KN. m

M,™*=19.71KN.m
M,™e=-3.11 KN. m
M,™" = -12.44 KN.m

Plancher étage commerce
(16+4) cm

M,"™=17.68 KN m M,™*= 12.77KN m
V,™= 16.65 KN M,™*=-1.88 KN 'm
M,™e= -2.61KN.m M, ™= - 7.54KN. m
M, ™= - 10.43KN. m

Plancher d’étage courant

(16+4) cm

M= 24.16KN m
V,"™*= 18.68 KN

M, ™= -2.92 KN'm
M,™" = -11.69 KN m

M,™=17.64 KN m
M,™e= -2.13 KN m
M, = -8.54kn. m

Plancher terrasse inaccessible

Tableau I11.7: Les sollicitations les plus défavorables.
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111.1.1.6. Ferraillage des poutrelles :
= Exemple de calcul plancher étage commerce :
e Calcula L’ELU :

- Sollicitations maximales :

Le ferraillage se fait pour une section en T en flexion simple avec les sollicitations
maximales.

* Calcul de la section d’armature longitudinale :

- Ferraillage en travée :

Calcul du moment équilibré par la table de compression Mty -

M,, =bxh, xf,,(d —%0) =0.65x0.04x14.2x (0.18—0'—34) = 0.05MN.m

M,, =59KN.m

M,™ =28.06KN.m =M, >M," =La table décompression n’est pas

entie¢rement comprimée donc 1’axe neutre se trouve dans la table de compression ce

qui nous conduit a faire un calcul d’une section rectangulaire(b X h).

My - M 28.06 x 10”7 0.094 < 0.186
u 2 == . .
Tpe x A7 %D 14.2 X 0.65 x 0.182

f. 400
=Pivot A: £,=10%0 = 0, =—=——=348Mpa

7y, 115

0

Ona:q =—2 357 4~ 0,669

6 +e  3,5%+173%
14 = 0,80, (1-0,4cz,) = 0,8x0,669x (10, 4x 0, 669) = 0,392

Moy <ty = A'=0

M
Calculde A: A= > . ca=1251-.1-2u,)et z=d (1-0.4 o)

X O

o =1.25x (1—/1—2x0.094) = 0.124
Z =0.18x(1—0.4x0.124) =0.171m
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-3
A= 280610 _ 4 21510*m? = Ac=4.71cme.
348x0.171
- Vérification de la condition de non fragilité :
Amin: (0.23 xbxdxftzg) / fe S Aca|cu|er. (ArtA.4.2.1).

Amin=(0.23%0.65x0.18x2.1)/400=1.41cm’

At=4.71cm2 > AMIN=1.40CM2. . oo e Condition vérifiée.

On opte pour 2HA14+1HA16 avec At = 5.09cm?.

- Ferraillage En appui :

*  Appuis intermédiaires :
La table de compression est tendue donc le calcul se raméne a une section rectangulaire
b, xh.

M™=17.71x10°MN.m
M int
- b, xd?x f,,

_ 17.71x10°°
Hou = 0.1x0.187 x14.2

/ubu

=0.385>0.186 = Pivot B

Ona: g =08, (1-0.4ct,) =0.392

Moy <ty = A'=0

Calcul de Aq:
M int

A = : g Avec: @ =1.25(1—1-24,,)et z=d (1-0.4 o)
G X Z

& =1.25(1—/1— 2x0.385) = 0.650
7 =0.18x (1—0.4x0.650) = 0.133m

3.5 (1-x 3.5 (1-0.650
éz“:M(T) = So = ﬁ( 0.650 ) =188% > ¢ =173% =

f, = fe _ 400 _ 348Mpa
v, 115
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_17.71x107°
348x0.133

3.82cm?

A,

- Vérification de la condition de non fragilité :

~ 0.23x0.1x0.18x2.1
400

A =0.217cm’ < A,

On choisit A; = 2HA16=4.02cm?2

* appui de rive :

M,™e = 4.43KN.m

rive -3
P R 4'43%0 —~0.096 < 0.186
by xd®xf,, 0.1x0.18°x14.2
. f, 4
=Pivot A: £,=10%0= f, =—F= 400 _ 348Mpa
y. 115

Ona: p =0.392

lubu<1ul :A,ZO

Calcul de A;:
M;ev
Aa - fst xZ

Avec: « =1.25(1—1-24,,) et z=d(1-04 )

o =1.25(1—1- 2% 0.096) = 0.127
2 =0.18 (1-0.4x0.127)=0.171m

_ M™ 4.43x10°
zx f,  0.171x348

A =0.744cm? > A

On choisit; A= 1HA10=0.79cm?

Pour les autres types de planchers le calcul se fera avec la méme methode précédant est les

résultats sont récapitulées dans le tableau(111.8) suivant :
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M ACal A\nin
, 2
Elément (KN Moy a | Z(m) | (cm?) | (cm?) | Ausope(CM)
1HA12+
Travée 2416 [0.081 | 0.106 | 0.172 | 4.03 | 141
plancher 2AH14 =421
Terrasse Appui
_ _ 11.69 | 0.255 | 0.374 | 0.153 | 2.19 | 0.22 | 2HA12=2.26
inaccessible | [ntermédiaire
Appuiderive | 292 |0.064 | 0.082 | 0.174 | 0.48 | 0.22 | 1HA8=0.50
2HA12+
Travée 17.68 | 0.059 | 0.076 | 0.174 | 291 | 141
Etage 1HA10 = 3.05
courant Appui 1HA10+
10.43 | 0.227 | 0.327 | 0.156 | 1.91 | 0.22
Intermédiaire 1HA12 =1.92
Appuiderive | 261 |0.057 | 0.073 | 0.175 | 0.43 | 0.22 | 1HA8=0.50
2HA14+
Travée 28.06 | 0.094 | 0.124 | 0.171 | 4.71 141
Etage 1HA16 =5.09
commerce Appui
o 17.71 | 0.386 | 0.653 | 0.133 | 3.82 | 0.22 | 2HA16=4.02
Intermediaire
Appuiderive | 443 |0.096 | 0.127 | 0.171 | 0.74 | 0.22 | 1HA10=0.79

= Vérification ’ELU :

Tableau I111.8 : Calcul des armatures principales.

> Vérification de la contrainte de cisaillement :

V, =27.16KN

la fissuration peu nuisible =

VU

27.16x107°

Tu

Pas de risque de rupture par cisaillement.

Ty xd

0.1x0.18

7. =min [0.13 £.,.; 4MPa] = 3.25MPa

=1.5IMPa<r,

> Choix des armatures transversales :

®; < min (D min; N/35 ; by/10)

62

BAELO1 (Article H.111.3)




Chapitre 111 étude des éléments secondaires

®; <min (10; 240/35 ; 100/10) = 6.86 mm  Soit : ®; =8 mm.
On choisit un étrier ®8=>A; = 208= 1,01cm”.

» L’espacement :

- St= min (0.9d, 40cm) = St; < 16.2cm.

0.8f,(sina +cosa)

- St<
A by (z, —0.3,K)

CBA 93 (Article A.5.1.2.2)

K = 1 flexion simple FPN, pas de reprise de bétonnage.
a = 90° Flexion simple, armatures

0.8x f, s <101 0.8x 400
10(1.51-0.3x 2.1)

S, <
t o by x (7, —0.3x f,,)

= St, =36.73cm

f
_At>< N Stg1.01><400
0.4xb, 0.4x10

= St3=101cm

St <min [Sty; Stp. Stz ] St < 16.2cm

On prend: St = 15cm.
» Vcérification vis a vis I’effort tranchant :
- Veérification de la bielle :

On doit vérifier que : Vu <0,267.a.bo. fc28.

Avec a<0,9.d=0,162m ; soit : a=0,16m

Vu=27.16KN < 0,267x0,16x0,1x25 =106,8KN.................. vérifiée.
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» Veérification des armatures longitudinales au cisaillement :
- Appui intermédiaire :

MU

O.9d)

A2, ¢

e

4 = 1'—15[(27.16 S ) X 10—3] X 10% = —2.36Cm2....oo.. .. Veérifiée
400 0.9%x0.18

- Appuiderive:

Au niveau de I’appui de rive on a M, = 0.

A z%vu = A 2%><27.16><10_3 = 0.78cm?

e

A Z0.78cm2 Veérifiée

= Cisaillement au niveau de la jonction table-nervure :

V, [b_bf)j 27.16x103(0'65_0'1j

rm— 2 )y 2__J_177MPa
0.9xdbh, 0.9x0.18x0.65x0.04

7, =1.77TMpa<7=3.25Mpa................... vérifiée

» Vérification de I’adhérence :

o Vu — — o .
On doit vérifier que :7su=———=— <7« tel que zs : contrainte limite d’adhérence
0.9d XZUi

¥ Ui: la somme des périmetres des barres.
Vu = Max (Vi) = 27.16KN
T Ui= 1t X (@10+xD14+2D16) = 175.84mm

27,16

Tu= =0,95MPa
0.9x018x175.84

7= 0,6% P2x f, tel que y = 1,5 pour les aciers HA.
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= 0.6%2,25%2.1 = 2 .835MPa

—> Tu < Tsu = condition vérifiée.

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

est les résultats sont récapitulées dans le tableau(111.9) suivant :

Armatures
Jonction longitudinales
o Armature table Aux appuis
Type Cisaillement espacement i
transversale nervure ) Appui
Appui
. e de
intermédiaire )
rive
) G N
— . u > =
Vérificati 7T, = bvud <r | @<min(g, St< min 0.9xdbh, | A= y A
érification - 7, =3.25Mpa | s u Vs
_ b u o —(V, + xV
=325 MPa D (0.9d,40cm) f Mu 590 o
lanch étrier dg avec
ancher =1.04Mpa =1.22Mpa
i PR PR A =2HA8= | st=15em | T PR A s 154 | Asoss
Terrasse Vérifiée vérifiée o verifide
1.01cm verifiée
étrier &g avec
=0.92Mpa =1.09Mpa
Etage T =R A=2HA8= | St=15cm | P A >-137cm? | A=048
vérifiée verifiée . verifiée
courant 1.01cm verifiée
r,=151Mpa | €trier &g avec 7, =1.77Mpa
Etage verifiée | A =2HA8= | St=15cm vérifiee | A >-2.36cm2 | A =078
commerce 1.01cm verifiee verfie

= Vérification a PELS :

Les vérifications a faire sont :

- Etat limite de compression du béton.

- Etat limite d’ouverture des fissures.

- Etat limite de déformation.
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¢ Etat limite d’ouverture des fissures : BAEL 91(Article B-6-3)

La fissuration est peu nuisible, donc la vérification n’est pas nécessaire

e Etat limite de compression du béton : o, = MIS” y<obe (CBA Art A5.3.3)

- Entravée:

M,™ =19.71KN.m As=5.09cm?

- Position de 1’axe neutre

2
H=b™ _15A(d S T BAELOL.L.III.3
2
0.042 L o
H =0.65x —15%5.09%10™* x (0.18 —0.04) = H = —5.49x10

H<O (alors 1’axe neutre passe par la nervure = calcul d’une section en T¢

- Calculdey:

2
b—20>< y* +[(b—b,)xh, +15A]x y—[(b—bo)xh—20+15Ad]=0

5y2 +296.35y — 18143 =0=  y=5.59cm

- Calcul le moment d’inertie |

_bxy® (b-by)
3 3

I ><(y—h0)3 +15A><(d—y)2

= | =15469.49¢cm?.

-3
oo = My o 19.71x10 —x0.0559 = o, =7.12MPa
| 15469.49x10

Donc :0,, <oy, =15MPa ............cccennn.. vérifié
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- En appuis intermédiaires :

M., =-12.44KN.m As = 4.02cm?

ser —

y=5cm 1=12880.70cm*

M 44x10°
oo = ey 12400 05 _ 4 g3mpa

° | 7 12880.70x10°®

= 0,, < 0y, Z15MPa.....oocoosr vérifié.

Pour les autres types de planchers les vérifications se fera avec la méme methode précédant

est les résultats sont présentés sur le tableau(l11.10) suivant :

-8 — —
Elément M y (cm) 10 O Obe Oy < Obe
(KN.m) (m?) (MPa) | (MPa)

Plancher | Travée 17.64 | 511 |13358.48| 6.75 15 vérifié
Terrasse _

- . | Appui 854 | 3.84 | 8023.97 | 4.09 15 Vérifié

inaccessible

Etage Travée 12.77 | 4.39 [10306.38| 5.44 15 Veérifié
courant Appui 7.54 357 |6982.69 | 3.85 15 Veérifie

Tableau 111.10 : Vérification des contraintes a I’E.L.S.

= Etat limite de déformation :

Le calcul des déformations est effectué¢ pour évaluer les fleches dans I’intention de

fixer les contre fleéches a la construction ou de limiter les déformations de service.

- Evaluation de la fleche :

Si I'une des conditions ci-dessous n’est pas satisfaite la vérification de la fleche

devient nécessaire :

h_1
— 2 1
| 16 @
M

e Mo i ) BAEL91 (Art L.VI.2)
| ~15x M,

A <30 ©)
b,xd f,
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Ona: % = % = 0.040 < % = 0.0625 la condition n’est pas vérifier donc on doit faire une

vérification de la fleche.
Af, = fgv - fji + fpi - fgi

La fleche admissible pour une poutre inférieure au égal a 5m est de :

I 500
adm = Tan = A —2cM
500 500

* f,, et f ;. Fleches dues aux charges permanentes totales différees et instantanées

respectivement dues a I’ensemble des charges permanentes totales (poids propre +
revétement + cloisons).

* f; . Fleche due aux charges permanentes appliquées au moment de la mise en

ceuvre des cloisons (poids propre + cloisons).

* f,; : Fléche due a I’ensemble des charges appliquées (G + Q).
Evaluation des moments en travée

Ojer =0,65xG: La charge permanente qui revient a la poutrelle sans la charge de

revétement.

Ujer =0,65xG =0.65%2.85=1.852KN /m.

04 =0.65xG : La charge permanente qui revient a la poutrelle.

Ugser = 0.65x5.21=3.386KN /m.

0peer = 0.65x (G +Q) : La charge permanente et la surcharge d’exploitation.

Qper = 0.65% (G +Q) = 0.65x (5.21+5) = 6.636KN /m

- x|? 2
M, = Q,ser8 o =BTy _5787KNm
q s.erxl2 3386><52
|\/|g = M = =M =10.581.KN.m
ser 8 gser 8 gser
q ser><|2 6636)(52
Mo =B M =o20XY M2 20,737KN.m
8 8 P
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Propriété de la section

Calcul de moment d’inertie de la section homogeéne:

3 3
1, = bxn” | 15, A x(g-c)2 _p, = 85x20 +15><5.09x(2—20-2)2 = 48219.733cm*
10:48219.7330m4 ......... (Moment d’inertie de la section totale (acier + béton) (cm4)).
A 5.09
= = p=——=p=0.0283
P bd P 10x18 7
A = Lbftzg = A= 0105 x2.1 =1.507 . Déformation instantanée.
2+3°2 2+3°-)x0.0283
( 0 )p ( 65)
A, =04xA =4, =04x1507=0.603 ... Déformation différée.
Ei= 11000% (fe8)...vorveee, Module de déformation longitudinale instantanée du béton.
Ei=32164.20MPa.
Eyv=1/8%E. ... Module de déformation longitudinale différée du béton.

E,=10721.40MPa.

Contraintes

y =5.59cm ; I = 15469.49cm*; 1, = 48219.733cm*; A, =5.09cm”.

Os : contrainte effective de I’acier sous I’effet de chargement considéré (MPa).

Mjserx(d_y) o =15

o, =15x s

s)

o. =15

sp

Mgserx(d_y) . Mpserx(d_y)
Xf ; xf

-3 _
o, - 15, 10.581x10 x (0.18 _80.0559) _ o, ~127.32Mpa
15469.49x10
20.737x107%(0.18—0.0559)
o, =15x - =
15469.49x10

o, = 249.54Mpa

-3 .
15, 5:787x10°(0.18—0.0559)

s 15469.49x10°° = 0y =069.64Mpa
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Inerties fictives (If)

L1x, ¢ Ll ¢ Ll _1ix1,
ij_1+2,i><,uj ) ig_1+/1i><yg i ip_ZI.+/1i><,up i vg_1+ﬂu\,><yg
1.75x f 1.75x f 1.75x f
n —1- t28 ; 1y _1_ £28 4, —1_ £28
dx pxog+ fio, dx pxog + T dx pxog + T,
Siu<0=u=0
e 1.75x2.1 g, 0632
4%x0.0283x69.64+2.1
1.75x2.1
=1- = =0.777
Mo = 4 0.0283x127.32 421 1
1.75x2.1
=1— = =0.879
My = 4% 00283% 24954+ 21 1P
If, = 28219733 e 97167 100m
1+ (1507 x 0.632)
If, = -2 48219.733 e 24432 610m
1+ (1.507x0.777)
_ 11x48219733 If. = 22817.04cm’
1+ (1.507 x 0.879)
- 1.1x48219.733 If. — 36118 89cm*
%" 1+(0.603x0.777) o
Evaluation des fleches
2 2 2 2
. M jser'L . M gser'L . M pser'L . Mgser'L

i = = e v T e v TR
10.E,.If; 10.E.If,, 10.E,.If,, 10.E,.If ,

¢ 5.787x107° x5
" 10x32164.2x27167.10x10°°

= f, =0.00165m

B 10.581x107% x5°
% 10x32164.2x 24432.61x10°

= f,, =0.00336m
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20.737x107° x5°

f =
10x32164.2x22817.04x10°®

= f,, =0.00706m

pi

~ 10.581x107 x 52
" 10x10721.4x36118.89x10°

= f,, =0.00683m
Af, = f,, — f, + f,, — f,; = Af, =0.00683—0.00165+0.00706 —0.00336 => Af, =0.00888m
Af =8.88mm< ;. =10MM ..o vérifiée.

Pour les autres types de planchers les vérifications se fera avec la méme meéthode précédant

est les résultats sont récapitulées dans le tableau(l11.11) suivant :

Planchers | Plancher d’étage courant|Plancher terrasse
Oieer (KN/m) 1.852 1.852
Qgser (KN/m) 3.386 4.29
Opser  (KN/m) 4,361 4.94
M (KN.m) 5.335 5.335
Mer (KN.m) 9.753 12.355
M jeer  (KN.m) 12.561 14.227
ly (Cm? 46261.33 47374.93
P 0,0169 0.0234
A 1.0069 0.729
A, 2.517 1.824
f ;i (mm) 1.89 1.545
f (mm) 3.994 4.19
f i (mm) 5.357 491
f 4 (Mm) 7.264 8.089
Af (mm) 6.735 7.262
fgm(Mm) 9.6 9.6
Af < f Vérifié Veérifié

Tableau 111.11: Vérification des états limites de déformation.
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= Schéma de ferraillage des poutrelles :

Niveau Travée Appui intermédiaire Appui de rive
1HALQ 1HA8
plancher
¢8etS, =15¢ @8etS, =15¢ @P8etS, =15¢
Terrasse
A A . S N § . S N
1HA12+2HA14 1HA12+2HA14 1HA12+2HA14
1HAIO
Etage 1HALO + IHAL? 1HA8
courant PletS, =15¢
¢8etS, =15¢ ¢8etS, =15cmy
A4
2HA12+HA10 A A A A A A
2HA12+HA10 2HA12+HA10
1IHAL SHALG 1HALO
¢8€tS =15¢ ¢8€tS —15¢ ¢8€tS =15¢
Etage
A A
Commerce A 4 4 L S S
1HA16+2HA14
1HA16+2HA14 1HAL6+2HAL4

Tableau 111.12 : Schéma de ferraillage des poutrelles.
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111.1.2. Ferraillage de la dalle de compression :

Selon le BAEL 91 (B.6.8, 423) la dalle de compression, sera armée par un quadrillage de

barres dont les dimensions de mailles ne doivent pas dépasser :

- 20cm (5 p.m.) pour les armatures perpendiculaires aux nervures.

- 33 cm (3 p.m.) pour les armatures paralleles aux nervures.

On utilise un treillis soude de nuance f, = 235MPa.

= Armatures perpendiculaires aux poutrelles :

550 < Lo < 80 & AL=
fe
. 200
SiLg <50= AL= f_e
Ona:Lo=0.65M =50 < Ly=0.65< 80 .......co............ vérifier.
A = BB_AXES e ym CBA93 ART (B.6.8.4.2.3)
o i, 235

A =1.11cm?/m
= Armatures paralleles aux poutrelles :

Ay = AL /2 =0.705cm?/ml

On choisit: 5HA6 /ml = 1.41cm?ml Armatures perpendiculaires aux poutrelles
Avec : St =20cm < 20cm............. Vérifiée.
4HAG = 0.85cm?/ml paralléles aux poutrelles — St=25cm < 30 cm.

» Schéma de ferraillage de dalle de compression :

Dalle de compression 4 HA6/mi S5HAG6/m

B Wan Wan

Figure. 111.6 : Schéma de ferraillage de la dalle de compression.
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111.1.3. Etude des dalles pleines :

111.1.3.1. calcul des dalles sur quatre appuis :

= ladalle D; (balcon) :
On appelle panneau de dalle dans un plancher les parties de dalles bordées par des appuis.

Lx : la plus petite dimension du panneau.

Ly : la plus grande dimension du panneau.

bk
IY

Si:p<0,4 = ladalle travaille suivant un seul sens (flexion principale suivant ).

Si:p>04 = ladalle travaille suivant les deux sens.

Lx=1.30m 4.70m
Ly = 4.70m

1.30
P=g70-0276<0

La dalle travaille selon un seul sens « Ly »
Avec :e =14 cm. < Figure 111.7 : Dalle sur 4 appuis.

= Evaluation des charges :

G = 5.02KN/m? Q = 3.5KN/m? u

ELU : qu = (1.35G+1.5Q)*1m| IFEEEEETEEREY,

= qu = 12.03KN/m. L0
,30m

A
v

= Calcula L’ELU :

Aprés calcul RDM on obtient Figure 111.8 : schema statique du balcon sur 4 appuis.

qu xI?
Mu=""""" = Mu=254KNm
VU =%X' = Vu = 7.82KN
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s Ferraillage :
Le ferraillage est calculé a la flexion simple pour une bande de 1ml (b = 1m).

Mu = 2.54KN.m
M
~ bxdxf,,
1, =0.0193 <, =0.392 = Les armatures comprimées sont pas nécessaires.
= o =1.25(1— \1— 2y, )= 0.0226

Ile
d, x(1-0.4xa)xf,

T =0.0179 <186 = Le diagramme passe par le pivot A.

= Ag = =0.74cm’
» Vérification a P’ELU:
- Condition de non fragilité « Amjn » :

Ona: e>12cm et p<04

= Avin =0-0008><(3_2'0)><b><e =1.52 cm?

x =152 cm? >As = 0.74cm” = On ferraille avec Ay,

As= 4HAS = 2.01 cm?

Le tableau (I11.13) suivant illustre les résultats de la flexion simple et les sections d’armatures

choisies :

Acal Amin 2 2
Hpu a Z (m) (cm¥ml) | (cm?/mi) Agpt (cm/ml) | Ar (cm“/ml) | S; (cm)
0.0179 | 0.0226 | 0.099 0.74 1.52 4HA8=2.01 | 4HA8=2.01 25

Tableau I11.13 : Résultats du calcul a la flexion simple et ferraillage de la dalle.

- Vérification de I’espacement :
St=25 cm < min (3¢, 33cm) = min (2x14, 33cm) =28cm...........ccoeevninnnn verifier.
= Lesarmatures de répartitions :

A, = % =050 cm¥ml = A, =4HAS = 2.01 cm¥/ml.
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- Vérification de I’espacement :

St =25 cm <min (3e, 33cm) = min (2x14, 33cm) =28cm............cooeiniinnn. verifier.

= Vérification au cisaillement :

Vinax = 7.82KN
max _ Viax adm _

T ~ oxd <T =0.05 fC28

T =0.0781MPa < T =1.25MPa.........0vvvvvrn vérifier.

= Les armatures transversales ne sont pas nécessaires.

= Vérification des A, vis-a-vis de I’effort tranchant :
% xV

e

On doit vérifier que : Ar 2

Etona:A;=2.01cm?® et Vpx=7.82KN

=2.01 cm2> % X 10_3 =0.248cm% ... condition Vvérifié.

» Calcul a L’ELS :
gs= (G+Q)*1ml

gs = 8.52 KN.m

Aprés calcul RDM on obtient :

|2
M;% = Ms = 1.80KN.m.

= Vérification des contraintes

Le balcon se situe a ’extérieur (FN), donc on doit vérifier la contrainte de compression dans

le béton (opc) et la contrainte de traction dans ’acier (og).

o, :Mga_b:o_ax f_,, =15MPa.

c

d— —_
O = 150X Ty < G = 201.63 MPa.
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y . bX2y2 +15(A +A)xy-15x(dx A +d'xA)=0

| :b(’%yus{&x(d—y)2+/¥x(y—d')2]

A =0

Les résultats de calcul son résume dans le tableau (I11.14) suivant :

y(m) | 1m") | op(MPa) | ow(MP3) | G (MPa) |

° ° Os (MPa)

Travées 2.17 2189.07 1.78 15 96.34 201.63
vérifier vérifier

Tableau I11.14 : Résultats de calcul des contraintes de béton et d’acier.

= Etat limite de déformation :

e Vérification de la fleche :
- La vérification de la fleche ce fait de la méme méthode que les poutrelles.

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

vérifiée :

BAEL 91(Article B-6)

Toutes les conditions de BAEL91 sont vérifiées donc la vérification de la fleche n’est pas

nécessaire.
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» Schema de ferraillage

4AHA8 /ml
St =25¢cm

% A’

Figure 111.9 : Schéma de ferraillage en travée.

I 14cm

Coupe A-A’

Figure 111.10 : Schéma de ferraillage de dalle D; (balcon).

111.1.3.2. Calcul des dalles sure trois appuis : 1.30m

= Ladalle D, (balcon) :

Lx =1.50 m Ly =1.30m 1.50m
1.50 i
=130 =1.15> 0.4 = Ladalle travaille dans les deux sens.

Figure 11.11 : Dalle sur 3 appuis.
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> Méthode de calcul :

Dés qu’on sort du domaine des dalles sur quatre appuis avec ou sans continuité aux dalles sur

trois appuis, le recours le plus logique pour le calcul est fait avec la théorie des lignes de

rupture.
x 12 | |13
! My =2 (b —2) 4 M, =
L 8 27" 48 21,
2 szqxlys X
24

= Calcul des sollicitations :
- Surcharges d’exploitation : Q = 3.5KN/m?.

- Charges permanentes : G = 5.02 KN/m?.

— _ 2
A pEL - U =1.35G+15Q=12.03KN/m

Pu = 1.35xP = 1.35KN

A PELS : s =8.52KN/m?

