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Chapitre Généralités

I.1.Introduction

L’étude d’un batiment en béton armé nécessite des connaissances de base sur lesquelles 1’ingénieur
prend appuis, et pour cela pour obtenir une structure a la fois sécuritaire et économique.

A cet effet, on consacre ce chapitre pour donner quelques rappels et des descriptions du projet a

étudier.

1.2.Présentation de ’ouvrage
Le projet qui fait I’objet de notre étude consiste a faire 1’¢tude génie civil d’un batiment (R+ 8 +
sous-sol) en béton armé a usage d’habitation :
% Sous-sol a usage service.
% Les étages courant et RDC a usage d’habitation.
Ce projet est un ouvrage courant ayant une importance moyenne, sa hauteur totale est inférieure
a 48 metres, ce qui nous conduit a le classer d’apres le réglement parasismique algérien RPA

99/Version 2003«article 3.2» dans le groupe d’usage 2.

|.3.Implantation de ’ouvrage

Notre ouvrage est implanté a la ferme OUDALI (jute) située sur un terrain plat.

Il est limité au Sud par une piste carrossable et oued seghir, au Nord par une propriété «IDER Salah
et Fils», a I’Est par une voie a créer et a 1’Ouest par la propriété OUATATI Arezki a la wilaya de
Bejaia qui est classée d’apres la classification sismique des wilayas et communes d’Algérie (RPA

99/version 2003), en zone lla.

1.4.Données geotechnique du site
» La contrainte admissible du sol :6 = 1 bars.
» L’ancrage minimal des fondations : D =4 m.
» A une certaine profondeur (8.8 m) on détecte la présence d’eau.

> Le sous-sol du site est constitué par des argiles graveleuses brunes.

1.5.Les caractéristiques de la structure sont :
s Une largeur de : Lx=28,32 m
% Une longueur de : Ly =28,17 m
¢ Une hauteur totale de (y compris I’acrotére) : 30.69 m
% Une hauteur du RDC: 4,08 m
% Une hauteur de 1’étage courant et sous-sol : 3,06 m

% Une surface en plans de : 636,2 m?
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1.6.Réglementation utilisé :
e Le CBA 93 (code de béton armé) ;
e Le RPA 99 révisée 2003(Réglement Parasismique Algérien) ;
e Le BAEL 91/Version 99 (béton Armé Aux Etats Limites) ;
e DTR-BC2.2 (document technique Réglementaire charges et surcharges) ;

e DTR-BC2.331 : Regles de calcul des fondations superficielles.

1.7.Méthodes de calcul
1.7.1.Etats limites ultime [ELU] :

Il correspond a la valeur maximale de la capacité portante de la construction et dont le
dépassement entraine la ruine de la construction et qui mettent en cause la sécurité de
I’ouvrage. Ils ne désignent pas nécessairement 1’effondrement, mais la plastification des
matériaux et les grandes déformations résultantes sont souvent considérés comme ruine,
on distingue :
e Résistance de I’'un des matériaux de construction : ¢’est la perte de résistance soit
du béton soit de 1’acier (pas de rupture)
e Equilibre statique: c’est la perte de la stabilité d’une partie ou de I’ensemble de la
construction (pas de renversement).
o Stabilité de forme: les piéces élancees soumises a des efforts de compression

subissent des déformations importantes et deviennent instable (flambement).

1.7.2.Etats limites de service [ELS] :

Il constitue des limites au-dela desquelles les conditions normal d’exploitation ne sont plus

satisfaites sans qu’il y’est ruine, on distingue :

e Etat limite de compression du béton : cette limitation a pour but d’empécher la
formation des fissures.

e Etat limite d’ouverture des fissures : consiste a assurer que les armatures sont
convenablement disposées dans la section et les contraintes ne dépassent pas la
valeur limite.

e Etat limite de déformation (fleche maximale) : consiste a vérifier que les

déformations sont inférieures a des déformations limites.
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1.8.Hypotheses de calcul
= ELU: CBA 93{Article A.4.3.2}

1) Conservation des sections planes : restent planes aprés déformation.
2) Il n’y pas de glissement a I’interface béton — acier
3) Larésistance a la traction du béton est négligeable

4) L’allongement ultime de I’acier est limité a 100/00
5) Le raccourcissement ultime du béton est limité a 3,50/00 ; dans le cas de la

- - 7 Y o - -
flexion simple ou composeée, et a 2 /oo dans le cas de la compression simple

6) Le diagramme contrainte-déformation (o, €) de calcul du béton : on utilise le
diagramme parabole rectangle lorsque la section est entiérement comprimée et le
diagramme rectangulaire simplifié dans les autres cas

7) L’aire des aciers est concentrée en son centre de gravité.

» Diagramme contrainte déformation

o
[}

Compression Compression avec flexion

Pure

0 2% 3,5%0

Figure Erreur ! Il n'y a pas de texte répondant a ce style dans ce document..1: Diagramme des

contraintes-déformations du béton

= ELS:BAEL 91{Article IV.1}

1) Les hypothéses citées précédemmenten 1, 2,3

2) Le béton et I’acier sont considérés comme des matériaux élastiques
3) L’aire des aciers n’est pas déduite de celle du béton

4) L’aire des aciers est concentrée en son centre de gravité

5) Le coefficient d’équivalence entre ’acier et le béton est pris égal a 15
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1.9.Caractéristiques des matériaux utilisés
Les matériaux utilisées dans la construction seront conforme aux régles technique de conception

et de calcul des structure en béton armé BAEL 91/99.

1.9.1.Béton :

Le réle fondamental du béton dans une structure est de reprendre les efforts de  compression
qui seront développées.

= Pour des résistances fcog <4OMPA:
fg =[/(4,76+0,83))] fcos  si j <28 jours
fej = feos si j>28 jours

fos= 0.6+0.06 s CBA 93 (ArtA.2.1.1.2)

Donc,
v’ Résistance a la compression a I’dge de 28 jours : fcog = 25 MPa.
v’ fig =2.1 MPa.
v Eyj =10721,40 MPa.
v Eij=32164.20MPa.
v" yp = 1.50 coefficient de sécurité du béton pour les situations courantes.
v yp = 1.15 coefficient de sécurité du béton pour les situations accidentel.
» Diagramme de la résistance fcjen fonction de I’dge du béton

f ¢ < 40 MPa

SewT —mmoom==m—— /
/ f ezw= 40 MPa

28 60 t jours)
Figure.l.2. Evaluation de la résistance fcj en fonction de 1’dge du béton

> Contraintes limites du béton :
= APELU:

est notée f, tel que f,, = %GBA 93 (Article A.4.3.4)
b
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Avec :

vy = {1.5 en cas de situations durables ou transitoires.
b 1.15 en cas de situations accidentelles.

0 =1: LorsqueT > 24 h
0 =09: Lorsque1lh < T <24h
6 = 0.8 : Lorsque la durée probable d'applicationde la combinaison d’action < 1h

Le coefficient de minoration 0.85 a pour objet de couvrir I’erreur fait en négligeant le fluage de

béton.

= APELS:

est donné par g, = 0.6 X f.,g = 15 MPa

» Module de déformation longitudinale du béton

Ils existent deux modules de déformation déterminés :

= Le module de déformation instantanée :

Pour des charges d’une durée d’application inférieur a 24 heures on a :

E;; = 11000 x 3/fij - E;; = 32164.2 MPa

= Le module de déformation différée :

E,; = 3700 x 3/fij = 10818.86 MPa

Donc,

Résistance a la compression a 1’age de 28 jours : fcog = 25 MPa.

fios =2.1 MPa.

Eyj = 10721,40 MPa.

Eij = 32164.20MPa.

vb = 1.50 coefficient de sécurité du béton pour les situations courantes.

AN N N N NN

vb = 1.15 coefficient de sécurité du béton pour les situations accidentel.

> Coefficient de poisson

Ce coefficient étant le rapport des déformations transversales et des déformations

longitudinales noté « v ».
L’ELU:v =0 - Calcul des sollicitations.

L’ELS : v = 0.2 — Calcul des déformations.
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1.9.2.Acier

Est un alliage Fer et Carbonne en faible pourcentage, son role est d’équilibrer les efforts de traction
que le béton ne peut pas reprendre.il est caractérisé par sa limite d’élasticité et son module de

déformation Es=200 000 MPA
Tableau 1.1 : Limite d’¢élasticité F, en fonction du type d’acier

Aciers ronds Acier a haute Tr?"\hs. Treillis soudés a
. L. soudé a fils ;
lises résistance . haute adhérence
lisses
Désignation | Fe£215 | FeE235 | F,E400 | F,E500 F,E500 E,E500
F, [MPa]
215 235 400 500 500 500

Dans notre projet on utilisera trois types d’armatures :
- Haute adhérence de nuance F,400 (les armatures longitudinales et transversales des

éléments de la structure).
- Treillis soudés de nuance F,500 (pour la dalle de compression des plancher a corps

creux).
- Ronds lisses de nuance F, 235 (pour les armatures transversales des poutrelles).

> Contrainte limite de 1’acier

= ATDELU:

, f
Donnée par o = */v. .
fo : Contrainte limite élastique
Ys : Coefficient de sécurité de I’acier
Ys: 1.15 en cas de situations durables ou transitoires.
Ys = 1.00 : en cas de situations accidentelles

= AVTELS:
Pas de verification pour des Fissurations peu préjudiciable

Os¢ < O = min (g fe, 110,/nfi]-) [MPa] Pour des Fissurations préjudiciable
Ost < Og = min (% fe,90 nfi]-) [MPa] Pour des Fissurations trés préjudiciable
n: Coefficient de fissuration, tel que n = 1 Pour les aciers ronds lisses.

n = 1.6 Pour les aciers a haute adhérence (HA).

1.10.Actions
On appelle actions les forces et les charges appliquées aux déformations imposeées.

On distingue trois types d’actions :



Chapitre Généralités

1.10.1.Actions permanentes (G)

Ce sont des actions continues dont 1’intensité est constante ou trés peu variable dans le temps ;
elles comprennent :

e Le poids propre de la structure ;
e Le poids de cloison ;
e Le poids des pousses des terres et des liquides.

1.10.2.Actions variables ( Q;)

Ce sont des actions dont I’intensité varie fréquemment et d’une fagon importante dans le  temps .la
durée d’application est trés faible par rapport aux durées de vie de constructions. Les valeurs de ces
charges sont fixées par le réglement, en fonction des conditions d’exploitation de la construction ;
elles comprennent :

e Les charges d’exploitations ;

e Les charges climatiques ;

e Les charges appliquées en cour d’exécution ;
e Les charges dues a la température.

1.10.3.Actions accidentelles (F,)

Ce sont des actions rares dues a des phénomenes qui se produisent rarement et avec une faible
durée d’application, on peut citer :

e Lesséismes (E);
e Lesexplosions ;
e Leschocs.

1.11.Les sollicitations
Ce sont des efforts normaux et tranchants et les moments fléchissant et de torsions qui sont calculés
a partir des actions en utilisant les procédés de la RDM.

1.12.Combinaisons d’actions

Les combinaisons d’actions sont les ensembles constitués par les actions de calcul a considérer
simultanément. Pour tenir compte des risques non mesurables, on associe aux valeurs
caractéristiques des actions un coefficient de sécurité pour obtenir les valeurs de calcul des sections.
Puis on combine ces valeurs de calcul pour établir le cas de chargement le plus défavorable.

Dans ce qui suit on désigne par :

Gmax: L’ensemble des actions permanentes défavorables.
Gmin: L’ensemble des actions permanentes favorables.
Q4: Action variable de base.

Q; (i > 1): Action variable d’accompagnement.
1.12.1.Combinaisons d’action a PELU

= Situations durables ou transitoires
On ne tient compte que des actions permanentes et des actions variables, la combinaison
utilisée est :
Gmax + Gmin + ¥01Q; + X 1.3 Wy;Q;CBA (Article A.3.3.2.1)Avec

Y,; =0.77 pour les batiments a usage courant.
Y,; : Coefficient de pondération.
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Yo1 - Vaut 1,5 en géneral et 1.35 dans les cas suivants :
e Batiments agricoles a faibles occupation humaine ;
e Charges d’exploitation étroitement bornées ou de caractére particulier ;
e Latempérature.

= Sjtuations accidentelles

1.35 Gax + Gin + F4 + 11041 + z Y,,;Q; CBA (Article A.3.3.2.1)
Avec :

F, : Valeur nominale de 1’action accidentelle.
W, ,0; : Valeur fréquente d’une action variable.
Y, Q; : Valeur quasi-permanente d’une action variable.

Pour ce qui est de I’action sismique les régles parasismiques Algériennes RPA 99/2003 considérent
les combinaisons d’actions suivantes :

¢ GHOQEE i (1)
¢ 08GEE oo (2)

Dans le cas de portiques auto stables, la premiere combinaison est remplacée par
¢ G+ Q+12E oo iiies e vee e eee e e . (3)RPA 99/2003(art 5.2)
1.12.2.Combinaisons d’actions a ’ELS

Gmax + Gmin + Fa + Q1 + Z W,;0; CBA (Article A.3.3.3)

1.13.Conclusion :

Le béton armée est un élément mélangé par plusieurs matériaux.il est constitué par la réunion de
deux matériaux que nous supposons simple ; c’est le béton et I’acier, disposés d’une fagon a utiliser
d’une maniére économique la résistance de chacun d’eux.

Dans 1’association béton + acier, le béton résiste aux efforts de compression et I’acier résiste aux
efforts de traction et éventuellement aux efforts de compression si le béton ne suffit pas pour
reprendre tous les efforts de compression qui existent.

Une construction sera appelée en béton armé si les deux matériaux participent a la résistance de
I’ensemble.
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I.1.Introduction :

Le pré dimensionnement a pour but de déterminer I'ordre de grandeur des différents éléments
de la structure pour reprendre les efforts dus aux charges permanentes et surcharges
d’exploitations.

Cette phase est une étape régie par des lois qui découlent généralement de la limitation des
déformations (fleches...), et parfois de la condition de résistance au feu. Cette étape
représente le point de départ et la base de justification a la résistance, la stabilité et la
durabilité de I’ouvrage.

Le pré dimensionnement de chaque élément de la structure est conforme aux reglements
BAEL 99, CBA 93, RPA 99 version 2003 et les différents DTR.

11.2. Plancher :

Le plancher est une plate-forme généralement plane, qui sert a séparer entre deux niveaux qui
transmet les charges et les surcharges, qui lui sont directement appliquées, aux éléments
porteurs tout en assurant des fonctions de confort comme 1’isolation phonique, thermique et
1’étanchéité des niveaux extrémes.

Pour le batiment étudie, deux types de planchers vont étre utilisés :

e Plancher a corps creux.

e Plancher a dalle pleine.

L’¢épaisseur des planchers dépend le plus souvent des conditions d’utilisation que des
vérifications de résistance. Aussi, I’épaisseur des planchers est déduite a partir de conditions
citees ultérieurement ci-dessous.

11.2.1. Plancher a corps creux :
Les planchers a corps creux sont composés des trois éléments principaux :

e Lescorps creux (Hourdis) : qui servent de coffrage perdu.

e Les poutrelles en béton armées : qui reprennent les efforts de traction grace a leurs

armatures.

e Une dalle de compression armée : coulée sur les hourdis qui reprend les efforts de

compression.
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Treillis
dalle de

---------------

poutrelle —r

Figure 11.1 : composantes du plancher a corps creux

Lmax

>
he = 22,5

Avec:
v h; : Hauteur total du plancher.
v Loax - La plus grande portée - entre nus d’appuis -dans le sens de disposition
des poutrelles.

e RDC, Etages et Terrasse inaccessible:

Lmax=517-03=487m =h, >-=
Donc h; > 21.64 cm

hcorps creux = 20 cm
Alors, on opte pour un plancher [20 + 4],{ haaite de compression = 4 cm
htotal =24 cm

11.2.1.1.Disposition des poutrelles :
Il'y a deux critéres qui conditionnent le choix de sens de disposition qui sont :

e Critere de la plus petite portée : les poutrelles sont disposées parallelement a la plus
petite portée.
o Critére de continuité : les poutrelles sont disposées selon la travée qui comporte le plus
grand nombre d’appuis possibles.
Dans notre projet nous optons la disposition des poutrelles montrée sur les figures

suivantes :

10
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PLAN RDC (Bloc B)
ECH:1 /50

Figure 11.2 : Plan RDC (bloc B)

11
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Figure 11.3 : Plan étage 01 (bloc B)
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Figure 1.4 : Plan étage 02 et 03
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TERRASSE INACCESSIELE

ECH:1/50

Figure 11.7 : Plan terrasse inaccessible
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= | Poteaux les plus sollicités.

-alle pleine.
-)utre de chainage.

/ = Les poutrelles.
Les poutres :

Les poutres secondaires sont en paralleles avec les poutrelles.

Les poutres principales sont perpendiculaires avec les poutrelles.

11.2.1.2Pré dimensionnement des poutrelles :
Les poutrellessont des éléments préfabriqués en béton armé destinés a transmettre les
charges verticalesauxpoutres principales.

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

ht: Hauteur du plancher (ht = 24 cm). b

A
v

A
ho : Hauteur de la dalle de compression (ho = 4 cm). Iho

bo : Largeur de la nervure ; tel que : he

bo = (0,4 20,6) * hy = (0,4 2 0,6) * 24 cm

bo = 10 cm. v
bo

Figure 11.9 : Coupe transversale d’une poutrelle.

b : Largeur efficace de la dalle donnée par la formule suivante :

_ L
(b ZbO)Smin{i' y} ou-

2 10
Lx : est I’entre nus d’appuis de deux poutrelles successives.

Ly : est la distance minimale entre nus d’appuis de deux poutres perpendiculaires a L.

Dans notre projet, on a : Lx =55 cm et Ly = 244-30=214 cm.

Donc on aura : @ <min[27.5;21.4]

18
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Onaura: b <52.8cm.
On opte pour : b =50cm.
11.2.2. Plancher a dalle pleine :

Les dalles pleines sont des €éléments porteurs horizontaux d’épaisseur mince en béton
armé. Elles reposent avec ou sans continuité sur 1, 2, 3 ou 4 appuis constitues par des poutres
e beton armé, generalement utilisé quand le plancher a corps creux ne peux pas etre

utilisé(soit la surcharge Q est importante et/ou les travées sont importantes).
Le dimensionnement de ce type de dalle dépend de trois critéres :

1. Critéere de résistance a la flexion : RPA99/2003

= ¢>L1x/20 —Dalle surun 1 ou 2 appui.

= Pour les dalles avecp < 0,4 = 55 e S% .
»  Ly/45 <e <Lyx/40 — pour une dalle reposant sur 3 ou 4 appui avecp = 0.4.

Avec :p = Lx/Ly
Lx: la petite portée entre nus d'appuis du panneau le plus solliciteé.
Ly : la grande portée entre nus d'appuis du panneau le plus sollicité.

2. Critére de résistance au feu : CBA 93
= Pour une heure de coupe-feu : ¢ > 7 cm.
=  Pour deux heure coupe-feu:e>11 cm.
= Pour quatre heures de coupe-feu : e > 14 cm.

3. lIsolation phonique :

Selon les regles techniques “CBA93”, I’épaisseur du plancher doit étre supérieure ou égale

al4 cm pour obtenir une bonne isolation acoustique.

Le dimensionnement d’un plancher a dalle pleine revient a déterminer son €paisseur (€) qui

dépend du nombre d’appui sur lesquelles repose cette derniere.

Dans notre structure nous avons trois types de dalles pleines sont donnés dans le tableau

suivant :
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Tableau.ll.1 : Types des dalles et leurs dimensions.

Quatre appuis

4.84/6.14=0.8>0.4 1 12

Quatre appuis
5.33/6.69=0.8>0.4 12 15

Quatre appuis
4.27/5.33=0.8>0.4 10 12

I 370

Quatre appuis 6 12
2.3/3.7=0.62>0.4
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Quatre appuis
5.92/6.43=0.92>0.4 14 15

Trois appuis 4 12
1.7/2=0.85>0.4

D6

Trois appuis
1.5/3.2=0.85>0.4 4 12
Trois appuis 4 12

1.5/3.7=0.41>0.4

Trois appuis
1.5/3=0.5>0.4 4 12
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Quatre appuis 5 12
2/4.35=0.46>0.4

Trois appuis
2/3.66=0.55>0.4 5 12
Trois appuis 6 12

2.52/3=0.84>0.4

Trois appuis

1/3.7=0.27<0.4 3 12

Trois appuis
2.15/3.7=0.58>0.4 5 12

Trois appuis
2.15/3.13=0.69>0.4 5 12

o Trois appuis
2.15/3=0.72>0.4 5 12
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Trois appuis
J 2.24/3.5=0.64>0.4 5 12
deux appuis 6 12
- 1.15/2.15=0.53>0.4
Trois appuis
1.7/3.2=0.53>0.4 4 12
020 ) Deux appuis A 12
| | 2/3.7=0.54>0.4
1] x |
— ' Trois appuis 5 12
I D21 I 2.24/3.54=0.6>0.4
Trois appuis 4 12
1.5/3.7=0.41>0.4

Avec : PC (poutre de chainage).

Le pré dimensionnement se fera suivant la condition de résistance au feu, d’ou on opte une

épaisseur des dalles e=12 cm sauf les dalles 02,050n opte une épaisseur de e=15 cm

11.3.Poutres :

La hauteur des poutres est donnée par I’expression suivante :

Lmax h < Lmax

15 — 10
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AVeC : L. - La plus grande portée -entre nus d’appuis- dans le sens considéré.
> Poutre secondaire :
Ona Lpyq,=(5.17-0.3)=4.87 m.

Donc : T <hy <> 3247cm < hy < 48.7cm

hg = 40 cm

b.= 35cm’ (bs, hy) : dimensions de la poutre secondaire.
o =

Alors, on prend {

% Vérification des conditions du RPA :
v' b, = 35cm > 20 cm, Vérifiée.

v hg = 40 cm > 30 cm, Vérifiée.

<

% = 1.14 < 4, vérifiée.

N

Donc, les conditions du RPA sont vérifiées, les dimensions sont maintenues.
» Poutre principale :

Ona L= (6.4-0.3)=6.1m.
610 610

Donc, —<h,<—>4067cm < h; <6lcm
15 10
Al g (fw=A5em oS Gimensions de la poutre principal
ors, on pren {bp _ 35 cm (bpshp) - dimensions de la poutre principale.

7
0’0

Vérification des conditions du RPA :
b, = 35 cm > 20 cm, Vérifiée.

h, = 45cm > 30 cm, vérifiee.

