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NOTATIONS




Symboles et Notations

A’, Aser : Section d'aciers comprimés et section d'aciers a I'ELS respectivement.
At : Section d'un cours d'armature transversal.

A : Coefficient d’accélération de zone.

a : Epaisseur.

a : Coefficient de la fibre neutre

B : Aire d'une section de béton.

Br : Section réduite.

B, b : la largeur (m).

C, : coefficient fonction du systéme de contreventement et du type de remplissage
Cu : La cohésion du sol (KN/m?).

D : Diametre, dalle

D : Facteur d’amplification dynamique moyen.

ELS : Etat limite de service.

ELU: Etat limite ultime.

E : Module d'élasticité longitudinale, seisme.

Ei : Module d'élasticité instantanée.

Es : Module d'élasticité de I'acier.

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

v : épaisseur du voile.

F : Force ou action générale.

fcos - Résistance caractéristique a la compression donnee en (MPa).
fios : Résistance caractéristique a la traction donnée en (MPa).
fii : la fleche correspondant a j.

fgi : la fleche correspondant a g.

fqi : la fleche correspondant a g.

fov : la fléche correspondant a v.

Aft: la fleche totale.

Aftadm: la fléche admissible.

F : Ccefficient de sécurité = 1.5

G : Action permanente.

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



ht: hauteur totale du plancher.

ho : épaisseur de la dalle de compression.
he : hauteur libre d’étage.

I : Moment d'inertie (m*).

lji : Moment d’inertie correspondant a j.
lgi : Moment d’inertie correspondant a g.

lgi : Moment d’inertie correspondant a q.
lgv : Moment d’inertie correspondant a v.
Q : Charge variable.

Q : Facteur de qualité.

gu: charge ultime.

gs: charge de service.

L : Longueur ou portée.

Lmax : La plus grande portée entre deux éléments porteurs successifs (m).
Lx = distance entre nus de poutrelles.

Ly= distance entre axes d’appuis des poutrelles principales.

I’ : longueur fictive.

IQ et 1, : Longueurs fictives a gauche et a droite respectivement.

M : Moment en général.

Ma : Moment sur appui.

Mu : Moment de calcul ultime.

Mser : Moment de calcul de service.

Mt : Moment en travée.

Mo : moment isostatique.

Mi : Moment a I’appui |

Mg et Mq : Moment a gauche et a droite pris avec leurs signes.
Mi; : Moment correspondant a j.

Mg : Moment correspondant a g.

Mg : Moment correspondant a q.

Ns : Effort normal de service.

Nu : Effort normal ultime

N : Effort normale du aux charges verticales.

n : est le nombre de marches sur la volée, Coefficient d’équivalence.

Not : Poids total transmis par la superstructure (KN).



P : Charge concentrée appliquée (ELS ou ELU).

P, et P,: Charges uniformes a gauche et a droite respectivement.

R : coefficient de comportement global.

S : Section, surface

Sr - surface du radier (m?).

St : Espacement des armatures.

T : Effort tranchant.

T2: période caractéristique, associé a la catégorie du site.

V : Effort tranchant.

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 genéral.

Y : Ordonnée de la fibre neutre.

Z : Coordonnee, bras de levier

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

bo : Epaisseur brute de I'arme d'une section, largeur de la nervure

d : Hauteur utile.

e : Excentricité, épaisseur.

f : Fleche.

fou : Contrainte de compression du béton a I’E.L.U.R

fe : Limite d'élasticité.

f; : Résistance caractéristique a la compression a « j » jours exprimée en (MPa).
fy

ht: hauteur total du radier (m).

: Résistance caractéristique a la traction a « j » jours exprimée en (MPa).

h, : hauteur mesurée en métre a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau.

ob : Contrainte de compression du béton.
os : Contrainte de compression dans l'acier
v : Coefficient de poison

¢ : Contrainte normale.

cj . Contrainte correspondant a j.

6g . Contrainte correspondant a g.



6q : Contrainte correspondant a g.

yw: Poids volumique de 1’eau (t/m®).

vb : coefficient de sécurité.

vs . coefficient de sécurité.

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

6adm : Contrainte admissible au niveau de la fondation (bars).

g : chargement KN/ml..

Tultim : Valeur de cisaillement limite donné par le BAEL (MPa).
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.
i : Moment réduit limite.

i . Moment ultime réduit.

Ai : Coefficient instantané.

Av: Coefficient différe.
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INTRODUCTION GENERALE

Le développement économique dans les pays industrialisés privilégie la construction verticale
dans un souci d’économie de 1’espace.

Tant que I’Algérie se situe dans une zone de convergence de plagques tectoniques, donc elle se
représente comme €tant une région a forte activité sismique, c’est pourquoi elle a de tout temps été
soumise a une activité sismique intense

Cependant, il existe un danger représenté par ce choix (construction verticale) a cause des dégats
comme le séisme qui peuvent lui occasionner.

Chaque séisme important on observe un regain d'intérét pour la construction parasismique.

L'expérience a montré que la plupart des batiments endommages au tremblement de terre n'étaient
pas de conception parasismique. Pour cela, il y a lieu de respecter les normes et les recommandations
parasismiques qui rigidifient convenablement la structure.

Chaque étude de projet du batiment a des buts : de sécurité (le plus important) pour assurer la
stabilité de I’ouvrage ; de I’économie qui sert a diminuer les codts du projet (les dépenses) ; de confort
et enfin I’esthétique.

L’utilisation du béton armé (B.A) dans la réalisation c’est déja un avantage d’économie, car il est
moins chere par rapport aux autres matériaux (charpente en bois ou métallique) avec beaucoup
d’autres avantages comme par exemples la souplesse d’utilisation ; la durabilité (duré de vie) et la
résistance au feu.

Dans le cadre de ce projet, nous avons procédé au calcul d’un batiment en béton armé a usage
d’habitation avec commerce, implantée dans une zone de moyenne sismicité, comportant un sous-
sol, un RDC et 8 étages réalisé a Bejaia.

Ce mémoire est constitué de six chapitres ; le Premier chapitre consiste a la présentation compléte
de batiment, la définition des différents éléments et le choix des matériaux & utiliser et le deuxiéme
chapitre presente le prédimensionnement des éléments structuraux (tel que les poteaux, les poutres et
les voiles). Ensuite le 3eme présente le calcul des éléments non structuraux (l'acrotere, les escaliers
et les planchers). Le 4éme portera sur I'étude dynamique du batiment, la détermination de l'action
sismique et les caractéristiques dynamiques propres de la structure lors de ses vibrations. L’étude du
batiment sera faite par I’analyse du modéle de la structure en 3D a l'aide du logiciel de calcul SAP
2000. Le calcul des ferraillages des éléments structuraux, fondé sur les résultats du logiciel SAP2000
est présenté dans le 5éme chapitre. En fin pour le dernier chapitre on présente I'étude des fondations

suivie par une conclusion générale.



CHAPITRE
01

\
GENERALITES




Généralités
1.1. Introduction

L’¢étude d’un batiment en béton armé nécessite des connaissances de base sur lesquelles 1’ingénieur
prend appuis, et cela pour obtenir une structure a la fois sécuritaire et économique.
A cet effet, on consacre ce chapitre pour la description du projet et I’étude des caractéristiques des

matériaux utilisés.

I.2. description de I’ouvrage

Le projet qui fait ’objet de notre étude est un batiment R+8+sous-sol.
e Lesétages 8,7, 6,5, 4,3 sont a usage d’habitation.
e Lesétages 1,2 a usage de services.
e le RDC est composée des locaux.
e lesous-sol sert de dép6t.
Cet ouvrage classé dans le groupe d’usage 2, selon le RPA 99(Article 3.2)
Le projet entre dans le cadre de la construction des 45 logements promotionnels a Tala Ourienne
lieu-dit «IGHIL —EL BORDJ» dans la wilaya de Bejaia.
Le site est classé comme une zone de moyenne sismicité, zone I (RPA99 version 2003).
1.3. Caractéristiques de I’ouvrage
1.3.1. Description architecturale :

Les dimensions du notre batiment sont :

e Dimension projetée selon ’axe x-x" ......... Lx=20.50 m

e Dimension projetée selon I’axe y-y’...........Ly=16..70 m

e Hauteur totale du batiment y compris I’acrotere ...31.70 m 31.70
o Hauteur du R.D.C....ccocciniiiiiiniiiiiieeee 4.08 m

e Hauteur d’étage courant ................ccoeiiiiiinnnn. 3.06m

o Hauteur du Sous-S0l .......cccoccevieiiniiiiiiiiiie, 3.14m

1.3.2. Description structurale

1. Contreventement

Selon le RPA99/V2003 (article 3.4.A.1.a), tout ouvrage dépassant les 14m de hauteur doit étre
constitué de portiques et voiles en béton arme (contreventement mixte) avec justification

d’interaction voiles —portiques, ou avec voiles porteurs (entierement contreventé par voiles).
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2. Les planchers

Ce sont des aires généralement planes séparant les différents niveaux d’un batiment. Le role
essentiel des planchers est d’assurer la transmission des charges verticales et horizontales aux
éléments porteurs de 1’ossature (poteaux et voiles).

Pour cette structure, tous les planchers des étages courants et le rez-de-chaussée seront semi
préfabriqué en corps creux, avec une dalle de compression armée d’un treillis soudé, rendant
I’ensemble monolithique.

Les balcons, la dalle de la cage de I’ascenseur et les paliers d’escalier seront réalisés en dalles
pleines. Les dalles pleines ce sont (des €léments porteurs), constitués de panneaux en béton arme,

leurs épaisseurs dépendent des conditions d’utilisation.

3. Lesescaliers
Les escaliers sont des ¢éléments secondaires (non structuraux), permettant le passage d’un
niveau a un autre, ils seront réalisés en béton armé coulé sur place. Dans notre projet on a des escaliers

droites et des escaliers balancé .

4. L’ascenseur

C’est un élément mécanique. 1l sert a faire monter et descendre des personnes et des chargements
a travers les différents étages du batiment sans utiliser les escaliers.

Il est constitué d’une cabine, qui se déplace le long d’une glissiére verticale dans 1’ascenseur muni

d’un dispositif mécanique permettant le déplacement de la cabine.

5. Laterrasse
Notre projet comporte une terrasse inaccessible, équipée d’une isolation thermique et d’une forme

de pente pour I’écoulement des eaux pluviales ainsi que d’une étanchéité multicouches.

6. L’acrotere
C’est un élément en béton armé ; entourant le batiment encastré au niveau du plancher terrasse. Sa

hauteur varie entre 60cm et 100 cm. Son épaisseur est de 10cm.

7. La magonnerie

Les murs extérieurs et les murs de séparation entre les appartements sont en doubles parois de
briques creuses, avec une lame d’aire de 5 cm.

Les murs de séparation intérieur seront en une seule paroi en brique creuse de 10 cm d’épaisseur ;

leurs fonctions principales est la séparation des espaces et I’isolation thermique et acoustique.
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8. Lesvoiles

Elément de contreventement vertical mince et continu généralement en béton armé, servant de
couverture ou d’enveloppe ayant une dimension plus petite que les autres qui est I’épaisseur le choix
du nombre, dimensions et de I’emplacement sera étudié ultérieurement.

9. Les fondations

Le choix du type de fondation dépend de la capacité portante du sol et des charges transmises par
la superstructure a ce dernier. On choisira le type de fondation approprié¢ au batiment aprés 1’étude de
la superstructure.
I.4. caractéristiques du sol
D’aprés 1’analyse des pénétrogrammes des dix essais réalisés, nous suggérons :

e La contraite admissible du sol 2 Bar

Le poids spécifique 7, =18KN /m?

L’ongle de frottement ¢ = 25°
La cohésion c=1.5 KN/m’

I.5. Reglementation et normes utilisés

L’étude du projet est ¢laborée suivant les régles de calcul et de conception qui sont mises en
vigueur actuellement en Algérie a savoir :

e Le CBA93 (Code De Béton Armé).

e Le RPA 99 révisée 2003(Reglement Parasismique Algérien).

e Le BAEL 99 (Béton Armé Aux Etats Limites).

e DTR-BC2.2 (Document Technique Réglementaire Charges Et Surcharges).

e DTR-BC2.331 (Régles De Calculs Des Fondations Superficielles).

1.6. Méthodes de calcul
1.6.1. Etat limite ultime ELU
C’est un état qui correspond a la capacité portante maximale de la structure, son dépassement va
entrainer la ruine de I’ouvrage.
e Etat limite de I’équilibre statique.
e Etat limite de résistance de I'un des matériaux.

e FEtat limite de stabilité de forme : flambement.
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1.6.2. Etat limite de service ELS
C’est la condition que doit satisfaire un ouvrage pour que son utilisation normale et sa durabilité
soient assurées, son dépassement impliquera un désordre dans le fonctionnement de 1’ouvrage.

e Etat limite d’ouverture des fissures.

e Etat limite de déformation : fleche maximale.

e Etat limite de compression du béton.

1.7. Matériaux
|.7.1. Le Béton
Le béton est un matériau hétérogeéne constitué d’un mélange de liant hydraulique (ciment), des
matériaux inertes appelés granulats (sable, gravier...), de I’eau et d’adjuvants (éventuellement).
Le béton utilisé dans la construction de I’ouvrage doit étre conforme aux régles techniques d’étude
et de conception des ouvrages en béton armeé (BAEL).
Le béton présente les avantages suivants :
- Une bonne résistance a la compression,
- Une souplesse d’utilisation,
- Un entretien facile,
- Une bonne résistance aux feux,

- Une possibilité d’obtenir des éléments préfabriqués de différentes formes.

» Resistance a la compression
Le béton est caractérisé par sa résistance a la compression a I’age de 28 jours ; notée fcj .Cette valeur
est mesurée a I’aide d’un essai de compression axiale sur des éprouvettes cylindriques de 16cm du
diamétre et de 32 cm de hauteur.
e Pourj<28jours:
fos<40 MPa = fg=1[]/(4.76 + 0.83) )] fc2s
fos>40 MPa = fgj=[j/ (1.4+ 0.95j )] fcos (CBA Art: A2.1.1.1)

e Pour 28 <j <60 jours fej=fcos

e Pour: j>60 jours fj= 1.1 feos

Pour I’étude on opte pour fcs =25 MPa
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fy f can < 40 MPa
LI fomsd el S
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— /
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] 1 1
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Figure 1.1 : Evaluation de la résistance fcj en fonction de [’dge de béton

» Resistance a la traction
La résistance a la traction est définit selon le (BAEL91 article A .2.3.3.1etle C.B.A93 A.2.1.1.2))
par la relation :
fros = 0.6+0.06 fcos
fios = résistance caractéristique de béton a la traction.
Donc : fis=2.1 MPa

v’ Module de déformation longitudinale

Sous des contraintes normales d’une durée d’application < 24 heures, on admet a défaut de mesure

qu’a I’age de « j » jours le module de déformation instantané du béton E; =11003/f

E,,s =11003/ f_,q = E,,; =32164.195MPa
On admet que sous contraintes normales d’une longue durée, le module de déformation différé est
, E,
donné par: E, = ?’ =37003/f,; .
E
E, = % =37003/ f_,q =  E, =10721.398MPa

v Coefficient de poisson
C’est le rapport entre la déformation transversale et le raccourcissement unitaire de déformation

longitudinale avec :

v=0 pour le calcul des sollicitations a I'ELU
(CBAArtA213)

v=0,2 pourle calcul de déformationsa I'ELS

v" Le module de déformation transversale du béton G

E..
1)

G-_ 1
2x(v+1)
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v Diagramme contrainte déformation

= Contrainte de compression a I’Etat Limite Ultime

0.85x f 28
o, =—C8[MPa] Avec :
bc 0 x 7h
B 1.15 Situation accidentelle
=) 15 Situation durable
N
fbl
0 2 %o 3.5%0 Enc %o

Figure 1.2 : Diagramme des contraintes-déformations du béton a I’ELU

0 : Coefficient d’application.6 =1 : Lorsque T>24h.
6 =0.9: Lorsque 1h < T< 24h.
6 = 0.8 Lorsque la durée probable d’application de la combinaison d’action<1h.
T : La durée probable d’application de la combinaison d’action considérée.
Dans notre cas T< 24heures d’ou Obc = 14.2MPa situation durable. onc = 18.48MPa situation

accidentelle.

Contrainte de compression a ’Etat Limite service
Dans ce cas le diagramme contrainte — déformation est considéré linéaire et la contrainte limite est
donnée par :

obc =0.6x f,g = 0.6x25=15MPa
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Figure 1.3 : Diagramme des contraintes-déformations du béton a I’ELS

=  Contrainte de cisaillement

La contrainte de cisaillement ultime (ty) pour les armatures droites (o = 90°) est donnée par les
expressions suivantes :
e cas d’une fissuration peu nuisible
7, <min(0.13x f_,,;5MPa)
D’ou : 7 =3.25MPa
e cas d’une fissuration nuisible ou trés nuisible
7, <min(0.1x f_,;;4MPa)
D’ou : 7 =2.5MPa
| .6.2. Les aciers

Les aciers associés au béton servent a reprendre les efforts de traction et les éventuels efforts de

compression dans les éléments effectifs ou entierement tendus, nous utilisons :

1. Caractéristiques mécaniques des aciers

> AEL.U

f
o, =— Pour: ¢, <&, <10%

Vs
o,=E,xg, Pour: g <gg

f, 15 Pour le cas courant .
Avec: g, = Ve = ) &, : allongement relatif
7, X Eg 1 Pour le cas accidentel

3 348 Pour le cas courant
> 1400 Pour le cas accidentel

Es : Module d’¢lasticité longitudinal de I’acier = 200000 MPa
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Os AN
fe/vs A allongement B
[ | I I > &
,I - : T fe/vs
B’ Raccourcissement A
de l'acier
Figure 1.4 : Diagramme des contraintes-déformations du [’acier a I’ELU.
> AELS:

e Cas de fissuration peu nuisible
Pas de Vérification a faire

e Cas de fissuration préjudiciable
— (2
o, < mln(gx fe;max(240MPa;110 nx f; )j

=1 Pourl'acier RL

n - coefficien t de fissuration .
=1.6 Pour |'acier HA

e Cas de fissuration préjudiciable
— . (1
o, < mln(zx f,;max(200MPa ; 907 x T, ))

v" Protection des Armatures (I’enrobage « e »)
Onadopte: e=h—d avec d =0.9xh

| .8. Actions et sollicitations

| .8.1. Les Actions : CBA 93 (art A.3.1.1)

Les actions sont 1’ensemble des charges (forces, charges permanentes, climatiques et
d’exploitations) appliquées a la structure, ainsi que les conséquences des modifications statiques ou
d’état (retrait, variation de température, tassement d’appuis...) qui entrainent des déformations de la
structure.

Les actions sont classees en trois catégories en fonction de leur fréquence d’apparition :

1. Actions permanentes (G)
Ce sont celles dont I’intensité est constante, ou trés peu variable dans le temps, elles comprennent :

e le poids propre de la section.
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e |e poids des équipements fixes.

e le poids des poussees de terre ou les pressions des liquides.
On note :

Gmax : actions permanentes défavorables.

Gnmin : actions permanentes favorables.

2. Actions variables (Qi)
Ce sont les actions dont I’intensité est plus au mois constante, mais qui sont appliquées pendant
un temps court par apport aux actions permanentes on distingue :
e Les charges d’exploitation.
e Les actions dues a la température.
e Les actions appliquées en cour d’exécution.
e Les actions climatiques.
On note :

Q : action variable de base.
3. Actions accidentelles (FA)

Ce sont des actions qui se produisent rarement, avec une faible durée d’application tel que : les
chocs violents, les séismes et les explosions.

| .8.2. Les sollicitations

Les sollicitations de calcul sont des efforts (normaux et tranchants) et des moments (de flexions et
de torsions).

1. Les combinaisons d’action

a. Combinaisons fondamentales ELU : BAEL91 (Art.A.3.3.21)

Lors des situations durables ou transitoires, il y a lieu de considérer :

1.35G oy +Gppin + 701y + D 1.3y

Q, Action variable dite de base.

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

W, W, W, -t Sont fixes par les textes en vigueur, et sont données par CBA 93(Art A 3.1.3.1)

Yor =1.5 Dans le cas général

= 1.35 dans les cas (La température, Les charges d’exploitations étroitement bornées ou de

Caractere particulieres, Les batiments agricoles a faible densité d’occupation humaine).
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a. Combinaisons fondamentales ELS
Giax +Gpin + Fa +w1,Q +Zl//2iQi
Avec : F,: valeur normale de I’action accidentelle
w,,Q, : Valeur fréquente d’une action variable.

v,;Q, : Valeur quasi permanente d’une autre action variable.

2. Combinaisons d’actions données par le RPA 99/version 2003
Selon la RPA les combinaisons d’action sont :

ELU :1.35G +1.5Q

e Situations durables :
ELS:G+Q

G+Q=E
e Situations accidentelles : {G+Q +1.2E
08G*E

1.9. CONCLUSION
Les caractéristiques du béton et de ’acier utilisé sont données dans le tableau suivant :

Tableau 1.1 : Caractéristiques mécaniques des matériaux utilisés

Matériaux Caractéristiques mécaniques Valeur (MPa)
Résistance caractéristique (Fc2s) 25
Contrainte limite a ’ELU : Situation courante 14.2

Béton : Situation accidentelles 18.48
Contrainte limite a ’ELS 15
Module de déformation longitudinale instantanée Eij 32164.19
Module de déformation longitudinale différée Ey; 10721.39
Limite d’élasticité fe 400
Module d’élasticité 2X10°
Acier Contrainte de calcul a I’ELU : Situation courante 400
: Situation accidentelles 348
Contrainte a ’ELS : FPN
:FN 240
"FTN 176
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Pré dimensionnement des éléments

I1.1. Introduction

Le pré dimensionnement consiste a estimer les dimensions des différents éléments de la structure
avant 1’étude de projet, en respectant les réglements utilisées. Cette étape représente le point de
départ et la base de la justification a la résistance, la stabilité et la durabilité¢ de 1’ouvrage aux
sollicitations suivantes :

Sollicitations verticales: Elles sont dues aux charges permanentes et aux surcharges
d’exploitation de plancher, poutrelle, poutres et poteaux et finalement transmises au sol par les
fondations.

Sollicitations horizontales : Elles sont généralement d’origine sismique.

Le pré dimensionnement de tous les éléments de 1’ossature est conforme aux regles B.A.E.L 91,
CBA93 et R.P.A 99 V2003

I1.2. Pré dimensionnement des éléments secondaires

11.2.1. Planchers

C’est une aire généralement plane destinée a séparer les niveaux, on distingue :
» Plancher a corps creux.

» Plancher a dalle pleine.

11.2.1.1. Plancher a corps creux

Ce type de plancher est composé de corps creux et de poutrelles préfabriquées en béton armé ou

bétonné sur place et d’une dalle de compression en béton armé.

] =
|

Figure 11.1 : Plancher a corps creux

ho : hauteur de la dalle de compression.
h : hauteur de I’ourdis.

ht=ho + h : hauteur totale du plancher (dalle de compression + entrevous)

2015/2016
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» Disposition des poutrelles :
Il'y a deux criteres qui conditionnent le choix du sens de disposition
e Le critere de la plus petite portée : les poutrelles sont disposées parallelement a la plus petite
portée afin de diminuer la fleche.
e Le critére de la continuité : les poutrelles sont disposées selon la travée qui comporte le plus
grand nombre d’appuis possibles.

Dans notre projet nous disposons nos poutrelles comme le montre la figure suivante :

Erreur ! Si YT non
3.80m 3.40m 3.40m 3.30m 3.20m 3.10m
(1) l % b = z = a0
défini. ¢ N | I N (| N
~f| i <f|
|
|
2 | = = % B %
Q ASC
5 = s ~ DP s — |l 3
(3) 7 N 7 5 5 = Z
£ A A A A E
PO I T = S |
Z = z =
ST, e

2.05m 515m 3.40m

A B © © ® DO G)

Figure 11.2 : Schémas de la disposition des poutrelles.

Le dimensionnement d’un plancher a corps creux revient a déterminer sa hauteurh,, par

satisfaction de la condition de la fleche, la hauteur doit vérifier la relation suivante :

Selon le BAEL : h, = Lo
225

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

2015/2016
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» Pour les Poutrelles // & Lx

Ona: Lmax=380-30=350cm ce quidonne ht>15.55cm
» Pour les poutrelles // a Ly

Ona: Lmax =300 — 30 =270 cm ce qui donne h¢> 12 cm

Donc on opte : hy = 16 + 4 = 20 cm ou 16 cm est la hauteur de corps creux et 4 cm la hauteur de

la dalle de compression.

11.2.1.2. Plancher dalle pleine
Ce type de plancher est un élément horizontal, généralement de forme rectangulaire, dont
I’épaisseur est relativement faible par-apport aux autres directions (les portées Iy et ly). On désigne
par Ix la plus petite des portées. Il peut étre encastré sur deux ou plusieurs appuis comme il peut étre
assimilé a une console. Son pré dimensionnement se fait en se basant sur les critéres suivants :
1. critere de résistance :
e e>Lx/20 pour une dalle sur un seul appui ou deux appui paralleles.
e Lx/35 < e <Lx/30 pour une dalle sur quatre appuis etp < 0,4
e Lx/45<e < Lx/40 pour une dalle sur trois ou quatre appuis et p> 0,4
2. coupe-feu :
e e > 7cm pour une heure de coupe-feu ;
e e > 11lcm pour deux heures de coupe-feu.
e e > 14 cm trois heures de coupe-feu.
3. Isolation phonique :
Selon les régles techniques <CBA93> en vigueur en Algérie I’épaisseur du plancher doit étre
supérieure ou égale a 13 cm pour obtenir une bonne isolation acoustique.

Dans notre projet les différentes dalle pleine qu’on a:

- dalle pleine sur quatre appuis
- dalle pleine sur trois appuis

- dalle pleine sur un seul appui

2015/2016



Pré dimensionnement des éléments

v’ dalle pleine sur quatre appuis

. 200m
D1 &
—
S
S
<t
D2
. 3.00m .
Figure 11.3 : Identification de la dalle au niveau de [’ascenseur et au niveau de panneau entourant la cage
d’ascenseur
Tableau I1.1. Les dimensions des dalles sur quatre appuis.
Lx(m) Ly(m) p e (cm)
D1 1.90 2.00 0.95 422<e<4.75
D2 3.00 4.00 0.75 6.66<e<7.5
v’ dalle pleine sur trois appuis
‘ 2.80m ‘ . 3.50m .
£ £
D3 S D4 19
-~ —i
. 3.10 m 4 . 2.90m 4
e IS
D5 o D6 Q
g i
2.30m '
E
D7 3
]

Figure 11.4 : dalles pleines sur trois appuis
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Tableau I1.2. Les dimensions des dalles sur trois appuis.

Lx(m) Ly(m) p e (cm)
D3 1.25 2.80 0.45 2.77<e<3.12
D4 1.25 3.50 0.36 e >6.25
D5 1.60 3.10 0.52 3.55<e<4.00
D6 1.20 2.90 0.41 2.66< ¢ <3.00
D7 1.90 2.30 0.83 4.22<e<4.75

v’ Dalle pleine sur un seul appui

. 2.55m
¢

I S
0.75m

0.25]

Figure 11.5 : Dalles pleines sur un seul appuli

Tableau 11.3. Dimensions de la dalle sur un seul appui

Lx(m) Ly(m) p e(cm)

D8 1.00 2.30 / >5.00

On voit bien que les epaisseurs des dalle pleines donnée par le critre de risistance sont petites
des, par apport a celles estimées par le critere de coupe feu (e>14 cm). I’épaiseur optée pour

I’ensomble des dalle pleines est e = 15 cm.

11.2.2. Les escaliers

Les escaliers c’est une succession de marches permettant le passage d’un niveau a un autre.
Elles seront réalisées en béton armé coulé sur place. Les différents éléments constituant un escalier

sont :

Palier

marche

giron

C ontre marche

hauteur

Emmarchemen

Paillasse

Figure 11.6 : Composantes d’un escalier
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11.2.2.1. Escalier type 1

a. Escalier 1

. 3.00m R

2,40 m

,Tlf].—’m Iy

Figure 1.7 : Vue en plan de I’escalier type 1

» Hauteur et largeur des marches
= Volée 1 et 2 (sont identiques)

H=153m
L=240m
Pour le confort des usagers nous avons choisi de prendre h= 17 cm

n= H =n=9
h
n : le nombre de contre marche
Pour dimensionner le giron on utilise la formule de BLONDEL :
59<2h+g<64 =25<9g<30 onprend g=30cm

Dimensionnement de la paillasse

. H
e Lalongueur de la paillasse est : | = ——
sina

tga = % = a =3252° =1 =2.85m
LO

L
® [ ’¢paisseur de la paillasse est déterminée par la condition : % <e< 20

Lo : longueur total entre nus d’appuis (longueur réel de la paillasse)
Lo =2.85+0.40 =3.25m
10.83cm <e <16.25cm

On prend comme épaisseur : e=15cm
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L’escalier menant du RDC au 1°® niveau est un escalier droit composé de 3 volées. Les deux

premieres volées sont identiques a celle du typel précédemment calculé. Donc ce qui suit on

s’intéresse au calcul de la 3°™€ volée.

= Volée3:
H=1.02m
L=150m
Pour le confort des usagers nous avons choisi de prendre h= 17 cm
n= H =>n=06
h

g=30cm
Dimensionnement de la paillasse

e Lalongueur de la paillasse est : | = L

sina

tga :% = a=34.21° =1 =1.80m

® [ ’¢paisseur de la paillasse est déterminée par la condition : % <e<

Lp=1.80+1.3=3.1m
10.33cm<e<155cm

On prend comme épaisseur : e=15cm

b. Escalier 2

Dans ce niveau on a deux escaliers de dimensions différentes

3.80m

it "
¥ +
. .‘-

4.30 m

Figure 11.8 : Vue en plan de l’escalier 2
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Les résultats obtenus sont résumés dans tableau suivent :

Tableaull.4 : Les dimensions d’escalier RDC

H(m) L(m) [h(cm)| n g(m) a(®) I(m) Lo(m) e (cm)
1.02 1.50 17 6 30 32.52 1.63 4.23 14.1<e<21.15
1.53 2.40 17 9 30 32.52 2.85 4.55 15.17<e<22.75
1.53 2.40 17 9 30 32.52 2.85 4.55 15.17<e<22.75
On prendre comme épaisseur : e = 16 cm
11.2.2.2. Escalier type 2
F E D
C
G B
A
HL ]
Figure 11.9 : Vue en plan de [’escalier type 2
Tableau I1.5 : Volée AB
Lo(m) | L(m) | Hm) | n | h(cm) | g(cm) a(®) e(cm)
1.69 135 | 1.02 | 6 17 27 37.07 | 5.63< e <845
Tableau 11.6 : Volée DE
Lo(m) | L(m) | Hm) | n | h(cm) | g(cm) | a(°) e(cm)
1.06 081 | 068 | 4 17 27 40.01 | 353<e >53
Tableau 11.7 : Volée GH
Lo(m) | L(m) | HmM) | n | h(cm) | g(cm) | a(°) e(cm)
3.60 297 | 204 | 12 17 27 34.48 12< e < 18

v" Les volée BCD et EEG :
B= % =45° = x = 1.00x tan 8= 1.00 m

Soit 01 marche avec h = 0.17m pour chaque volée
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11.2.3. Acrotére

L’acrotere est un élément secondaire placé a la périphérie du plancher terrasse. Cet ¢lément est
réalisé en béton armé. Son r6le est la protection contre les infiltrations des eaux pluviales. Il sert
aussi a l’accrochage des matériaux de travaux d’entretien des batiments et de garde-corps.
L’acrotere est considéré comme une console encastrée dans le plancher est soumise a son poids
propre et une force horizontale due au séisme.

Dans notre cas on distingue deux acroteres.

+010m , 0.10m

+010m , 010m

s1 | S
3 S1 | g
o
Figure 11.10. Schéma de [’acrotére entourant Figure 11.11. Schéma de ’acrotere entourant
la périphérie de la structure la cabine machine

e Charges de ’acrotére 1
Sacroere=S1 + S2 + S3 = (0.1x0.6) + (0.06x%0.1) + (0.1x0.04) x0.5
Sacrotere = 0.068 m?
Le poids propre de I’acrotére par (ml) est :
G =0.068 x25 x 1=1.70 KN/ml
Enduit de ciment :
G =p xe x|=20 x 0.015 x1.46=0.44 KN/ml
Gt =2.14 KN/ml
e Charges de ’acrotére 2
Sacroere=S"1 + S§°2 4+ 5°3=(0.1x0.4) + (0.06%0.1) + (0.1x0.04) x0.5
S’ scrotere = 0.048 m?
Le poids propre de I’acrotere par (ml) est :
G =0.048 x 25 x1=1.20 KN/ml
Enduit de ciment :
G =p xex =20 x 0.015 x 1.07=0.32 KN/ml
Gt =1.52 KN/ml
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11.3. Pré dimensionnement des éléments principaux

11.3.1.Les poutres

Ce sont des éléments porteurs en béton armé a ligne moyenne rectiligne, dont la portée est prise
entre nus d’appuis. On distingue deux types ; poutres principales et poutres secondaires. La hauteur

des poutres est donnée par la formule suivante :

15 P 10

Avec : Lmax : est la longueur maximale entre nus d’appuis
» Les poutres principales (PP) :
Les poutres principales sont les poutres sur lesquelles les poutrelles prennent appuis.

Lmax=4.30 — 0.4 =4.00m

fl_—OSO < hpp < ‘;_—%O — 26.67cm < hpp < 40cm

hpp = 40cm

On adopte :
b =30m b : largeur de la poutre  0.7h=b>0.3h

» Poutres secondaires (PS)
Ce sont des poutres paralleles aux poutrelles.

Lmax = 3.80 - 0.30 = 3.50 cm.

350 < hg < 350 => 23.33cm < h,g <35cm
15 10

hys =35cm

On adopte :
b =30m

» Vérification des regles du RPA :

On doit vérifier les dimensions adoptées aux exigences du RPA99 qui sont les suivantes :

b = 20cm
h = 30cm

D£4cm
b

Les conditions du RPA99 sont vérifiées, donc on adopte une section de : 30x35 pour les poutres

principales et 30x30 pour les poutres secondaires.
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11.3.2. Les voile :
Les voiles sont des murs en béton armé, pleins ou comportant des ouvertures.
Si : hp: Hauteur totale de la poutre.
he : Hauteur libre d’étage.
e : Epaisseur du voile.
L : Longueur du voile.
L’épaisseur du voile doit étre déterminée en fonction de la hauteur libre d’étage et des conditions
de rigidité aux extrémités.
Les dimensions du voile doivent satisfaire les conditions du RPA99 suivantes :

e e>I5cm......oiiiiiiinni (1).
o e>he/20. i, (2).
o L>4de...oiiiiiiiiiii, (3).