L, 1.3
%:7:0.65:Lx >

sollicitations se fait comme suit :

uxl? uxI®
ly My = v(| y) q48y M
>l >2== Donc:{ *
2 M :qu><ly M,
§ 24

- Moments en travées :

M =0.85M
M! =0.85M,

=0.94KN.m
=2.30KN.m

- Moments aux appuis :

Mg = M3 = —0.5My = —1.36KN. m.

qxI;
6
_q><|f><|y quxlf
T2 3

= la charge concentrée sera ignorée et le calcul des

=1.10KN.m
=2.71KN.m
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« Ferraillages :

Le ferraillage du balcon se fait a la flexion simple pour une section (ex1m)

Les résultats son résumée dans le tableau (111.15) suivante :

Sens M(KN.M) | o o |ZM)  |Aw €M) |Amin (€M) | Aoy cm2)/ml
En travée(x) | 0.94 0.0066| 0.0083 | 0.0997 | 0.27 Lou  |MHAB=201
Entravée(y)| 230 | 0.0162| 0.0205 | 0.0992 | 0.77 112 |4HA8= 2,01
En appui 1.36 0.0096| 0.0121 | 0.0995 | 0.39 112 |4HA8=201

Tableau 111.15 : Le ferraillage de la dalle pleine sur 3 appuis.

= Calcul de I’espacement des armatures :
- Calcul de I’espacement des armatures en travée :
Sens (x-x”) : St = 25cm = min (3e, 33cm) = 25cm < 33cm................ vérifiée.
Sens (y-y’) : St = 25cm = min (4e, 45cm) = 25cm < 45cm................ vérifiée.
= Calcul de espacement des armatures en appuis :
Sens (x-x”) : St = 25cm = min (3e, 33cm) = 25cm < 33cm................ vérifiée.

Sens (y-y’) : St =25cm = min (4e, 45cm) = 25cm <45cm................ vérifice.

> Vérification a PE.L.U :

= L’effort tranchant :

Selon X :
l ly
Vo = T2 5 Y =3 25KN
2 13+13
Selony :
x1 13
Vy = 2220 x %= 4 99KN
2 13+13
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T, = V —0.05MPa < 7 =0.5x f.,s =1.25MPa  Vérifier

bxd,

= Vérification des armatures transversales :
La dalle est collée sans reprise de bétonnage.

_VmaX
" bxd,

Les deux conditions sont vérifier donc il n’est pas nécessaire de mettre les armatures

T

=0.058MPa < 7 =0.047x f_,, =1.18MPa

transversales.

= Vérification des A, vis-a-vis de I’effort tranchant :

% xV

e

On doit vérifier que : Ar 2

Etona:A=2.01cm? et Vma=577 KN

1.15%5.77 _ . gy
=2.01> # X 1073=017¢em? oo condition vérifiée.

> Vérification a PELS :

M, =0.78KN.m
M, =1.92KN.m

- Moments en travées :

M! =0.85xM, =0.85x0.78 = 0.66KN.m
M! =0.75x M, =0.85x1.92 =1.63KN.m

- Moments en appuis :

M?=M? =-0.5x1.92=-0.96KN.m

= Veérification des contraintes
On a une fissuration nuisible = on vérifier la contrainte de compression dans le béton et la

contrainte de cisaillement de 1’acier.
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- Etat limite de compression du béton :

Gbc - |

_Mserxy -

<o, =0.6xf_,, =15MPa

d_
- 150bx7y< O3 = 201.62MPa

y(m) | ImY) | oyMPa) | = os (MPa) |
° Ob (MPa) | Os (MPa)
Travee (X) 2.17 2189.07 0.65 15 35.18 201.62
Travee (y) 2.17 2189.07 1.62 15 87.68 201.62
Appuis 2.17 2189.07 0.95 15 51.42 201.62
verifier verifier

Tableau I11.16 : Résultats de calcul des contraintes de béton et d’acier.

= FEtat limite de déformation :

» Vérification de la fleche

h_ 1

— 2 — 1

L 16 @

DZ M . (2)

L~ 10xM,

A 4.2
S 3

byxd f, ®)

- Entravée (SENS X-X et SENS Y-Y) :
La deuxiéme condition n’est pas vérifiée, donc la vérification de la fléche est nécessaire.

La fleche totale est définie d’apres le BAEL91 comme suit :

e Sens X-X:
Af=0.0045+0.00237-0.0015-0.00087=0.0045cm

Af=0.0045cm < f,, = % 0.0 Veérifier.
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e SensY-Y:
Af=0.00832+0.00438-0.00277-0.00161= 0.0083cm.
Af=0.0083cm < f_ = 130 _ 0.26 CIML.uvtiiiie et e, Vérifier.
500
- Schéma de ferraillage :
4HAS8 /ml ; St =25cm
s A
4HA8 /ml L7
£ _ i
8 St=25cm _~
— <
~—~—\
N o o — T
1.30m AHA8 /ml|; St =25¢m
% A’
Schéma de ferraillage en appuis Schéma de ferraillage en travée

4HAS8 /ml ; St =25cm

$ & 6 &_

Coupe A-A’

4HAS8 /ml ; St =25cm

Figurer 111.12 : schéma de ferraillage de la dalle D, (balcon).
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= Ladalle D3 (balcon terrasse) :

Lx=2m Ly =1.20m

1.30m

p= % =1.67 > 0.4 = Ladalle travaille dans les deux sens.

Mémé méthode que le balcon (panneau 2) précédente.

e Calcul des sollicitations :
- Surch d’exploitation :  Q = 3.5KN/m?, _ :
urcharges d’exploitation : - Q Figure 111.13 : Dalle sur 3 appuis.

- Charges permanentes : G = 5.02 KN/m?,
A PELU: (, =1.35G +1.5Q =12.03KN/m?

A PELS: (g =8.52KN/m’

L, 1.30 L
=" - 0.65Mm = Lx= 2m > =Y
2 2 2

qux I I, quxl?
NS N 8 2’748 .. [M,=110KNm
2|\ Guxly® M, =3.98KN.m
g 24

* Moments en travées :

M =0.85M, =0.94KN.m
M' =0.85M, =3.38KN.m

* Moments aux appuis :
M} = M} =-0.5M, =-2KN.m
«» Ferraillages :
Le ferraillage du balcon se fait a la flexion simple pour une section (ex1m)

Les résultats son résumée dans le tableau (111.17) suivante :
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Sens by a Z(m) | Aca (€M) | Amin (€M?) | Asgop (cm?ml) | St (cm)
En travée(x) | 0.0066 | 0.0083 | 0.0997 |  0.27 Loy | 4HAB=201| 25
En travée(y) | 0.0239 | 0.0302 | 0.0988 |  0.98 112 | 4HA8= 2.01| 25
Enappui | 0.0141 | 0.0178 | 0.0993 | 0.58 112 | 4HAB=201} 25

Tableau 111.17 : Le ferraillage de la dalle pleine sur 3 appuis.

> Vérification a PE.L.U :

= L’effort tranchant :

Vx = 1.184KN Vy = 6.64KN
V - -
Toox = =0.066MPa <7 =0.5x f_,, =1.25MPa........ccccuee....... vérifier.
X

X

= Vérification des armatures transversales :

La dalle est collée sans reprise de bétonnage.

vV -
7, =—=-=0.066MPa <7 =0.047 x f_,; =1.18MPa......cccccevreuee..... vérifier.
x X

Les deux conditions sont vérifier donc il n’est pas nécessaire de mettre les armatures

transversales.

= Vérification des A, vis-a-vis de I’effort tranchant :

xV

e

On doit vérifier que : A >

Etona:A=201cm? et Vyx=6.64 KN

1.15%6.64 _ e
=2.01> ﬁ X 1073=019¢em? ..o condition Vvérifiée.
> Vérification a PELS :

M, =0.78KN.m
M, = 2.82KN.m
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- Moments en travées :

M! =0.85xM, =0.85x0.78 = 0.66KN.m
M! =0.85xM, =0.85x2.82=2.40KN.m

- Moments en appuis :

M{ =M =-05x282=-141KN.m

= Vérification des contraintes :

On a une fissuration nuisible = on vérifier la contrainte de compression dans le béton et la

contrainte de cisaillement de 1’acier.

- Etat limite de compression du béton :

Gbc =

I\/Iser XYy

<o, =06xf,,=15MPa.

d— _
O = 150bx7y < &, = 201.62MPa.

Les résultats sont résumes dans le tableau (111.18) suivant :

y(em) | ImY) | oyMPa) | = o5 (MPa) |
Ob (MPa) | Os (MPa)
Travée (x) 2.17 2189.07 0.65 15 35.18 201.62
Travée (y) 2.17 2189.07 2.38 15 128.82 201.62
Appuis 2.17 2189.07 1.40 15 75.77 201.62
vérifier vérifier

Tableau 111.18 : Résultats de calcul des contraintes de béton et d’acier.

= FEtat limite de déformation :

- Vérification de la fleche :
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* En travée (sens X-X) :
La deuxiéme condition n’est pas vérifiée, donc la vérification de la fléche est nécessaire.

La fléche totale est définie d’apres le BAEL91 comme suit :

Af =1, + 5, - f, =

Af =0.0067+0.0038-0.0022-0.0016 = 0.0067cm

Af=00067cm<f, — % S 0ACIL Lo Vérifier.
* En travée (Sens Y-Y) :

Toutes les conditions de BAEL91 sont vérifiées donc la vérification de la fleche n’est pas

nécessaire.

- Schéma de ferraillage :

4HAS8 /ml ; St =25cm

— s A
4HA8 /ml
7
St =25cm d
e %
N
\\A
VL |
L L
1.30m 4HAB8 /ml|; St =25cm
% A,
Schéma de ferraillage en appuis Schéma de ferraillage en travée

4HAS8 /ml ; St =25cm

$ & 6 &_

4HAS8 /ml : St =25¢cm

Coupe A-A’

Figure 111.14 : schéma de ferraillage de la dalle D3 (balcon terrasse).
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111.1.3.3.La dalle pleine entourant la cage d’ascenseur :

Lx =2.80m; Ly =4.50m.

p= % =0.62 > 0.4 = La dalle travaille dans les deux sens.

= Calcul des sollicitations :

- Surcharges d’exploitation : Q = 5KN/m?.

- Charges permanentes : G = 5.21 KN/m?.

» Calcule a PELU : qu = 1.35xG+1.5Q =

u, =0.0794

p=062= J[y _ 0.3205 (Annexe I)
, =0.

< 2.80m
1.50m
S
S =
<':
Figure 111.15 : Dalle sur 4appuis.

Sens x-x” Moy = fhy X Gy X Ly = 0.0794x14.53% (2.80)% = 9.04KN.m

Sensy-y’ : My, =, xM, =0.3205x9.04 = 2.90KN.m
* Moments en travées :

M! =0.85M, = 7.68KN.m
M! =0.85M, = 2.46KN.m

*  Moments aux appuis :

a _ a _ _
M: = M =-0.5M, =-4.52KN.m

% Ferraillages :
Les resultats son résumeée dans le tableau (111.19) suivante :

Sens oy o Z(m) Aca (€M) | Anin (€M) | Asgop (cm2/ml) | St (cm)
En travée(x) | 0.0376 | 0.0480 | 0.1177 1.88 102 4HA8 = 2.01 25
En travée(y) | 0.0121 | 0.0152 | 0.1193 0.60 112 | 4HA8= 201 | 25
Enappui | 0.0222 | 0.0280 | 01187 | 1.095 112 | 4HA8=201 | 25

Tableau 111.19 : ferraillage de la dalle pleine sur 4 appuis.
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= Vérification a PE.L.U :

= [effort tranchant :

VX =17.690KN ; Vy = 4.262KN.m

V —
T = —o-=0.147TMPa <7 =0.5x f ,; =1.25MPa..........................Vérifier.

max bX

= Vérification des armatures transversales :

La dalle est collée sans reprise de bétonnage.

Vmax
T =

= =0.147MPa < 7 =0.047x f_,, =1.18MPa
X

Les deux conditions sont vérifier donc il n’est pas nécessaire de mettre les armatures
transversales.

= Vérification des A, vis-a-vis de I’effort tranchant :

xV

e

On doit vérifier que : A >~

Etona: A =2.01 cm? et Vmax=17.690 KN

1.15%17.690 _ L
=2.01> :T X 1073=051cm? ... condition vérifiée.

= Vérification a ’ELS :

M, =6.756KN.m
M,, =3.305KN.m

- Moments en travées :

M! =0.85x M, =0.85x6.756 = 5.743KN.m
M} =0.85x M, =0.85x3.305 = 2.81KN.m

- Moments en appuis :

M2 =M? =-0.5x6.756 =-3.378KN.m
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= Vérification des contraintes :

On a une fissuration peu nuisible = on vérifier la contrainte de compression dans le béton et

la contrainte de cisaillement de 1’acier.

- Etat limite de compression du béton :

M _
o, =Y < _06x ., =15MPa

c
I

d_
Og- 150bx7y< 0% = 201.62MPa

Le tableau(111.20) illustre la vérification des contraintes.

y (cm) | 1(cm?) Op P Os P
(MPa) (f/IbPa) (MPa) Os Remarque
(MPa)
Travée(x) | 2.41 | 2966.44 4.665 15 278.45 201.62 non vérifier
Travée(y) | 2.41 | 2966.44 2.280 15 136.09 201.62 vérifier
Appuis 241 | 2966.44 2.744 15 163.786 201.62 vérifier

Tableau 111.20 : Résultats de calcul des contraintes de béton et d’acier.

On remarque que :
O5=278.45> 04 = 201.62.

= La contrainte dans les aciers n’est pas vérifiée donc le calcul se fera a I’ELS :

B =0.004

a : ce calculera par étirassions successives

a,=0.1; a,=0.0558; a3=0.2402 ; a,=0.2226 ; a5 = 0.2244 ;a, = 0.2242; a;, = 0.2242.
On prendra o = a; = 0.2242.

-3
5.743x10
= ASGK‘: 0.2242 - 257cm2
0.12x(1-=252%)%201.62
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On adopt: As= 4HA10 = 3.14cm?; avec: St =25 cm.

Ost = 165.96 MPa < 201,62MPa ...........ccevvininininnnnn, vérifiée.
Donc le choix de ferraillage est : Ay, = 4HA10 = 3.14 cm?/ml.

Avec: st = 25cm < min (2xe; 25cm) = st =25¢cm

Les résultats sont résumés dans le tableau (111.21) suivant:

a B Aser (calculé) | Asadopté Nbre de St (cm)
Cm? Cm barres
0.290 0.002 2.57 3.14 4HA10 25

Tableau 111.21 : Résultats du redimensionnement a L ELS.

= Vérification des armatures secondaires :
Ary 2—= vérifier.

¢ Calcul des armatures de renfort autour de I’ascenseur :
Dimension de 1’ascenseur :
Selon x-x’ : 1= 1.50m.
Selon y-y’ : 1=2m.
La section d’armature Ax selon x-x’ :
Ax=1.50*3.14=4.71 cm’,
On choisit 2HA12+2HA14 = 5.34 cm®,
La section d’armatures Ay selon y-y’ :
Ay =2*2.01=4.02cm2.

On choisit 4HA12 = 4.52 cm?.
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= FEtat limite de déformation :

- Vérification de la fléche :

h_1
— 22—, 1
L 16 @
DZ M (2)
L~ 10xM,

A 82 (3)
byxd f,

* En travée (sens X-X) :

La 1*° condition n’est pas vérifiée, donc la vérification de la fléche est nécessaire.

La fléche totale est définie d’apres le BAEL91 comme suit :
A= f+f,—f
Af=0.0149+0.0097-0.0499-0.0335 = 0.0761cm

Af=0.076lcm<f_, = % =0.56CM. ...ttt condition Verifier.

* En travée (Sens Y-Y) :
La 1% condition n’est pas vérifiée, donc la vérification de la fléche est nécessaire.
Af=0.0193+0.0125-0.0643-0.0432 = 0.098cm

Af=0098cm<f,, — % S 0.9CM. oo condition Vérifier.
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- Schéma de ferraillage :

2.80m

2AH12+2AH14/ml ; St=25cm

4AH12/ml ; St=25cm

1.50m /

2m
4.50m

4AH8/mI ;
%.
St = 25¢cm

4AH10/ml ; St=25cm _—7

Schéma de ferraillage en travée

\ 4HAS8/ml ;St=25cm

Schéma de ferraillage en appuis
Figure 111.16 : schéma de ferraillage de la dalle entourant la

cage d’ascenseur.
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I11.2. Etude des escaliers :
Les escaliers sont calculés en flexion simple en considérant la section a ferrailler comme une
section rectangulaire de largeur 100 cm et de hauteur h. le dimensionnement et le poids

revenant de I’escalier est calculé dans le chapitre II.

111.2.1. Etude de I’escalier principal :
Voire figure 11.8 page 23(vue en plan de I’escalier type 1) et figure 11.13 page 26 (vue en plan
de I’escalier type 2).

111.2.1.1. Type 1 escalier a trois volées :

= FEtudedelavoléel :

*  Evaluation des charges et surcharges

G=10.32kn/m? G=5.02kn/m?
- Lavolée: - Le palier :
Q= 2.5kn/m2 Q=2.5kn/mz
17.68 KN/m? )
10.53 KN/m AN
= | 1
1.08m 1.60m 1.08m 1.60m
| |
! 2 68m '

Figure 111. 17 : schéma statique de la volée (1).

= Combinaisons de charge :

- Lavolée:
q¥ = 1.35% 10.32 + 1.5 X 2.5 = 17.68KN/m?

Q¢ = 10.32 + 2.5 = 12.82KN/m?

- Lepalier:
qp = 1.35 % 5.02 4+ 1.5 X 2.5 = 10.5KN/m?

qp = 5.02 + 2.5 = 7.52KN/m?
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e Lessollicitations :

Mo(KN.m) Mt(KN.m) Ma(KN.m) V(KN)

ELU 12.04 9.03 -6.02
17.97

ELS 8.67 6.50 -4.33

Tableaux 111.22 : Sollicitation sur la volée(l).

e Ferraillage :

Les résultats son résumée dans le tableau (111.23) suivante :

M Z Acal Anmin Aadp .
M bu o ferraillage
(KN.m) (cm) | (cm2/ml) | (cm&ml) | (cm2/ml)
En
9.03 |0.0197 | 0.0248 | 0.178 1.45 2.17 3.14 4HA10
travée
En
) 6.02 0.0131 | 0.0165 | 0.178 0.97 2.17 3.14 4HA10
appuis

Tableaux 111.23 : section d’armature principale.

= Calcul de la section des armatures de répartition :

Entravée: A; = % = iﬁ = 0.785 c¢m?/ml on choisit : 4HA8 = 2.01 cm?/ ml

IS

3.1

Enappuis: A4; = % = = 0.785 cm?/ml on choisit : 4HA8 = 20.1cm2/ ml

.P |

= Espacement des barres :
- Armatures principales :

En travée (St =20 cm) < min (3e, 33 cm) = St < 33cm....c est vérifier

En appuis (St =20 cm) < min (3e, 33 cm) = St <33cm....c est vérifier.

- Armatures secondaire :

St=25cm <min (4e,45cm) = St<45cm.................. c’est vérifier.
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+ Vérification a PELU :

e Vérification de ’effort tranchant :

T, < T, = min (0.2 xf;zs ;5MPa) =3.33 MPa
b
-3
T, = L U7 _ 9.1 MPa < Tyl ceeereeenneenneennns c’est vérifier.

bxd 1x18

e Vérification des armatures longitudinales au cisaillement :

= A > —0.552 cm?

M
A><Vu+ = >XE=<17.97><10‘3—

6.02 x 1073 1.15
09xd/ f,

X
0.9 x 0.18 400
Condition Vérifiée.
+* Vérification a PELS :

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

vérifications a faire sont

e Vérification de la contrainte d’adhérence :
TSE‘U S TST‘I?

Teey = 0.6 X Y% X fg = 0.6 X 1.52 x 2.1 = 2.835 MPa. Avec y =1.5 pour les HA

_ Vu
Tser T 09 xdx 3 U

> U; =n xm X ®: Somme des périmétres des barres.
YUi=nXmX® =4xmx1=1257cm.

17.97 x 1073 — . .
Tser = 00X 018 x 1257 x 102 — 0.88 MPa = Tger < Tger v vor oo codition verifier
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e Vérification de I’état de compression du béton :

Les résultats sont résumes dans le tableau (111.24) suivant :

Mser

4 —_
(KN.m) Y (cm) I (cm”) | op. (MPa) | op.(MPa) _
En Opc < Opc
, 6.50 3.67 11319.63 2.11 15
travée s
e vérifiée
. 4.33 3.67 11319.63 1.40 15
appui

Tableau 111.24 : Vérification des contraintes a I’ELS.

+ Vérification de I’état limite de déformation :

La vérification de la fleche est nécessaire si les conditions suivantes ne sont pas satisfaites

(A L L2 075> 00625 ... vérifibe
L=16 _ 268
J ﬁ > Mt = 0.075 > & = 0.054 ... ... ... ..... vérifiée
L= 10 x M, 10 x 12.04
4 A 3 0017 < 00105.........vérifice
\boxd  f, _ 100x 18

Toutes les conditions sont vérifiées, la vérification de la flache n’est pas nécessaire.

% schéma de ferraillage :

4T10/ml 4T8[ml

5
°

P
e o o

A

4T8/ml

AT10/ml

4T10/ml

Figure 111.18 : schéma de ferraillage des volées (1).
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= Etude de lavolée (1) :

Nous allons 1’étudier comme une console
0u=17.68KN/m

encastrée.

V.V V V vV VY

= Leschargements :

A
4

1.89m
Figure 111.19 : Schéma statique de la volée (11).

On a: Gv =10.32 KN/m2, Q = 2.5 KN/m?

= Combinaison de charges :

ELU: qy, = 17.68KN/m?

ELS: qys = 12.82 KN/m?

e Lessollicitations :

M (KN.m) V (KN)
ELU 31.58
ELS 22.89 33.41

Tableaux I11.25 : Sollicitation sur la volée(ll).
e Ferraillage :

Les resultats son résumeée dans le tableau (111.26) suivante :

M Acal Aadp Amin ferraillage St

(KN.m) | *o | (cm#ml) | (cm2/ml) | (KN/ml) %1 (cm)

En | 3158 | 00688 |0.0892| 523 5.65 217 | SHA12 | 20
appuis

Tableaux 111.26 : section d’armature principale.

= Calcul de la section des armatures de répartition :
Ay 2 %= 1.41 cm?/ml .On choisit : 4HA8 = 2.01cm?/ ml.

= Espacement des barres :
- Armatures principales :

St=25cm <min (3e,33 cm) = St=25cm<33cm.................. verifier.
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- Armatures secondaire :

St=25cm <min (4e,45cm) = St=25cm <45cm.................. verifier.
% Vérification a’ELU :
e Vérification de I’effort tranchant :

Ty < T, = 0.05f 5 = 1.25Mpa

33.41

\% — oy
— — —_— p— <
T =132 W = Tots 0.186MPa < T, ...ccocevveiennns verifier.

e Vérification des armatures longitudinales au cisaillement :

My ¥s _ 3158 _3 115 _ 2 -
A> (V+ o) x b= (3341 - 220103 x 22 5 A > —464em?.......... Vérifier

# Vérification a PELS :

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

vérifications a faire sont :

e Vérification de la contrainte d’adhérence
TSGV S m
Teey = 0.6 X % X fp5 = 0.6 X 1.52 X 2.1 = 2.835 MPa. Avec y =1.5 pour les HA

YUi=nXxmXx® =5xmx1.2=18.85cm.

33.41x1073 - . Y g s
Teer = = 1.09MPa = T < Tser ... cOndition vérifiée.
SeT  0.9%0.18x18.85x102 ser ser

e Vérification de I’état de compression du béton :

Les resultats sont résumes dans le tableau (111.27) suivant :

M.ser _ ~
(KN.m) Y (cm) L (cm®) | opc (MPa) | Gpe(MPQ) | Oy < G
En appui 22.89 4,74 18451.27 5.88 15 Vérifier

Tableau 111.27 : Vérification des contraintes a ’ELS.
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+ Vérification de I’état limite de déformation :

La verification de la fleche est nécessaire si les conditions suivantes ne sont pas satisfaites :

h>1 20 0.105 > 0.0625
AT 189 vérifiée
A 4.2 5.65 g

<— =2 ——=0.0031<0.0105...........vérifiée

\ bxd~ f, 18

Toutes les conditions sont vérifiées, la vérification de la flache n’est pas nécessaire.

s Schéma de ferraillage :

5HA12  (S=20cm)

20cm Y ] ‘ ) x

4HAS8 (S=25¢cm)

A
v

1.00m

Figure 111.20 : schéma de ferraillage de la volée (I1).
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= FEtude de la volée Il :

= Evaluation des charges et surcharges :

G=10.32KN/m? G=5.02KN/m?
- Lavolée: - Le palier :
Q= 2.5KN/m2 Q=2.5KN/m?
2
10.53 KN/m? 17.68 KN/m
L I 1
1.60m 081m ! > 1.60m 0.81m
|
| 2 41m '

Figure 111.21: schéma statique de la volée (l11).

= Combinaisons de charge :

- Lavolée:

q¥ = 1.35 X 10.32 + 1.5 X 2.5 = 17.68KN/m?

QS = 10.32 + 2.5 = 12.82KN/m?

Le palier :

q% = 1.35 X 5.02 + 1.5 x 2.5 = 10.53KN/m?

q} = 5.02 + 2.5 = 7.52KN/m?

Charge équivalente :

17.68%x0.81+10.53%x1.6
= = 12.93KN/m?
2.41
12.82x0.81+7.52%X1.6
AV = = 9.30KN/m?

S 2.41
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= Les sollicitations :

Mo(KN.m) Mt(KN.m) Ma(KN.m) V(KN)

ELU 9.39 7.04 -4.70
17.97

ELS 6.75 5.16 -3.37

Tableaux 111.28 : Sollicitation sur la volée.

» Ferraillage :

Les résultats son résumée dans le tableau (111.29) suivante :

M Z Acal Anmin Aadp

I bu A ferraillage
(KN.m) (cm) | (cm?/ml) | (cm?ml) | (cm?/ml)

En

) 7.04 | 0.0153 | 0.0193 | 0.178 1.13 2.17 3.14 4HA10
travée
En

_ 470 |0.0102 | 0.0129 | 0.179 | 0.75 2.17 3.14 4HA10
appuis

Tableaux 111.29 : section d’armature principale.

= Calcul de la section des armatures de répartition :

Entravée: A; = % = iﬁ = 0.785 c¢m?/ml on choisit : 4HA8 = 2.01 cm?/ ml

Enappuis: A4; = % = 3'4& = 0.785 cm?/ml on choisit : 4HA8 = 20.1cm2/ ml

= Espacement des barres :
- Armatures principales :
En travée (St =25 cm) <min (3e,33cm) = St<33cm...........ceoenennnn. vérifiée.

En appuis (St =25 cm) <min (3e,33cm) = St<33cm...................... veérifiee.

- Armatures secondaire :

St=25cm <min (4e,45¢cm) = St<45Cm.....c.oiiiiiiiiiiiii e vérifiée.
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+ Vérification a PELU :

e Vérification de effort tranchant :

— . feos .
Ty < Ty = min (0.2 X ;5 MPa | = 3.33 MPa
Yb
-3
Ty = o = ot = 0.086MPA S Ty o vérifier.

e Vérification des armatures longitudinales au cisaillement :

= A > —0.380 cm?