AN

" _ 128 < 4, vérifiée.
by

11.4. Pré dimensionnement des Voiles :

Les voiles sont des murs en béton armé, pleins ou comportant des ouvertures servent
d’une part a contreventer le batiment en reprenant les efforts horizontaux (séisme, vent).
D’autre part, de reprendre les efforts verticaux qu’ils transmettent aux fondations.

D’apres le RPA 99 version 2003 : e= max ( he/20 ; 15cm)

+ he: hauteur libre du voile( hauteur d’étage- hauteur de la poutre secondaire).
+ e épaisseur du voile.
e RDC:4.08-0.4=3.68m =e= max ( 368/20 ; 15cm)

e=max (18.4cm ; 15cm) = | e=20cm

e Etages et sous sol:3.06-0.4=2.66m =e= max ( 266/20 ; 15cm)

e=max (13.5cm ; 15cm) = | e=15cm
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La longueur minimale du voile : L>4.e

Des fondations jusqu’au RDC : L >80cm ; Du premier étages jusqu’au bout : L. >60cm.
11.5. Escaliers :

Dansnotre projet, on distingue 03types d’escaliers :

Palier

Figurell.11 : escalier balancé.

Figure 11.12 : escalier droit a 03 volées. Figure 11.13 : escalier droit a 02 voleées.

Un escalier se compose de plusieurs éléments :

= Giron (g) : la largeur de la marche.

= Marche : la partie horizontale de la marche.

= Contre marche : la hauteur verticale de la marche (h).

= L'emmarchement : la langueur de la marche (1).

= Lavolée : est une succession de marche entre deux parties horizontales.

= Paillasse : c'est la dalle inclinée supportant la marche.

= Pallier : la dalle horizontale & la fin ou au début de la paillasse.

= Pente de l'escalier(a) : C'est I'inclinaison de paillasse par rapport a I'horizontale, pour
les escaliers confortable ; o =[20° & 40°].

= Lacage : est le volume ou se situe I’escalier.

= Ligne de jour : I’espace qui est laissé au milieu par la projection horizontale d’un
escalier.
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11.5.1.Pré dimensionnement des escaliers :
Pour déterminer les dimensions des marches et des contres marches on utilise la

formule de Blondel qui est donnée par : 59cm < g+ 2xh <64cm............... (1).
Soit (n) le nombre de contre marches et (n-1) le nombre de marches
H : la hauteur de la volée.
L : longueur totale en appui inclinée.
Lo : la longueur projetée de la volée.
L : la longueur de palier de départ et d'arrivée.

Lv: la longueur de la volée.

La formule empirique de BLONDEL :59cm <2h + g < 64cm

H=nxh =h==-

Lo=(n-1) xg =g = Lo/ (n-1)

En remplagant h et g dans (1) :

g+ 2xh=64cm

Lo/(n -1) + 2x (H/n) = 64cm

=64 n%— (64 + 2H + Lo)n + 2 H=0
n : c'est la solution de 1’équation

+* Escaliers balancé :
Le tableau suivant résume le calcul d’escaliers balancé :

Tableau 11.2. Récapitulation de 1’escalier balancé.

Etage | Volée | H Lo n n-1 g h e o Gdela
(m) | (m) (cm) | (cm) | (cm) | (°) | paillasse
Kn/m?

30 17 20 |16.85 5.22
30 17 20 | 22.52 5.41
30 17 20 |23.55 5.45
30 17 20 | 31.26 5.85

AC | 1.19 | 3.93
FH | 1.19 | 2.87
RDC | DE | 085 | 1.95

KJ | 085 | 14

(2R RaNE RN
Al

¢+ Escalier (central) droit a trois volées :

> RDC: j‘

=  Premiére volée : A

el fjpr——

H=1.02m, Lo=1.5m. fame LA

Figure 11.14 : escalier droit a 03 volées.
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64 n?-418 n+204=0 ; Aprés la résolution, on trouve{ n =6 }
n—1=5

H
D’ou: h=— =17cm.
n
L0
g=-—= 30 cm.
D’ou:  59cm <2x17+30 < 64cm.... (Vérifiée)

Inclinaison de la paillasse :
Calcul de a:

o = tgt(H/Lo) = tg}(102/150) = o, = 34,21°
Calcul de la longueur de la volée:
Lv= (Lo%+ H?)Y2 = (1.5%+1,02%)12=1.81m.

Epaisseur de la paillasse :
L/30<e<L/20
Lp]_ = 19m,

Elle est calculée par la relation suivante :

Notre cas : L=Lv+Lpi+Lp2 Avec Lv= 1.81m; Lpo= 1.45m.

D’ou: L =5.16m.
L/30<e<L/20 e 172 cm<e <258 cm

On prend : e=20 cm.

Les dimensions d'escalier sont reportées Dans le Tableau suivant:

Tableau 11.3.Dimensionnement de volée 1.

Lo(m) H(m) N h (cm) g (cm) a(®) Lv(m) e (cm)
15 1,02 17 30 34,21 1.81 20
=  Deuxieéme et troisieme volée :
H=1.53m, Lo=2.4m.

1.45m
j‘

A

+————p————p

2.4m

1m

Figurell.15 : escalier droit a 03 volées.
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64 n?-610 n+306=0 ; Aprés la résolution, on trouve{ n =9 }
n—1=8

H
D’ou: h=— =17cm.
n
L0
g=-—= 30 cm.
D’ou:  59cm <2x17+30 < 64cm.... (Vérifiée)

Inclinaison de la paillasse :
Calcul de a:

o = tgt(H/Lo) = tg}(153/240) = o = 32,52°
Calcul de la longueur de la volée:
Lv= (Lo?+ H?)Y2 = (2.42+1,53%)12=2.85m.

Epaisseur de la paillasse :

Elle est calculée par la relation suivante : ~ L/30 <e <L/20
Notre cas: L=LvtLpi+Lp> Avec Lv=2.4m:. Ly = 1.45m,;

Lp2= 1m.
D’ou: L =4.85m.

L/30<e<L/20 & 16.16 cm<e <24.25 cm

On prend : e=20 cm.

Les dimensions d'escalier sont reportées dans le Tableausuivant:

Tableau 11.4.Dimensionnement de volées 2 et 3.

Lo(m) H(m) N h (cm) g (cm) a(®) Lv(m) e (cm)

2.4 1,53 9 17 30 32.52 2.4 20

Pour le palier: L= 1.5m =¢ >L/20 = e>7.5cm.
Pourl’homogénéité on prend :e=20cm.

Tableau 11.5.Dimensionnement de volées 1 et 2 de 1’étage 01 escalier centrale .

Lo(m)

H(m)

N

h (cm)

g (cm)

a(®)

Lv(m)

e (cm)

2.4

1,53

9

17

30

32,52

2.85

20
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Pour le palier: L=1.5m =¢ >L/20 = ¢>7.5cm.

Pour I’homogénéité on prend: e=20cm.

Tableau 11.6.Dimensionnement de volées 1 et 2 jusqu’au 8¢me étage.

Lo(m) H(m) N h (cm) g (cm) a(®) Lv(m) e (cm)
2.4 1,53 17 30 32.52 2.85 20
Pour le palier: L= 1.5m =¢ >L/20 = e>7.5cm.
Pourl’homogénéité on prend: e=20cm.
Tableau I1.7. Dimensionnement de volées 1 et 2 de parking.
Lo(m) H(m) N h (cm) g (cm) a(®) Lv(m) e (cm)
2.4 1,53 17 30 32,52 2.85 20
Pour le palier: L= 1.5m =¢ >L/20 = e>7.5cm.
Pourl’homogénéité on prend: e=20cm.
Tableau I11.8.Dimensionnement de volée 1 de RDC(escalier a la droite).
Lo(m) H(m) N h (cm) g (cm) a(®) Lv(m) e (cm)
15 1,02 6 17 30 34,21 1.81 20

Tableau 11.9. Dimensionnement de volées 2et 3 de RDC (escalier a la droite)..

Lo(m)

H(m)

N

h (cm)

g (cm)

a(®)

Lv(m)

e (cm)

2.4

1,53

9

17

30

32,52

2.85

20

Pour le palier: L= 1.5m =¢ >L/20 = e>7.5cm.

Pourl’homogénéité on prend: e=20cm.

Tableau 11.10.Dimensionnement de volées 1 et 2 de tous les niveaux (escaliers a la droite).

Lo(m)

H(m)

N

h (cm)

g (cm)

a(®)

Lv(m)

e (cm)

2.4

1,53

17

30

32,52

2.85

20

Pour le palier: L= 1.4m =e >L/20 = e>7cm.

Pourl’homogénéité on prend: e=20cm.

Evaluation des charges et des surcharges:
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Tableau 11.11.Evaluation des charges revenant au plancher courant & corps creux

Carrelage

0,02

Mortier de pose 20 0,02 0,4
Lit de sable 18 0,02 0,36
Corps creux / 0,2+0,04 3.42

Cloisons / / 1

Enduit de ciment

0,015

Tableau 11.12.Evaluation des charges revenant au plancher courant en dalle pleine (e=12cm)

dalle pleine

Carrelage 20 0,02 0,4
Mortier de pose 20 0,02 0,4
Lit de sable 18 0,02 0,36
Enduit de ciment 18 0,015 0,27

Cloison

dalle pleine

Tableau 11.13.Evaluation des charges revenant au plancher courant en dalle pleine( e=15cm)

Carrelage 20 0,02 0,4
Mortier de pose 20 0,02 0,4
Lit de sable 18 0,02 0,36
Enduit de ciment 18 0,015 0,27

Cloison
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Tableau 11.14. Evaluation des charges revenant au plancher terrasse inaccessible & corps

Tableau 11.15.Evaluation des charges revenant au plancher terrasse inaccessible en dalle
pleine (e=12cm)

Tableau 11.16.Evaluation des charges revenant au plancher terrasse inaccessible en dalle
pleine (e=15cm)

Protection gravillons

Creux

0,04

Etanchéité Multicouche 6 0,02 0,12
Forme de pente 22 0,1 2,2
Corps creux / 0,2+0,04 3,42
Isolation thermique 0,25 0,04 0,01
Enduit de ciment 0,015

Protection gravillons

Etanchéité Multicouche 6 0,02 0,12
Forme de pente 22 0,1 2,2
dalle pleine 25 0,12 3

Isolation thermique

Enduit de ciment

Protection gravillons

Etancheité Multicouche 6 0,02 0,12
Forme de pente 22 0,1 2,2
dalle pleine 25 0,15 3,75

Isolation thermique

Enduit de ciment
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Tableau 11.17. Evaluation des charges revenant aux balcons en dalle pleine

dalle pleine

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

Enduit de ciment

Tableau 11.18. Charge permanente et d’exploitation revenant au palier en dalle pleine

dalle pleine

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

Enduit de ciment

Tableau 11.19.Evaluation des charges revenant aux murs extérieurs (35 cm)

Enduit de ciment
Brique creuses / 0,20 1,75
Brique creuses / 0,10 0,9

Enduit de ciment

Enduit de ciment
Brique creuses / 0,10 0,9
Brique creuses / 0,10 0,9

Enduit de ciment
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Tableau 11.21.Evaluation des charges revenant aux volées d’escalier central en dalle pleine

pleine

dalle pleine 0,2/cos(a)
Horizontal 20 0,02 0.4 0,4 0,4 0,4 0,4
Carrelage Vertical 20 0,02h/g 0,2726 0,2726 0,2726 0,2726 0,2726
Mortier d Horizontal 20 0,02 0,4 0,4 0,4 0,4 04
ortier de

pose Vertical 20 0,02h/g 0’2726 0'2726 0'2726 0’2726 0’2726
Enduit de ciment 18 0,012;cos( 0326 0320 0320 0320 0320
poids des marches 22 h/2 1,87 | 187 | 187 | 187 | 187

Garde de corps /

Tableau 11.22.Evaluation des charges revenant aux volées d’escaliers a la droiteen dalle

dalle pleine 25 0,2/cos(a) | 6.046 5'83 5930 =~ >930 | 5930
Carrelag Horizontal 20 0,02 002.36 00,242 0,4 - (2),2467 5 (2),2467
e Vertical 20 0,02h/g ' 7 é7 0,2267 ' '
Mortier Horizontal 20 0,02 002,4216 00,242 0,4 5 <23,2467 - (2),2467
de pose Vertical 20 0,02h/g ’7 é7 0,2267 ' '
Enduit de ciment 18 0'013;"03( 0.326 0‘32 0320 | 0320 0.320
poids des marches 22 h/2 1,87 | 1,87 1,87 1,87 1,87

Garde de corps /
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11.6. Acrotere :

L’acrotére est un élément secondaire, se trouvant au niveau de la terrasse, il a pour

réle d’empécher les infiltrations des eaux pluviales
L. 10 cm10 cm
entre la forme de pente et le plancher terrasse ainsi —

quun rdle de garde-corps pour les terrasses 3cm § 4
accessibles.
7cm ~

Les charges revenantes a 1’acrotére sont résumées
dans ce qui suit :

60 cm

A\ 4

Figure 11.16:Schémas de [’acrotere

Tableau 11.23 :Charge permanente et surcharge d’exploitation revenant a 1’acrotére
Hauteur | Epaisseur | Surface Poids Enduit G Q
(cm) (cm) (m?) propre ciment Total (KN/ml)
(KN/ml) (intérieur et | (KN/ml)
extérieur)
(KN/ml)
60 10 0.069 1.725 0.36 2.085 1

11.7.Pré dimensionnement des poteaux :

Ce sont des éléments porteurs chargés de reprendre les charges et surcharges issues des
différents niveaux pour les transmettre au sol par I’intermédiaire des Fondations.

Aussi, le Role des poteaux, ne se limite pas d’assurer la reprise des charges verticales, mais
¢galement contribuent largement lorsqu’ils sont associés a des poutres pour former des cadres
ou des portiques destinés a reprendre les actions horizontales dues aux séismes et aux vents.

Le pré dimensionnement des poteaux se fait selon 3 critéres :

1- Critére de résistance
2- Critere de stabilité de forme (flambement)
3- Conditions de RPA :

v" Pour un poteau rectangulaire :Min (b, h) >25cm.
Min (b, h) > he/ 20.
1/4 <b/h < 4.

Le poteau qu’on va étudier est le poteau le plus sollicité, ¢’est-a-dire le poteau qui recevra
I’effort de compression maximal qu’on va déterminer a partir de la descente de charge.

Pour ce faire, on a selectionné 2 poteaux qui nous semblent susceptible d’étre les plus
sollicités :
.P(C.6) : poteau au niveau de la cage d’escalier.
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P(D.4) : poteau au niveau de la cage d’escalier.

Tableau 11.24. Dimensions préliminaires des poteaux et leur poids propres.

. Dimensions oids propre KN
Niveau (b x h) m? i gi hb H%(( )
Sous-sol 0.33 25.245
RDC 33.66
Etages l et 2 0.275 21.0375
Etages3et4 0.225 17.2125
Etages5et 6 0.18 13.77
Etages 7 et 8 0.14 10.71

Avec :
Ye = 25 KN/m3: poids volumique du béton.

He = 4.08m pour le RDC.

He - hauteur du poteau {He = 3.06m pour le sous sol et les étages.

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

Sous la terrasse : Qo

Sous le 8™ étage : Qo + Q1

Sous le 7¢™ étage : Qo + 0,95(Q1 + Qo)

Sous le 6°™ étage : Qo + 0,90(Q1 + Q2 + Q3)

Sous le 5™ étage : Qo + 0,85(Q1 + Q2 + Q3 + Qu)

Sous le 4™ étage : Qo + 0,80(Q1 + Q2 + Q3 + Q4 + Qs)

Sous les étages inférieurs (pourn>5):Qo+ (3 +n)/(2*n) X1 Q;

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

DP : dalle pleine ; CC : corps creux.

PP : poutre principale ; PS : poutre secondaire ; PL : poutre paliére.

Pour le poteau (D4) 1.85m 1.6m
% Surfaces afférentes 2-"25“‘I é; & (‘Sf)
> Terrasse inaccessible PS PS
DP PP Vide
S1 =2.425 X 1,85 = 4.49 m? ‘-SmI (3)

S2 =1,6 X 2.425 = 3.92 m?
$S3=1,5 x 1,85 = 2.775 m?
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Ly, =3925m (g, = 17.6625KN
{ { 8ps = 12.075KN

Lys =3.45m

8poutres = 29.7375KN

>

Etages (1, 2, 3,4,5,6) :

S1 =2425 X 1,85 = 449 m? = Svolée = 0.97125m?; S palier = 3.515m?

S2 = 1,6 X 2.425 = 3.92 m?
S3=1,5 x 1,85 = 2.775m?
S4 =15 X 1.6 = 2.4 m?

{Lm, =3,925m {gpp = 17.6625KN

L,s = 3.45m

8ps = 12.075 KN

8poutres = 29.7375 KN

>

Etages (7, 8) :

volée S1| PP

cC

palier |muf S2

BS, PL

PS

DP PP DP
S3 mu sS4

S1 =2425 X 1,85 = 449 m? = Svolée = 0.97125m?; S palier = 3.515m?*

S2 = 1,6 X 2.425 = 3.92 m?
$S3=1,5 x 1,85 = 2.775m?

{Lm, =3,925m {gm, = 17.6625KN

Lyps =3.45m

gps = 12.075KN

Zpoutres = 29.7375KN

> RDC:

{

S1=2.425 X 1,85 = 4.49 m?
S2 =1,6 X 2.425 = 3.92 m?
S3 = 2,35 x 1,85 = 4.3475m?
S4 =235 x 1.6 = 2.4 m?

Ly, = 4775 m {gpp = 21.4875KN
Lys = 3.45m gps = 12.075 KN

= gpoutres = 33.5625 KN

Volée S1 PP CcC
Palier | mur] S2
PS, PL PS
Palier | PP | vide

S3 mur| sS4

cC PP cE

S1 mur]  S2
PS PS
CE PP CC

S3 sS4
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Tableau 11.25. Résultats de la descente de charge du poteau (D.4)

Plancher 75.1162
0 Poutres 29.7375 14.93625
Poteaux 10.71
Acrotere 7.18
~ SomMmE 1227437
venant de 9 122.7437
Plancher 22.932
volée+palier 50.13097625
1 poutres 29.7375 34.326875
poteaux 10.71
Poutre paliére 4.1625
mur 2.296125
~ somme 212975
venant de 8 212.975
Plancher 22.932
volée+palier 50.13097625
2 Poutres 29.7375 51.7784375
Poteaux 13.77
Poutre paliére 4.1625
mur 2.296125
~ sOMME 33599%
venant de 7 335.996
plancher 33.564
volée+palier 50.13097625
3 poutres 29.7375 78.5049375
poteaux 13.77
Poutre paliére 4.1625
mur 2.296125
~ SOMME 469657
venant de 6 469.657
plancher 33.564
volée+palier 50.13097625
4 Poutres 29.7375 102.046375
Poteaux 17.2125
Poutre paliére 4.1625
mur ‘ 2.296125 ‘
- 606758 102046375
venant de 5 606.758
Plancher 33.564
Volée+palier 50.13097625
5 poutres 29.7375 122.40275
poteaux 17.2125
Poutre paliére 4.1625
mur 2.296125

37



Chapitre II

Pré dimensionnement des éléments

venant de 4 743.861
Plancher 33.564
Volée+palier 50.13097625
poutres 29.7375 139.5740625
poteaux 21.0375
Poutre paliére 4.1625
mur 2.296125
~ sOMmME 884789
venant de 3 884.789
Plancher 33.564
Volée+palier 50.13097625
poutres 29.7375 155.540625
7 poteaux 21.0375
Poutre paliére 4.1625
mur 2.296125
~ soMm™ME 102571
venant de 2 1025.71
Plancher 33.564
Volée+palier 50.13097625
8 poutres 29.7375 173.5569
poteaux 33.66
Poutre paliére 4.1625
mur 2.296125
~ sOMmME 1179267
venant de 1 1179.267
Plancher 88.671375
9 Poutres 25.245 187.8532
Poteaux 32.32125
mur 1.418625
~ SOMME 132666
|
- Nw=207278KN

D’une maniére semblable au calcul précédent, les résultats de la descente des charges
réalisées sur le poteau (C6) sont récapitulés dans le tableau suivant :

Tableau 11.26. Résultats de la descente de charge du poteau (C.6)

Plancher 54.95
0 Poutres 20.9925
Poteaux 10.71

acrotere

venant de 9

15.78345

102.433

Plancher

20.315

12.568
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ﬁ

H

ﬁ

ﬁ

volée+palier 25.559
poutres 20.36
poteaux 10.71
Poutre paliére 3.9375
mur 2.442375
- 18524 28364
venant de 8
Plancher 30.3568
volée+palier 25.559
Poutres 20.36 42.398
Poteaux 13.77
Poutre paliére 3.9375
mur 2.442375
. 28124 4238
venant de 7
plancher 30.3568
volée+palier 25.559
poutres 20.36 50.398
poteaux 13.77
Poutre paliére 3.9375
mur H 2.442375
venant de 6 376.9
plancher 30.3568
volée+palier 25.559
Poutres 20.36 95.227
Poteaux 17.2125
Poutre paliére 3.9375
mur H 2.442375
venant de 5
Plancher 30.3568
Volée+palier 25.559
poutres 20.36 111.987
poteaux 17.2125
Poutre paliére 3.9375
mur 2.442375
- 57631 111987
venant de 4 576.31
Plancher 30.3568
Volée+palier 25.559
poutres 20.36 121.714
poteaux 21.0375
Poutre paliére 3.9375
mur 2.442375
. 6re81 121714
venant de 3 679.81
Plancher 30.3568 130.659
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7 Volee+palier
poutres
poteaux

Poutre paliére
mur
SOMME
venant de 2
Plancher
Volée+palier
8 poutres
poteaux
Poutre paliére
mur
SOMME
venant de 1
Plancher
Volée+palier

9 Poutres
Poteaux

Sous-sol mur

Poutre de chainage
SOMME

ELU
Effort normal a la base du poteau

RDC

N’y (D.4) =2072.78KN
N’y (C.6)= 1598.418KN

25.559
20.36
21.0375
3.9375
2.442375
783.37 130.659
783.37
30.3568
25.559
20.36 133.165
33.66
3.9375
2.442375
899.66 133.165
899.66
50.5146875
25.559
20.36 140.112
25.245
3.71475
3.28125

1028.32

1,35G =1388.23 1,5Q =210.168
u’ =1598.418 KN

Donc, il est clair que le poteau le plus sollicité est le poteau (C.6) au niveau de la cage

d’escalier

Afin de prendre en considération la continuité des portiques, le CBA (Art B.8.1.1) nous exige

de majorer I’effort Nu comme suit :

{10 % ... poteaux internes voisin de rive dans le cas d'un batiment comportant au moins 3 travées.