On distingue les hauteurs libres des différents niveaux, selon (2) on aura :

Tableau 11.8. Les dimensions des voiles

Nature d’étage he (cm) e >he/ 20 (cm)
Sous-sol 294 - 20 =330 e >13.7
RDC 408 - 20 = 388 e>19.4
Etages courants et services 306 — 20 = 286 e>14.3

Apres ’analyse des résultats précédents nous proposons les dimensions suivantes :

e Pour le niveau Sous-sol : e =20 cm.
e Pour les niveaux RDC : e =20 cm
e Etage courant et services: e = 15 cm.
Le choix de 20 cm d’épaisseur pour les voiles du sous-sol s’est fait dans le but de ne pas apporter
un changement brusque de rigidité entre le niveau sous-sol et RDC

o Voiles de la cage d’ascenseur

Comme ce voile n’intervient pas dans le contreventement de la structure, son épaisseur sera

prise égale a 15 cm (plus petite valeur donnée par le RPA).
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11.3.3. Les Poteaux
Ce sont des éléments porteurs, ils reprennent les charges verticales, ils participent a la stabilité
transversale et servent au chainage vertical.
Les poteaux sont pres dimensionnés selon trois critéres :
e  Critére de résistance.
e  Critére de stabilité de forme.
e Regles du RPA99
Les dimensions des poteaux (bxh) sont supposées :
e Sous-sol, R.D.C : (45x50) cm?,
o 1% 2°M® gtage : (40%45) cm?.
o 3€Me geme 5emegtage: (35%x40) cm?.
o (°Me 7°Me geme  gtage: (30x35) cm?
11.4. Evaluation des charges et surcharge

11.4.1. Les charges permanentes

Tableau 1.9 .Evaluation des charges pour la terrasse inaccessible.

Désignation Epaisseur(m) | Densité (KN/m®) | Poids “G*“(KN/m?)
Protection en gravillon roulé 0.04 20 0.8
Etanchéité multicouche 0.02 6 0.12
Isolation thermique 0.015 18 0.27
Formation de pente en béton 0.1 22 202
Plancher en corps creux 0.2 14.25 2.85
Enduit en platre 0.02 10 0.2
Total / / 6.44

Tableau 11.10. Evaluation des charges pour les plancher courant

Désignation Epaisseur(m) | Densité (KN/m?) | Poids “G*“(KN/m?)
Revétement en carrelage 0.02 22 0.44
Mortier de pose 0.02 20 0.40
Lit de sable 0.03 18 0.54
Dalle de corps creux 0.2 / 2.85
Enduit de platre 0.02 10 0.2

Cloisons de distribution 0.10 10 1

Total / / 5.43
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Tableau .11.11. Evaluation de la charge de la dalle pleine

Désignation Epaisseur(m) | Densité (KN/m®) | Poids “G*“(KN/m?)
Dalle pleine 0.15 25 3.75
Carrelage 0.02 22 0.44
Mortier de pose 0.02 20 0.40
Lit de sable 0.03 18 0.54
Enduit de platre 0.02 10 0.2
Total / / 5.33

Tableau 11.12. Evaluation des charges des murs.

Description Epaisseur (m) | Densité (KN /m?) Poids (KN /m?)
Enduit ciment 0.015 20 0.30
Brigue creuse 0.10 9 0.90

Ame d’air 0.10 / /
Brigue creuse 0.10 9 0.90
Enduit platre 0.02 10 0.2

Total / / 2.30

Tableau 11.13. Eval

uation des Charges des volées

Type Désignation des éléments Epaisseur(m) Densité (KN/m? | Poids (KN/m?
Revétement en carrelage horizontal 0.02 22 0.44
Revétement en carrelage vertical 0.02xh/g 22 0.249
Mortier de pose horizontal 0.02 20 0.40
RDC Mortier de pose vertical 0.02xh/g 20 0.226
Marches h/2 23 1.955
Paillasse 2 0.15/cos(34.22°) 25 4.535
Sable de pose 0.03 18 0.54
Enduit de platre 2 0.02/c0s(34.22°) 10 0.241

Garde de corps / / 0.1

Total / / / 8.646
Revétement en carrelage horizontal 0.02 22 0.44
Revétement en carrelage vertical 0.02xh/g 22 0.249
Mortier de pose horizontal 0.02 20 0.40
Mortier de pose vertical 0.02xh/g 20 0.226
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Marches h/2 23 1.955
Paillasse 1 0.15/cos (32.52°) 25 4.447
Sable de pose 0.03 18 0.54
Enduit de platre 1 0.02/c0s(32.52°) 10 0.237
Garde de corps / / 0.1
Total / / / 8.59
Tableau 11.14. Evaluation des Charge des paliers
Type Désignation des éléments | Epaisseur (m) | Densité (KN/m®) | Poids G (KN/m?)
Tous les Revétement en carrelage 0.02 22 0.44
niveaux
Mortier de pose 0.02 20 0.4
Lit de sable 0.02 18 0.36
Dalle plein 0.15 25 3.75
Enduit en platre 0.02 10 0.2
Total / / / 5.15
11.4.2. Les charges d’exploitations
Tableau 11.15. Evaluation des charges d’exploitation
Etage courant | Terrasse inaccessible | Balcon Escalier Service
Surcharge KN/m? 1.5 1.00 3.5 2.5

11.5. La descente de charges

Afin d’assurer la résistance et la stabilité de 1’ouvrage, une distribution des charges et surcharges

pour chaque élément s’avere nécessaire. La descente de charges permet I’évaluation des charges et

surcharges revenant a chaque élément de la structure, on aura a considérer :

e Le poids propre de 1’élément.

e La charge de plancher qu’il supporte.

e La part de cloison repartie qui lui revient.

e Les ¢léments secondaires (escalier, acrotere...)

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

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

Niveau 09 : QO

Niveau 08 : Q0+Q1
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Niveau 07 : Q0+ 0,95(Q1+Q2)

Niveau 06 : Q0+ 0,9(Q1+Q2+Q3)

Niveau 05 : Q0+ Q1+Q2+Q3+Q4)

Niveau 04 : Q0 + 0,75(Q1+Q2+Q3+Q4+ Q5)
Niveau 02 : Q0 + 0,687(Q1+Q2+.... + Q7)
Niveau0l1 : Q0 + 0.66 (Q1+Q2+.... + Q8)

La descente de charge se fait sur le poteau le plus sollicité. Le choix de ce poteau se fait en
tenant compte des surfaces afférentes ainsi que la proximité de la cage d’escalier. Ainsi; nous

avons procede a la vérification des poteaux (3-D) et (2-C).

11.5.1. La descente de charge pour le poteau (3—E). (Voir figure pag 12)
» Lasurface afférente

S1=155x2.00=3.1m?

S$2=1.35x 1.55=2.0925 m?

S$3=1.50 x 2=3.00 m?

S4=1.35x%1.50=2.025 m?

Spoutres = 1.92 m?

. 155m . 1.50 m . 1.50 m .
- T T
-9
) DP
e S —~
=) s1 8 s3 3
N o é
S ™
s & S8
h Ps30x30) [l Ps(30x30) ~ |2
= g
9 S2 g S4
-~ & -~ ” Ps(30x30)
Figure 11.12. La surface afférente pour l’étage Figure 11.13. La surface afférente pour la
courant (Pot 3-E) couverture de la cage d’ascenseur (pot 3-E)
Les résultats de la descente des charges pour le poteau (3-E) sont représentés dans le tableau
suivant :
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Tableau 11.16. Descente de charge de poteau (3-E)

N° Désignation G(KN) Q(KN)
Acrotere 1.52%(2+1.5+(0.35+0.3)/2)=5.814
Plancher corps 6.44%3=19.32
creux
Poteaux. 0.3x0.35%2.85%x25=7.481
Poutres principales 0.3%x0.35x2x25=5.25
Poutres secondaires 0.3x0.3x1.5%25=3.375
No > 41.24
Venant 41.24
m;fggifgle (7.225%6.44)+ (3x5.33)=62.519
poteaux 8.032
Poutres principales 0.3%0.35%3.35%25=8.793
Poutres secondaires 0.3%0.33.05%25=6.862
Murs (1.5%2.55+2x2.5)x2.3=20.297
Y 147.743 16.195
Venant 147.743
plancher (5.2x5.43)+ (3%x5.33) = 44.226
poteaux 8.032
N: | Poutres principales 8.793
Poutres secondaires 6.862
Escalier 2.025%8.59 =17.394
Mur (1.35%2.71+1.55%2.76)x2.3=18.253
Y 251.303 36.887
Venant 251.303
plancher 44.226
N2 poteaux 8.032
Poutres principales 8.793
Poutres secondaires 6.862
Escalier 17.394
Mur 18.253
Y 354.863 55.509
Venant 354.863
plancher 44.226
poteaux 10.71
N3 | Poutres principales 8.793
Poutres secondaires 6.862
Escalier 17.394
Murs 18.253
Y 461.101 72.063
Venant 461.101
plancher 44.226
poteaux 10.71
N4 | Poutres principales 8.793
Poutres secondaires 6.862
Escalier 17.394
Murs 18.253
Y 567.339 86.547
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Venant 567.339
plancher 44.226
poteaux 10.71
Ns | Poutres principales 8.793
Poutres secondaires 6.862
Escalier 17.394
Murs 18.253
Y 673.577 98.963
Venant 673.577
plancher 44.226
poteaux 13.77
Ne | Poutres principales 8.793
Poutres secondaires 6.862
Escalier 17.394
Murs 18.253
Y 782.875 109.309
Venant 782.875
plancher 44.226
poteaux 13.77
N7 | Poutres principales 8.793
Poutres secondaires 6.862
Escalier 17.394
Murs 18.253
Y 892.173 125.899
Venant 892.173
plancher 44.226
poteaux 22.95
Ng | Poutres principales 0.3%x0.35%25x% (3.35+2)=14.043
Poutres secondaires 0.3x0.3x25x% (3.05+1.5)=10.237
Escalier (1.35+3)5.15+(0.675x%8.64)+(8.59%x2.025)=45.63
Murs 18.253+ (2.55-0.35) x2x2.3=28.373
Y 1057.635 152.237
Venant 1057.635
plancher 5.125x5.43) + (3x5.33) = 43.817
poteaux 17.662
No | Poutres principales 8.793
Poutres secondaires 6.862
Escalier 17.394
Murs 17.009
Y 1169.172 168.275

Nei1= 1169.172 KN
No1 = 168.275 KN
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11.5.2. La descente de charge pour le poteau (2—C)
» Lasurface afférente

S1=3.412 m?,

S, =3.022 m?

S3=3.5m?

S4=3.1m?
Spoutres = 2175 m2

1.70m 1.55m 1.70 m . 1.55m +
£ 3 g
10 s1 8 S2 o s1 S S2

—i = & =
[s

N Ps30x30) [l Ps(30x30) Ps@3ox30) [l Ps(30x30)
= @
£ 2 = 2
> = F =1
oY o N o

Figure 11.15. Surface afferente

Figure 11.14. Surface afferente
d’etagel.2 et RDC (pot 2-C)

d’etage courant (pot 2-C)

Les résultats de la descente des charges pour le poteau (pot2—C) sont représentés dans le tableau

suivant :
Tableau 11.17. Descente de charge de poteau (2-C)

N° Désignation G(KN) Q(KN)
Terrasse inaccessible 13.035 x 6.44 = 83.945

No poteaux 0.35%0.3%3.06 = 8.032 Qo=1 x15.21
Poutres principales 0.3x0.35x3.95%x25 = 10.368
Poutres secondaires 0.3x0.3%3.3 x25 = 7.425

Y 109.77 15.21
Venant 109.77
plancher 13.035 x 5.43 =70.780

N1 poteaux 8.032
Poutres principales 10.368
Poutres secondaires 7.425
Murs [(3.3x2.76) + (2% 2.71)]x 2.3 = 33.414

Y 239.789 38.025
Venant 239.789
plancher 70.780
poteaux 8.032

N2 Poutres principales 10.368
Poutres secondaires 7.425
Murs 33.414
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Y 369.808 58.558
Venant 369.808
plancher 70.780
N3 poteaux 10.71
Poutres principales 10.368
Poutres secondaires 7.425
Murs 33.414
> 502.505 76.810
Venant 502.505
plancher 70.780
poteaux 10.71
N4 Poutres principales 10.368
Poutres secondaires 7.425
Murs 33.414
> 635.202 92.781
Venant 635.202
plancher 70.780
poteaux 10.71
Ns Poutres principales 10.368
Poutres secondaires 7.425
Murs 33.414
Y 767.899 106.87
Venant 767.899
plancher 70.780
poteaux 10.71
Ns Poutres principales 10.368
Poutres secondaires 7.425
Murs 33.414
> 903.656 117.877
Venant 903.656
plancher 51.775
poteaux 13.77
N7 Poutres principales 10.368
Poutres secondaires 7.425
Murs 23.575
Escalier 33.575
Y 1044.144 139.399
Venant 1044.144
plancher 24.660
poteaux 22.95
Ng Poutres principales 5.25
Poutres secondaires 7.425
Murs 23.575
Escalier 33.575
Y 1161.579 150.587
Venant 1161.579
plancher 70.780
poteaux 17.662
Poutres principales 10.368
Ng Poutres secondaires 7.425
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Murs 23.575
Escalier 25.666
> 1317.055 171.702

Ne2=1317.055 KN
No2 =171.702 KN
D’aprés les deux tableaux on remarque que le poteau (2—C) est le plus sollicité, donc les
vérifications & faire concernent ce dernier.
Nu =1.35 x 1317.055 +1.50%171.702 = 2035.577 KN,
Ns =1317.055 + 171.702 = 1488.757KN
Selon le CBA93 (article B.8.1.1) on doit majorer I’effort normal de compression ultime Nu de
10% tel que :
Nu =1.1x (1.35G +1.5Q) = 1.1 x 2035.77 = 2239.1347 KN

Une fois I’effort normal ultime revenant au poteau le plus sollicité est déterminé, on doit vérifier

ce dernier & la compression simple et au flambement.

11.6. Vérifications

11.6.1. Vérification a la compression simple

On doit vérifier la condition suivante :
N, —  0.85x f_,q

<o, tel que:o,, = =14.2MPa
N .
A = Y iy
O, 14.2x10
A labase B=0.45x0.50=0.225> 0.157.....c...ccu....... c'est verifié

11.6.2. Vérification au flambement

On doit vérifier que :

BrXf028+Aste
0.9x%y, s

Nuﬁo{

B, : Section réduite de poteau — B,=(b-2)(h-2)
A : Section des armateurs comprimes

a : Coefficient en fonction de 1I’élancement A tel que
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( 0.85

T 0<A<50
A
1+ 0.2()
o =4 35
2
0.6(@j ........................................... 50<A<70
\ A
. . I
A est définie comme suit: A =—
[
I, . Longueur de flambement 1, =0.71,(1, : longeurdepoteau )
i - Rayon de giration = \/g
3
I :Moment d’inertie | = hxb
12
AN :
L, =0.7x2.79 =1.953m
B =0.45x0.50 = 0.225m*
3
| = 045x0.50° ) 5a7 102 m?
12
-3
- /4.687><10 _ 0.144m
0.225
A= % =13562<50 = a= 0.85 > =0.825
: 1402 (13.562)
35
D’apres le BAEL91 on doit vérifier :
-3
B > N, N 223295;151><1o N Lo3m?
o tes e 0.825{ n }
09x4, 100x A, 09x15 100x1.15

B, =(0.50-0.02)x(0.45-0.02) = 0.206m” > 0.123m"”

Donc le poteau ne risque pas de se flamber.
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Conclusion
Le pré dimensionnement se fait dans le but d’avoir une estimation des dimensions des éléments

structuraux et non structuraux tout en satisfaisant les exigences des différents réglements en vigueur

L’épaisseur des planchers corps creux a été estimé a (16+4) cm ; I’épaisseur des dalles pleines a

15cm pour les planchers et les balcons et (16cm ; 18cm) pour les escaliers.

Une fois les éléments non structuraux pré dimensionnés, nous avons procédé au pré
dimensionnement des éléments structuraux. Les voiles ont été ainsi dimensionné a 20cm
d’épaisseur pour le sous-sol et RDC et a 15 cm pour les autres niveaux, les sections des poutres ont
été estimé a (30x40) cm? pour les principales et (30x30) cm? pour les poutres secondaires.

Le pré dimensionnement des poteaux se fait a la compression selon les regles du BAEL91 (art
B.8.4, 1). Une fois la résistance a la compression Vérifiée ; ces poteaux doivent répondre au critére
de stabilité de forme exigé par le RPA. Les dimensions des poteaux ont alors été fixées a :

o Poteaux du sous-sol et RDC : (hx b)= (45x50) cm?

o Poteaux des étages 1 et2 :  (hx b)= (40x45) cm?

e  Poteaux des étages 3,4 et5: (hx b)= (40x 35) cm?
e  Poteaux des étages 6,7 et 8 : (hx b) = (30x35) cm?
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Etude des éléments secondaires

I11.1. Introduction

La structure est un ensemble d’éléments qui sont classés en deux catégories : €éléments principaux
et ¢léments secondaires. L’objectif de ce présent chapitre est 1’étude des ¢léments secondaires a
savoir : les planchers, les escaliers, I’acrotére et 1’ascenseur. L’étude se fait par 1’évaluation des
charges sur I’élément considéré, le calcul des sollicitations les plus défavorables ensuite la
détermination de la section d’acier pour reprendre les charges en question en respectant la
réglementation (BAEL91, RPA99/2003, CBA93).

Les éléments secondaires sont des éléments qui ne contribuent pas directement au contreventement

de la structure, car I’é¢tude de ces éléments est indépendante de ’action sismique.

I11. 2 Etude des planchers
Le choix du type de plancher dépend de son utilisation pour satisfaire les conditions suivantes :
- Reésistance mécanique en supportant les sollicitations externes.
- Limitation des fleches pour éviter les désordres dans les cloisons et revétements.
- L’isolation thermique et acoustique.

- Larésistance au feu.

111.2.1. Etude des plancher a corps creux
111.2.1.1. Les poutrelles
Les poutrelles sont des sections en Té. Elles portent les entrevous. Ces derniers servent de coffrage

perdu pour la dalle de compression. Elles sont calculées en flexion simple.

e Données nécessaires b

hi=20 cm — A
ho

ho=4 cm

8cm<bp<12cm
Onprend bo=10cm he
e Dimensionnementde b

b : la largeur efficace de la table de compression

v

_ I
b —b, < Min I—X;—y . —
2 2 10 . . bo
Figure I111.1. Dimensions de la poutrelle.
Lx: la distance entre nus d’appuis de deux nervures
voisins
Lx=0.65-0.10 =0.55 m
Ly : longueur minimale (entre nue) de 1’élément calcules

Ly=2.05-0.30 = 1.75m
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b—b, < Min (§;§jcm
2 2 10
D=0y 475

b<45cm—b=45cm ;
111.2.1.2. Calcul des sollicitations

AL'ELU: Q, =1.35G +1.5Q et P, =1,Q,
ALELS: Qs = G+ QetP, =1,Q,

Avec :lp = 0,65 m. (I’entraxe des poutrelles)

Tableau I11.1. Les différentes charges reprises par les poutrelles.

Type de plancher G (KN/m?) Q (KN/m?) LELU L'ELS
Qu Pu Qs Ps
_ Terrasse 6.80 1.00 10194 | 6.626 | 7.44 | 4836
inaccessible
Etage courant 5.43 1.50 9.580 6.227 6.93 4,504
Etage de service 5.43 2.50 11.080 7.202 7.93 5.154

Pour le calcul des moments sur les poutrelles, il existe trois méthodes :
- Méthode forfaitaire.
- Méthode de CAQUOT.
- Méthode des trois moments.
1. Conditions d’application de la méthode forfaitaire : (art. b6. 2. 2. 1. 0. CBA))

Cette méthode est applicable si :

- Les charges d’exploitations Q < min(2G;5KN /m?)

- Les moments d’inertie des sections transversale sont égaux dans les différentes travées.

- Lafissuration est considérée comme peu nuisible.

- Le rapport entre deux travée successives (li / li+1) est compris entre 0.8 et 1.25.

Dans notre cas
- Q™ =2.5KN/m? < min(2G;5) = 5KN / m?
- La fissuration est considérée comme peut nuisible.
- Les sections sont constantes sur toutes les travées

- Le Moment est constant.

- Les rapports entre deux travées successives satisfont la condition 0.8 < II—' <1.25
i+1

Ces conditions-la sont vérifiées pour I’ensemble des types de poutrelles qu’on a.
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2. Principe de la méthode
- Définition des grandeurs

M, : La valeur maximale du moment fléchissant dans la “’travée de comparaison”” ¢’est-a-dire

dans la travée indépendante, de méme portée libre que la travée considérée et soumise aux mémes
charges.

M, Et M, : Respectivement les valeurs absolues des moments sur appuis de gauche et de droite.

M, : Le moment maximal constaté en travée qui est pris en compte dans le calcul de la travée

considérée.
o= QQG : Le rapport de la charge d’exploitation par la somme des charges permanentes et
+

d’exploitation.
3. Exposé de la méthode forfaitaire :
- Evaluation des moments

Les valeurs de My, Mg, et Mq doivent vérifier les conditions suivantes :

M, +M,
1) M, oz max {(1+0.3a)M,;1.05M }

1+0.3 . e
M, > 5 i 1Y S Pour une travée intermédiaire.
2)
1.2+0.3 .
M > 5 M Oereereenens Pour une travée de rive.

3) La valeur absolue de chaque moment sur appuis intermédiaire :
0.6 Mo dans le cas d’une poutre a deux travées.
0.5 Mo dans le cas des appuis voisins des appuis de rive d’une poutre a plus de deux travées.
0.4 Mo dans le cas des autres appuis intermédiaires d’une poutre a plus de trois travées.
- Evaluation des efforts tranchants
On peut évaluer I’effort tranchant soit :

- par la méthode de RDM, on tenant compte de la continuité
M i + M i+1
l.

V =V, +

M; et Mi+1 sont des moments sur appuis, on les prend avec leurs signes (signe négatifs (-)).

M Mis1

/N AN /\ /\

| i »
»

P
<«

Figure 111. 2. schémas d’une poutre continue.
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Forfaitairement en supposant la discontinuité entre les travées, dans ce cas I’effort tranchant
hyperstatique est confondu avec D’effort tranchant isostatique, sauf pour le premier appui
intermédiaire (voisin de rive) ou on tient compte des moments de continuité en majorant 1’effort

tranchant isostatique Vo
1) De 15% si la poutre a deux travees :

1.15 Vo
Vo

|
/A

Figure 111.3. Diagramme de l’effort tranchant d 'une poutre a deux travées

1.15 V,

2) de 10% si une poutre a plus de deux traveées :

1.1V, 1.1V,
Vo VO
11V, Vo 11V, Vo

Figure 111.4. Diagramme de [’effort tranchant d’une poutre a plus de deux travées.

Dans notre structure les différents types de poutrelles qu’on a sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau I11.2. Les différents types de poutrelles.

Type Schéma statique
prgpe | D AN A A JaY A\
" 380 340 3.40m 3.30m 3.20m 3.10m
pretype | S JAN JAN JaN 7AN
3.40m 3.40m 3.30m 3.20m
e AN AN JAN 7\
ype 3.80 m 3.40m 3.40
/\ /\ /\ /\
4°me type
3.30m 3.20m 3.10
56 type A /\ /\
3.40m 3.40m
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3.20m 3.10m
7¢me type AN AN AN
2.60m 3.00m
8eme type
3.4m
9Me type A A
3.10m
eme
107" type 3.3m

Dans ce qui suit nous donnons un exemple de calcul des poutrelles par la méthode forfaitaire

(Exemple de la poutrelle du type 3 du plancher appartenant a 1’étage courant)

G = 5.43KN/m2.
Q = 1.5 KN/m2.
Py = 6.227 KN/m?

VAN AN AN AN

3.80m 3.40 m 3.40m

Figure I11.5. Schémas de la poutrelle de type 3
Ps = 4.504 KN/m?

1. Les moments en travées (isostatique)

ELU ELS
M gcns) = 62273807 _ 11 p0kN.m | oine) = 450463.80)" _g 159K
Mogc) = 62216407 _ g goginm |m o5y = w = 6.508KN.m
Mooy = 6221640 _ g gogkN.m? | M oco) = 4504B.49)° _ 6 508N

2. Les moments en appuis

2.1 . Appuis de rive

Ma = Mp = 0 (le BAEL 91 préconise de mettre des aciers de fissuration équilibrant un moment

fictif égale a (-0.15xMax (M,; M,))
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ELU ELS

M, =—-0.15(11.240) =1.686.KN.m | M, =—0.15(8.129) =—1.219KN.m
M, =-0.15(8.998) = —1.349.KN.m | M, =—0.15(6.508) = —0.976.KN.m

2.2. Appuis intermédiaire
ELU ELS

M, =-0.5(11.240) = -5.62.KN.m | M, = —0.5(8.129) = —4.064KN.m
M. =—0.5(8.998) = —4.500.KN.m [ M =-0.5(6.508) = —3.254.KN.m

3. Les moments en travées
Les moments aux appuis, sont négatifs mais pour le calcul de M, par la méthode forfaitaire ils

faux les remplacer par leurs valeurs absolues.

Soit: a= Q = 15 = a =0.216
Q+G 15+543

v Travée de rive (AB)

ELU ELS

M, = 11.240KN.m M, = 8.129KN.m
0+5.62
oM, + > max[1.0648:1.05]11.240 [« M. +0+4—2'064 > max[1.0648:1.05]8.129
M, >9.158KN.m M, > 6.623KN.m
o 5 24030V, o, = 020030V,
2 2
M, > 7.108KN.m M, >5.140KN.m
On prend : M, =9.158KN.m M, =6.623KN.m

v' Travée de rive (BC)

ELU ELS
M, =8.998KN.m M, = 6.508KN.m
oM, + w > max[1.0648..05]8.998 | « M, + 20043254 - 1111.0648;1.05]6.508
M, > 4.521KN.m M, > 3.270KN.m
o, » LFO3OM, o, » LF03OM,

2 2
M, > 4.790KN.m M, > 3.464KN.m

Onprend: M, =4.790KN.m M, =3.464KN.m
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v' Travée intermédiaire (CD)

MO:,E,I,‘L,J I.m M, = ELS N.m
M, + 4.50+0 > max[1.0648;1.05]8.998 | e M, + 3254+0 > max|1.0648;1.05]6.508
M, >7.331KN.m M, >5.302KN.m
.Mt2(1+o.3a)|v|o .Mt2(1+o.3a)|v|o
2 2
M, >4.790KN.m M, >3.464KN.m
Onprend: M, =7.331KN.m M, =5.302KN.m
4. Diagramme des moments fléchissant
1.686 KN.m 5'62/{<N'm 4'50/\KN'm 1,686 KN.m
N RN
A 9.158 KN.m B 4.790KN.m c 7.331KN.m D
3.80m 4.30m 430 m

Figure 111.6. Diagramme des moments fléchissant

5. Evaluation des efforts tranchants
v Travée de rive (AB)

V, = %(380) =11.831KN

Vg, =-1.1V, =-1.1(11.831) = -13.014KN

v' Travée intermédiaire (BC)

6.227(3.40)

V, = (1.2) =11.644KN

V. = (—1.1)%(3'40) = —11.644KN

v' Travée intermédiaire (CD)

6.227(3.40
Ve :(1.1)—2( )

=11.644KN

vy =~ 2220340 _ 10 535KN
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e Diagramme des efforts tranchants
11.381 KN 11.644KN 11.644 KN
N VAN 7N
13.014 KN 11.644 KN 10.586 KN
3.80m 4.30m 430 m

Figure 111.7. Diagramme de [’effort tranchant
V, . =13.014KN

Pour les autres types de poutrelles les sollicitations sont représentées dans les tableaux suivant :

Tableau I11.3. Les sollicitations des poutrelles de la terrasse inaccessible.

Plancher terrasse inaccessible

A\ A\ /\ /\ AN AN /\
" 380m  340m  340m  3.30m 320m  310m
.
ype ELU ELS
Mapr(KNm) | M (RNm) | g ey | V™ (KN) | Mg, (KNLm). | Moapin (SNm) g oo ey
1.794 5.080 9.568 13.848 1.309 4.365 6.983
/\ /\ /\ /\
3.30m 3.20m 3.10
.
épe ELU ELS
Mo, (KNm) | M2 (KNam) | Mg (KNm) | v ™ k) | M e (KNLm)) M (KNLm) | Mgz (KN.m)
1.353 4510 7216 12.026 0.087 3.202 5.266
£ 7aN 7~ ya
3.80m 3.40m 3.40
T)épe ELU ELS
M g, (KNm) | M2 (KNm) | M (KNam) |y ™ gy | M (KNLm)| M (KN.m) | Mg (KN.m)
1.794 5.080 9.568 13.848 1.309 4.365 6.983
/\ /\ /\
3.20m 3.10m
.
ype ELU ELS
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M e, (KNm) | M2 (KNm) | M (KNam) |y ™ (RNY| M (KNLm)| M (KN.m) | Mg (KN.m)
1.272 5.089 6.361 12.192 0.928 3.714 4.643
VAN JAN A\
2.60m 3.00m
T%pe ELU ELS
M r (KN.m) | M5 (KN.m) | Mz (KNm) |y ™ k) | MY (KNLm) M (KNLm) | Mg (KN.m)
1.118 4.472 5.591 11.43 0.612 3.265 4.0810
Tableau I11.4. Les sollicitations des poutrelles de plancher étage courant.
Plancher étage courant
A A A A N JAY JAN
3.80m  3.40m 3.40m 3.30m 3.20m 3.10m
-
ype ELU ELS
M, (KNm) | M (KNm) | My (KN.m) |y ™ ey | M (KNLm) | M2 (KNm) | Mg (KN.m)
1.686 5.620 9.158 13.014 1.219 4.066 6.626
AN /\ AN /N AN
3.40m 3.40m 3.30 3.20
-
Ipe ELU ELS
Maprs(KNm) | M5 (KNm) | = (k) | V™ (KN) | M gEs, (KNLm))E M (KNm) | My (KN.m)
1.349 4.499 7.332 11.644 0.976 3.255 5.304
AN AN AN /\
3.80 m 3.40m 3.40
T
e ELU ELS
M g, (KNm) | M 2% (KNLm) | Mz (KNLm) |y ™(KN) [ M (KNLm) M (KNm) | Mg (KNam)
1.686 5.620 9.158 11.458 1.219 4.066 6.626
yaN AN AN
2.60m 3.00m
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Type ELU ELS
4
Mapnv(KN m) M, = (KN.m) | Mg (KN.m) VmaX(KN) o e (KN.m) Ma, o (KNm) | M (KN.m)
1.050 4.203 5.375 10.742 0.760 3.041 3.876
AN JAN 2\
3.20m 3.10m
Type
7 ELU ELS
M (KNM) | M2 (KNm) | Mz (KNm) |y (KN | M (KNLm)) M (KNm) | Mz (KNm)
1.195 4.783 6.096 11.458 0.864 3.460 4.410
Tableau I11.5. Les sollicitations des poutrelles de plancher étage service 02.
Plancher étage service 02
A A\ Ja A A JA\ JAN
" 380m  3.40m 3.40m  3.30m 3.20m 3.10m
Type
P ELU ELS
M i, (KNm) | M (KNLm) | M (KN.m) |y ™ (KNY | MR (KNLm) M (KNLm) | Mg (KN.m)
1.950 6.500 10.979 15.052 1.395 4.653 7.858
yAN AN AN
3.40m 3.40m
Type
> ELU ELS
Ma";afw(KN m) Ma, = (KN.m) | Mg (KN.m) VmaX(KN) iy e, (KN.m) Ma, e (KN.m) | My (KN.m)
1.561 6.244 8.268 14.080 1.918 4.469 5.918
yAN N\ AN
3.20m 3.10m
Type
r ELU ELS
Mo, (KN.m) | M2 (KNLm) | Mgl (KNLm) ™ (KN) | M0 (KNLm) M (KNGm) | Mg (KN.m)
1.382 5.531 7.325 13.252 0.989 3.999 5.242
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AN AN N\
2.60m 3.00m
T
yPe ELU ELS
M e, (KNm) | M 2% (KNLm) | Mz (KNLm) |y ™ (KN) [ M (KNLm) M (KNm) | Mg (KNam)
1.215 4.861 6.437 12.423 0.870 3.479 4.608
Tableau I11.6. Les sollicitations des poutrelles de plancher étage service 01.
Plancher étage service 01
N JAN 7\
3.40m 3.40m
Typel ELU ELS
M o (KN.m) | M2 (KNLm) | My (KN.m) |y ™ (KN) | M (KNLm) M2 (KNm) | Mg (KN.m)
1.561 6.244 8.268 14.080 1.918 4.469 5.918
AN AN AN
3.20m 3.10m
Type 2 ELU ELS
M or (KN.m) | M2 (KNLm) | My (KN.m) |y ™ (KN) | M (KNLm) M2 (KNm) | Mg (KN.m)
1.382 5.531 7.325 13.252 0.989 3.999 5.242
yAN N\ N\
2.60m 3.00m
Type 3 ELU ELS
M e, (KNm) | M 225 (KNLm) | Mz (KNLm) |y ™ (RN) | M (KNLm) M (KNm) |- Mg (KN.m)
1.215 4.861 6.437 12.423 0.869 3.479 3.028
yAN /N
3.10m
Type 4 ELU ELS
M o (KN.m) | M2 (KNLm) | My (KN.m) |y ™ (KN) | M (KNLm) M2 (KNm) | Mg (KN.m)
1.297 / 8.651 12.243 0.928 / 6.192
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Tableau I11.7. Les sollicitations des poutrelles de plancher étage RDC.