A>(Vu+ )xﬁ=<15.58x10-3—

470 x 1073\ 1.15
fe

u
X
09xd 0.9 x0.18 400

Condition Vérifiée.
# Vérification a PELS :

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

vérifications a faire sont :

e Vérification de la contrainte d’adhérence :
TSGV S TSTV

Teey = 0.6 X % X fig = 0.6 X 1.52 x 2.1 = 2.835 MPa. Avec y =1.5 pour les HA

_ Vu
Tser T 09 xdx 3 U

> U; =n xm X ®: Somme des périmeétres des barres.
YUi=nXmX® =4xmx1=1257cm.

~ 15.58 x 1073
Tser =090 x 0.18 X 12.57 x 10-2

= 0.765MPa = Tgop < Tgep o voe onr codition verifier
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e Vérification de I’état de compression du béton :

Les résultats sont résumes dans le tableau (111.30) suivant :

M _
(KNS_erfn) Y (cm) | ecm®) | oy, (MPa) | Gp.(MPa) ~
En Opc < Opc
, 5.06 3.67 11319.63 1.64 15
travée e,
vérifiée
En appui 3.37 3.67 11319.63 1.09 15

Tableau 111.30 : Vérification des contraintes a I’ELS.

+ Vérification de I’état limite de déformation :

La vérification de la fleche est nécessaire si les conditions suivantes ne sont pas satisfaites

( %z %6 = 277 = 0.083 > 0.0625 v Vérifide
Jhs 5 0.083 > —20 0,075 ... vérifiée
L= 10 x M, 10 X 6.75
A 22 3 0017 <0.0105.........vérifice
\bpxd — f, 100 x 18

Toutes les conditions sont vérifiées, la vérification de la flache n’est pas nécessaire.

% Schéma de ferraillage :

4HA10/ml

4HAS
\ 4HA10/ml
4HA10/ml
L——=

4HAS

Figure 111.22 : schéma de ferraillage des volées (1)
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111.2.1.2. Etude de la poutre brisée :

Elle se calcul a la flexion simple et a la torsion.

* Le pré dimensionnement :

On doit vérifier les conditions de la fleche : 4.55m
L L . 455 455
15 =h SE = 15 =h éﬁ Figure I11. 23 : schéma statique de la poutre brisée.

30.33cm =h <45.5¢cm.

On prend h= 40cm.

35cm
Donc on prend :
40cm.

= Vérification des conditions du RPA :

Selon les recommandations du RPA 99(version2003), on doit satisfaire les conditions

suivantes :

b > 20cm
h > 30cm
h/b <4.00

Sachant que : b : largeur de la poutre.

h : hauteur de la poutre.
Les trois vérifications sont satisfaites.

1) Calcul a la flexion simple :

La poutre est soumise a son :
- Poids propre P =0.35x0.40x 25 = 3.5KN/ml.
- Poids du mur extérieur P, =2.76x(3.06—0.90—-0.4) = 4.85KN/ml

- Lacharge transmise par les volées est une réaction et on prend la plus défavorable

AL’ELU : R=33.41kn/ml (transmit par la volée(ll).
py=135XG = p, = 1.35 x (3.5 + 4.85) + 33.41 = 44.68KN/m.
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__ 44.68x4.557

= 115.62KN.m

puxI?
M., =
u 8

M =0.75x M, = 0.75 X 115.62 = 86.71KN. m

M, = —-0.5x M, = —0.5x115.62 = —57.81KN.m

Vu _ pule _ 44.682><4.55 — 101.65KN
AL’ELS : R=24.23kn/ml (transmit par la volée(ll).

ps =G = ps = (3.5 + 4.85) + 24.23 = 32.58KN/m

_ psxI® _ 32.58x4.557

Mg 5

= 84.31KN.m.

M = 0.75 X My = 0.75 x 84.31 = 63.23KN. m.

M, = —0.5 X Mg = —0.5 x 84.31 = —42.15KN. m.

_ psxl _ 32.58x4.55

Vs 5

= 74.12KN.

% Ferraillage de la poutre brisée en flexion simple :

Le tableau (111.31) résume le calcul de ferraillage correspondant a la poutre brisée:

, Moment cal 2 . 2
Elément (KN.m) Hoy a Z (m) Agec (cm?) | Amin(cm?)
Travée 86.71 0.121 0.162 0.355 6.70 4.58
Appui 57.81 0.028 0.036 0.374 4.43 4.58

Tableau 111.31 : Calcul des armatures principales.

e Exigence du RPA Art7.52.1: A,;,=05%b xh=A, =7cm’
Donc A = Apin = 7 cm?.

+ Vérification a ’ELU :

e L’effort tranchant :

T = Vy _ 101.65x1073
U™ pxd  0,35x0,38

= (0.764MPa
V, = 101.65 = =>1,<T, Cestvérifié.

T 0,15
U=min chzg;‘l'MPa =3,33MPa
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e Vérification des armatures longitudinales au cisaillement :

A> (V + My ) x ¥ 5 4> (10165 x 103 57.81 x 1077 X L15
—_— — :> . J—
U7o09xdl " f, 0,9 x 0,38 400
A > —1.94CM2 ... oo oes e e e e e et e et eee eee aee eer et eee ae wee ae e .. cONdition Vérifié.

= Calcul de I’espacement St :

S, £min(0,9xd;40cm) = S, < 34.2cm

Soit: S = 20 cm en travée et S; = 15cm  en appui.

2) Calcul de la section d’armature a la torsion :

Le moment de torsion provoquer sur la poutre paliére est transmis parle palier et la volée.

M, x1 6.02 x4.55
2 2

Mtorsion —

= 13.69KN.m

Pour une section pleine on remplace la section réelle par une section creuse équivalente dont
I’épaisseur de la paroi est égale au sixieme du diamétre du cercle qu’il est possible d’inscrire

dans le contour de la section.

e U : périmétre de la section,

e € :air du contour tracer ami hauteur, - 4

e ¢ : épaisseur de la paroi, - N

e A.section d’acier. E
Q=(b—e)x(h—e) 3 v
e:9=§=5,83cm <

6 6
Q =(0,35-0,0583) x (0,40 — 0,0583) = 0,099m* Figure 111.24 : Section creuse équivalente.

U =2x[(b-e)+(h-e)]
U =2x[(0,35-0,0583) + (0,4 —0,0583)] =1.266m

_ My xUxys  13.69 x 1073 x 1,266 X 1,15

A = _ = 2.52cm?
torsion 2XQXf, 2 %X 0,099 x 400 Sacm

Atorsion = 2.52cm?

107




Chapitre 111 étude des éléments secondaires

+«» Les armatures longitudinales :
En travée : A= 7+2.52/2=8.26cmz?, on opte : At = 6HA14 = 9.24cm2.
En appui : A=7+2.52/2=8.26cmz, on opte : Aa = 6HAL14 = 9.25cm2.

e Vérification de la de contraintes de cisaillement dG a la torsion :

o Mo 1369107 oo
Tuto‘r_ZXQXe_2X0,099X0,0583_ . 2

Toqm = Min(0,13f.,4; 4MPa) = 3,25MPa

Tytor = 1.185MPa < T,qm =3,25 MPa.

e Vérification vis-a-vis de I’effort tranchant : BAELOL1 (article 1.111)

1= [tk + 13 =/(0,764)2 + (1.185)2 = 1.41 MPa < Toqp, = 3,25 MPa.... ... vérifiée

«» Calcul des armatures transversales
= Flexion simple :

Si= 20 cm en travée.

0.4XbXs;  0.4X0.35X0.2

A = = =0.70cm?
fe 400
bXsgX(tv-0.3 0.35%0.2%(0.3—-0.3%2.1
At 2 t (TV XftZS) — ( ) — _0.72(:m2
0.8Xfe 0.8X400
Si= 15 cm en appui
0.4XbXs 0.4X0.35%0.15
A = t= =0.52cm?
fe 400
bxsyX(tv—0.3 0.35%0.15%(0.3—0.3x2.1
At 2 t (TV ><ft28) — ( ) — _046cm2
0.8Xfe 0.8x400
- Torsion :
AL, = 0.40cm?
A = MieorXSeXYs
t feX2xQ

A%, = 0.30cm?

Entravée : A=0.70+ 0.40=1.1cm?

En appui : A=0.52 + 0.30 = 0.82cm?
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On adopte: A= 3HA8 =1.51cm?
«» Vérification a ’E.L.S :

e Vérification de I’état limite de compression du béton :

Ope = @ Xy y=13.77cm 1=110951.73cm”*
En travée: Mser = 63.23KN.m = Gpc=7.85Mpa < 15Mpa ............ vérifiée.
En appui : Mser =42.15KN.m = Gpc=5.23Mpa < 15Mpa............. veérifiée.

 Vérification de I’état limite de déformation :

La vérification de la fleche est nécessaire si les conditions suivantes ne sont pas satisfaites

(L A0 088> 0.0625 e oo vérifie
L™ 16 455
h 63.23 o
1 E = m = 0.088 > m = 0.075 ... .....vérifiée
A <£ = 014 = 0.0069 < 0.0105 ... ... ..... vérifiée
\ bxd ™ f, 35 x 38

Toutes les conditions sont vérifiées, la vérification de la flache n’est pas nécessaire.

% Le schéma de ferraillage de la poutre brisée :

/ 7 Vi 3HA14 ) - - 6HA14
cadre@8
cadre®8
B Etrie@8 Etrie@8

\ \  \ 6HAI4 \ \  \  3HAW

En travée En appui

Figure 111.25 : Schéma de ferraillage de la poutre brisée.

Remarque : les escaliers type (II) de I’'RDC ce ferraillé de la méme maniére que 1’escalier

type (1) des étages courent.
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111.2.1.3. Type 2 escaliers a deux volées :
» Etudedelavoléel :

*  Evaluation des charges et surcharges :

G=10.32kn/m? G=5.02kn/m?
- Lavolée: - Le palier :
Q= 2.5kn/m2 Q=2.5kn/m2
17.68 KN/m? ,
10.53 KN/m
= 2.70m | 1.35m —
I I '
| 4.05m | 2 70m 1.35m
Figure 111. 26 : schéma statique de la volée (1).
= Combinaisons de charge :
v (KN) 0p(KN) Ceqv(KN)
ELU 17.68 10.53 15.30
ELS 12.82 7.52 11.05
Tableaux 111.32: combinaison de charge.
e Lessollicitations :
Mo(KN.m) Mt(KN.m) Ma(KN.m) V(KN)
ELU 31.37 23.53 -15.68
30.98
ELS 22.68 16.98 -11.32

Tableaux 111.33 : Sollicitation sur la volée.
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e Ferraillage :

Les résultats son résumée dans le tableau (111.34) suivante :

M Z Acal Amin Aadp .
1 bu o ferraillage
(KN.m) (cm) | (cm2/ml) | (cm&ml) | (cm2/ml)

En

] 23.53 | 0.0513 | 0.0658 | 0.175| 3.86 2.17 3.93 5HA10
travee
En

_ 15.68 | 0.0142 | 0.0435|0.176 | 2.54 2.17 3.14 4HA10
appuis

Tableaux 111.34 : section d’armature principale.

= Calcul de la section des armatures de répartition :

Entravée: A} = % = % = 0.98 cm?/ml on choisit : 4HA8 = 2.01 cm?/ ml.

Enappuis: A} = % = % = 0.785 cm?/ml on choisit : 4HA8 = 2.01cm? ml.

= Espacement des barres :
- Armatures principales :
En travée (St = 20 cm) < min (3e, 33 cm) = St < 33cm....c est vérifier

En appuis (St = 25 cm) < min (3e, 33 cm) = St < 33cm....c est vérifier.

- Armatures secondaire :

St=25cm <min (4e,45cm) = St<45cm.................. c’est vérifier.
% Vérification a P’ELU :
e Veérification de I’effort tranchant :

T, < T, = min (0.2 X % ;5 MPa) = 3.33 MPa.
V _ 30.98x1073

= —~ra Y S Ty oo, ’ Srifier.
Tu =4 1x0.18 0.17MPa < 1, c’est vérifier

111




Chapitre 111 étude des éléments secondaires

e Vérification des armatures longitudinales au cisaillement :

15.68x1073 1.15 e s
—) X===A>—-189 cm?..........verifiée.
0.9%0.18

A> (Vu + =

My \ o Ys _ -3 _
O'gxd) x L= (30.98 x 10
%+ Vérification a ELS :

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

vérifications a faire sont

e Vérification de la contrainte d’adhérence :
TSG'U S TST'U
Teey = 0.6 X % X fip5 = 0.6 X 1.52 X 2.1 = 2.835 MPa. Avec y =1.5 pour les HA

Vu
09xdxYU;

Tser =
> U; =n xm X ®: Somme des périmétres des barres.

YUi=nXmXx®d =5xmx1=157cm.

~ 30.98 x 1073
Tser =09 % 0.18 x 15.7 x 10-2

= 1.22MPa = Tger < Tgep wv ver one codition verifier

e Veérification de I’état de compression du béton :

Les résultats sont résumes dans le tableau (111.35) suivant :

(K'\ﬂse;n) Yem) | 1emY) | o, (MPa) |G, (MPa)
En Opc < Ebc
, 16.98 4.05 13686.15 5.03 15
travée e,
En veérifiée
. 11.05 3.67 11319.63 3.67 15
appui

Tableau 111.35 : Vérification des contraintes a I’ELS.

+ Vérification de I’état limite de déformation :

La vérification de la fleche est nécessaire si les conditions suivantes ne sont pas satisfaites

405
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La condition non vérifiées, la vérification de la flache est nécessaire.

Le calcul se fait de la méme maniére que pour les poutrelles. Les résultats sont présentés dans
le tableau(111.36).

p =0.00218 ,y=2.53cm, | =2.30x 10°m*, i = 9.62, Av = 3.85, I = 704395 cm*,

i (KN/m) | Mjser(KN.M) | G5 (MPa) Hj If; (cm®) fii (cm)
3.295 4.706 71.93 0 370817 0.00642
Qg (KN/m) | Mgser(KN.m) | 64 (MPa) Hg Ify (cm®) fgi (cm)
5.765 6.962 106.42 0 370817 0.0096
dp (KN/m) | Mpser(KN.m) | 6, (MPa) Hp If, (cm?) foi (cm)
7.390 9.676 147.89 0 370817 0.0133
dg (KN/m) | Mgser(KN.m) | Sy (MPa) Mg Ifgy (cm*) fov (cM)
5.765 6.962 106.42 0 370817 0.0287

Tableaux 111.36 : calcul de la fleche.

Af, = f,—f, +f —f, = Af, =0.0026cm

Af <Ly = 0.810CM ..o vérifiée.

% schéma de ferraillage :

4HAS8/mI

5T10/ml

4HA10/ml

Figure 111.27 : schéma de ferraillage des volees (1).
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111.2.1.4. Etude de la poutre paliére :
La poutre paliere sert d’appui pour la volée et palier intermédiaire au niveau de la cage

d'escalier. Son calcul se fait a la flexion simple et a la torsion.

=  Dimensionnement :

1=3.70m="2 < h < 2= 24.67cm < h < 37cm
/
33 ;+}¢+&+E
l: ;y

3.7m
Figure 111.28 : Schéma statique poutre paliere.

D’apres le RPA99, on doit vérifier les conditions suivantes :

Eb:35cm S
b >20cm
h > 30cm. — On adopte une section de (35x40) cm?.
1/4<h/b<4,. h=40cm

1) Calcul a la flexion simple :

= Lescharges:

e Poids propre : Go= 25%0,35x0,30 = 3.5KN/ml

e La charge transmise par I’escalier (type II) : c’est la réaction d’appui au point A
ELU : RA=30.98KN/mi

ELS : RA=22.37KN/ml

ELU

ELS

RA=30.98KN/ml
Pu=1.35G0+RA= Pu=35.70KN/m

RA=22.37KN/ml
Ps=1.35G0+RA= Pu=27.09KN/m

Mt = 2oL _ 50 37KN. m Mt = 2ol _ 45 45KN. m
24 24
2 2
M? = — 2% = —40.73KN. m M? = -2 = —30.91KN.m
v, = 20— 66.04KN. v, = 20— 50.12KN.

Tableaux 111.37 : les sollicitations de la poutre paliéere.

114



Chapitre 111 étude des éléments secondaires

= Ferraillage de la poutre brisée a la flexion simple :
Le calcul se fait pour une section (b x h).

Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau(111.38) ci-dessous :

2

M (KNm) Hbu @ Z(m) ACAL (sz) Amin (Cm )

En travee 20.37 0.0425 | 0.0544 | 0.322 1.56 1.60
En appuis 40.73 0.0851 |0.1113 | 0.315 3.17 1.60

Tableau I111.38 : Ferraillage de la poutre paliére a la flexion simple.
+» Vérification a ’ELU :
e L’effort tranchant :

Vy _ 66.04x1073

= = = 0.496MPa
bxd  0,35x0,38

> T, <T, Clestveérifié

Tu.
V, = 66.04KN =
T
U= mm(%fczs;zwpa) =3,25MPa

e Vérification des armatures longitudinales au cisaillement :

A> (V + My ) x5 4> (66.04x10-3 40.73 x 1072 x L15
—_— :> . J—
U7o09xd " f, 0,9 x 0,38 400
A>—0.053cm2 ... cci oo e e e eee e e o CleSt VETfié.

= Calcul de I’espacement St :
S, £min(0,9xd;40cm) = S, <34.2cm

Soit : S¢ = 20 cm en travée et S; = 15cm en appui.

2) Calcul de la section d’armature a la torsion :

Le moment de torsion provoquer sur la poutre paliére est transmis parle palier et la volée.

M, x1 15.68 x 3.7
2 2

Mtorsion —

= 29KN.m

Pour une section pleine on remplace la section réelle par une section creuse équivalente dont
I’épaisseur de la paroi est égale au sixiéme du diametre du cercle qu’il est possible d’inscrire

dans le contour de la section
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U : périmétre de la section,

Q : air du contour tracer ami hauteur, -

e : epaisseur de la paroi,

A . section d’acier.

Q=(b—e)x(h—e)

e:9:§:583cm h
6 6

€2 = (035 0,0583) x (0,40 — 0,0583) = 0,099m? Figure 111.29 : Section creuse équivalente.
= ) — Yy X ] ] =Y,

U =2x[(b—e)+(h—-e)]
U = 2x[(0,35—0,0583) + (0,40 - 0,0583)] =1.267m

4 _ My XUXy, 29%x107%x 1.267 x 1,15
torston = o x QX f, 2 % 0,099 x 400

= 5.33cm?

Atorsion = 5.33cm?

% Les armatures longitudinales :
En travée : A= 1.60+5.33/2=4.26cmz, on opte : At=6HA10=4.71cm?

En appui : A=3.17+5.33/2=5.83cm?, on opte : Aa=6HA12=6.78cm?

= Vérification de la de contraintes de cisaillement dd a la torsion :

Mior 29 x 1073
Tutor = 50 xe  Zx 0,099 x 0,0583 _ > 1MPa
Taam = Min(0,13f.,g; 4MPa) = 3,25MPa
Tutor = 2.51MPa < 144, =3,25 MPa.
= Vérification vis-a-vis de I’effort tranchant : BAELOI1 (article 1.111)

1= |t + 12 =./(0,480)% + (2.51)2 = 2.56MPa < Toqm = 3,25 MPa.... .. vérifiée
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«» Calcul des armatures transversales :
1) Flexion simple :
Si= 20 cm en travée.

0.4xXbxs;  0.4X0.35%0.2

> = =0. 2
A 2 7 200 0.70cm
bXs¢X(tv-0.3 0.35%0.2%(0.480—-0.3%x2.1
At 2 t (TV ><ft28) — ( ) — _0.33cm2
0.8Xfe 0.8%x400

St= 15 cm en appui

0.4xbXs _ 0.4%x0.35%0.15

A=
fo 400

=0.52cm?

bXxsyX(tv—0.3x ) 0.35%0.15%(0.480—0.3%2.1)
A, > fizo) _ = -0.25cmm?
0.8Xf, 0.8x400

Torsion:
AL, = 0.84cm?
_ MiorXseXys
Ay =———

- fex2xQ
g . =0.63cm?

En travée : A=0.70 + 0.84= 1.54cm?
En appui : A= 0.52 + 0.63= 1.15cm?
On adopte: A= 4HA8 =2.01cm?

+ Vérification a E.L.S :

= Vérification de I’état limite de compression du béton :

Obe = L Xy y=10.53cm 1=66934.27cm’

En travée: Mser = 15.45KN.m = Gpc=2.43Mpa<15Mpa ................... verifiée.
y=12.24cm 1=88879.78cm".

En appui : Mser = 30.91KN.m = Gpc = 4.26Mpa< 15Mpa............. verifiée.
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« Evaluation de la fleche :

|4
Pour une poutre encastrée de ses extrémités, la flecheest: f = Ps 1
384El
| : inertie de la poutre
bh® 3 4
| =— =0,35x0,4°/12=0,0019m
12
E : Module de Young E = 32000 MPa
L : longueur de la poutre L = 3,7 m
Ps= 27,09 KN/m
On doit vérifier que f < f avec: f _ ! 074em , f=0.022cm

500

f < f  Condition vérifié, donc la poutre ne risque pas de fléchir.

% Le schéma de ferraillage de la poutre paliére :

V— — SHALZ — 6HAL2
cadre®8
cadre®8
i Etrie8 Etrie@8

\ \ \  6HA10 \ \ \  3HAL0

En travée En appui

Figure 111.30 : Schéma de ferraillage de la poutre paliere.
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111.3. Etude de la poutre de chainage :
e Définition :

- Le chainage horizontal
Les poutres de chainages sont des poutres en béton armé horizontales elles ceinturent les
facades a chaque étage au niveau du plancher pour les rentrent solidaires a la structure elles

servent de porte a faux.

- Dimensionnement

La porte maximale de la poutre de chainage est : L,,, =5.00m

Selon la condition de fléche :

15 10
33.33cm <h <£50cm

h >15cm

2 RPA99/2003(Art 9.3.3)
b> § x30=20cm

(30 cm est I'épaisseur de mur)

Soit :

h= 30cm

b=25cm

Donc les dimensions des poutres de chainage sont de (25x30).

= Calcul des sollicitations :

Poids propre : P, =25x0.25x0.30= 1.87KN/m
Poids des murs : P, =2.76 x(4.14-0.3) = 10.59KN/m

P,=1.35 x (1.87+ 10.59) = 16.82 KN/m

P, -10.60 + 1.875 = 12.47KN/m

2

M,= P, %=52.62 KN. m
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» Calcul a ’ELU:
M, =0.75M, =39.46KN.m
M, =-0.5M, =26.31KN.m

= Le ferraillage :

- Armatures longitudinales
Le calcul des armatures se fait a la flexion simple et les résultats sont résumés dans le tableau

suivant :

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

M (KN.m) | d (m) | g, a A, calculé (cm?) A adopté (cm?)

En travée 39.46 0.27 | 0.153 | 0.208 4.58 3HA14=4.62

En appui 26.31 0.27 | 0.102 | 0.134 2.95 3HA12=3.39

Tableau 111.39 : Armatures longitudinales.

v" Calcul des armatures transversales :
h.b
3510
Soit un cadre ¢8 plus une épingle #8 = A =3x ¢8=1.51 cm?

@ < min( 4) = ¢ <8.57mm BAEL91 (Art 111.3.b)

v’ Les espacements :

S, <min(0.9 x d;40cm) = 24.3 cm CBA93 (Art A5.1.2.2)
S, < AT, =154 cm
0.4x
. f
S, < 09x A x f, <0

T bx(r, —0,3x f )
Le RPA99/ version 2003 exige un espacement S, <min(h;25cm) =25cm.

On adopte S, =15cm.
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% Vérifications :
> AVELU:

v Condition de non fragilité :

A, =0.23xbxd x f;zg = 0.820M% < A+ e vérifiée.

e
v' Effort tranchant :

V, =q, xIE:42.05 KN

u

T, = Vo = 0.623MPa
bxd

7u=min(0,1 f_,,;3 MPa) = 2.5MPa

T 2 T vérifiée.

> AIELS:

v" Vérification de la contrainte dans le béton :

Ms=38.96 KN.m

Calcul de y :

A = 4.62cm?

gyz +15Ax y—15Axd =0 =y = 9.77cm
Calcul de I:

| =g>< y® +15x Ax (d — y)? = 28344.74cm*

Gpe = 2.9IMPA <15 MPA ... vérifiée.
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< Evaluation de la flache CBA 93 (Article B.6.5.1).

Si I'une de ses conditions ci-dessous n’est pas satisfaite la vérification de la fléche devient

nécessaire :
ID = ? =0,06 < % =0.0625 . condition non vérifiée.

D’ou la vérification de la fleche est nécessaire.

Les résultats sont résumes dans le tableau suivant :

q; (KN/m) Miser(KN.m) 6; (MPa) H; If; (cm*) f;i (cm)
1.144 3.575 32.59 0 48206 -0.576
Qg (KN/m) | Mgser(KN.m) | 64 (MPa) Hg Ifq (cm®) fgi (cm)
1.794 5.60 51.10 0 62714 -0.694
dp (KN/m) | Mpser(KN.m) | 6, (MPa) Hp If, (cm?) foi (cm)
2.769 8.65 78.88 0 104043 -0.646
Qg (KN/m) | Mgser(KN.m) | 64y (MPa) Hg Ifgv (cm?) fov (cm)
1.794 5.60 51.10 0 606885 0.215

Tableaux 111.40 : calcul de la fleche.

Af =, —f,+f, —f, = Af =0.84cm

Af =8.4mm < £ =10MM e, vérifiée.

122




Chapitre 111 étude des éléments secondaires

% Schéma de ferraillage :
3HA12

o N ¢
30cm P
Cadre+Epingle HA8
St=15cm
f’ Q
| 3HA14
25cm

Figure 111.31 : Schéma de ferraillage de la poutre de chainage.
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111.4. Etude de I’acroteére :

étude des éléments secondaires

L’acrotere est un élément non structural entourant le batiment au niveau du plancher terrasse.

Il est congu pour la protection contre 1’infiltration des eaux pluviales et il sert a I’accrochage

du matériel des travaux d’entretien

des batiments. 1l est consideré comme une console encastrée dans le plancher terrasse, soumis

a son Poids propre

horizontale (Q) due a la main courante.

111.4.1. Hypothése de calcul :

* L’acrotere est sollicité en flexion composée.

* La fissuration est considérée comme préjudiciable.

* Le calcul se fera pour une bande de un metre linéaire.

60cm Gl

10cm

»
|

X

Figure 111.32 : Coupe transversale de ’acroteére.

111.4.2. Evaluation des Charges et surcharge :

=  Verticales :

* Le poids total :W,, = Gotal

* La charge due a la main courante : Q=1KN

(G), a une force latérale Fp due a I’effet sismique et une surcharge

Surface (m?)

Poids propre (KN/ml)

Enduit ciment (KN/ml)

W, (KN/ml)

Q (KN/ml)

0,069

1,725

0.27

2

1,00

Tableau I11.41 : Evaluation des charges verticales sur I’acrotére.
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= Charges horizontales :

D’aprés le RPA99 Article 6.2.31 acrotére est soumis a une force horizontale due au séisme

donnée par la loi suivante : F, =4x AxC_ xW .