15 % ... poteaux centreaux dans le cas d'un batiment a 2 travées.

Selon notre cas on doit majorer I’effort de compression ultime Nu a 10%, pour tenir compte

de la continuité entre les travées telle que :
Nu=11(1,35G+15Q)=11NJ
11.7.1.Les vérifications a faire :

> Vérification a la compression simple :
Exemple de calcul :

< Vérification du poteau a la base « poteau du sous-sol (55*60) cm? »

Le dimensionnement se fait a ’ELU
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N, _ 0,85 X f.og _ 0,85 x 25
Gbc=§SGbC=Yb—Xe avec, Gbc=m= 14,2 MPa
N, 2280.058 x 1073
Ope 14,2

= B > 0,16m?
Avec B : la section du poteau.
Yy =1,5 : coefficient de sécurité du béton.
Or, pour le poteau a la base (poteau du sous-sol) B = 0,60 x 0,55 = 0,33 m?
Donc :B = 0,33 m? = 0,16m? ............ Condition vérifiée

De la méme fagon que I’exemple de calcul précédent, on va vérifier le poteau le plus
sollicité de chaque niveau, les résultats seront mentionnés dans le tableau ci-apres.

Tableau 11.27. Vérification a la compression simple des poteaux les plus sollicités de tous les
niveaux

Comparaison (B > B%) ‘

Etages Nu (KN) B (cm?) Be2l (m2) ‘ Observation
8 188.098 Y 0.013 Vérifiée
7 372.896 0.026 Vérifiée
6 584.38 18 0.041 Vérifiée
5 826.13 0.058 Vérifiée
4 1069.31 225 0.075 Veérifiée
3 1306.59 0.092 Veérifiée
2 1543.26 275 0.108 Veérifiée
1 1779.8209 125.34 Veérifiée
RDC 1852.34 33 0.13 Veérifiée
Sous-sol 2280.058 0.16 Vérifiee

» Verification au flambement :
D’aprés le CBA93 (Art B.8.8.1), la vérification suivante est indispensable :

B, ><fc28 +As Xfe)
0,9 X yb ys

N, < a( (D)

- B, =(b—2) x (h— 2)cm? : section réduite du poteau.

- a : coefficient réducteur qui en fonction de I’élancement (1)
- Ag: section d’armature comprimée.

- ¥s = 1,15 : coefficient de sécurité de 1’acier.

- f.=400 MPa
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Ona
( 0,85 ]
a=—-> si + A=< 50
1+02(%)
a = f(A) avec "= \35

50\*
a=0,6(7) si : 50< 1 <70
Tel que :

lr = 0,7 X Ly: Longueur de flambement.

Lo: Hauteur libre du poteau = (hauteur d’étage — hauteur de la poutre principale)

b X h3
: moment d'inertie

h2
b <h : rayon de giration

Exemple de calcul :

% Vérification du poteau a la base (poteau du sous-sol)
Ona: Ly=3.06—-0,45=2.61m = [; = 1.827m

0,602

7 - 0.1876m

i =

Cequidonne: A=1.827/0.1876 =9.73 <50

d = 0.85 = 0.837
one “Tivo2a3s2

Selon le BAEL :
A, € [0,8%B, ;1,2 % B,]
Onprend A;=1%B
D’apres la formule (1) :

N, 1
B, = —X

(fe28/(0,9 X yp ) + fe /(100 X y5)

Or dans notre cas, B, = (60 —2) x (55 —2) x 10~*
B, = 0.3339m? > 0.122m2%.........ooiii Condition vérifiée
Puisque la condition est vérifiée, donc le poteau ne risque pas de se flamber.

De la méme maniere que cet exemple de calcul, on va Vérifier le poteau le plus sollicité de
chaque niveau, les résultats sont résumés dans le tableau qui suit :
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Tableau 11.28. Verification au flambement des poteaux les plus sollicités de tous les niveaux

Br > Brealc
Niveau Nu (KN) i (m) A a Br( £= ot Br)ca'c Observation

8 188.098 0.0105 Veérifiée
0.1155 15.81 0.81 0.1254 —

7 372.896 0.0207 Vérifiée

6 584.38 0.032 Veérifiée
0.1299 14.06 0.82 0.1634 ——

5 826.13 0.045 Veérifiée

4 1069.31 0.058 Vérifiée
0.1443 12.66 0.828 0.2064 ——

3 1306.59 0.071 Vérifiée

2 1543.26 0.083 Veérifiée
0.15877 11.5 0.83 0.2544 ——

1 1779.8209 0.096 Vérifiée

RDC 1852.34 13.54 0.825 0.101 Veérifiee
0.1876 0.3339 ——

Sous-sol 2280.058 9.73 0.837 0.122 Veérifiée

» Vérification de ’effort normal réduit
L’effort normal réduit doit étre vérifié pour éviter I’écrasement du béton.
La formule utilisée est la suivante :

Ng

= < 0.30
Bc X fc28

v RPA 99/V2003 (Article 7.1.3.3)

N,: Effort normal statique.
B.: L’aire brute du poteau.

Tableau 11.29. Vérification de I’effort normal réduit statique

Niveaux N (KN) B (cm?) % Observation
Sous-sol et RDC 2280.058 33 0.27 Vérifiée
Etages let2 1779.8209 27.5 0.258 Vérifiée
Etages 3 et 4 1306.59 22.5 0.232 Verifiée
Etages 5 et 6 826.13 18 0.183 Vérifiée
Etages 7 et 8 372.896 14 0.106 Vérifiée

» Vérification des conditions du RPA 99 /2003
Notre projet est implanté dans la zone lla, donc la section des poteaux doivent répondre aux
exigences suivantes

( min(b,h) =55cm >25cm...... .. ......vérifiée
. h, 306 s
min(b,h) = 55 cm > 0720 - 15.3 cm ... ... vérifiée
1 < ﬁ 4 e e V€T f TG
4~ b~
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11.8.Conclusion :
Les conditions sont vérifiées, donc on peut opter les dimensions qu’on a proposées, a savoir :

- Plancher a corps creux (20 + 4) cm

- Epaisseur des paillasses e = 20cm pour RDC et les étages courant
- les dalles pleines (balcons) une épaisseur e=12cm.

- Les dalles 02,05une épaisseur e=15 cm.

- la dalle pleine (palier de I’escalier) une épaisseur e=20cm.

e = 15 cm pour le sous sol et les étages

e =20cmpourleR.D.C

- Poutres Secondaires (35x40) cm?

- PoutresPrincipales (35x45) cm?

- Poteaux : leurs dimensions sont récapitulées dans le tableau suivant :

- Epaisseur des Voiles {

Tableau 11.30. Dimensions des poteaux

Niveaux 801338' t Etages Etages Etages Etages
let2 3et4 Setb6 7et8
Dimensions 55x 60 50x 55 50x 45 40x 45 35x 40
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I11.1. Introduction

Les éléments secondaires sont des éléments porteurs qui ne font pas partie du systeme de
contreventement, c’est-a-dire des éléments structuraux n’apportant pas de contribution
significative a la résistance aux actions sismiques ; Cette étude se fait suivant les calculs des
sollicitations les plus défavorables puis, détermination de la section d'acier nécessaire pour
reprendre les charges.

Durant ce chapitre, le calcul va concerner les éléments suivants :
¢ les planchers (plancher a corps creux et a dalle pleine).
¢+ Poutre de chainage.

« D’acroteére.

¢ la poutre paliére.

¢ la poutre brisee.

+ les escaliers.

111.2. Plancher a corps creux
Ce type de plancher est le plus utilisé dans les batiments courants (habitation, administratifs...)

Il est constitué de hourdis creux (corps creux) qui ne sont que des éléments de remplissage
(aucun role de résistance) et nervures en béton armée (poutrelle) qui constituent 1’élément
résistant du plancher ; L’ensemble est surmonté par une dalle mince (dalle de compression).
Le calcul sera fait pour deux éléments :

e Poutrelle.

e Dalle de compression.

111.2.1. Calcul des Poutrelles
Sont calculées comme des poutres continues a la flexion simple sous charge G et Q.

Les sollicitations (M, V) sont déterminées par les méthodes appropriées adaptées aux
éléments continus en béton armée ces méthodes sont :

v' La méthode forfaitaire.
v" La méthode de Caquot.

Exposé de la méthode forfaitaire

Condition d’application

Pour appliquer la méthode forfaitaire les conditions suivantes doivent étre vérifiées :
Plancher a surcharge modérée Q < min (5KN/m2 ; 2G).

A 2R

N

les portées successives doivent satisfaire la condition 0,8 < (L;/Li4;1) < 1,25.
3. la fissuration ne compromet pas la tenue du béton armé ni celle de ses revétements
(F.P.N).
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4. les moments d'inertie des sections transversales sont les mémes dans les différentes
travées en continuité (I = Constant).
Remarque :
Si la premiére condition n’est pas vérifiée donc le plancher a surcharge élevee, on
applique la méthode de Caquot.
Si la deuxiéme ou la troisieme ou la quatrieme condition n’est pas vérifier, on applique
la méthode de Caquot minoreée.

» Application de la méthode

Moments aux appuis (Ma < 0)
Le sur appui donné est calculé comme suit :

-0,6M,: sur un appui central d'une poutre a 2 travées.
M, =1 -0,5Mj: sur les deux appuis extrémes voisins des appuis de rives.
-0,4M,: sur tous les autres appuis intermédiaire.

Avec
- M,: moment isostatique maximal dans la travée.

Moments en travées
Les moments max entre travées sont déterminés a partir des deux conditions suivantes.

M, + My
(1) T Mti + T 2 maX[(l + 0,30(); 1,05]M01

{[(1,2 + 0,3a)/2]My; ... travée de rive

(2) ... My = .. s
[(1+0,3a)/2]My; ... travée intremédiaire

- a=Q/(G+Q): degré de surcharge ;

- Mg : moment au niveau de I’appui gauche de chaque travée ;

- Mqy: moment au niveau de I’appui droit de chaque travée.
Efforts tranchants

Les efforts tranchants sont déterminés forfaitairement au niveau des appuis en supposant qu’il
y’a discontinuité entre les travées c’est-a-dire que 1’effort tranchant hyperstatique sont
confondus avec les efforts tranchants isostatique :

V =V, =ql/2 Surtous les appuis.
Sauf les appuis voisins de rives ou :

V= { LI5S Vy........ pour une poutre a deux travées.
L0V, ... .. pour une poutre a plus de deux travées.
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% Exposé de la methode de Caquot
» Condition d’application

Elle est appliquée essentiellement aux planchers a surcharge élevée c’est -a-dire :
(Q > min (5KN/m? ; 2G)).

» Principe de la méthode

Le principe repose sur la méthode des trois moments simplifiée et corrigée afin de tenir
compte :

= de la variation des moments d’inerties des sections transversales le long de la ligne
moyenne de la poutre, ainsi que de I’amortissement de 1’effet de chargement sur
les poutres en béton armée.
On détermine le moment sur un appui donné, en ne considérant que les charges sur
les deux travées successives a 1’appui calculé.

» Application de la méthode

Moment en appui

Caquot a remplacé les points de moment nuls par des appuis fictifs.

Donc le calcul de poutre continue revient a calculer un ensemble de poutres a deux travées

seulement de portée fictives I'g, I'.
Le moment sur un appui est obtenu en appliquant la méthode des 3 moments sur la
poutre fictive.
On trouve :

- Pour une charge répartie

qg Xlllgg'l'qd Xl(lig

Mi=-"g5x Uy +1g)

Avec :

-1 l' ; : Longueurs fictives a gauche et a droite de I’appui considéré.

!
g ]
q4.qq - Chargement a gauche et a droite de I’appui considéré.
.= { 0,8l....... travée intermédiaire.
| travée de rive.

Moment en travée :

Les moments en travées sont déterminés par la méthode de RDM
X

l

l My — My

X
Mo(x)—qxz(l—x) ; X_E g1

M(x) = Mo(x) + M, X (1 —%) + M, x
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Efforts tranchants

Les efforts tranchants sont calculés par la méthode de la RDM :
M: — M
V= £V -
l;
— Qu X li
0 2

Avec :
- V,: effort isostatique
- M, : Moment sur I’appui de droite de la travée considérée.

- Mi;;: Moment sur I’appui de gauche de la travée considérée.

- | : Portée de la travée.

®,

% Expose de la méthode de Caquot minoree

Cette méthode s’applique au plancher a surcharge modérée ,quand une des conditions de
méthode forfaitaire n’est pas satisfaite, dans ce cas pour calculer le moment sur appui, en
remplace la charge permanente (G) par G’ = 2/3 G. Uniquement pour le calcul des moments
en travée on reprend la charge total G.

» Types de poutrelles

On distingue quatre types de poutrelles :

Tableau I11.1. Les différents types de poutrelles

Type Schéma statique
A A A A A A

Type A 3.3m B 4m C 3.5m D 3.8m E 4.24m F
1

A A A A A A A A
Type A 345 B 4m C 33m D 4m E 35m F 38m G 424 H
2
Type VN P N N o
. A 3.5m B 3.8m C  4.24m D
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Type A A A A
A 2.44m B 4m C 3.3m D
4
Type A A A A A A A A
5 |A 45m B 4m C 33m D 4m E 35m F 38m G 339 H
A A A A A A A
Type6 A 3.45m B 4m C 33m D 4m E 3.5m F 3.8m G
A A A A A A A
Type A 4m B 3.3m C 4m D 35m E 38m F 339m G
7
e A A A A A A A
8 A 4m B 33m C 4m D 35m E 38m F 266m G
Type
9
A A _“ oA
A 35m B  3.8m C 339m D
Type
10 A A A A
A 4.57m B 4m C 33m D
Type
11 A A A A
A 3.45m B 4m C 33m D
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Type
12 A A A
A 3.8m B 2.96m C
Type
13 A A -
A 3.8m B 3.39m C
Type
14 A A A
A 4m B 33m C
Type
15 A A A
A 4m B 35m C
Type A A _~ A A A
16 A 345m B 4m C 33m D 4m E 3.5m F
Type
o A A
A 3.5m B
Type
18(T1)
A A A A A A A A
A 45m B 4m C 33m D 4m E 35m F 3.8m G 339 H
Type
19(TI) A A A
A 3.8m B 296m C
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Type
20(T1) A A A
A 3.8m B 3.39m C
Type
21(TI a A a A — = — A
(L A 345m B 4m C 33m D dm E 35m F 38m G 3.84m H

++ Choix de la méthode de calcul des différentes sollicitations
On a deux types de poutrelles dans notre projet :

v' Poutrelles hyperstatique (continues) :les sollicitations se déterminent soit par la méthode
forfaitaire ou la méthode de Caquot.

v’ Poutrelles isostatique :la détermination des sollicitations se fait par I’application des
méthodes de la RDM.

Tableau I11.2. Choix des méthodes de calculs pour les différents types de poutrelles

Tvoes de Conditions
P d’application de la Cause Méthode adoptée
poutrelles . o
méthode forfaitaire
Types Q ™4 = 5KN/< min (5KN/m?; 2G)

F.P.N . s
1,2,3,4,5,6,7,8 vérifiées 0.8 < (Li/LH_l) < 1,25 Méthode forfaitaire
,9,10,11,13,14, I = constant
15,16,18,20,21

Types Non vérifid L Méthode de Caquot
on veririees 1 ¢ [0,8 : 1’25] minorée
12 et 19 Li+1
Type 17 / Poutrelle isostatique Metr;ogi/lde la

% Les charges revenantes des poutrelles
e AVELU:P, = (135G + 1.5Q)l,

e AIPELS:P, = (G+Q)l,,avec l, : entre axe des poutrelles.
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Tableau I111.3 : Chargement sur les poutrelles.

G Q lO Pu Ps
Type de plancher
(KN/m?) | (KN/m?) (m) (KN/ml) | (KN/ml)

Terrasse inaccessible 6,82 1 5.3535 7.82
0,5
RDC et étages 5,85 1,5 5.07375 7.35

111.2.1.1. Calcul des sollicitations dans les poutrelles

Dans cet exemple on choisit le type 14 dans 1’étage et On va utiliser la méthode forfaitaire
pour le calcul des sollicitations puisque ses conditions sont vérifiées.

» Schéma statique

A 4mé3,3m A

<

ELU: My, = 10,148 KN.m

1 _ 2
Calcul des momentsM, = ql*/8 = { ELS: M, = 7,35 KN.m

v' Moments isostatiques
Travee AB :

ELU: My = 10,148 KN.m

1 _ 2
Ona Mj =dl /8=>{ ELS: My = 7,35 KN.m

Travée BC :

ELU: My = 6.907 KN.m

2 2
Mo = ql*/8 = {ELS: M, = 5,003 KN.m

Mo=max (Mg ; M)
d’ou

ELU: My = 10,148 KN.m

Mo = Mg =ql’/8 = {ELS: M, = 7,35 KN.m

Moments aux appuis
-0,6 Mg

) A
015 Mo +wwwwwwww 015 Mo

> &
< L

4m ‘ 3,3m
Figure I11.1.Diagramme des moments aux appuis d’une poutre a 2travées
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v appui intermédiaire

ELU: MM = — 6,089 KN.m

Mt = —0,6 My = :
a 0 { ELS: MI"t = — 441 KN.m

v’ appuis de rives

Au niveau des appuis de rives, les moments sont nuls, cependant le RPA99/2003(Art
7.10/a) nous exige de mettre des aciers de fissuration au niveau de ces appuis.

Ces aciers sont calculés a partir d’un moment égal : MXVe = —0,15 M,
Avec : M, = max(M§8 ; M§©)
ELU: MIVé = — 1,5222 KN.m
Donc ;
ELS: MI'Ve = — 1,1025 KN.m
v" Moments en travées

Les moments en travées sont déterminés a partir du maximum entre les deux conditions

suivantes :
M, + (Mg + My)/2 = max((1 + 0,3a); 1,05) Mg« e v vev wve eee wen(L)
1,2+0,30. )
MtngO(traVée de rive)
(140.30) N [ 2)
= T M, (travée intermédiaire)
Q 1.5
=— = 0,204
*T6+0 735
Travée AB
0 — (—6,089
(1+0,3a) = 1,0612 M, > 1,0612 x 10,148 — 0 (-6089) (D
1,2+ 0,3a - 2
————=0,6306
M, > 0.6306 X 10,148 ...ccecveeve cee v eer e o (2)
. _ (ELU:M{ = 7,7235 KN.m
Dlou, M; = {ELS: M$ = 5,595 KN.m
Travée BC
(1 + 0,3a) = 1,0612 6,089 — 0
{1’2 +03a {Mt > 1,0612 X 6907 — ———— ... (1)
5~ 06306 M, > 0.6306 X 6.907  vvv e oo oo e e (2)
. _ (ELU:M{ = 4,356 KN.m
brou, M, = {ELS: MS = 3,155 KN.m
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v' Evaluation des efforts tranchants

vas 1,15V5¢

A LY YIWNVVVVVVVVNGVVVVY ~
N YW
N N

-1,15 VB =V

K

Figure 111.2. Diagramme des efforts tranchants d’une poutre a 2 travées

Ona:V, = ql/2 : Effort tranchant isostatique.

V, = 10,148 KN
Vy = —11.67 KN

Vy = 11,67KN

Travée AB : { V. = —8.372 KN

Travée BC : {

» Calcul des sollicitations dans la poutrelle type 19 (TI)

La méthode que nous allons utiliser est la méthode de Caquot minoreée, car :
L _38 osae(08;1.25
Li+1 - 2,96 - 4 [ oy 4L ]

Schéma isostatique

A 3.8mé 296 m A

<

Calcul des moments

v' Moments aux appuis

q'w = 3.819KN/m
q's = 2.773 KN/m

M, =M, = M;=—0,15My, Avec: Mo,y = {

G* = 2/3G =4.55 KN/m2=> {

ELU:6.9 KN.m
ELS:5.005 KN.m

ELU: —1.035KN.m
ELS: —0.75KN.m

3.819 x (3,8 +2,368%)

Drod, My =M=

! ! ! ! ELU -
v — 5% g +aqax1i 8,5 x (3,8 + 2,368)
B 8,5(1) + 1)) pLg. 2773 (3,8 +2,368%)
"™ 85x(3,8+2,368)
_ (ELU: —4.964 KN.m
= M5 ={; s 3605 KN.m
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v Moments en travées

Travée AB
1 My—M; 38 4,964 _ 1636
T2 Tgxl T2 51035x38 0
g XX _ (ELU:9.034KN.m
Mo (xo) = (I =%0) = {ELS: 6.921 KN.m

Xo

M, = My(xo) + My (1 7 ) + Md(XTO)

Sone. M. — {ELU 7,165 KN.m
Mt =1ELS 5242 KN.m
Travée BC
I My—M; 296 —4964—(0)
Xo = T Ty %1 2 T 51035x296  BL9m
g XX _( ELU:53KN.m
Mo(x0) === =%0) = {ELS: 4.058 KN.m

M. = {ELU: 3.486 KN.m
¢ ELS:2.554 KN.m

v' Evaluation des efforts tranchants

on a,

Travée AB: J

(Ve -

Travée BC:

V, =

B =

c =

[ M
Vi=1q X5 -

2

_Md

[

5103538  4.964

2

3,8

5.1035 x 3,8 4.964

_5.1035 x 2.96 (—4.964) -0

2

3,8

9.44 KN

2

2.96

2

2.96

—9.95 KN

= 7.882 KN

5.1035x 2.96 (—4.964) -0
— — = —7.224KN

Les résultats de calcul des sollicitations maximales a ’ELU et a I’ELS des différents types de
poutrelles par niveau sont résumés dans les tableaux qui suivent :

Tableau I11.4.Sollicitations dans les différents types de poutrelles du RDC.