Plancher étage RDC

A A AN A N
©380m  3.40m 3.40m 3.30m 320m =~ 310m
T
e ELU ELS
Map ”V(KN m) M ;FlJa)l(nt(KN 'm) "a"ee(KN m) VmaX(KN) ap.riv (KN m) M ap. |nt(KN m) Mtr::\)/(ee(KN'm)
1.950 6.500 10.979 15.052 1.395 4.653 7.858
/N /N AN /\
3.80m 340m 3.40
Tﬁgpe ELU ELS
Map ”V(KN m) M ;FlJa)l(nt(KN 'm) "a"ee(KN m) VmaX(KN) ap.riv (KN m) M ap. |nt(KN m) Mtr::\fee(KN'm)
1.950 6.500 10.979 15.052 1.395 4.653 7.858
/N /N /N
3.20m 3.10m
T
e ELU ELS
Map ”V(KN m) M ;FlJa)l(nt(KN 'm) "a"ee(KN m) VmaX(KN) ap.riv (KN m) M ap. |nt(KN m) Mtr::\fee(KN'm)
1.382 5.531 7.325 13.252 0.989 3.999 5.242
/N /N /N
2.60m 3.00m
T
yhe ELU ELS
Map ”V(KN m) M ;T;Ja)l(nt(KN 'm) "a"ee(KN m) VmaX(KN) ap.riv (KN m) M ap. |nt(KN m) Mtr::\fee(KN'm)
1.215 4.861 6.437 12.423 0.869 3.479 4.628
YA /\
3.4m
T
e ELU ELS
Map ”V(KN m) M ;;Tnt(KN 'm) "a"ee(KN m) VW(KN) ap.riv (KN m) M ap. |nt(KN m) Mtr::\fee(KN'm)
1.561 / 10.407 12.243 1.117 / 7.449
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A 2\
3.30m
-
%pe ELU ELS
M or (KN.m) | M2 (KNLm) | My (KN.m) |y ™ (KN) | M (KNLm) M (KNm) | Mg (KN.m)
1.470 / 9.804 11.883 1.052 / 7.017
yAN AN
3.10m
Tﬁpe ELU ELS
M g, (KNm) | M (KNm) | Mo (KNLm) |y ™ (RN) [ M (KNLm) M (KNm) | Mg (KN.m)
1.297 / 8.651 11.163 0.9288 / 6.192

111.2.1.3. Ferraillage des poutrelles

On prend comme exemple la poutrelle type 1 sur 4 appuis du plancher a usage d’habitation

qui est sollicitée par :

M!, . =9.158KN.m M., =6.626KN.m
max  =1.686KN.m M ™ —1.219KN.m
ATELU : | ATELS : '
MM —5.620KN.m M ™ —4.066KN.m
V.. =12.600KN V.. =12.600KN

v/ Caractéristiques géométriques de la section de la poutrelle

Les poutrelles sont des sections en Té .elles sont calculées a la flexion simple.

h, = 20cm < b >
b, =10cm ho T 1
b =45cm
d =18cm
h, = 4cm h
h =16cm h

v

v
—
ba

Figure 111.8. Section de la poutrelle a ferraillée.
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111.2.1.3.1. Calcul a PELU
a. En travée

Le moment équilibré par la table de compression :
hO
My = bho fbu (d _?)

M., = 0.45x0.04x14.2x10°(0.18 — _0'24)

— M, =40.896KN.m
avec: f,, :M:M.ZMPa
Vb

M, >M!  =9.158KN.m

= [.’axe neutre passe par la table de compression, donc la table n’est pas entiérement comprimée. La
section en Té sera calculée comme une section rectangulaire : (ht x b) : (20 cm x45 cm).
My 9.158x107°
bd?f,, 0.45x(0.18)* x14.2
4, =08c,(1-0.4) =0.392 > g4, =0.0442

Hyy, =0.0442

= Le diagramme passe par le pivot « A » et les armatures comprimees sont pas nécessaires A; =0

et &g =10%; f,, = fo_400_ 348MPa
vs 115
1-J1-2 _J1i-
e Moy _1-41-2x00442 o
0.8 0.8
M! 9.158x107°

A > =
* T d(@1-04a)f, 0.18(1-0.4x0.0565)x 348
= A, =1.495cm?

e Vérification de la condition de non fragilité :

_ bxdx0.23x f,, 0.23x0.45x0.18x2.1

_ =0.978cm?
A f, 400
= A, =0.978cm?

On remarque que : A, <A, =1.495cm?.......... on ferraille avec A

A, =1.495cm? => On adopte 2HA10+1HA8=2.07 cm?
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b. Enappui
La table de compression se trouve dans la zone tendue car le moment est négatif en appuis, le
béton tendu n’intervient pas dans le calcul, donc la section en T¢ sera calculée comme une section

rectangulaire de dimensions bo et h (0.1 x0.24) m?.

b.1. Ferraillage de ’appui intermédiaire

M2 =5.620KN.m

M2,  5620x10°
b, xd?x f,, 0.1x0.18%x14.2
1, =0.122MPa < 0.392MPa = pivot A et A'=0

1-\1-2p, _1-1-2x0.122

=0.122MPa

/Ubu

> o= = 0163
0.8 0.8
a -3
A = M . _ 5.620x10 _ 0.959¢m?
d(1-0.4a)f, 0.18(1-0.4x0.163)x348

A, =0.959cm?

e Vérification de la condition de non fragilité :

) 0.23x b, xd x f,,q _ 023x0.1x0.18x2.1 _ 0.217em?
f, 400

On remarque que : A . < A, =0.959cm’.......... on ferraille avec As

A, = 0.959cm? => On adopte 148 + 1410 =1.29cm?

b. 2. Ferraillage de ’appui de rive :

a
M rive

—1.686KN.m
M2 1.686x10°°

T by xd2x f,, 0.1x(0.18)?x14.2

4,, = 0.0366MPa < 0.392MPa = a = 0.046

Hyy =0.036MPa

a -3
A - M e _ 1.686x10 _0.247cm?
d(1-0.4a)f, 0.18x(1—0.4x0.046)*348
e Veérification de la condition de non fragilité :
A 0.23x by xd x fips _ 0.23x01x022x21 _ 0o o

f 400

e

A; =05cm* > A, =0265= prend 1HA8= 0.5 cm?
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e Vérification de La contrainte de cisaillement

\Y =13.14KN
max

 Vmax  13.14x107°

B bg xd ~ 0.1x0.18

T ~0.723VIPa

La fissuration est peu nuisible et & = 90°
T=min (0.13 feos: 4 MPa) = (3.25 ; 4 MPa) = 3.25 MPa
Tu=0.723 MPa< T=325MPa .............coeen.l Condition vérifié

e Vérification des armateurs longitudinaux A a Ieffort tranchant
1. au niveau de ’appui Appuis de rive

1.15 1.15x13.014x10°°

=0.37cm?2
fo 400

Al.adop 2 AI :Vu

Aagp =0.5cm? > A=0.37cm? ... ..o, Condition vérifie

2. au niveau de I’appui intermédiaire

AI.adop:(Vu + M jxg

0.9xd f

[

-3
A gy > A= (13.14x1075 + (-5.620x107° ) 1.15

0.9x0.18 400

A agapte= 1.29cm2 2 A = -0. 62 cm? ... Condition vérifie

e Vérification du cisaillement a la jonction table nervure

Selon le CBA93 (Art A. 5. 1. 1), la contrainte de cisaillement doit étre inférieure a la contrainte
admissible de cisaillement :

b—b, _V

Telque: 7, = - <7, =3.25MPa
2 09xh,xbxd
- 0.45-0.1 13.14 _ 0.788MPa
2 0.9x0.04%x0.45%x0.18

T, <7, = Condition vérifiée

Le ferraillage des autres poutrelles est calculé avec la sollicitation maximale pour chaque plancher,
les résultats de calcul sont résumés dans les tableaux suivants :



Etude des éléments secondaires

plancher terrasse inaccessible

Tableau I11.8. Calcul des armatures.

Elément Moment (KN.m) |  Hbu a | Z(m) |[Aca (cm?) Aadopts (cmM?)

Travée 9.568 0.046 [0.059| 0.176 1.56 2HA10+1HAS8 =2.07
Appui inter. 5.980 0.130 [ 0.175| 0.167 1.02 1HA8+1HA10 =1.29
Appui de rive 1.794 0.039 [ 0.050| 0.177 0.29 1HA8 = 0.50

Tableau I11.9. Vérification de la condition de non fragilité (en appui et en travée).

Appui de rive Appui intermédiaire
Amin (sz) - Z : . Z i
Aadopte (CM?) Observation Aadopte (CM?) Observation
0.21 0.50 Vérifiee 1.29 Vérifiee
. 2 En travée
Ain €M) Accone (CT9) Observation
0.97 1.80 Vérifiée
plancher étage courant
Tableau 111.10. Calcul des armatures.
Elément Moment (KN.m) |  Hbu a | Z(m) [Aca(cm?) Aadopte (CmM?)
Travée 9.158 0.044 |0.056| 0.175 1.49 3HA8 =1.51
Appui inter. 5.980 0.130 |0.175| 0.167 1.02 1HA8+1HA10=1.29
Appui de rive 1.794 0.039 | 0.050| 0.177 0.29 1HA8 =0.50

Tableau I11.11. Vérification de la condition de non fragilité (en appui et en travée).

Appui de rive Appui intermédiaire
. 2
Armin €M°) Aadopts (CM?) Observation Aadopts (CM?) Observation
0.21 0.50 Vérifiée 1.29 Vérifiée
] En travée
Anin €M) Aadopts (CM?) Observation
0.97 151 Vérifiée
plancher service 2
Tableau I11.12. Calcul des armatures.
Elément Moment(KN.m) | Hbu o Z (m) | Acal (cm?) Aadopts (cm?)
Travée 10.979 0.053 | 0.068 | 0.175 1.802 |2HA10+1HAS8 =2.07
Appui inter. 6.500 0.141| 0.190 | 0.166 1.125 1T8+1HA10=1.29
Appui de rive 1.950 0.042 | 0.053 | 0.176 0.318 1HA8 = 0.50

Tableau I11.13. Vérification de la condition de non fragilité (en appui et en travée).
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Appui de rive Appui intermédiaire
. 2
Amin €M) Aadopte (cm?) Observation Aadopte (CM?) Observation
0.217 0.50 Vérifiee 1.29 Vérifié
Anin €T2) En travee
Audopte (CM?) Observation
0.97 2.07 Vérifiée
plancher service 01
Tableau I11.14. Calcul des armatures.
Elément Moment (KN.m) | Hbu o Z (m) |Aca (cm?) Aadopts (cm?)
Travée 10.407 0.050 | 0.064 | 0.176 1.70 2HA8+1HA10 = 2.07
Appui inter. 6.244 0.135| 0.182 | 0.167 1.07 1HA8+1HA10=1.29
Appui de rive 1.561 0.034 | 0.043 | 0.177 0.25 1HA8 =0.50

Tableau 111.15. Vérification de la condition de non fragilité (en appui et en travée).

, Appui de rive Appui intermédiaire
Anin €M°) Aadopte (CM?) Observation Aadopts (CM?) Observation
0.217 0.50 Vérifié 1.29 Vérifié
En travée
Anmin (sz) .
Aadops (Cm?) Observation
0.97 2.07 Veérifiée
plancher RDC
Tableau 111.16. Calcul des armatures.
Elément Moment (KN.m) | Hbu o Z (m) | Acal (cm?) Aadopté (cm?)
Travée 10.979 0.053| 0.068 | 0.175 1.80 2HA10+1HAS8 = 2.07
Appui inter. 5.260 0.114| 0.151 | 0.169 0.89 2HA8=1.29
Appui de rive 1.686 0.036| 0.046 | 0.176 0.27 1HA8 = 0.50

Tableau 111.17. Vérification de la condition de non fragilité (en appui et en travée).

Anin € Appui de rive Appui intermédiaire _
Aadopte (CM?) Observation Aadopts (CM?) Observation
0.217 0.50 Vérifié 1.29 Vérifié
En travée
Anin CTF) Aadopts (CM?) Observation
0.97 2.07 Vérifiée
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111.2.1.3.2. Vérification a PELS

Les poutrelles sont a I’intérieur. Elles ne sont pas exposées aux intempéries d’ou la fissuration

est peu nuisible, par conséquent les vérifications a faire sont :

1. Etat limite de compression du béton.

2. Etat limite de déformation (la fleche).

1. Vérification a I’état limite de compression du béton :

On doit vérifier la condition suivante : o, =

Avec : o, = 0.6f,,, =15MPa.

b

Et | =§y3 +15A(d — y)?

b
> y> +15Ay —15Ad =0

Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau suivant :

M
Y <o

Tableau I11.18. Vérification des contraintes de la poutrelle type 3.

Elément | M (KN.m) | A(cm?®) y(cm) I(cm*) 0,.(MPa) | Observation
Traveée 6.626 151 3.78 5390.172 4.64 Veérifié
Appui 4.066 1.29 6.632 4984.962 5.409 Veérifié

2. Vérification de I’état limite de déformation (évaluation de la fleche)

D’aprés le BAEL91 et CBA93, la Vérification a la fleche n’est pas nécessaire, si les conditions

suivantes sont vérifiées :

h, > max{i

L <8m

M

= 2.51x10*m?

= L =3.8m<8m

S 4.2%x0.18x0.1

400

..... verifiée

La premiére condition n’étant pas vérifiée, on doit vérifier la fleche.

=1.89x10"*m?

L IxL = 0.2>max[0.062,0.0814]x3.8m.......... non verifiée
16'10M,

....verifiée

Pour la vérification de la fleche, nous avons opté pour I’exemple de la poutrelle de type 3, car elle

contient la travée qui a la longueur maximale de (3,80 m).

La vérification de la fleche est définie par la méthode exposée a I’article B.6.5,2 des regles

BAELO91 par :
Af < f

adm?

Tel que :
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_ —» Pour une portée <5m.
500

e fadm

__ +0.5 — Pour une portée > 5 m.

® fadm
1000
Dans notre cas :

L=3.80m —> f,, =90 _0.76
500

m

= f4m =0.76cm Tel que :
=>Af =1, —f;+f; -1
— fqv et fgi : les fleches différées et instantanées respectivement dues a 1’ensemble des charges

permanentes totales (poids propre + revétement + cloisons).

— fji: la fléche instantanée due a I’ensemble des charges permanentes appliquées au moment de la

mise en ceuvre des cloisons (poids propre + cloisons).

— fpi : la fleche instantanée due aux charges totales (G+Q).

2 2
jser pser
Miser x | Mpser x |
i=——————— pi=—————"—
i fji v X Ifpi
10xEix | 10x Evx |
2 2
gser gser
Mgser x | _ Mgser x |

N 10xEux lge | 10x Eix I

E, =110003/f_,, = 23164.19 E, - % _10721.39 MPA
Les propriétés de la section : A=1.51cm? ;y=3.78 cm; 1 =5390.172 cm*.

e Evaluation des moments en travée

Qjser = 0.65% G =0.65x3.85=2.502KN /m: La charge permanente qui revient a la poutrelle au

moment de la mise en ceuvre des cloisons.

Ugeer = 0.65xG =0.65x5.43=3.53KN/m : La charge permanente qui revient a la poutrelle.

Qpser = 0.65% (G +Q) = 0.65x (5.43+1.5) = 4.50KN /m : La charge permanente et la surcharge

d’exploitation.

9 joer <17 2.502 x 3.8
8

M., =081 = 0.81T =3.657KN.m

jser

M, =0.81

gser

2 2
qgser8>< ! - 0_81% =5.161KN.m



Etude des éléments secondaires

|2 , 82
M, =081 L omw _ 6.579KN M
e Calcul de I;
|
I, =1.1x—2°
1+ Au

b h—ye ) —h,)’ : .
ave: 2y2 v, "o p,) e ofaa -y Ay, 0]

h? ho® - 20° 4?
b, —+(b—bo)—+n(Axd+ Axd') 10— +(45-10)— +15(1.51x18+0)
yo=— 2 2 __ 2 2 = 7.41cm
boxh+ (b—bo)ho+n(A+ A) 10x 20+ (45-10)4 +15(1.51+0)

45 (20-7.41)°

3
Iy =7 7.42° +10 )(7-41—‘4)

—(45-10 +15x 151018 7.41)" +0]

lo = 14832.6418cm*= 1.48x10%* m

_4

PR S 35 P

b,xd 0.1x0.18

0,05x f 1
A =2 x==4743 . Déformation instantanée.

3, p
2+—7)
b

g, =002x e 14 A, =1.897 : Déformation différée.

V 2+% P
b

1.75x f,, - :15XMS><(d—y)
Axo x p+ T )

p=1-

M; = 3.655KN.m osi =144.635MPa 15 =0.4675
Mg =5.161KN.m = { o8y = 204.231MPa = { 15 = 0.5861
Mp =6.579KN.m osp = 260.344MPa 1 =0.6579

e Calcul les moments d’inerties fictifs

Iij = 5.060x10°m*.
Ivg = 7.708x10°m*
lig = 4.307 x10°m*
lfip = 3.951x10°>m*
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Calcul des fleches
5.161x107° x 3.8 ¢ 3.655x107° x 3.8

= —0.0090 m i = =0.0032m
10x10721.39x 7.708x10°° ' 10x32164.19%5.060x10"°

elgv

5.161x107° x 3.8 ¢ 6.579x107° x3.8°

ig = = = 0.0053m ip = = = 0.0074m
10x32164.19x4.307 x10 10x32164.19x 3.951x10

= Af =, — f, + f, - f, =0.0090 - 0.0032 + 0.0074 - 0.0053 = Af = 0.0079m

= Af =0.79cm > f,, =0.76cm = La fléche n’est pas vérifiée.

I11. 2.1.3.3. Résumé des vérifications nécessaires
111. 2.1.3.3.1. Vérifications a PELU

1. Vérification de La contrainte de cisaillement
D’apres le CBA93 (Art A. 5. 1. 1) la contrainte de cisaillement doit étre inférieur a la contrainte

admissible de cisaillement.

a. Entravée:

V, < a
b, xd
Tous les résultats de calcul sont représentes sur le tableau (111. 19) :

Tableau 111.19. Vérification de [’effort tranchant a la travée.

et 7, =min(0.13f_,,;4MPa) = 3.25MPa

Ty =

Plancher V, (KN) 7, (MPa ) 7u(MPa ) Observation
Terrasse inaccessible 13.848 0.7693 3.25 Vérifié
Etage courant 13.014 0.7230 3.25 Vérifié
Etage service 2 15.052 0.8362 3.25 Vérifié
Etage service 1 14.080 0.7822 3.25 Vérifié
Etage RDC 15.052 0.8362 3.25 Veérifié
b. En appuis

= Appui intermediaire
On doit Vérifier les armatures longitudinales au cisaillement.

1.15

Ma
A ado 2Ai:(VUJr—u)—
-adop 0.9d" fg

Tous les résultats de calcul sont représentés sur le tableau (111. 20) :
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Tableau 111.20. Vérification de [’effort tranchant pour I’appui intermédiaire.

Plancher Vy(KN) | M&(kN.m) A (em®) A,.adop(cmz) Observation
Terrasse inaccessible | 13.848 -5.580 -0.59 | 1HA8+1HA10=1.29 Veérifiée
Etage courant 13.014 -5.620 -0.62 | 1HA8+1HA10=1.29 Vérifiée
Etage service 2 15.052 -5.531 -0.54 | 1HA8+1HA10=1.29 Vérifiée
Etage service 1 14.080 -6.244 -0.70 | 1HA8+1HA10=1.29 Vérifiée
Etage RDC 15.052 -6.500 -0.72 | 1HA8+1HA10=1.29 Vérifiee

On remarque que toutes les sections de I’application de I’expression du CBA93 (Art A. 5. 1.
3.2.1) sont négatives ceci exprime le fait que les armateurs longitudinales ne risque pas de se
cisailler.

=  Appuide rive
On doit vérifier les armatures longitudinales au cisaillement.

1.15
Al.adop 2 AI =Vu f
e
Tous les résultats de calcul sont représentés par le tableau (111.21) :

Tableau I11.21. Vérification de [’effort tranchant dans [’appui de rive.

Plancher V, (KN) A (cm?) A agapeCM?) Observation
Terrasse inaccessible 13.848 0.39 1HA8=0.5 Vérifié
Etage courant 13.014 0.37 1HA8=0.5 Vérifié
Etage service 2 15.052 0.43 1HA8=0.5 Vérifié
Etage service 1 14.080 0.40 1HA8 =0.5 Vérifié
Etage RDC 15.052 0.43 1HA8 =0.5 Veérifié
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I11. 2.1.3.3.2. Vérifications a ’ELS
1. Etat limite de compression de béton

Tableau 111.22. Vérification de I’état limite de compression de béton

En travée En appui
Plancher Mser Y I Obc Mser Y | Ohe | Observation
(KN.m)| (cm) | (cm* | (MPa) [(KN.m)| (cm) | (cm*) | (MPa)
Termasse | ¢ 983 | 4503 |7816.452| 4.997 | 4.365 | 6.633 |3472.955| 8.337 | Vérifié
inaccessible | © ' ' ' ' ' ' - erimie
Etaget 6.626 | 4.341 | 7019.99 | 4.097 | 4.066 | 6.633 |4984.962| 5.410 Vérifié
couran
Eta}ge 7.858 | 4593 |7816.452| 4.617 | 4.653 | 6.633 |3472.955| 8.886 Vérifié
Service 2
Eta_ge 5.918 | 4593 |7816.452| 3.423 | 4.469 | 6.633 |3472.955| 8.535 Vérifié
Service 1
ERtg%e 7.858 | 4593 |7816.452| 4.617 | 4.653 | 6.633 |3472.955| 8.886 Vérifié
2. Etat limite de déformation
Tableau 111.23. Vérification de [’état limite de déformation
plancher Terrasse Etage Etage Etage Etage
inaccessible Courant service 2 service 1 RDC
q jser (KN/m) 1.852 2.502 2.502 2.025 2.502
g gser (KN/m) 4.186 3.530 3.530 3.530 3.530
q pser (KN/m) 4.836 4.504 5.154 5.154 5.154
@ 0.8 0.81 0.84 1 0.84
M jser (KN.m) 2.674 3.657 3.793 3.005 3.793
M gser (KN.m) 6.044 5.161 5.352 4.240 5.352
M pser (KN.m) 6.697 6.579 7.793 6.174 7.793
lo (cm“) 15753.1 14832.6 15753.1 15753.1 15753.1
p 0.0115 0.0083 0.0115 0.0115 0.0115
Ai 3.423 3.743 3.423 3.423 3.423
v 1.369 1.897 1.369 1.369 1.369
o sj (MPa) 78.048 144.635 110.713 87.715 110.713
o sg (MPa) 176.410 204.231 156.202 123.577 156.202
o sp (MPa) 203.803 260.344 227.445 180.199 227.445
Hi 0.3541 0.4675 0.4890 0.4009 0.4890
Ay 0.6402 0.5861 0.6042 0.5284 0.6042
Hp 0.6769 0.6579 0.7074 0.6462 0.7074
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If ij (cm®) 7831.7 5076.44 6479.02 7302.68 6479.02
If ig (cm?) 5428.55 4331.55 5646.7 6168.41 5646.7
If vg (cm*) 9232.79 7744.75 29482 10053.1 29482
If ip (cm*) 5207.87 3977.92 5063.41 5393.63 5063.41
fij (m) 0.0015 0.0032 0.0027 0.0012 0.0027
fgv (M) 0.0088 0.0090 0.0076 0.0038 0.0076
fig (M) 0.0049 0.0053 0.0043 0.0020 0.0043
fip (M) 0.0060 0.0074 0.0070 0.0034 0.0070
Af (cm) 0.84 0.79 0.75 0.40 0.75
f aam (CM) 0.76 0.76 0.76 0.62 0.76
Non vérifié | Non verifié Verifié Verifié Verifié

La condition de la fleche elle n’est pas vérifiée dans les planchers d’étages courants et dans le

plancher terrasse inaccessible donc on doit augmenter la section des armateurs dans ces planchers.

On prend :

Etage courant : 2HA10 + 1HA8= 2.07 cm?

Etage terrasse inaccessible : 3HA10 = 2.36 cm?

Service 1 : Service 2 : RDC : 2HA10 + 1HA8= 2.07 cm?

e Calcul des Armatures transversales

. .h Y.
% Smm(%’ﬁ'ﬁmin

b

— ¢ <6.857Imm

¢ < min(

200,100,
35 10 '

8)

On adopte : ¢ = 6mm — A = 2¢6 = 0.57cm?,

e Calcul des espacements
(" (0.9d, 40cm)= 0.198cm

Arx fe 0.57x400
box 0.4 10x0.4

St <min <

57cm

CBA 93 (Article A.5.1.2.2)

Ax0.8fe(sina +cosa)  0.57x107* x0.8x 400

bo(z —0.3K x fi2s)

a=90° flexion simple, armatures droites

 0.1x(0.723-0.3x2.1)

=196.13cm

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

Soit : St

=15 cm.
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I11. 2.1.4. Schémas de Ferraillage des poutrelles

Tableau 111.24. Schémas de Ferraillage des poutrelles

Plancher (Terrasse inaccessible ; service 1 et 2 ; RDC)

Traveée et appuis intermédiaires Traveée et appuis de rive

HA8 fil  HAZ10 chap

a/ HAS fil
e
étrie @6,St=15 cm
étrie @6,St=15 cm
¢ ee®
3HAI0 fil ce®
3HAI0 fil
Plancher (Etage courant)
Travée et appuis intermédiaires Travée et appuis de rive
HAS fil

HA8 fil HAL0 chap

a// e

étrie @6,St=15 cm

étrie @6,St=15 cm

HAS fil HABS fil

el i

2HA10 fil 2HAL0 fil

111.2.1.5. Ferraillage de la dalle de compression
111.2.1.5.1. Calcul les armatures perpendiculaires a la nervure
Selon le CBA93 (ArtB. 6.8.4.2.3):

_4b_ 4x0.45
f. 400
On adopte : A, =5¢6 =1.41cm*/ml

A = A, =0.45cm? /ml

Espacement : S, = 20cm
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111.2.1.5.2. calcul les armatures paralleles a la nervure
A, = % =0.23cm? /ml
On adopte : A, = 3¢6 = 0.85cm? / ml

Espacement: S, =30cm

111.2.1.5.3. Schéma de ferraillage de la dalle de compression

5HA6/mI 3HAG6/mI

[ ] [ ] @

L

Figure 111.9. Schéma de ferraillage de la dalle de compression.

I11. 2.2. Etude des dalles pleines

Dans notre structure on a plusieurs types de dalles pleines :
- Dalle sur quatre appuis
- Dalle pleine sur trois appuis.
- Dalle pleine sur un seul appui

Lx: la plus petite dimension du panneau.

Ly : la plus grande dimension du panneau.
I

pzl—

y

Si: p <0.4 = Ladalle travail suivant un seul sens (flexion principale suivant ).

Si: p> 0.4 = Ladalle travail suivant les deux sens.

Le calcul se fait pour une bande de 1m de largeur

3.00 m

111.2.2.1. Dalles pleines sur quatre appuis 1

G =5.33 KN
Q=25KN

ATELU P, =1.35G +1.5Q =10.945KN / m?
ATELS: P, =G+Q=7.83KN/m?

L
p=—x—@=0.75:>p>0.4

4.00m

ASC

y

L 400 ‘B

= La dalle travail dans les deux sens (Ix et ly).
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111.2.2.1.1. Calcul a PELU

Du tableau N°1 (annexe 1) on tire la valeur p, et u, correspondante a (v =0, 0=0.75)

1, =0.0621
=
41, = 05105

M, =, xL%xP, =6.117KN.m
M, = M, x a1, = 3.122KN.m

Les moments corrigeés :

, M!=0.75xM_, =0.75x6.117 = 4.587KN.m
En travee
M} =0.75xM,, =0.75x3.122 = 2.341KN.m
En appui {Mj‘ =MJ =05xM_, =0.5x6.117 = 3.0585KN.m
Le calcul se fait a la flexion simple pour une bande de (1xe)m?.
a. Entravée
Selon Lx:
Mt . -3
fyy = AS8TXA0T 459
bxd®xf, 1x(0.12)°x14.2
, 1-1-24,
Uy, £0.186 = A’ =0, a:T:a:O.O%
t -3
Al = M, _ 4.587 x10 _111em?
fox(1-04xa)xd 348x(1-0.4x0.032)x0.12
= Al =1.11cm?®

= La condition de non fragilité

e=15cm>12cm et p>04
mn  Pox(B—p)xbxe 8x107* x(3-0.75)x1x0.15
A)( = =
2 2
A™ =135cm?> A® donc A =1.35cm? on choisit 4HA8=2.01cm?

= L’espacement
S, <min(3e; 33cm) < min(3x15; 33cm) < 33cm
S, =25cm
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Selon Ly:
M! -3

Py = = 2'341le0 =0.011

bxd®xf, 1x(0.12)°x14.2

| 1- fi-2u,
,ubu30186:>A=0,a=T:>0520014
M! -3

AL = y _ 2.341x10 _ 0.560m?

f x(1—-04xa)xd 348x (1—0.4x0.014)x0.12
= A, =0.56cm?

= Lacondition de non fragilité
e=15cm >12cm et p>04
A™ = p,xbxe=8x10"*x0.15

Yy

A™ =12cm*>A®  donc A, =1.2cm* onchoisit 3HA8=1.51cm’

Yy

= Calcul des espacements

S, <min(4e; 45cm) < min(4x15; 45cm) < 45cm
S, =33.33cm

b. En appuis

M7 =M/ =3.0585 KN.m (le méme ferraillage pour les deux sens)

M a . -3
fyy =y 3080 _ 5415
bxd®xf, 1x0.12°x14.2
a =0.018

= A} =0.74cm?

= La condition de non fragilité

A™ =1.35cm?> A™ on choisit 3HA8=1.51cm’

= Vérification de I’effort tranchant

L’effort tranchant max est dans le sens x
_RxL Ly _10945x3 3

e 2 L% + LYy 2 3'+4

-3
V. =12.47KN =7, = Vi  12.47x10

\Y

~=12.47TKN

bxd  1x0.12
= 7, =0.103MPa
0.07f,,,

= 7, = 0.103MPa( =1.17MPa — Condition verifiée.

7b
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111.2.2.1.2. Calcul a PELS

Du tableau N°1 (annexe 1) on tire la valeur p, et u, correspondante a (v =0.2, 0 =0.75)

11, =0.0684
4, =0.6447

M., = 4, x L2 x P, =0.0684 x 3 x 7.83 = 4.82KN.m
Mg, = My, x 42, = 4.820x 0.6447 = 3.10KN.m

Les moments corrigés

, M!=0.75xM,, = 0.75x 4.820 = 3.615KN.m
En travée
M =0.75x M, = 0.75x3.10 = 2.330KN.m
En appui Mz =MZ =05xM,, =0.5x4.820 = 2.41KN.m

e Les Vérifications a ’ELS
La dalle se situe a I’intérieur, elle n’est donc pas exposée aux intempéries d’ou la fissuration est
peu nuisible, par conséquent les vérifications a faire sont :
3. Etat limite de compression du béton.
4. Etat limite de déformation (la fleche).

1. Vérification a I’état limite de compression du béton

On doit vérifier la condition suivante : o, = Mlser y <0y,
Avec: o, =06f,, =15MPa.
Et: | :%y3 +15A(d - y)?
gyz +15Ay —15Ad =0

Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau 111.25.Vérification des contraintes.

Elément | Mser (KN.m) | A(cm?®) | y(cm) | 1(cm*) | o,.(MPa) | Observation
Travée (X-x) 3.61 2.01 2.40 | 3239.42 3.70 Vérifiée
Travée (y-y) 2.32 1.51 2.11 | 2528.57 1.94 Veérifiée

Appui 241 1.51 2.11 | 2528.57 2.01 Veérifiée




Etude des éléments secondaires

2. Vérification de I’état limite de déformation (évaluation de la fleche)

La vérification de la fleche n’est pas nécessaire, si les conditions suivantes sont vérifiées :

Sens X-X
t
1. £> M = 0.05 > 0.037
|, 20M,,
2. A <ﬁ = 0.0016 < 0.006
bxd f,
Sens Y-Y
t
L N MY 00375500374
I, 20M,,
A
2. Y sﬁ = 0.0016 < 0.006
bxd = f,

= la vérification de la fléche n’est pas nécessaire

111.2.2.1.3. Schémas de ferraillage de la dalle pleine sur quatre appuis

3HAS8/ml (e =33 cm) 3HA8/ml (e =33 cm)
— —

v
) ® ® L
4HA8/ml (e =25 cm)

Figure 111.10. Schéma de ferraillage de la dalle pleine sur quatre appuis

111.2.2.2. Dalle pleine sur trois appuis (D3) 280m
G = 5.33KN/m?
Q = 3.5KN/m? D3

On utilise la théorie des lignes de rupture
(BAEL91) on détermine les moments isostatiques sollicitant la piece comme suit :

P><|2 P><|3
b Ma =
OIle: 48
2 P><|y
MOx:
24
M, :lef
I y 6
0|X<—y:> )
2 PX|XX|y 2><P><|3

|\/| _
ox 2 3

1.25m
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111.2.2.2.1. Calcul a PELU
R, =1.35G +1.5Q =12.44KN /m?

|
Ona:l, =1.25m <Ey =1.4m

_12.44x1.25°

oy

M =4.049KN.m

_12.44x1.25° x2.8  2x12.44x1.25°
- 2

M, =11.014KN.m

> Moments en travées
M! =0.85M,, =9.36KN.m

M} =0.85M,, =3.44KN.m
» Moments aux appuis
M7 =MJ =0.5M,, =5.507KN.m
Les résultats de calcul sont résumes dans le tableau suivant
Tableau 111.26. Calcul des armatures.

Sens Hoy o ZM) | Agies (€M) | Ay (€M) | Aygopiee(CM?)
Travée X-X | 0.045 0.057 0.117 2.29 125 | 6HA8=3.02
Travée Y-Y | 0.016 0.020 0.118 0.83 120 | 4HA8=2.01

appui 0.026 0.034 0.119 1.33 125 | 4HA8=2.01

e Espacements des armateurs
Sens X-X :'S, <min(3e; 33cm) < min(3x15; 33cm) <33cm ; on prend S,=17cm

Sens Y-Y :S, <min(4e; 45cm) <min(4x15; 45cm) < 45cm ; on prend S, = 25cm

e Vérification de D’effort tranchant
L’effort tranchant max est dans le sens x :
3 R, xL, y Ly 3 12.44><1.25>< 2.8%
e 2 L' + LYy 2 1.25% +2.8*

-3
V., = TATKN = 7, = Jmc _ 14710

\Y =T7.47KN

bxd  1x0.12
= 7, =0.062MPa
0.07f_,

= 7, =0.062MPa( =1.17MPa — Condition vérifiée.

Vo
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111.2.2.2.3. Calcul a PELS
B 8.83x1.25°

MO

y

M,

B 8.83x1.25x 2.8 B 2x8.83x1.25°

=2.874KN.m

X

2

=7.82KN.m
3

» Moments en travées
M! =0.85M,, =6.645KN.m

M' =0.85M,, = 2.443KN.m

» Moments aux appuis

M =M? =05M,, =3.909KN.m

1. Vérification a I’état limite de compression du béton

La dalle se situe a I’extérieur, la vérification de contrainte de compression dans le béton o, et la

contrainte de traction o est nécessaire.

o= 150, d% < &,. =201.63MPa

Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau 111.27. Vérification des contraintes.