A : Coefficient d’accélération de la zone donné par le tableau (4-1) du RPA99(2003).

C, : Facteur de force horizontale variant entre 0.3 et 0.8, donné par le tableau (6.1) du

RPA99(2003).

W, : Poids de I’acrotére.

- d' 2 A=015
ona: -droupedusage } { 1

. =
-zone sismique lla C,=0,8

Donc : Fp=4 x 0.15 x0.8 x 2 = 0.96KN.

111.4.3. Calcul des sollicitations :

Calcul du centre de pression G(Xg,Ys):

ZAiXi zAi i
Xg = =0.0646m. Yo =SA =0.339m.

> A
= L’acrotére est soumise a :
NG = Wp = 2KN.
MQ=QXxH=1x06 = MQ=0.6KN.m

MFp=Fp X yg = 0.96 xX0.332 = MFp = 0.32KN.m

Sollicitations RPAQ9 ELU ELS
Combinaison de charges G+Q+E 1.35G + 1.5Q G+Q
Nu (KN) 2 2.7 2
Mu (KN.m) 0.92 0.9 0.6

Tableau 111.42 : Combinaison d’action de 1’acrotére.
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111.4.4. Calcul de I’excentricité a I’état limite ultime :

La combinaison a considérer est : 1.35G + 1.5Q.
N, = 2.7KN.
M, = 0.9KN.m

Ces sollicitations sont réduites au centre de gravité de la section du béton et 1’effort appliqué est un
effort de compression.

Ona:

e = M, =0.33m
N

u

E:O.lm
6

h . . . .
e >g:>Le centre de pression se trouve a I’extérieur du noyau central donc la section est

partiellement comprimée.

Les éléments soumis a la flexion composée doivent étre justifié vis-a-vis de 1’état limite

ultime de stabilité de forme (flambement) conformément a I’article A.4.4 du BAELYI.

o Mu N
On remplace 1’excentricité réelle (e =N—) par une excentricité totale de calcul.
u

e =g te, te,
e, . Excentricité (dite de premier ordre) de la résultante des contraintes normales, avant
’application des excentricités additionnelles définis ci-apres.

e, : Excentricités additionnelles traduisant les imperfections géométriques initiales.

€,= max (2cm ; H/250) CBAG93 (ArticleA.4.3.5)
. 60
H : hauteur de I’acrotére = 60cm —> €, = max(2 cm; %) =2cm

e, : Excentricité due aux effets de deuxiéme ordre, lies a la déformation de la structure.

3x1Zx(2+¢xa)
e, =
? h, x10°

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

considérée.
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h, : Hauteur de la section qui est egale a 10cm; & = Mg __0 _ 0
M;+M, 0+0.6
|, : Longueur de flambement. =1, = 2xl, =2x0.6= 1,2 m
3x1.2°x2
e, == "% —-0.864cm
10" x0.10

D’ou : e = 33+0.864+2 = 35.86cm

Les sollicitations de calcul deviennent :

111.4.5. Ferraillage de I’acrotére :

Nu = 2.7KN.m.

Mu = Nu *e = 2.7* 0.3586 = 0.968KN.m

b =100cm

_Y__

<
<

La section de calcul

Calcul a’ELU

* h=10cm.
* d=8cm.
* p=100cm.

Le ferraillage est calculé a I’ELU, Puis la vérification des contraintes se fera a ’ELS.

%<e1:>La section est partiellement comprimée, le ferraillage se fait par assimilation a la
flexion simple pour une section rectangulaire bxhy soumise a un moment égal a :
h
M,=M,+N, x(d—E) =1.05KN.m
fou =14.20 MPa.

M., =1.15x1072.

Hou = bxd? xfy,
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. 1-1-2
My, <1, =0392 = A =0 ; a=—Y" ““H% _00144

0.8
7 =dx(1-0.4xa) =0.0795
fy = 348 MPa.
A = Mia _ 0.38cm?
zxf

e Calcul a flexion composée :

Nu est effort de compression

A =A- ';' =0.3cm’.

st
+ Vérification a PELU :

= Condition de non fragilité :

A . =0.23xbxdx f;ﬁ = A, =0.23x1x o.osx% = A,,;, =0.966 cm’

e

Anin > As = On adopte: A;=4HA8 =2.01 cm? /ml.

= Armatures de répartition :

A:% = A :2'701 = A =05025 cm? = A =4d6=1.13cm?/ml

= Espacement :

Armatures principale : S, < % = 25cm =on prend S, =25 cm

Armatures de répartitions : S, < % = 15cm = on prend S, =15cm

= Vérification au cisaillement :

L’acrotere est exposé aux intempéries (fissuration préjudiciable).

7, <min(0.1x f_,;;3MPa) = 7, = 2.5MPa.
Vy=Fp+Q =V,=0.96 +1 =V, = 1.96 KN

V, 1.96x10°

u

T, = =
bxd 1x0.08

=0.025MPa
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+  1,=0.025MPa<t, =25MPa...........cc.cciiiviieei, C’est veérifié.
+ 7,=0.025MPa <0.07fc28 /y, = 1.17MPa. ................ C’est Vérifié.

Les armatures transversales ne sont pas nécessaires.

= Vérification de la contrainte d’adhérence :

v ]
Ts= : <7 = .
©09xdxYU) T " Vu=Fe+Q CBA93 (Article. A.6.1, 3)

Avec : Xu;: la somme des périmétres des barres.
Yu; =mn.d=3.14 x4 x 8 = 100.48mm.

-3
7, = 1.96x10 =0.271MPa
0.9%x0.08x100.48x10—-3
Y =1.5 pour acier HA
Tser = 0.6xy® xfis=0.6x1.5* x 2.1=2.835MPa = T < TS o et VETIRG,

¢ Vérification a PELS :
d=0.08 m;
ser = 2KN;
Mger= 0.6 KN.m;
n = 1.6 pour(les hautes adhérences)

D’aprés le BAEL 91, la vérification des contraintes se fait de facon suivante :

Vérification des contraintes :

N J—
Ope = — X Y. Avec:o,, =15MPa.
H

o, =15x Neer (d-vy,). Avec:o, = min(% x f,;1104/n7 x fj) = 201.63MPa.

Hy

Avec : Hy :gx yserz +15x A'X(yser _d') —15x AX(d - yser)'

=  Calcul de I’excentricité :

Mo = 0.3m;D =0.05m.
N 2

ser

e=
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H
es =0.3m > 5= 0.05 m Le centre de pression se trouve a C<0

I’extérieur de la section et 1’effort normal N est un effort Yser \ Ye

de compression, donc la section est partiellement comprimée.

= Position du centre de poussée :

D’aprés la convention de signe illustrée par le schéma précédente ona @ Ysor = Yo —C

C= Mo —g —=03-0.05=0.25m =c<0< c=-0.25m

N

ser

. \ r 57 . . 3 —
Le calcul de . revient a résoudre I’équation suivante : Y, + Px Y, +0=0.

p=-3xc?—-90x A'x%%rQOx Ax@

AVec : (C_d')Z

q=-2xc*-90x A x —-90x Ax

(d-o°
b

Ona: A =0,A=201x10"m?, b=1m etc =-0.25m.
On trouve :

P=-0.191m?

q=+0.029m°.

yo+pxy,+04=0 = y.-0.191y,+0.029=0
A=qg?*+ % = 3.748x10°

A <0 = I’équation admet trois solutions

yi=a cos(g) Y, = acos(§+ 120);y, =a cos(§+ 240).

Cos(z):z—z( /%);a=2>< /%

@ = 168.079°; a = 0.491 ; y, = 0.274m ; y, = 0.489m ; y; = 0.215m

On choisit la solution qui vérifiée la condition suivante :

0<VYsr=(Y,+C)<H=10cm.

Y1=0274M =Y 1+ C=0.024m..........cceii... c’est vérifiée
Yo=-048IM =Y, +C=-0.739M..ccoee e, n’est pas vérifiée
Y3=0.215Mm = Y3+C=0035m.......ccooevvviiiiiii.. n’est pas vérifiée
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Donc on choisit Y, =Y1=0.274m = Y = 0.024m.

D'ou: 4 =9>< Voo, —15x Ax (d -y, ) = pe=1.19 x10“m.

2
B =0,920.
100x 2.01
=100.-A_ = ~--0251 = Annexe I

P b.d ~ 100x8 ( )
K, = 0,021.

0,,= 0.403MPa< 0, = 15MPa.........cccoeieiiieiiieieeee . C’est vérifice.

G =14.11IMPa < &, =201.63MPa......c..eoeeeeeeeeeeeeeeeeeeee . C’est vérifiée

s Schéma de ferraillage :

AHAS/mI ‘7D AHAG/mI ;St=20cm  4HAS8/mI :St=25cm
° ! !
AHAG/mI e o o
~ N S .
o ! !
A A Coupe A-A
o 4]

Figure 111.33 : Schéma de ferraillage de I’acrotére.

I11.5. Etude d’ascenseur :

= Déefinition et caractéristique :
L’ascenseur est un appareil mécanique, servant au déplacement vertical des personnes et des
chargements vers les différents niveaux de la construction.
On distingue les classes suivantes :
Classe 1 : Ascenseurs destinés au transport des personnes.

Classe 2 : Ascenseurs destinés principalement au transport des personnes et, accessoirement,
des charges. lIs different des ascenseurs des classes | et Il essentiellement par I'aménagement

intérieur de la cabine.
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Classe 3 : Ascenseurs destinés au transport des lits.

Classe 4 : Ascenseurs destinés principalement au transport des charges qui sont généralement

accompagnees par des personnes.

111.5.1. Description de ’ascenseur :

— Cabine : Organe de I'ascenseur destiné a recevoir les personnes et les charges a

transporter.

— Gaine : Volume dans lequel se déplacent la cabine, le contrepoids et le vérin
hydraulique. Ce volume est matéeriellement délimité par le fond de la cuvette, les

parois et le plafond.
— Palier : Aire d'accés a la cabine a chaque niveau de service.

— Cuvette : Partie de la gaine située en contre - bas du niveau d'arrét inférieur desservi

par la cabine.

— Hauteur libre : Partie de la gaine située au-dessus du dernier niveau desservi par la

cabine.

— local des machines : Local ou se trouvent la machine et son appareillage.
- Longueur de I’ascenseur = 200 cm.

- Largeur de I’ascenseur =160cm.

- Hauteur de I’ascenseur = 200cm.

- Charge due a la cuvette =145KN.

- Charge due a I’ascenseur =15KN.

- Charge due a la salle des machines = 51KN.

- La charge nominale est de 630kg.

- Lavitesse V =1m/s. 1.60m

A
v

111.5.2. Etude de la dalle de ’ascenseur :

La dalle de la cage d’ascenseur doit étre épaisse pour qu’elle 2m

puisse supporter les charges importantes (machine + ascenseur)

qui sont appliquées sur elle. v

Onalx=1.60metLy=2m donc une surface S = 3.2m? _
y Figure 111.34 : Cage d’ascenseur.

> L max =£=0.1m = e > 10cm ; Soit e = 20cm.

20 20
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e Evaluation des charges et surcharges :
G, =25x0.2=5KN /m’ Poids de la dalle en béton armé.
G, =22x0.05=1.1KN /m? Poids du revétement en béton (e = 5¢cm).
G =G, +G, =6.1KN /m?.
G =e =1 _ 453 KN /m? Poids de la machine.

S 3.2

Giot=G' + G" = 51.41 KN/m?
Q=1KN/m?.
111.5.3. Cas d’une charge répartie (Etude de la dalle pleine au-dessous de I’ascenseur) :

e Calcul des sollicitations :

> APELU:
Qu=1.35G + 1.5Q = 1.35 x 51.41 + 1.5 x 1 = 70.90 KN/m?.

p= :—X =0.80 > 0.4 = La dalle travaille dans les deux sens.

y

u, =0.0561
p=0.80= 11, =05959 (Annexe 1)
, =0.

Sens x-x” Moy = e X Gy X L, = 0.0628x52.41x (1.6)* = 8.42KN.m
Sensy-y’ 1 My, = u,xM, =0.5959x10.18 = 6.07KN.m

e Calcul des moments réels :
» Entravée : Sens x-x’ : M¥ = 0.85 x M} = 0.85 X 10.18 = 8.65KN.m

Sensy-y’ : M¥ = 0.85 x MY = 0.85 x 6.07 = 5.16 KN.m

> Enappui: M) =M)=-03xM§ =3.05KN.m

111.5.4. Calcul du ferraillage :

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

flexion simple avec dx = 18cm et dy = 17cm.

Les résultats de calcul en flexion simple sont résumés dans le tableau(l11.43) suivant :
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Sens M (KN.m) Aca (cm2/ml)
, X-X 8.65 1.39
travée
y-y 5.16 0.87
appui -
PP v 3.05 0.49
X-X

Tableau 111.43 : Résultats de calcul des armatures longitudinales.

111.5.5. Vérification a PELU :

e Condition de non fragilité :

- Entravée :

On calcule Apin :

h0>120m} A;in:poxg_pxbxho
= 2

p>04 Avin = Po xbxhy
On a des aciers (HA), feE400 = po = 0.0008

h, =e=20cm
b =100cm
p=0.8
X in = 1.76cm?/ml

Ay

> m = L.6cm?/ml

* = 1.39cm?ml < Apin = 1.76cm?/ml
AY=0.87cm’/ml < Apin= 1.6cm?/ml
Donc on ferraille les deux sens avec Amin ; A7 = A¥ = 4HA10 = 3.14cm*/ml.
- En Appuis:
X in = 1.76cm?/ml

Ay

> o = 1.6cm?/ml

A%= A2=0.49 cm?ml < Anin
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Donc on ferraille avec Amin: AX = A = 4HA10 = 3.14cm?/ml.

Al > Vérifiée.

e Calcul des espacements :
Sens x-x’:' S, <min(3e;33cm) = S, <33cm on adopte S, = 25cm.
Sens y-y’: S, < min(4e;45cm) = S, <45cm on adopte S, =25cm.

e \érification de D’effort tranchant :

Vm ax

~ bxd

p =0.8>0.4= Flexion simple dans les deux sens :
l4
Vi =22 Y 40 24KN
2 L+

x1 Iy
Vy = 2 x o= 20,60KN
xtly

T,=0.223MPa < 7" =1.25MPa
(Pas de risque de rupture par cisaillement)
111.5.6. Vérification a PELS :
Jser =G+ Q=51.41+1 = qser = 52.41KN/m?
p=0.80= U, = 0,0628 (Annexe I)
uy = 0.7111
Sens x-x": Moy = Hy X qy X 12 = 0.0628x52.41x (1.6)* = 8.42KN.m

Sensy-y’ : My, =, xM, =0.7111x8.42 = 5.98KN.m

oy
Sens x-x’: M¥ = 0.85 x M{ = 0.85 x 8.42 = 7.16KN.m

Sensy-y’ : M¥ = 0.85 x M) = 0.85 % 5.98 = 5.08 KN.m
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e Vérification des contraintes :

Mer Y(cm) I(cm*) Obe oddm Ost ag

Sensiile | 716 | 367 | 1131063 | 2.32 15 | 13588 | 201.63

Sensilly | 508 | 356 | 1001178 | 1.81 15 10250 | 201.63
Veérifiée Veérifiée

Tableau 111.44 : Résultats de calcul des contraintes.

e Vérification de la fleche :

Le calcul de la fleche se fait de la méme maniere que dans le calcul des planchers ; d’apreés le
BAEL91 et CBA93 la Vérification a” la fleche est inutile si :

1. ﬁ>i
| 16
2 ﬁ> M
I 10x
3 A <
bxd

Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau (111.45) suivant :

Sens Condition(1) Condition(2) Condition(3)
X-X Vérifiée Vérifiée Vérifiée
y-y Vérifiée Vérifiée Vérifiée

Tableau 111.45 : vérification de la fleche.

111.5.7. Cas d’une charge concentrée (Etude de la dalle pleine du local machine) :

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

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

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

uxV : Surface d’impact.

a, et u : Dimensions suivant le sens x-x’.
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b, et v : Dimensions suivant le sens y-y’.

g

RS

A
v

Figure 111.35 : Schéma représentant la surface d’impact.

u=a,+h, +2x&xh,.
(BAEL91)
vV=Dby+h, +2x&xh,.
. ap =80cm
On a une vitesse V =
by =80cm

& - Coefficient qui dépend du type de revétement qui égale a :
* 0,75 si le revétement moins de résistance que le béton.
* 1 Si le revétement béton, ce qui le cas pour cette dalle.

On a un revétement en béton d’épaisseur h; =5cm = & =1.

Donc:

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

e Calcul des sollicitations :

M, =R, x(M;+voxM,). .. _ v=0—ELU
Avec v : Coefficient de poisson
M, =P, x(M, +vxM,). v=0.2— ELS
. 110
M, En fonction de iet o Lo—=07 etp=0.8
|, Ix 160
: 110
M, En fonction de let p Z=-—=05 etp=0.8
| Ix 200

y

En se réfere a I’abaque PIGEAU (Annexe I1) on trouve M; = 0.086 et M, = 0.063.

- Evaluation des moments M, etM ; du systéme de levage a ’'ELU :
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MxlzpuXMl
M, =PF,xM,

Ona: g=Dm +Pn +Ppersonnes =51+15+6.3 =72.3KN

P, =1.35x9 =1.35x72.3=97.60KN

My, = 97.60 X 0.086 = 8.39KN.m
My, = 97.60 x 0.063 = 6.15KN.m

» Evaluation des moments dus au poids propre de la dalle a PELU :

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

My, = py X gy X L, =0.0561x9.73x (1.6)? = 1.39KN.m
My; = py X My, =0.5959 x 1.39 = 0.83KN.m

Hy et p, Sont donnée par (Annexe 1)

» Superposition des moments :
Les moments agissants sur la dalle sont :
M, = My, + M,, = 8.39 4+ 1.39 = 9.78KN.m

- Moments aux appuis :
Max = - 0.3My = - 2.93KN.m; My, = - 0.3My = - 2.09KN.m
- Moments en travées :

My = 0.85My = 8.31KN.m; My = 0.85M, = 5.93KN.m

111.5.8. Ferraillage :

Le calcul se fera pour une bande de 1ml de longueur et en prenant d, =18cmet d, =17cm

Les résultats sont résumés dans le tableau(l11.46) suivant :

138




Chapitre 111 étude des éléments secondaires

sens M (KN.m) Aca (cm?)/ml Anin (cm?)/ml
X-X 8.31 1.34 1.76
travee y-y 5.93 1.01 1.6
X-X 2.93 0.47 1.76
appuis
y-y 2.09 0.35 1.6

Tableau 111.46 : Résultats de calcul des armatures longitudinales.

+»+ Veérification a PELU :
e Condition de non fragilité :

- Entravée:

¥=134cm?/ml < AY;, = 1.76cm?/ml

min
A} =1.01em?/ml < A, = 1.6cm?/ml

= On ferraille avec 4,,,;,,
On opte : 4HA10 = 3.14cm?/ml

- Enappui:
A= 0.47cm? Iml < Amin* =1.76cm?/ml
A =0.35cm?/ml < A = 1.6cm%/ml
= On ferraille avec A,,;n

On opte : 4HA10 = 3.14 cm%/ml

e Diameétre maximal des barres :

On doit verifier que :

h:§=2cm

< —
(I)max 10 10

Omax = 10mm < 20mm ... vérifiée.

e Vérification des espacements des armatures :

Selon Lx: St<min(3ho;33cm }=33cm =St =25 cm.

Selon Ly: St<min(4ho;45cm }=45cm =St =25 cm.
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e Vérification au poinconnement :

p, =0.045xU_ x hxﬁ (BAELO91 Art H. 111.10)
7o

Avec :
p, : Charge de calcul a I’état limite.

h : Epaisseur de la dalle.

U, :Périmétre du contour au niveau du feuillet moyen.
U,=2xu+v)=2x (110 + 110) = U, = 440cm.
Pu=97.60KN.

p, £0.045xU_ x h><M = 97.60KN < 0.045x 4.4O><O.2><12—2 =660KN
Vo .

P, =97.60KN < 660KN = Pas de risque de poingonnement.

e \érification de D’effort tranchant :

Les efforts tranchants sont maximums au voisinage de la charge.
T, = Jmax 7%4™M = 0.05 X f,,4 = 1.25MPa

Y bxd~ ¢
u=v=110cm

= _qu__ 7% _ 59 57KN

V. = =
max - oxu+v  3x1.10

Tymex = Tmax —

7, = 0.16MPa < 1%™ = 1.25MPa.............c..eeve.. vérifiée.
% Vérification a L’ELS :

Les moments engendrés par le systeme de levage :

Oser =9 =72.3KN.

My, = QSer(M1 +v X Mz) =7.13KN.m

My, = qser(My +v X M;) = 5.80KN.m
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Les moments dus au poids propre de la dalle :

Jeer =6.1+1="7.1KN

M,, =
Myz =

f, X My, =0.7111x1.14 = 0.81KN.m.

e Superposition des moments :

Les moments agissants sur la dalle sont :

{Mx =M, + M, =7.13 + 1.14 = 8.27KN.m

[y X Qser X [2=0.0628x7.1x (1.6)* = 1.14KN.m.

My == Myl + Myz == 5-80 + 0.81 ES 6.61KN.m

M= 0.85Mx = 7.03KN.m

My = 0.85 M, = 5.62KN.m

Max: May: = O.3MX: '2.48KN.m

Les reésultats de calcul sont résumés dans le tableau (111.47) suivant :

Msee | Y (cm) | I(cm*) |one(MPa) | 6f4™(MPa) | o5 (MPa) | 044™(MPa)
Sens /I L, 7.03 3.67 11319.63 2.28 15 133.54 201.63
Sens /', 5.62 3.56 10011.78 2 15 201.63
113.26
vérifier vérifier

o Vérification de la fléche :

Tableau 111.47 : Résultats de calcul des contraintes de béton.

Le calcul de la fleche se fait de la méme maniere que dans le calcul des planchers ; d’apres le

BAEL91 et CBA93 la vérification a” la fleche est inutile si :
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Les résultats de calcul sont résumes dans le tableau (111.48) suivant :

Sens Condition(1) Condition(2) Condition(3)
X-X Vérifiee Vérifiée Vérifiée
Y-y Vérifiée Vérifiée Vérifiée

Tableau 111.48 : vérification de la fleche.

% Schéma de ferraillage :
4HA10/ml

ars

. 4HA10/ml

<

<<

A

— %
1,./10°

Figure 111.36 : Schéma de ferraillage de la dalle.

4HA10/ml 4HA10/ml ;

\ / / L 4
e * o+ >

B ———_
4HA10/ml ; < < < \4HA10 /ml ;Si=25cm

Figure 111.37 : Vue en coupe du ferraillage de la dalle.
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Conclusion :

Dans ce chapitre on a pu ferrailler les éléments secondaires, ce dernier est nécessaire pour leur

stabilité et résistance. Toute en respectant les régles données par le BAEL et le RPA.
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Chapitre IV Etudes dynamique

Introduction :

Le séisme est un phénomeéne naturel, qui peut induire des dégats matériels et humains. Il
correspond a un mouvement du sol libérant une énergie de déformation importante selon son
intensité. Vue que le projet est situé dans une zone de moyenne sismicité cela impose la
nécessite de 1’étude du comportement dynamique de la structure qui a pour but I’estimation
des valeurs caractéristiques les plus defavorables de la réponse sismique et le
dimensionnement des éléments de résistance, afin d’obtenir une sécurité satisfaisante pour
I’ensemble de I’ouvrage et d’assurer le confort des occupants.

Pour cela les ingénieurs essayent de simplifier les calculs, en considérant non pas la structure
réelle mais un modéle simple qui doit étre le plus proche possible de la réalité.

Pour modéliser une structure, plusieurs méthodes sont utilisées parmi lesquelles :

e Modélisation en masse concentrée : dans ce modele les masses sont concentrées au
niveau de chaque plancher formant ainsi un pendule multiple, c¢’est un mode¢le simple
mais qui a des limitations (discontinuité dans le systeme structurel, irrégularités).

e Modélisation en eléments finis : dans ce cas la structure est decomposée en plusieurs
¢léments, on détermine les inconnues au niveau des nceuds puis a I’aide des fonctions

d’interpolations on balaie tout 1’élément puis toute la structure.

On fait souvent appel a un modéle mathématique de calcul a base d’¢lément finis qui
permettent de simplifier suffisamment le probleme pour pouvoir I’analyser, Le logiciel utiliser

est le SAP2000.V.14

IV.1. Objectifs et exigences :

Les premicres 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’ajouter 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 la rigidité, la capacité de stockage ou la dissipation d’énergie.

Dans le cas particulier de ce projet, les objectifs sont les suivants :

¢ Eviter I’effondrement de la structure sous ’effet d’une action sismique dans I’intensité

avoisine I’action spécifiée par voie réglementaire (action sismique a I’ELU).
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¢ Limiter les dommages sur des éléments non structuraux sous 1’effet d’un séisme moins
intense mais plus fréquent (action sismique a I’ELS). Cet objectif vise les structures a

plusieurs €tages pour lesquels leur stabilité doit étre assurée a I’ELS.

V1.2. Méthodes de calcul :
Le RPA99 propose deux méthodes de calcul des sollicitations :
1. méthode statique équivalente.
2. La méthode dynamique :
e [Laméthode d’analyse modale spectrale.

e La méthode d’analyse par Accélérogrammes.

V1.2.1. Méthode statique équivalente :

Le reglement parasismique Algérien permet sous certaines conditions (Art 4.2) du RPA
99/2003) 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 systéeme de
forces statiques fictives dont les effets sont considérés équivalents a ceux de I’action

sismique.

» Condition d’application :
La méthode statique équivalente est applicable dans les conditions suivantes :
e Le batiment ou le bloque étudié, respecte les conditions de régularité en plan et en
élévation avec une hauteur au plus 65m en zone | et lla et 30m en zone 1lb et 11I.
e Le batiment ou le bloque étudié présente une configuration irréguliére tout en
respectant, outre les conditions énoncées en haut, d’autre conditions

complémentaires énumérées dans le (RPA article 4.1.2

» Veérification de la résultante des forces sismique de calcul totale
RPA99 (Article 4.2.3) :

La force sismique V ; appliquée a la base de la structure, doit étre calculée successivement

dans les deux directions horizontales et orthogonales selon la formule :

Vg, :AxDxQx%xW
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- A Coefficient d’accélération de la zone. (RPA99 Tableau4.1)

Le coefficient A représenté 1’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 1’on veut
avoir. L’accélération maximale dépend de la période de retour que 1’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 risque.

Cette accelération ayant une probabilité plus au moins grande de se produire. Le facteur

dépend de deux parametres :

1) Groupe d’usage : groupe 2
2) Zone sismique :zone lla => A=0.15

- R : Coefficient de comportement global de la structure, il est fonction du systeme de
contreventement. (RPA99 Tableau4.3)

Dans le cas de notre projet, on adopte un systeme mixte portiques voiles avec interaction,
donc: R=5

- Q : Facteur de qualité de la structure déterminé par la formule suivante :

6
Q=1+>Pq avec: (RPA99 Formule 4.4)
1

- Pqest la pénalité a retenir selon que le critere de qualité q est satisfait ou non.