Types ELU ELS
Travée | Appuis Evaluation des moments Effort Evaluation des moments
Mgive M(ilnter Mt tranchant Mgive Mcilnter Mt
(KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | Vu(KN) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m)
T1 AB A -1.0361 / 4.793 8.0691 -0.7505 / 3.472
B / 5.074 -11.73 -3.675
BC B 6.203 9.6980 4.492
C -4.059 -10.5980 -2.94
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4.384 8.4932 3.175
-3.664 -10.4294 / -2.653
5.037 9.1549 3.648
-5.701 -10.1263 -4.129
9.249 | 10.5212 6.699
-1.7103 / -11.0219 | -1.2387 /
-1.1324 / 5.474 0.8581 | -0.8202 / 3.965
/ -5.074 -9.0425 -3.675
6.203 9.698 4.492
-4.059 -10.5980 -2.94
3.665 7.8847 2.655
-4.059 -8.8569 -2.94
6.71 9.7480 4.86
-4.059 -10.5480 / -2.94
4.384 8.4446 3.175
-3.664 -9.3144 -2.653
5.037 9.1549 3.648
-5.701 -10.1263 -4.129
9.249 | 10.4919 6.699
-1.7103 / -11.0219 | -1.2387 /
-1.155 / 5.956 8.6216 | -0.8440 / 4.313
/ -3.317 -9.1374 -4.58
4.86 9.1074 / 3.519
-4.129 -10.1738 -5.701
9.246 | 10.4919 6.699
-1.7103 / -11.0219 | -1.2387 /
-0.5324 / 2.15 5.8909 | -1.0064 / 1.565
/ -3.707 -6.4897 -2.664
5.964 9.7351 / 4.343
-4.673 -10.5609 -3.358
4.768 8.0930 3.464
-0.3856 / -8.6511 -0.729 /
-1.9869 / 10.745 | 11.3085 | -1.4391 / 7.783
/ -6.623 -11.8797 -4.797
5.428 90.6217 3.931
-4.059 9.6217 -2.94
3.665 7.8873 2.655
-4.059 -8.8595 -2.94
6.71 9.7480 / 4.86
-4.059 -10.5480 -2.94
4.384 8.4446 3.175
-3.664 -9.3144 -2.653
5.598 9.2130 4.054
-4.58 -10.0682 -3.317
5.445 8.3088 3.944
-1.0933 / -8.8667 | -0.7918 /
-1.1324 / 5.474 8.4628 | -0.8202 / 3.965
/ -5.074 -9.0425 -3.675
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6.203 9.6980 4.492
-4.059 -10.5980 -2.94
3.665 7.8873 2.655
-4.059 -8.8569 -2.94
6.71 9.7480 / 4.86
-4.059 -10.5480 -2.94
4.123 8.3930 2.986
-4.58 -9.3659 -3.317
7.43 9.4031 5.38
-1.3738 / -0.8781 | -0.9949 /
-1.5222 / 8.232 9.898 -1.1025 / 5.962
/ -5.074 -10.398 -3.675
3.665 7.8266 2.655
-4.059 -8.9175 -2.994
6.71 0.748 4.86
-4.059 -10.5480 -2.94
4.384 8.4446 / 3.175
-3.664 -9.3144 -2.653
5.598 9.2130 4.059
-4.58 -10.0682 -3.317
5.445 8.3342 3.944
-1.0933 / -8.8667 | -0.7918 /
-1.5222 / 8.232 0.898 -1.1025 / 5.962
/ -5.074 -10.398 -3.675
3.665 7.8266 2.655
-4.059 -8.9175 -2.94
6.71 9.7480 4.86
-4.059 -10.5480 / -2.94
4.384 8.4446 3.175
-3.664 -9.3144 -2.653
5.598 9.2650 4.054
-4.58 -10.0163 -3.317
2.83 6.4091 2.049
-0.6732 / -7.0877 | -0.4875 /

Tableau I11.5.Sollicitations dans les différents types de poutrelles des étages courants

8.0691

-11.73
6003 | 9:6980
-10.5980
-4.059
8.4932
4.384
3664 -10.4294
| 5.037 | 9.1549

-3.675
4.492
-2.94
3.175
-2.653 3.648
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-5.701 -10.1263 -4.129
9.249 | 10-5212 6.699
-1.7103 / ' -11.0219 | -1.2387 / '
-1.1324 / 5 474 -%%i%%% -0.8202 / 3.065
-5.074 9' 598 -3.675
6.203 : 4.492
-10.5980
-4.059 -2.94
7.8847
3.665 2.655
-8.8569
-4.059 -2.94
0.7480
/ 6.71 4.86
-10.5480
-4.059 -2.94
8.4446
4.384 93144 3.175
-3.664 : / -2.653
9.1549
5.037 3.648
-10.1263
-5.701 -4.129
9.249 10.4919 6.699
-1.7103 / ' -11.0219 | -1.2387 / :
-1.155 / 5 956 8.6216 -0.8441 / 4313
-9.1374
-3.317 -4.58
0.1074
/ 4.86 3.519
-10.1738 /
-4.129 -5.701
9.246 | 10-4919 6.699
-1.7103 / ' -11.0219 | -1.2387 / '
-0.5324 / 215 5.8909 -1.0064 / 1565
-6.4897
-3.707 97351 -2.664
/ 5.964 : 4.343
-10.5609 /
-4.673 -3.358
4.768 8.0930 3.464
-0.3857 / : -8.6511 -0.729 / '
-1.1655 / 7.7571 -0.8441 /
-4.58 5.956 -9.1374 4.313
/ / 514 9.1655 -3.317
' -10.5907 3.722
458 8.3342 3317
5.449 :
-1.0934 / -8.8667 | 019 / 3.944
-1.9869 / 10,745 11.3085 | -1.4391 / - 783
-13.4015
-6.623 -4.797
5.385 9.5717 3.9
/ -5.074 ' -10.7243 '
4.793 8.0691 / -3.675 | 3.472
-1.0361 / -8.6751 | -0.7505 /
-1.1323 / 5.474 8.4628 -0.8202 / 3.965
/ -5.074 -9.0425 -3.675
5.695 0.648 4.125
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-5.074 -10.648
4.793 8.0691 / -3.675
3.472
-1.0361 / -8.6751 | -0.7505 /
-1.3452 / 6.707 9.3665 | -0.7864 / 4.871
/ -5.28 -9.9147 / -3.797
3.229 7.1576 2.35
-0.9743 / -7.8614 | -0.5696 /
-1.3739 / 6.972 9.3556 | -.09949 / 5.049
/ -5.495 -9.9256 / -3.98
4.988 8.2810 3.612
-1.0934 / -8.9199 | -0.7919 /
-1.5222 / 7.725 9.8480 | -1.1025 / 5.595
/ -6.089 -10.448 / -4.41
4.356 8.0085 3.155
-1.0361 / -8.7357 | -0.7505 /
-1.5222 / 7.725 0.8480 | -1.1025 / 5.595
/ -6.089 -10.448 / -4.41
5.201 8.5366 3.766
-1.155 / -9.2223 | -0.8441 /
-1.1324 / 5.474 8.1729 | -0.8202 / 3.965
-5.074 -9.0425 -3.675
6.203 9.6980 4.492
-4.059 -10.5980 -2.94
3.665 7.8873 2.655
/ -4.059 -8.8569 / -2.94
6.203 9.6980 4.492
-5.074 -10.5980 -3.675
5.709 8.5938 4.134
-1.1655 / -9.1652 | -0.8441 /
-1.1654 / 7.7696 | 8.8795 | -0.8441 / 5.6273
-1.1654 / -0.8441

Tableau 111.6.Sollicitations dans les différents types de poutrelles du Tl

mo|glo| O|m m >

11.9482
-6.989 -12.5195
5.607 10.1817
-4.283 -11.2343
3.784 8.3423
-4.283 -9.3189
6.96 10.3080
-4.283 -11.1080

-5.104

-3.128

4.095

-3.128

2.763

-3.128

5.083

59




Chapitre III Etude des éléments secondaires

EF E 4.533 8.9346 3.311
F -3.866 -9.8044 -2.823

FG F 5.798 9.7451 4.235
G -4.832 10.6001 -3.529

GH G 5.66 8.8088 4.133
H -1.1537 / -9.3413 -0.8426 /

AB A -1.4496 / 7.248 9.6026 -1.0587 / 5.293
B / -5.798 -10.4576 / -4.235

BC B 5.177 8.7556 3.78
C -1.1537 / -9.3945 -0.8426 /

AB A -1.1949 / 5.687 8.9458 -0.8726 / 4.153
B / -5.354 -9.5255 -3.91

BC B 6.425 10.2580 4.692
C -4.283 -11.1580 -3.128

CD C 3.784 8.3493 2.763
D -4.283 -9.3189 -3.128

DE D 6.96 10.3080 5.083
E -4.283 -11.10798 / -3.128

EF E 4.533 8.9346 3.311
F -3.866 -9.8391 -2.823

FG F 5.747 9.7401 4.197
G -4.934 -10.6051 -3.604

GH G 7.894 10.0397 5.765
H -1.4802 / -10.5197 | -1.0811 /

AB A -1.4216 / 7.165 9.9085 -0.8334 / 5.242
B / -5.371 -10.4366 -3.9

BC B 3.486 7.5850 / 2.554
C -1.0382 / -8.2628 -0.6086 /

Tableau 111.7. Sollicitations optée pour le ferraillage des poutrelles.

-13.4015

-2.0966 | -6.989 | 11.181 | 11.9482 | -1.5311 | -5.104 | 8.165
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Exemple de calcul type 14 (RDC et Etages)
Données

M, = 10.745KN.m

Minter = —6,623 KN.m

MIe = —1,9869 KN.m
V = —13.4015 KN

M, = 7.783 KN.m
; ELS{ Mi*e" = —4,797KN.m
MIe = —1,4391 KN.m

ELU

Données: b =50cm ; bo=10cm ; h=24cm ; ho=4cm ;fe= 400 Mpa
fc28c =25 MPa
> Ferraillage en travée

Moment équilibré par la table de compression M, :

ho 0,04
Myy = fpu X b X hy (d —7) = 14,2 X 0,5 X 0,04 (0,22 - )

M7, = 0.0568 MN.m > M, = 0.010745 MN.m =Calcul d’une section rectangulaire
(b xh)

My 0.010745 0,0312 < 0,186 ivot A
= = = -
fouXxbxd? 142x05x 0,222 ’ PIvo

Donc A'=0 = fy = f,/ys =400/1,15 = 348 MPa
My
Z X fs
a =1,25[1— /1 - 2pp,] = 1,25[1 — /1 — 2 x 0,0312] = 0,0396
z=d(1-0,4a) = 0,18(1 — 0,4 X 0,0396) = 0,177m

Upy

Ce qui donne: A; =

0,010745

A =———" _174%x10~*m? = 1.74cm?
t = 0177 x 348 m cm

=

v' Veérification de la condition de non fragilité
A{nin = 0,23 X b X d X ftZS/ﬁz AVGC ft28 = 0,6 + 0'06fC28 = 2,1 MPa
= AN = 1,328 cm? < A, =1,74cm? ... Conditionvérifiée

On ferraille avec A; = 1.74cm?

> Ferraillage aux appuis

Le moment aux appuis est négatif(Mu < 0), ce qui revient a dire que la table de
compression est tendue, et le béton tendu n’intervient pas dans la résistance, pour cela, on va
considérer une section(b, X h).

% Appui intermédiaire
M 6.623x1073
"~ fou X bg xd? 14,2 x 0,1 X 0,222

L = 0,096 < 0,186 = Pivot A
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Uy = 0,096 < p; = 0,392 = A'=0

Jinter — MGer wvec {a = 1,25[1 — /T = 2tpy] = 0.126
inter _ Jlau_ V

Z X for z=d(1—-04a) = 0,209 m
fst = fe/vs = 400/1,15 = 348 MPa

= AMeT = 0,91 cm?
% Appui de rive

o MEE 19869 x 1073
" fou X by xd?2 14,2 x0,1x 0,222

A=0; fi,=Ff/ys =400/1,15 = 348 MPa

rive -3
{a =1,25[1 — \/T = 2p,] = 0,028 s Arive = Mar® _ 19869 x107° . o
z=d(1-04a) =0217m zXfy 0,217 x 348

. =0.0221 < 0,186 = Pivot A

®,

% Vérification de la condition de non fragilité

AR = 023 X by X d X Jizs _ 0,265 cm?
. . f-e

AT = 0.265cm? < ATMCT =091 cm?... Condition vérifiée
AT = 0,265 cm? < ATV® = 0,263 cm? ... Conditionvérifiée
» Choix des barres

Entravée @........................ A¢ = 1.328 cm?-soit 3HA10 = 2,36 cm?

En appui intermédiaire :....... A™,=0.837cm? - soit 2HA10 = 1,57 cm?
Enappuiderive:................ A,=0,256 cm?> —  soit 1IHA10 = 0,79 cm?

» Ferraillage transversal
_ h b

> . min , -
¢f—mm( T

Onprend ¢, =6mm

) — ¢, > min(10mm ; 6.86mm ; 10mm)

D’ou, A; =2¢6=0.57 cm?
111.2.1.2. Vérifications nécessaires

¢ Vérifications a PELU
v"Vérification de rupture par cisaillement

Ty = W/ (bo X d)
T, = 13.4015 x 1073/(0,1 x 0,22) = 0.609 MPa

O'ZfCZS
Yb

FPN = T= min( H) MPa) = 3,33 MPa
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Donc, T, < T = pas de risque de rupture par cisaillement.
v Espacement (St)

L’espacement des armatures transversales St est définit par le minimum entre les trois
conditions qui suivent :

1) St <min(0,9d ;40 cm) = St<19.8cm
Ar X f,
2) St<——— = St <101
) ~ 0,4 X b, - cm
08X 4, X f,
3) St< = St <£32,32cm

" bo(ty — 0,3 X fi28)
D’ou,  St=min(Sts; Stz;St3) =15 cm

v Vérification des armatures longitudinales 4; vis-a-vis de I’effort tranchant V,

% Appui de rive

Y . 1,15 _
Amn > =2 =  A™M>___x%x13.4015x 1073
=2 P = 5 X 13.4015 x 10

=  AM™" >0,3852 cm?

% Appui intermediaire

a2y, 4 M A > 21513 4015 x 1075 - 2623 X 107

— = —( 13. X -
e\ T 09d L= 400 0,9 X 0,22

A; = —0.57 < 0= Pas de vérification a faire au niveau de I’appui intermédiaire, car
I’effort est négligeable devant le moment.

v'Vérification de la bielle :

2V,  _ _
Obe =~ < Opcavec a =min(0,9d; (40 —4)cm) = 19.8cm
0

Ce qui donne oy, = 1.353MPa < 15 MPa ...vérifiée

v' Vérification de la jonction table nervure
b, XV,

¥ = <7 =333MP
U= 00xbxhgxd = >33 Mba
b - bO
avech; = — = 20cm
1 = 0.789 MPa < T = 3,33 MPa ... cc cev vev eue o . VErifiGE

Donc, pas de risque de rupture a la jonction table nervure.
% Vérifications a PELS
Les vérifications concernées sont les suivantes :
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v' Vérification des contraintes.
v" Vérification de la fleche.

v'Vérification des contraintes
« En travée

v' Position de I’axe neutre (H)

__ bxh}
T2

H

—154(d — hy) = —237.2cm3 <0 = SectionenT
= L’axe neutre passe par la nervure, vérification des contraintes pour une section en T

Donc :
Mser

Opc = ySEbC=0,6XfC28=15MPa

v' Calculdeyetl
b, hZ
& 25y24+1954y—4588=0
VA = 289,9330267 = y=492cm

b x y? (y — ho)

I = 3 " (b —bo)%+ (154(d — y)?)
I= w — (50 — 10)@"923—_4)3 + 15 x 2.36(22 — 4.92)?
[ =12312 cm*

_10.745x 1073

= X 4.92 x 1072
Obc = 75372 x 10-8

Don {O‘bc = 4.29 MPa

ci_ Ohe < Ohp cer enn vee een oee oo CONdition verifiée
Opc = 15 MPa be be i

% En appui intermédiaire
v' Calculdeyetl

b
7°y2+15.A.y—15.A.d=0 &  5y%+ 30.15y — 6633 =0
VA =119.06 = y=482cm

by X y3 10 x (4.82)3
== - Y 154(d - y)? = %+ 15 x 1.57(22 — 4.82)2
I =11872 cm*
_ 6.623x 1073 482 % 10-2
bc = 11872 x 108
Opc = 1.8MPa _ . s
Donc {G—bc —15 Mpa — Obe < Op wer wue wen e oue oo CONdition vérifiée
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v"Vérification de la fleche
«» Conditions de la vérification de la fleche
Données :

l=4m ; My=735KN.m ; M, =7783KN.m ;

la vérification de la fléche n’est pas nécessaire si les conditions suivantes sont observees :

M

Dh>—--x1 o h=24cm<28,23 cm........ Non vérifice

15 My,

3,6.b,. d
2)A<——=1,98cm?

fe

3)L<8m
or  A=2.36cm?<1,98Cm%. .. .omiii vérifiée

Puisque la deuxieme condition n’est pas vérifier, donc la verification de la fleche est

nécessaire.
Af<f ; l<5m = f=L=i=8mm
500 500
Af: La fléeche a calculer selon le BAEL en considérant les propriétés du béton armé (retrait,
fissure,...).
Af = (fgo = fit) + (foi = fyi) e e oo oo . BAEL91 révisé 99

Pour le calcul de ces fleches, on aura besoins de :

M?,. = 6.58125KN.m
= M., =49725KN.m

Mt =8.26875 KN.m
avec: j=G — Grevétement

v" Modules de Young instantané et différé

E, = 3700 3/f.2s = 10818,8656 MPa
E; = 3 x E, = 32456,5969 MPa

v Coefficients 4, u

Les coefficients A et u sont définit par le BAEL pour prendre en considération la fissuration
du béton.

0,05 X b X firg

;= = 3.76466754
@2 xb+3Xby)p

Avec, p =

Ae 236
by xd 10 x 22

1= =0,0107 %

2
| Av =5 X 4 = 150586701

v' Calcul des o
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Chapitre III Etude des éléments secondaires
( (d-y)
9 _ g
o, =15XM
ot ser ” I ) 09 = 136.963633 MPa \
: S (d—y ) _ I=12312cm
102, = 15 x MJ,, ; ; ch;t = 103.483634 MPa  avec: {y = 492 om
) , (d—y) o = 172.082514 MPa
(Tst = 15 X Mg, ]
( 1,75 X
Uy = max <0 11— gf”s > = 0.539229962
4Xp><0'3t+ft28
1,75 X
{ uj = max (0 11— jftzs > = 0.43810679
4xpxoy+fre
1,75 X
1, = max (o 11— pf”s > = 0.61250136
\ 4XpXog+ fios
v Calcul des moments d’inertie fissurés
bg xh? h
B4 (b—by) x 2+ 154d
V= by x h) + (b — by) X hy + 154
bvd  by(h—v)® (b —by)(v—hy)3
v=5cm = [, = + o ) _{ o) o) + 154(d — v)?

3 3 3
D’ou, I, = 27708 cm*

v" Calcul des moments d’inertie fissurés et des fleches

fgt — 1+ A X ug B o 7 > 10X By X Ipgy -

o= bllo o ehaems fio= M x 13076479 mm
< fit 1 + /11' X [,l] < Jt ser 10 x Ei X If]l

I .=i=9219 5cm? ’ foi = MP XL—442130112 mm

TR T 4 X ' PEETST TI0X E; X Ly

Itgy = i = 16819cm* foi = M2 x L = 3.22564777 mm
L 1+, Xu, 79 Ser 10 X E; X Lrgi

Af = (fgo — fit) + (fyi — fyi) = 4.85mm < f = 8 mm ...1a fléche est vérifiée

v Vérification des poutrelles aux états limites (ELU et ELS)

Les vérifications des poutrelles aux états limites sont illustrées dans les tableaux ci-apres :
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Tableau 111.8. Vérifications nécessaires a ’ELU
. Armatures longitudinales Bielle :
Cisaillement min 2 Jonction
Niveaux T, <T A" (em) = ; Lo <7
(KAPa) Vs, 5y o M | < 0.267.a. by. f 28 (ﬁ/lEa)
w " L\ 094 (KN)
RDC et
Etages 0,580< 3,33 | 4.38>0.3853 / 13.4015<26.5665 | 0.677< 3,33
courants
Terrasse 0,6117
inaccessible <333 4.38>0.3435 / 11.9482<27.6345 | 0.603< 3,33
Observation Veérifiée Veérifiée Veérifiée Vérifiée Veérifiée

Tableau I11.9. Vérification des contraintes a I’ELS

s A vy I Contraintes
Niveaux | Endroit 5, 4 o<o observation
(KN.m) | (cm*) | (cm) (em?™)
(MPa)
Fé[t)acgeest Travée | 7.783 | 236 | 4918 | 12312 3.1089< 15 | \Veérifiee
courants AppUi -4.797 1.01 3.36 5896.1 2.7336< 15 Veérifiée
Terrasse Travée | -8.165 | 2.36 | 4.918 12312 4.4662< 15 Verifiée
inaccessible | Appui | -5.104 1.01 3.36 5896.1 2.9572<15 Vérifiée
Tableau I11.10. Calcul du ferraillage a I’ELU des différents niveaux
- - M o Acal Anmin Aadopté
niveaux Endroit (KN.m) Mbu Z (m) cm) | (cm?) (cm?)
RDC et Travée | 10.745 | 0.0313 | 0.0398 | 0.2165 | 1.4269 | 1.3282 | 3HAL0 =2.36
Etages Appui Inter | -6.623 | 0.0966 | 0.1272 | 0.2088 | 0.9119 | 0.2656 | 2HA10=1,57
courants | appuide rive | -1.9869 | 0.0058 | 0.0072 | 0.2191 | 0.2602 | 0.2656 | 1HA10=0.79
Terrasse Travée 11.181 | 0.0326 | 0.0414 | 0.2163 | 1.4858 | 1.3282 | 3HA10=2,36
inaccessible Appui Inter | -6.989 | 0.1019 | 0.1347 | 0.2081 | 0.9653 | 0.2656 | 2HA10=1,57
appui de rive | -2.0966 | 0.0061 | 0.0076 | 0.2193 | 0.2747 | 0.2656 | 1HA10=0.79
Tableau I11.11. Vérifications de la fléche a I’ELS
Niveaux RDC étages courants Terrasse
Inaccessible
L (m) 457 4.57 4.57
M; sor (KN.m) 6.49063533 6.49063533 0.825279877
Mg ser (KN.M) | 8.59054676 8.59054676 100149622
M, ser (KN.m) | 10.79325105 1079325105 | 1148343173
I (cm*) 12312 12312 12312
Io(cm*) 27707.6 27707.6 27707.6
A; 3.764667536 3.764667536 3.764667536
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A, 1.505867014 1.505867014 1.505867014

o', (MPa) 135.0778344 135.0778344 171.7505497

a?. (MPa) 178.7794868 178.7794868 208.4232649

a’, (MPa) 224.6203808 224.6203808 238.9838609

K 0.534578422 0.534578422 0.611918483

Ky 0.623897223 0.623897223 0.667217616

My 0.686921133 0.686921133 0.702539468
Igji(em*) 10117.3 10117.3 9225.61
Itgi(cm?*) 9101.37 9101.37 8678.72
Ispi(em*) 8499.2 8499.2 8362.09
Ifgy(cm*) 15714.5 15714.5 15203.1

fji (mm) 4.128130142 4128130142 5.756195533

f gi (mm) 6.073558622 6.073558622 7.425458083

fpi (mm) 8.171538459 8.171538459 8.836623367

f gv (Mm) 10.5528779 10.5528779 12.71646824

Af (mm) 8.52272759 8.52272759 8.371437995

f agm (Mm) 9.14 9.14 9.14
Observation Vérifiée Vérifiée Vérifiée
Tableau.111.12. Schémas de ferraillage des poutrelles par niveaux.
Type Travée Appui intermédiaire Appui de rive
1HA10 —l 2HA10 —l 1HA10 —l
| A | | t
RD C+ étrier®6, étrier®6, étrier®6,
EtageS St=15em—>p Si=15em— Si=15em—»
courants et Tl
ﬁsmm 3HA10 ﬁSHAlO
4¢6

v Etude de la dalle de compression

4x1,

1

4%0,5
f, 235

//////

j‘

; & &

{ &

Im

y

Figure 111.3. Ferraillage de la dalle de compression

Ay =

= = x 100 = 0.85cm?/ml %
A
> = = 0,425 cm?/ml
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Chapitre III Etude des éléments secondaires
Soit {Al: 5¢6/ml - sy = 20 cm < 20 cm ... CBA
Ap:4¢96/ml - s, =25cm <30 cm ... CBA

Donc on adopte un treillis soudé de mailles (150 x 150) mm?