Elément | Mg, (KNm) | Aicm?®) | y(ecm) | I(cm*) | o,.(MPa) | & (MPa) | Observation
Travée (x-X) 6.645 2.51 2.65 3911.77 4.50 199.291 Vérifiée
Travée (y-y) | 2.443 201 | 240 | 3239.424 | 1.0 108545 |  Veérifiee

Appui 3.909 2.01 240 | 3239.424 2.89 173.673 Veérifiee

2. Vérification de I’état limite de déformation (évaluation de la fléeche)

La vérification de la fleche n’est pas nécessaire, si les conditions suivantes sont vérifiées :

Sens X-X
hy MY
[,  20M,,
g A 24
bxd f,
Sens Y-Y
hy MYy
Iy 20MOy
Ay <ﬁ
bxd = f

e

= 0.12 >0.042

= 0.002 < 0.006

= 0.053 > 0.042

= 0.0016 <0.006

= la vérification de la fleche n’est pas nécessaire
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111.2.2.2.4. Schémas de ferraillage de la dalle pleine (D3).

4HA8/mI (e =25 cm) 4HA8/mI (e =25 cm)
— Rt

v

111. 2.2.3. Dalle pleine sur trois appuis (D4)

e e & e
6HA8/mI (e =17 cm)

Figure 111.11. Schéma de ferraillage de la dalle pleine(D3).

G = 5.33KN/m? ¢ 3501 ‘
Q = 3.5KN/m? £
D4 9
111.2.2.3.1. Caleul a PELU -
P, =1.35G +1.5Q =12.44KN / m*
Ona:l, =125m< IEV =1.75m
M,, = —12'4421'253 = 4.049KN.m
Donc :
M, = 12.44><1.2252 x35 2x1244x1.25° oo o
» Moments en travees
M! =0.85M,, =15.14KN.m
M, =0.85M,, =3.44KN.m
» Moments aux appuis
M2 =MZ =0.5M,, =8.90KN.m
Les résultats de calcul sont résumes dans le tableau suivant
Tableau 111.28. Calcul des armatures.
Sens Hoy a Z(M) | Au(em?) | Ay, (6mP) | Ayggpe(cm?)
Travee X-X | 0.074 | 0.096 0.115 3.78 1.2 5HA10=3.93
Travée Y-Y | 0.016 | 0.020 0.118 0.83 1.2 4HA8=2.01
Appui 0.043 | 0.054 0.117 2.18 1.2 5HA10=3.93

e Espacements des armateurs

Sens x-x : S, <min(3e; 33cm) < mMin(3x15; 33cm) <33cm ; on prend S, = 20cm.
Sensy-y : S, <min(4e; 45cm) < min(4x15; 45cm) < 45cm ; on prend S,=25Cm.
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e Vérification de I’effort tranchant

P xL 4 . | o
v Rxbe : LY, : _1244x125 35 ek
2 L4y + LY 2 1.25* +35
V ) -3
V,, =7.65KN =7, = ™ = 7.65%10
bxd  1x0.12
= 7, =0.063MPa
0.07f,,

=7, =0.063MPa =1.17MPa — Condition vérifiée.

Vb

I11.2.2.3.2. Calcul a PELS

3
My, = 8.83x1.25° 21'25 — 2.874KN.m
2 3
M, - 8.83x1.§5 x 3.5 B 2x8.83x1.25 _12.647KN.m

» Moments en travées

M =0.85M,, =10.749KN.m
M! =0.85M,, = 2.419KN.m

» Moments aux appuis
M7 =M/ =0.5M, =6.323KN.m

1. Vérification a I’état limite de compression du béton

Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau 111.29. Vérification des contraintes.

Elément M., (KN.m) Alem®) y(em) I(cm*) | o,.(MPa) | Ox(MPa) | Observation
Travée (x-x) | 10.749 393 | 3217 | 5657.234 | 6.1 250.323 | Non vérifice
Travée (y-y) 2.419 2.01 240 | 3239.424 1.80 108.545 Vérifiée

Appui 6.323 2.01 240 | 3239.424 4.68 147.249 Vérifié

On remarque que les armatures calculées a I’ELU sont insuffisants dans le sens x-x donc il faut

les recalculées a I’ELS
M
A= ser

;st xd x(l—aj
3

-«

.o ~ Mger
Avec:a = _|90x fx etﬁ—?
3-«a bxd X Ogt




Etude des éléments secondaires

10.749

-3
<107 _3702x107

P 1)y

x 201.63

o= /0.33{1_—“)
33—«

a=025—>«a

=0.30 > a=0.29a =0.29

10.749x10°°

A=

201.63x0.12x (1— 0329j

On choisit : 5HA12 = 5.65 cm?.

= A=4.91cm?.

Tableau 111.30. Revérification des contraintes dans le sens x-x.

M., (KN.m) | AC™)

y(cm)

I(cm*)

o,.(MPa)

0 (MPa)

Obs.

Travée

(x-x)

10.749 5.65

3.74

7526.08

5.34

176.945

Vérifiée

2. Vérification de I’état limite de déformation (évaluation de la fleche)

La vérification de la fleche n’est pas nécessaire, si les conditions suivantes sont vérifiées :

Sens X-X

Mt
N, M 01250042
I~ 20M,,
A
<24 0,004 <0.006
bxd f,

t
ho MY 00428 50,0424
1, 20M,,
A
v <24 0.0016 < 0.006
bxd f

e

= la vérification de la fleche n’est pas nécessaire

I11. 2.2.3.2. Schémas de ferraillage de la dalle pleine (D4)

5HA10/ml (e =20 cm)

4HA8/mI (e =25 cm)

v

X

ﬁ .

Figure 111.12. Schéma de ferraillage de la dalle pleine (D4)

5HA10/mI (e =20 cm)
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111.2.2.4. Dalle pleine sur trois appuis (D5)

‘ 3.10m +
G = 5.33KN/m?
Q = 3.5KN/m? c
D5 3
111.2.2.4.1. Calcul a PELU i
R, =1.35G +1.5Q =12.44KN /m?
Ona:l, =1.60m> IEV =1.55m
Donc {MOX =13.585KN.m
M, = 7.450KN.m
» Moments en travees
M! =0.75M,, =10.188KN.m
M} =0.75M,, =5.587KN.m
» Moments aux appuis
M7 =MJ =0.5M,, =6.792KN.m
Les résultats de calcul sont résumes dans le tableau suivant
Tableau 111.31. Calcul des armatures.

Sens s, a ZM) [ A €M) | Ay (€M) | Auggpialcm?)
Travée X-X 0.049 0.062 0.117 2.50 1.48 4HA10=3.14
Travée Y-Y 0.027 0.034 0.118 1.36 1.2 4HA8=2.01

Appui 0.033 0.041 0.118 1.65 1.48 4HA8=2.01

e Espacements des armateurs

Sens x-x : S, <min(3e; 33cm) < min(3x15; 33cm) <33cm ; on prend S, = 25¢cm

Sensy-y : S, <min(4e; 45cm) < min(4x15; 45cm) < 45cm ; on prend S, = 25cm

e Vérification de I’effort tranchant

R x L, LYy 10.945x1.6 3.14
e = e T X aa 4
2 Lurly 2 16°+3.1
\Y . -3
Vmax =8.175KN = T, = max_ _ 8.175x10
bxd  1x0.12

= 7, =0.068MPa
0.07f,,
Vb

=7, =0.068MPa

=8.175KN

=1.17MPa — Condition vérifiée.
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111.2.2.4.2. Calcul a PELS

M,, =9.719KN.m
My, =5.329 = 7.818KN.m

> Moments en travées

M! =0.85M,, = 7.289KN.m
M! =0.85M, =3.996KN.m

» Moments aux appuis

M? =M? =05M,, =4.859KN.m

1. Vérification a I’état limite de compression du béton

La dalle se situe a I’intérieur, la vérification de la contrainte de traction o, n’est pas nécessaire.

On doit vérifier que o,,,. Les résultats de calcul sont résumes dans le tableau suivant :

Tableau 111.32. Vérification des contraintes.

Elément (KMNs.errn) A(cm?) y(cm) I(cm*) o,.(MPa) | Observation
Travée (X-x) 7.289 3.14 2.92 4713.12 4.52 Vérifiée
Travée (y-y) 3.996 2.01 2.11 3239.42 2.96 Vérifiée

Appui 4.859 201 211 3239.42 3.60 Vérifiee

2. Vérification de I’état limite de déformation (évaluation de la fleche)

La vérification de la fleche n’est pas nécessaire, si les conditions suivantes sont vérifiées :

Sens X-X
t
1. h > M = 0.93 >0.037
|, 20M,,
A
2. X< 24 = 0.0026 < 0.006
bxd f,
Sens Y-Y
t
ho MYy 004850042
I, 20M,,
A
L —L < 24 = 0.0016 < 0.006
bxd f

e

= la vérification de la fleche n’est pas nécessaire
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111.2.2.4.3. Schémas de ferraillage de la dalle pleine (D5).

4HAB8/mI (e =25 cm) 4HAB8/mI (e =25 cm)

v

e e é e
4HA10/ml (e =25 cm)

Figure 111.13. Schéma de ferraillage de la dalle pleine (D5).

111.2.2.5. Dalles pleines sur un seul appui

G = 5.33KN/m?

Q =3.5KN/m? Pu =12.44 KN/ml qu=1.35 KN
g est le poids du garde-corps |
LY EY Yy EYLy
111.2.2.5.1. Caleul a PELU e 1.00 e

P, =1.35G +1.5Q =12.44KN / m?

Ju =1.35 x( =1.35 KN
R, xI 2
M, :_(TX"‘qu x1,)=-7.57 KN.m

Vu=PR,x | + qg,=13.79 KN
Le ferraillage fait a la flexion simple pour une bande de 1ml, les résultats obtenues sont dans le

tableau suivant :
Tableau 111.33. Calcul des armatures.

:ubu a Z (m) Acalculee(cmz) Amin (sz) Aadoptée(cmz)
0.037 0.047 0.117 1.85 1.2 5HA8=2.51

e Calcul des armateurs secondaires
A’ :%:%:0.61cm2/m

On choisit : 3HA8=1.51cm?/m
e Espacements des armateurs

Sens x-x : S, <min(3e; 33cm) < min(3x15; 33cm) <33cm ; on prend S, = 20cm

Sens y-y : S, <min(4e; 45cm) < min(4x15; 45cm) < 45cm ; on prend S, = 33.33cm
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e Vérification de I’effort tranchant
0 = Vi _ 13.79x10°°
bxd 1x0.12
=7, =0.114MPa
0.07 f g

Vb

=7, =0.114MPa( =1.17MPa — Condition vérifiée.

111.2.2.5.2. Calcul a PELS

Ps =G +Q =8.83KN /m?
0s = q=1KN

P, xI? 8.83x1?

M, =—( . +qs><|x):_(T+1><1):5.415

1. Vérification a I’état limite de compression du béton :
La dalle se situe a ’extérieur, la vérification de contrainte de compression dans le béton o, et la
contrainte de traction o est nécessaire.

Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau I11.34. Vérification des contraintes

M, (KN.m) [ A(cm?) y(cm) I(cm?) o,.(MPa) | Oy (MPa) | Opservation

5.415 201 | 267 | 391186 3.69 193.41 Verifie

2. Vérification de I’état limite de déformation (évaluation de la fléche)

La vérification de la fleche n’est pas nécessaire, si les conditions suivantes sont vérifiées :

he 1l 0125005
L~ 20

X

<— =0.0016<0.006

A, 24
bxd f,

= la vérification de la fleche n’est pas nécessaire.

111.2.2.5.3. Schémas de ferraillage de la dalle pleine sur un seul appui

3HA8/mI (e =33 cm)

e e e @ ?ﬂ
5HAS8 (e =20 cm)

Figure 111.14. Schéma de ferraillage de la dalle pleine sur un seul appui.
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111.3. Etude des escaliers

L’étude des escaliers consiste a déterminer les sollicitations et par la suite le ferraillage
correspondant. Ce calcul peut étre mené par la méthode de résistance des matériaux ou forfaitaire en
prenant en considération le nombre de points d’appuis.

I11.3.1. Etude de ’escalier type « 1 »
G, =8.59KN /m?
G, =5.15KN/m?

G,y = 6.67KN /m?
Q=2.5KN/m?

1.53

1.15

e

Figure 111.15 coupe d’escalier type 1.
111.3.1.1. Calcul des sollicitations a L’ELU

Pour la charge répartie

q, = (1.35G, +1.5Q)x1=(1.35x8.59+1.5x 2.5)x1=15.35KN /m
d, = (L.35G, +1.5Q) x1= (1.35x5.15+1.5x 2.5) x1=10.70KN /m

Pour la charge concentrée

p, =1.35G,,, =9.01KN

pu=9.01KN gv=15.35KN/m
gp=10.70KN/m

VYV VVVVIVVVVVVVVV VYV VVVV VY

A B
¢ 1.15 +0.6* 2.40 ¢

Figure 111.16. Schéma statique de I’escalier typel.

e Lessollicitations calculées par la méthode RDM sont :
Ra =47.64 KN M = 13.62 KN.m

Rs =16.94 KN Ma =-17.44 KN.m

V. = 47.64.
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111.3.1.2. calcul de Ferraillage
Calcul se fait en flexion simple pour une section del5 cm d’épaisseur sur 1 m linéaire de

longueur.la hauteur diminuée de 1I’enrobage donne d=13 cm.

Tableau 111.35. Calcule des armatures principales de I’escalier type 1.

Elément U o Z(m) Acal (sz /ml) Amin (sz /ml) 'A‘adopté(crnZ /ml) St (Cm)
Traveée 0.056 | 0.072 | 0.126 3.10 1.28 4HA10 =3.14 20
Appui 0.072 | 0.093 | 0.125 4.01 1.28 4HA10 =4.52 20

e Vérification de P’effort tranchant
V, =47.64KN
fC

3 .
ry = ATEOVA0T G 39MPa <7, =0.7x 28 —1.17MPa
bxd  1x013 7

I n’y a pas lieu de prévoir des armatures transversales.

e Lesarmatures de répartition

En travée : A, = 3.14/3 =1.05 cm?/ml
En appui : Ar = 4.52/3 = 1.50 cm?/m|
Donc, on adopte : 3HA8 =1.51 cm?, espacement de 33.33cm
e Vérification de I’espacement des armatures
Les armatures principales : St =20 cm < min (3e ; 33cm) = (3x15; 33) =33 cm

Les armatures secondaires : St =33.33 cm < min (4e ; 45 cm) = (4x15 ; 45) =45 cm

111.3.1.3. Calcul a L’ELS

Pour la charge répartie

g, =Gy +Q=8.59+2.5=11.09KN / m?
g, =G, +Q=5.15+25="7.65KN/m?

Pour la charge concentrée

p, =G, = 6.67KN

e Les sollicitations calculées par la méthode RDM sont

R, =34.49KN M, =7.09KN.m
=
Rg =12.18KN M, =12.80KN.m
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1. Etat limite de compression du béton

Comme la fissuration est peu nuisible et A" est nulle, donc on vérifie que :

M
= = x y <06 fipg = 15MPR

Gbc
» Entravée
A, =3.14cm?
by?
T+15Ay—15Ao| =0 = y =0.033m
3
I:%+15A(d —y)? = | =5.67.10°m*
-3
Ope = Mo.oss = 4.13Mpa
5.67x10"

o,, =4.76Mpa < o, =15Mpa
» Enappui

) y =0.036m
A, =4.52cm =

| =7.55.10°m*
12.80x10°°
7.55%x107°

o,, =5.69Mpa < o,, =15Mpa

O 0.036 = 6.10Mpa

2. Etat limite de déformation
La vérification de la fleche est nécessaire si les conditions suivantes ne sont pas satisfaites

M X
e> max( 3. M JIX = 0.15cm >0.15cm........ Vérifiée

80" 20M;
X
24 > A = 6x107° >238x10"° ... Vérifiée
f bxd

e

Donc il n’ya pas lieu de Vérifiée la fleche
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111.3.1.4. Schéma de ferraillage de I’escalier 1

4HA10/ml (e =20 cm)

3HA8/mI (e =33 cm)

4HA10/ml (e =20 cm)

4HA10/ml (e =20 cm)

Figure 111.17. Schéma de ferraillage de I’escalier 1

111.3.2. Etude de I’escalier type « 2 »
111.3.2.1. Calcul des sollicitations a I'ELU

G, =8.733KN /m?

1.53

G, =54KN / m?
G,,, =6.67KN/m?
=2.5KN /m?
Q VAN
' 1.3 A 2.4 405, 100 |
Figure 111.18. Coupe de I’escalier type 2
pu=6.69
B qv=15.54 B
qpr=11.04 gpr=11.04
Y Y Y Y YV VYV VVVVVVVVVVYVYVYYVYVYYYVYYN
A v v 5
. 1.30 ¢ 2.40 +0.5+ 1.00 ‘

Figure 111.19. Schéma statique de ’escalier type 2.

Le tableau suivant résume le calcul des sollicitations.

Tableau.36. Calcul des sollicitations de I ’escalier type 2

qUV(KN/mZ) un(KN/mZ) RA(KN) RB(KN) Mt(KN-m)

M, (KN.m)

15.54 11.04 25.21 47.32 36.52

12.4
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111.3.2.2. Calcul de ferraillage
Calcul se fait en flexion simple pour une section del6 cm d’épaisseur sur 1 m linéaire de
longueur.la hauteur diminuée de 1I’enrobage donne d=14 cm.

Tableau.37. Calcul des armatures de [’escalier type 2

Wopa Zm) A (em? /mD)| A (cm? /i) A (em? /ml)| S, (cm)

Travee | 0.131 | 0.176 | 0.13 8.07 1.28 6HA14=9.24 16.66
Appui | 0.045 | 0.057 | 0.138 2.58 1.28 6HA8=3.02 16.66

e V/érification de P’effort tranchant

V =45.32KN

V. 4532x10°
" bxd  1x0.14
I n’y a pas lieu de prévoir des armatures transversales.

z =0.32MPa < 7, =1.17Mpa

Les armatures de répartition :
Entravée : A =9.24/3=3.08cm’

Enappui : A =3.02/3=1.01cm®

Donc, on adopte : 4HA10 = 3.14 cm?
e Vérification de ’espacement des armatures
- Les armatures principales : St =16.66 cm< min (3e ; 33cm) = (3x15; 33) =33 cm
- Les armatures secondaires : St =25 cm < min (4e ; 45 cm) = (4x15; 45) =45 cm

11.3.2.3. Calcul a PELS
1. al’état limite de compression du béton

Comme la fissuration est peu nuisible et A" est nulle, donc on vérifie que :
M
Op = %x y<0.6x f_, =15MPa
Tableau.38.Calcul des sollicitations a [’ELS de [’escalier type 2

Gow (KN /m2) | G (KN/m?) | RL(KN) | R(KN) | M (KN.m) | M, (KN.m)

11.23 7.90 18.13 34.13 26.57 7.15

Tableau.39.Vérification a I’état de compression de béton pour [’escalier type 2

M (KN.m) | Y(cm) I(m*) 7,(Mpa) | 7, (Mpa) Observation

En travée 26.57 4.99 1.54.10* 8.61 15 Vérifiée
En appui 7.15 3.19 6.59.10° 3.46 15 Verifiée
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2. Etat limite de déformation

3 M/ (e
exmax| —;——— |, = 0.16cm<0.2lcm........ n’est pas Veérifié
80 20M,
La 1°" condition n’est pas vérifié, alors il faut calcules la fleche
Le calcul se fait de la méme maniere que pour les poutrelles, les résultats sont presentés dans le

tableau suivant :
Tableau.40. vérification de la fleche de /’escalier type 2

As(em?) | My (KNMM o, (KN.m) M (KN.m) | Y(cm) Iem®) | Io(em®)
10.05 9.14 12.52 16.10 4.99 15393.28 | 38725.29
fji (mm) fgi(mm) fpi(mm) fgv(mm)

O (Mpa) O-sg (Mpa) O_sp (Mpa)
80.25 109.92 141.35 1.64 2.96 4.50 8.31

Af=8.21 mm < fadm = 8.4 mm.... La fléche est vérifiée

111.3.2.4. Schéma du ferraillage de I’escalier type 2

6HA8/mI (e =16 cm)

4HA10/ml (e =25 cm)

6HAL14/ml (e =16 cm)

6HA8/mI (e =16 cm)

Figure 111.20. Schéma du ferraillage de [’escalier type 2.

111.3.3. Etude de I’escalier type 3

F E D
C
G B
A
H

Figure .111.21. Schéma statique de ’escalier type 3 .
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111.3.3.1. Etude de la volée DE

111.3.3.1.1. Calcul des sollicitations
G, = 9.59KN /m?

gl 1.10 *

Q=2.5KN/m? )
Figure 111.22. Vue en plan de la volée DE

P=yxexh=20x0.1x1=2KN
p, =1.35x P =2.7KN ¢, =1.35%9.60+1.5x 2.5 =16..71KN / m?
q, =9.60+2.5=12.08KN /m’

q,l? 16.68x1.1°

= M, =R xl+2 - = 27114 === =13.079KN.m

=V, =P, +q, x| =2.7+16.71x1.1= 21.08KN.m

2 2
al” _ 2><1.1+12'08+1'1 — 9.64KN.m

= M, =P, x|+

111.3.3.1.2. Calcul a PELU
Le calcul se fait en flexion simple pour une section de 18 cm d’épaisseur sur 1m linéaire de

longueur.la hauteur diminuée de I’enrobage donne d=16 cm. Le tableau ci-dessous résume les

résultats de calcul.
Tableau. 111.41. ferraillage de la volée DE a la flexion simple

H a ZM) | Agaelem?/ml) | Ay (em?/ml) | A, (cm? /ml)
0.035 0.045 0.157 2.39 1.28 4HA10=3.14

1. Vérification de PPeffort tranchant

V =21.08 KN

_V, 21.08x10°°
" bxd 1x0.14
Il n’y a pas lieu de prévoir des armatures transversales.

—0.15MPa < 7 =1.17MPa

T

2. Calcul des armatures transversales

A =A /3=3.14/3=1.05cm
A, =3HA8 =1.51cm; S, =33.33cm
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111.3.3.1.3 Calcul a ’ELS

1. Etat limite de compression du béton
Comme la fissuration est peu nuisible et A" est nulle, donc on vérifie que a 1’état de compression

de béton les résultats sont présentés dans le tableau suivant :

Tableau. 111.42. Vérification a [’état de compression du béton de la volée DE.
r,(Mpa) | Observation

Mg (KN.m) | Y(cm) | 1(m?) r,(Mpa)
9.64 3.44 8.79.10° 3.77 15 Veérifiée

2. Etat limite de déformation

3. M¢ -
e>max —;—t < Ilx=0.18cm >0.055cm.......... Vérifiee
80 20M 4

ﬁz A = 6x107° >1.74x103...... Vérifiée
f bxd

e
Les conditions sont vérifiées, donc le calcul de la fléche n’est pas nécessaire.

111.3.3.1.4. Schéma de ferraillage de la volée DE.
3HA8/ml, (e =33cm)

Apui(poutre brisée)
ot |
\4 4HA8/ml (e =25 cm)

Figure 111.23. Schéma du ferraillage de la volée DE.

111.3.3.2. Etude de la volée GH

111.3.3.2.1. Calcul des sollicitations (q

G, =9.59KN /m’ T YT YTTTvevvews
g, =1.35x9.60+1.5x25=16..71KN /m* Figure. 111.24. Schéma statique de la volée GH
R, =39.26KN

Rg =39.26KN

M, = 0.75x M, = 34.61KN.m
Mo =46.14KN.m =7 1 _05xM, = -23.07KN.m
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111.3.3.2.2. Calcul a PELU

Le calcul se fait en flexion simple pour une section de 18 cm d’épaisseur sur 1m linéaire de
longueur.la hauteur diminuée de I’enrobage donne d=16 cm. Le tableau ci-dessous résume les
résultats de calcul.

Tableau. 111.43. Calcul des armatures de la volée GH.

H a Z(m) Acalcué (Cm2 /ml A‘min (Cm2 /m|) 'A‘adopté(crn2 /ml St (Cm)
Travée | 0.095 | 0.125 | 0.152 6.53 1.69 5HA14=7.7 20
Appui | 0.063 | 0.081 | 0.134 4,94 1.68 5HA12=5.69 20

e Vérification de I’effort tranchant

V =39.26 KN

V. 39.26x10°°
" bxd 1x0.16

r —0.25MPa < 7, =1.17MPa

Il n’y a pas lieu de prévoir des armatures transversales.
e Lesarmatures de répartition :
En travée : A, = 7.7 /4 = 1.93 cm?/ml.
En appui : Ar = 5.69/4 = 1.42 cm?/ml.
Donc, on adopte : 4HA8 = 2.01 cm?

e Vérification de ’espacement des armatures
- Les armatures principales : St =20 cm < min (3e ; 33cm) = (3x18 ; 33) =33 cm

- Les armatures secondaires : St =20 cm < min (4e ; 45 cm) = (4x18 ; 45) = 45 cm

111.3.3.2.3. Calcul a PELS

M, =0.75x M, = 25.04KN.m
M, =33.38KNm —
M, =0.75x M, = —16.69KN.m

1. Etat limite de déformation
Comme la fissuration est peu nuisible et A" est nulle, donc on vérifie que a I’etat de compression

de béton les résultats sont présentés dans le tableau suivant :

Tableau 111.44. Vérification a [’état de compression du béton de la volée GH.

Y(cm) [ 1(m%) [ r,(Mpa) | z,(Mpa)| Observation

M (KN.m)
En travée 25.04 464 | 1.34x10" 8.05 15 Vérifiée

En appui 16.69 4.09 1.0610* 6.03 15 Verifiée
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2. Etat limite de déformation :

3 M/
e>max| —;
80’ 20M

La 1°" condition n’est pas vérifié, alors il faut calcules la fléche

Tableau I11.45. Vérification de la fleche de la volée GH.

AS (sz) MJser(KN'm) M gser(KN'm) M pser(KN'm) Y(Cm) I (m4) Io(mA)
1.7 12.39 17.29 21.67 4.64 13448 38011.4
o5, (Mpa) o, (Mpa) o, (Mpa) f; (mm) f i (mm) f i (mm) f, (mm)

30.83 42.8 53.93 2.03 2.83 3.56 10.67

Af=9.37 mm < fadm = 9.4 mm.... La fleche est vérifiée

111.3.3.2.4. Schéma de ferraillage de la volée GH.

5HA14/ml (e =20 cm)

4HAS8 (e =25 cm)

I11.4. Etude de la poutre paliére

111.4.1. La poutre paliére de I’escalier typel

111.4.1.1. Pré dimensionnement

LShé£:>22£h£33
15 10

On doit vérifier la condition suivante

b > 20cm
h > 30cm
1 h

<—-—<4
b

On adopte une section de (30x30) cm?

5HA12/ml (e =20 cm)

Figure 111.25. Schéma du ferraillage de la volée GH.

q

N Xereveves

L,

. 3.30 ¢
Figure 111.26. Schéma statique de la
poutre paliere de l’escalier typel.
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111.4.1.2. Calcul des sollicitations A L’ELU

Les charges revenant a la poutre
Poids propre de la poutre : G, =0.30x0.30x25=2.25KN /m
Réactions : R,, =47.64KN
Rps = 34.49KN
Donc la charge reprise par la poutre paliere est :
q, =1.35x2.25+47.64 =50.67KN /ml

Qs =2.25+34.49 =36.74KN /ml
q, x1° 50.65x3.3°

M, = =68.94KN.m
8 8
2 2
M, = s ;' _ 30MX33 _ 55 01kNm
) M, =0.75xM, =51.71KN.m
En travee :
M, =0.75x M, =37.51KN.m
) M, =-05xM, =-34.47KN.m
En appui :
M., =-0.5x M, =-25.01KN.m
| . .
v, =q7“ _5065x3.3 _ g3 57k

111.4.1.3. Calcul de ferraillage
Le calcul se fait en flexion simple. Le tableau ci-dessous résume les résultats de calcul.

Tableau.46. Ferraillage de la poutre paliére de [’escalier typel a la flexion simple

Elément U a Z(m) A ios (cm? /' ml)
Travée 0.154 0.210 0.256 5.80
Appui 0.103 0.136 0.264 3.75

e Vérification au cisaillement

_V, 8357x10°°
" bxd 03x0.28

r = 0.99MPa < 7, = 3.33MPa

Les armatures transversales ne sont pas necessaires.
e Calcul de la poutre paliére a la torsion
Le moment de torsion Mor est engendré par les charges ramenées par le palier et la volée c’est

le moment en appuis a I’ELU.

Donc : M ortion =17.44KN /m
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Pour une section pleine on remplace la section réelle par une section équivalente de cercle qu’il
est possible d’inscrire le contour extérieur.

_b
6

e : épaisseur de laparoi e= =5cm

o|lT

Q : air de contour tracé a mi-hauteur Q= (b—¢€)x (h—e) =0.063m?
U : périmetre de lasection U =2[(b—e)+(h—e)]=1m
e Calcul de la section des armatures longitudinales

M oriion XU X7 17.44x107° x1x1.15

- . =3.98cm?
A[ortlon 2 « Q % fe 2 « 0063>< 400 : A[ortlon
En travée
A=A +Ath = A= 5.80+3'—§8 =7.79cm”?
On ferraille avec : 2HA12+3HA14 = 8.01 cm?
En appui :
A=A +AtTt = A= 3.75+3'—§8 = 5.74cm?

On ferraille avec : 3HA10 +3HA14 = 6.19 cm?

e Vérification de la contraint de cisaillement :

_ 2 2
Ty = \/(Ttortion + Tfelexion)

M ortion 17.44x1073
- - = o = 2.76Mpa
Ttortlon 2 % Q x e 2 « 0063 « 005 Ttortlon p

7, = (M ;5Mpaj — 3.33Mpa
Vb

7, =3.75Mpa > r =3.33Mpa
On doit augmenter la section de poutre palier

111.4.1.4. Redimensionnement de la poutre palier
On prendre b=30 cm et h=35cm
Les résultats de calcul apres le redimensionnement sont représentés dans les tableaux ci-dessous :
Tableau 111.47. Calcul des sollicitations de la poutre paliére de [’escalier type 1 a la flexion simple

L’ELU L’ELS
Ra =47.64 KN Ra = 34.49 KN.
g0 =2.63 KN/m g0 =2.63 KN/m
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Pu=51.19 KN/m Py =37.12KN/m

M =52.26 KN.m M =37.89 KN.m
Ma =34.84KN.m Ma = 25.27KN.m
Vi =84.46 KN /

Tableau 111.48. Ferraillage de la poutre palier de /’escalier type 1 & la flexion simple

Elément H a Z(m) Aicus(€m? I ml)
Travee 0.037 0.047 0.323 4.65
Appui 0.075 0.097 0.317 3.15
Tableau 111.49. Ferraillage de la poutre palier de /’escalier typel a la torsion
Mtortion(KN'M) E(Cm) Q(mz) U(m) Acalculé (Cm2 /ml)
17.44 5 0.075 1.10 3.68
» En travée
A — A + Atortion = 368

flexion
2

On ferraille avec : 3HA10 +3HA14 = 6.98 cm?.

» En appui
A= A + Atortion

flexion
2

On ferraille avec : 3HA10 +3HA12=5.75 cm?

=

e Vérification de la contraint de cisaillement

Ty = \/(Tt%rtion + T?elexion)
o Moy _ 1744 x107
orien 2 xQxe  2x0.075x0.05

SV  84.46x10°°
bxd 0.3x0.33

=0.85MPa
7, = [M;SMpaJ = 3.33Mpa
e

7, =3.17Mpa > 7 =3.33M pa

e Calcul des armatures transversales :

A[ — A[flexion + tortion
St=15cm

A=4.65+ == 6.49cm?

3.68

A= 3'15+T = 4.99cm?

Tiortion — 2.32Mpa
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p 5 04xDXS. _04x03x0.15

= 0.45cm?
i 400
A= bx Sy x (7, —03fc5) _ 0:3x0.15x(0.85-0.3x2.1) =1.03cm?
0.8f, 0.8x400

A = Avortion XSt _ 17.44x107° x0.15
- 2xQx fy 2x0.075% 348

= 0.50cm?

A: = 1.53, soit un cadre et un étrier. 4AHA8 = 2.01 cm?, St = 15 cm

111.4.1.5. Calcul aPELS

1. Etat limite de compression

Tableau 111.50. Vérification de I’état de compression du béton de la poutre palier de [’escalier typel

M. (KN.m) | Y(cm) | I(m?) | r,(Mpa) | z,(Mpa) |  Observation
En travée 37.12 12.08 | 6.34.10* 7.07 15
en appui 25.27 11.19 | 5.50.10* 5.14 15

Vérifiée

Veérifiee

2. Etat limite de déformation

w

= 350 =0.106 > L1 0.063
0 16

w

M, _ 37.89

=0.106 > =
10xM, 10x50.52

h
L
h = 0.075
L

A = 6.98 :O.OO7S4—2:0.011
bxd 30x33

e

Les conditions sont vérifiées, le calcul de la fléche n’est nécessaire.

111.4.1.6. Schéma de ferraillage de la poutre paliere

3HA12 fil SHA12 fil
P R R ——
ﬁ—? 3HA10 chap o
" . Cadre+étrier T8 « < Cadre+étrier HA8
63 ) | st=15cm &
3HA10 chap
t—g—g7 h Y A
* | | 3T14 3HA14 il
Figure 111.27. Schéma de ferraillage en Figure 111.28. Schema de ferraillage en

appui de la poutre paliére. travée de la poutre paliere.
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111.4.2. La poutre paliére de ’escalier type 2
111.4.2.1. Pré dimensionnement

LSh££:>25.33£h£38
15 10

On doit vérifier la condition suivante :

On adopte une section de (30x35) cm?.

111.4.2.2.calcul des sollicitations a PELU

CIITITITITTITLS

Figure 111.29. Schéma statique de la poutre

paliére de l’escalier type2 .

Tableau 111.51. Calcul des sollicitations de la poutre paliére de [’escalier type?2.

L’ELU L’ELS
Re =47.32 KN Re = 34.13KN.
go =2.63 KN/m go =2.63 KN/m
Py =50.86 KN/m Pu = 36.76KN/m
M: =68.85 KN.m M =49.63 KN.m
Ma =45.91KN.m M. = 3.18 KN.m
V., =96.63 KN /

111.4.2.3.Calcul de ferraillage

Le calcul se fait en flexion simple. Le tableau ci-dessous résume les résultats de calcul.

Tableau I11.52. Ferraillage de la poutre palier de /’escalier type2 a la flexion simple.

Elément H a Z(m) A e (cm? /ml)
Travée 0.148 0.201 0.303 6.53
Appui 0.099 0.130 0.314 4.2
Tableau 111.53. Ferraillage de la poutre palier de !’escalier type2 a la torsion.
M griion(KN-M) e(cm) Q(m?) U(m) A_e(cm? /ml)
12.21 5 0.075 11 2.57
Entravée : A(=7.82cm?