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

Tableau 1V.1 : Valeurs des pénalités Pq.

Donc: Q=0Q,=0,=11.
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- W : Poids total de la structure.

La valeur de W comprend la totalit¢ des charges permanentes pour les batiments
d’habitation.

Il est égal a la somme des poids Wi ; calculés a chaque niveau (i) :
n

W=>Wiavec W, =W + B xW, (RPA99 Formule 4.5).
i=1

WGi : Poids d0 aux charges permanentes et a celles des équipements fixes éventuels,
solidaires de la structure.

W, : Charges d’exploitation.

B : Coefficient de pondération, il est on fonction de la nature et de la durée de la charge
d’exploitation.
Concernant notre projet on a des niveaux a usage de salle des féte, et d’appartements a usage
d’habitation donc on a deux coefficients de pondération :

e les niveaux (entresol, RDC, ler) a usage de salle des féte avec : = 0.40.

e les autres niveaux a usage d’habitation avec: £=0.20.

Le poids total de la structure est donné directement par SAP2000 :

W =27923.623 KN.

- D : Facteur d’amplification dynamique moyen :

Le coefficient D est le facteur d’amplification dynamique moyen, il est fonction de la période
fondamentale de la structure (T), de la nature du sol et du facteur de correction
d’amortissement (77). On comprendra aisément qu’il devrait y avoir une infinité, mais pour
simplifier on est amené a prendre des courbes enveloppes et a supprimer la partie
descendante de la courbe vers les valeurs faibles de la période de la structure T (ceci pour

tenir compte des formules forfaitaires de la période qui donnent des valeurs faibles de T).
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2.5 0<T<T,

2/3
D= 2.577(1-%) T,<T<3s (RPA99 Formule 4-2).

2.577(T% jm(% f* 1235

Avec : T1, T2 : Périodes caractéristiques associées a la catégorie de site.

Selon le rapport du sol établit par LABORATOIRE & ENGINEERING DE LA
CONSTUCTION « L.E.C BEJAIA >, le sol en place est de moyenne qualité, plastique et

présentant une résistance limite o =1.70bars.

Ce sol est classé en site S selon les recommandations du RPA. Les périodes T; et T,

correspondant sont :

o T, =0.15s Tableau 4.7 du (RPA99/version 2003).
T, =0.50s

Calcul de la période fondamentale de la structure :

Le facteur de correction d’amortissement 7 est donné par :

n=\71(2+0)> 0.7

Ou ¢ (%) est le pourcentage d’amortissement critique fonction du matériau constitutif, du

type de structure et de I’importance des remplissages ; voir tableau 4,2 du RPA99/V2003.

On a un contreventement mixte :

Construction auto stable - & = 7 %. RPA (Article 4.2.3).
Contreventement par voiles — & = 10 %.

Onprend: ¢ = ! +210 =8.5%

Donc n=,7/(2+¢) =0.82>0.7

T =C,h** (RPA99 Formule 4-6).
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h. : Hauteur mesurée en metre a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau.
hn = 36.28m

C, : Coefficient, fonction du systeme de contreventement du type de remplissage et donnéee

par le type de systeme de contreventement :

Pour le contreventement mixte portique voiles avec interaction qui est notre cas : C, = 0.050

T, =0.050 x (36.28)"*=0.739s.

On peut également utiliser aussi la formule suivante :

T=0.09h,/v/L (RPA99 Formule 4-7)
L: Distance du batiment mesuré a la base dans les deux directions.

Lx=12m, L,=22m

T, =0.942s
1T, =0.6965

T,=min (T,;7 )=0.739s >T,=0.5s
T,=min (T,;7 )=0.69%s >T,=05s

2/3
— D= 2.57;(T%) Car: 05<7T < 305

D, =25x0.82x(0.5] . f* ~158

D, =25x082x(05{ . ] ~164

Donc la période fondamentale statique majorée de30 % est :

T, =1.3x0.739 = 0.9615
T,, =1.3x0.696 = 0.905s

La force sismique totale a la base de la structure est :

VRRLLE R
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_ 0.15x1.58x1.1

V.

stx

x 27923.623 =1455.937KN.

V. 0.15x1.64x1.1

sty

x 27923.623 =1511.226KN

V1.2. 2.Méthode d’analyse modale spectrale :
Cette méthode peut étre utilisée dans tous les cas, et en particulier, dans le cas ou la méthode
statique équivalente n’est pas applicable. Puisque notre structure est irréguli¢re la méthode

dynamique s’impose.

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

calcul suivant :

1.25xAx[l+Tl(2.577%— Jj 0<T<T,
1
2.5x7x(L.25A)x %j T, <T<T,
S :
= BINTE RPA 99 (Article .4.2.3).
! 2.5x1x(L.25A)x %Jx[?zj T,<T<30s
T 213 5/3
2.5><77><(1.25A)>< 2 x(ij X Q T>30s
3 T R
Avec :

A : coefficient d’accélération de zone.
n : Facteur de correction d’amortissement.
R : coefficient de comportement de la structure.
T1, T2 : periodes caractéristiques associées a la catégorie du site.

Q: Facteur de qualité.
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Pour notre étude le spectre de réponse est donné par le logiciel (spectre), le graphe donne

Sa/g en fonction du temps.
Salg

0.18

0.16

0.14

|
0.12 'l
|

0.1
0.08

0.06 \_‘

.04

0.02 -
0 1 2 3 4

— T(s)

ih

| (5.070:0011)

Figure IV.1 : Spectre de répons.

b) les hypothéses :
1. les masses sont supposées concentrées au niveau des nceuds principaux (noeuds maitres).
2. seuls les déplacements horizontaux des noeuds sont pris en compte.
3. le nombre de mode a prendre en compte est tel que la somme des taux de participation des
masses modales atteint au moins 90% de la masse globale de la structure.

4. Les planchers et les fondations doivent étre rigides dans leurs plans.

V1.2.3. Méthode d’analyse par Accélérogramme :

Cette méthode peut étre utilisée au cas par cas par un personnel qualifie, ayant justifié
auparavant le choix des séismes de calcul et des lois de comportement utilisées ainsi que la

méthode d’interpolation des résultats et des criteéres de sécurité a satisfaire.
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V1.3.Description de logiciel SAP 2000 :

Cette structure sera modélisé grace au logiciel SAP2000 version 14.2.2, Ce dernier est un
logiciel de calcul et de conception des structures d’ingénierie particulierement adapté aux
batiments et ouvrage de génie civil. Il permet en un méme environnement la saisie graphique
des ouvrages avec une bibliothéque d’éléments autorisant I’approche du comportement de ce
type de structure. Il offre de nombreuses possibilités d’analyse des effets statiques et
dynamiques avec des compléments de conception et de verification des structures en béton

armé et charpente métallique.

Le post-processeur graphique disponible facilite considérablement 1’interprétation et
I’exploitation des résultats et la mise en forme des notes de calcul et des rapports explicatifs.
V1.3.1. Section des poteaux adoptés :

Les sections des poteaux choisis dans le chapitre 2 ne satisfait pas les exigences du RPA vis-

a-vis du comportement de la structure.

Alors on a augmenté les sections qui sont résumées dans le tableau (4.2) suivant :

Poteaux Section
Entresol+ sous-sol 60*60
RDC+1* étage 60x55
2°Me+3°M étage 55*55
4°Me+5°M° étage 55x50
6°M+ 75 +8%M étage 50x50

Tableau V.2 : Les Sections des poteaux adoptés.

V1.3.2. Interprétation des résultats de I’analyse dynamique donnée par SAP2000V14.2.

Apreés plusieurs essais de disposition des voiles, et de modification des sections des poteaux,
on a retenu la disposition représente ci-dessous. Cette disposition nous a permis d’éviter un

mode de torsion au premier mode et répondre favorablement aux conditions du RPA99 /2003.
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A180+——420—+—420—~180~

o B )
VX1 VX2
r ~ ﬂ
| | | |

| |
Vys
Vy2 Vy4
| J y
VX3 Vx4
| | ||

Figure 1V.2 : Dispositions des voiles.
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> 1% mode translation selon I’axe (0x) comme le montre la figure(V1.3) suivante :

15 Deformed Shape (Modal) - Mode1 - T = 1.01055; f = 0.98956

Figure 1V.3 :1°® mode de déformation (translation suivant x-x).

> 2™ mode translation selon I’axe (oy) comme le montre la figure(V1.4) suivante :

52] Deformed Shape (Modal) - Mode 2 - T = 0.77810; f = 1.28519

Figure 1V.4 :2°™ mode de déformation (translation suivant y-y).
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> 3*™ mode torsion au tour de I’axe (0z) comme le montre la figure(\V1.5) suivante :

3% Deformed Shape (Modal) - Mode 3 - T = 0.76063; f = 1.31471

Figure IV.5 :3*™ mode de déformation (torsion au tour de z-z).

V1.6. Analyse des résultats

La participation modale du 1% mode suivant le sens (x-x) est prépondérant ce qui donne un
mode de translation suivant le sens (x-x) tel que montré sur la figure(IVV.3), et on constate
que le 2°™ mode est aussi un mode de translation suivant (y-y), tel que montré sur la figure
(IV.4).

» Périodes de vibration et taux de participation des masses modales
Le taux de participation massique tel qu’il est exigé par le RPA99-2003 doit étre supérieur a

90%, le tableau (IV.3) suivant donne la participation massique pour chaque mode :
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Mode individuel (unites) Somme cumulée (%)

mode | period

s) uXx Uy uz UX Uy uz

1 1.010553 | 0.67409 | 0.00433 | 0.00002413 | 67.409 0.433 0.002413

2 0.778096 | 0.00355 | 0.68369 | 4.691E-07 | 67.765 | 68.802 0.00246

3 0.760627 | 0.00112 | 0.00106 | 0.00000363 | 67.876 | 68.908 | 0.002823

4 0.322608 | 0.1453 0.00035 0.00012 82.407 | 68.943 0.015

5 0.27222 | 0.00247 | 0.04838 | 0.00002202 | 82.654 | 73.781 0.017

6 0.247735 | 0.00369 | 0.11407 | 1.054E-O7 | 83.023 | 85.188 0.017

7 0.156402 | 0.05343 | 0.00052 | 0.00006333 | 88.366 85.24 0.0223

8 0.144115 | 0.0028 | 0.028727 | 0.00000822 | 88.646 | 88.067 0.024

9 0.120026 | 0.00091 | 0.02183 | 0.00000221 | 88.738 90.25 0.024

10 | 0.099984 | 0.01298 0.008 0.00423 90.0035 | 91.05 0.447

11 | 0.095221 | 0.00985 | 0.00828 0.02134 91.02 91.878 2.581

12 | 0.092457 | 0.0054 0.00035 0.04906 91.56 91.913 7.487

Tableau IV.3 : Période de vibration et taux de participation massique.

D’aprés les résultats obtenus dans le tableau (V1.3) ci-dessus, on constate que la participation

massique et atteinte les 90% dans le dixieme mode.
» Vérification de I’interaction voiles portiques :

L article 3-4-4-a du RPA99/version2003 exige que pour les constructions & contreventement
mixte avec justification de I’interaction, les voiles de contreventement doivent reprendre au
plus 20% des sollicitations dues aux charges verticales. Les charges horizontales sont reprises
conjointement par les voiles et les portiques proportionnellement a leurs rigidités relatives

ainsi que les sollicitations résultantes de leurs interactions a tous les niveaux;

Les portiques doivent reprendre, outre sollicitations dues aux charges verticales, au moins
25% de I’effort tranchant d’étage.
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a) Sous charges verticales :

Z I:portiques
Z I:portiques + Z I:voiles

Z I:voiles
Z I:portiques + z Fvoiles

> 80% Pourcentage des charges verticales reprises par les portiques.

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

Les résultats sont regroupes dans le tableau (1V.4) ci-dessus

Niveaux Portiques (KN) | Voiles (KN) Portiques (%) | Voiles (%)
Entre sol 22482.903 5244.402 81.0857 18.9142
RDC 19193.843 4637.885 80.5390 19.4609
1% étage 16209.439 3595.811 81.8441 18.1558
2°M étage 13677.136 3117.376 81.4381 18.5618
3°M étage 11292.292 2643.27 81.0321 18.9678
4°™ étage 9167.231 2230.169 80.4326 19.5673
5°™ étage 7285.232 1786.308 80.3086 19.6913
6°™ étage 5570.795 1388.028 80.0536 19.9463
7°™ étage 3908.368 923.595 80.8857 19.1142
8°™ étage 2207.456 496.436 81.6399 18.3600

Tableau 1V. 4 : Vérification de I’interaction sous charges verticale.

On remarque que I’interaction sous charges verticales est vérifiée.

b) Sous charges horizontales

Z I:portiques
Z Fportiques +Z Fvoiles

Z I:voiles
Z Fportiques + Z Fvoiles

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

< 75% Pourcentage des charges horizontales reprises par les voiles.
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Les résultats sont regroupés dans le tableau ci-dessus.

Sens X-X Sens Y-Y
Niveau
Portiques | Voiles P (%) V (%) | Portiques | Voiles P(%) | V(%)

Entre sol | 389.143 397.545 | 49.4659 | 50.5340 | 420.195 | 463.487 | 47.5504 | 52.4495

RDC 349.988 374.992 | 48.2755 | 51.7244 | 259.345 | 352.765 | 42.3690 | 57.6309
1%® étage | 289.806 312.098 | 48.1482 | 51.8517 | 434.345 | 350.64 | 55.3595 | 44.6404
2°M étage | 245.135 306.036 | 44.4753 | 55.5246 | 359.523 | 341.397 | 51.2930 | 48.7069
3°™ étage | 270.089 227.492 | 54.2804 | 45.7195 | 364.419 | 272.246 | 57.2387 | 42.7612
4°™ étage | 183.957 255.664 | 41.8444 | 58.1555 | 295.527 | 266.757 | 52.5583 | 47.4441
5°M étage | 172.64 206.912 | 45.4852 | 54.5148 | 263.222 | 216.771 | 54.8387 | 45.1612
6°M étage | 139.775 176.7 | 44.1662 | 55.8337 | 209.523 | 187.618 | 52.7578 | 47.2421
7°M étage | 111.077 129.147 | 46.2389 | 53.7610 | 168.903 | 126.333 | 57.2094 | 42.7905
8°M étage | 113.282 46.529 | 70.8849 | 29.1150 | 141.926 | 41.305 | 77.4574 | 22.5425

Tableau 1V. 5 : Vérification de I’interaction sous charges horizontales.

On remarque que I’interaction sous charges horizontales est vérifiée dans les deux sens.

e Analyse des résultats : On remarque que l'interaction portique-voiles sous charges

verticales et horizontales est vérifiée dans tous les étages.

» Veérification de la résultante des forces sismiques

En se référant a I’article 4-3-6 du RPA99/Version2003, la résultante des forces sismiques a la

base Vgy 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 .
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V. (KN) Vi (KN) Vayn/Vst observation
Sens xx 1264.121 801.598 0.63 Non Vvérifiée
Sens yy 1312.742 948.673 0.72 Non vérifiée

Tableau IV.6 : Vérification de ’effort tranchant a la base.

e Analyse des résultats

La condition n’est pas verifiée, donc les paramétres de réponse (force, déplacement, moment.)

seront majoreés par (0.8Vs./Vayn).

» Veérification vis-a-vis des déplacements

Le déplacement horizontal a chaque niveau K de la structure est calculé par :
o0, =Rx0d, RPA99/version2003 (Article 4.4.3)

o, :Déplacement di aux forces F,

R : Coefficient de comportement (R=5).

Le déplacement relatif au niveau K par rapport au niveau K-1 estegal a: A, =96, —d, ,

Le RPA (article 5.10) exige que le déplacement relatif soit inférieur a 1% de la hauteur de

I’étage, Cad:A, <1%xh,.
h, :Etant la hauteur de 1’étage.

Les résultats sont regroupés dans le tableau(V1.7) ci-dessus.

Sens xx Sens yy

Su | S| 8 A | o | 5 5. | & A, | M

ek k k-1 k K hK ek k k-1 k hK

(cm) | (cm) | (cm) | (cm) | (cm) ) | €M | m | (m) | (cm) (%)
Entre

0.0006 | 0.003 0 0.003 | 3.06 | 0.0009 | 0.0005 | 0.0025 0 0.0025 | 0.0008
-sol
RDC | 0.0028 | 0.014 0.003 0.011 414 0.0026 | 0.002 0.01 0.0025 | 0.0075 | 0.0018
1ere

0.0052 | 0.026 0.014 0.012 | 3.06 | 0.0039 | 0.0034 | 0.017 0.01 0.007 0.0022
étage
2eme

0.0077 | 0.0385 | 0.026 | 0.0125 | 3.06 | 0.0041 | 0.005 0.025 0.017 0.008 0.0026
étage
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Seme

0.0103 | 0.0515 | 0.0385 | 0.013 | 3.06 | 0.0042 | 0.0065 | 0.0325 | 0.025 | 0.0075 | 0.0024
étage
4eme

0.0128 | 0.064 0.0515 | 0.0125 | 3.06 | 0.0041 0.008 0.04 0.0325 | 0.0075 | 0.0024
étage
Seme

0.0152 | 0.076 0.064 0.012 | 3.06 | 0.0039 | 0.0094 0.047 0.04 0.007 0.0023
étage
6eme

0.0172 | 0.086 0.076 0.01 3.06 | 0.0033 | 0.0107 | 0.0535 | 0.047 | 0.0065 | 0.0021
étage
7eme
étage 0.019 | 0.095 0.086 0.009 | 3.06 | 0.0029 | 0.0119 | 0.0595 | 0.0535 | 0.006 0.0019
8eme

0.0206 | 0.103 0.095 0.008 | 3.06 | 0.0026 | 0.0129 | 0.0645 | 0.0595 0.005 0.0016
étage

Tableau V.7 : Veérification des déplacements.

e Analyse des résultats : les résultats du tableau (IV.7) montrent que les déplacements

relatifs entre étages sont inférieurs a 1% de la hauteur d’étage.

» Justification vis-a-vis de I’effet P-A
L’effet P-A(effet de second ordre) est 1’effet di aux charges verticales aprés déplacement. 11

est peut étre négligé si la condition suivante est satisfaite a tous les niveaux :

A .
0= PKX2K <01 Tel que: RPA99/2003(Article 5.9)
VK X h k

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

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

n
v, : Effort tranchant d’étage de niveau « K ». v, = Zfi
i=1

A, : Déplacement relatif du niveau « k » par rapport au niveau « k-1 ».
h, : Hauteur de I’étage « k ».
v' Si0,1< 6,<0,2, I’effet P-A peut étre pris en compte de maniére approximative en

amplifiant les effets de I’action sismique calculée au moyens d’une analyse ¢lastique du

. 1
premier ordre par le facteurn.

v Si 6,>0,2 lastructure est partiellement instable elle doit étre redimensionnée.
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Les résultats sont regroupés dans le tableau ci-dessus :

he Sens x-x’ Sens y-y’
Pk (KN)
(cm) Ax(cm) | Vi (KN) | 8, (cm) | Ac(cm) | Vi (KN) | 6, (cm)

2™ étage | 305 |12561.116| 00125 | 551171 | 0.093 | 0.008 | 700.92 | 0.047

3" étage | 305 |10281.133| 0013 | 49755 | 0-088 | 0.007 | 636.665 | 0.039

4™ ¢tage | 306 | 8213.183 | 00125 | 439621 | 0076 | 0.007 | 562.284 | 0.036

5™ étage | 305 | 6314171 | 0012 | 37955, | 0.085 | 0.007 | 479.993 | 0.030

7 étage | 305 | 2514.854 | 0009 | 940004 | 0-03L | 0.006 | 295236 | 0.017

& étage | 306 0 0.008 | 159817 | O | 0.005 183231 O

Tableau 1V.8 : Vérification a L’effet P-A.

e Analyse des résultats : On voit bien que la condition @ <0.1 est satisfaite, d’ou les effets

du 2°™ ordre peuvent étre négligés.

» Vérification de I’effort normal réduit
Dans le 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 1’effort normal de compression de calcul soit

limite par la condition suivante :

Ny
Bc x f028
de calcul s’exercant sur une

Ny: v= <0,30= N, <0,3xB;, x f 5 Avec : désigne I’effort normale

section de béton
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B, : Est I’aire (section brute) de cette derniere

f, 1 Est la résistance caracteristique du béton

Il est a noter que les sections des poteaux ont été revues a la hausse pour tous les niveaux.

Etudes dynamique

Ceci a été fait dans le but de vérifier I’interaction voile-portique exigée par le RPA.

La vérification de I’effort normal réduit donne les résultats suivants pour notre cas est :

Niveaux B (cm?) Ny (KN) V Remarque
Entre sol 60x60 2403.941 0.26 vérifiée
RDC 60x55 2077.81 0.23 vérifiée
1% étage 60x55 1751.71 0.21 vérifiée
2°™ étage 55x55 1530.656 0.18 vérifiée
3°M étage 55x55 1315.61 0.17 vérifiée
4°™ étage 50x55 1101.133 0.14 vérifiée
5%M étage 50x55 892.09 0.12 vérifiée
6°™ étage 50x50 713.743 0.10 vérifiée
7°M étage 50x50 510.225 0.08 veérifiée
8°™ étage 50x50 298.301 0.04 vérifiée

Tableau 1V.9 : Vérification de ’effort normal réduit.

¢ Analyse des résultats : On remarque que le rapport v ne dépasse pas la valeur de 0.3.

Donc les sections des poteaux choisies sont suffisantes.
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Conclusion :

La modélisation de notre structure, en utilisant le logiciel sap2000, nous a permis de faire un
calcul tridimensionnel et dynamique dans le but de faciliter les calculs, et d’avoir une
meilleure approche de la réalité et un gain de temps trés important dans I’analyse de la

structure.

Apres plusieurs essais, nous sommes arrives a une disposition qui nous donne un bon
comportement dynamique de la structure et qui satisfait I’interaction (voile portique). Nous
avons verifié les déplacements horizontaux ainsi que 1’effet du second ordre (effet P-A). Afin
de vérifier I’effort normal réduit, les sections des poteaux déja définies par le pré
dimensionnement ont été augmentées pour satisfaire les exigences des régles parasismiques

algériennes en vigueur.
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Chapitre V étude des déments principaux

Introduction :

Les éléments principaux sont les éléments qui interviennent dans la résistance aux actions

sismiques d’ensemble ou dans la distribution de ces actions au sein de 1’ouvrage.

L’objet de ce chapitre est I’étude de ces éléments principaux a savoir : les poteaux, les

poutres et les voiles.

V.1. Etude des poteaux :
V.1.1. Définition :

Ce sont des éléments verticaux destinés a reprendre et transmettre les sollicitations
(efforts normaux et moments fléchissant) a la base de la structure. Leurs ferraillages se
fait a la flexion composée selon les combinaisons de sollicitations les plus défavorables
introduites dans le logiciel SAP2000 :

+  1.35G+1.5Q
*  G+Q

*  G+Q+E

* G+Q-E

*  0.8G+E

* 0,8G-E

Le ferraillage est calculé selon les couples de sollicitation suivantes :

1) Moment maximal avec son effort normal correspondant : M, .. —> Ny espondant
2) Effort normal maximal avec son moment correspondant : N ., —> M . espondant

3) Effort normal minimal avec son moment correspondant : N ;. — M

correspondant

V.1.2. Recommandations du RPA99/Version 2003 :

a. Armatures longitudinale :

e Elles doivent étre a haute adhérence, droite et sans crochet.
e Leur pourcentage minimal A,;, = 0.8% de la section du béton en zone II.

e Leur pourcentage maximal :

v A, =4% de lasection du béton en zone courante.
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v A, =6% de lasection du béton en zone de recouvrement.
o ¢, >12mm (diamétre minimal utilisé pour les armatures longitudinales).
e La longueur minimal de recouvrement est de 404, en zone lla. L’écartement des

barres verticales dans une face de poteau ne doit pas dépasser 25cm en zone lla.
Les jonctions par recouvrement doivent étre faites si possible, en dehors des zones

nodales

e (zone critique).
La zone nodale est définie par I"et h' : h ‘
I h

I"=2h

h’=max(% ; b, ; h; 60cm)

h’ I
(h,xDb,): Section du poteau. I‘ —
h, : Hauteur d’étage.
Figure V. 1 : Zone nodale.
» Les armatures longitudinales min et max données par le RPA :
Les valeurs numériques des armatures longitudinales relatives aux prescriptions du

RPA99/version2003 sont illustrées dans le tableau ci-dessous :

_ _ A "™*RPA (cm®)
) Section du | Amin RPA
Niveau ) Zone de
poteau (cm”) Zone courante
recouvrement
Sous-sol et entre sol 60x60 28.8 144 216
let RDC 60x55 26.4 132 198
, 2°™ et 3™ étages 55X55 24.20 121 181.5

4°™ et 5°M étages 55x50 22 110 165
6°M ,7°™ et8*™ étages | 50%x50 20 100 150

Tableau V.1 : Les sections minimales et maximales préconisée par le RPA99.

b. Les armatures transversales

* Les armatures transversales des poteaux sont calculées a I’aide de la formule :

% _ % RPA99/version2003 (Art 7.4.2)
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Avec V, : Effort tranchant de calcul.

h, : Hauteur totale de la section brute.
f, - Contrainte limite élastique de I’acier d’armature transversale.

p, . Coefficient correcteur qui tient compte du mode de rupture fragile par effort

tranchant.

2.5 Si Ag >5
Pa - Lg : élancement geométrique du poteau.
3.75 Si Ag<5

t : L’espacement des armatures transversales dont la valeur est déterminé dans la

formule précédente.

Par ailleurs la valeur max de cet espacement est fixée comme suit pour la zone lla:

» Dans lazone nodale : t <Min (104,15 cm)
= Dans la zone courante : t <154,
Ou : ¢ est le diametre minimal des armatures longitudinales du poteau.
= La quantité d’armatures transversale minimale : A™" en % est donnée comme suit :
A™ =0.3% (txb,) si 4, >5
A™ =0.8% (txb)  sii <3
si: 3< 4, <5 Oninterpole entre les valeurs limites précédentes.

i I I
A, - est I'elencement géométrique du poteau A, = [—f ou —fJ
a b

Avec : a et b, dimensions de la section droite du poteau dans la direction de
déformation considérée,
[, : Longueur de flambement du poteau.

= Les cadres et les étriers doivent étre fermes par des crochets & 135° ayant une
longueur droite de 10 ¢ minimums.

= Les cadres et les étriers doivent ménager des cheminées verticales en nombre et
diametre Suffisants (¢ cheminées > 12 cm) pour permettre une vibration correcte

du béton sur toute la hauteur des poteaux.
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V.1.3. Sollicitations dans les poteaux :

Les sollicitations dans les poteaux sont extraites du logiciel Sap2000 qui a été utilisé dans

la modélisation au chapitre étude dynamique.