111.3. Etude des dalles pleines :

Une dalle pleine est une plaque horizontale mince en béton armé dont I’épaisseur est
relativement faible par rapport aux autres dimensions, cette plague peut étre reposee sur 02 ou
plusieurs appuis comme elle peut étre assimilée a une console, et elle peut porter dans une ou
deux directions.

On appelle :
Lx : la plus petite dimension du panneau.
Ly : la plus grande dimension du panneau.
Tableau I11.13. Données de la dalle pleine D7 (Balcon) :

Types | L Ly ) ELU | ELS
(m (m) R x Ry ] x Ry
oI 15 3,2 0,46 0,1022 0,2500 0,1051 0,3319
(Balcon)

111.3.1.Dalle pleine sur trois appuis :

111.3.1.1. Méthode de calcul : pour la dalle D7 (balcon) :

On utilise la théorie des lignes de rupture (BAEL91) on détermine les moments

isostatiques sollicitant la dalle comme suit :

( PxI3
l Mo =32
y
lx27=’*My PxB (L) PxB
= X —_ =
L ° 8 o2 48
l rMaC:le,%xly_Zxle;
L, <2 = 2 3
) y  PXE
\ S

Calcul des sollicitations : Onal, = 1,5m < l;y = % =16m

Q = 3,5 KN/m?
G =4,43 KN/m?

{é I'ELU:1,35G + 1,5Q = (1,35 X 4,43 + 1,5 X 3,5) = 11,2305 KN /m?
Al'ELS:G+ Q = 4,43 + 3,5 =7,93 KN/m?
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Chapitre III Etude des éléments secondaires
(Mx _ 11.2305 X 1,5 % 3,2 2x11.2305 x 1.5°
{ 0~ 2 3
11.2305 x 1.5°
k My =
0 6

M§ = 1516 KN.m
My = 6.3KN.m

Calcul des moments réels
> En travée :

M¥ =0,85xM%=0,85x15.16 = 12.88 KN.m
MY =085xM) =0,85x63=537KN.m

» En Appuis:
M} = M;’ =—-0,3Xx M§ =0,3%x15.16 =4.548 KN.m

v Calcul de la section d’armatures :
o Le ferraillage de la dalle pleine du balcon se fera a la flexion simple pour une
langueur de 1ml (b=1ml).
e FN c¢>3cmsoitc=3cm ce qui donne d=e-c=12-3=9 cm

.

&
<«

Ie =12cm

b=1m

»
»

Figure 111.4 : Section de la dalle pleine & ferrailler.

Travée selon x :

_ 0,85 X f.23 _ 0,85 x 25
Bl Vb B 1,5

bu = 14,2 Mpa

~ M, _12.88x107°
Mou = X d2 X fry 1% 0,092 x 14,2

=0,1198

. fe 0
Hpy < 0,186 = Pivot A = f, = ]7‘; =TiE" 348 Mpa

g =17391x1073
a; = 0,668
i, = 0,3916

Upy < Wy = A" = 0pour f, = 400Mpa =

a=125(1-1-2p,)=125x(1-/1-2x0,1198) = 0.16
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z=d(1-04a) =2z=0,09%x(1-04x%x0.16) = 0.08424 m

M, 12.88 x 1073

al = % f..  0,08424 x 348 cm”/m
Travée selony :
5.37 x 1073
= 0.0467

Hou = 17570,092 x 14,2
Wpy < 0,186 = Pivot A
Moy <y = A"=0

a=125x%x(1-v1—-2x0.0467) = 0.06
z=0,09%(1—-0,4x0.06) =0.08784m

A= 5.35x 1073
cal ™0 08784 x 348

= 1.75 cm? /ml

Appuis selon x ety :

| 4548x107
Hou = 97570092 x 14,2

Wpy < 0,186 = Pivot A

= 0.04

Moy <py = A"=0

a=125x(1-1-2x0,04) = 0,051

z=10,09% (1-0,4%0.051) =0,08816 m

A 4548 x 1073
cal = 0088916 x 348

= 1.48 cm? /ml

e Condition de non fragilité :

Poure > 12cmet p > 0,4 (p =0.46) donc :

(3 -p) 3— 0,46
X bxe=00008x———x1x012 = 12192cm*/ml

AN = o) x b X e = 0,0008 X 1 X 0,12 = 0.96 cm?/ml

AR™ = pg X

> Entravée:
On opte pour :
selon x on ferraille avec A.4; soit 7THA10 =5.5cm? /ml
Selon y on ferraille avec A,,; soit SHA8 = 2.51cm? /ml
> En Appuis : A=3HA8 = 1.51 cm? /ml
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Calcul de ’espacement : FN

Sensx —x:5; < — = 14.28 cm

100
Sensy—y:5; < = = 20cm

S; <min(2e;25cm) = S, <24 cm

Donc on opte selon :

X-X :S§; = 15cm
y-y:S =20cm

111.3.1.2. Les vérifications nécessaires :

> Vérification de P’effort tranchant :

Qu=11.2305 KN/ml

WP 007 X fos
N L A
Guxle 14 11023 x15 3.2*
x — - x = 7.88 KN
E T R 2 15% +3.2°
Gy X | 4 11.023 x 3.2 1,5%
y Y X
_ x - x = 0.9KN
I R T 2 15% +3.2°
_ 7,88 X107 0,08755 M
W= %009 pa
0,07 %25
7, = 0,08755 Mpa <1, = 1,167 Mpa ... ... ... ... vérifiée

Condition vérifier = Les armatures transversales sont pas nécessaire

Tableau 111.14. Vérifications des efforts tranchants :

Type de %4 <T .
é’;” e (K‘ﬁ) (K‘ﬁ) T(II\I/IE AT)“ Observation
D1 17.98 | 24.36 0.225< 1,167 Vérifiée
D2 21.48 | 28.93 0.214 < 1,167 Vérifiée
D3 15.77 21.08 0.195< 1,167 Vérifiée
D4 9.27 17.067 0.126< 1,167 Vérifiée
D5 23.86 | 26.62 0.197<1,167 Vérifiée
D6 6.27 4.1 0.069 < 1,167 Vérifiée
D7 7.88 0.9 0,087 < 1,167 Vérifiée
D8 5.54 5.43 0.061< 1,167 Vérifiée
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D9 5.54 5.114 0.0615< 1,167 Vérifiée
D10 7.387 | 19.59 0.181 < 1,167 Vérifiée
D11 7.387 4.35 0.081 < 1,167 Vérifiée
D12 9.3 3.47 0.103< 1,167 Vérifiee
D13 5.54 0 0.061 < 1,167 Vérifiée
D14 7.94 4.11 0.088 < 1,167 Vérifiee
D15 7.94 3.97 0.088 < 1,167 Vérifiee
D16 7.94 3.93 0.088 < 1,167 Vérifiee
D17 8.27 3.94 0.091< 1,167 Vérifiee
D18 4.24 5.32 0.06< 1,167 Vérifiée
D19 6.27 4.76 0.07< 1,167 Vérifiée
D19(TIl) | 5.746 4.36 0.0638< 1,167 Vérifiée
D20(TI) | 7.658 3.45 0.0752<1,167 Vérifiée
D21(TI) | 8.327 3.97 0.069< 1,167 Vérifiée
D22(TI) 5.07 4.97 0,056< 1,167 Verifiée
DO(TI) 5.07 4.68 0,0563< 1,167 Vérifiée
D16(TI) | 7.267 3.6 0,0807< 1,167 Vérifiée
D17(Tl) | 7.571 3.61 0,0841< 1,167 Vérifiée
D18(TI) | 3.887 4.87 0,0541< 1,167 Vérifiée
D9(Balcon) | 5.61 5.18 0.062< 1,167 Vérifiée

Tableau 111.15. Calcul du ferraillage a I’ELU :

M Acal A";i” Aadopté
Types | Sens | Ny | P | 2 emmi (C”I‘)’m (cm2/ml)
sy | 1279943 | 011154 | 0,084664 | 4,346387 | 10592 | 7HAL0=
59 192 28 59 8339 5.5
\.y | 7405753 | 006453 | 0,086995 | 2447430 | .. | SHAB=
D1(P.D.P) 6 816 48 74 : 2,51
: : 0,03936 | 0,088192 | 1.472655 | 1,0502 | 3HAS =
Appul 4'515447 774 14 43 8339 151
v | 1655733 | 008116 | 0,114914 | 4142406 | 13219 | 7HAL0=
58 341 69 8 7309 5.5
V. | 9723295 | 0,04766 | 0,117068 | 2387871 | ,, | 5HAB=
D2(P.D.P) 4 321 6 28 ! 251
: - 0,02864 | 0,118255 | 1.420717 | 1,3219 | 3HAS =
Appul 5'84g765 591 9 83 7309 151
x| 9633783 | 0,08395 | 0,086048 | 3218778 | 10554 | SHAL0=3,
— 8 454 56 92 5066 03
P8 | 5740771 | 0,05002 | 0,087689 | 1882179 | o | SHALO=2,
8 851 4 55 ! 36
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0,02963 | 0,088646 | 1,102749 | 1,0554 | 3HA8 =

APPUL | 3 400159 | 102 24 19 5966 1,51
3.809530 | 0,01867 | 0,118868 14270 | 3HA10=2,

XK 8 417 gg | 0921385 "5o03 36

y | 1220954 | 000598 | 0,119639 | 0293401 | ,, | 3HAB=

D4(P.D.P) 6 507 81 04 : 151
| 001244 | 0119248 | 0612302 | 1,4270 | 3HA10=2,

AT 2'5329687 945 32 16 | 2703 36
X-X | 15.74264 | 0,07716 | 0,115175 | 3.929652 | 1,2475 | SHAL0=3,

% 985 87 63 | 8942 93
Y-Y | 1298926 | 0,06367 | 0116049 | 3217945 | ,, | SHALO=3,

D5(P.D.P) 02 284 58 53 : 93
Appul 5 556000 | 0:02723 | 0,118342 | 1,349819 | 1,475 | 3HAB=

> 642 93 4 | 8942 151

0,02414 | 0,088900 | 0,895847 3HAS =

XX | 2770125 | ©92 9 o || 1032 | Y

4293693 | 0,03741 | 0,088283 | 1,398265 3HAS =

D6(P.D.P) | Y-Y . e o > 0,96 S
: 0,01609 | 0,089269 | 0,594759 3HAS =

Appui | -1.84675 | %00 " A o2 |

XX | 1288 | 00467 |0.08424 | 44 | 1215 | [TOLO

D7(Balcon) | Y-Y | 537 | 00467 | 0.08784 | 175 | 0,96 5H2'§i:
Appui | —4.548 | 004 | 008816 | 148 | 1215 | 040"

X-X 18.01273 | 0,15697 | 0,082272 | 6,294506 | 1,2454 | 7THA812 =

78 375 73 33 | 0541 7.92
\.y | 5297864 | 004616 | 0,087872 | 1733355 | o | SHAB=

D8(P.D.P) 1 875 1 64 ’ 251
| T | 005540 |0,087433 | 2,000455 | 1,2454 | 3HA10=2,

A 6'355436 25 71 81 0541 36
x| 1059572 | 0,09233 | 0,085632 | 3557361 | ,, | 5HALO=3,

81 75 01 24 : 93

. | 5297864 | 0,04616 | 0,087872 | 1733355 | o | SHAB=

D9(P.D.P) 1 875 1 64 ’ 251
|~ | 003258 |0,088508 | 1,214743 3HAS =

Appui 3.73:668 971 75 98 1,2 151

s | 3397281 | 0,02960 | 0,088647 | 1101801 | 12193 | 3HAB=

3 594 4 43 1034 151

\.y | 0849320 | 000740 | 0,089665 | 0272322 | o | SHAB=

D10(P.D.P) 3 148 69 21 ’ 151
| 001973 | 0,089102 | 0730779 | 1,2193 | 3HAS=

APPUL | 2.264854 | ' 25q 88 51 1034 151

2
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x| 1924023 | 0,16767 | 0,081686 | 6,771664 | 11777 | THABLZ =
17 086 % 23 | 0492 | 7,92
1230113 | 0,10719 | 0,084885 | 4,166295 THAL0=
D1L(P.DP) | Y | 25 o o i 0,96 L5
: 0,05917 | 0,087253 | 2,237532 | 1,1777 | 5HA8=
AppUl | -6.79067 | 5qg 16 36 | 0492 | 251
1059572 | 0,09233 | 0,085632 | 3,557361 5HAL0=3,
XX g 75 91 04 | 108 gq
. | 1610550 | 0,14035 | 0,083165 | 5567643 | oo | 7HABLZ=
D12(P.D.P) 68 3 04 73 ’ 7,92
| | 003258 |0,088508 | 1,214743 3HAS =
Appu | 3739665 | /g7 e o | Losss | Y
x| 1114513 | 000712 | 0,085393 | 3752308 | ¢ | SHALO=3,
63 537 59 43 ’ 93
o | 1569737 | 001367 | 0,089380 | 0504921 | | 3HAB=
D13(P.D.P) 5 963 15 44 151
|| 003427 | 0,088430 | 1,278868 3HAS =
Appui | 3.933577 | *'ocy > - 0,96 e
s | 1987797 | 017322 | 0,081378 | 7,022605 | 1,1610 | "M H2
84 857 9 2 8108 '
14.77417 | 0,12875 | 0,083775 | 5,070172 OHABL2 =
DI4(P.D.P) [ Y=Y | " " gy 096 75 34 0.9 | " 1018
|~ | 006113 | 0,087159 | 2,314194 | 1,1610 | 3HAL0=2,
ARRULY TOLSTST | g5 04 80 | 8108 36
vy | 1203372 | 0,10486 | 0,085003 | 4,070062 | 11102 | 7HALO=
42 906 5 48 | 8754 5,5
oy | 1276420 | 011123 | 0,084679 | 4333622 | ¢ | 7HALO=
D15(P.D.P) 59 491 95 18 ’ 5,5
| = | 003701 | 0,088302 | 1,382826 | 1,1102 | 3HA8=
gl 424; 196 | "o61 41 4 8754 151
1059572 | 0,09233 | 0,085632 | 3,557361 SHAL0=3,
AKX 81 75 91 24 1,096 93
\.y | 1218508 | 010618 | 0,084936 | 4124499 | . | 7HALO=
D16(P.D.P) 73 813 68 3 | 5,5
| | 003258 |0,088508 | 1,214743 3HA8 =
Appu | 3.739668 | g7 2 o | Loss | TS
16.82562 | 0,14662 | 0,082830 | 5,840072 7HABL2 =
XX 3g 853 6 06 | PB%® | 79
. | 1547957 | 0,13489 | 0,083453 | 5332771 | . | 9HABL2=
D17(P.D.P) 39 825 38 11 ’ 10,18
|~ | 005175 | 0,087607 | 1,948810 3HA10=2,
Appu | 5936455 | *)); ! ot | 11308 | SAY
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1.139711 | 0,00993 | 0,089550 | 0,365900 | 1,1832 | 3HA8 =

8 213 81 82 5581 151
vy | 0282028 0,%%%48 0,08192888 0,0%%1131 0.96 3I—l|,§£i -

D18(P.D.P) - !
Aopui | 0-402251 | 0,00350 | 0,089841 | 0,128722 | 11832 | 3HAS =

PP 2 546 08 94 5581 151
12.85928 | 0,11206 | 0,084637 | 4.368086 7HAL0=

AK 96 353 64 87 1,185 5.5
7.635203 | 0,06653 | 0.086898 | 2.526061 5HAL0=3,

Yoy 2 772 95 42 0,96 93

D19(P.D.P) -

Aopui | 4538572 | 0,03955 | 0,088183 | 1,479686 | 1,185 | 3HAS=

PP 8 183 5 8 151
s | 10.97281 | 0,10960 | 0,082647 | 3272322 | 1,2193 | SHAL0=3,

3 594 4 21 1034 93
EET . 0,(15;;40 0,083656 2,27221322 0.96 5HA9130=3,

2

Aopu | 3264854 | 0,02973 | 0,088902 | 1,307795 | 1,2193 | 3HAB =

PP 2 729 82 1 1034 151
x| 1752224 | 0.08589 | 0.114603 | 4395707 | 1.4203 | 7HAL0=

31 3349 735 429 | 38983 55
.y | 1574082 [ 007715 | 0.115176 | 3929045 | ,, | 5HALO3,

D21(TI) 01 8432 619 725 : 93
. ) 0.03031 | 0.118152 | 1.504826 | 1.4203 | 3HAS8 =

AL 6'18;‘321 53 643 534 | 38983 1,51
16.48383 0082989 | 5710471 | 1,2454 | THA812 =

A-X 75 | 014365 7 46 0541 7.92
4.848187 0.088056 | 1.582903 5HAS =

p22(tny | Y 5 0,04225 79 31 0,96 251
. - 0,087657 | 1,908135 | 1,2454 | 3HAL0 =

Appui | 5.817825 | 0,0507 e 7 " 236
x| 9696375 | 0,0845 | 0,086021 | 3240705 | ,, | SHALO3,

64 24 ’ 93
Do T | Yoy 4.8458187 0,04225 0,0&;89056 1,5221903 0.9 3H2A31é):
Aopui | 342225 | 0,02982 | 0088637 | 1,110025 | ,, | 7HAILO=

PP 353 31 67 ' 55
x| 10.73916 | 0,09358 | 0,085570 | 3,608145 | 5HAB8 =

5o 56 75 56 13 ' 251
5369582 | 004679 | 0087842 | 1.757411 3HAL0=2,

(Balcon) Y-Y 3 375 56 9 0,96 36
Appui ; 003303 | 0,088488 | 1231474 | 1.2 3HAS8 =
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3790293 | 088 22 09 151
8

0086021 | 3240705 SHAL0=3,

X-X | 9.696375 | 0,0845 . iy 1,096 o
sset ey 11.1153083 0,095717 0,0815391 3,7513330 096 5HA9130:3,
. 002982 | 0.088637 | 1.110025 3HA8 =

Appui | -3.42225 | V02 o ~ 1,096 e
13.58601 | 0.11839 | 0,084312 | 4.632726 7HAL0=

X 56 665 77 o7 | 11328 5.5
12.49913 | 0.10892 | 0.084797 | 4.237735 7HAL0=

v-Y 44 492 66 08 0,96 5.5

D17(T1) : ’
| 9.057343 | 0,07893 | 0,086295 | 3.017518 5HA10=3,

Apput 8 11 63 19 | 11328 03
s | 1042974 | 0,00908 | 0,089589 | 0334700 | 1,1832 | 3HAB=

4 01 11 42 5581 151
0.260743 | 0,00227 | 0,089897 | 0,083387 3HAS =

e 6 228 63 94 0,96 1,51

D18(TI) : '
Aopy | 0-368108 | 0,00320 | 0,089855 | 0117779 | 11832 | 3HAB =

PP 6 792 1 47 5581 151
11.76780 | 0.10255 | 0,085120 | 3.974646 7HAL0=

X=X 8 17 64 9 1,185 5.5
. | 6987136 | 0,06089 | 0,087171 | 2304437 | . | 5HAB=

D19(T1) 007 02 33 : 251
: - 0,03619 | 0,088340 | 1351684 3HAS =

Appui | 4.153344 | OO > oL 1,185 e

> Vérification a PELS :
Gser = 7,93 KN /m?

. 793x15*x32 2x793x15°
0 2 3
3
y _793x15
0 6

M§ = 10.7055 KN.m
M} = 4.46KN.m

Calcul des moments réels

> En travée :
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M¥ =0,85x%x M§ = 0,85 x 10.7055 = 9.1 KN.m
MY =0,85%x M) = 0,85 x 4.46 = 3,791 KN.m

» En Appuis :
M} = Mﬁ =—0,3x M§ =0,3x10.7055 = —3.21 KN.m
» Vérification des contraintes :

Exemple de calcul :

En travée sens x-X :

b

Eyz + 154y — 154d =0

50y%2 4+ (15x 55X y) — (15X 55%x9) =0
50y2 + 82.5y — 742.5 =0

A= b? —4ac = 0 = VA= 394.09

y =0,03116m

b
I= §y3 + 15A(d — y)?

100
I = Ty3 + (15 X 5.5 x (9 — 3.116)?%)

I =3864.76 x 10~8m*

Mg, 91x107
e =77V T 386476 x 10-5

%X 0,03116 = 7.33 Mpa

Gpe = 0,6 X fiyg = 0,6 X 25 = 15 Mpa

Opc = 7.33 Mpa < 0, = 15 Mpa ... ....verifiée

MS@T — . 2
ogt = 15 X 7 (d—y) < g5 =min (gfe ;110 fnftj> v e (FN)

9.1x 1073
X
3864.76 x 10~*

og = 15 (0,09 — 0,03116) = 20.78 Mpa

2
Gy = min (§ X 400 ;110,/1,6 x 2,1) = 201,63Mpa

o5t = 20.78Mpa < 05 = 201,63Mpa ... ... ... ... ... ..... Vérifiée
En travée selon y-y :

50y2 4+ (15 % 2,51 X 1074 x y) — (15 x 2,51 x 107* x 0,09) = 0
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50y2 + 3,765 x 1073 —3,3885 X 107* = 0

y =0,02254m

b
I= §y3 + 15A(d — y)?