On ferraille avec : 3HA12+3HA14= 8.01 cm?
En appui : Aa =5.49 cm?
On ferraille avec : 3HA10 +3HA12=5.75 cm?
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Vérification de la contraint de cisaillement

Tableau 111.54. Vérification de la contraint de cisaillement de /’escalier type2

Z-flexion (M pa) Ttortion(M pa) Tu (M pa) Z(M pa)
0.97 2.49 2.67 3.33
Calcul des armatures transversales
At — Atflexion + tortion
Tableau I11.55. Calcul des armatures transversales de [’escalier type2
St (Cm) A[flexion (CmZ) A[tortion(cmZ) A[ (Cm2) Aadopté(cmZ)
15 0.478 0.52 1.058 3HA8=1.51

111.4.2.4. Calcul aPELS

1. Etat limite de compression

Tableau 111.56. vérification a [’état de compression du béton de la poutre palier de I’escalier type2

Mg (KN.m) | Y(em) | I(m?) | z,(Mpa) | z,(Mpa) | Observation
En travée 49.63 10.33 | 8.86.10™* 5.72 15 Vérifiée
En appui 33.18 8.41 | 5.81.10" 4.80 15 Vérifiée
2. Etat limite de déformation
E = E =0.092 > i =0.063
L 380 16
Do ooo2s>_ M 4963 .0
L 10xM, 10x66.35
A _ 911 ho09<*2 0011
bxd 30x33 f

e

Les conditions sont vérifiées, le calcul de la fléche n’est nécessaire.
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111.4.2.5. Schéma de ferraillage de la travée de la poutre paliére

3HA12 fil ‘ ‘ ‘ SHALZ il
. | -4 ﬁ—?
3HA10 chap
[ Cadre+étrier HA8
Cadre+ét| HAS8 < <
p « A adre+étrier 0 St=15¢cm
3HA12 chap
3 § 4 ‘Q* h b b
| 3HAL4 fil 30 3T14
# 30 +ﬁ # +
Figure 111.30. Schéma de ferraillage en Figure 111.31. Schéma de ferraillage en
appui de la poutre paliére de [’escalier type?. travée de la poutre paliére de !’escalier type?2.

111.5. Etude de la poutre brisée
La poutre inclinée se calcule & la flexion simple et a la torsion.

111.5.1. Prédimonsionnement

/ijg
O
L= 0.68 =1.06cm D G =1

~ sin40. PN
1.10 1.00 1,10m
Lo = 3.56cm ¢ - PM ¢ LUUM ¢ 20 o
Figure 111.32. Schéma statique de la poutre brisée
% <h< % = 24.33cm < h < 35.6cm de l'escalier type 3.

Soit: b=30cm ; h=35cm

111.5.2. Calcul des sollicitations a PELU

Les charges revenant a la poutre brisée :
Poids propre de la poutre : G, =0.30%x0.35x 25 = 2.63KN /m?

Réaction : R,, =39.26KN

Ras = 28.44KN
Tableau 111.57. Les sollicitations sur la poutre brisée
L’ELU L’ELS
Ra =39.26 KN Ra = 28.44 KN.
go =2.63 KN/m go =2.63 KN/m
Pu=42.81 KN/m Ps = 31.07KN/m
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M =41.09 KN.m

M =30.36 KN.m

Ma =27.39KN.m

Ma = 20.24KN.m

Vi =68.49 KN

/

111.5.3. Calcul de ferraillage

Le calcul se fait en flexion simple. Les tableaux ci-dessous résument les résultats de calcul.

Tableau 111.58. Ferraillage de la poutre brisée a la flexion simple

Elément u a Z(m) A (cm? /ml)
Travée 0.088 0.115 0.315 3.75
Appui 0.059 0.043 0.324 2.43

Tableau 111.59. Ferraillage de la poutre brisée a la torsion
Q(m?) U(m)
0.075 1.1

Mtortion(KN'M) e(cm)
23.07 5

Acalcule’ (Cm2 / ml)
4.86

e Vérification au cisaillement

V, 68.49x107°

T, = =
“ bxd 0.3x0.33

= 0.69MPa < 7, = 3.33MPa
Les armatures transversales ne sont pas nécessaires.

e Calcul de la section des armatures longitudinales
» Entravée

A=Ay + A‘Tt = A=6.18cm”

On ferraille avec : 3HA10 +3HA14= 6.98 cm?
» En appui

A= Aggion + —A‘°2”‘°” = A=4.86cm’
On ferraille avec : 3HA8 +3HA12 = 4.9 cm?

o Vérification de la contraint de cisaillement

Ty = \/ (Tortion + T fetexion)
e~ Miorion _  23.07x107°
2xQxe 2x0.075x0.05
7, =3.77Mpa > r =3.33Mpa
On doit augmenter la section de poutre brisée.

Tioriion = 3-07Mpa




Etude des éléments secondaires

111.5.4. Redimensionnement de la poutre brisée

Les résultats de calcul apres le redimensionnement sont représentés dans les tableaux ci-dessous :

On prendre b=35cm et h=40 cm

Tableau 111.60. Les sollicitations de la poutre brisée

L’ELU L’ELS
Re =39.26 KN Re = 28.44 KN.
go =3.5 KN/m go =3.5 KN/m
Py =43.98 KN/m Ps = 31.94KN/m
M: =42.23 KN.m M =30.66 KN.m
M. =28.15KN.m Ma = 20.44KN.m
V4 =70.37 KN /

Tableau I111.61. Calcul des armateurs de la poutre brisée a la flexion simple

Elément H a Z(m) A e (Cm? /' ml)
Travée 0.059 0.076 0.368 3.29
Appui 0.039 0.049 0.372 2.17
Tableau 111.62. Ferraillage de la poutre brisée a la torsion
M ion (KN.M) e(cm) Q(m?) U(m) A_..(cm?/ml)
23.07 5.83 0.099 1.267 4.25

En travée : A =5.42cm?
On ferraille avec : 3HA10 +3HA12 = 5.75 cm?

En appui : A=4.29cm?
On ferraille avec : 3HA14 = 4.62 cm?

e Vérification de la contraint de cisaillement

Ty = \/(Tt%)rtion + T?elexion)
Tiortion = 1.99Mpa
T flextion = 0-93Mpa

r, = 2.52Mpa < 7 =3.33Mpa

e Calcul des armatures transversales :

_ A flexion tortion
A=ATT

Flexion simple, St=15 cm.
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S 0.4xbxS, _ 0.4x0.35x0.15 — 0.525cm?
f 400

e

A bx Sy x (7, ~0.3fep5) _ 0.36x0.15x (0.53-0.3x2.1) _
0.8f, 0.8x 400

A: = 1.03cm?, soit un cadre et un étrier. 3HA8 = 1.51 cm?, St = 15 cm

I11.5.5. Vérification a P’ELS
1. Etat limite de compression de béton

Tableau I11.63. Vérification a I’état de compression du béton de la poutre brisée

Mg (KN.m) | Y(cm) I(m?) | 7,(Mpa) | 7r,(Mpa) | Observation

En travée 30.66 11.44 | 7.83.10* 4.48 15 Veérifiée

En appui 20.44 10.45 | 6.59.10* 3.24 15 Vérifiée

2. Etat limite de déformation

L 320 16

D:O.125> M, = 18.69 =0.075
L 10xM, 10x24.92

A _ 5D _go0a<?2 0012
bxd 35x38 f,

Les conditions sont vérifiées, le calcul de la fléche n’est pas nécessaire

111.5.6. Schéma de ferraillage de la poutre brisée

3HA14
v g v
o o Cadre+étrier HAS
= St=15cm
3HA10
PF i
¢ 3HAI2

oo

Figure 111.33. Schéma de ferraillage de la poutre brisée.
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111.6. Etude des poutres de chainages

Une poutre de chainage est une poutre noyée dans les planchers qui servent pour supporter le poids
des murs en doubles cloisons.

111.6.1. Dimensionnement de la poutre de chainage
La portée maximale de la poutre de chainage est : 3.4 m

. 3.40m . 3.40m . 3.30m " 3.20m n
T T T T T

Figure 111.34. Schéma statique de la poutre de chainage.
Selon la condition de fleche :

L ch<l = 22660m<h<34em
1510

Selon le RPA 99 (Art : 9.3.3) :

h >15cm et bz%h
D’ouh=30cmetb=25cm.

I11.6.2. Calcul des sollicitations a PELU
G, =0.3x0.25x 25 =1.875KN / m’

P =2.3x(3.06—0.3) = 6.348KN / m’
g, =1.35%(1.875+6.348) =11.1KN /ml

q,l° 11.1x3.4°

3 =16.04KN.m

M=

En travée: M, =0.75M, =12.03KN.m

Enappui M, =0.5M, =8.02KN.m

q, 11.1x3.4

Vv, =11 5 =20.76KN

Le calcul de ferraillage se fait a la flexion simple .Le tableau ci-dessous résume les résultats de
calcul des armateurs.

Tableau 111.64. Calcule des armatures principales de la poutre de chinage

Elément H o Z(m) Acalculé (Cm2 /ml) 'A‘adoptée(cm2 /ml)
Travée 0.043 0.055 0.274 1.26 3HA8=1.51

Appui 0.028 0.036 0.276 0.83 3HA8=1.51
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e Vérification au cisaillement
-3
. = V :20.759><10 — 0.29Mpa
bxd 0.25x0.28

Fissuration peu nuisible

T, = {0.2 x ﬁ;wpa} =3.33Mpa
7o

z, =0.29Mpa < 7, = 3.33Mpa = Pas de risque de cisaillement

e Calcul des armatures transversales

.(h b
<min| —;—; <8.57mm
¢ (35 10 ¢|j:>¢

Soit : A =3¢8=1.51cm?

e Calcul des espacements
(" (0.9xd;40cm) = 25.2mm

Al;fe<0
S < — X 0.4xbxS,
e 0.8xf, x A

L bxS,(r, —0.3x f,)

Soit: S, =20cm

111.6.3. Vérification a PELS

1. Etat limite de compression de béton

A =15Icm’® = y =4.5cm
| =1.32.10*cm*

o,. = 3.31Mpa < o, =15Mpa

2. Etat limite de déformation

h_30 _5o088>2L —0063
L 16

340
M t

10xM

=0.075

h =0.088 >
L

0

A _ 1ol :0.002S£=0.011

bxd 25x28 f,

Les conditions sont vérifiées, le calcul de la fléche n’est nécessaire.
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111.6.4. Schémas de ferraillage de la poutre de chainage

3T8
< < Cadre @6+épingled6
o
@ St=20cm
* e T
3718

=t
Figure 111.35. Schéma de ferraillage de la poutre de chainage.

I11.7. Etude de I’acrotére

L’acrotére est un élément non structural contournant le batiment au niveau du plancher terrasse. Il
est congcu pour la protection de la ligne de jonction entre elle-méme et la forme de pente contre
I’infiltration des eaux pluviales. Il sert a 1’accrochage du matériel des travaux d’entretien des
batiments.

L’acrotere est considéré comme une console encastrée dans le plancher soumise a son poids propre

(G), a une force latérale due a I’effet sismique et a une surcharge horizontale (Q) due a la main

courante.

Hypothese de calcul

- L’acrotere est sollicité en flexion composée. g 10em

- La fissuration est considérée comme préjudiciable. Ea: 43

- Le calcul se fera pour une bande de un 1ml. E

111.7.1. Calcul des sollicitations a PELU Ty 10em <TFP
= Poids propre 2

G1=25%1x[(0.6x0.1)+(0.06x0.1)+(0.04x0.01)/2] G

G1=1.7KN

Enduit de ciment de 1.5 cm d’épaisseur : L
G2=20%0.015%1.468%1=0.44 KN

Donc : Wp = G1+ G2 =2.14KN Figure 111.36. Coupe transversale de 1’acrotére
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= Charge d’exploitation
Q =1KN/ml
= Lacharge sismique
D’apres le RPA99, I’acrotére est soumis a une force horizontale due au séisme :

Fp =4x Ax Cp xW, RPA99 (article 6.2.3)

Avec :
A : Coefficient d’accélération de zone RPA99 (Tableau 4.1)
Cp : Facteur de force horizontale variant entre 0.3 et 0.8  RPA99 (Tableau 6.1)
Wk : Poids de I’élément considéré.
Pour notre cas : Groupe d’usage 2. Zone Ila (Bejaia).
A=0.15.
Cp=0.8.
WP=2.14 KN/ml.
Donc: F,=4x0.15x0.8x214= F, =1.027KN

= Calcul du centre de gravité

% = XA X
G~ Y A Xg =6.127 cm
=
Y, = 2A Y Y, = 32.83cm
XA
L’acrotére est soumise a .
Ng = 2.14 KN.

Mo =Q x h = Mg = 1x 0.6 = 0.6 KN/ml
Me=FpxYg = Mg=1.0272x32.83%x10% = Mgr=0.34 KN.m

Tableau 111.65. Combinaisons d’action

RPA 99 ELU ELS
Sollicitations G+Q+E 1.35G + 1.5Q G+Q
N (KN) 2.14 2.889 2.14
M(KN.m) 0.94 0.90 0.6
€ = Mu _ 080 _ 4 491m
u 214
0.10

= e =0.017m = Section partiellement comprimée

ol
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La section est soumis a un effort normal de compression, elle doit étre justifie vis-a-vis de 1’état
limite ultime de stabilit¢ de forme conformément a I’article (4.4.1 BAEL 91) en adoptant une
excentricité totale de calcul e =ec + ea + €2

Avec :

ec . Excentricité (dite de la premier ordre) de la résultante des contraintes normales, avant
I’application des excentricités additionnelles

ea . Excentricité additionnelles traduisant les imperfections geométriques initiales

ea = max (2 cm, L/250) = ea=max (2 cm, 60/250) =2 cm

1 = portée de 1’¢lément

e2 = Excentricité due aux effets de deuxieme ordre, lies & la déformation de la structure

2

e, = 104 (2+ag) (ArtA4.35)

¢ : Rapport de la déformation finale dus au fluage a la déformation instantanée sous la charge

considérée.
_ IVIG _ 0 _
M;+M, 0+0.6

I, : Longueur de flambement = I, =2x1,=2x0.6=1.2m

ho : Hauteur de la section hg =10 cm
3x1.2%x2
&=
10° x0.1
D’oue=0.421 +0.02 + 0.0086 = 0.4496 m
Mu=Nyxe=2.887 x0.4496 = 1.298 KN.m

=0.0086m

111.7. 2. Calcul de ferraillage

h= 10 cm. S
d=8cm. | 100 |
b= 100 cm Figure 111.37. Section de I'acrotere a ferraillés

es > 5 = L’acrotere est sollicité en flexion composée, mais le calcul se fera par assimilation a la

flexion simple sous I’effet d’un moment fictif Mua = M+ Ny (d-h/2)

Ms : Moment de flexion évalué au Niveau de [‘armature.

M,, =1.298+2.889% (0.08—0.1/2) = M, =1.385KN.m

M,, _ 1.385x107°

L ' =0.0152 < 4, = 0,392
bd?c,, 1x0.082x14.2

/ubu =
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D'oit A’ =0
1- fi-2x
o= — Hou o =0,0101

z=d(1-0.4xa) =0.0794
a =M _ 1.385x10°°
* 7o, 0.0794x348

-3
A=A, - _g501x10¢ - 2889107 _ 3502
o 348

S

=0.501cm?

e Veérification de La condition de non fragilité
A, =0.23xbxd X% =0.23x1x 0.0SX% =0.966cm’

e

Anmin > As = As= 4HA8 = 2.01 cm? /m.
e Armatures de répartition
Ar=As/4=2.01/4 =0.5025 cm? = Ar =426 = 1.13 cm?/ml.
e Calcul des espacements
Armatures principale : St < 100/3 = 33.3 cm —on adopte St = 25 cm.
Armatures de répartitions : St < 60/3 =20 cm — on adopte St = 20 cm.

e Verification au cisaillement
L’acrotére est exposé aux intempéries (fissuration préjudiciable).

Vu=Fp+Q=1.027+1 = 2.027 KN.
V,  2.027x10°

u

T, = =
bxd 1%x0.08
7 <min(0.1x f_,;3Mpa) = 7 < min(2.5;3Mpa) = 7 < 2.5Mpa

— 7, =0.0253KN

7, <7 = Pas de risque de cisaillement
e Vérification de I’adhérence
7o =V, /(0.9xd x> 1) RPA (Article.A.6.1, 3)
Zu, : Lasomme des périmetres des barres.
U =nxgxn = XY, =4x8x3.14 = Xp,=10.043cm
7., = 2.027 x107° /(0.9 < 0.080.10043) = 7., = 0.28Mpa

7, =0.6xy?x f,, =0.6x1.5?=x2.1=2.83Mpa
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7., = 0.28Mpa < Z = 2.83Mpa — Pas de risque par rapport a I’adhérence.
111.7.3. Vérification a PELS
d=0,08m; Nsr=2.14 KN ; Mser = 0.6 KN.m ; n=1.6 pour les HA
» Verification des contraintes
Ope = KYer
oy =Nx K< (d — V)

os =min(2/3x f,:150x 77) = 240MPa

Avec: K = %x Yeer

| =§yw FIS[(A % (d — Y )? + A x (Yo —d)?]

Détermination de y,,
e,=M_, /N, +(d—-h/2)=e, =0.31037m
e, > d = «C»al’extérieur de section = ¢ = 0,08 —0,31037 = -0.23037
Yeor =¥ +C 5 ¥+ pY. +q=0...(1)
Tel que :

p=—-3xc®+90x AX@—QOX A x%z p =—0.1536m?

(d-0)’

N2
g=-3xCc*—-90x Ax —90><A'x%:>q:0.0227m2

En remplacant « q » et « p » dans (1), sa résolution donne :
Y. =0.251m, y., =0.0214m

| =4.197 x10*m*
.. = 0.849Mpa < o, =15Mpa

o.. = 0.874Mpa < o, = 240Mpa
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111.7.4. Schéma de ferraillage de I’acrotére

+ ——— 4HA8 /ml
4HA8/mI (e =25 cm) o @ 4
T
e e i e 4HAS8 /ml ere
S o 1010
- Ay S %
e ® 4 e ] e e
4HA8/mI (e =25 cm)

LY

Figure 111.38. Schéma de ferraillage de l’acrotére.

111 .8. Etude de ’ascenseur

L’ascenseur est un appareil destiné a faire monter ou descendre verticalement (des personnes ou
des chargements) aux différents étages d'un batiment. Il se constitue d’une cabine, qui se déplace le
long d’une glissiére verticale dans 1’ascenseur muni d’un dispositif mécanique permettant le

déplacement de la cabine.

L’ascenseur qu’on étudie est congu pour 8 personnes, dont les caractéristiques sont les suivants :
, 2.00
L =2.00m : Longueur de I’ascenseur. ¢ +

| =1.90m : Largeur de ’ascenseur.

.

(/)

H = 2.2m : Hauteur de 1’ascenseur.

1.9

Py =15KN : Charge due a I’ascenseur.
Dy =82KN : Charge due a salle machin

%

Figure 111.39. Schéma de la Cage d’ascenseur.

-

F. =102KN : Charge due a la cuvette.
Vitesse de levage : V'=1.00m/s.

La charge nominale est 630 Kg.
111.8.1. Calcul des sollicitations

La dalle de la cage d’ascenseur doit étre épaisse pour qu’elle puisse supporter les charges important
(machine+ ascenseur) qui sont appliquées sur elle.

G, = 25x0.15=3.75KN /m’
G, = 22x0.05=1.10KN /m’

G; = Fe 102 _ 56 gakn /m?
S 38
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Gy =Gy +G, + G, = 31.69KN /m?

Q =1KN /m?

111.8.2. Cas d’une charge répartie

111.8.2.1. Calcul a PELU
g, =1.35x31.69+1.5x1=44.28KN / m*
L, 190

=X ="""-095>04 la dalle travaille dans les deux sens
L, 200
0.95 u, =0.041
PRI 4, =0.8875

Sens Xx—X = Mg = u, xq, x12 =0.041x44.28x1.92 = 6.55KN.m
Sens y—y = M{ =pu, xMJ =0.8875x6.55 =5.81KN.m
En travée : Sens Xx—X = M =0.85M} =5.57KN.m
Sens y—y =M/} =0.85M/] =4.94KN.m
Enappui: M =M/
MY =-0.3M{ =-1.97KN.m

On fera calcul de la dalle pour une bonde de 1 m de langueur et de 15 m d’épaisseur a la flexion

simple avec dx =13 cm et dy = 13 cm. les résultats obtenues sont résumées dans le tableau suivant :

Tableau 111.66. ferraillage de la dalle au-dessous de | ’ascenseur

Sens M(KN.m)| u a Z(cm) | AcaeuseCm®/mil)[ A, .(cm® /ml
Travee | X-X 5.57 0.023 | 0.029 | 0.128 1.25 4HA8=2.01
y-y 4.94 0.021 | 0.026 | 0.128 1.11 3HA8=1.51
Appui | X-X 1.97 0.008 | 0.010 | 0.129 0.44 3HA8=1.51

e Vérification de la condition de non fragilité

> En travée

Oncalcul A,;, hy>12cm Al =%(3—p)bxe

p>04= AX, = &208(3—0.95) x1x0.15 =1.23cm?
A, = po xbxe=0.0008x1x0.15 =1.2cm?
X
A > A vérifie



Etude des éléments secondaires

» Enappui
A{X
Al =1.23cm?; Al =12cm?; A > o vérifie
e Calcul des espacements
Sens x—x : S, <min (3,33 cm) = S, <33cm = S, = 25cm

Sens y—y : S, <min (4e;45 cm) = S, <45cm = S, = 25cm

e Vérification de I’effort tranchant

|4 4
vooQuxbe by 4428x19x27 00

X 2 i +1y  2x(1.9% +2%)

x| 4 4
Vv _Guxly I _ 44.28x2x1.9 19 87KN

Y 2 If+15 2% (1.9% +2)

-3 -
T, = 2318107 _ 0.18Mpa <17, = 007 Fezs _ 1.16Mpa........ c’est vérifier
1x0.13 Y
111.8.2.2. Vérification a PELS
Oeer = 32.69KN /m
v=0.2 1, =0.0483; Hy = 0.9236;

M{ = 2, X Qg x 15 = 0.0483x32.69x1.9% = 5.69KN.m
M{ = g, x M =0.9236x5.69 =5.25KN.m
En travée : Sens X—X = M =0.85M/} =4.84KN.m
Sens y—y =M} =0.85M! =4.46KN.m
Enappui: M) =M,
Sens x—X =M =-0.3M{ =-1.71KN.m

1. Etat limite de compression de béton

On va Vvérifier la contrainte de compression dans le béton

M
Ope = Iser y
y =2.51cm
| =4108.37cm*

Ope = 2.96Mpa < o, =15Mpa = Condition vérifiée

On va vérifier la contrainte de traction dans ’acier
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o, = minE x ,;110 zfczg} = 201.63Mpa

15x M 15x 4.84x107°
s =|—S‘”X(d -y)=

4108.37.10°8

o

oy, =173.31Mpa< o, =201.63Mpa = Condition vérifiée

111.8.2.3. Schémas de ferraillage de la dalle au-dessous de 1’ascenseur

g‘ 3HAS8/mI (e =33cm)
|

. 3HA8/mI (e =33cm)
A ‘ ‘hi#A
v 1

47 ] 4HA8ImI (e =25¢m)

Figure 111.40. Schéma de ferraillage de la
dalle au-dessous de l’ascenseur.

111.8.3. Cas d’une charge concentrée

3HA8/mI (e =33 cm)

% (0.13-0.0251) =185.37Mpa

3HA8/mI (e =33 cm)
—

:

ﬁ .

4HA8/mI (e =25 cm)

Figure 111.41. Vue en coupe A-A du ferraillage
de la dalle au-dessous de [ ascenseur.

La charge concentré q est appliquée a la surface de la dalle sur aire de a, xb,. Elle agit

uniformément sur aire de uxv située sur le plan moyen de la dalle.

ay x by : Surface sur laquelle elle s’applique la charge donnée en fonction de vitesse.

uxV : Surface d’impact.

a, et u: sont les dimension paralléle & Lx.

byet v : sont les dimension paralléle a Ly.

bo

Figure 111.42. Schémas représentant la
surface d’impact.

U

Figure 111.43. Calcul de Périmetre au niveau
de la feuille moyenne.
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a, =80cm

V=16m/s=
b, =80cm

h, =5cm;
& =1 Coefficient qui déponde du type de revétement

Doc: u=80+15+2x1x5=105
v=80+15+2%x1x5=105

111.8.3.1. Calcul des sollicitations
M, =R, (M, +M,)
My =R, (M, +W,)
Avec: L’ELU =v =0
L’ELS =v=0.2
v : Coefficient de poisson

: . v
M : en fonction de Iﬂet £ ; M2 en fonction de I—et P
X y

E_2®_g6: H_105 45
|, 190 1, ~ 200

En référant a I’abaque PIGEAU (Annexe 1), on trouve M; =0.081 et M, =0.081.

no 105

e Evaluation des moments Mx et My du systéeme de levage a PELU

My, =P, xM;

My, =P, xM,

Ona g =Dy + Py + Ppersonne

g =82+15+6.3=103.3KN

P, =139.46KN = M,; =11.29KNm et M, =1129KN.m
e Evaluation des moments dus au poids propre de la dalle a PELU

q, =1.35x4.85+1.5x1=8.05KN /m?

M, = s, xq, x12 =1.19KN.m

M, = 4, xM,, =1.06KN.m
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e Super position des moments
M, =M, +M,, =11.29+1.19 =12.48KNm

M, =M, +M,, =111.29+1.06 =12.35KNm
e Pour tem compte de ’encastrement

M} =0.85M, =10.61KNm
M2 =0.3M, =3.74KNm
M, =0.85M, =10.49KNm

111.8.3.2. Calcul de ferraillage

M, = My
Tableau.ll1.67. ferraillage de la dalle du local machine .
Sens M (KN.m) P a Z(cm) [ A (em?/ml) | Ape(cm®/ml)
Travée X-X 10.61 0.044 | 0.056 | 0.127 24 4HA10=3.14
y-y 10.49 0.043 | 0.054 | 0.127 2.37 4HA10=3.14
Appui X-X 3.74 0.015 | 0.018 | 0.129 0.83 3HA8=1.51

e Condition de non fragilité

> En travée

Oncalcul A, hy>12cm A = %(3—p)bxe

0.008
504 AY = 2008
P 2

n (3—0.95)x1x0.15 =1.23cm?
AYi, = po xbxe=0.0008x1x0.15 =1.2cm?

X
A/ =3.14cm > AtT =0.785cm

» En appui
Al =1.23cm?; AV =12cm? ;

e Vérification au poingonnement

f

P, <0.045xU_  xhx -2 BAELO1 (Article H. 111.10)
Vb

Avec :

P, : Charge de calcul a I’état limite
e : Epaisseur de la dalle.

U :Périmetre de contour au niveau du feuillet moyen
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U, =2x (U xV) = 2x (105 +105) = 420cm

P, =139.46KN <0.045x4.20x0.15x % =472.5KN

Il n’y a pas risque de poingonnement.

e Vérification de I’effort tranchant

P, 139.46

—_u _
* 3y 3x105

P, 13946 _ 3320KN

Y T 2xv+u  3x1.05+1.05

=44.27KN

\Y

Donc V,,,, = 44.27.KN
r, =0.34<7,1.6Mpa

e Espacement des barres
Sens x—X : S, <min (26;25cm) = S, <25cm = S, =20cm
Sens y—y : S, <min (3&33 cm) = S, <33cm = S, = 25cm

111.8.3.3. Calcul a PELS
e Les moments engendrés par le systéme de levage sont

Oeer =9 =72.3KN
M,, =P, (M; +W,) =72.3x(0.081+0.2x0.081) = M,; =7.03KNm

My, =P, (M, +1M,) = 72.3x (0.081+ 0.2 x 0081) = M, = 7.03KNm

e Les moments dus au poids propre de la dalle

Oger = 4.85+1="5.85KN /m?
M, = 1, X Qg 12 =1.02KN.m
M, = 1y, x M, =0.94KN.m

e Super position des moments
M, =M, +M,, =7.03+1.02 =8.05KNm

M, =M, +M, =7.03+0.94=7.97KNm
e Pour tem compte de I’encastrement

M} =0.85M, =6.84KNm M? =-0.3M, =—-2.42KNm
M, =0.85M, =5.98KNm
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e V/érification des contraintes

On va veérifier la contrainte de compression dans le béton

M

Ope = Iser y

y =3.06cm

| =5608..73cm*

oy, = 4.64Mpa < o, =15Mpa

On va vérifier la contrainte de traction dans ’acier

o, = minEx f.:110 zfczg} = 201.63Mpa

-3
o 1M () 15x684x10

| ~ 5608.73.10°°
o, =181.83Mpa < o, = 201.66Mpa

x (0.13-0.0306) =181.83Mpa
= Condition vérifiée
e V/érification de la fleche

Le calcul de la fleche se fait de la méme maniére que dans le calcul des planchers ;
d’apres le BAEL91 et CBA93 la vérification a” la fleche est inutile si :

(3 MX] {O.lScm>0.081cm
e>max| —;—— |l

80 20M) )" T 0.15cm > 0.085cm
X
24 AL 6.103 >2.41073
fo bxd

111.8.3.4. Shemas de ferraillage de dalle du local machine.

_ 3HA8/mI (e =33 cm) 4HAL0/ml (e =25 cm)
< 3HA8/mI (e =33cm) w —

Al’ ‘lel-iﬁ\m/ml (e =25cm) ,71 { ] (] i
: | Tﬂml (e =25 cm)

41 BHA10/ml (e =25cm)

Figure 111.44. Schéma de ferraillage de la Figure [11.45. Vue en coupe A-A du ferraillage
dalle du local machine. de la dalle du local machine.
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111.9. Conclusion

Le but de ce chapitre €té la détermination des sections d’acier nécessaire pour reprendre les charges
revenant aux éléments secondaires.

Le choix de la disposition des poutrelles s’est fait au chapitre précédent. D’apres la disposition
adoptée nous avons eu plusieurs types de poutrelles. Ces derniéres ont été étudiées et ferraillées.

Notre structure présente des différents types d’escaliers, donc nous avons procédé a leurs études
et leurs ferraillages.

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

machines.
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IV.1. Introduction

Toutes les structures sont susceptibles d’étre soumises pendant leur duré de vie a des chargements
variable dans le temps. Ces actions peuvent étre dues au vent, séisme ou aux vibrations des machines,
ce qui signifie que le calcul sous I’effet des chargements statiques parait insuffisant, d’ou la nécessité
d’une étude dynamique qui nous permet de déterminer les caractéristiques dynamiques d’une

structure afin de prévoir son comportement (déplacement et période) sous I’effet du séisme.

IV.2. Méthode de calcul
Selon les regles parasismiques Algéeriennes (RPA99/version2003) le calcul dynamique peut étre
mené suivant trois methodes :
e Par la méthode statique
e Par la méthode d’analyse modale spectrale.

e Par la méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes.

IV.2.1. Méthode statique équivalente
Le reglement parasismique Algérien permet sous certaines conditions (Tableau 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 1’action sismique.
» Calcul de la force sismique totale :
L’effort sismique V, appliquées a la base de la structure doit étre calculée successivement

dans deux directions horizontale et orthogonale selon la formule suivante :

A : Coefficient d’accélération de la zone. Il dépond du groupe d’usage de la structure et de la
zone sismique. Dans notre cas :
Grouped'usage : Groupe?2

Zonesismique :zone Il
R : Coefficient de comportement global de la structure, il est fonction du systeme de

} = A=0.15

contreventement.RPA99 (tableau 4-3). Dans le cas de notre projet, R = 5 (systeme mixte portique voile

avec interaction).

6
Q : Facteur de qualité de la structure déterminée par la formule suivante : Q =1+ Z P,
1

Pq: est la pénalité a retenir selon le critere de qualité q « est satisfaite ou non ».
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Tableau IV.1. Valeurs des pénalités Pq

Critere Observé Pgx Observé Pqy
Condition minimale sur les files de contreventement. Non 0.05 Non 0.05
Redondance en plan. Non 0.05 Non 0.05
Régularité en plan. Non 0.05 Non 0.05
Régularité en élevation. Non 0.05 Non 0.05
Controle de qualité des matériaux. Oui 0 Oui 0
Controdle de qualité d’exécution. QOui 0 Oui 0

Donc: Qx=Qy=1.2

W : Poids total de la structure.
W =>W, Avec: W, =W, + S xW,

Wi : Poids di aux charges permanentes et a celle des équipements fixes éventuels, solidaires de
la structure.

Wi : Charges d’exploitation.

B : Coefficient de pondération, fonction de la nature et de la durée de la charge d’exploitation.
RPA99 (tableau 4-5). Concernant notre projet £ = 0.2 — Batiment d’habitation, bureaux ou
assimilés.
W = 29462.60 KN
D : facteur d’amplification dynamique moyen, il est on fonction de la période fondamentale de
la structure (T), de la nature de sol et du facteur de correction d’amortissement (n). 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).

2.5 0<T<T,
_ Tovs
D= 2577(T) T,<T<3s
T,
2.5m(-2 ) (- )3 T>3s

T1 et T2: période caractéristique, associée a la catégorie du site. RPA99 (Tableau 4-7)
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_ T, =0.15s
Sol meuble = site 3;
T, =0.5s

e Calcul de la période fondamentale de structure

Le facteur de correction d’amortissement (1)) est donné par :

| 7 : . . .
n= ﬂ >0.7 ; & (%0) est le pourcentage d’amortissement critique, fonction du matériau
+

constitutif, du type de structure et de I’importance de remplissages. RPA99 (Tableau 4-2)

Ona:§:7+210

Doncn =0.82> 0.7

=8.5% (pour un contreventement mixte).

T. =C;H n% RPA99 (Tableau 4-6)
H, =31.70m

Ct = 0.05 (coefficient qui dépond du type de contreventement du batiment du remplissage)
=T, =0.67s

On peut également utiliser la formule suivante :

~ 0.09xH

T="—— RPA99 (Tableau 4-6)
JL

L : la dimension du batiment mesurée a la base dans les deux directions.

L, =20.75m =T, =0.63s
L, =14.65m =T, = 0.75s

Ty =min(T,;T¢) =Ty =0.67s

% (D, =1757
D:2.5><77><(T|_—2j :>{ x o

D, =1.683

_ AxDy xQy W= 0.15x1.757x1.2

) « 29462.60
. R
Drou: AxD, xQ 0.15x1.683x1.2
vy = Sy = 2 4 29462.60

Vy =1863.17KN
Donc:
V, =1784.86KN
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1VV.2.2. Méthode d’analyse modale spectrale

L’analyse dynamique se préte probablement mieux a une interprétation réaliste du comportement
d’un batiment soumis a des charges sismiques que le calcul statique prescrit par les codes. Elle servira
surtout au calcul des structures dont la configuration est complexe ou non courante et pour lesquelles

la méthode statique equivalente reste insuffisante ou inacceptable ou encore non- conforme aux

conditions exigées par le RPA 99/version2003 pour un calcul statique équivalent.