Les résultats ainsi obtenus sont résumés dans le tableau suivant :

Nmax et Mcorres Nmin et MCOI’I’GS Mmax et NCOI’I’ES
Niveau section M M M
N (KN) N (KN) N (KN)
(KN.m) (KN.m) | (KN.m)

Sous-sol et entre sol | 60x60 | 2403.941 | 3.496 | -7.308 | 101.738 | 115.163 | 165.302
let RDC 60x55 | 2077.81 | 5.733 | -5.009 | 10.817 | 130.009 | -1352.421

2°M et 3™ étages 55x55 | 1530.656 | 6.417 | -5.063 | 42.452 | 127.203 | -822.804
4°™ et 5°M étages 55x50 | 1101.133 | 6.766 | -19.676 | 0.978 | 108.308 | -572.673
6°™ , 7°Met8*étages | 50x50 | 713.743 | 12.656 | -0.098 0.794 |101.053 | -337.799

Tableau V.2 : Sollicitations dans les poteaux.

V.1.4. Ferraillage des poteaux :

Le ferraillage des poteaux se fait & la flexion composee avec les sollicitations les plus

défavorables, les résultats obtenus sont récapitulés dans le tableau suivant :

Niveau Section Agpa (CM2) | Acicule Aagap (CM?) | Barres
(cm?)
Sous-sol et entre sol 60x60 28.8 18 30.28 12HA16+4HA14
let RDC 60x55 26.4 16.5 26.52 12HA14+4HA16
2°M et 3°™° étages 55x55 24.20 15.1 24.63 16HA14
4°M et 5°M° étages 55x50 22 13.8 22.24 8HA16+4H14
6°M°  7°Met8° étages 50x50 20 12.5 20.36 8HA14+4HA16

TableauV.3 : Ferraillage des poteaux.
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V.1.5. Armatures transversales :

Le tableau ci-aprés résume les résultats de

différents poteaux des différents niveaux.

calcul des armatures transversales pour les

Niveau | Section U (If YI;JN) | S1 | S2 | A A™ | Aadopté
(cm?) (cm) cm) (em) | (cm) | (cm2) (cm?) (cm?)

Sous-Sol | 60%60 | 1.4 | 168 | 67.282 | 56| 15 | 10 | 1.57 | 4.61 | 6HA10=4.71
Entre sol | 6060 | 1.4 | 214.2 | 67.282 | 56| 15 | 10 | 1.57 | 4.61 | 6HA10=4.71
RDC 60%55 | 1.4 | 214.2 | 276.632 |56 | 15 | 10 | 3.48 | 4.61 | 6HA10=4.71
lereétage | 60%55 | 1.4 | 214.2 | 276.632 |56 | 15 | 10 | 3.48 | 4.61 | 6HA10=4.71
Qemeétage | 55%55 | 1.4 | 214.2 | 188.491 |56 | 15 | 10 | 3.31 | 4.53 | 6HA10=4.71
3eme étage | 55%55 | 1.4 | 214.2 [ 188.491 | 56| 15 | 10 | 3.31 | 4.53 | 6HA10=4.71
4eme étage | 55%50 | 1.4 | 214.2 | 161.664 | 56| 15 | 10 | 2.15 | 4.53 | 6HA10=4.71
Beme étage | 55%50 | 1.4 | 214.2 | 161.664 | 56| 15 | 10 | 2.15 | 4.53 | 6HA10=4.71
Geme étage | 50%50 | 1.4 | 214.2 | 112.165 |56 | 15 | 10 | 2.13 | 4.12 | 6HA10=4.71
Teme étage | 50%50 | 1.4 | 214.2 [ 112.165 |56 | 15 | 10 | 2.13 | 4.12 | 6HA10=4.71
eme étage | 50%50 | 1.4 | 214.2 | 112.165 |56 | 15 | 10 | 2.13 | 4.12 | 6HA10=4.71

V.1.6. Les Vérifications nécessaires :

» Vérifications au flambement :

Tableau V.4 : Armatures transversales des poteaux.

Les éléments soumis a la flexion composée doivent étre justifiés vis-a-vis de 1’état limite

ultime de stabilité de forme (flambement). L’effort normal ultime est définit comme étant

I’effort axial que peut supporter un poteau sans subir des instabilités de forme par

flambement, (voir chapitre 11-P23).

La vérification se fait pour le poteau le plus sollicité de chaque niveau, et comme exemple

de calcul on prendra le poteau de I’entre sol.
Nd = 2403.941KN

If =306cm —A =12.37< 50 — o = 0.829.

Br = (0,60-0,02) x (0,60-0,02) = 0,336m".
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25x%0.336 0.0031Xx400

Ny =0.829 x ( 0.9%1.5 1.15

) = 6.26MN

Nd= 2.403MN <6.26MN — pas de risque de flambement.

Les résultats des calculs effectués pour les poteaux de cette structure sont représentés

dans le tableau suivant :

_ Lo Le [1(m% | As | Br | Nu N¢

Niveau L | i(m) A a
(m) (m) | x10 (cm?) | (m?) | (MN) | (MN)
Sous-sol etentresol | 3.06 | 2.14 | 1.08 | 0.173 | 12.37 | 0.829 | 30.28 | 0.336 | 6.22 | 2.403
1¥ et RDC 414 | 2.89 | 0.83 | 0.158 | 18.25 | 0.806 | 26.52 | 0.307 | 5.51 | 2.077
2°M et 3°M étages 306 | 214 | 0.76 | 0.158 | 13.49 | 0.825 | 24.63 | 0.280 | 5.15 | 1.530
4°™ et 5°M étages 3.06 | 2.14 | 057 | 0.144 | 14.84 | 0.820 | 22.24 | 0.254 | 4.64 | 1.101
6°M , 7°Met8* ™ étages | 3.06 | 2.14 | 0.52 | 0.144 | 14.84 | 0.820 | 20.36 | 0.230 | 4.21 | 0.713

Tableau V.5 : Vérification au flambement des poteaux.

On remarque bien que NY < Nu pour tous les niveaux de cette structure, donc il n’y pas

de risque de flambement.

> Verification des contraintes de compression

Comme la fissuration est peu nuisible, donc la vérification se fait pour la contrainte de

compression dans le béton seulement, cette vérification sera faite pour le poteau le plus

sollicité a chaque niveau la ou il y a réduction de section. On doit vérifier que:

o =N M XV 2 06xf,, ~15MPa -
S g9
Y,
| =9><(v3+v'3)+15><A;x(v—d )% +15x A x (d —V)?
99 3
V—lx(b><hz +15x A xd) \Y
B "~ 2

v =h—v et d=0.9xh

B=bxh+15xA,

i‘dﬂ
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Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau suivant :

Section d As As Vv V' I gg N ser M ser O-bc .
observation
(cm?) | (cm) | (cm?) | (cm? | (m) | (em) | (ma) (KN) | (KN.m) | (MPa)

60%60 | 54.00 | 30.28 | 30.28 | 30.00 | 30.00 | 0.016 | 1740.67 | 41.91 4.59 vérifiée

60%55 | 54.00 | 26.52 | 26.52 | 30.00 | 30.00 | 0.015 | 1508.88 | 44.28 4.55 vérifiée

55%55 | 49.50 | 24.63 | 24.63 | 27.00 | 28.00 | 0.011 | 1115.99 | 32.72 3.74 vérifiée

55%50 | 49.50 | 22.24 | 22.24 | 27.00 | 28.00 | 0.010 | 803.30 | 35.91 3.30 vérifiée

50%50 | 45.00 | 20.36 | 20.36 | 25.00 | 25.00 | 0.008 | 521.17 | 37.45 2.89 vérifiée

Tableau V.6 : Vérification des contraintes dans le béton.

> Veérification aux sollicitations tangentielles
Selon le RPA99/version2003 (Article 7.4.3.2), la contrainte de cisaillement
conventionnelle de calcul dans le béton z,, sous combinaison sismique doit étre

inférieure ou égale a la valeur limite suivante :

Tou = Pq % Foe Avec :
0.075 si: 4,25 ' _ V -
Py = _ D’ou, on doit avoir : 7, = —4— < 71y
0.04 si: A,<5 b, xd

Les résultats de calculs effectués sont résumés dans le tableau suivant :

Section Vu -
Niveau A9 yor d(m) 7 (MPa) z(MPa) observation
(cm?) (KN)
Sous-sol et entre o
| 60x60 | 3.57 0.04 54 67.282 0.20 1 verifiee
SO
let RDC 60x55 | 4.83 | 0.04 54 | 276.632 0.91 1 vérifiee
2°™ et 3* ™ étages | 55x55 | 3.89 | 0.04 | 49.5 | 188.491 0.69 1 vérifiee
4°™ et 5°™ étages | 55x50 | 3.89 | 0.04 | 49.5 | 161.664 0.65 1 vérifiée
6eme 7emeet8eme
' 50x50 | 4.28 | 0.04 | 45 | 112165 | 0.50 1 vérifiée
étages

Tableau V.7 : Vérification des contraintes tangentielles.
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V.1.7. schémas de ferraillage :

h’=max (% ;h;b;60cm) RPA99 (Article 7.4.2.1).

L’=2*h.
he : hauteur de chaque niveau ; et h: la hauteur de la poutre principale.

-sous-sol ; Entresol:
h’=60cm, L’=2x40=80cm.

-1*" RDC:
h’=70cm, L’=2x40=80cm.

-2, 3°™ Etage :
h’=60cm, L’=2x40=80cm.

-4, 5°™ Etage et terrassel :
h’= 60cm, L’=2x40=80cm

Réduction des
-6,7, 8°™ Etage : <,

h’=60cm, L'=2x40=80cm sections des

poteaux

JTTT T T 7

Figure V.2 : Disposition des armatures des poteaux.
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Sous-sol et entre sol RDC et 1°" étage
4HAI ﬁ-‘fau:v.T — 2HA16/face
|
cadre@10 cadre@10

1HAl4/face—

————3HAl4/face

Poteau (60x60) cm?

Poteau (60x55) cm?

2, 3*™ étage

4, 5°™étage

2HA14/face
i y
cadre@10 Q\ ‘\
cadre@10
SHA14/face—/——4—1t— ®
2HA 16/face

Poteau (55x55) cm?

Poteau (55x50) cm?

6,7 ,8°™étage

2ZHA1 6.-"facz|e

cadre@10

e

2HA 14/face————

Poteau (50x50) cm®

Tableau V.8

: Schéma de ferraillage des poteaux.
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V.2. 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, 1’effort tranchant permet de déterminer les armatures transversales.

On distingue deux types de poutres, les poutres principales (40x45 cm?) qui constituent

des appuis aux poutrelles et les poutres secondaires (35x40 cm?) qui assurent le chainage.

Les poutres sont étudiées en tenant compte des efforts données par le logiciel SAP2000,
version 14.2.2 combinés par les combinaisons les plus défavorables données par le
RPA99/version2003 suivantes :

+ 135G + 1.5Q
+ G+Q

* G+QzxE
* 08GtE

V.2.1. Les recommandations du RPA99/version2003 :

a. Les armatures longitudinales :

v' Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la

poutre est de 0,5%bxh en toute section.

v’ Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de :
x  4%bxh En70ne courante.

0,
+ 6%DxN En70ne de recouvrement.

v" La longueur minimale des recouvrements est de :
v 404  enzonella avec: ¢ ., :estle diamétre maximale utilisé.

v L’ancrage des armatures longitudinales supérieures et inférieures dans les poteaux
de rive et d’angle doit étre effectué conformément a la Figure V.4, avec des
crochets a 90°. Cette méme figure comporte les autres dispositions constructives
et quantités minimales d’armatures.

v Les cadres du nceud disposés comme armatures transversales des poteaux, sont

constitués de 2U superposés formant un carré ou un rectangle.
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v' Les directions de recouvrement de ces U doivent étre alternées, néanmoins, il
faudra veiller a ce qu’au moins un coté fermé des U d’un cadre soit disposé¢ de
sorte a s’opposer a la poussé¢ au vide des crochets droits des armatures
longitudinales des poutres.

v On doit avoir un espacement maximum de 10cm entre deux cadres et un minimum

de trois cadres par nceuds.

b. Les armatures transversales :
v' La quantité d’armatures transversales minimales est donnée par : A, = 0,003xSxb
v' L’espacement maximum entre les armatures transversales est déterminé comme

suit :

= Dans la zone nodale et en travée si les armatures comprimeées sont
necessaires, minimum de : S <min (h/4 ; 12¢,)
= Endehors de la zone nodale, S <h/2
Avec : h : La hauteur de la poutre
v La valeur du diamétre @) des armatures longitudinales a prendre est le plus petit
diamétre utilisé, et dans le cas d’une section en travée avec armatures
comprimées. C’est le diamétre le plus petit des aciers comprimés.
v Les premiéres armatures transversales doivent étre disposées a 5cm au plus du nu

d’appui ou de I’encastrement.

V.2.2.Les sections minimales et maximales préconisées par le RPA99V2003 :

Section | Amin Anax (cM?)
Type de poutres ) )
(cm®) | (cm®) | zone courante | zone de recouvrement
Principale 30x40 | 6,00 48 72
Secondaire 30x35 | 5,25 42 63

Tableau V.9 : Armatures longitudinales min et max dans les poutres.
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V.2.3. Sollicitations de calculs :

Poutre principale Poutre secondaire
Etage
Mtravee Mappu is \% IVltravee Mappuis \%
Commerciale 121.669 | -122.320 | 364.903 | 116.724 | -108.628 73.518
Habitation 121.121 -81.661 318.209 | 136.490 | -117.138 | 112.065
Terrasse inaccessible 73.216 -84.020 96.184 93.212 62.725 75.44

Tableau V.10 : Les sollicitations les plus défavorables.

V.2.4. calcul du Ferraillage :

Les résultats de calcul du ferraillage longitudinal sont résumés dans le tableau suivant :

. Type de . . . Acal Amin 2
Niveau Section | Localisation ) ) Aagop(Cm?)
poutre (cm?) (cm?)
travées 10.72 6HA16=12.06
Principales 30x40 6,00
Appuis 10.79 6HA16=12.06
commerce
travées 10.22 3HA14+3HA16=10.65
Secondaires 5,25
30x35 Appuis 11.43 6HA16=12.06
travées 10.67 6HA16=12.06
Principales 6,00
30x40 Appuis 6.86 3HA12+3HA14=8.01
habitation
travées 5.11 6HA12=6.78
Secondaires 5,25
30x35 Appuis 12.53 3HA20+3HA16=15.45
travées 6.10 6HA12=6.78
Principales | 30x40 6,00
terrasse Appuis 7.08 3HA12+3HA14=8.01
inaccessible travées 9.16 6HA14=9.24
Secondaires | 30x35 5,25
Appuis 6.11 6HA12=8.01

Tableau V.11 : Armatures longitudinales des poutres.

®,

< Les Longueurs de recouvrement :

La longueur minimale des de recouvrements est :

e (@ =20mm = Lr =400 = 40x2 = 80cm soit : Lr=100cm
e (=16mm = Lr =400 = 40x1.6 = 64cm soit : Lr=80cm
e P=14mm= L r=400 = 40x1.4 = 56cm soit : Lr=70cm
e P=12mm = Lr =400 =40x1.2 = 48cm soit : Lr=60cm
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« Armatures transversales :

h b
< 3 . .
® < min (@;; b —10)

= poutre principales @ < min (1.2 ;g;%) = min(1.2; 1.14; 3)
Donc on prend @;= 10mm=At=4HA10=3.14cm?
. . 35 30 .
= poutre secondaire @ <min (1.2 ;E;E) = min(1.2; 1; 3)

Donc on prend @;= 10mm=At=4HA10=3.14cm?

0,

% Calcul des espacements des armatures transversales selon RPA99/2003 :

. (h
- Zone nodale : s; < min (Z; 12(2)),
Poutres principales : St <min (10cm ; 14.4cm) soit : St=10cm

Poutres secondaires : St <min (8.75cm ; 14.4cm) soit : St=10cm

h
- Zone courante : Sy < >

Poutres principales : s; = 42—0 = 20cm soit : St=15cm

Poutres secondaires : s; = % = 17.5cm soit : St=15cm

®,

+* Section minimal d’armatures transversales :

A’,_."in = 0.003 xSt Xxb =0.003 X 15 x 30 = 1.35cm?
At=3.14cm2 > A™=1.35CM2 ... ooooeoeoeeeeeoeeeeeeeeeeeeeeeeen, condition vérifiée.
V.2.5. Vérifications :

a. Vérification du pourcentage des armatures selon le RPA99

e Poutres principales

En zone courante : Amax = 4%xbxh = 0.04 x 30 x 40 = 48cm? >A...... vérifiée.

En zone courante : Amax = 6%xbxh = 0.04 x 30 x 40 = 72cm? >A....... vérifiée.
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e Poutres secondaires :

En zone courante : Amax = 4%xbxh =0.04 x 30 x 35 =42cm?>>A........ vérifiée.
En zone courante : Amax = 6%xbxh = 0.06 x 30 x 35 =63cm?>A........ vérifiée.

b. vérifications des contraintes tangentielles :

u

b, x d
Fissuration peu nuisible : 7o = min (0,13 f..g,4MPa) = 3,25MPa

» Vérification de I’effort tranchant : 7, =

Poutres Vu (KN) | ,(MPa) | Observation
Poutres principales 364.903 3.20 Vérifiée
Poutres secondaires 112.065 1.13 Vérifiée

Tableau V.12 : vérifications des contraintes tangentielles.

7, <71, = Pas de risque de cisaillement et cela pour tous les types des poutres.

= Vérification des armatures longitudinales au cisaillement

V
v en appui de rives : A z%
v en appui intermédiaires : A, > 15 x (V, — M,
f 0.9xd

e

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

A
V, My | VP | Py~ M _
Poutres (cm) KN KN f, f, 0.9xd Observation
Principale | 24.12 |364.903 | 122.320 10.49 0.208 Vérifiée
Secondaires | 22.71 |112.065| 117.138 3.22 -8.117 Vérifiée

Tableau V.13 : Vérification des armatures longitudinales au cisaillement.
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C. Vérification a PELS :

e L’Etat limite d’ouvertures des fissures
Aucune Vvérification a faire car la fissuration est peu préjudiciable.

e Etat limite de compression du béton

La fissuration est peu nuisible donc la vérification de la contrainte de compression du

béton est nécessaire.

M J—
Gbc = Se; X y < Gb :O.GX f028 :15 MPa

bx y° : .
Calcule dey: y= ><2y +15(A + A)xy-15x(dxA +d'xA)=0

3
Calcule de I: | = bozy +15><[As><(d ~y)* +Ax(y-d ')2]

les résultats des vérifications de la contrainte sont regroupés dans le tableau suivant :

. y p —
poutres | Elément Moo I (cm®) Obe Obe | 5, <one
(KN.m) | (cm) (MPa) | (MPa)

o Appui 88.60 | 14.19 | 93531.37 | 13.44 15 vérifiée
principales _

Travée 44.68 14.19 | 105119.48 6.03 15 vérifiée

) Appui 82.89 | 14.22 | 79882.08 | 14.75 15 vérifiée
Secondaires __

Travée 36.37 12.30 | 71447.36 6.26 15 verifiée

Tableau .V.14 : Vérification de la contrainte limite de béton a I’ELS.

e Etat limite de déformation (évaluation de la fleche)

D’apres le CBA93 et BAEL91, la vérification a la fléche est inutile si les conditions

h_1
— 2 — 1
L 16 @
: o h M,
suivantes sont satisfaites :1 —>————.......... (2)
L 10xM,
A A2 0
byxd f,
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v Poutres principales

b2 008> =00625 .o condition vérifiée.
1 500 16

h Mr .. gz
-=0.08 > =006 e, condition vérifiée.

—_—

10XM,

A 12.06x107*

= 0.0101 <*2=0.0105........... condition vérifiée.
bxd 0.3x0.38 fe

Les trois conditions étant satisfaites, la vérification de la fleche n’est pas nécessaire.

v" Poutres secondaires.

b 35 0083 > L =0.0625 oo condition vérifiée.
1 420 16
D 0083 > M = 0.06 oo condition vérifiée
1 10XM,
-4
A _1065X10 7 _ 30101 <22 =0.0105........... condition vérifiée.
bxd 0.3%x0.33 fe

Les trois conditions étant satisfaites, la vérification de la fléche n’est pas nécessaire.

V.2.6. Vérification des zones nodales :

Les dispositions constructives données pour les poteaux et les poutres doivent étre
respectées pour leurs parties communes, que sont les nceuds , afin d'assurer un minimum
de confinement préservant au maximum l'intégrité de ces derniers, et permettre au reste

de la structure de déployer ses capacités de dissipation d'énergie.
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La vérification des zones nodales convient de vérifier pour les portiques participant au
systeme de contreventement et pour chacune des orientations possibles de l'action
sismique que la somme des moments résistants ultimes des extrémités de poteaux ou
montants aboutissant au nceud est au moins égale en valeur absolue a la somme des
valeurs absolues des moments résistants ultimes des extrémités des poutres ou traverses

affectés d'un coefficient majorateur de 1,25 :
IMy| + [Mg| >1.25 x (|[Mw]| + |[Mgl) RPA99/03 (Article 7.6.2)

Cette disposition tend a faire en sorte que les rotules plastiques se forment dans les
poutres plutdt que dans les poteaux. Néanmoins, cette vérification est facultative pour les

deux (2) derniers niveaux des batiments supérieurs a R+2.

My Me

Figure V.3 : Les moments dans zone nodale.

V.2.6.1. Détermination du moment résistant dans les poteaux :

Le moment résistant (Mg) d’une section de béton dépend essentiellement :

- Des dimensions de la section du béton
- De la quantité d’armatures dans la section du béton
- De la contrainte limite élastique des aciers

Telle que :
M, =2xA xo, Avec:z=0,85xh (h: La hauteur totale de la section du béton).

o :£:348MPa

A
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Les résultats des moments résistants dans les poteaux sont résumés dans le tableau

suivant :
Section (cm?) Z (cm) A, (cm?) Mg(KN.m)
60x60 51 31.42 557.64
60x55 51 26.89 477.24
55x55 46.75 25.13 408.84
55x50 46.75 24.63 400.70
50 x 50 42,5 20.11 297.43

Tableau V.15 : Moment résistant dans les poteaux.

V.2.6.2. Détermination du moment résistant dans les poutres :

Les moments résistants dans les poutres sont calcules de la méme maniére que dans les
poteaux ; les résultats de calcul sont injectes directement dans le tableau de vérification

des zones nodales (tabV.16). On effectuer la vérification de la zone nodale pour le nceud

central :

Niveau MN MS | MN+MS | MW ME 1.25 (MW+ME) Obs
Entre sol 557.64 | 557.64 | 1115.28 | 142.69 | 142.69 356.72 veérifiée
RDC 477.24 | 557.64 | 1034.88 | 142.69 | 142.69 356.72 verifiée
Etagel 408.84 | 477.24 | 886.08 | 142.69 | 142.69 356.72 verifiée
Etage2 408.84 | 477.24 | 886.08 | 182.80 | 182.80 457 vérifiée
Eatge3 400.70 | 408.84 | 809.54 |182.80 | 182.80 457 vérifiée
Eatage4 400.70 | 408.84 | 809.54 |182.80| 182.80 457 verifiée
Etage5 297.43 | 400.70 | 698.13 | 182.80 | 182.80 457 vérifiée
Etage6 297.43 | 400.70 | 698.13 | 182.80 | 182.80 457 vérifiée
Etage7,8 | 297.43 | 297.43 | 594.86 | 182.80 | 182.80 457 verifiée
Terrasse inc | 297.43 | 297.43 | 594.86 | 109.32 | 109.32 273.3 veérifiée

Tableau V.16 : Moment résistant dans les poutres.

On voit bien que les moments résistant dans les poteaux sont supérieurs aux moments
résistant dans les poutres , donc la formation des rotules plastiques se fera dans les

poutres et non pas dans les Poteaux.
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- Exemple de ferraillage d’une poutre principale du entre sol et RDC.

6HA16

>
<

/4<—N—>

A

—r—r—>

SLae 3HA16

i < 7 N i

I |
‘ e:10/e:15 e =10 e =10 e=15 e=10 ‘

\4

4.80

5.00

Figure .V.4 : Disposition constructive des armateurs dans les poutres.

V.2.7. Schéma de ferraillage des poutres :

Les schémas de ferraillage des poutres principales, secondaires sont présentés dans les

tableaux suivants :

Types de | Section Schéma de ferraillage
poutres (cm?) appuis travée
filante 3HAL6 SHATG6
R TR
g\ chapeaus3HALG ﬁ
4910
Principales | 30x40 , 4 4010
It filanee 3HALS B } GHAILG
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secondaires

30x35

@ 3HAl®6

¢ A 4910
@

! T } 3HAIG

J‘ ‘L l 3JHA16
N
‘ JHA14
i T { 3HA1L6

Tableau v.17 : schéma de ferraillage des poutres des étages commerciales.

Types de | Section Schéma de ferraillage
poutres (cm?) appuis travée
JHAIL2 3HA12
TR 4 1
Q IHAL4 r ﬂ '
principale | 30x40 - 4910
i r 4910 H
L e o
6HA 16
.t t  3HAl6 (N
JHA1G 3HAL6
: ﬂ 4910
secondaire | 30x35

v

JHAL2

;! @ I 3HA20
|, 400
*
Lt ot

r

T 1 T 6HA12

Tableau v.18 : schéma de ferraillage des poutres des étages courant.
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Types de | Section Schéma de ferraillage

poutres (cm?) appuis travée

3HAL2 3HA12

R
JHA14 ! ﬂ
2010 H 4910

3HAI2 N

Principales | 30x40

F.,

6HA 12

SHAILZ 3HA12

IEER
% JHA12
secondaires | 30x35 , | 4010 4910
t t 4

b TSHAH 6HA14

Tableau V.19 : schéma de ferraillage des poutres terrasse inaccessible.

184



Chapitre V étude des déments principaux

V.3. Etude des voiles :

Le RPA/99/version 2003 (3.4.A.1.a), exige de mettre des voiles a chaque structure en
béton armé dépassant quatre niveaux ou 14m de hauteur dans la zone Ila (moyenne

sismicité).

Les voiles de contreventement peuvent étre définis comme étant des éléments verticaux
qui sont destinés a reprendre, outre les charges verticales (au plus 20%), les efforts
horizontaux (au plus 75%) grace a leurs rigidités importantes dans leurs plan. lls
présentent deux plans I’un de faible inertie et I’autre de forte inertie ce qui impose une

disposition dans les deux sens (x et y).

Un voile travaille comme une console encastré a sa base, on distingue deux types de

voiles qui ont des comportements différents :

v" Voiles élancés : IE>1'5 . Voiles courts :IE<1'5

Un voile est sollicité en flexion composée avec un effort tranchant, d’ou on peut citer les

principaux modes de rupture suivants :

- Rupture par flexion
- Rupture en flexion par effort tranchant.

- Rupture par écrasement ou traction du béton.

Leurs ferraillages se fait a la flexion composée selon les combinaisons de sollicitations les

plus défavorables introduites dans le logiciel SAP2000 dans 1’ordre suivant :

x 1.35G + 1.5Q
x G+Q

x G+Q=zE
x+ 08G+E

V.3.1.Recommandation du RPA 99/version2003 :

a) Les armatures verticales :
Elles sont destinées a reprendre les effets de flexion, elles sont disposées en deux nappes
paralleles aux faces des voiles. Ces armatures doivent respecter les prescriptions

suivantes :
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> A, =02%xL, xe avec L;: longueur de la zone tendue ; e : épaisseur du

voile.