1
I = §y3 + (15 % 2,51 x 107* x (0,09 — 0,02254)?)

[ =2,095%10"° m*

Mg, 3791x 107
e =Y T 3005 x 10-5

%X 0,02254 = 4.08 Mpa

Ope = 0,6 X fr28 = 0,6 X 25 =15 Mpa
0pc = 4.08 Mpa < 6, = 15 Mpa ... ....verifiée

3.791 x 1073

S gt
st = 15 X e X 105

(0,09 — 0,02254) = 183.108 Mpa

2
Og = min (§ X 400;110,/1,6 X 2,1) = 201,63Mpa

o5t = 183.108 Mpa < 65 = 201,63Mpa. ... ... .............. Vérifiée
Calcul de Y et | en Appuis sens x-x et y-y :

b
Eyz + 154y — 154d =0

50y2 + (15 X 1,51y) — (15 X 1,51 X 9) = 0
50y2 + 22,65y — 203,85 = 0
A=b? —4qc =0 = A= 4,1283 x 10*

y =0,01805m

b
I = §y3 + 15A(d — y)?

1
I = 3% 0.01805% + (15 x 1,51 x 10~* x (0.09 — 0.01805)?)

I =1.3686 x 107> m*

Mg, 321x107
%ec =71 Y T 13686 x 10-5

x 0,01805 = 4.23Mpa

Goe = 0,6 X fiyg = 0,6 X 25 = 15 Mpa
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Ope = 4.23 Mpa < 6, = 15 Mpa ... ....verifiée

3.21 x 1073
X
1.3686 x 105

o5t = 15 (0,09 — 0,01805) = 253.13Mpa

2
Gy = min (§ X 400 ;110,/1,6 x 2,1) = 201,63Mpa

o5t = 253,63Mpa > o5 = 201,63Mpa ... ... ... ... ... ..... NON vérifiée
04 < 0z donc on recalcule a I’ELS :

B =156%10"3
a=0.212
Ay = 1.52 cm?/ml

= choix: A, = 3HA10/ml = 2.36 cm?/ml

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau 111.16. Vérifications des contraintes a I’ELS.

Types de MS Y I Ope < Op, Obs Oy <0 Obs
La Dalle KNm| (m) | b (MPA) (MPA) '
10.21 50544 | 7,27585082 163,706643 V;
XX 5 0036 | -5 <15 E < 201,63
00272 | 29957 | 647430325 | V. | 224118309 | N.V
DIP.D.P) | yy | 7.128 | “naes | x10-5 <15 < 20163
. 36% | 30044984 | V. | 1901349519 | V
appui | -3.605 0,03 10-5 <15 < 201,63
x| 3075 | 00429 | 9,765x | 584578178 | V. | 157072168 V;
: 9091 | 10-5 <15 < 201,63
00321 | 56572 | 532040064 | V | 217.811312 | N.V
D2(P.D.P) | y=y | 9353 | 7797 | -5 <15 < 201,63
ooui | 4 6ag | 00355 | 68465 | 243575638 | V. | 86,6744903 V;
pp : 8422 | x1075 <15 < 201,63
50544 | 549718559 | V. | 123.686676 V;
XX | 7718 | 0036 | g0 <15 < 201,63
00272 | 2,9957 | 498481866 | V. 17255743 V;
D3(P.D.P) | Yy | 5488 | "o | <105 <15 < 201,63
. 36% | 227001428 | V. | 1681004285 | V
appui | -2.724 0,03 10-5 <15 < 201,63
x| 2005 | 00429 | 9,765x | 127962294 | V. | 134,3825054 | V
: 9091 | 1075 <15 < 201,63
00321 | 56572 | 080876068 | V. | 133109767 V;
DA(P.D.P) | y-y | 1.421 | o007 | 05 <15 < 201,63
aooui | 1037 | 00355 | 68465 | 100711642 | V | 1358374523 | V
PP : 8422 | x1075 <15 < 201,63
00429 | 9,765% | 579432376 155 689526
DS(P.D.P) | xx | 13.16 | "g09;" | (-5 <15 i < 201,63 W
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00321 | 56572 | 658699965 269, 664472
Y-y | 1158 | ag7 | qp-s <15 v <20163 | NV
wooui | 4 oag | 00355 | 6,8465 | 241431541 1859115303 | \,
PP : 8422 | x1075 <15 V < 201,63
00412 | 28.077 | 029101833 159 16683966
XX | 1982 | Y91 | «qp-s <15 E < 201,63 .
00309 | 165.81 | 0,05734597 17064162107
D6(P.D.P) | y=y | 3.072 | 4141 | 5x10-5 <15 W < 201,63 Vv
: 00522 | 12.608 | 054773188 15093602142
apput | -1.321 | Tug75 | w1075 <15 E < 201,63 .
3.86476 180.78
XX | 91 003116 S 0° 733<15 |V S oLe3 Y,
D7(Balcon) | y-y | 3.791 | 0,02254 1'01%5_5 £08<15 | |, i8§611023 Y,
appui | —3.21 | 0,01805 i‘i%%? 423<15 |\, 155611363 N.V
v | 1080 | 00412 | 28077 | 189234666 1335973749 | V
: 1591 | x10-5 <15 v < 201,63
00309 | 165.81 | 007075753 18202554858 | V.
D8(P.D.P) | Yy | 3791 | 4441 | 5x10-5 <15 v < 201,63
. 00522 | 12.608 | 1.88556701 1004347537 | V.
appul | -4.549 | 900" | L q0-5 <15 v < 201,63
v | 75g3 | 00412 | 28.077 | 11131451 1927631617 | |,
: 1591 | x10-S <15 v < 201,63
| 5707 | 00300 | 16581 | 0,07075753 186,02554858 | ,
poPD.P) | YV | 4441 | 5x1075 <15 v < 201,63
oo | o676 | 0,052 12'508 1,10915706 120,0204434 |,
pp : 4972 | s <15 V < 201,63
5.0544
: 1,78086111 140069375
XX | 25 | 0,036 1(;(_5 <15 Vv < 201,63 v
29957
DIOPDP) | v | ogmg | 00272 | 77 0,75372963 126,0015505 |,
yy o 0864 | . s <15 V < 201,63
. 3.6x | 138907167 141.67215
appui | -1.666 0,03 10-5 <15 v < 201,63 V
| 1576 | 00412 28'377 20213023 | , | 1358868976 | |,
: 1591 | s <15 < 201,63
00309 | 165 .81 | 01642922 149 70312935
D1L(P.D.P) | y=y | 8803 | ),/ 5 <15 Vv < 201,63 W
wooui | 4550 | 00522 12'508 2.01406064 1218272081 |,
PP ' 4972 | s <15 Y% < 201,63
28.077
0,0412 1,1131451 1917631617
D12(PDP) | xx | 7583 | "ot 15_5 o v 01,63 Y,
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1157 | 00300 16581 0,00<16155815
1075
1075
7.976 oi%gllz 28.077 1’11(’2?3373
1075
1075
10-5
10-5
10-5
8.612 oi%gllz )| 126421525
s <15
10-5
10-5
s <15
10-5
107°
107°
1o | 00309 | 12811 020674303
aar | <15
4249 | 00522 | 12608 | 176130034

169,15766769
< 201,63

112,0204434
< 201,63

120,7879182
< 201,63

170,60016254
< 201,63

112,6437256
< 201,63

137,0764233
< 201,63

150,64865483
< 201,63

122,550797
< 201,63

122,4453133
< 201,63

194,8801779
< 201,63

113,6517943
< 201,63

119,7631617
< 201,63

145,65876174
< 201,63

120,0204434
< 201,63

131,3831688
< 201,63

175,91835287
< 201,63

119,0880189
< 201,63
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126,7521816
< 201,63

110,699535
< 201,63

119,44194645
< 201,63

123,9851586
< 201,63

162,91919061
< 201,63

184,5883662
< 201,63

180,6589553
< 201,63

156.9695232
< 201,63

163.2561456
< 201,63

163.23143027
< 201,63

194.659670444
< 201,63

198.26167298
< 201,63

113,3519009
< 201,63

189,017144
< 201,63

1075
050 | 00272 299571 0,77281387
: 0864 | s <15
0aa0 | 0.0272 299571 0,30008691
: 0864 | s <15
oaag | 00272 | Z9PT | 027275783
: 0864 | s <15
0203 | 0.0412 2807711 35004587
: 151 | <15
s aga | 0.0309 105811 6 10197471
: a1 | <15
aoag | 00522 12808 11 34610588
: w072 | <15
o5 | 00395 2807711 35004587
e | s <15
sasg | 0.0305 105811 o oge02847
: 6423 | | s <15
30y | 00522 1200811 10015706
: w072 | s <15
150 | 00559 2 | 1353525066
3198 | 0% <15
1150 | 00456 20043 10191052083
0 oraz3 | % <15
451g | 00654 25596 | 1142640127
o191 o004 | % <15
1oy | 00412 280771 1 76587204
% s | X <15
25ag | 0.0309 10581 1 0,08602847
: a1 | <15
aos | 00522 12608 11 75054551
: w072 | <15
S o76 | 0,042 280771 1 03874826
: 1591 | <15

190,069001
< 201,63

180,4422946
< 201,63
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180,9017144

< 201,63

112,170594
< 201,63

19,7631617
< 201,63

2,02554858
< 201,63

12,0204434
< 201,63

18,4422946
< 201,63

4,34739431
< 201,63

11,2170594
< 201,63

25,8403066
< 201,63

4,87305963
< 201,63

29,6871248
< 201,63

24,9642048
< 201,63

9,98443371
< 201,63

8,81089581
< 201,63

22,3821152
< 201,63

25ag | 0.0309 16;'(81 0,06602847
' a1 | <15
pag7 | 00522 1280811 03502677
: w072 |2 <15
g | 0,0412 280771 11131451
: 151 | <15
2701 | 0.0309 16;’;81 0,07075753
' a1 | % <15
g | 00522 12.808 11 10015706
: w072 | <15
S o76 | 0,042 2807711 03874826
: 1591 | <15

165.81
8.137 Oﬁi(ig 5x | 0,15186547
10°5 < 15
pag7 | 00522 12808 11 03502677
: w072 | <15
o014 | 0.0412 2807711 45543568
: 1591 | <15
o.1p1 | 0.0309 16;'(81 0,17022829
: a1 | <15
6600 | 00522 1200815 73030696
: w072 | s <15
o70s | 00272 299571 0721163
: 0864 | s <15
0317 | 00272 2'9357 0,28842914
: 0864 | s <15
0250 | 00272 29957 1 ,25452812
: 0864 | s <15
ocgy | 0.0412 280771 1 26065567
: 1591 | <15
5 0go | 0.0309 16;’;(81 0,09515925
: a1 | <15
3.031 | 00522 | 12.608 | 1,25613915

2,72408707
< 201,63

13,6133556
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4972 X
1075

<15 < 201,63

Avec : P.D.P= Plancher en dalle pleine.
T.1= Terrasse inaccessible.

Les dalles D1, D2 et D7 dans le sens y-y: o5 < adonc on recalcule a I’ELS :
D1:

B =3.927 « 1073
a=0.111
A, = 3.67 cm?/ml

= choix: A, = 5HA10 = 5,5 cm?/ml

D2 :

B =53%10"3
a = 0.39
Ay = 5.5 cm?/ml

= choix: A, =THA812 =7,92 cm? /ml

D5:

B =53%10"3
a = 0.39
A, = 5.5 cm?/ml

= choix:THA812 = 7,92 cm? /ml

Tableau I11.17.Les contraintes de la dalle 1,2 et 5 a I’ELS.

Types de M? Y I Ope < Op, Obs 0, <04 Obs
La Dalle KNm | (m) | @mb (MPA) : (MPA) :
5,0544%  7,27585082 163,706643 | V.
XX | 10215 | 0036 | 7 T Y, < %0163
0,0311 |3,8647x | 57472061 | V. | 162,788323 | V
DU(FDE) || 37 | 6 1075 <15 < 201,63
: 3,0044984 | V. | 190,1349519 | V
- -5 1 ]
appui | -3.605 | 0,03 |[3.6x10 S < 501,63
x| a97g | 00429 | 9,765x | 584578178 | V. | 157072168 | V.
' 9091 | 107° <15 < 201,63
5,0363 v Y,
0,0377 | 2 7,00934064 145,5914713
D2(P.D.P) | y-y | 935 . 31407?; 1 20163
wooui | 46 | 00355 | 6.8465 | 243575638 | V| 1866744903 | V
PP ' 8422 | x107° <15 < 201,63
o | 13161 | 0:0429 | 9,765x | 9,765x10~° 155,689526 | V.
' 9091 | 107° <15 Y < 201,63
0,0429 | 9,765% | 5,098x10°° 183,624593 | NV
DS(P.D.P) | yy | 11580 | “g591" | "4g-5 <15 V | <201,63
wooui | a6a | 00355 | 68465 | 241431541 185,9115303 | V.
PP ' 8422 | x107° <15 V < 201,63
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Tableau 111.18. Calcul du ferraillage des dalles 1, 2, 5,7 a ’ELU :

M Acal Amin Aadopté
Types Sens (KN.m) by Z (m) (cmzclaml) (cm?m | (cm?/mll
' ) )
e | 127994 | oo | 0084664 | 4346387 | 1,0502 THAILO
359 | O 28 59 8339 | .
7HA10
DIP.DP) | Y-¥ | D™ | 00eas3sis | 20009 | 20| o 06 :
5,5
10592

| 451744 0,088192 | 1,472655 | 3HAS =

Appui | +°77* | 003036774 | 2% e 8330 | *'/e
s | 165573 | (oo (0114914 | 4142406 | 1,3219 THAILO

358 | O 69 8 7309 | oo
D2(P.D.P) 9.72329 0.117068 | 2.387871 7HA812
vy | 272929 ] o 0a766321 | O A 12| B0
[ 5.84376 0.118255 | 1420717 | 1.3219 | 3HAS =

Appui 56 0,02864591 9 83 7309 151
15.7426 0115175 | 3.929652 | 1,2475 | 5HALO

XX " ygg | 007716985 | gy 63 8042 | =303
DS(PD.P) | Y-Y | 2090 | 00636728e | MO | SALDE | p ) AL
[ 5.55622 0.118342 | 1,349819 | 1,2475 | 3HAB =

AppUL| g5 | 0,02723642 | Ty a4 8042 | 151
THAL2

X-X | 1288 | 00467 | 008424 | 44 | 1215 -

7.02
D7(Balcon) | v v | 537 0.0467 | 008784 | 175 | 0,96 5';'6‘5?:
Appui | 4.548 0.04 | 008816 | 148 | 1215 3:H2'A3160

< Evaluation de la fleche

La vérification de la fléche n’est pas nécessaire si les conditions suivantes sont veérifiées :

{e = max(i'M—’E)l
J 80’ 20M}"
2bd,
| 4=
v" Pour la dalle D7
12em>64cm e ve v e e, VETifée
792 cm? <45cm? ..o e e e o .. NON vérifiée

La vérification de la fleche est nécessaire.
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Tableau 111.19. Calcul de la fleche de la dalle 6 (Balcon) :

3,4425

5,083425

1.434375

9,099675

2.11809375

3,86476x10-°

3.79153125

15,1425x10-°

1,99182x10-°

3,436363636

14,7186x10-°

1,374545455

8,008474576

78,6182689

3,203389831

116,0929771

73,50763254

207,8142908

108,5462707

0,086225481

194,3051754

0,255745693

0

0,488154779

0

1,28494x10-*

0,111899545

8,86547x10-°

16,19x10-°

6,22106%10-°

16,19x10-°

12,3243x10-°

8,5386x10-°

0,857815611

16,19x10-°

0,185724606

1,23823826

1,014007001

0,27951202

0,397497478

1,40095406

1,288600528

0,41274609

3

1,94693421

6,4
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Observation vérifiée Observation vérifiée

111.3.2. Schéma de ferraillage :

v' Panneau D7(balcon) :

THA12/ml 3HAS8/ml A SHAR/mI

-.':::::':............-..:.':::-'1':. SFZC‘CHI

St=15cm

CoupeA-A

THA12/ml 3HAS8/ml

St=15cm

Figure.ll11.5.Ferraillage du panneau 07 (Balcon)

I11.4. Etude de ’acrotere

L’acrotére est un élément non structural contournant le batiment au niveau du plancher
terrasse. Il est concu pour la protection de la ligne de jonction entre elle-méme et la forme de
pente contre ’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 & une surcharge horizontale (Q) due a

la main courante.
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111.4.1. Hypotheses de calcul :
e L’acrotere est sollicité en flexion composée.
e La fissuration est considérée comme préjudiciable.

e Le calcul se fera pour une bande de un métre linéaire.

10cm10cm
“—>

semd__— ] %

el

60 cm

A\ 4

Figure 111.5 : Acrotére

111.4.2. Evaluation des charges et surcharges :

> Verticales :
Tableau 111.20 : Charges et surcharges de 1’acrotére
Surface Poids propre | Enduit ciment G Q
(m?) (KN/ml) KN/ml (KN/ml) (KN/ml)
0.069 1.725 0.03*0.6* 20 = 2.085 1
0.36
> Horizontales : (dues au séisme).
F, =4*A*C_*W, D’apres le RPA99, I’acrotére est soumis

E, : une force horizontale due au séisme

v' A : Coefficient d’accélération de zone, obtenu dans le tableau (4-1) du RPA99 pour la
zone et le groupe d’usages appropriés.

v Cp: Facteur de force horizontale variant entre 0.3 et 0.8 (Tab. 6.1 du RPA99).

v" Whr: poids de I’élément considéré. A =0,15.
Pour notre cas : - Groupe d’usage 2. C, =0,8.
- Zone lla (Bejaia). W, =2,085KN /ml.

F, =4*%015*0,8%2,085 = F, =1KN
Donc:
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NB : La section de calcul en flexion composée sera de (100*10) cm?, car le calcul se fait pour

une bande de un métre linéaire.

111.4.3. Calcul des sollicitations :

A. Calcul du centre de pression :

_2 AT _2 ATy S A=S

X T~ . y
O 2ZA T 2IA
AN :
0,6*0,1*(0,1/2)+0,07*0,1*(0,1+0,1/2) +0,5*0,1*0,03* (0,1 + 0,1/ 3)
Xe =
0,069
X. = 0,0616m G
027 |
Yo =0,327m e Q
B. Moment engendré par les efforts normaux :
N; =2,085KN/ml = M, =0.
<_Fp

Q=1KN/ml =M, =1*0,6 = M, = 0,6KN.m. H=0,450
Fo =1IKN = M_ =F, *y, =1*0,327 = M, =0,327KN.m.

(7177777

NB : La section dangereuse se situe a 1’encastrement. Figure I11.6 : Les Sollicitations sur l’acrotere
Tableau I11.21 : Différentes combinaisons a utiliser.
Sollicitation RPA 99/2003 ELU ELS
G+Q+Fp 1,35*G + 1,5*Q G+Q
N (KN) 2.085 2,81 2,085
M (KN) 0.927 0,9 0,6

111.4.4. Calcul de I’excentricité :

- M, :O.927 _0.44m
N, 2.085 — el>ﬂ: La section est partiellement comprimée.
6
% =0.016m

Excentricité additionnelle.

Excentricité structurale (résultat des contraintes normales avant
e, =e +e, ;Telque e

a application des excentricités additionnelles).
e
I 60
e, = max(2cm; —) = max(2cm;—-) = 2cm
250 250
d'ol:e, =0.44+0.02=0.46m
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Calcul a la flexion composée, en tenant compte de fagon forfaitaire de I’excentricité (e3) du
second ordre due a la deformation.

3*I2*(2+a*g¢)
~10%*h

o . Le rapport du moment du premier ordre di aux charges permanentes et quasi-

........................ BAEL91

3

permanentes au moment total du premier ordre.
¢ Le rapport de la déformation finale d0 au fluage a la déformation instantanée sous la
charge considéree.

*(D* 2 x
a=—Me 0 _g_ ¢ 370700V "2%0) 4500y,
M;+M, 0+0.6 10"*0.1

d'ou:e =e, +e, =46+0.864 = 46.864cm.

Les sollicitations corrigées pour le calcul en flexion composée sont :
Nu = 2.085 KN et My = Nu*et = 2.085 * 0.46864 = 0,98 KN.
111.4.5. Ferraillage :
» AELU:
h=10cm; d=8cm; b=100cm
L’acroteére, est sollicité en flexion composée, mais le calcul se fera par assimilation a la

h
flexion simple sous Ieffet d’un moment fictif : M, =M+ N, *(d —E)

v" My et Ny : les sollicitations au centre de gravité de la section du béton seul.
v" Muya: moment de flexion évalué au niveau de 1’armature

=M, =0.98+2.085*(0.08 - %) =1.042KN.m

M, 1.042*10°°
M =0.0114 < g4, = 0.392 — (F,E400
Hou = pwg2xf = 1%0.082%14.2 # (F.E400)
d'ou:A's=0.
_ _ 2% bu
o=t V1082 A 00143

z=d*(1-0.4*q)=0.0795
A= Mo _ 1.042*10°°
*Tz*f,  0.0795*348

st

=0.3766cm?

2.085*10°°

A=A, - Ny _0.3766*107 =0.3166¢cm?
O

S

e Vérification de la condition de non fragilité :
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Anin =0,23*b>d *% = 0,23*1*0,08*% = 0,966 cm?

e

Amin> As= on adopteAs= 4T8 = 2,01 cm? /ml.
e Armatures de répartition :
Ar=As/4=201/4=0,5025cm?*=Ar=4 @6 (1,13 cm?/ml).
e Espacement :
1. Armatures principale : St < 100/4 =25 cm — on adopte St = 25 cm.
2. Armatures de répartitions : St < 60/4 = 15 cm — on adopte St = 15 cm.
e Vérification au cisaillement :
L’acrotere est exposé aux intempéries (fissuration préjudiciable).
= 7, <min(0.13* f_,,,4Mpa)
7, <min(3.25,3Mpa)
7, <3.5Mpa
Vy = 1.5*(Fp+Q) = 1,5*2=3KN.
VvV, 3*10°

u

T, = =
b*d 1*0,08

= 7, =0,0375MPa.