Pour les structures symétriques, il faut envisager I’effet des charges sismiques séparément suivant

les deux axes de symétrie. Pour les cas non symétriques I’étude doit étre menée pour les deux axes

principaux séparément.

Par cette méthode, il est recherché, pour chaque mode de vibration le maximum des effets

engendrés dans la structure par les forces sismiques représentées par le spectre de réponse de calcul

suivant :
1.25><A><(1+Tl(2.57]%— ]j 0<T<T,
1
2.5x77%(1.25A)x %j T, <T<T,
S
T T 2/3
’ 2.5x77%(1.25A)x %]x[?zj T,<T<30s
T 213 5/3
25xnx(L25A)x| 2| x 3149 15305
3 T R

Avec :
( A : coefficient d’accélération de zone.
17+ Facteur de correction d’amortissement.
R : coefficient de comportement de la structure.

T1, T2 : périodes caractéristiques associées a la catégorie du site.

(Q: Facteur de qualite.

Pour I’application de la méthode dynamique modale spectrale on utilise le logiciel d’analyse

SAP2000. Et pour notre étude le spectre de réponse est donné par le logiciel (spectre).La figure

suivante donne le spectre obtenu :

RPA99 (Formule 4-13)
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. "El Zone Groupe dusage:

014
0,12

0,1 L\ — Coeff. comportement |3 :’meﬁ:stmml;l? N

0,08 L
o “\\\h Facteur de qualte Q: |120 -
0,04 — HH‘_"'%—..__ i Site -
" ] ! T ||| ¢ S1:Site Rochews & $3:Site Meble
- {" 52: Site Ferme " 54 Stte Tres Meuble
(5.070-0012)

— -

Figure. IV.1. Le spectre obtenu.

1V.2.3. Methode d’analyse dynamique par accélérogrammes.

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 critéres de sécurité a satisfaire.
1VV.2.3.1. disposition des voiles de contreventement

Aprés avoir effecteur plusieurs dispositions, on a retenu celle qui est montrée sur la figure suivante :

3.80m 3.40m 3.40 m 3.30m 3.20m 3.10m
Vx3 4 “ = " Vx4
Vy3 Vys
£
Q
<
] || || ||
Vx2
Vy2 X Vy4
Vye
£
3
<
| ] | | | | | |
€
8
™|
|| ||
7 E  E—
£
3
N Vy1
Y Vx1
| | g

Figure 1V.2. Disposition des voiles de contreventement.
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La disposition obtenue apres plusieurs essais, a permis de satisfaire les criteres édictés par le RPA

Il est & noter que les sections des éléments tel que les poteaux et les poutres a été revu a la hausse.

Les nouvelles sections sont données dans le tableau suivant :

Tableau IV.2. Sections des poteaux et poutres

Niveaux S.Sol et RDC 1,2 et 3 étages 4 5 et 6 étages 7 et 8 etages
Sections (cm?) 55x55 50x50 45%45 40%40
Poutres .P (cm?) 30x40
Poutres. S (cm?) 30x35

1V.2.3.2. Modes de vibrations et taux de participation des masses

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau 1V.3. Modes et périodes de vibrations et Taux de participation massique

Modes Période (sec) Masse modale CumUI?neo%eallg masse
Uy Uy Ux Uy
01 0.849456 0.74262 0.5332.10° 0.74262 0.533.10°
02 0.789697 0.3354.10° 0.72371 0.74263 0.72371
03 0.647018 0.00122 0.00234 0.74385 0.72605
04 0.270273 0.1198 0.0022 0.86365 0.72825
05 0.247572 0.00252 0.12849 0.86617 0.85674
06 0.201403 0.00107 0.00468 0.86725 0.86142
07 0.138023 0.03789 0.00299 0.90514 0.86441
08 0.0136918 0.00146 0.0002 0.90660 0.86462
09 0.122844 0.00403 0.04261 0.91064 0.90723
10 0.097535 0.00089 0.00281 0.91152 0.91004
11 0.086155 0.0002 0.00014 0.91172 0.91018
12 0.084564 0.02493 0.00218 0.93665 0.91236
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Mode 3 : Rotation selon Z (T =0.64 s)

Figure 1V.5. Mode 3.

Pour cette disposition des voiles et les nouvelles dimensions des poteaux, on remarque que la
participation modal du premier mode suivant la direction xx est prépondérant ce qui donne un mode
de translation suivant le sens x , telle que montre sur la figure IV.3 , et on constate que le deuxieme

mode est aussi un mode de translation selon le sens yy (voir Figure IV.4) et une torsion en mode 3.

1VV.3. Vérifications
1V.3.1. Vérifications de la résultante des forces sismiques

Selon I’article 4.3.6 du RPA99/Version 2003, la résultante des forces sismiques a la base V, obtenue
par combinaison des valeurs modales ne doit pas étre inférieure a 80% de la résultante des forces
sismiques determinée par la méthode statique equivalenteV,, .

Tableau 1V.4. Vérification de la résultante des forces sismiques.

Résultante des forces sismiques |  Vayn (KN) Vistat (KN) Vayn / Vst | Observation
Sens X-X 1471.03 1863.17 0.79 Non Veérifié
Sens Y-Y 1524.27 1784.86 0.85 Verifie

On voit bien que Vdyn < 0.8Vst, dans le sens X-X alors il faudra augmenter tous les parameétres
de la réponse (forces, déplacements, moments,...) et de revérifier la résultante des forces sismiques.

Les résultats obtenus sont dans le tableau suivant :
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Tableau 1V.5. Revérification de la résultante des forces sismiques.

Résultante des forces sismiques |  Vayn (KN) Vstat (KN) Vayn | Vstat Observation
Sens X-X 1491.63 1863.17 0.80 Verifie
Sens Y-Y 1524.27 1784.86 0.85 Verifie

IVV.3.2. Vérifications de I’effort normal réduit (v)

Dans le but d’éviter ou de limiter le risque de rupture fragile sous sollicitation d’ensemble dues au

séisme, le RPA99/version 2003 exige de vérifier I’effort normal de compression de calcul qui est limité

par la condition suivante :

Tel que :
N : L’effort normal maximal.

B : Section du poteau.

f 28 : Résistance caractéristique a la compression

Tableau 1V.6. Vérification de I’effort normal réduit.

RPA99(Formule?)

Niveau B (m?) | fcs(MPa) N(KN) v Remarque
S.Sol 0.3025 25 2058.867 0.272 vérifiée
RDC 0.3025 25 1060.868 0.140 vérifiée
liéme 0.2500 25 764.920 0.101 vérifiée
2iéme 0.2500 25 592.891 0.095 vérifiée
3iéme 0.2500 25 488.087 0.078 vérifiée
4iéme 0.2025 25 363.212 0.072 vérifiée
5iéme 0.2025 25 286.048 0.057 vérifiée
6iéme 0.2025 25 233.202 0.046 vérifiée
7iéme 0.1600 25 145.372 0.036 vérifiée
8ieme 0.1600 25 75.968 0.019 veérifiée

On remarque que I’effort normal réduit ne dépasse pas la valeur de 0.3. Donc les sections des

poteaux choisies sont suffisantes.
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1V.3.3. Vérifications de I’interaction voiles — portiques
L’article 3.4.4.a du RPA99/version 2003 exige que pour les constructions a 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 (au moins 25% de 1’effort tranchant d’étage).

a. Sous charges verticales

Z I:portiques
Z I:portiques + Z Fvoiles

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.

Tableau IV.7.Vérification de ['interaction sous charges verticales.

Charges reprises(KN) Pourcentage repris(%)
Niveau Portiques Voiles Portiques Voiles
S.Sol 28949.99 4061.766 87.696 12.304
RDC 23940.62 4772.179 83.379 16.621
liéme 21048 4098.338 83.702 16.298
2iéme 18264.38 3875.664 82.494 17.506
3iéme 15415.72 3260.192 82.543 17.457
4iéme 12541.14 2558.34 81.438 18.569
5iéme 9934.589 2316.053 81.094 18.906
6iéme 7383.278 1710.616 81.1894 18.8106
7iéme 4802.979 1146.646 80.72742 19.272576
8iéme 2368.215 576.165 80.4317 19.568296

b. Sous charges horizontaux

z Fportiques
z I:por’[iques + Z I:voiles

Z I:voiles
Z |:portiques + z I:\/oi|e5

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

< 75% Pourcentage des charges horizontales reprises par les voiles.
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Tableau 1V.8. Vérification de I’interaction sous charges horizontales (sens X-X).

Charges reprises(KN) Pourcentage repris(%)

Niveau Portiques Voiles Portiques Voiles
S.Sol 963.771 422.291 69.533 30.167

RDC 694.678 549.370 55.841 44,159
liéme 860.009 432.424 66.541 33.459
2iéme 856.505 330.364 72.165 27.835
3iéme 820.802 261.003 75.873 24.127
4iéme 628.210 315.315 66.581 33.419
5iéme 599.096 230.95 72.176 27.824
6iéme 529.704 135.386 79.644 20.156
7iéme 367.00 120.433 75.293 24.707
8iéme 354.165 68.964 83.701 16.299

Tableau IV.9. Vérification de l'interaction sous charges horizontales (sens Y-Y).

Charges reprises(KN) Pourcentage repris(%)

Niveau Portiques Voiles Portiques Voiles
S.Sol 852.597 671.883 55.927 44.073
RDC 503.147 686.689 42.288 57.712
liéme 684.637 506.779 57.464 42.536
2iéme 654.010 532.247 55.132 44.868
3iéme 674.773 404.771 62.505 37.495
4iéme 551.657 416.848 56.959 43.041
5iéme 540.002 337.692 61.525 38.475
6iéme 475.291 200.797 70.300 29.700
7iéme 354.318 174.027 67.061 32.939
8iéme 316.658 74.315 80.992 19.008

IVV.3.4. Calcul des déplacements
Selon le RPA99 (art 4. 4. 3), le déplacement horizontal a chaque niveau « K » de la structure est

calculé par la relation suivante : 8, =R xd,,

o, - Déplacement di aux forces sismiques Fi (y compris ’effort de la torsion).

R : Coefficient de comportement (R = 5). Le déplacent relatif du niveau « K » par rapport au
« K-1 »estdonnee par: Ay =0, — ¢ 4

Avec: A, (1% xh,..ccocuvnne... RPA99 (Art 5. 10).
Les résultats sont regroupeés dans les tableaux Ci-apres :
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Tableau IV.10. Vérification des déplacements selon X-X

Niveau | Jy (cm) | 6, (cm) | J.,(cm) | A,(em) | h (cm) | A,/h (%) | Observation
S.5ol 0.08 0.40 0 0.4 314 | 0.00127389 | \Verifiée
RDC 0.29 1.45 0.40 1.05 408 | 0.00257353 | \Vérifiee
liéme | 0.48 2.4 1.45 0.95 306 | 0.00310458 | \Vérifiée
2iéme 0.68 3.4 2.4 1.00 306 | 0.00326797 | \Vérifice
iéme | 087 4.35 3.4 0.95 306 | 0.00310458 | \Veérifice
4iéme 1.06 5.30 4.35 0.95 306 | 0.00310458 | \Veérifice
Siéme 1.24 6.20 5.30 0.9 306 | 0.00294118 | \Vérifice
6iéme 1.40 7.00 6.20 0.8 306 | 0.00261438 | \Veérifice
7iéme | 1.54 7.70 7.00 0.70 306 | 0.00228758 | Verifiee
8iéme | 165 8.25 7.70 0.55 306 | 0.00179739 | Veérifice

Tableau IV.11. Vérification des déplacements selon YY.

o4 (cm) | o.(cm) | o,,(cm) | A,(cm) | h.(cm) | A,/h (%) | Observation

Niveau
S.Sol 0.07 0.35 0 0.35 314 0.00111465 Vérifiée
RDC 0.24 1.20 0.35 0.85 408 0.00208333 Vérifiée
liéme 0.39 1.95 1.20 0.75 306 0.00245098 Vérifiée
2iéme 0.57 2.85 1.95 0.90 306 0.00294118 Vérifiée
3iéme 0.74 3.7 2.85 0.85 306 0.00277778 Vérifiée
4iéme 0.92 4.6 3.7 0.90 306 0.00294118 Vérifiée
5iéme 1.08 5.4 4.6 0.80 306 0.0261438 Vérifiée
6iéme 1.22 6.1 5.4 0.70 306 0.00228758 Vérifiée
7iéme 1.36 6.8 6.1 0.70 306 0.00228758 Vérifiée
8iéme 1.47 7.35 6.8 0.55 306 0.00179739 Vérifiée

Donc d’apres les tableaux précédents, nous constatons que les déplacements relatifs des niveaux

sont vérifiés.

IVV.3.5. Vérification de I’effet P_A

Les effets du second ordre ou effets (P_A) peuvent étre négligés dans le cas des batiments si la
condition suivante est satisfaite pour tous les niveaux :
6= M <0.10 :

_VKxhK

P, : Poids total de la structure et des charges d’exploitation associées au-dessus du niveau « K »

PK = i(vvei +/8VVQi)
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V. : Effort tranchant d’étage au niveau « K ».

A : Déplacement relatif du niveau « K » par rapport au niveau « K-1 ».

h, : Hauteur de I’étage « K ».

Si 0.10(6,(0.20 : Les effets (P_A) peuvent étre pris en compte de maniére approximative en

amplifiant les effets de 1’action sismique calculée au moyen d’une analyse élastique du 1°" ordre par

le facteur « }/

_9 »,

Si 6, >0.20 : Lastructure est partiellement instable et doit étre redimensionnée.
Les résultats sont regroupés dans le tableau suivant :

Tableau 1V.12. Vérification a L effet P-A.

Niveaux (chrlr(]) PN I Aem vsk?"ENX)X B [Ac(cm) Vfirlljl\)ll)y B

550l 314 | 29211.75| 04 |1386.062|0.02684759| 0.35 | 1524.48 |0.02135867
RDC 208 | 2547960 | 105 |1244.048|0.05270917| 0.85 |1189.836|0.04461345
Tigme 306 | 22288.04 | 095 | 1292433 |0.05354064| 0.75 |1191.416] 0.0458528
Jieme 306 | 19746.99 | 1.00 | 1186.869 |0.05437217| 090 |1186.257] 0.0489602
3ieme 306 | 1666692 | 095 |1081.805| 0.0478300 | 0.85 |1079.544 0.0428857
Zieme 306 | 13753.04 | 095 | 943525 |0.04525301| 0.90 | 968.505 |0.04176552
Sieme 306 | 1096457 | 090 | 830.046 |0.03885174| 0.80 | 877.694 |0.03266006
Bieme 306 | 8170.154 | 0.80 | 66509 |0.03211577| 0.70 | 676.086 |0.02764427
7ieme 306 | 5385.075 | 0.70 | 487433 |0.02527279| 0.70 | 528.345 |0.02331581
gieme 306 | 2735.003 | 055 | 423.129 |0.01161825| 055 | 390.973 | 0.0125738

La condition & <0.10 est satisfaite, d’ou I’effet P-A peut étre négligé

IV.4. Conclusion

Les voiles présentent, genéralement, une grande résistance vis-a-vis des forces horizontales. Leur

disposition était un veritable obstacle vu la non symétrie, les decrochements que présente notre

structure et les contraintes architecturales.

Pour notre ouvrage, aprés plusieurs dispositions nous avons retenue celle qui vérifie tous les

exigences du RPA99 addenda 2003 (période de vibration, interaction, taux de participation massique,

effet P-A, effort normal réduit)

Dans le but de vérifier 1’effort normal réduit, les sections des poteaux déja définies par le pré

dimensionnement ont été augmentées.
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V.1. Introduction
Les eléments principaux sont ceux qui interviennent dans la résistance aux actions sismiques
d’ensemble ou dans la distribution de ces actions au sein de 1’ouvrage. On distingue les poteaux, les

poutres et les voiles.

V.2. Etude des poutres

Les poutres sont sollicitées a la flexion simple sous un moment fléchissant et un effort tranchant
Le moment fléchissant permet la détermination des dimensions des armatures longitudinales. L’effort
tranchant permet de déterminer les armatures transversales.

On distingue les poutres principales qui constituent des appuis aux poutrelles et les poutres
secondaires qui assurent le chainage (disposées parallelement aux poutrelles).

Aprés détermination des sollicitations (M, V), on procede au ferraillage avec le respect des

pourcentages d’acier données par le RPA en zone Ila.

V.2.1. Recommandation du RPA 99
V.2.1.1. Combinaison de charge
L’étude des poutres sera menée en tenant compte des efforts internes (donnés par le SAP2000), en
tenant compte des sollicitations les plus défavorables qui résultent des combinaisons du RPA99
(version2003) et du BAEL91 qui sont :
G+Q
G+QtE
0.8G+E

Avec :
G : Sollicitations dues aux charges permanentes.
Q : Sollicitations dues aux charges d’exploitations.

E : Sollicitations dues au séisme.

V.2.1.2. Les armatures longitudinales
Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre est de
0.5%de la section de béton
Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de :
e 4%(b-h )En zone courante.
e 6%(b-h) En zone de recouvrement.

La longueur minimale des recouvrements est de 40¢ En zone Ila .

L’ancrage des armatures longitudinales supérieures et inférieures dans les poteaux de rive et d’angle

doit étre effectué a 90°.
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V.2.1.3. Les armatures transversales
La quantité d’armature transversale minimale est donnée par : A, =0,003- S- b
L’espacement maximum entre les armatures transversales est déterminé comme suit :
e SK< min(%;lZyﬁ) : Dans la zone nodale et en travée si les armatures comprimées
sont nécessaires.

e S Sg : En dehors de la zone nodale.

La valeur du diametre ¢ des armatures longitudinales a prendre est le plus petit diamétre utilisé

Les premieres armatures transversales doivent étre disposées a 5cm au plus du nu d’appui ou de

I’encastrement.

V.2.2. Ferraillages des poutres
Le ferraillage des poutres est déduit de la modélisation du SAP2000, les sections adoptées doivent
respecter la condition minimale d’armatures (Amin).

Tableau V.1. Tableau récapitulatif du ferraillage des poutres.

Niveau | Poutres | Section | Localis | M(KN.m) | V(KN) | Aca | Amin | Aadop NPre de barre
pp 30%40 Appl,,IIS 82.966 113.43 6.99 8.01 3HA14+3HA12
. travée | 53.756 378 | 6:00 [ 603 3HAL6
.00 "
PS 30x35 Appuis 61.130 147 53 5.07 5.75 3HA12+3HA10
travée 68.810 567 | 925 | 575 | 3HA12+3HA1L0
op 30%40 Appgus 88.788 | o, | 639 6.79 6HA12
. travée 79.931 573 | 6.00 [ 575 | 3HA12+3HA10
PS 30%35 Appgus 73.645 17396 6.19 6.79 6HA12
travée 88.549 7.45 | 925 [ 801 | 3HA14+3HA1L2
Appuis 99.126 7.20 8.01 3HA14+3HA12
PP 30x40
) travée 91.371 122.80 6.60 | 6:00 [ 679 6HA12
PS 30%35 Appgus 74.505 179.33 6.27 6.79 6HA12
travée 91.607 7.87 | 925 [ 801 | 3HA14+3HA1L2
pp 30%40 Appuis 96.879 7.04 8.01 3HA14+3HA12
, travée 89.730 | 120.02 [ 648 | 6.00 [ 679 6HA12
PS 30x35 | APpuis 72.51 6.08 6.79 6HA12
travée 84347 | 13259 [ 717 | 525 [ 801 | 3HA14+3HA12
op 30x40 | APpuis | 100.261 7.28 8.01 | 3HA14+3HA12
5 travée 92553 | 12261 [ 668 | 6.00 [ 679 6HA12
PS 30x35 Appuis 71.470 5.99 6.03 3HA16
travée 76.329 | 12435 [ 644 | 525 [ 679 6HA12
op 30%40 AppLIJIS 94.592 6.85 8.01 | 3HA14+3HA12
. travée 90.484 | 120.78 [ 654 | 6.00 [ 679 6HA12
Appuis 69.816 5.76 6.03 3HAL6
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travée 68.867 5.75 575 | 3HA12+3HAI10
PS | 30x35 116.18 5.25
Appuis | 90.311 6.53 6.79 6HA12
PP 30x40
travée 82.612 | 117.22 | 593 | 6.00 | 6.03 3HAL6
5 PS 30x35 | Appuis [ 66.814 | 111.90 [ 556 | 525 [ 5.75 [ 3HA12+3HAILO
travée 66.345 5.52 5.75 | 3HA12+3HAT10
Appuis | 83.596 | 109.34 | 6.01 | 6.00 | 6.03 6HAL6
PP 30x40 ' —avée 70.330 4.99 6.03 3HA16
6 pS 30x35 | APpuis | 56595 | 9519 | 4.67 | 525 [ 5.75 [ 3HAI2+3HAI0
travée 56.494 4.67 5.75 | 3HA12+3HAI10
Appuis | 76.916 | 101.78 | 549 | 6.00 | 6.03 3HA16
i 30x40 o vée 57.067 4.02 6.03 3HAL6
7 PS 30x35 | Appuis | 47.822 | 80.84 | 3.90 | 525 [ 575 | 3HAI2+3HAILO
travée 40.383 3.27 5.75 5HA12
PP 30x40 | Appuis | 67520 | 8546 | 4.79 | 6.00 | 6.03 3HAL6
travée 42.957 2.99 6.03 6HAL6
8 pS 30x35 | Appuis [ 40967 | 60.36 [ 3.35 | 525 [ 575 [ 3HAI2+3HAIL0
travée 32.687 2.64 575 | 3HA12+3HAIL0

V.2.2.1. Vérification des armateurs Selon le RPA99/2003
e Pourcentage maximum des armateurs longitudinaux

En zone courante : A, =4%bxh=0.04x40x30=48cm’ > A,y

En zone recouvrement : A, =6%bxh=0.06x40x30="72cm? > A dopt

e Longueur de recouvrement :

L, >40¢en zonell

¢=10mm=> L, >40x1.00 =40cm

¢=12mm= L, >40x1.20 =48cm

¢=14mm= L, >40x1.40 =56cm

$=16mm= L, >40x1.60=64cm

V.2.3. Les armatures transversales
Le diamétre minimum doit vérifier la condition du BAEL suivante :

¢ <min (¢ ; h/35; b/10)

» Poutres principales :
g <min (1;1.14; 3) = ¢ <lcm=¢ =8mm
Donc on opte pour : A=4HA8=2.01cm?

Soit : 1 cadre +1étriér de@8 pour toutes les poutres.

» poutre secondaires :

g <min (1;1; 3) = ¢ <lcm= ¢ =8mm

Donc on opte pour : Ai=4HA8=2.01cm?

onadopte L, =45cm
onadopte L, =50cm
onadopte L, =60cm

onadopte L, =65cm
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Soit : 1 cadre +1étriér de @8 pour toutes les poutres.

e Calcul des espacements des armatures transversales

Le cas le plus défavorable des espacements d’armatures transversales est donné selon le
RPA/version 2003(Art 7.5.2.2).
» Poutre principales

S; <min (h/4;12¢,,;,) =10 ; 14.4) cm

Zone nodale : .
{smt S; =10 cm

S;<h/2=40/2=20 cm

Zone courante : .
{son Sy =20 cm

> Poutre secondaires

S; <min(h/412¢,,;,) =min (8.75 ; 10) cm

Zone nodale :§ .
{smt Sy =85cm

S;<h/2=35/2=17.5 cm

Zone courante : .
{smt S; =15 cm

e Vérification de la section d’armatures transversales
» Poutre principales

A™ =0.3%xS, xb =0.003x0.2x0.3 =1.80cm?

A >A™"=1.80 cm? Condition vérifiée
» Poutre secondaires

A™ =0.3%x S, xb=0.003x0.15x 0.3 =1.35cm?
A > A" =1.35 cm? Condition vérifiée

V.2.4. Vérifications L’ELU :
V.2.4.1. Vérification de I’effort tranchant

Il faut verifier que :

7, < Tu
Vv BAELO91 (art H.111.2).
Tel que:z, =—*
bxd
Fissuration peu nuisible = 7, = min(0,133x f_,¢;5MPa) = 7, = 3,33MPa

Les résultats sont donnés dans le tableau suivant :
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Tableau.V.2. Vérification des contraintes tangentielles

Poutres Vu (KN) 7,(MPa) 7,(MPa) Observation
Principales 122.80 1.12 3.33 Vérifiée
Secondaires 179.33 1.87 3.33 Vérifiée

V.2.4.2. Vérification des armatures longitudinales au cisaillement

» enappui de rive

V, X7,

>4 75
A f

e

» en appui intermédiaire

Vs [y __Ma
RSN (N S

e
Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

BAEL9L (Art H.1V.2)

¥, =115, f, = 400MPa

Tableau.V.3. Vérification au cisaillement.

Poutres A (cm?) | Vu (KN) | M (MPa) | A™(cm?) | A™ (cm?) Obs
Principale 8.01 122.80 99.126 3.53 -5.03 Vérifiée
Secondaires 6.79 179.33 74.505 5.15 -2.28 Vérifiée
V.2.5. Vérification a PELS
V.2.5.1. Etat limite de compression du béton
b 2 . M ser . —
Ey +15A,y —15dA, =0; Oy :Ty, 6,. =0,6f_,, =15MPa
3
=D Zy +15x[ A x(d -y + A x(y—d )]
Les vérifications sont résumées dans le tableau ci- apres :
TableauV.4. Vérification de [’état limite de compression du béton.
Poutres | Localisation | Mser(KN.m) (CL) LM% | 6,.(MPa) | 7, (MPa) | Veérification
Principales Appui -59.65 13.46 | 88387.87 9.08 15 Vérifiée
Travée 31.04 12.22 | 46758.81 8.11 15 Vérifiée
Secondaires Appui -27.61 10.91 | 50681.75 5.94 15 Vérifiée
Travée 24.89 10.91 | 50681.75 5.35 15 Vérifiée
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V.2.5.2. Etat limite de déformation (évaluation de la fleche)
Le calcul des déformations, est effectué pour évaluer les fléches dans I’intention de fixer les contre-

fleches a la construction ou de limiter les déformations de service.
Nous allons évaluer la fleche selon les régles du BAEL 91(Article B.6.5) et du CBA 93.

SiI’une des conditions ci-dessous n’est pas satisfaite la vérification de la fléche devient nécessaire :

» Poutres principales

E = ﬂ =0.09 > i =0.06 condition vérifiée
L 430 16
h M, .. .
—=0.09 > =0.085 condition vérifiée
L 10x M,

-4
—6'47 x10 =0.085< ﬂ =0.0105 condition vérifiée
0.30x0.37 f,

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

> Poutres secondaires :

E = ﬁ =0.116 > i =0.06 condition vérifiée
L 00
h M, . el
—=0.016 > =0.085 condition vérifiée
L xM,

—4
M =0.085< ﬂ =0.0105 condition vérifiée
0.30x0.32 f,

Donc : La vérification de la fleche n’est pas nécessaire car toutes les conditions sont Vveérifiées.
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V.2.6. Schémas de ferraillage des poutres

T 3HAL10 3HA12 T
1 |2
ll
A
1 (2
3HA12 3HA10
s~ - N
»2,_e=85 e=15 e=8.5 5
3HA12 fil 3HA12
L ‘ ‘ i ‘ v
Y |3HAL0 chap
- < Cadre+étrier HA8 ; ) Cadre+étrier HAS
o [Te)
o
3HAL10 chap
: o3
. ¥ _ £ ¢
\ | 3HA12 fil - \ 3HA12
30
1 t -
Coupe 1-1 Coupe 2-2

Figure.V.1. Schéma de ferraillage d'une poutre secondaire.

Cadre+étrier HA8

A/( 3HAL2 3HA14 W/v
i |12
T TT |
Al 2 J/\f
3HA16 3HA16
£ e=10 | e=20 e=10 5
3HAL4 fil 3HA14 fil
4*7 v v A 4 467 l’ l’ L
§\ § § 3HA12 chap ? ,
. Cadre+étrier HA8 <
S, ) ) g
z Y Y —?— % + )
-+ 1 3HAL6 fil 4 N i*AlG fil
+ Coupe 2-2
Coupe 1-1

Figure .V.2. Schéma de ferraillage d'une poutre principale.
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V.3. Etude des poteaux

Les poteaux sont des eléments verticaux qui ont pour role de transmettre les charges apportées par
les poutres aux fondations.

Le ferraillage des poteaux est calculé en flexion composée en fonction de 1’effort normal (N) et du
moment fléchissant (M) donnés par les combinaisons les plus défavorables, parmi celles introduites
dans le fichier de données du SAP2000 :

1.1.35G+1.5Q
2.G+Q
3. G+Q+E
4, 0.8GtE
11 s’agit de ferrailler les poteaux 1a ou il y a changement de section, selon les sollicitations suivantes
e [’effort normal maximal et le moment correspondant,
e [’effort normal minimal et le moment correspondant,

¢ le moment maximum et 1’effort normal correspondant.

V.3.1. Les armatures longitudinales RPA (art 7.4.2.1)
Les armatures longitudinales doivent étre & haute adhérence, droites et sens crochets ;
Le pourcentage minimal est de 0.8 % (Zone 11) ;
Le pourcentage maximal et de 4 % en zones courantes et de 6% en zones de recouvrement.
®min > 12 mm (diameétre minimal utilisé pour les barres longitudinales).

La longueur minimale des recouvrements est de : 40 x ¢ (zone Il) ;

La distance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas dépasser 25cm (zone
||a) ;
Les jonctions par recouvrement doivent étre faites a I’extérieur des zones nodales ; La zone nodale

est définie par I' et h" :

hl

I =2h

h' = max(%e;bl; hl;GOcmj =

hl

Figure.V.3. la zone nodale
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Les sections des armatures longitudinales relatives aux prescriptions du RPA 99 sont rapportées dans
le tableau suivant :

Tableau.V.5. Section d’armatures longitudinales minimales et maximales dans les poteaux.

< 2

Niveau pf;fg;f ?C(#Jz) Anmin (CM?) (zcﬁmgaééﬁgzr)mte) (zone d? rnéi:xo(u(\:/rperawent)
S.Sol et RDC 55x55 24.20 121.00 181.50
Etages 1, 2et3 50x50 20.20 100.00 150.00
Etages 4 ,5et 6 45x45 16.20 81.00 121.50
Etages 7 et 8 40x40 12.80 64.00 96.00

V.3.2. Les armatures transversales : RPA99 (Article 7.4.2.2)

Les armatures transversales des poteaux sont calculées a 1’aide de la formule suivante :

v, \
A_PNy 5y

t hxf’

Vy : effort tranchant de calcul.

h1 . hauteur totale de la section brute.

fe. contrainte limite élastique de 1’acier d’armatures transversales.
t : espacement entre les armatures transversales telle que :

e dans lazone nodale :t <min(10x ¢ 15cm)  enzone lla;

e dans la zone courante :t <15x ¢, en zone | et lla.
¢, : Diamétre minimum des armatures longitudinales du poteau.
p . Coefficient correcteur qui tient compte du mode de rupture par effort tranchant tel que :

p=25si ry25; p=3.75si Ly <5 ; (4,€lancement géométrique).

La quantité d’armatures transversales minimales en pourcentage est :

1
0.3%si 4, >5; 0.8%si A, <3 ;interpoler entre les valeurs limites précédentes si3< 4, <5

Avec: A4 =I /boul /a.

aetb : les dimensions de la section droite du poteau dans la direction de déformation considérée.
L¢ : de flambement du poteau.

Les cadres et les étriers doivent étre fermés par des crochets a 135° ayant une longueur droite au

minimum de10¢ .

Les cadres et les étriers doivent ménager des cheminées verticales en nombre et diameétre suffisants

(@ cheminées >12cm) pour permettre une vibration correcte du béton sur toute la hauteur de poteau.
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V.3.3. Les sollicitations de calcul

V(KN)
Les sollicitations de calcul selon les combinaisons les plus défavorables sont extraites a
partir de notre modele (réalisé sous SAP2000). Le tableau suivant en résume les résultats :
Tableau V.6. Sollicitations dans les poteaux.
Nmax —Mcor Mmax — Necor Nmin — Mcor

Poteau N(KN) | M(KN.m) | M(KN.m) | N(KN) | N(KN) | M(KN.m) | V(KN)
55x55 | 2058.863 | 87.299 90.511 | 2039.139 | 0.526 27.742 | 87.401

50x50 | 1468.764 | 20.229 92.497 | 1008.003 | 3.789 25.051 | 98.747

45x45 | 891.322 3.909 71.003 528.909 | 48.763 39.275 | 83.559

40x40 | 361.853 4.698 45.089 155.069 0.23 1.429 47.765

V.3.4. Calcul du Ferraillage
Le calcul se fera pour un seul poteau comme exemple de calcul et les autres seront résumés dans

des tableaux. Soit a calcules le poteau le plus sollicité de S.Sol avec les sollicitations suivantes :

N .. =2058.863 KN M .,.= 87.299 KN.m
d =52cm

eg =M/N =0.042m

d’=0.03m

e; <h/2=0.55/2=0.275m = Le centre de pression est a I’intérieur de la section entre les
armateurs (A et A”).

Il faut vérifier la condition suivante :
N,(d-d")-M,, >(0.337 xhx—-0.81xd")xbx hx f,, = 0.42 < 0.69

M, =M +Nx(d—-h/2)

Non vérifier

La condition n’est pas vérifier. Donc la section est partiellement comprimée. La méthode de calcul

se fait par assimilation a la flexion simple :

M 591.720x1072

_ _ = 0.215MPa
Mo xdZx fy,  0.55x0522 x18.47
11, =0.215MPa < 0.392MPa = A'=0
1-1-2 _Ji-
L, -2, 1-V1-2x0215 _ 0
0.8 0.8
-3
a e Mu 591.721x10 _ a0 400m?
d(1—0.4a)f, 0.52(1—0.4x0.306)x 400
A, =32.42cm?
-3
A=A —fﬁ _ 3242510 - 209880107 _ g 45 oem?

400

st



Etude des éléments structuraux

Les résultats obtenus pour les autres poteaux sont récapitulés dans le tableau suivant :

Tableau V.7. Le ferraillage des poteaux.