> Les barres verticales des zones extrémes doivent étre ligaturées avec des
cadres horizontaux dont I’espacement ne doit pas étre supérieur a 1’épaisseur
du voile.

» a chaque extrémité du voile, I’espacement des barres doit étre réduit de moitié
I : . .
SurEde la longueur du voile. Cet espace d’extrémité doit étre au plus égal a

15cm.Les barres du dernier niveau doivent étre munies des crochets a la partie

supérieure
St/2
St < St
. . ' ' ' ' :I:j
(] [ ) [ ) [ ] [ )
L/10 L L/10

Figure V.5 : Disposition des armatures dans les voiles.

b) Les armatures horizontales :

Elles sont destinées a reprendre les efforts tranchants, disposées en deux nappes vers
I’extrémité des armatures verticales pour empécher le flambement et elles doivent étre

munies de crochets a 135° avec une longueur 10 x ¢

c) Les armatures transversales :

Elles sont destinées essentiellement a retenir les barres verticales intermédiaires contre le

flambement, elles sont en nombre de quatre épingles par 1m? au moins.

d) Les armatures de coutures :

Le long des joints de reprises de coulage, 1’effort tranchant doit étre pris par les aciers de

. - . \
couture dont la section doit étre calculée avec la formule: A, =11x T ;avec:V =14V,

e

e) Les regles communes (armatures verticales et horizontales) :

» Le pourcentage minimal d’armatures est de :

v A,, =0.15%xexh dans la zone extréme de voile.
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v A, =0.10%xexh dans la zone courante du voile.

» Le diamétre des barres (a 1’exception des zones d’about) ne devrait pas dépasser
%0 de I’épaisseur du voile.

> L’espacement S, = min(1.5x a;30cm)avec a : épaisseur du voile.

» Les deux nappes d’armatures doivent étre reliées avec au moins 4 épingles par m2.

> Les longueurs de recouvrement doivent étre egales a :

v" 404 : Pour les barres situées dans les zones ou le renversement du signe des

efforts et possible.

v 20¢ : Pour les barres situées dans les zones comprimées sous ’action de toutes
les combinaisons possibles de charges.
V.3.2. Sollicitations de calcul :

Les sollicitations de calcul sont extraites directement du logiciel SAP2000, les résultats

des voiles sont résumés dans les tableaux suivant :

e Sens x-x’

= VXl, x2:1.30m

Nmax—Mcor Mmax—Ncor Nmin—Mocor
Niveau V4(KN)
N(KN) [ M(KN.m) [ M(KN.m) [ N(KN) [ N(KN) | M(KN.m)

entre-sol et RDC |1699.37| 308.08 | 3448.56 |1146.05(445.98| 433.71 | 305.18

1%° et 2°™étage | 1104.84| 25.82 580.31 | 786.64 |407.98| 135.87 | 185.62

3™ et 4™ étage | 770.12 | 12.87 945.43 | 581.41 |295.65| 124.36 | 113.02

5™ et 6™ étage | 527.89 | 46.83 | 1087.37 | 160.74 |218.96| 105.96 | 160.74

"™ et 8™ étage | 276.25 | 48.76 | 1028.92 | 213.67 |134.02| 94.32 |112.344

Tableau V .20 : Sollicitation maximale dans le voile Vy; x,=1,3m a tous les niveaux.
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- V3, x=1.75m
Nmax—Mcor Mmax—Ncor Nmin—Mcor
Niveau V4(KN)
N(KN) [ M(KN.m) | M(KN.m) [ N(KN) [ N(KN) [ M(KN.m)

entre-sol et RDC |2180.41( 848.42 | 1580.25 [1556.06(108.77| 155.64 |310.31
1¥® et 2°™étage | 1528.96| 136.78 | 772.66 | 764.77 |433.27| 733.87 |373.81
M et 4™ ¢tage | 1151.62| 81.05 | 1375.48 | 872.97 |415.64| 318.75 |293.61
5™ et 6°™ étage | 775.36 | 108.49 | 1697.71 | 585.94 |325.53| 218.87 |220.41
7°™ et 8™ étage | 403.95 | 68.11 | 1353.04 | 307.87 |155.00| 176.82 |138.83

Tableau V .21 : Sollicitation maximale dans le voile Vy3 x4=1.75m & tous les niveaux.

e Sensy-y
- Vy1,y,=1.30m
Nmax—Mcor Mmax—Ncor Nmin—Mcor
Niveau V4(KN)
N(KN) [ M(KN.m) | M(KN.m) [ N(KN) [ N(KN) | M(KN.m)
entre-sol et RDC | 2180.41| 848.42 | 1580.25 [1556.06|108.77| 155.64 |310.31
1% et 2°™étage | 1248.81| 500.34 | 917.75 | 726.58 |262.63| 487.73 |209.89
3*™ et 4™ étage | 891.00 | 159.82 | 850.83 | 609.52 |250.91| 260.94 |163.26
5°™ et 6°™ étage | 595.47 | 27.09 575.94 | 389.56 (199.87| 144.83 | 139.98
7 et 8™ étage | 315.94 | 87.26 470.22 | 177.45 | 75.82 | 101.83 | 92.03

Tableau V .22 : Sollicitation maximale dans le voile Vy1, y,=1.30m a tous les niveaux.
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- Vy3,y4=0.80m
Nmax—Mcor Mmax—Ncor Nmin—Mcor
Niveau V4(KN)
N(KN) | M(KN.m) | M(KN.m) | N(KN) [ N(KN) | M(KN.m)

entre-sol et RDC | 393.35| 74.19 844.85 (439.30(164.43| 835.30 |152.23
1°" et 2°™étage 698.88| 485.63 | 485.63 [698.88| 67.39 | 227.61 | 97.30
3™ et 4°™étage  [468.19| 51.80 702.40 |322.13{102.41| 205.28 | 85.37
5™ et 6°™ étage  [306.01| 89.06 712.00 (214.33| 88.82 | 262.82 | 84.77
7*™ et 8™ étage |175.03| 160.33 | 620.18 |[102.13| 14.18 [ 174.81 | 66.35

Tableau V .23 : Sollicitation maximale dans le voile V3 y4=0.8ma tous les niveaux.

- Vys=1m
Nmax—Mcor Mmax—Ncor Nmin—Mcor
Niveau V4(KN)
N(KN) [ M(KN.m) | M(KN.m) | N(KN) | N(KN) [ M(KN.m)

entre-sol et RDC | 965.31| 237.83 | 237.83 |965.31|188.88| 229.32 |123.10
1" et 2°™étage 508.94| 183.33 | 254.08 |165.54| 66.52 | 240.57 |161.08
3™ et 4°™ étage | 346.38| 58.34 202.49 (175.13(100.76| 61.91 |131.12
5™ et 6°™ étage | 235.94| 68.88 165.01 [111.28| 61.74 | 147.92 |109.13
7" et 8™ étage  [150.45| 2.90 96.86 | 23.74 | 1.12 81.35 | 65.73

Tableau V .24

: Sollicitation maximale dans le voile Vys=1ma tous les niveaux.
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V.3.3. Ferraillage des voiles :

Les voiles travaillent a la flexion composée ils seront donc ferrailles sous effort normal
« N » et le moment fléchissant « M » .Ces efforts sont tirés directement du SAP2000 avec

les sollicitations issues des combinaisons precédentes et on prend les plus défavorables :

1) Moment maximal avec son effort normal correspondant: M, — N

correspondant

2) Effort normal maximal avec son moment correspondant: N .. — M

correspondant

3) Effort normal minimal avec son moment correspondant : N, — M

correspondant

é Ad
T (e

H

Figure V.7 : Schéma d’un voile pleine.

Le calcul des armatures verticales se fait en flexion composée sous M et N pour une
section (b x L).

» A™ : Section d’armatures verticales minimale dans le voile.

AP = 0,15% x e X L

A™ /ten : Section d’armature verticale minimale dans la zone tendue. ( A™ /ten

=0.2%x ex Ly)

*  A™/comp : Section d’armature verticale minimale dans la zone comprimée.
(A™ /comp =0.1%*%eXLy).
» A® :Section d’armature calculée dans 1’élément.

» AP : Section d’armature adoptée pour une seule face de voile.

St : Espacement entre armatures.

A™ = 0.15% X e X h : Section d’armature horizontale minimale dans le voile.

»  A®™° : Section d’armature horizontale calculée.

» AP Section d’armature horizontale adoptée par espacement.

N "™ : Nombre de barre adoptée par espacement.

= L;: Longueur de la zone tondue
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O-minXL
L=

O-min + O-max

= L. :longueur de la zone comprimée avec: L.=L -2L;

Les résultats de calcul des déférents voiles sont résumés dans les tableaux suivants :

e Sensx-x’
- Vi, x
Niveal Entre-sol et RDC | 1°™ et 2°™ | 3*M et 4°M | 5™ et 6™ | 7°M et 85
étages Etages Etages Etages
L (cm) 130 130 130 130 130
e (cm) 20 15 15 15 15
M (KN.m) 308.08 25.82 12.87 46.83 48.76
N (KN) 1699.37 1104.84 770.12 527.89 276.25
V(KN) 305.18 185.62 113.02 160.74 112.344
7, Mpa 041 0.45 0.27 0.37 0.27
7, Mpa 5 5 5 5 5
Av cal /face (cm?) 31.57 16.48 11.37 8.67 5.10
Av min/face (cm?) 3.9 2.92 2.92 2.92 2.92
Av adop/face (cm?) 32.17 18.10 12.57 12.57 12.57
NPa"/face 16HA16 16HA12 16HA10 16HA10 16HA10
Ah cal/ml (cm2) 2 1.5 1.5 1.5 15
Ah min/ml (cm?) 3 2.25 2.25 2.25 2.25
Ah adop/ml (cm2) 3.14 3.14 3.14 3.14 3.14
NP2"/face/ml 4HA10 4HA10 4HA10 4HA10 4HA10

Tableau V.25 : Ferraillage du voileVx;, x,=1.30m a tous les niveaux.
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- Vs, x4
Nivead Entre-sol et RDc | 1°™ et 2°™ | 3™ et 4°™ | 55t 6°M | 75 et 8™
étages Etages Etages Etages
L (cm) 175 175 175 175 175
e (cm) 20 15 15 15 15
M (KN.m) 848.42 136.78 81.05 108.49 68.11
N (KN) 2180.41 1528.96 1151.62 775.36 403.95
V(KN) 310.31 373.81 293.61 22041 138.83
7, Mpa 0.42 0.90 0.71 0.53 0.33
5 5 5 5 5
Av cal /face (cm?) 45.10 24.31 17.93 12.99 6.97
Av min/face (cm?) 5.25 3.93 3.93 3.93 3.93
Av adop/face (cm?) 45.22 27.71 20.36 14.14 9.05
NPa"™/face 8HA20+10HA16 | 18HA14 18HA12 18HA10 18HA8
Ah cal/ml (cm2) 2 1.5 1.5 1.5 15
Ah min/ml (cm?) 3 2.25 2.25 2.25 2.25
Ah adop (cm?) 3.14 3.14 3.14 3.14 3.14
NP&"/face/ml 4HA10 4HA10 4HA10 4HA10 4HA10

Tableau V.26 : Ferraillage du voileVx3 x4=1.75m & tous les niveaux.
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e Sensy-y
- Vi
Niveal Ente-sol et RDC | 1™ et 2°™ 3*M et 4°M° 5M¢et 65 | 7% et 8°M°
étages Etages Etages Etages
L (cm) 130 130 130 130 130
e (cm) 20 15 15 15 15
M (KN.m) 848.42 500.34 159.82 27.09 87.26
N (KN) 2180.41 1248.81 891.00 595.47 315.94
V(KN) 310.31 209.89 163.26 139.98 92.03
7, Mpa 0.42 0.51 0.40 0.34 0.22
) 5 ) ) 5)
Av cal /face (cm?) 51.01 29.55 16.51 9.19 6.56
Av min/face (cm?) 3.9 2.92 2.92 2.92 2.92
Av adop/face
(cm?) 50.27 32.17 19.73 12.57 8.04
NPa"e/face 16HA20 16HA16 |4HA14+12HA12| 16HAL0 16HAS8
Ah cal/ml (cm2) 2 1.5 15 15 15
Ah min/ml (cm?) 3 1.5 1.5 1.5 1.5
Ah adop (cm?) 3.14 3.14 3.14 3.14 3.14
NP2"/face/ml 4HA10 4HA10 4HA10 4HA10 4HA10

Tableau V.27 : Ferraillage du voileVy1l, y2=1.30m a tous les niveaux.
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- V3 ya
Niveal Ente-sol et RDC | 1°™ et 2°™ | 3*™et 4°™ | 55MCet 6 | 7% et 8
étages Etages Etages Etages
L (cm) 80 80 80 80 80
e (cm) 20 15 15 15 15
M (KN.m) 74.19 85.63 51.80 89.06 160.33
N (KN) 393.35 298.88 468.19 306.01 175.03
V(KN) 152.23 97.30 85.37 84.77 66.35
7, Mpa 0.20 0.23 0.21 0.21 0.16
5 5 5 5 5
Av cal /face (cm?) 9.63 10.55 8.74 7.86 8.75
Av min/face (cm?) 2.4 1.8 1.8 1.8 1.8
Av adop/face
() 11.06 11.06 11.06 11.06 11.06
NPa"™/face 14HA14 14HA14 14HA10 14HA10 14HA10
Ah cal/ml (cm?) 2 1.5 1.5 1.5 1.5
Ah min/ml (cm?) 3 2.25 2.25 2.25 2.25
Ah adop/ml (cm?) 3.14 3.14 3.14 3.14 3.14
NPa"e/face/ml 4HA10 4HA10 4HA10 4HA10 4HA10

Tableau V.28 : Ferraillage du voileVy3, y4-0.80m a tous les niveaux.
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- Vs
Niveal Ente-sol et RDC | 1°™ et 2°™ | 3™ gt 4°M° 5°Met 6™ | 7°Met 8™
étages Etages Etages Etages
L (cm) 100 100 100 100 100
e (cm) 20 15 15 15 15
M (KN.m) 237.83 183.33 58.34 68.68 2.90
N (KN) 965.31 508.94 346.38 235.94 150.45
V(KN) 123.10 161.08 131.12 109.13 65.73
7, Mpa 0.16 0.40 0.32 0.26 0.16
5 5 5 5 5
Av cal /face (cm?) 21.15 12.92 8.99 5.49 2.25
Av min/face (cm?) 3 2.25 2.25 2.25 2.25
Av adop/face
() 21.55 15.83 11.06 8.17 7.04
NP#"™/face 14HA14 14HA12 14HA10 |4HA10+10HA8| 14HAS8
Ah cal/ml (cm?) 2 1.5 1.5 1.5 1.5
Ah min/ml (cm?) 3 2.25 2.25 2.25 2.25
Ah adop/ml(cm?) 3.14 3.14 3.14 3.14 3.14
NPa"e/face/ml 4HA10 4HA10 4HA10 4HA10 4HA10

Tableau V.29 : Ferraillage du voileVy5=1m a tous les niveaux.
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V .3.4. Exemples de schéma de ferraillage d’un voile V3 (Sous-sol et RDC).

3HA16 Cad HAS 10HA 16 epingle HA8 3HA16
St=10cm St=10cm HA12 St=10cm|
[ [ [ [ [ | [ | |
L ol e e e e e ekl oL
® ® & 9 & & o ®
1.75m

Figure V.7 : schémas de ferraillage du voile Vy; (entre sol et RDC).

Conclusion :
Les éléments principaux jouent un rdle prépondérant dans la résistance et la transmission

des sollicitations. lls doivent donc étre correctement dimensionnés et bien armés.

Les poteaux ont été calculés et ferraillée. Le ferraillage adoptée est le maximum donnée
par le RPA .1l est notée que le ferraillage minimum RPA est souvent plus important que

celui calculé Par le BAEL.

Les poutres sont ferraillées en utilisant les sollicitations obtenues par le logiciel SAP
2000.

Les voiles de contreventement ont été calculées a la flexion composeée les sollicitations

données par le SAP.

Les ferrailles adoptées respectent les recommandations de RPA et le BAEL.
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Chapitre VI Etude de I’infrastructure

Introduction :

L’infrastructure est ’ensemble des éléments, qui ont pour objectif le support des charges
de la superstructure et les transmettre au sol, cette transmission peut étre directe ou

indirecte :

e Transmission directe : semelles posées directement sur le sol = fondations
superficielles (D < 3m).

e Transmission indirecte : semelles sur pieux = fondations profondes

Et cela de fagon a limiter les tassements différentiels et les déplacements sous I’action des

forces horizontales, et avec sa bonne stabilité et sa bonne résistance elle assure :

-Un bon encastrement de la structure dans le sol.

-Une bonne transmission des efforts apportés par la superstructure au sol d’assise.

-Une bonne limitation des tassements différentiels.

Elle constitue donc la partie essentielle de 1’ouvrage, puisque de sa bonne conception et
réalisation découle la bonne tenue de I’ensemble.

V1.1.Choix de type des fondations :

Le choix du type des fondations dépend essentiellement, des facteurs suivants :

La capacité portante du sol.
Les Charges transmises au sol.
La distance entre axes des poteaux.

L’importance de I’ouvrage.

YV V V VYV V

La profondeur du bon sol.

D’apres le rapport du sol (Annexe 4), il est recommandé d’ancrer la fondation de type
superficielle (filante ou radier) a au moins 4m de la cote du terrain naturel. Le taux de

travail de sol étant de 1.7 bars.
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V1.2.Combinaisons d’actions a considérer :

D’aprés le RPA99 (Article 10.1.4.1) les fondations superficielles sont dimensionnées

selon les combinaisons d’actions suivantes :

G+Q=*E
08xG+E

D’une maniére générale les fondations doivent répondre a la relation suivante :

N — ) .
3 <ol ,avec: N : Poids total de I’ouvrage en fonctionnement.

S : Surface d’appui sur le sol.

o i La capacité portante du sol.

Pour connaitre le type de fondations qui convient a notre structure, on procede a la
vérification des semelles isolées puis des semelles filantes. Si ces deux types de semelles

ne conviennent pas ; on passe au radier général.

V1.3. Etude des fondations :

V1.3.1. Vérification des semelles isolées :

Les poteaux de notre structure sont carrés a la base (a>< a) d’ou les semelles sont carrees

(AxA).
e o Ny
La vérification a faire : - < Oy01

Pour cette vérification on prend la semelle la plus sollicitée.

N,: Effort normal agissant sur la semelle calculée selon la combinaison ELU ; obtenu par
le SAP2000.

N, =2759.015KN.
S : La surface d’appui de la semelle.

&, . Contrainte admissible du sol.
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A

A

v

v..l

Figure VI .1 : Vue en plan de la semelle.

Figure V1.2 : Coupe P-P’.

XN — /O.6><2759.015
A > == :avec: Osor = 1.70bars > A> [———— =A>4.028m
axXTgpl 0.6x170

On remarque que les semelles isolées sous poteaux sont trés rapprochées dans le sens (x-

X), et le chevauchement entre elles dans le sens (y-y) ; donc ce choix ne convient pas. Ce

qui nous a conduits a vérifier les semelles filantes.

V1.3.2.Vérification des semelles filantes :

Choisissant une semelle filante, de largeur B et de longueur L situé sous un portique de 6

poteaux, I’effort normal transmis a la semelle est :

2231.863KN 2585.507KN 2614.25KN 2705.788KN 2371.759KN 1023.292KN

l

l

l

l

I

l

A

L =22m

N1: ZNi.

Figure V1.3 : Schéma de la semelle filante.

N; . I’effort normal provenant du poteau « i ».
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Ni=% N; =13532.459KN.

N — N 13532.459
L <0 B >——oB>—"—"
By xL L X Tso; 22X170

= B, = 3.618m .

En tenant compte des distances entre axe des poteaux dans les deux directions on
remarque que I’utilisation des semelles filante est impossible a cause du chevauchement

que ¢a peut engendrer, ce qui nous a conduits a vérifier le radier général.

V1.3.3. Etude du radier général :

V1.3.3.1 Définition :
Le radier est une fondation superficielle travaillant comme un plancher renverse, la dalle
prend appuis sur des nervures qui prennent elles-mémes comme appuis les piliers ou les
murs de ’ossature. La charge a prendre en compte sera dirigée de bas en haut et sera
égale a la réaction du sol. Le radier général assure une bonne répartition des charges sous
le sol donc il représente une bonne solution pour éviter le tassement différentiel.
Il est choisi selon ces trois principales caractéristiques :

v" Un mauvais sol ;

v" Charges transmises au sol sont importantes ;

v’ Les poteaux rapprochés (petites trames).

V1.3.3.2.Pré dimensionnement :

a) Condition de coffrage :

v" Nervure: h, > Imax — 39 — 50cm = h > 55cm
10 1o T T T L (@)
v' Dalle : hg = Lmax — 52% = 25cm = hg = 30cm.

20

L.« = 5m: La plus grande portée entre deux éléments porteurs successifs.

Figure V1.4 : Dimensions du radier.
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b) La condition de rigidite :

T
E X le = Lmax

L. : est la longueur élastique, qui permet de déterminer la nature du radier (rigide ou

4xE x|
>4
L \I k xb

flexible).
E : Module d’élasticité du béton, E =3,21642x10" KN / m?.

| : Moment d’inertie de 1’élément considéré sur 1ml.

K : Coefficient de réaction du sol,

-
0.5 Kg/cm®  Trés mauvais sol

K= < 4Kglcm®  Sol moyen

12 Kglcm® Trés bon sol
U

Pour un sol moyen K= 4x10* KN/m?

b : La largueur de la semelle.

3 4
Ona:I:bht :>ht231/48x5—maXXK ...................... (b)
12 7" xE

h > 0.72m

A partir des deux conditions (a) et (b), on prend : h;=80cm (Dalle + nervure) et hy= 40cm

c) Calcul de la surface du radier :

Nser = 32676.279KN (Charge totale transmise par la superstructure).

N N
=L < Ogop D Spag = = © Spaq = 192.213m°
Srad Osol

La surface du batiment : Sy, = 264 M? = Spar > Sraq = Sraq = Spar = 264m?2

(Le radier ne comporte pas de débord).
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V1.3.3.3.Les Vérifications nécessaires :
» Vérification de la poussée hydrostatique :
11 faut s’assurer que : N> Fs X H X Siaq X7y
N = 32676.279KN.
Fs = 1.5 (coefficient de sécurité).
H = 4m, la hauteur d’ancrage du batiment
Srad = 264m? (surface totale du radier).

Yw =10KN/m?: Poids volumique.

Fs X H X Siag X 7w =1.5%4x264%x10= 15840 KN.
N> FsXHXSad X7 w ceveeennnnnn. Condition vérifiée.

» Vérification au poingonnement :

Le poingconnement se manifeste 1a ou il y a une concentration des charges.
Pour vérifier le non poinconnement du radier (dalle) alors le BAEL99 (article A.5.2, 41),
propose de vérifier la résistance de la dalle au poingconnement par effort tranchant, cette

vérification s’effectue comme suit :

A
v

Figure VI.5 : Zone de contact poteau-radier.

Il faut verifier que :

N, <0.045xU x h><h BAEL91 (Art A.5.2 ,42).
7b
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N, : L’effort normal sur le poteau le plus sollicité.

Ny = 2759.015KN.

U, : Le périmetre du contour cisaillé projete sur le plan moyen du radier.
U, =2x(A+B)

A=a+ h

B=Db +h;

A =60+80=1.40cm.

B = 60+80=1.40cm.

On trouve Uc = 5.6m.

0.045 x U; x h x fczglyb = 0.045%5.6x0.80%25x 103/1.15 = 4382.61KN.

La condition est vérifiée donc pas de risque de poingonnement.

> Vérification au cisaillement :

D’apres le CBA93 (article A.5.1.2.1.1), on doit vérifier la condition suivante :

7, = Y <7 =min O,leﬁ ; 4Mpa
bxd A
7,= 2.5MPa.

On considere une bande de largeur b =1m.

Ny xL,, _48607.868x5

V, = =460.30KN.
2xS,.4 2x 264
-3
T, = 460.30~10 =1.28MPa< 2.5MPa.
1x0.9x0.4

Pas de risque de cisaillements dans le radier.
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» Veérification des contraintes dans le sol :
Cette vérification consiste & satisfaire la condition suivante dans le sens longitudinal et

transversal.(DTR BC 2.33.1(article : 3.5.4.1.(a)).

30, T O N M

Ty = —max _—min <o 5 AVec O maernin) = s iTx (Xg,Ys)
rad
Ys =11m ; Ix-x = 10648m*.
A partir du programme SOCOTEC on trouve : Xg=6m ;ly-y=3168m"

S = 264m>.

AVEC : omax €t Gmin & contrainte maximal et minimal dans les deux extrémités du radier.
N’ : I'effort normal dii aux charges verticales.

M., :Moments sismiques a la base.

= Dans le sens xx :

N = 32676.279KN; My =76 890.96KN.m. o =—+—%xY,

max,min

N M
Omax = — + —= X ye = 201.21KN/m?

N M Srad Ix
O-max,min = T : ><YG
s =N Meo s = 443aKN/M?
Omin = Srad - Iy Ve = 44. m

Omoy = 163.49KN/m? < o4, = 170KN/m?.
Donc la contrainte est vérifiée dans le sens x-x.

= Dans le sens y-y:

N = 32676.279KN; My = 35 869.77KN.m.
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N M
N M Omax = — + — X x¢ = 191.71KN/m?
O max,min = ——*t—>x XG Srad ly
’ rad Iy N M
Opmin = — — — X X = 55.83KN/m?
Srad Iy

Omoy = 157.74KN/m? < 045 = 170KN/m?
Donc la contrainte est vérifiée dans le sens y-y.

» Veérification de la stabilité au renversement :
Selon (Article 10.1.5) RPA99V2003, on doit Vérifier que I’excentrement de la résultante
des forces verticales gravitaires et des forces sismiques reste a I’intérieur de la moitié

centrale de la base des éléments de fondation résistent au renversement:

35869.77 12
Sensx-x:e =——=1.09<—=3m
M B 32676.279 4
e=—=<=—
76890.96 22
N4 Sensy-y :e =— =235 <—=55m.
32676.279 4

Pas de risque au renversement dans les deux sens.
V1.3.3.4 Ferraillage du radier :

Le radier sera calculé comme une dalle pleine renverse, appuyé sur les nervures vers le
haut en flexion simple, sachant que la fissuration est préjudiciable. Le calcul se fera pour
le panneau le plus défavorable et on adoptera pour le méme ferraillage pour tout le radier
de dimension Lx = 3.60met Ly = 4.40m.

Ly = 4.40m

A
y

L, = 3.60m

Figure. VI .6 : Panneau de dalle.

205




Chapitre VI Etude de I’infrastructure

Nu=48607.868KN.
Ns =35316.279KN.

» Calcul des sollicitations :

qu= e qu = 28007868 g o,
S_ 264

gs = = g5 = 32316279 _ 133 77k N2,
S 264

rad

a) Calculus a PELU:

p:£:0.82>0.4:>
4.40

La dalle travaille dans les deux sens.