7, <7, — Pas de risque de cisaillement

e Vérification de I’adhérence :
V

u

Tee = OQ*d*Z,uI ;Z/’I| X

La somme des périmétres des barres.

D =n*z*¢=4%7*0.6=754cm

7, = 3000 — = 0.552MPa
0.9*0.08*7.54*10

7, =0.6*y2*f , =06*15"*2.1=283MPa

=7, < g —y Pas de risque par rapport a I’adhérence.

» A ELS : (vérification des contraintes).
d=0.08 m;
D’apres le BAEL 91, la vérification des contraintes se fait de fagcon suivante :
v Position de I’axe neutre :
C=d-ea;
Tel que e1: distance du centre de pression C a la fibre la plus comprimée B de la
section.
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g, =—+F = 06 _ 0.2877m<h/2=0.3m C a I'extérieur de la section.
N, 2.085
= €¢=0.08-0.2877 = -0.2077m(C < Oetyc > 0)

ySEI‘ :yC+C
yo+p*y.+q=0

90*
p=-3*c’+(d-c)* bAS
90*
q=-2*c®—(d—-c)? xS0 A .
Tel que :
90 * 2.01 * 10~*
P =—-3%0.2077% + (0.08 — 0.2077) * N = —0.1297 m?
90 % 2.01 x 10~*
q=-3%0.20773 + (0.08 — 0.2077)3 = 1 = 0.0164 m3
Par itération yc = 0.25m. Donc, y=0.0423m
v' Calcul des contraintes :
b
Uy = Eyz —154(d —y) = 7.81 * 10™*m3
NSer —
Ope = p *y =0.113 MPa < 6, = 15 MPa
t
15 * NSer —
o5 = ,u— *(d—1y) =15MPa < g5 = 201.64 MPa, FN
t
111.4.6. Schéma de Ferraillage :
A. = AT8/ml
A —
ﬁz: I [ [ I
«—> - P 'Y
10 cm 10
60 | 9 . v
AN AV
Y A= ATAR/mlI
v |ee Coupe A-A
—>
20cm

Figure 111.7 : Schéma de ferraillage de [’acrotere.
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I11.5. Poutre de chainage :

Les poutres d chainage sont des poutres continues en béton armé, elles ceinturent les
fagades a chaque étage au niveau des planchers, ainsi qu’au couronnement des murs qui sont
reliés au droit de chaque refend.

Le chainage travaille comme une poutre horizontale ou verticale, elle doit régner sur tout
’épaisseur du mur. Il a pour but :

v' Liaison horizontale des murs et poteaux pour éviter :
= Un effort de traction due a la dilatation de la terrasse.
* Le mouvement d’un immeuble sous ’effet d’un tassement du sol ou charges
appliquées.
v" Rigidité longitudinale pour tenir compte des risques de fissurations.

111.5.1. Dimensionnement : (RPA 99/2003 article 9.3.3) :
Les dimensions minimales préconisées pour le chainage sont :

» Hauteur minimale h > 15 cm.
» Largeur minimale b > 2/3 de 1’épaisseur du mur.

Onopte :(b x h) = (25 x 30)cm?.
I111.5.2. Sollicitations :

Le chainage est congu pour reprendre son poids propre ainsi que le poids des cloisons
qu’il supporte. Il est calculé¢ (comme une poutre simplement appuyée) en flexion simple, avec
vérification de I’effort tranchant au niveau des appuis.

» Etage:
Qu Qu
\ y
«— —_— «— 368m —> «—— 354m —>
» Etage RDC:

Qu

\

«—— 37 m ——

La poutre qui nous donne des sollicitations plus défavorable est celle de RDC.

v G,.=25%03%0.25=1.875 KN/ml,
V' Gy = 2.34 (4.08 — 0.3) = 8.8452 KN /ml.
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qu = 1.35(G,  + Gy ) = 1447227 KN /ml.

ELU M, = q, * 12/8 = 24.77 KN.m
V, = qu*1/2=2677KN

ELS{

Correction des moments :

Travée{

111.5.3. Ferraillage :

My =0.75 M, = 18.5775 KN.m
M7 = 0.75 My = 13.75875 KN.m

u
a

Gs = Gp ¢ + Gy = 10.7202 KN /ml.
M, = q,*12/8 = 18.345 KN.m

0.5 M, = —12.385 KN.m

, Appuis {Mg = —05M, = —9.1725 KN.m

Tableau 111.22 : Ferraillage de la poutre de chainage
M™ (KN.m) Hbu a z Acalcuis Achoisie Amin
(m) (cm?) (cm?) (cm?)
Travée 18.5775 | 0.066905 | 0.086634 | 0.270296 | 1.975986 | 3HA12 = 0.84525
762 411 946 533 3.39
Appuis —12.385 | 0.044603 | 0.057057 | 0.273609 | 1.301375 3HA10 0.84525
842 003 616 133 =2.36

111.5.4. Les vérifications nécessaires :

> Vérification de ’effort tranchant :

|4
Ty = ﬁ = 1.094 MPa < 7, = min(0.13f,,5 ,4 MPa) = 3.33 MPa ,FN
» Calcul de I’espacement :

A; = 1 cadre ¢pg + 1 étrier ¢pg = 4¢pg = 2.01 cm?.

Ag * fo
04b

S, < =23.6m.

S; <min[0.9d,40 cm] = 25.3 m.

0.8f,(sina + cos a)A;
b(ty — 0.3 * fi28)

- [5e=200m]

» Vérification des contraintes :

= —12.19cm

t =

Tableau 111.23 : Vérification des contraintes dans la poutre de chainage
MS Y I Oy 6b
(KN.m) (m) (m*) (MPa) (MPa)
Travée | 13.75875 | 0.088306747 | 2.4424*10°* 4.974571564 15
Appuis | -9.1725 0.076007098 | 1.83902*10~* | 3.791014854 15
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> Vérification de la fleche :
Si les conditions suivantes sont vérifiées, il n’y a pas lieu de vérifier la fleche

{h>max[(i M. )l]l<8m.
= 16’10+ M,) " =

2 <4.2*b*d

\ eS¢
h=03m>0.2775m.

Ay = 3.39 cm? < 7.35 cm?

Note : Il n’y a pas lieu de vérifier la fléche.

3HA10
P\ ¥ | 1cadre ¢8+1Etrier ¢p8
Se =20cm
@ L ol
3HA12

Figure 111.8: Schéma de ferraillage de la poutre de chainage

111.6. Etude des escaliers :

Le calcul des sollicitations se fait par la méthode RDM.

Les escaliers se calculent a la flexion simple en considérant la dalle comme une poutre de
portée « L », uniformément chargée et en tenant des types d’appuis sur lesquels elle repose.
111.6.1. Etude de la volée d’escalier central :

On étudie ’escalier central volée 01 (RDC)

Evaluation des charges et surcharges :

Gv=10.095KN /m? _ G, =6.43KN/m?
- Lavolée : Qv =2.50KN /m? - Le palier : Q, = 2.50KN /' m?

96



Chapitre III

Etude des éléments secondaires

Gmur=2.34 KN/m?

A

> APELU :

44—
1.5m

1.45m

Pour la charge repartie :

Qv

%

Q
Y/
FET

N
vevyl

A S

9m 1.5m

\ A

1.45m

Figure 111.9 : Schéma statique de 1’escalier
central du RDC Volée 01.

qv=1.35G+1.5Q,=(1.35x10.095)+(1.5x2.5)=17.38 KN/ml.

p=1.35G,+1.5Q,=(1.35%6.43)+(1.5%2.5)=12.4305 KN/ml.

Pour la charge concentrée :

-Les sollicitations :

Ra=33.51KN.

Re = 34.199KN.

M' =33.036 KN.m

M? =22.024 KN.m
V max =34.199 KN

111.6.1.1. Ferraillage du RDC volée 01 :

Le ferraillage se fera pour une bande de 1 métre en flexion simple pour une

sollicitation maximale a ’ELU.

Tableau 111.24:Calcul des armatures principales de 1’escalier central de RDC volée 01.

Elément Hbu o Z (m) | A calcutée (CM?) Anmin (cm?) A adoptée (CM?)
Travee | 0.0720 | 0.0934 | 0.1733 5.48 2.17 5HA12=5.65
Appui | 0.0480 | 0.0615 | 0.1756 3.61 2.17 3HA12=3.93

e Armatures de répartition Ar :
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Ar > % = % =1.4125¢cm? / ml

soit : 3HA8 =1.51cm?® / ml,espacement : 33cm

Ar > % = % =0.9825cm? / ml

soit : 3HA8 =1.51cm?® / ml,espacement : 33cm

111.6.1.1.1. Les vérifications nécessaires :

e Vérification de I’espacement des armatures :

La travée :
- Les armatures principales : St=20 cm< min (3¢ ; 33cm) = (3x20 ; 33) = 33 cm

- Les armatures secondaires : St=25 cm<mir (4e ;45 cm) = (4x20 ;45) = 45 cm
L’appui :

- Les armatures principales : St=33 cm< min (3e ; 33cm) = (3x20 ; 33) =33 cm
- Les armatures secondaires : St=33 cm<min  (4e :45¢m) = (4x20 :45) = 45 cm

Conditions vérifiées dans les deux directions.

> APELU:
-Vérification au cisaillement :

T, = 0.07-28 _1 16MPa
»
V N
T, = kr)“gx <17y
*1N-3
7, _ 341907 ) 18999 MmPa
1*0.18

7, =0.18999MPa < 7,

Les armatures transversales ne sont pas nécessaires.

» ATELS:

Pour la charge repartie :
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gv= Gv+ Qv=10.095+2.5=12.595 KN/ml.
0p=Gp+Qp=6.43+2.5=8.93 KN/ml.
Pour la charge concentrée :
Qs=Gmur = 2.34 KN

-Calcul des sollicitations :
Ra=24.15 KN.
Re = 24.66KN.

Mi=27.04 KN.m En travée.
Ma=12.72 KN.m En appui.

-Etat limite de compression du béton :

Tableau 111.25 : Etat de compression du béton pour I’escalier central de RDC volée 01.

Meser As Y | Obc OGadm
Localisation Vérification
(KN.m) | (cm?*m) | (cm) | (cm*) | (MPa) | (MPa)
En travée 27.04 5.65 3.67 | 11319.6 8.77 15 Vérifiée
En appui 12.72 3.93 3.006 | 7.683.73 | 4.98 15 Vérifiée

= Vérification de la fleche :

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

(k1. (D)
L 16
) h, M . (2)
L~ 10 x M,
A 2.4
\M, x b, ~ f, ~(3)
(h 0.2 1 , s
I=7eE= 0,04 < 6= 0,0625 ......cc. e vev ee oo .. (1) (' estpas erifiée)
) hy M. 2704 0,085 ... ... ee v et (2)
L~10xM, 10x31.81 ’
A _ 565107 nos1a < 2% = 2% _ 006 (3)
\ d X b, 0.18 x1 ’ e 400 ’
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La premiére condition n’est pas vérifiée, le calcul de la fleche est nécessaire.

Tableau 111.26 : Vérification de la fleche pour 1’escalier central (volée 01).

Y | lo fii fgi fpi fov Af (mm) | fadm
(cm) (cm?) (cm?) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
4,74 18451.3 | 338757.3 0.6235 1.0868 1.7993 2.0322 2.1211 | 9.7

-La fleche est vérifiée.
Le schéma de ferraillage de I’escalier :
3HA12 St=33cm

| 3HAE St=33cm |

.

AY
[ J - SHA12
St=20cm
IHASR
St=33cm

Figure 111.10:Schéma de ferraillage de volée 01du RDC (escalier central)

On étudie ’escalier central volée 02 et 03 (RDC)

Evaluation des charges et surcharges :

Gv=9.973KN /m?
-L lée :
AVO 1y = 2.5KN /m?

- Gmur=2.34 KN/ml

A

2.4m 1m

> APELU :

Pour la charge repartie

- Le palier: {

Qv

4

G, =6.43KN /m?
Q, = 2.50KN /m?

Qp Qp
RRAR Yy v’]
AN \ &

1.45m 24m im

Figure 111.11 : Schéma statique de
I’escalier volée 02 et 03.
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Tableau I11.27: la charge repartie de 1’escalier central (volée 01).

La charge répartie
qv(KN/ml) gp(KN/ml)

17.115 12.4305

Pour la charge concentrée :
-Les sollicitations :

Tableau I111.28 : les sollicitations de 1’escalier central (volée 01).

Les réactions Les moments L’effort tranchant
Ra= 35.35 KN. M=35.18 KN.m }
Rs=36.42 KN. M.=23.45KN.m Vmax=36.42KN

111.6.1.2. Ferraillage du RDC volée 02 et 03 :

Le ferraillage se fera pour une bande de 1 métre en flexion simple pour une sollicitation
maximale a I’ELU.

Tableau I111.29 : Calcul des armatures principales de ’escalier central en RDC de volée 02 et

03.
2 A calculée
Element | pou o Z (m) Anmin (Cm?) A adoptée (CM?)
(cm?)
Travée | 0.0766 | 0.0998 | 0.17281 5.85 2.17 6HA12=6.79
Appui | 0.0511 | 0.0656 | 0.17528 3.85 2.17 3HA12=3.93

e Armatures de répartition Ar :

En travée :

Ar > A_6P =1.6975cm?
4 4

soit : 4HA8 = 2.01cm?, espacement : 25cm
En appuis :

Ar > A_393_ 0.9825cm?
4 4

soit : 3HA8 =1.51cm?, espacement : 33cm

111.6.1.2.1. Les Vérifications nécessaires :
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e Vérification de I’espacement des armatures :

- Les armatures principales : St=20 cm< min (3e ;33cm) = (3x20 ;33) =33 cm
- Les armatures secondaires : St=25 cm<min (4e ;45cm) = (4x20 ;45) = 45 cm
Conditions vérifiées dans les deux directions.

» APELU:

-Vérification au cisaillement :

T, = 0.07-28 _1 16MPa
»
sy
* -3
7, _ 36427107 _ 4 5023MmPa
1*0.18

7, =0.2023MPa< 7,

Les armatures transversales ne sont pas nécessaires.

> Vérification de la section a PELS :

Pour la charge repartie :

Tableau 111.30 : la charge répartie de 1’escalier central (volée 02 et 03).

La charge répartie
qv(KN/ml) gp(KN/ml)
12.473 8.93

Pour la charge concentrée :

Qsszur =2.34 KN
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-Calcul des sollicitations :

Tableau 111.31 : les sollicitations de 1’escalier central (volée 02 et 03).

Les réactions Les moments L’effort tranchant
Ra=25.51 KN. M=28.84 KN.m
Vmax=36.42KN
Rg =26.30 KN Ma=13.57 KN.m

- Schéma de ferraillage de I’escalier

-Etat limite de compression du béton :

3HA8 St=33cm

St=20cm

4HAS

St=25cm

3HA12

St=33cm

Figure 111.12 : Schéma de ferraillage de volées 02 et 03 du RDC (escalier central)

Tableau 111.32 : Etat de compression du béton pour I’escalier central de RDC volée

02 et 03.
Localisation Mser As Y | Ohbc oadm | Vérification
(KN.m) (cm) | (cm* | (MPa) | (MPa)
(cm?/m)
En travée 28.84 6.79 3.67 | 11319.6 9.36 15 Vérifiée
En appui 13.57 3.93 3.006 | 7.683.73 | 5.31 15 Vérifiée

Vérification de la fleche :

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

(ﬁ > i v e e e e e e (1)
L~ 16
) h, M R ¢
L~ 10 %X M,
A < ﬁ ST <)
\M; X by ~ [,
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(h
L
h
L

A

0.2

4.85
M,

16
28.84

1
=0,04 <—==0,0625............

10 x M, _ 10 x 33.93
_679%107*

\dx b, 018x1

2.4
=0,00314 < —

- fe

= 0,085 .....

2,4
400

= 0,006 ... ... oo ces e

e v e (1) (n'est pas vérifiée)

(2)

.(3)

La premiere condition n’est pas vérifiée, le calcul de la fleche est nécessaire.

Tableau I11.33 : Vérification de la fléche pour I’escalier central (volée 02 et 03).

Y | lo fji fgi fpi fgv Af (mm) fadm
(cm) (cm?) (cm?) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
5.12 21370.3 | 339851.7 0.6942 1.1472 1.7761 2.1652 2.099 9.7
-La fleche est Vérifiée.
Tableau I111.34 : Sollicitation d’escaliers central étage 01 et étage 02 4 08 :
Qv Qp Ra(KN.m) Re M Ma (KN.m) Vmax
(KN/ml) | (KN/ml) (KN.m) max(KN.m) (KN)
Etage | ELU | 17.21355 12.4305 64.44816 | 29.12383 | 34.09780249 | 18.7228125 | 29.12383291
01 ELS 12.473 8.93 46.58467 | 20.96403 | 24.59423705 13.55625 20.96403144
Etage | ELU | 17.21355 12.4305 58.79217 | 22.97085 21.0153318 | 18.7228125 | 30.14542731
02408 | ELS 12.473 8.93 4251129 | 16.55391 | 15.18462348 13.55625 21.86840769
Tableau I11.35 : Ferraillage d’escaliers central étage 01 et étage 02 a 08.
. . M Acal Anmin Aadopté
b o Z (cm P
Localisation (KN.m) Hbu (cm) cm?) | (em?) cm?)
Etage En travee | 34.09780249 | 0.074287151 | 0.096590857 | 17.30 | 5.6650 | 2.1735 | 6HA12=6.79
01 En appui 18.7228125 | 0.040790441 | 0.052072677 | 17.6250 | 3.0541 | 2.1735 | 4HA10=3.14
Etage | En travée 21.0153318 | 0.045785037 | 0.05860512 | 17.5780 | 3.4372 | 2.1735 | 5SHA10=3.93
02a
08 En appui 18.7228125 | 0.040790441 | 0.052072677 | 17.6251 | 3.0541 | 2.1735 | 4HA10=3.14
Tableau 111.36: Etat de compression du béton pour I’escaliercentral étage 01 et étage 02 & 08.
Localisation Miser As Y | Oic o6adm | Veérification
(KN.m) (cm?/m) (cm) (cm?) (MPa) (MPa)
En travée 24.59424 6.79 4.7407248 | 18451.3 6.32 15 Vérifiée
Etage
01 En appui 13.55625 3.14 | 4.3087508 | 15375.6 3.80 15 Vérifiée
Etage | En travee 15.18462 6.79 4.7407248 | 18451.3 3.90 15 Vérifiee
02a
08 En appui 13.55625 3.14 4.3087508 | 15375.6 3.80 15 Vérifiée
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111.6.1.3.Vérification de la fleche Etage 01:

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

(L. Ne
L™ 16
) h, M . (2)
L= 10 x M,
A < ﬁ N ¢))
\M; X by ~ [
(h 0.2 1 , s
I 3= 0,0315 < 6= 0,0625 ... ... e vev vev e we.. (1) (n'est pas vérifiée)
) ﬁ> M, = 24.59424 =0.0779 ... e es ee e ... (2) (0 est pas vérifiée)
L~ 10x M, 10 x 31.5505
A :6.79*10—4:0004<ﬁ: 24 _ oo @)
| %0 018 %1 , <~ =700 ,

Les deux conditions ne sont pas verifiées, le calcul de la fleche est nécessaire.

111.6.1.4.Vérification de la fleche Etage 02 a 08 :
la vérification de la fléche est nécessaire si les conditions suivantes ne sont pas verifier

1
> — e (1)

(2

QN )|

. 1 s
1-ca" 0,0370 < 6= 0,0625 ...... e cev vev ver oo (1) (n'est pas vérifiée)

M, 15.18462
10x M, 10 x 21.76322
A__393+107 2424
\ d X b, 0.18x 1 ’ - f, 400

= 0.0698 ... ... ... ... ... ... (2)(n' est pas vérifiée)

= 0,006 cv. crs e ereeee e (3)

Les deux conditions ne sont pas vérifiées, le calcul de la fleche est nécessaire.
Tableau 111.37: Vérification de la fléche pour I’escalier central (volée 02 et 03).

Y | lo fji fgi fpi fgv Af fadm
(cm) | (cm% (cm?) (mm) (mm) (mm) (mm) mm | mm
Etage 01 | 5.121 | 21370.3 | 339851.7 | 0.56215241 | 0.95947186 | 1.56687617 | 1.87059 | 1.92 | 9.7
8 2 7 3224
Etage 4.054 | 13686.1 | 337106.1 | 0.14283196 | 0.33819136 | 0.67383372 | 0.73493 | 0.93 | 7.8
02a08 8 358
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-La fleche est vérifiée.

111.6.2. Calcul de la poutre paliere :

111.6.2.1.Pré dimensionnement :

L<h<1L = 24.67cm<h<37cm

15

On doit vérifier les conditions suivantes :

b > 20cm
h > 30cm.
1/4<h/b<A4.

= On adopte une section de (30x30) cm?
111.6.2.2.Calcul de la poutre paliére a la flexion simple :
Les charges revenant a la poutre :

» Poids propre de la poutre : Gp= 0.30*0.30*25 = 2.25 KN/ml
» Réactions:
A L’ELU:Ra=35.35 KN/m.

A L’ELS:Ra= 36.42 KN/m.
Donc la charge reprises par la poutre paliére est :
qu (ELU) = 1.35*(2.25+(2.34*1.53))+35.35 = 43.22077 KN/ml
gs(ELS) = 2.25+(2.34*1.53)+36.42= 42.2502 KN/ml

» Moments isostatiques:

q, x1*  43.22077 x3.70°

M, = — 73.9615 KN.m

8 8 s

YV VYV VY VY \ 4 A\ 4
2 2

M, = G XD 42.2502x3.707 _ 2, 3006 kn.m

8 8 < >

3.7m

Calcul des sollicitations : Figure 111.13: Schema statique de

la poutre paliére
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En travée :

M., =0.75 Mu =55.47 KN.m

M s =0.75Ms =54.225 KN.m
En appuis :

Ma, =-0.5Mo =-36.98 KN.m

Ma, =—-.05Ms =-36.15 KN.m

v _QuxI _ 4322077 x3.70

u =79.96 KN.
2

> Ferraillage a la flexion simple :

Tableau 111.38:Ferraillage de la poutre paliere a la flexion simple.