Niveau Poteau (cm?) | A’ (cm?) As (cm?) | Arpa(cm?) | Aadop(cm?) | Nombre de barres
S.Sol, RDC 55x55 0.00 133 2420 25.13 8T20
Etages 1,2 et 3 50x50 0.00 1.39 20.00 24.13 4HA20+4HA16
Etages 4,5 et 6 45x45 0.00 1.74 16.20 18.47 4HA20+4HA14
Etages 7 et 8 40x40 .00 114 12.80 15.21 4HA16+4HA14
Tableau V.8. Calcul du ferraillage longitudinal dans les poteaux.
Niveau S.Sol, RDC Etages1,2et3 | Etages 1,2et3 | Etages1,2et3
Section (cm) 55x%55 50%x50 45%45 40x40
@ ™ (cm) 1.6 1.6 14 14
¢,™ (cm) 1.4 1.6 1.4 1.2
I (cm) 285.6 214.2 214.2 214.2
A4 5.19 4.28 4.76 5.35
V, (KN) SAP2000 87.401 98.747 83.559 47.765
| (cm) 64 64 56 56
t zone nodale (CM) 10 10 10 10
t zone courante (CM) 20 20 20 20
A' (cm) 1.98 3.7 3.48 1.49
A'rin (cm?) Zone nodale 1.65 2.4 1.62 1.2
Al'nin (cm?)Zone courante 3.30 4.8 3.24 2.4
Al adoptee (CM?) 5HA10=3.93 | 5HA12=5.65 5HA10=3,93 4HA10=3,14

V.3.5. Vérification a I'E.L.U

La contrainte de cisaillement conventionnelle de calcul dans le béton Tou Sous combinaison

sismique doit étre inférieure ou égale a la valeur limite suivante :

z-bu = IOd x fc28avecpd =

0.075si4, =5
0.040si4, =5 >  bxd

Les résultats obtenus sont résumées dans le tableau suivant :

Vs
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Tableau V.9. Vérification aux sollicitations tangentes dans les poteaux

Niveau Sections It Mg Pd d Vu Thu Ty, Obs
(cm?) | (cm) (cm) | (KN) | (MPa) | (MPaq) '
S.Sol ,RDC | 55x55 | 285.6 | 5.19 | 0.075 | 52 | 87.401 | 0.30 | 1.87 | Vérifiée

Etages 1,2et3 | 50x50 | 214.2 | 4.28 | 0.040 | 47 | 98.747 | 0.42 1.00 | Veérifiée
Etages4,5et6 | 45x45 | 214.2 | 476 | 0.040 | 42 | 83559 | 0.44 | 1.00 | Vérifiée
Etages 7 et8 40x40 | 214.2 | 535 | 0.075 | 37 | 47.765 | 0.32 1.87 | Vérifiée

V.3.6. Vérification a I'ELS
V.3.6.1. Vérification au flambement

Selon BAEL91, (art 4.4.1) : les éléments soumis a la flexion composée doivent étre justifiés vis-
a-vis de I’état limite ultime de stabilité de forme (flambement).

L’effort normal ultime est définit comme étant 1’effort axial que peut supporter un poteau sans
subir des instabilités par flambement.

La vérification se fait pour le poteau le plus sollicité a chaque niveau et le plus élancé.

D’apres le CBA93 on doit vérifier que :

N, <N, :m{Brx fCpg +As>< fe}

0-9X7b Vs
Avec :

B:: Section réduite du béton

v, - Coefficient de sécurité de beton (cas durable).

{1.5 pour les situation courantes
Vb

" 115 pour les situations accidentel les

7, . Coefficient de sécurité de I’acier

Vs

1.15pour les situation courantes
1. pour les situations accidentel les

a : Coefficient réducteur qui est fonction de I’élancement A .
As : Section d’acier comprimée prise en compte dans le calcul.
Tel que :

................. pour A<50

P 2
a= 0.6(—) .............. pour 50< A <70
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A=l /i avec i=
bxh

Cas d’une section rectangulaire :
| =bh*®/12

D’ou |, (Longueur de flambement)
Avec: |, =0.7xl, (Longueur de flambement).

a : Largeur de la section nette
B.=(a-2) x (b-2) avec: { g

As: Section d’armature.

b : Hauteur de la section nette.

Les résultats de vérification des poteaux au flambement sont résumés dans le tableau suivant :

TableauV.10. Justification de [’effort normale ultime

Niveaux | Section | Lo i A o As Br Nmax Nu Obs
m?) | (m) | (m) m?) | m?) | (KN) (KN)

P%tizlljx 55x55 |2.74 | 1.918 | 11.98 | 0.830 | 25.13 | 2809 | 2058.863 | 6465.88 | Vérifiée
Poteaux
ADC 55x55 | 3.68 | 2576 | 16.10 | 0.815 | 25.13 | 2809 | 1647.036 |4951.89 | Veérifiée
Etagezl'z | 50x50 |2.66 | 1.862 | 13.30 | 0.826 | 20.61 | 2304 | 1468.734 |4116.40 | Veérifice
OSSOl 45xa5 | 2.66 | 1.862 | 14.43 | 0.822 | 18.73 | 1849 | 891.322 |3350.10 | Veérifiée
Etage;”t 40x40 |2.66 | 1.862 | 16.19 | 0.815 | 14.20 | 1444 | 361.853 |2581.90 | Vérifiée

V.3.6.2. Vérification des contraintes

La fissuration est peu nuisible, donc la vérification se fait pour la contrainte de compression du

béton seulement.

Cette vérification sera faite pour le poteau le plus sollicité a chaque niveau. On doit vérifier que :

Tpas < Obe = 0.6f,,, =15MPa

N

ser

M —
+ = xy< Obc =0.
99

O-b cl

N

M .=
ser _ TIser w\/'< Gbe =0.

S 99
Méer — Mser _ Nser(hlz_v)

O-bc2 =

I, =b/3(v° +Vv°)+15A'(v—d')* +15A(d —v)?

bxh?

+15x (Axd+A’xd’)
etV =h-v;d=09xh

bxh+15x(A+A")

Béton fibre sup.

............ Béton fibre Inf.

AF
o
=_ 4 | | _
= A
b

——

-

Figure.V.4. Section d'un poteau.
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S =bxh+15(A+4°) (section homogeny).

bxh?

V =

+15x Axd

bxh+15x A

Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau.V.11.Vérification des contraintes dans le béton.

Niveaux S.Sol, RDC | Etages1,2et3 Etages 4,5¢et 6 Etages 7 et 8
Section (cm?) 55x55 50x50 45x45 40x40
d (cm) 49.5 45 40.5 36

A (cm?) 25.13 20.61 18.73 14.20

v (cm) 29.94 27.20 24.69 21.88

v'(cm) 25.06 22.80 20.31 18.12

l o (m*% 0.0079 0.0054 0.0036 0.0022

N, (KN) 1216.591 1054.135 626.288 252.58

M., (KN.m) 15.6171 12.8425 7.831 9.1293
obc1(MPa) 4.06 4.23 3.18 2.15
obc2(MPa) 2.84 3.13 2.26 0.61

Ohe (MPa) 15 15 15 15
observation Vérifiée Vérifiée Vérifiée Vérifiée

Dispositions constructives Lr =40 ¢

¢=20mm — Lr >40x2=80 cmonadopter : Lr =80cm

Disposition constructive des armatures dans les poutres

¢=12mm— Lr >40x1.2 =48 cmon adopter : Lr =50 cm

- Les zones nodales :

h'=max(he/6;b,; h,;60cm)
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V.3.7. Schéma de ferraillage

4 55
&
/w\ T 2HA20
‘ . Cadre HA8
Lo 4HA20
Lo
2HA20
L N
-
45
$ ‘\\ T 2HA20
‘ \‘r Cadre HA8
2 4HALL——
‘ 2HA20
|

Figure.V.5. Schéme de ferraillage des poteaux.

Figure.V.6. Schéma de la disposition constructive des poteaux

=400

Ir

50
L]
$ \ 2HA20
‘ . Cadre HAS
o
el 4HA16
‘ 2HA20
\i/ e
40
—o—
INEDZ DN 2HALS
‘ Cadre HA8
o
S 4HA14
2HA16
.

ST —

=400

Ir

e

10cm 4 ‘
T T
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s
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V.3.8. Vérification des zones nodales

Dans le but de permettre la formation des rotules plastiques dans les poutres et non dans les
poteaux, le RPA99 (Art.762) exige que : [MN|+|MS| >1.25x% (]MW|+|ME]|)

Cependant cette vérification est facultative pour les deux derniers niveaux (batiments

Supérieurs a R+2).
Mn
/\Aq
) Mw <A > Me )
{
Ms

o~ o~
~— ~

/\Aq /
) MW<A > Me' )
(
SRR

M

Figure.V.7. Dimensionnement des nceuds poteaux-poutres.

Avec ; Mn, Ms : moments résistant ultimes dans les poteaux.
Mw, Me : moments résistant ultimes dans les poutres.

V.3.8.1. Détermination du moment résistant dans les poteaux
Le moment résistant « MR » d’une section de béton dépend essentiellement :

- Des dimensions de la section du béton ;

- De la quantité d’armatures dans la section du béton ;

- De la contrainte limite élastique des aciers.

M, =2xA xo,

avec:z=009xh et 05=L=348MPa.
7s

Les résultats obtenus sont donnés dans le tableau ci-dessous :

Tableau.V.1. Les moments résistants dans les poteaux.

Niveau Section (cm?) Z (cm) As (cm?) Mgr(KN.m)
S.Sol et RDC 55x%55 49.50 26.51 456.66
Etages 1,2 et 3 50%50 45.00 24.13 419.86
Etages4,5et 6 45x45 40.50 18.47 260.32

Etages 7 et 8 40x40 36.00 15.21 190.55
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V.3.8.2. Détermination des moments résistants dans les poutres
Les moments résistants dans les poutres sont calculés de la méme maniére que dans les poteaux ;
les résultats de calcul sont injectés directement dans le tableau de vérification des zones nodales.

Tableau.V13. Vérification des zones nodales.

Niveau Mn Ms Mn+Ms | 1.25 (Mw+ME) Obs
S.Sol 456.66 456.66 | 913.320 250.872 Vérifiée
RDC 456.66 419.86 876.52 212.675 Vérifiée

Etage L et 2 419.86 419.86 839.72 250.872 Vérifiée

Etage 3 419.86 260.32 | 680.18 250.872 Vérifiée

Etage 4 260.32 260.32 | 520.64 250.870 Vérifiée

Etage 5 260.32 260.32 | 520.64 212.675 Vérifiée

Etage 6 260.32 190.55 | 450.87 188.85 Vérifiée

Etage 7 et 8 190.55 190.55 | 381.10 188.85 Vérifiée

On voit bien que les moments résistants dans les poteaux sont supérieurs aux moments résistant
dans toutes les poutres, alors on aura la formation des rotules plastiques dans les poutres et non pas

dans les poteaux.

V.3. Etude des voiles
Le RPA99 version 2003 (3.4.A.1.a) exige de mettre des voiles de contreventement pour chaque
structure en béton armé dépassant quatre niveaux ou 14 m de hauteur dans la zone lla.
Les voiles sont considérés comme des consoles encastrées a leur base, leurs modes de rupture sont
e Rupture par flexion,
e Rupture en flexion par effort tranchant,
e Rupture par écrasement ou traction du béton.

D’ou, les voiles seront calculés en flexion composée avec effort tranchant, avec les sollicitations issues des

combinaisons suivantes :
1. 1.35G+1.5Q
2. G+QzE
3. 0.8GzE

V.3.2. Recommandations du RPA
V.3.2.1. Armatures verticales
Les armatures verticales sont destinées a reprendre les efforts de flexion, elles sont disposées en

deux nappes paralléles aux faces de voiles. Elles doivent respecter les prescriptions suivantes :
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L’effort de traction doit étre pris en totalité par les armatures verticales et horizontales de la zone
tendue, tel que : A,;, =0,2-L, -e

L¢: Longueur de la zone tendue.
e : épaisseur du voile.
Les barres verticales des zones extrémes doivent étre ligaturés avec des cadres horizontaux dont
I’espacement Si< e (e : épaisseur de voile).
A chaque extrémités du voile, I’espacement des barres doit étre réduit de moitié¢ sur 1/10de la
largeur du voile.
Les barres du dernier niveau doivent étre munies des crochets a la partie supérieure.
V.3.2.2. Les armatures horizontales
Les armatures horizontales sont destinées a reprendre les efforts tranchants, elles doivent étre
disposées en deux nappes vers les extrémités des armatures verticales pour empécher leurs

flambements et munies de crochets a 135° ayant une longueur de10¢ .

V.3.2.3. 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.
V.3.2.4. 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 :
\Y
A, =1,1-f—;avec V=14V,

e

A, =0,15%b-h.................. dans la section globale de voile.
A, =0,10%b-h.................. dans la zone courante.
V.3.2.5. Régles communes (armatures verticales et horizontales)

- Le pourcentage minimum d’armatures (verticales et horizontales) :
@ < %e (Exception faite pour les zones d’about).
- L’espacement :s, =min(1,5a;30cm) ;
- Les deux nappes d’armatures doivent étre reliées avec au moins quatre épingles par
m?. Dans chaque nappe, les barres horizontales doivent étre disposées vers I’extérieur.
- Longueurs de recouvrement :
40¢ : Pour les barres situées dans les zones ou le renversement de signe des efforts et possible.

20¢ : Pour les barres situées dans les zones comprimées sous 1’action de toutes les
combinaisons possibles de charge.
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V.3.3. Sollicitations de calcul

Tableaux V.14. Sollicitation maximale dans le voile Vi1 = 1.4m

Niveau

Nmax—Mcor Mmax—Ncor Nmin—Mcor
V(KN
N(KN) | M(KN.m) | M(KN.m) | N(KN) N(KN) | M(KN.m) o(KN)
SSoletRDC | 647704 | 260221 | 310757 | -126.076 | -201.419 | 303.544 | 102.855
1" et2™etage | 401959 | 19,674 80.817 413634 | 117.009 | 58443 | 55.02
ot t:geet > | 275114 | 32475 | 629607 | 263667 | 84.263 | 2355 | 6L55
65, Zt:ggt 8°™ | 150015 | 40.172 40.172 150.015 | 4.246 5681 | 42.951
Tableaux.V.15. Sollicitation maximale dans le voile V,; = 2.00m
Niveau Nmax—Mcor Mmax—Ncor Nmin—Mcor
V(KN
N(KN) | M(KN.m) | M(KN.m) | N(KN) N(KN) | M(KN.m) o(KN)
SSoletRDC | 994829 | 717.614 | 717614 | 994.829 | -82.945 | 570194 | 213.231
1etgtg§m 955467 | 13.772 205287 | 568.734 173269 | 28.388 | 139.705
3 effnei:;n;:t > | 508515 | 285105 | 108342 | 381361 | 215307 | 30207 | 178.241
=" Z:Z;gt 8| 27904 | 21823 83702 | 123934 | 31784 | 34166 | 63.516
TableauxV.16. Sollicitation maximale dans le voile Vi3 = 1.8m
Nmax—Mcor Mmax—Ncor Nmin—Mcor
Niveau V4(KN)
N(KN) | M(KN.m) | M(KN.m) | N(KN) N(KN) | M(KN.m)
S.Sol et RDC | 818.185 | 441.8135 | 532.718 | -106.061 |-211.335 | 519.320 | 154.844
ere éme
1 ét‘;tgg 705.751 | 17.627 142347 | 54946 | 80362 | 8279 | 103.624
éme éme
S e tag:t 436.748 | 56562 | 105334 | 370.883 | 68.617 | 5295 | 103.655
éme —7éme
6° . 7€t | 174520 | 36.540 36.540 17452 | 11587 | 19325 | 3653
8 °M* étage
Tableaux V.17. Sollicitation maximale dans le voile Vs = 1.8m
Ni Nmax—Mcor Mmax—Ncor Nmin—Mcor
Iveau Vd(KN)
N(KN) | M(KN.m) | M(KN.m) | N(KN) N(KN) | M(KN.m)
S.Sol et RDC | 767.181 | 520.748 | 520.748 | 767.181 |-164.581 | 448.913 | 166.891
et 2t | 697.067 | 4.631 169.337 | 412.852 | 101.418 | 17.752 | 132.774
étage
3éme gemeors | 419429 | 39.418 109.418 | 237.051 | 144.084 | 98.240 | 116.317
éme dtage
6™, 7™ et8 | 165.209 | 14.349 37.963 44311 | 14752 | 33.056 | 35.734
‘M€ étage
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Tableaux V.18. Sollicitation maximale dans le voile Vy; = 1.8m

Nmax—Mcor Mmax—Ncor Nmin—Mcor
Niveau V4(KN
N(KN) M(KN.m) | M(KN.m) N(KN) N(KN) | M(KN.m) d(KN)
SS0letRDC | 378893 | 350467 | 387.616 | 147.397 |-169.353 | 831905 | 158.710
1er;tgtg§eme 103334 | 11252 | 163516 | 100.825 | -9.471 | 10.499 |108.551
Tableaux V.19. Sollicitation maximale dans le voile Vy, = 1.8m.
Nmax—Mcor Mmax—Ncor Nmin—Mcor
Niveau V4(KN)
N(KN) | M(KN.m) | M(KN.m) N(KN) N(KN) [ M(KN.m)
S.Sol et RDC | 840.227 309.759 494 .852 10.521 -134.718 | 466.562 | 131.773
16re gt 2¢éme 694.330 19.268 113.296 644.843 165.995 89.952 28.904
étage
3éme gémeat | 432153 | 110.511 110.511 432.153 | 94.882 75.126 | 82.913
5 éme étage
6°me, 7™eet | 177.812 | 8.738 40.559 | 173.446 | 50.338 | 30.470 | 34.628
8 ®M€ étage
Tableau.V.20. Sollicitation maximale dans le voile Vys = 1.8m
Niveau Nmax— Mcor Mmax—Ncor Nmin—Mcor
V(KN
N(KN) M(KN.m) | M(KN.m) N(KN) N(KN) | M(KN.m) «(KN)
S.Sol et RDC | 743.651 315.062 474.192 54.141 -65.325 | 449.803 | 124512
16re gt 2¢eme 674.392 28.954 137.703 494.340 89.328 16.028 87.738
étage '
3eme gemeat | 408.522 35.325 132.950 382.587 | 121.383 | 89.864 | 120.702
5 ™ étage
6 e’f‘e, 7*Meet | 224.313 43.853 43.853 224.313 -26.192 25.068 59.065
8 ®M€ étage
Tableau.V.21. Sollicitation maximale dans le voile Vys = 1.8m
Nmax—Mcor Mmax—Ncor Nmin—Mcor
Niveau Va(KN
N(KN) M(KN.m) | M(KN.m) N(KN) N(KN) | M(KN.m) d(KN)
S.Sol et RDC | 842.709 322.440 511.802 46.359 164.416 | 483.158 | 132.672
1ere et 2éme
stage 660.975 143.825 143.825 660.975 126.395 | 121.126 | 80.759
3 éme 4 éme et
5 dme stage 408.979 30.022 69.162 361.711 141.868 5.563 58.072
6 éme 7éme et
3 s étage 165.284 14.606 30.001 147.402 51.343 2.566 40.637
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Tableau.V.22. Sollicitation maximale dans le voile Vys = 1.8m

Nmax—Mcor Mmax—Ncor Nmin—Mocor
Niveau =Sk T MIKNm) | MKNm) T NN | NNy Ty | 7N
SSOletRDC | 766,192 | 324.326 | 493262 | 31230 | -88.017 | 467.554 | 131.783
1er;tgtg§eme 711.645 | 28451 | 151360 |500.108 | 34.192 | 11.616 |104.656
3;2;;2 ::ge:t 397.176 | 30.161 | 82685 | 38L011 | 108.778 | 45.645 | 80.763
68é o Z::;eet 179.974 | 30764 | 30.7642 | 179.974 | 6544 | 9.6491 | 40.637

Tableau.V.23. Sollicitation maximale dans le voile Vys = 1.8m

Nmax—Mcor Mmax—Ncor Nmin—Mocor
NIVeau SNy T MKNm) | MKNm) | NGKN) | NGkN) | My | o)
SS0letRDC | 945064 | 64.001 | 570204 | 297.446 | 23387 | 139.024 | 195.339
16;2;?% 855493 | 230482 | 165251 | 614468 | 166.335 | 9.301 | 199.665
3;'2;;‘; ::geeet 538525 | 30482 | 72292 | 446.125 | 180.759 | 9513 | 136.696
68é i) Z::;eet 2008549 | 26414 | 21204 | 4763 | 56.623 | 237.289 | 70.563

V.3.4. Calcul de ferraillage

a. Les armatures verticales

Le calcul des armatures verticales se fait a la flexion composée sous les sollicitations les plus

défavorables (M, N) pour une section (bxh).

La section trouvée (A) sera répartie sur toute la moitié de la section en respectant toujours les

recommandations du RPA99.

*
*

N =-169.353 KN (traction), M =831.905KN.m

€; =

|\/IuA

% exemple de calcul

L=18m,d=1.62m,e=0.2m

M
N
=

Calcul d’une section partiellement comprimée.

1.8

=491m > % =0.9m = C en dehors de la section

M, = 831.905—169.353><(1.62—7) =709.970KN.m

709.970x10°3

/ubu =

“exd?xf,, 0.20x1.622x18.48
o =0.095 > 2 =1.56m

=0.073< 4, =0.3916 > A =0




Etude des éléments structuraux

. f
My, <0.186 pivot A—» f, =—=; y. =1
s

A :M =11.37cm? = A= A - N, =15.60cm?
Z x fst st

La quantité d’armatures minimales dans la zone tendue est : A™ =0.2%xex L,

. in < L
L, : La longueur de la partie tendue. L, = Gmn X
O max T O min
-3 -3
o = N +MXV _169.353x10 N 831.905x10 0.9 — 8.189MPa
S | 0.36 0.097
o =%_¥xv ~ -8.10MPa

L:

'Y

O mam

-
%

L, =0.84m — A" =0..002x0.20x0.84 = 3.36cm”

On opte pour A® = 4T 20+ 2T16 =16.59cm?
b. Les armatures horizontales

Leurs sections sont calculées selon la formule suivante :

A L
exS, 0.8xfe
-3
- 1.4xV _ 1.4x158.71x10 _ 068MPa.
exd 0.20x1.62

Soit S, = 25cm = A, =1.06cm? .
A =0.15%xexS, =0.75cm?
Aprés avoir comparé les valeurs les plus défavorables des sollicitations, selon les différentes
combinaisons d’action citée auparavant.

Les tableaux suivant illustres les résultats de calcul des armatures verticales et horizontales de tous
les voiles :

Tableau.V.24. calcul des sollicitations dans le voile (Vx1) dans tous les niveaux.

Niveau S.Sol et RDC Etagel, 2 et 3 Etage4, 5et 6 Etage 7 et 8
Section (M?) 1.40%20 1.40x15 1.40%x15 1.40%x15
M(KN) 201.419 413.634 263.667 150.015
N(KN) 303.544 80.817 62.961 40.172
V (KN) 102.855 55.020 61.126 42.951
7, (Mpa) 0.57 0.41 0.45 0.32
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a (MPa) 5 5 5 5
L:(m) 0.59 0.59 0.34 0.09
A\/mi” (cm?) 3.24 1.98 0.47 0.38
p\?dop (cm?) 11.31 3.93 3.93 3.93
NP/ face 10T12 5T10 5T10 5T10
St(cm) 10 15 15 15
Afal (cm?) 0.36 0.29 0.32 0.23
phmi” (cm?) 0.30 0.34 0.34 0.34
Ahadop (cm?) 1.57 1.01 1.01 1.01
NP/ plan 2T10 278 278 278
St(cm) 20 20 20 20
Tableau.V.25. calcul des sollicitations dans le voile (Vx2) dans tous les niveaux.
Niveau S.Sol et RDC Etagel, 2 et 3 Etage4, 5et 6 Etage 7 et 8
Section (m?) 2.00x20 2.00x15 2.00x15 2.00x15
M(KN) 994.829 568.734 381.361 123.934
N(KN) 717.614 205.287 108.342 83.702
V (KN) 213.231 139.705 108.241 63.516
T, (MPa) 0.83 0.72 0.56 0.33
a (MPa) 5 5 5 5)
A\,Cal (cm?) 6.42 0 0 0
L:(m) 0.95 0.56 0.85 0.76
A\Imin (cm?) 2.15 1.32 3.54 1.52
A?dop (cm?) 7.85 4,71 4,71 4,71
NP/ face 10T10 6T10 6T10 6T10
St(cm) 10 15 15 15
Afal (cm?) 0.52 0.51 0.40 0.23
A?dop (cm?) 1.57 1.01 1.01 1.01
NP/ plan 2T10 278 278 278
St(cm) 20 20 20 20
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Tableau.V.26. calcul des sollicitations dans le voile (Vy3) dans tous les niveaux

Niveau S.Sol et RDC Etagel, 2 et 3 Etage4, 5et 6 Etage 7 et 8
Section (m?) 1.80%x20 1.80x15 1.80x15 1.80x15
M(KN) 211.335 549.46 426.748 174.51
N(KN) 519.320 142.347 56.562 36.540
V (KN) 154.844 103.624 103.655 36.53
7, (Mpa) 0.67 0.60 0.60 0.21
a (MPa) 5 5 5 5
L¢(m) 0.79 0.82 0.51 0.73
p\?dop (cm?) 13.57 4,71 4.71 4.71
NP/ face 12T12 6T10 6T10 6T10
St (cm) 10 15 15 15
A? (cm?) 0.42 0.42 0.42 0.42
A™ (cm?) 0.3 0.34 0.34 0.34
A® (cm?) 2.51 2.51 2.51 2.51
N®/ plan 5HA8 5HA8 5HA8 5HA8
St(cm) 20 20 20 20

Tableau.V.27. Calcul des s

ollicitations dans le voile (Vx) dans tous les niveaux.

Niveau S.Sol et RDC Etagel, 2 et 3 Etage4, 5et 6 Etage 7 et 8
Section (m?) 1.80x0.20 1.80x0.15 1.80x0.15 1.80x0.15
M(KN) 767.181 412.852 273.051 44,311
N(KN) 529.748 169.337 109.418 37.963
V (KN) 166.891 132.774 116.317 35.734

7, (Mpa) 0.45 0.53 0.47 0.15

a (Mpa) 5 5 5 5
A% (cm?) 16.8 0 0 0
L¢(m) 0.80 0.88 0.90 0.66
A™ (cm?) 2.04 3.27 3.18 1.74
AXP (cm?) 18.10 6.28 6.28 6.28
NP/ face 16T12 8T10 8T10 8T10
St(cm) 10 15 15 15
A? (cm?) 0.45 0.53 0.47 0.15
A™ (cm?) 0.42 0.42 0.42 0.42
A® (cm?) 2.51 2.51 2.51 2.51
N/ plan 5HAS8 5HAS8 5HAS8 5HAS8
St(cm) 20 20 20 20
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Tableau.V.28. Calcul des sollicitations dans le voile (Vy1) dans tous les niveaux.

Niveau S.Sol et RDC Etagel, 2
Section (m?) 1.80%0.20 1.80x0.15
M(KN) 831.905 163.516
N(KN) -169.353 100.285
V (KN) 158.71 108.551
z, (MPa) 0.68 0.62
7y (MPa) > >
L¢(m) 0.84 0.58
A/min (CmZ) 336 174
A?doP (CmZ) 1659 427
NP/ face 4T20+2T16 4T8+2T12
St(cm) 25 20
A® (cm?) 1.06 0.58
A™ (cm?) 0.75 0.45
A?dop (cm?) 4.27 4.27
N/ plan 4T8+2T12 4T8+2T12
St (cm) 25 20
TableauV.29. Calcul des sollicitations dans le voile (Vy2) dans tous les niveaux.
Niveau S.Sol et RDC Etagel, 2 et 3 Etage4, 5et 6 Etage 7 et 8
Section (m?) 1.80x0.20 1.80x0.15 1.80x0.15 1.80x0.15
M(KN) 466.562 644.843 110.511 8.738
N(KN) -134.718 113.296 432.153 177.812
V (KN) 131.773 28.904 82.913 34.628
7, (Mpa) 0.56 0.16 0.47 0.22
a (MPa) 5 5 5 5
A% (cm?) 9.65 9.25 0 0
L¢(m) 0.82 1.66 0.13 0.65
A™ (cm?) 2.46 2.55 0.39 1.95
AXP (cm?) 11.12 4.27 4.27 4.27
NP/ face AT16+2T12 4T8+2T12 AT8+2T12 AT8+2T12
St (cm) 25 20 20 20
A? (cm?) 0.87 0.15 0.44 0.20
A™ (cm?) 0.75 0.45 0.45 0.45
AP (cm?) 4.27 4.27 4.27 4.27
N®"/ plan 4T8+2T12 4T8+2T12 4T8+2T12 AT8+2T12
St (cm) 25 20 20 20
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Tableau.V.30. Calcul des sollicitations dans le voile (Vy3) dans tous les niveaux.

Niveau S.Sol et RDC Etagel, 2 et 3 Etage4, 5et 6 Etage 7 et 8
Section (m?) 1.80x0.20 1.80x0.15 1.80x0.15 1.80x0.15
M(KN) 449.803 28.954 35.325 25.068
N(KN) -65.325 674.392 408.522 -26.192
V (KN) 124512 87.738 120.702 59.065

7, (Mpa) 0.53 0.50 0.69 0.38
a (MPa) 5 5 5 5
L:(m) 3.44 2.31 1.92 1.73
p\?dop (cm?) 8.42 4.27 4.27 4.27
NP/ face 4T1242T12 4T8+2T12 4T8+2T12 4T8+2T12
St(cm) 25 20 20 20
Afal (cm?) 0.82 0.46 0.65 0.35
phmin (cm?) 0.75 0.45 0.45 0.45
Ahad"p (cm?) 4.27 4.27 4.27 4.27
N/ plan 4T8+2T12 4T8+2T12 4T8+2T12 4T8+2T12
St(cm) 25 20 20 20
TableauV.31. Calcul des sollicitations dans le voile (Vys) dans tous les niveaux.
Niveau S.Sol et RDC Etagel, 2 et 3 Etage4, 5et 6 Etage 7 et 8
Section (m?) 1.80x0.20 1.80x0.15 1.80x0.15 1.80x0.15
M(KN) 999.811 143.825 30.0217 165.284
N(KN) -46.359 660.975 408.979 14.6068
V (KN) 132.672 80.759 58.072 26.133
T, (Mpa) 0.57 0.46 0.33 0.17
a (MPa) 5 5 5 5)
A\,Cal (cm?) 16.90 0 0 0
L:(m) 0.77 0.83 0.67 0.53
A/min (cm?) 2.01 2.50 2.04 1.60
A?dop (cm?) 18.85 4.27 4.27 4.27
NP/ face 6T20 4T8+2T12 4T8+2T12 4T8+2T12
St(cm) 25 20 20 20
Afal (cm?) 0.89 0.43 0.30 0.16
Ahmi” (cm?) 0.75 0.45 0.45 0.45
A?dop (cm?) 4.27 4.27 4.27 4.27
NP/ plan 4T8+2T12 4T8+2T12 4T8+2T12 4T8+2T12
St(cm) 25 20 20 20
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TableauV.32. calcul des sollicitations dans le voile (Vys) dans tous les niveaux.

Niveau S.Sol et RDC Etagel, 2 et 3 Etage4,5et 6 Etage 7 et 8
Section (m?) 1.80x0.20 1.80x0.15 1.80x%0.15 1.80x0.15
M(KN) 467.554 28.451 30.161 9.6491
N(KN) -88.017 711.645 397.176 6.544
V (KN) 131.783 104.656 80.763 40.637

7, (Mpa) 0.56 0.60 0.46 0.26
a (MPa) 5 5 5 5
L¢(m) 0.85 0.22 0.67 0.65
A™ (cm?) 3.41 0.67 2.01 1.96
AP (cm?) 9.24 4.27 4.27 4.27
NP/ face 6T14 4T8+2T12 4AT8+2T12 4T8+2T12
St (cm) 25 20 20 20
A (cm?) 0.87 0.56 0.43 0.24
A™ (cm?) 0.75 0.45 0.45 0.45
AP (cm?) 4.27 4.27 4.27 4.27
NP/ plan 4T8+2T12 4T8+2T12 4T8+2T12 4T8+2T12
St(cm) 25 20 20 20
TableauV.33. Calcul des sollicitations dans le voile (Vye) dans tous les niveaux
Niveau S.Sol et RDC Etagel, 2 et 3 Etage4, 5et 6 Etage 7 et 8
Section (m?) 1.80x0.20 1.80x0.15 1.80x0.15 1.80x0.15
M(KN) 570.094 30.482 30.241 26.414
N(KN) 297.446 855.493 538.513 298.549
V (KN) 195.339 195.665 136.696 70.563
7, (Mpa) 0.84 1.13 0.78 0.45
a (MPa) 5 5 5 5
A® (cm2) 5.20 0 0 0
L¢(m) 0.75 0.79 0.73 0.53
A™ (cm?) 3.03 2.37 2.19 1.60
AP (cm2) 4.27 4.27 4.27 4.27
NP/ face 4T8+2T12 4T8+2T12 4AT8+2T12 4T8+2T12
St(cm) 25 20 20 20
A (cm?) 1.31 1.05 0.73 0.42
A™ (cm?) 0.75 0.45 0.45 0.45
AP (cm?) 4.27 4.27 4.27 4.27
NP/ plan 4T8+2T12 4T8+2T12 4T8+2T12 AT8+2T12
St(cm) 25 20 20 20
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Avec :

A% : Section d’armatures verticales calculées ;
A" : Section minimale des armatures verticales dans le voile ;

St : espacement des armatures verticales ou horizontales ;

A : Section d’armatures horizontales calculées ;
A™ : Section d’armatures verticales minimales dans la zone tendue ;

Lt : longueur de la zone tendue ;

AP : Section d’armatures verticales optées dans la zone tendue ;

AP : Section d’armatures horizontales optées.
On voit bien a travers ce tableau que la contrainte de cisaillement dans le béton est vérifiée, donc

pas de risque de cisaillement.

V.3.4. Schéma de ferraillage
Pour le schéma de ferraillage, on fera celui de S.Sol et de RDC(Vx1) comme exemple.

5HA8 cm/ml 16HA12 cm/ml
e=20 e=10

IR <R SR

épingle HA;G/ cadre T10

180

R

Figure.V.8. Schéma de ferraillage du voile RDC (Vx1).

V.4. Conclusion

Au terme de ce chapitre nous avons étudiées les différents éléments principaux, le ferraillage
de ces derniers doit impérativement répondre aux exigences du RPA 99 modifié 2003 et du BAEL.
Outre la résistance, I’économie est un facteur trés important qu’on peut concrétiser en jouant sur le
choix de la section du béton et de 1’acier dans les éléments résistants de 1’ouvrage, tout en respectant

les sections minimales requises par le reglement en vigueur.
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VI.1. Introduction
L’infrastructure est I’ensemble des éléments qui ont pour role de supporter les charges de la
superstructure et les transmettre au sol, de fagon a assurer la stabilit¢ de 1’ouvrage, limiter les

tassements différentiels et les déplacements sous I’action des forces horizontales.

V1.2. Choix du type de fondation
Le choix du type de fondation dépend essentiellement des facteurs suivants :
» Capacité portante du sol d’assise.
» Le poids de la structure.
» Ladistance entre axes des poteaux.
» La profondeur de bon sol
Selon le rapport du sol, la contrainte admissible de sol est 2.0 bars a un ancrage de 1.60m de
profondeur par rapport au niveau du terrain naturel.
D’aprés le RPA 99 (article 10.1.4.1), les fondations superficielles sont calculées selon les
combinaisons d’action suivantes :
G+Q+E
0.8G+E

V1.3. Les Vérifications

VI. 3.1. Vérification pour une semelle isolée

7 =g" - N - N -
La vérification a faire est : gs O sol
Pour cette vérification on prend la semelle la plus sollicitée.