41, =0.0539

A I
4, =0.6313 (Annexe 1)

p=0.82:>{

Sens x-x” Moy = [y X gy X [2 = 0.0539x184.12x (3.6)? = 128.62KN.m
Sensy-y’ : M, = s, xM, =0.6313x128.62 = 81.20KN.m

- Moments en travées :

M! =0.85M, =109.33KN.m
M! =0.85M, = 69.02KN.m

- Moments aux appuis :

MZ = M2 =-05M, =—64.31KN.m

b) Condition de non fragilité :
Pour une dalle d’épaisseur e > 12 cm et p > 0.4 la valeur minimale des armatures est :

Avin = Po X (3'2p)xbx h= o.ooosx(3—0.82)><100><% = 2.62cm”

Aviny = Po xbxh=0.0008x100x 30 = 2.4cm”
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c) Ferraillages :

Le ferraillage du la dalle se fait & la flexion simple pour une section (bxhg) = (1x0.3) m?

Les résultats son résumée dans le tableau (VI.1) suivante :

Sens ™ o |ZM)  |Awm®)  |Amincm?) |Awp(cm?/ml) | Stcm)

En travée(x) | 0.563 | 0.072 | 0.356 | 8.74 6HA14=0.24 | 12
2.62

En traveée(y) | 0.036 | 0.045 | 0.363 5.46 2.4 4HA14=6.16 | 20

Enappui | 0.033 | 0.042 | 0.363 5.08 262 |AHAL4=6161 20

Tableau V1.1: ferraillage de la dalle pleine sur 4 appuis.

» Vérificational’ ELU :
e Vérification au cisaillement :

4

L
v, =9xbo, B 990.04KN
2 L, +L

X y

x L 4
v, = 22 b og7.46KN
2 L, +L,

V,  287.46

u

““bxd 1x0.36x10°

=0.798MPa

T

739 = 0.05x fczs

7, =0.798MPa = 1.25MPa.........c..........

vérifiée

La condition est vérifiée donc pas de rupture par cisaillement.

> Vérification a PELS :

M, =105.23KN.m
My, =77.67KN.m

- Moments en travées :

M =0.85x M, =0.85x105.23=89.45KN.m
M} =0.75x M, = 0.85x 77.67 = 66.02KN.m
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- Moments en appuis :
M? = Mj‘ =-0.5%x105.27 = -52.61KN.m

e Veérification des contraintes :
On a une fissuration nuisible = on Vérifier la contrainte de compression dans le béton et

la contrainte de cisaillement de ’acier

- Etat limite de compression du béton :

M

O-bc -

. Y <o =06x f_, =15MPa

B
Os= 1sabx7y< 0% = 201.62MPa.

y (cm) 1 (em®) | op(MPa) b Py | O (MPa) | (MP2)
Travée (X) 8.29 117902 6.29 15 326.61 201.63
Travée (y) 6.04 63850 6.24 15 480.17 201.63
Appuis 6.73 78881 4.49 15 302.79 201.63
vérifier Non vérifier

Tableau V1.2 : Résultats de calcul des contraintes de béton et d’acier.

On remarque que la contrainte o, > d; = la condition n’est pas Vérifiée.

Donc la solution est de recalcule la section de ferraillage a I’ELS.

M l-a M
= M o= foop al0,1] ; e
A aj— d 3-a [0-1] / bxd*xo,

d 1—§ oy
Localisation Mser Acal Choix/ml section | St(cm)
(KN.m) | (cm? (cm?) (cm?)
Travée xX | 89.45 | 12.95 5HA20 15.71 20 cm
yy | 66.02 | 9.36 SHA16 10.05 20 cm
Appui 52.61 751 SHA14 7.70 20cm

Tableau V1.3 : calcul des sections d’acier a I’ELS.
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e Calcule des nouvelles contraintes :

Les résultats son résumée dans le tableau (V1.4) suivante :

y (cm) I (cm®) 05 (MPa) & (MPa)
Travée (X) 11.06 203661.65 170.89 201.63
Travee (y) 9.16 142460.31 193.52 201.63
Appuis 8.16 114177.9 199.33 201.63
vérifier

Tableau V1.4 : Résultats de calcul des nouvelles contraintes d’acier a I’ELS.

» Schéma de ferraillage :

4.40m

SHALAIML 514 A20/ml 5HAL6/mI

A

lSHAleI l
)

3.60m

Schéma de Ferraillage en appuis et en travée

5HA16/ml

e —

S5HA20/ml

Coupe A-A

Figure V1.7 : Schéma de ferraillage du radier.
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V1.3.3.5. Les nervure :

Les nervures sont des poutres servant d’appuis pour les poteaux. La répartition des
charges sur chaque travée est triangulaire ou trapézoidale selon les lignes de ruptures,
mais pour simplifier les calculs, on les remplace par des charges équivalentes

uniformément reparties.
— Pm charge uniforme qui produise le méme moment maximum que la charge réelle ;

— Pv charge uniforme qui produise le méme effort tranchant maximal que la charge

réelle.

Les charges trapézoidales et triangulaires sont illustrées dans le tableau(V1.5) suivant :

Charge trapézoidale Charge triangulaire
= > .
P mz%u (1—%9}¢Xg { —%’]xLxd
2
SO | FRC T M 'R N !
2 2 o 2

Tableau V1.5 : Les charges trapézoidales et triangulaires.

L L
Avec:p, =2 ; p =2
Ly ’ Ly

a) Dimensionnement de la nervure :

bo

h,=0.80m, h,=0.40m ;b,=0.60m; d =0.75m.

L h
b, < min RN b, <min(0.50;2.1)

10 2 by
= b, <0.50m.

v ¢ ho

On prend b;=50cm. < b >
Donc : b =2by+h, =1.60m. Figure V1.8 : Section a ferraillé.
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Le Plan de fissuration des panneaux de radier est représenté dans la figure (V1.8) suivante :

®

A—5.00———4.30——4.80——3.80——3.80—

Figure V1.9 : Schéma de rupture des dalles du radier.

b) Calcul des sollicitations

qu = 184.12KN/m2, gs= 133.77KN/m2,

Pour le calcul des sollicitations on utilise la méthode de Caquot.

e Moments aux appuis :

'3 '3
B nglg + P, x|y

M, e
8.5x (I, +1,)

Avec : | et | sont les longueurs fictives.

, {I ............................. Si c’est une travée de rive.

0.8%X e, Si ¢’est une travée intermédiaire.

2
M, =0.15xM, Avec: M, =%
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e Moment en travée :

Mt(X)='V|o(X)+|V|g(l—£)+l\/|d(£) ; IVIO(X)=qXX(I—x) © ox=———9 9
| | 2 2 gxl

e Sens longitudinale (y-y) :
La répartition des charges trapézoidales est triangulaire Poutre (A) voire la figure
(VL.8).

< 3.8m

3.8m —*+— 48m > 43m > Sm —*

Figure V1.10 : Sollicitations sur les nervures du sens( y-y).

Les résultats des calculs sont récapitulés dans le tableau(V1.6) ci-dessous :

Localisation travées Appuis

My (KN.m) 1115.68 -1190.37

Ms(KN.m) 810.94 -865.23
V(KN) 1564.025

Tableau V1.6 : Sollicitations sur la nervure dans le sens longitudinal.

e Sens transversal (X-X) :

La répartition des charges trapézoidales est triangulaire Poutre (B) voire la figure
(VL1.8).

<+— 1.80m 420m —>+—420m —+— 1.80m —*>

Figure VI.11 : Sollicitations sur les nervures du sens( x-X).
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Les résultats des calculs sont récapitulés dans le tableau(V1.7) ci-dessous :

Localisation travées Appuis

My (KN.m) 494.47 -598.73

Ms(KN.m) 359.4 -435.18
V(KN) 992.78

Tableau V1.7 : Sollicitations sur la nervure dans le sens transversale.

b) Ferraillage des nervures :

Les nervures sont des poutres continues, de section en T, elles sont ferraillées a la flexion

simple avec les sollicitations les plus défavorables.

Les résultats du ferraillage sont résumés dans les tableaux (V1.8) suivant :

Sens | Localisation M A ca (cm?) | Amin €M) | A agopt (cm?) Choix
(KN.m)
X-X Travée 494.47 20.78 14.49 25.92 2HA20+4HA25
Appui 598.73 25.29 5.43 25.92 2HA20+4HA25
Y-Y Travée 1115.68 48.38 14.49 51,84 8HA25+4HA20
Appui 1190.37 51.83 5.43 51,84 8HA25+4HA20

c) Vérification a ’ELU :

e Vérification la Condition de non fragilité :

Tableau V1.8 : ferraillage des nervures de radier.

2.1
At min — 0.23 x1.6 X 075 X E
28

A, =0.23xbxd xf;c—

e

e Vérification de I’effort tranchant :

max _ Vi*

T bxd

213

= 14.49cm?.

Agmin = 0.23 X 0.6 X 0.75 X == = 5.43cm?,




Chapitre VI Etude de I’infrastructure

Fissuration préjudiciable : T = min (Oy—ls 28 } 4MPa) = 2.5MPa.
b

Les résultats sont récapitulés dans le tableau(V1.9) ci-dessous :

Sens Vu (KN) 7,, (MPa) Observation
Sens Y-Y 1564.025 1.39 Verifiee
Sens X-X 992.78 0.89 Vérifiée

Tableau V1.9 : Vérification de ’effort tranchant.

e Armature en section courante (armatures de peau) :
Les armatures longitudinales intermédiaires ou de peau ( A.) en deux nappes doivent étre

au total d’un minimum égal a 0.20%.

A >0.002xb,xh RPA99/V2003 (Article 7.7.3.2).

Calcul de A,:

A, = 0.002 x 60 X 80 = 9.6cm? .Soit A.= 6HAL6 = 12.06cm? pour les deux faces.
d) Vérification a PELU :

e FEtat limite de compression du béton

M N
. =%y <o, =0.6x f_, =15MPa.

e Les contraintes dans ’acier

La fissuration est préjudiciable donc La contrainte de traction des armatures est limitée,

c’est le cas des éléments exposés aux intempéries.

2
o, <min(2x f,,110 [nx f,)=201,63MPa

o :15xw <o, =201.63MPa

S
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Les résultats sont récapitulés dans le tableau(\V1.10) suivant :

Sens M, Y(em) | Iem?) | o, o o, o,
(KN.m) MPa | (MPa) |  (MPa) (MPa)
Y-Y |travée | 810.94 | 17.57 | 1.610° | 899 | 15 402.38 201.63
appui | 1190.37 | 20.78 | 2.210° | 825 | 15 293.06 201.63
X-X |travée | 359.4 | 26.22 | 1.310° |7.46 | 15 186.73 201.63
appui | 435.18 | 30.43 [1.710° | 7.96 | 15 155.32 201.63

Tableau VI1.10 : Résumé des résultats (vérification des contraintes).

On remarque que la contrainte dans les aciers selon (y-y) n’est pas vérifiée donc on

recalcule les armatures a I’ELS.

Suivante la méme procédure que celle fait pour le calcul de la dalle du radier on trouve :

v Entravée: A, = 62.70cm? = Aadop = 6HA14+12HAZ5 = 68.15cm’.

Avec: oy = 183.23 MPa < o, = 201.63 ................ c’est vérifier.
v Enappuis: A = 68.03cm? = A,q0, = 12HA25+6HAL6 = 70.97cm’.

Avec : o5 = 188.24MPa < g5, = 201.63................ c’est vérifier.

e Armatures transversales

@, <min Lb—"
3510

= ¢, <16mm

g j = ¢, <min(21.43;60;16 )mm

Soit ¢, =10mm.

e Espacement des aciers transversaux

1) St<min(0,9d ; 40cm) = St < 40cm.
2) St<(At.fe)/ (0,4.bg) = St<79cm.
3) St<(0,8.At.fe)/ [bo.(TuU-0,3ft28)] = St < 33.26 cm.

Soit St = 10cm.
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e) Lesschémas de ferraillage des nervures les plus sollicitées

- Sens X-X

4HA25

2HA20

0.80 3HA16
-|‘ 3 cadre de HA10

4HA25

4HA25 S 080 —

3 cadre de HA10

3HA16

0.80

2HA20

4HA25

Schéma de Ferraillage de la nervure en appuis.

Figure. VI .12 : Ferraillage de la nervure en travée suivant le sens x-x.
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- sensy-y
12HA25
S O —
6HA14
& L
0.80 3HA16
° L =
- i 4 cadre de HA10

[ [ T 1 T 6HA25

Schéma de ferraillage de la nervure en traveée.

4 cadre de HA10
L
- d
3HA16
_. . 0.80
6HA16 _. \i
12HA25

Schéma de ferraillage de la nervure en appuis.

Figure VI .13 : Ferraillage de la nervure en travée suivant le sens y-y.
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V1.4.Voile périphérique :
Introduction :

Selon le RPA99, les ossatures au-dessus du niveau de base du batiment, doivent
comporter un voile périphérique contenu entre le niveau des fondations et le niveau de

base, il doit satisfaire les exigences minimales suivantes :

L’épaisseur minimale est de 15 cm.
- Il doit contenir deux nappes d’armatures.
- Le pourcentage minimal des armatures est de 0.1% dans les deux sens.

- Les ouvertures dans le voile ne doivent pas réduire sa rigidit¢ d’une maniére

importante.
V1.4.1. Dimensionnement des voiles :

- Lahauteur h=3,06 m.
- Lalongueur L =5,00m.

- L’¢épaisseur e =20cm.
e =0.20m

Ly=3.06m

£s
Poussée des terres — /—»

\ 4

Figure VI1.14 : Dimensions de voile périphérique.

V1.4.2.Caractéristiques du sol :
- Le poids spécifique  y, = 20KN/m?®
- L’ongle de frottement ¢ =23°

- Lacohésion ¢ = 0,050 bars
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V1.4.3. Evaluation des charges et surcharges :

Le voile périphérique et soumis a :

e La pOUSSée des terres
G =hx(yxti 2 E—Q —2xcxt Z_E
(rxtg° G -9 -2xcxtg (k- D)

G :3.06x(20xtgz(%—§)—2x5xtg(%—§)) = 20.26KN /ml

e Surcharge accidentelle

q =10 KN/m?
=g xtg? rT_9
Q=qxtg (4 2)
Q =4,38 KN/ml.
V1.4.4. 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.

A L’ELU

a(Q) a(G) Omin = 1,5 X Q = 6.57KN/m?

B
»

v
v

\ 4

\ 4

/[

Omax = 1,35 X G + 1,5 X Q = 33.92KN/m?

\4

\ 4

Figure V1.15 : Répartition des contraintes sur le voile.
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:3><amax +0o

o mn. = 27.08 KN / m2

moy

0, = O oy x 1Ml = 27.08KN /ml

Pour le ferraillage on prend le plus grand panneau dont les caractéristiques sont :

L, =3.06m b =100 cm
Ly =5,00 m e =20cm
p= i—" = 0.61 > 0.4 — La dalle porte dans les deux sens.
y

MOx =/UxXLinu
MOy = MOXXIuy

= 0,61 = gLy {Hx = 00808
p=0061= {uy = 0,3075

Moy = iy * L% *q, = 20.49KN.m
Mg, =, *M, =6.30KN.m

Sachant que:
En travée:M; =0.85*M,, =17.42KN.m
En appui :Mj =0.5M,, =10.24KN.m

En travée:M, =0.85*M,, =5.35KN.m
En appui :MJ =0.5M,, =10.24KN.m

AVec :

Apin =0,1%b X h ......... .. ce .. ... ... condition exigée par le RPA.

Le ferraillage se fait pour une section (bxe) =(1x0.20)m’.
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Les sections d’armatures sont récapitulées dans le tableau(V1.11) ci-dessous :

Acal 2 2 . St
M (KN.m) o | Amin (€M) | Aadop (cM?) | Choix /ml
(cm?) (cm)
Travées 17.42 3.01 2 3.14 4T10 25
Sens X-X
Appuis 10.24 1.75 2 3.14 4710 25
Travées 5.35 0.91 2 3.14 4710 25
Sens Y-Y
Appuis 10.24 1.75 2 3.14 4T10 25

Tableau VI1.11 : Section des armatures du voile périphérique.
e Espacements

sens(x —Xx) = S, = 25cm < Min(2e; 25cm) = Min(2 x 20; 25cm) = 25cm => st = 25cm.
sens(y —y) = S, = 25cm < Min(4e; 45cm) = Min(2 x 20; 45cm) = 40cm = st = 25cm.

V1.4.5.Vérifications :
A L’ELU :

e Vérification de I’effort tranchant

On doit vérifier que 7, v <r= min(o'ls—Xf028 ;4MPa) = 2,5 MPa,
bxd Yo
_ quXLy Ly _ 27.08x3.06 54

Ona V, = . el . Toeios = 36:33KN

36.33 3 - . o
T, = 12017 x10™ =0,213MPa. <7y =25MPa ................ condition vérifiée

xXU.

— AL’ELS:

Omax= G + Q = 27.08 + 4.38 = 31.46 KN/m?.
Omin = Q = 4.38 KN/m?
Oy = 2TmETIMIL — 24, 69KN /m?,

gs= g, X 1ml=24.69 KN/m.
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p=061= ELS{

i, = 0,0857
u, = 0,4781

Moy = sty * L2 *gs =19.81KN.m
Mg, =4 *M, =9.47KN.m

Sachant que:

En travée:M; =0.85*M,, =16.84KN.m
{En appui :Mj =0.5M,, =9.91KN.m

En travée:M, =0.85*M,, =8.05KN.m
{En appui :M¢ =0.5M,, =9.91KN.m

e V/érification des contraintes

On doit vérifier :

C

o, :%-Ys&:lwpa.

MSEI’ - —_ 1 —_
0, =15x=#x(d ~y) < o, = min (2/3f,, 110 [nf, )=201,62 MPa.

Les résultats sont résumes dans le tableau(V1.12) suivant:

y (cm) 1 (em®) | op(MPa) b Py | O (MPa) | (MP2)
Travée (X) 3.56 10011.78 5.99 15 339.09 201.63
Travee (y) 3.56 10011.78 2.86 15 162.097 201.63
Appuis 3.56 10011.78 3.52 15 199.55 201.63
vérifier Non vérifier

Tableau V1.12 : Vérification des contraintes dans le voile périphérigue.

On remarque que la contrainte g, > o5 dans le sens x = la condition n’est pas vérifier.

Donc la solution est de recalcule la section de ferraillage a I’ELS.
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M f l-a M
— ser ; — 90 O’ 1 ; — Sel'_
n d(l—a)_ e T e,

o
3

st

On remarque que la contrainte dans les aciers selon x-x en travée n’est pas vérifiée donc

on recalcule les armatures a I’ELS.
Suivante la méme procédure que celle fait pour le calcul de la dalle du radier on trouve
B =0.003, a = 0.2688 , A, = 5.39cm? = A,q0p = SHA12 = 5.65cm?. Avec :

st=20cm.

0,

% Schéma de ferraillage du voile périphérique :

4HA10/ml
. Ly
SHAL2/ml  |: Y | 4HA1L0 /ml
i v |
A ‘ ! ’ A

| Lx

i \ 4 :

e . :
AHAL0/mI |

Figure V1.16 : Schéma de ferraillage du voile périphérique.
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Conclusion :
L’étude de I’infrastructure constitue une étape importante dans le calcul d’ouvrage.

Pour connaitre le type de fondation qui convient a notre structure, nous avons procedé a
un calcul avec semelles isolées. Ces derniéres ne convenaient pas a cause du
chevauchement qu’elles engendraient. Le méme calcul a été mené avec des semelles

filantes. Ces dernieres ne convenaient pas non plus pour les mémes raisons.

Nous sommes ensuite passé a un calcul avec fondation sur radier général. Ce dernier a été
calculé comme un plancher renversé. Le ferraillage adopté a été vérifié et s’est avéré

satisfaisant.
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Conclusion générale

L’étude de ce projet nous a permis, d’une part d’acquérir de nouvelles connaissances
concernant le domaine du batiment et d’approfondir nos connaissances déja acquises
durant notre cursus sur la reglementation en vigueur.

Le but recherché est d'assurer la meilleure répartition possible des sollicitations a
travers la structure de facon a faire participer tous les éléments a I'absorption et a la
dissipation de I'énergie développée par I'action sismique.

Par ailleurs, cette étude nous a permis d’arriver a certaines conclusions qui sont :

La disposition des voiles en respectant 1’aspect architectural du batiment, est souvent
un obstacle majeur pour I’ingénieur du Génie Civil. Ces contraintes architecturales
influent directement sur le bon comportement de la structure vis-a-vis des sollicitations
extérieures, telles que les séismes. Grace a la grande rigidité des voiles vis-a-vis des
forces horizontales, ils permettent de réduire considérablement les endommagements
sismiques des éléments non structuraux.

L’intensité des forces sismiques agissant sur un batiment lors d’un tremblement de
terre est conditionnée non seulement par les caractéristiques du mouvement sismique,
mais aussi par la rigidité de la structure sollicitée.

Dans I’étude des éléments porteurs, on a constaté que les poteaux sont ferraillés avec
le minimum du RPA99, cela est di au surdimensionnement, et que le RPA99 valorise la
sécurité avant I’économie.

Il est apparu que la vérification de I’interaction entre les voiles et les portiques dans
les constructions mixtes vis-a-vis des charges verticales et horizontales est indispensable
et dans la plus part des cas est déterminant pour le dimensionnement des éléments
structuraux.

Le choix du type de fondation s’est avéré important tout en respectant les mesures de
prévention imposées pour la stabilité de la structure. Quoi que nous avons un sol qui a un
taux de travaille de 1.7 bar & une profondeur de 4 m. on a remarqué que les semelles isolé
est les semelles filantes ne peuvent étre utilisées vue 1I’importance du poids de la structure
et la faible surface du projet, et cela nous a conduit a opté pour des fondations sur radier
générale qui peuvent assurer la stabilité de notre structure.

Enfin, l'utilisation du SAP2000 dans notre étude nous a permis de faire un calcul
tridimensionnel et dynamique, dans le but de faciliter les calculs, davoir une meilleure

approche de la réalité, et un gain de temps trés important dans l'analyse de la structure.
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a=Lx ELU v=0 ELS v=0.2
Ly Hx Hy Hx Hy
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
0.43 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
0.52 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
0.71 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
0.75 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
0.78 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




Tableau des Armatures

(En cm?).
() 5 6 8 10 12 14 16 20 25 32 40
1 | 020|028 050|079 | 1.13 | 154 | 201 | 3.14 | 491 | 804 | 1257
2 | 039|057 | 101 | 157 | 226 | 3.08 | 402 | 6.28 | 9.82 | 16.08 | 25.13
3 | 059|085 | 151 | 236 | 3.39 | 462 | 6.03 | 9.42 | 14.73| 24.13 | 37.70
4 079|113 | 201 | 314 | 452 | 6.16 | 8.04 | 1257 | 19.64 | 32.17 | 50.27
5 | 098|141 | 251 | 393 | 565 | 7.70 | 10.05 | 15.71 | 24.54 | 40.21 | 62.83
6 | 118 | 1.70 | 3.02 | 471 | 6.79 | 9.24 | 12.06 | 18.85 | 29.45 | 48.25 | 75.40
7 | 137|198 | 352 | 550 | 7.92 | 10.78 | 14.07 | 21.99 | 34.36 | 56.30 | 87.96
8 | 157 | 226 | 402 | 6.28 | 9.05 | 12.32 | 16.08 | 25.13 | 39.27 | 64.34 | 100.53
9 | 177 | 254 | 452 | 7.07 | 10.18 | 13.85 | 18.10 | 28.27 | 44.18 | 72.38 | 113.10
10 | 1.96 | 2.83 | 5.03 | 7.85 | 11.31 | 15.39 | 20.11 | 31.42 | 49.09 | 80.09 | 125.66
11 | 216 | 3.11 | 553 | 8.64 | 12.44 | 16.93 | 22.12 | 34.56 | 54.00 | 88.47 | 138.23
12 | 236 | 3.39 | 6.03 | 9.42 | 13.57 | 18.47 | 24.13 | 37.70 | 58.91 | 96.51 | 150.80
13 | 255 | 3.68 | 653 | 10.21 | 14.7 | 20.01 | 26.14 | 40.84 | 63.81 | 104.55 | 163.36
14 | 2.75 | 3.96 | 7.04 | 11.00 | 15.83 | 21.55 | 28.15 | 43.98 | 68.72 | 112.59 | 175.93
15 | 2.95 | 424 | 754 | 11.78 | 16.96 | 23.09 | 30.16 | 47.12 | 73.63 | 120.64 | 188.50
16 | 3.14 | 452 | 8.04 | 12,57 | 18.10 | 24.63 | 32.17 | 50.27 | 78.54 | 128.68 | 201.06
17 | 334 | 481 | 855 | 13.35 | 19.23 | 26.17 | 34.18 | 53.41 | 83.45 | 136.72 | 213.63
18 | 353 | 5.09 | 9.05 | 14.14 | 20.36 | 27.71 | 36.19 | 56.55 | 88.36 | 144.76 | 226.20
19 | 373 | 537 | 955 | 14.92 | 21.49 | 29.25 | 38.20 | 59.69 | 93.27 | 152.81 | 238.76
20 | 3.93 | 5.65 | 10.05 | 15.71 | 22.62 | 30.79 | 40.21 | 62.83 | 98.17 | 160.85 | 251.33




ANNEXE |

o==x ELU v=0 ELS v=0.2
Ly ™ by ™ by
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
0.43 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
0.52 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
0.71 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
0.75 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
0.78 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
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P 208

v 'ﬁ' 00 | 01 1 02 | 03 |04 | 05 | 06 | 07 | 08 | g9 | 10

ly
00 | — | Q250 00| 168 | g4 | 9126 | 110 | 9099 | 0089 | gogt | gomr
Ot | 0320 | 0235 Q1% | G166 | M3 | 0425 | 0109 | G038 | Gogs | Gosr | gorr
.. 02 0257 | 026 | g78¢ | 0160 | 0140 | 0423 | 0,108 | Q097 | Gosg | goT9 | QoIS
X 03 [025|qme | ome | g2 | o134 | g8 | o104 | Gos | 0086 | goms | goms
N 04 | 025 | 0181 | 0160 | 0H2 | 0126 | 042 | 0100 | GOG0 | GO | G | Goes
0 05 0184 | 0166 ' o8 | Q2 | 91T | Q105 | O3S | G086 | 0078 | G075 | G066
3 06 o7 | 0151 | o135 | o122 | 0109 | 0,098 0089 | G082 | oo% | G088 | Qo6
S 07 o0 | 937 | 0125 | 9112 | 101 | Q085 | 0084 | Q076 | 9069 | Q085 | QOSY
08 | 05 | 0124 | 0113 | 0103 | Q.09 | 0086 | 0098 | 0,07 | 0,084 | 0,058 | 0,083
09 |Of% | 91% | Ofow | G095 | Q087 | Go79 | Q072 | Qo6 | QO | QOSY | Qo¥s
10 1 0M3 | 0405 | 0006 | Q087 | GOY | Q002 | GOS6 | 0059 | 0054 | Q49 | G045
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Tableau des Armatures
(en Cm’)
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