N : I’effort normal agissant sur la semelle calculée selon la combinaison G + Q + E, obtenu par le
SAP 2000.
S : surface d’appui de la semelle.

o, - Contrainte admissible du sol

N N

v

Vue en plan Coupe A4’

Figure VI.1. Schémas d’une semelle isolé
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Le poteau le plus sollicité a une section rectangulaire (axb), donc :
S = AxB.
N =2058.867 KN

ﬁ <o, = AxB> N onal - B(semelleetp oteau hom odhetique ) = B = b>N
S o A B axog,

sol

AN : B =3.2m
On remarque qu’il y a chevauchement entre les semelles, on tenant compte des entres axes

des poteaux dans les deux sens, donc le choix des semelles isolées dans notre cas ne convient pas.

V1.3.2. Vérification pour une semelle filante
Choisissons une semelle filante, de largeur B et de longueur L situé sous un portique formé de 7

poteaux.

1162.486 KN 1477910 KN 1378.625 KN 1547.038 KN 2058.867 KN 1172.092KN 1106.324 KN

ﬁw ***** I R R

30, 340 340 33 320 . 310

Figure VI1.2. Schémas d’une semelle filante.

Avec :
Ni : ’effort normal provenant du poteau « i ».
Ns: poids estimé de la semelle.
N1 = 1162.486KN, N2 = 1477.910KN, N3 = 1378.625KN, N4 =1547.038KN
N5 =2058.867KN. N =1172.092KN, N7=1106.324KN

D N; =9097.62KN

<o, =>B> B> _9097.62 2.25m Vu la distance

- P
BxL o..,xL 200x20.20

sol

existante entre les
axes de deux portiques paralléles, on constate qu’il y a un chevauchement entre les deux semelles,

donc on doit passer a un radier général.
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V1.3.3. Vérification de Radier général
Le radier fonctionne comme un plancher renversé, dont les appuis sont constitués par des murs de
I’ossature, soumis a la réaction du sol agissant du bas vers le haut d’une maniére uniforme (radier
supposé infiniment rigide).
I est choisi selon ces trois principales caractéristiques :
- Un mauvais sol.
- Charges transmises au sol sont importantes.
- Les poteaux rapprochés (petites trames).

Dans le but d’augmenter sa rigidité, on opte pour un radier avec nervures supérieures.

V1.4. Etude de radier
V1.4.1. Pré dimensionnement
V1.4.1.1. Condition de coffrage
Lmax = 5.15 m : la plus grande portée entre deux éléments de contreventement.
hn : Hauteur de la nervure.

hqg : Hauteur de la dalle.

a. Nervure
N Z—Lmax _>15 =51.5cm  Soit: h, =55cm.
10 10
b. Dalle
L ) .
g = >15_ 25.75cm Soit : hy =30cm.
20 20

V1.4.1.2. Condition de rigidité

max —

T
L. <=xL, ; 1
5L 1)
Le: la longueur élastique, qui permet de déterminer la nature du radier (Rigide ou Flexible).
Lez4/4xEx| ; @)
Kxb
E : Module d’élasticité du béton, E = 3.216x 10" KN/m.

3
| : Inertie de la section du radier ; | = b>h

K : Coefficient de réaction du sol, pour un sol moyen K = 4x10* KN/m.

b : largeur de radier, on prend une bande de 1 m.

4
De(L)et(2) = h23/48><|;—max><K
7" xE
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Donc : h>0.76m
A partir des deux conditions on prend :

h, =80cm Pour les nervures de radier

h, =30cm Pour la dalle de radier
e Calcul de la surface du radier
La surface du radier est déterminée en vérifiant la condition suivante :

N N .
S ser < O-S _)Srad > ser _ 3672680185
rad GS

= S,,, >183.800m*

rad

N, : Charge totale transmise par la superstructure + Poids du radier.
La surface du batiment est :  Spar= 279.03m?

S, >183.800.m% < Spa=279.03m? = Le déborde n’est pas nécessaire.

rad
V1.4.2. Les vérifications nécessaires
V1.4.2.1. Vérification au poinconnement

Une force est localisée lorsque les dimensions de la surface de son impacte sont petites par rapport
aux dimensions de la dalle (radier) ; sous I’action des forces localisées il y a lieu de Vérifier la
résistance des dalles au poingonnement.

D’aprés le RPA93 (Art A. 5. 2. 4. 2), on doit vérifier la condition suivante :

Ny <Q, = 0.045x g x hx €22

Vo
-
A

i oy N e

h hi7

A

[
»

R

FigureV\1.3. Présentation de zone d’impact de la charge compactée

A N, =2058.867KN  (I'effort normal sur le poteau).
VeC :
U - périmétre du contour cisaille projeté sur le plan moyen du radier.

He =2x(A+B)
{A:a+h

4 =2(1.35+1.35) = 5.4m.
Bopsh e =2 )
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Nous avons: N, =2.058MN > 0.045x5.4x0.8x%

= N, =2.058MN > 4.226MN. = La condition est vérifiée

V1.4.2.2. Vérification au cisaillement

V - i
=g Ud <7 =min(0.1x f_,;3MPa) = 2.5MPa
X

On considére une bande de b = 1 m, de longueur d = 0.9xh,=0.72 m.
Ny <L,  45662.728x5.15

V, = 421.393KN
2xS 2% 279.03
T, = 421393 0.585MPa(2.5MPa................ Condition vérifiée.
1x0.72

V1.4.2.3. Vérification de la contrainte du sol
Cette vérification de la contrainte du sol consiste a satisfaire la condition suivante dans le sens
longitudinal et transversal. Avec :

3X O, +O

_ min
Opn = <O-Sol

4
¥ (x,y)

N+
O-x,y =§_

|, =10702.784m* et Xe =9.81m.
I, = 5415.841m* et Ys =7.92m.

N, : Effort normal di aux charges verticales.

6. et o . Contrainte maximale et minimale dans les deux extrémités du radier.

max

M, et M, : Moment sismique a la base.

v Sens X-X

N =33292.342KN et M, =26459.769KN.m
N M, v _ 33292.342 N 26459.769

G =t — X XY, = x 7.92 =0.138MPa
S |y 279.03  10702.784

o o N My 33202342 26450769 o, oo0nion
S, |y 279.03  10702.784

3% 0y + Oy 3x0.138+0.099

oy =0.128MPa (o so1 = 0.200MPa
— Condition vérifiée.

=0.128MPa
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v Sens Y-Y

N =33292.342KN et M =32714.896KN.m

o - l+ M <Y 33292.342 N 32714.896 «981—0178MPa

™S 1, © 27903 5415841

N M, . _33292.342 32714.89
™S o 1, ° 27903 5415841

x9.81=0.060MPa

N =33292.342KN et M, =32714.896KN.m

o = N My 33202342 3271489 oo 178y,
Sae Ix 279.03  5415.841
o _N M, _33202342 32714896 .o o osompa

S, Iy 279.03 5415841

38X Oy tOmin  3x0.178+0.060
o 4 4

T oy = 0.148KPa (o so = 0.200MPa

=0.148MPa

O

— Condition vérifiée.

V1.4.2.4. Vérification de la stabilité au renversement

Selon le RPA99, on doit vérifier que : e = N < %
v" Sens X-X
e= 26459.769 = 0.794m<% =5.187m............. Condition veérifiée.
33292.234 4
v' Sens Y-Y
e= 32714.896 = 0.982m<% =3.662m............. Condition vérifiée.
33292.234 4

V1.4.2.5. Vérification de la poussé hydrostatique

Il faut s’assurer que : N > Fg xH xS, xy,

Avec :
N =33292.342KN

H =1.60m, (la hautaeur de la partie encrée du batiment).
Fs =1.5 (coefficient de sécurité).

S,.q =338.51m? (srface du radier).

7w =10KN /m® (poids volumique de I'eau).

On trouve : N > 6696.72KN......Condition vérifiée.
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V1.4.3. Etude de la dalle du radier
Le radier sera calculé comme une dalle pleine renversée et sollicitée a la flexion simple causée par

la réaction du sol, il faut considérer le poids propre du radier comme une charge favorable. On

calculera le panneau le plus sollicité et on adoptera le méme ferraillage pour tout le radier.

V1.4.3.1. Calcul des sollicitations a PELU

N, 50344.316

Q=5 = 2708
N, : Est I’effort ultime (plus le poids propre du radier = 3467.843KN).

Les dimensions du panneau le plus sollicité :
Lx =3.25m; Ly =3.65m.
LX

=180.426KN /m?

L= =0.89 > 0.4 = La dalle porté sur les deux sens.

y
4, = 0.0466

[annexe 1]
4, = 0.7635

= ELU{

M, = u, xQ, x L2 =88.807KN.m
M, =, x M, = 67.795KN.m

y

Sens X-X

En travée:M, =0.85x M, =75.485KN.m
En appui:M? =0.5M , = 44.403KN.m

Sens Y-Y

En travée:M| =0.85x M, =57.625KN.m

En appui :M} =M ¢ = 44.403KN.m
Le ferraillage se fait pour une section b x h = (1 x 0.30) m?.
V1.4.3.2. Calcul de ferraillage

Le tableau ci-aprés résume les résultats du calcul de ferraillage :

Tableau VI.1. Calcul de Ferraillage du radier

M(KN.m) | Acai (cm?/m) | Amin (M?/m) | Aadop (cM?/m) | NP"®dle barres | Si(cm)

Sens | Travée | 75.485 8.35 253 10.05 5T16 20
X-X | Appui | 44.403 4.83 2.53 5.65 5T12 20
Sens | Travée | 57.625 6.31 2.40 7.70 5T14 20

Y-Y |Appui | 44.403 483 253 5.65 5T12 20
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e Vérification de la condition de non fragilité

Pour une dalle d’épaisseur e > 12 cm et o > 0.4. La valeur minimale des armatures est :
Pox(B—p)xbxe
A =

2
A, =p,xbxe
P, =0.0008 pour des aciers de haute adhérence FeE400
A, =2.53cm?
{Ay = 2.40cm’

e V/érification de ’effort tranchant

4 4
v, = Q, xL, ‘— LYy - 180.426><3.25X ?;.65 — ~180.020KN
2 L*x + L% 2 3.25" +3.65
V _
Sens X-X: 47, = ——=0.666MPa(z =0.05f ,, =1.25MPa
X
— Condition Vérifiée.
x L 4 ) . 25*
- Q. xL, ‘. L : _180.426x3.65 3425 _ -127.090KN
2 L' + L% 2 3.25" +3.65
V —
Sens Y-Y : <7, = . Xd =0.470MPa(r =0.05f,, =1.25MPa
X
— Condition Veérifiée.

= Pas de risque de cisaillement.

V1.4.3.3. Vérification a P’ELS
1. Etat limite de compression du béton

M _
ser XY <o,.=0.6x f s, =15MPa

O-bc = I
La fissuration est préjudiciable donc on doit vérifier la contrainte de traction des armatures est

limitée, c’est le cas des éléments exposés aux intempéries.

o, <o, = min(% f,;110,/nx f, j = 201.63MPa

o, :15xw <201.63MPa
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N

S

~ 36756.332

QS:S

totale

279.03

=131.728KN / m?.

N;s : est I’effort normal de service + poids de radier

ATELS: (v=0.2)
u, =0,0537
(Annexe 01)
p, =0,8358

M, = 1,Q.L2 = M, =0,0537x131.728x3.25? = 74.716KNm

M, = u,M, = M, =62.448KNm.

v" Moment en travées
M X =0.85M, = 63.508KNm

M. =0.85M  =53.081KNm

v' Moment en appuis

M* =M/} =37.385KNm

e Calcul des contraintes

Calcul de vy :

b><2y2 +15(A + A)xy—15x(dx A +d'*x A)=0

3
Calcul de I : I:b Zy +15><[,Qx(d—y)2+/¥><(y—d')2]

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

Tableau VI.2. Vérification des contraintes.

N Mser loJ — o, —

Sens | Localisation (KN.m) A (cm?) | Y (cm) (Mlgca) Ope (MPa) o,
travée 63.508 10.05 7.64 8.56 15 | 325.548 | 201.63
XX appui 37.385 5.65 5.97 5.94 15 |250.132 | 201.63
travée 53.081 7.70 6.82 7.67 15 |340.841 | 201.63
Y-y appui 37.385 5.65 5.97 5.94 15 |250.132 | 201.63

On remarque que la condition des contraintes dans I’acier n’est pas vérifiée dans les deux sens.

Donc on doit augmenter la section des aciers, en admettant que ces armatures travaillent au maximum

possible, c’est-a-dire & la contrainte limite de service.

Tableau VI1.3. Revérification des contraintes.

Sens | Localisation | A (cm?) | Y (cm) | o, (MPa) Oy o, (MPa) o.
XX travée 15.39 9.09 5.83 15 172.18 201.63
i appui 7.70 6.82 4.43 15 196.44 201.63
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travée 12.44 8.34 5.92 15 198.67 201.63

Y-y appui 7.70 6.82 4.43 15 196.44 201.63

On remarque que toutes les contraintes sont vérifiées.
e Calcul les espacements des armatures
Conformément au RPA 1’espacement doit vérifier les conditions suivantes

Sens X-X :S, <min(3e; 33cm); on prend S, = 20cm.

Sens Y-Y : S, <min(4e; 45cm) ; on prend S, = 33.33cm.

V1.4.3.4. Schéma de ferraillage du radier

HA14 e =20 cm/ml HA14 e=10 cm/ml

- -

o

g 3

HA14 e =20 cm/m| HA12 e=10 cm/m}
1.0 - + 1.0 +
Ferraillge Radier Nappe Supérieure (Travée) Ferraillge Radier Nappe Inférieure (Appuie)
5HA14 (e =20 cm)/ml 5HA14 (e =20 cm)/ml
71 V//J,/;
[ ] ( é @® ® ® © [ ]
= 8
e e ¢ e ® 4 £ e
\10HA14 (e =10 cm)/ml |11HAL? (e =10 mymi
sens yy

Sens XX . . .
Coupe verticale - Ferraillge Radier

Figure VI .4. Schéma de ferraillage du radier

V1.4.4. Etude des nervures

Les nervures servent d’appuis au radier, la répartition des charges sur chaque travée est ; selon les
lignes de ruptures ; trapézoidales ou triangulaires, pour simplifier les calculs on les remplace par des
charges équivalentes uniformément réparties.

Pm: charge uniforme qui produise le méme moment maximum que la charge réelle.

Pyv: Charge uniforme qui produise le méme effort tranchant maximal que la charge reelle.
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Tableau VI1.4. Répartition des charges selon les linges de rupture.

Charge trapézoidale Charge triangulaire
Ql, A Pi
P==|01-—)I1,+0--)I
m 2 |:( 3 ) Xg 3 ) xd Qu Zlfl
PV = Pm = 7)( ZI
Q Py P X
P ==|(1-"91_+@1-29
v 2 ( 2 ) Xg 2 ) xd
Lxd . LXQ
Pe=TE G P =T Qu=180.426KN/;  Q, =131.728 KN/m?
y y

V1.4.4.1. Calcul des sollicitations

Pour le calcul des sollicitations on utilise la méthode de Caquot :
=  Moments aux appuis

'3 '3
P, <1y + Py xl,

M, —
8.5x(l, +1y)
Avec : les longueurs fictives :
i {' Travée de rive
0.8xI Travée intermédiaire
Pour I’appui de rive, on a :

2
M, =0.15xM, Avec M, = 9!

= Moments en travée :
X X
M (x) = MO(X)+M9(1—T)+Md(T)

M, —M
DX(_yy ot x=t-te=M
2 2 gxl

Mo(x) =

Mg et Mg : Moments sur appuis de gauche et droit respectivement.
a. Sens X-X

380 , 340 . 340 ., 330 . 320 . 310

Figure.VL.5. Chargement de la nervure dans le sens X-X
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3.80 3.40 3.30 3.20 3.10

AV \/ VA
I ARIIARARRARTAARARRAT LSy

390.923KN/ml 342.809KN/ml ~ 342.809KN/ml 330.781KN/ml ~ 318.752KN/ml  306.724KN/ml

Figure.VI.6. Schémas statique équivalent de la nervure dans le sens X-X.

Les résultats des calculs sont récapitulés dans le tableau ci-dessous :
Tableau V1.5. Sollicitation sur la nervure dans le sens X-X

Localisation Mu(KN.m) Ms(KN.m) V(KN)
Travee 437.026 345.352
Appui 511535 1373469 877.368
b. SensYY

N et 1Ty
PRI

g N4

4.20 4.30 3.00 2.60
Figure.V1L.7. Chargement de la nervure dans le sens Y-Y
4.20 4.30 3.00 2.60

Y N/ V
(iR

294.695KN/ml

V4
LTI

409.931KN/ml

»

TTTT

415.210KN/ml

246.582KN/ml

Figure.VI.8. Schémas statique équivalent de la nervure dans le sens Y-Y

Les résultats des calculs sont récapitulés dans le tableau ci-dessous :

Tableau VI. 6. Les sollicitations sur la nervure dans le sens longitudinal.

Localisation Mu(KN.m) Ms(KN.m) V(KN)
Travée 576.563 420.945
Appui 727.951 531473 1034.177
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V1.4.4.2. Calculs de 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.

. bo
» Sens X-X
h=0.80m |
ho=0.30m bl <
bo=0.55m 4|
A .42 38
qgmln(ﬁ;é):bISmm(B;7 " b
Soit : b, = 0.40m Figure.VL.9. Section de la nervure a ferrailler.
b=2bi+bo=1.35cm.
d=0.72m
Les résultats du ferraillage sont récapitulés dans le tableau ci-dessous :
Tableau VI1.7. Calcul Ferraillage longitudinale des nervures
Localisation | Mu(KN.m) Acai(cm?) Arpa(cm?) Aadopiée (CM?)
Travée 473.026 19.35 13.04 4T725=19.64
Appui -511.535 20.99 13.04 8T20=25.13

> SensY-Y

D’une maniére semblable au premier calcul on trouve b=1.65 m et les résultats du ferraillage sont
récapitulés dans le tableau ci- dessous :

Tableau VI1.8. Ferraillage transversales des nervures.

Localisation | My(KN.m) Acal (cm?) Arpa(Ccm?) Aadoptee (CM?)
Traveée 576.563 23.72 13.04 5T25 =24.54
Appui -727.951 30.20 13.04 10T20 =31.42

e Vérification de I’effort tranchant

T, = vy s%:min(%mmpa):z.wpa
bxd 7o

Les resultats sont présentés dans le tableau ci- dessous :
Tableau VI1.9. Vérification de [effort tranchant
Sens Vu (KN) 7, (MPa) 7, (MPa) observation
Sens X-X 877.368 0.90 2.5 Veérifiée
Sens Y-Y 1034.177 1.06 2.5 Vérifiée
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V1.4.4. 3. Les vérifications a ’ELS
Les étapes des vérifications sont semblables a celles de la dalle de radier, donc les résultats sont

résumés dans le tableau suivant :

Tableau V1.10. Résumé des resultats (verification des contraintes)

Sens (Kl\lﬂlsirn) Y (cm) I (em?) (MPa) (I\jl)-lga) VB | (MBa)
travée | 345.352 | 15.67 1005328.204 | 297.82 | 201.63 5.52 15
X appui | 373.469 17.98 1206564.559 | 250.21 | 201.63 5.56 15
travée | 420.945 | 17.27 1197028.604 | 288.70 | 201.63 6.07 15
vy appui | 531.473 | 19.54 1433819.561 | 291.67 | 201.63 7.24 15
On remarque que les contraintes dans 1’acier sdnt pas Vérifiée donc on recalcul a ’ELS
Les résultats sont resumés dans le tableau ci-dessous :
Tableau VI1.11. Résumé des résultats (vérification des contraintes)
Localisation Achoisit (CM?) Maer (KN (c\r(n) I (em?) (MGFS>a) Obs.
travée 10T20=31.42 345.352 19.20 | 1443670.272 | 196.07 | Vérifiée
XX appui | 8T20+2T25=34.95 373.469 | 20.08 | 1561647.311 | 186.25 | Vérifiée
travée 8T25=39.27 420.945 21.07 | 1699404.635 | 189.23 | Vérifiée
vy appui 16T20=50.27 531.4 23.32 | 2019406.460 | 192.14 | vérifice

e Calcul des Armatures transversales

h.b

<min :
% (35 10

;) =min(28.5; 75; 14)

@ <14mm. Soit ¢ =10mm.

e Calcul des espacements des aciers transversaux
Soit : 4HA10=3.16cm? (un cadre entourant les barres des angles + un petit cadre pour celles du

milieu)
S, £min(0.9d;40cm) = S, =40CM.....cccevviieirieiieeeineeene @
S, < A e 52 36em ] 2)
0.4xDb,
0.8x A x f,

" by(r, 0.3 fy)
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V1.4.4. 4. Schémas de ferraillage des nervures

5HAZ20 fil 5HA20 chap 2HA12 fil
i |2
[ [ ] v [ ] [ ]
]| R — 1 ]
n )
4HA20+HAZ25 chap 4HA20+HAZ25 fill 4HA20+HA25 chap
3.80
5SHA20 10HA20
4‘7 A4 v A4 v v 4‘7 v h4 A4 A4 h4
e ® ® @ @ W
S | e o 2HALZ o) | g o 2HAIL2
2HA25 HA25
8HAZ20 A4HA20 fil
R =
Coupe 1-1 Coupe 2-2

Figure V1.10. Schéma de ferraillage des nervures sens X-X

AHA2S5 fil 4HA25 chap 2HA12 fil
i |2

+ 55 # + 55

Coupe 1-1 Coupe 2-2

( [ ] [ ] [
] A — [ ] L
il 2 L
8HA25 chap 4HA20 fil 12HA20 chap
4.30 ,
4HA20 4HA20
D ——
e ® e e
= - o 2HA12
: ¢ ¢ ¢
[ [8HA25

Figure VI.11. Schéma de ferraillage des nervures sens Y-Y



Etude de I’infrastructure

V1.5. Etude du mur adossé

Le mur (adossé) est un ouvrage réalisé en béton armé, destiné a soutenir 1’action des poussées des
terres en équilibre stable.

Selon le RPA99 /2003, Les ossatures au-dessus de niveau de base du batiment, doivent comporter
un mur adossé continu entre le niveau de fondation et le niveau de base. Le voile doit avoir les
caractéristiques suivantes :

- Une épaisseur minimale de 15 cm.

- Les armatures sont constituées de deux nappes.

- Le pourcentage minimum des armatures est de 0.1% de la section du béton dans les deux sens
(horizontal et Vertical).

- Les armatures de ce voile ne doit pas réduire sa rigidité d’une maniére importante.
v Dimensionnement des voiles

1. Lahauteur h=3.14m
2. Lalongueur L=3.65m
3. L’¢épaisseur e =20cm

v Caractéristiques du sol

e Le poids spécifique 7, =18KN/m?
e [’ongle de frottement ¢ = 25°
e La cohésion c=1.5 KN/ m?

V1.5.1 Evaluation des charges et surcharges

Le voile périphérique et soumis a :
a. La poussée des terres

G=hx(rxtg?Z-?)—2xexigZ-2
><(7’><9(4 2) ><><9(4 2)

G :3.14><(18xtgz(%—?)—2><1.5xtg(%—§) =21.027 KN /ml

b. Surcharge accidentelle
g =10KN /m?
=qxtg? T_9
Q=qgxtg"( A 2)
Q=4.058 KN/ml
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V1.5.2. Ferraillage du mur adossé
Le mur adossé sera calculé comme une dalle pleine sur quatre appuis uniformément chargée ,
I’encastrement est assuré par le plancher , les poteaux et les fondations.

0iE) Q) Cimin=1.5Q =6.087

] /
] / :

Oman=1.35G+150=34.473

h

FigureV1.12. Répartition des contraintes sur le mur

o = 3X0mﬂ*4+ami” —27.38 KN /m?

moy

d, = Oy X1IMl =27.38 KN /ml

— Y moy
Pour le ferraillage on prend le plus grand panneau dont les caractéristiques sont :

L,=314m b =100cm
Ly =3.75m e =20cm

L
p= L—X = 0.83 > 0.4 — La dalle porte dans les deux sens.

y
MOx :ﬂxxl—ixqu
MOy = MOXny
4, =0.0528

1, —0.6494 [Annexe 1]

»=083= ELU: {

My, =14.25KN.m.
M, =9.26 KN.m

M, =0.85x M, =12.11 KN.m
=M, =0.85xM,, =7.87 KN.m
M, =0.3xM,, =4.28 KN.m

Les sections d’armatures sont récapitulées dans le tableau ci-dessous Avec A, =0.1% bxh

(condition exigée par le RPA).
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TableauV1.12. Les sections d’armatures pour le mur adosse.

Sens | M(KN.m) | A(cm?) | Aadopts (CM?) AminBAELsL St(cm)
(cm?)
Travee | x 12.11 2.21 | 5HA12 =5.65/ml Anin = 20
YY | 787 143 | 5HA12=5.65/ml 0'110/?3:? - 20
appui 428 | 077 | aHA12 = 452/ml | 2

e Espacement des armatures
Sens X-X : St=20cm< min (2e, 25 cm) = 25cm
Sens Y-Y : St=20cm< min (3e, 33 cm) = 33cm

e Vérification de la condition de non fragilité
> Entravée

p»=083>04

e>12cm

A™ = pyx(3— p)xbxh/2
A;,"i" = p,xbxh
Avec : p, =0.0008 pour des HAet f,E400

AM" — 00008 x (3—0.83) x100x 20/2 =1.736cm? /ml
A'™ =0.0008x100x 20 =1.6cm* /ml

» En appui
A =AM =0.23xbxd x% =1.81cm? /ml

e

A>AL condition vérifiée.
AL A condition vérifiée.

e Vérification de I’effort tranchant

g, x| Iy
Vux — u X y
2 I+l
_27.38x3.14 375"
2 3.14% +3.75
_V, _28.45x10°°
" bxd  1x0.16

= 28.45KN

T

Donc Le ferraillage transversal n’est pas nécessaire.

=0.18<7=0.07/y, x f,g =1.17TMPa .............. vérifiée
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V1.5.3. Calcul aI'ELS

o =1xQ = 4.058 KN /m?
G =1xG +1x Q = 25.085 KN /m?

3Gmax + O min

q, == Tnin — 10,628 KN /1
Lo [ =005%
~u, =0.7518

M,, =11.65KN.m
M, =8.75 KN.m

=M, =9.90 KN.m
M, =7.43 KN.m

M, =3.49KN.m

e Vérification des contraintes

M N
Ope = Iser xy <oy, =0.6x% f,3 =15Mpa
o, :15x#(d —y)<o, = min(Zx fe 5 11037 fipg ) = 201.63Mpa

Tableau V1.13. Vérification des contraintes pour le mur adossé.

M (KN.m) | onc (MPa) | os (MPa) | Observation
X-X 9.90 3.41 129.112 Vérifiee
Travee [yoy 7.43 256 96.899 Vérifiee
Appuis 3.49 1.31 56.349 Vérifiée

V1.5.4. Schéma de ferraillage du mur adossé

4 ly i
T < T
e —o—
5HA12
]
v
5HA12 =
5HA10
S I |
v
——
—

<

FigureV1.13. schémas de ferraillage du mur adossé
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] | T épingles HA8
5HA12/ml Oj_ﬂ
e=20cm
o @
| 2
o 9
e
5o |
|
=

FigureV1.14. Coupe A-A’ de schémas de ferraillage du mur adossé

V1.6. Conclusion

L’¢étude de I’infrastructure constitue une étape importante dans le calcul d’ouvrage. Ainsi le choix
de la fondation dépend de plusieurs paramétres liés au caractéristique du sol en place ainsi que des
caractéristiques géométriques de la structure.

Pour notre structure nous avons procédé a un calcul avec semelle isolée. Ces dernieres ne
conviennent pas a cause du chevauchement qu’elle engendrait.

Ensuite on a passé aux semelles filantes mais les distances entre elles sont trés petites.

Nous somme ensuite passé au calcul d’un radier général. Ce dernier s’est avéré le type de fondation
qui convenait a notre structure. Le radier adopté a donc été calculé et ferraillé.

Au niveau de I’infrastructure, un mur adossé est prévu pour supporter 1’action des poussés des
terres. Le mur est calculé donc et ferraillé comme un plancher encastré au niveau de la semelle
(radier).
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Conclusion

CONCLUSION GENERALE

Ce projet nous a permis d’un coté d’assimiler les différentes techniques et logiciels de calcul ainsi
que la réglementation régissant les principes de conception et de calcul des ouvrages dans le domaine
du batiment.

On a pu prendre connaissances des principales étapes a mener lors de 1’étude d’un projet de
construction, et on a pu aussi débuter avec le logiciel SAP2000. Et d’enrichir les connaissances
requises le long de notre cursus

Pour avoir un bon comportement dynamique de la structure et limiter les effets de torsion (moment
de torsion),il faut essayer de rapprocher dans la mesure du possible le centre de torsion du centre de
gravité de la structure (réduire I’excentricité) ,on a donc testés plusieurs dispositions de voiles dans
le but d’aboutir a un systéme de contreventement mixte satisfaisant a la fois, une bonne répartition
des charges entre portiques et voiles (interaction)et les contraintes architecturales de la structure.

Durant la recherche du meilleur comportement dynamique de la structure un certain nombre de
conclusions ont éteé tirées, a savoir .

Les contraintes architecturales rendent difficile la recherche d’un bon comportement dynamique
(disposition des voiles).

La disposition et les dimensions des voiles jouent un role trés important dans le comportement
dynamique des structures mixtes.

La modélisation des escaliers augmente davantage la période de vibration.

la résistance et 1’économie est un facteur trés important qu’on peut concrétiser par le choix des
sections de béton et d’acier dans les éléments porteurs de 1’ouvrage, tout en respectant les sections
minimales imposées par le reglement.

Le critere le plus prépondérant dans le choix de 1’épaisseur des dalles pleines est le critere de
coupe-feu et I’isolation phonique.

La vérification des moments résistants au niveau des nceuds nous a permis de vérifier que les
rotules plastiques se forment dans les poutres plutdt que dans les poteaux.

L’existence des voiles dans la structure a permis la réduction des efforts internes de flexion et de
cisaillement au niveau des poteaux des portiques, ceci a donné lieu a des sections de poteaux soumises
a des moments relativement faibles, donc le ferraillage avec le minimum du RPA s’est imposé

En fin nous espérons avoir atteint nos objectifs et nous permettra d’exploiter ces connaissances

dans la vie pratique






Annexe 1

a=x ELU v=0 ELS v=02
LY Ly Uy x My
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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M1 et M2 pour une charge concentrique P = 1 s’exercant sur une surface réduite u x v

Annexe 2

au centre d’une plaque ou dalle rectangulaire appuyé€e sur son pourtour et de dimension

Lxx Ly
Avec Lx < Ly.
p=0.9
u/lx
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0
vily
0.0 / 0.254 | 0.187 | 0.154 | 0.131 | 0.115 | 0.102 | 0.090 | 0.081 | 0.073 | 0.067
0.1 0.302 | 0.235 | 0.183 | 0.152 | 0.130 | 0.114 | 0.101 | 0.089 | 0.080 | 0.073 | 0.067
0.2 0.260 | 0.214 | 0.175| 0.148 | 0.128 | 0.112 | 0.099 | 0.088 | 0.079 | 0.072 | 0.066
s 0.3 0.227 | 0.196 | 0.164 | 0.142 | 0.124 | 0.109 | 0.097 | 0.086 | 0.078 | 0.070 | 0.065
X 0.4 0.202 | 0.178 | 0.153 | 0.134 | 0.118 | 0.105 | 0.093 | 0.083 | 0.075 | 0.068 | 0.063
= 0.5 0.181 | 0.160 | 0.141 | 0.126 | 0.113 | 0.100 | 0.089 | 0.080 | 0.073 | 0.066 | 0.060
2 0.6 0.161 | 0.146 | 0.130 | 0.118 | 0.106 | 0.095 | 0.085 | 0.077 | 0.069 | 0.063 | 0.057
c>6 0.7 0.144 | 0.133 | 0.121 | 0.110 | 0.098 | 0.088 | 0.079 | 0.072 | 0.065 | 0.058 | 0.054
0.8 0.132 | 0.123 | 0.113 | 0.102 | 0.092 | 0.083 | 0.074 | 0.067 | 0.061 | 0.055 | 0.049
0.9 0.122 | 0.114 | 0.103 | 0.093 | 0.084 | 0.076 | 0.068 | 0.062 | 0.057 | 0.051 | 0.046
1.0 0.112 | 0.102 | 0.093 | 0.084 | 0.075 | 0.068 | 0.062 | 0.057 | 0.051 | 0.046 | 0.042
0.0 / 0.310 | 0.200 | 0.167 | 0.149 | 0.134 | 0.122 | 0.110 | 0.098 | 0.088 | 0.081
0.1 0.253 | 0.208 | 0.173 | 0.151 | 0.136 | 0.123 | 0.110 | 0.099 | 0.089 | 0.081 | 0.074
0.2 0.202 | 0.175 | 0.152 | 0.137 | 0.123 | 0.110 | 0.100 | 0.089 | 0.082 | 0.074 | 0.067
s 0.3 0.167 | 0.150 | 0.135 | 0.123 | 0.110 | 0.099 | 0.088 | 0.081 | 0.074 | 0.067 | 0.061
X 0.4 0.143 | 0.132 | 0.122 | 0.110 | 0.098 | 0.088 | 0.081 | 0.074 | 0.067 | 0.061 | 0.056
= 0.5 0.128 | 0.118 | 0.108 | 0.097 | 0.088 | 0.080 | 0.073 | 0.067 | 0.062 | 0.056 | 0.051
2 0.6 0.114 | 0.106 | 0.096 | 0.087 | 0.079 | 0.073 | 0.067 | 0.062 | 0.056 | 0.052 | 0.047
°>° 0.7 0.102 | 0.094 | 0.086 | 0.078 | 0.073 | 0.067 | 0.062 | 0.057 | 0.052 | 0.047 | 0.043
0.8 0.09 | 0.083 | 0.077 | 0.072 | 0.066 | 0.062 | 0.056 | 0.052 | 0.047 | 0.043 | 0.038
0.9 0.081 | 0.076 | 0.071 | 0.066 | 0.061 | 0.056 | 0.052 | 0.047 | 0.043 | 0.038 | 0.035
1.0 0.073 | 0.069 | 0.065 | 0.060 | 0.055 | 0.050 | 0.047 | 0.043 | 0.038 | 0.035 | 0.032




Tableau des Armatures

Annexe 3

(en Cm’)
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