Mbu o Z(m) A calculée Anmin (cm?)
(cm?)
Travée | 0.1665 | 0.2291 | 0.2543 6.27 1.014
Appui | 0.1110 [0.1474 | 0.2635 4.03 1.014

» Vérification au cisaillement :

T, = 0.07-28 _1 16MPa
»
V N
TU = kf)ﬂgx STU
* -3
7, = 19-967107 _  sg56MPa
1*0.28

7, =0.2856 MPa< 7,

-Les armatures transversales ne sont pas nécessaires.
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111.6.2.3.Calcul de la poutre paliére a la torsion :

Le moment de torsion Mo est engendré par les charges ramenées par le palier et la volée,
c’est le moment en appui a ’ELU.

Donc Mo = 36.98*3.7/2= 68.413 KN.m

Pour une section pleine on remplace la section réelle par une section équivalente

Dont I’épaisseur de la paroi est égale au sixiéme du cercle qu’il est possible d’inscrire dans le
contour exteérieur.

- U : périmetre de la section.

- Q: air du contour tracé a mi-hauteur.

- e épaisseur de la paroi = e=b/6=D/6=5cm

Q =[b-e] x [h-e] =Q =0.0625 m?

U=2x [(h-e)+(b-e)] = U=1m

-Calcul de la section des armatures longitudinales :

-3
MiorxU x y, A = 68.413 x107° x1x1,15 — A =15.73cm?

2xQx fe 2x0,0625 x 400

Ator =

. t
- En travée : Soit : A" =Apeyion+ 128 => A = 6 27+47.865 = 14.135 cm?

On ferraille avec ~ A'= 6HA16+2HAL2 = 14.32 cm?

- En appui :
A :‘Llflexioﬂfi-wz> A =4.03+7.865 =11.895 cm?

On ferraille avec  A® = 6HA16 = 12.06 cm?

» Vérification de la contrainte de cisaillement :

_ 2 2
Ty =4/ Ttorsion T T flexion

M, _ 68.413x10°

— = =10.94608 MPa
2xQxe 2x0.0625x%x0.05

Avec : Tiorsion

=0On doit augmenter la section de poutre paliére.

+ Redimensionnement de la poutre paliere (b=40cm , h=40cm) :
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-Calcul des sollicitations :

Tableau I11.39 : Les sollicitations sur la poutre paliére aprées le redimensionnement.

ELU ELS
RB =35.35 KN/ml RB =36.42 KN/ml
go=5.8302 KN/m 00=5.8302 KN/m
Pu =47.018 KN/m F’S =42.2502 KN/m
M'=60.3442 KN.m M' =57.8351 KN.m
M2 =40.229 KN.m M? =38.5568 KN.m
V, =86.9826 KN

111.6.2.4.Ferraillage de la poutre paliére :

» En flexion simple :
» St=15cm

0.4xbxS,

> A =0.675cm?

A - bx S, x(7, —0.3x i)
- 0.8x f,

=0.55¢cm?

>

Tableau I111.40: Ferraillage de la poutre paliére a la flexion simple.

A calculée
Hbu (0 Z (m) Anmin (sz )
(cm?)
Travee | 0.05119 | 0.06572 | 0.4187 4.14 2.36
Appui | 0.03413 | 0.04342 | 0.4225 2.74 2.36

Tableau I11.41 : Ferraillage de la poutre paliére a la torsion.

Moo e(cm) Qm?) | Um?) | Alem?
m' |
(KN.m)
0.140625
68.413 7.5 1.5 10.490

> En torsion :

. t
- En travée : Soit : A" =Apeyion+12on = A = 4.14+5.245 = 9.3 cm?
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On ferraille avec A= 3HA16+3HA14 = 10.59 cm?

- En appui :
A :Aflexion-'-@:> A =2.74+5.245 =7.985 cm?
On ferraille avec  A® = 6HA14 = 9.24 cm?

» Vérification de la contrainte de cisaillement :

_ 2 2
Ty =4 Ttorsion 1 7 flexion

3
Avec : Tiorsion = MTU = 00.3442 10 =2.86 MPa
2xQxe 2x0.140625 x0.075

-3
- qud _ 8669826 (>)<1(:)% 30433 MPa
V, =86.9826 KN =1 X - 45%0.4
Tu = mln(_ fC28;5 MPa) _333MPa
L 7b

r,=324<7,=333

= Pas de risque de cisaillement.
» Calcul des armatures transversales :
At: Atfs + Attor

-3
- M xS, _68413x10°x015 0,

S 2xQx f,  2x0.140625 x 348

D’ou A=1.048 cm? : Soit un cadre et un étrier HA8: 4HA8= 2.01 cm?, Sy=15 cm.
» Vérification a ELS :

- Etat limite de compression de béton :
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Tableau I111.42 : Vérification de compression dans la poutre paliére.

Mser As Y(m) | I(cmd) Obc oadm | Vérification
(cm?)
(MPa)
Entravée | 57.8351 | 4.14 | 0.1126 | 112082.9 | 5.8135 15 Veérifiée
Enappui | 38.5567 | 2.74 | 0.0946 | 80194.8 | 4.5471 15 Vérifiée
- Evaluation de la fléche :
h 45 1
—=—>=0.1216 > — =0.0625
I 370 16
h Mt 57.8351
—=0.1285 > = =0.0750
| 10xM, 10x77.1135
A 10.59 4.2
= =0.00547 < — =0.0105
bxd 45x43 fe
Les conditions sont vérifiées, le calcul de la fleche n’est pas nécessaire
111.6.2.5 Schéma de ferraillage :
6HAL4 3HAL4
A/ L/ /_
Etrier HAB, st=15 cm Etrier HA8, st=15 cm
Cadre HAS, st=15cm | Cadre HAS, st=15 cm
40cm < 40cm )
2cm
— - 3HALG
v ¥
\ \ \ 6HA14 \ \ \ 3HA14

-— —
40cm

+—— 40cm —*

Figure 111.14 : Schéma de ferraillage de la poutre
paliére en travée et en appuis
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Tableau 111.43 : Sollicitation d’escaliers a la droite (parking, RDCet etage 01 & 08) :

RDC Parking et étages
courants
Volée 01 | Volée 02 et 03 Volée 01 et 02
Qv ELU 17.37825 17.21355 17.21355
(KN/ml) ELS 12.595 12.473 12.473
Qp ELU 12.4305 12.4305 12.4305
(KN/ml) ELS 8.93 8.93 8.93
Ra (KN.m) ELU | 25.08274441 27.24299842 31.86331766
ELS | 18.05203289 19.65222105 22.95662419
Rb ELU | 29.57478059 31.47222158 37.41782734
(KN.m) ELS | 21.37946711 22.78497895 27.07107581
Mt max(KN.m) | ELU | 18.97984998 21.57822031 30.50127231
ELS | 15.50921097 17.68948833 24.97060344
Ma (KN.m) ELU | 12.65323332 14.3854802 20.33418154
ELS 7.29845222 8.32446509 11.75087221
Vmax ELU | 29.57478059 31.47222158 37.41782734
(KN) ELS | 23.94117257 25.51509401 30.31475454
Tableau I111.44 : Ferraillage d’escaliers a la droite RDC , parking étage 01 a 08.
Localisation M Mbu Z(cm) | Acal Anmin Aadopte
(KN.m) (cm?) | (cm?) (Cm?)
En travée 18.97984998 | 0.0414 | 0.0528 | 17.6198 | 3.0969 | 2.1735 | 4HA10=3.14
Volée
01 | Enappui 12.65323332 | 0.0276 | 0.0349 | 17.7484 | 2.0496 | 2.1735 | 4HA10=3.14
RS Volée En travée 21.57822031 | 0.0470 | 0.0602 | 17.5664 | 3.5316 | 2.1735 | 4AHA12=4.52
%65 | Enappui | 143854802 | 0.0313 | 0.0398 | 17.7134 | 2.3349 | 21735 | 4HA10=3.14
En travée 30.50127231 | 0.0664 | 0.0860 | 17.3806 | 5.0453 | 2.1735 | 6HA12=6.79
Etage 01 &
08 Enappui | 20.33418154 | 0.0443 | 0.0567 | 17.5920 | 3.3231 | 2.1735 | 4HA12=4.52
Tableau 111.45 : Etat de compression du béton pour I’escalier & la droite.
Localisation Mser As Y I Obc oadm | Vérification
(KN.m) (cm) (cm%) | (MPa) | (MPa)
(cm?/m)
En travée 15.50921097 3.14 3.6736159 | 11319.6 | 5.0331 15 Vérifiée
Volée
01 | Enappui 7.29845222 3.14 | 3.0068081 | 7683.73 | 2.8560 15 Vérifiée
RDC En travée | 17.68948833 | 4.52 | 3.6736159 | 11319.6 | 5.7409 15 Vérifiée
Volée
2et3 | Enappui 8.32446509 3.14 | 3.0068081 | 7683.73 | 3.2575 15 Vérifiée
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: Entravée | 24.97060344 | 6.79 |3.6736150 | 11319.6 | 8.1038 | 15 | \Vérifiée
Parking et
Eta%e8°1a Enappui | 11.75087221 | 452 |3.0068081 | 7683.73 | 45984 | 15 | \Veérifiee

111.6.2.6.Vérification de I’état limite de déformation de I’escalier a la droite :

Etat limite de déformation RDC
Vérification de la fleche : la vérification de la fleche est nécessaire si les conditions

suivantes ne sont pas vérifier

(D
L 16
) hy M . (2)
L=10x M,
A < ﬁ N < )
\M; X by~ [,
( h 02 1 s
I-t3° 0,0377 < 6= 0,0625 ...... e cev vev ve oo .. (1) (n'est pas vérifiée)
) ﬁ> M. __ 1550921097 0.085 ...... ... cee ... ... (2) (0 est pas vérifiée)
L~ 10x M, 10x 18.24613055
A _314-1070 o o17a <22 2% o006 3)
| Ixb. = 018x1 ) S =400 = 0006

Les deux conditions ne sont pas Vérifiées, le calcul de la fleche est nécessaire.

— Etat limite de déformation RDC volée 02 et 03
Vérification de la fleche : la vérification de la fleche est nécessaire si les conditions

suivantes ne sont pas vérifier

s D
L= 16
) hy M o e (2)
L =10 x M,
A < ﬁ e e e e (3)
\M; X by ~ [
(92 0370 <L = 00625 (1) (n'est pas vérifice)
=22 =0, = 0,0625
) ﬁ> M __17.68948833 0.085 ... ...... oo oo ... (2) (0 est pas vérifiée)
L=T0xM, 10 x20.81116274
A _ 4521070 o5t < 242 2% _ 006 3)
| = e = S == 05 = 0006 e

Les deux conditions ne sont pas veérifiees, le calcul de la fleche est nécessaire.

— Etat limite de déformation Parking et Etage 01 a 08
Vérification de la fleche : la vérification de la fleche est nécessaire si les conditions

suivantes ne sont pas vérifier
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(L ()
L~ 16
) hy M .(2)
L~ 10 x M,
A 2.4
\M, X by~ f, ~(3)
r h 02 s
152" 0,0370 < 6= 0,0625 ...... e cev vev ve e .. (1) (n'est pas vérifiée)
) h > M 2497060344 0.085 ... ... ... oo .. ... (2) (0 est pas vérifiée)
L~ 10x M, 10 x29.37718052
A__679+107 00038 < 2% = 2% _ 0006 (3)(c’est vérifiée)
dxb, 018x1 ’ = f 400 T

Les deux conditions ne sont pas Vérifiées, le calcul de la fleche est nécessaire.

Tableau I111.46 : Vérification de la fléche pour I’escalier a la droite.

Y | lo fji fgi fpi fgv Af mm | fadm
(cm) (cm*) (cm*) (mm) (mm) (mm) (mm) mm
RDC 4.3087 0.129711 | 0.26582348 | 0.528080 | 0.61783090
15375.6 | 337672.5 0.75 7.6
508 549 2 392 2
Parking et
5.1218 0.438800 | 0.76834812 | 1.268741 | 1.53978474
Etage 21370.3 | 339851.7 1.60 9.3
047 166 6 75 1
01408
-La fleche est Vérifiée.
Tableau 111.47 : Sollicitation d’escaliers a gauche Volée AC et FH :
Qv Qp Ra (KN.m) | Rb (KN.m) Mt Ma (KN.m) Vmax
(KN/ml) | (KN/ml) max(KN.m) (KN)
Volée | ELU | 15.846 | 12.4305 | 38.07588062 | 41.60159938 | 40.95733318 | 27.30488879 | 41.60159938
AC [ELS | 11.46 8.93 | 27.46407824 | 30.07572176 | 33.54566683 | 15.78619615 | 33.67941967
Volée | ELU | 16.1025 | 12.4305 | 30.0807916 | 33.5360834 | 26.19163693 | 17.46109129 | 33.5360834
FH | gL s | 1165 8.93 21.6890123 | 24.2484877 | 21.45024818 | 10.09423444 | 27.1539616
Tableau 111.48 : Sollicitation d’escaliers balancé a gauche Volée DE et KJ
Qu Pu Mt Vmax
(KN/ml) | (KN/ml) (KN.m) (KN)
Volée | ELU | 16.1565 2.754 | 36.08784563 | 34.259175
DE | ELS 11.69 2.04 26.2036125 24.8355
Volée | ELU 16.71 2.754 20.2314 26.148
KJ | ELS 12.1 2.04 14.714 18.98
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Tableau 111.49: Ferraillage d’escaliers balancé a gauche :

40.9573331 | 0.089231663 | 0.117016746 | 17.1575

8 =9.24
27.3048887 | 0.059487775 | 0.076713717 | 17.4477 | 4.4992 | 2.173 | 5HA12
9 =5.65
36'08; 8456 0.078622757 | 0.102479245 | 17.2621 | 6.0104 | 2.173 6:'6;192

26.1916369 | 0.05706239 | 0.073488193 | 17.4709 | 4.3100 | 2.173 | 6HA10

3 =4.71
17.4610912 | 0.038041593 | 0.048492605 | 17.6508 2.8441 | 2.173 | 4HA10

9 =4.52
6HA10

20.2314 0.044077124 | 0.056367315 | 17.59415 | 3.3059 | 2.173 471

Tableau 111.50 : Etat de compression du béton pour I’escalier balance.

33.54566683 . 3.67361 | 11319.6

15.78619615 . 3.00680 | 7683.73

26.2036125 : 4.08614 | 13889.9

21.45024818 . 3.67361 | 11319.6

10.09423444 . 3.00680 | 7683.73

14.714 . 4.08614 | 13889.9
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111.6.2.7.Vérification de I’état limite de déformation de I’escalier balancé :

— Etat limite de déformation RDC (AC)

= \érification de la fleche : la vérification de la fleche est nécessaire si les conditions

suivantes ne sont pas vérifier

ﬁ> i (D)
L~ 16
h_ M,
1Z = 10 x M, - (2)
A 2 4
\M, X b0 L ~(3)
( h 0.2 1 , L
1-t33 = 0,0375 <E_ 0,0625 .. ..(1) (n'est pas vérifiée)
) hy M _ 3354566683 _ 0.085 ... ... ... e oo ... (2) (0 est pas vérifiée)
L~ 10x M, 10 x39.46549038
A 9.24 x10™* 24 24
| Ix0, = 018 x1 = 0,00513 < fe =200 " 0,006 ... e esve e e (3)

Les deux conditions ne sont pas vérifiées, le calcul de la fleche est nécessaire.

Etat limite de déformation RDC volée DE :
la vérification de la fleche est nécessaire si les conditions

= Vérification de la fleche :
suivantes ne sont pas vérifier

(h - 1 "
T (1)
h M ,
1Z =10 x M, - (2)
A 2.4 3
\M; X by ~ [, ~(3)
(h_ 02 =0,1026 > ! = 0,0625 .. (1)
L 195 16 o
h M, 26.2036125
{ == = 15 RN ¢7)
L~ 10x M, 10x26.2036125
A —6'79*10_4—000251<24—24—0006 3
| Tx5, = 018 x1 <%= 100 RN )

Les conditions sont vérifiées.
— Etat limite de déformation Volée FH :
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= Vérification de la fleche : la vérification de la fleche est nécessaire si les conditions
suivantes ne sont pas vérifier
(oL ()
L 16
S e
L~ 10x M,
A 2.4
\M, X by~ f, ~(3)
( h 02 1 , o
1=127 = 0,0468 < 6= 0,0625 ...... e cev vev vee e .. (1) (n'est pas vérifiée)
) h > M _ 2145024818 0.0614 ... ... ............ (2)(n' est pas vérifiée)
L~ 10xM, 10x34.92218258
A _ 4711070 o6z < 24 = 2% _ 006 3)
| Ix0h, 018 % 1 , AR ,

Les deux conditions ne sont pas Vvérifiées, le calcul de la fleche est nécessaire.

suivantes ne sont pas vérifier

Les conditions sont vérifiées.

ﬁ> i (D)
L~ 16
hy M ..(2)
L~ 10 x M,
A 2.4
\M, x by~ f, - (3)
(h 0.2
L 14
h M 14714
\ LT10x M, 10x14.714
A 471%107% 000262 < 2.4
\d X b, 0.18 x 1 ’ -

fe

Etat limite de déformation RDC volée KJ :
Vérification de la fleche : la vérification de la fleche est nécessaire si les conditions

. 1
—=—=10,1428 > — = 0,0025 ... s ettt et et et et et et
16

(D
(2
.(3)

Tableau I11.51: Vérification de la fleche pour 1’escalier balancé volée AC et FH.

Y | lo fji fgi fpi fgv Af fadm
(cm) (cm%) (cm%) (mm) (mm) (mm) (mm) | mm | mm
\olée | 4.7749 2.159815 | 2.9822595 | 4.1503243 | 5.521515
13005.5 | 191692.7 453 | 5.33
AC 249 276 56 14 842
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Volee | 3.5749 1.074093 | 1.6052965 | 0.9027629 | 2.731925

7545.74 | 189551 095 | 854
618 959 16 61 075

-La fleche est vérifiée.

I11.7. Poutre brisée :
Notre poutre brisée est une poutre simplement appuie sur deux poteaux. Elle est calculée a
la flexion simple et a la torsion.
Elle reprend les charges suivantes :
v’ Son poids propre.
v Charges transmises sous efforts tranchants.
v" Poids propre de la magonnerie (s’il y on a).

111.7.1. Dimensionnement :

CE: A

A

Lo=1.22m , H=1.19m 1.22m

o=tgt(H/ Lo)=44.29°

Lpp=4,82m. Figure 111.15:Schéma de la volée CF.
1- Selon la condition de rigiditeé :
l<h<l=>482<h<482=>3213 < h <482
15="710 15 ~ "~ 10 oM =Ae.Lamn
h =40 cm. 40|
Alors, {b — 3% em )

35cm

2- Vérification des conditions du RPA 99 version 2003:
b=35cm > 25cm
h=40cm > 30 cm

ﬁ= 114 < 4 Vérifiée
b )

111.7.2. Calcul de la poutre brisée :

e Charge revenant a la poutre brisée :
v Poids propre de la poutre : G, , = 0.4 X 0.3 x 25 = 3KN/ml.
v Poids propre de mur G, = 3.19 X 1.19 = 3,7961 KN /ml.
v Réactions : ELU : 2.2875 KN
ELS : 1.525 KN
Alors {qu = (1.35 % (3,7961 + 3)) + 2.2875 = 11.462235 KN /ml.
’ qs =3 +3,7961 + 1.525 =8.3211 KN/ml.
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e Sollicitations :
Mmax — qQu * lz

* [
=33.15KN.m , Vmax = q“T = 27.57 KN

Tableau 111.52: les moments en appuis et en travées

Localisation Moment
0.75 * M™Ma* = 24 8625KN.m

En travée

—_ max — __
Aux appuis 0.5xM = —16.575KN.m

111.7.2.1.Ferraillage a la flexion simple :

e Armature longitudinale :

Tableau 111.53 : calcul des sections de Ferraillage en travée

Calculs Conclusions
M,,=24.8625KN.m

Up,, =0,04051115< 0,186 (pivotA) Condition de non fragilité :

Upy < 1 = 0,3916 A =023%b*d *ft28

« =0,05170845 fe
2 =0,37214032m

= 1.37655cm?

Tableau I111.54 : calcul des sections de Ferraillage aux appuis

Calculs Conclusions
M,=— 16.575KN.m

Up, =0,02700744< 0,186 (pivotA) Condition de non fragilité :
fpy < i = 0,3916 Apin = 0.23 % b * d * % = 1.37655cm?
a =0,03422792 ’
z =0,37479736m
e Armature Transversale :
A = (04xb*S)/f, = A, = 0.6cm?

AvecS; = 20 cm
e Contrainte de cisaillement :

ymax chS
= = 0.241 MPa < T, = min (0.2
bx*d Vb

e Influence de I’effort tranchant au voisinage des appuis :
ymex < 0.267 xaxb * foog, a=09xd
= V™M = 2757 KN < 684.855KN.

Tu

,5 MPa) = 3.33 MPa ,FPN
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111.7.2.2.Ferraillage a la torsion : 20 e/y=25cm
Q
On définit « Q », I’aire de torsion, par une section cm
creuse & mi- épaisseur « e » tel que :
Q=(b—-e)x(h—e),e=b/6. cm

Donc,e = 5cm = Q = 875 cm?.
On définit « u » comme étant le périmétre de « Q » :
u=2[b—-e)+h—-—e)] = u=120 cm.

Figure 111.16 : Section considérée
dans le calcul de torsion

Le moment de torsion a prendre est le moment a I’encastrement de 1’escalier balancé. Donc
M;, =39,862875 KN.m

» Armature longitudinale et transversale :
A+ fe =Al * fe _ Meor
St*Vs U*Vs 2%Q

» Armature longitudinale :
_ Mgy xpuxys 39862875 x107° 120 * 1072 * 1.15
A=aen 2 % 875 * 10~* * 400

A; = 7.86 cm?

> Armature transversale :
_ My Spxys  39,862875 # 1073 % 0.2 % 1.15
A = 2xQxf, 2 % 875 x 10™% x 400
A, = 1.31 cm?

e Contrainte de cisaillement :

M
Ttor = " _ 4555 MPa.

2+xQxe
On doit vérifier Z'Ctortotale <T admissible

Avec : Ttortotale:llz(( TF.S)Z +((Tt0r)2)
Ttortotale:4‘.555 MPa > 3.33 MPa

Donc : on augmente la section d’acier.
On opte une section de (40x40)cm?

Note : La section d’armature totale sera calculée en (flexion simple + torsion), elle est donnée
dans le tableau ci-dessous :

MM 37.0531438KN.m

120



Chapitre III Etude des éléments secondaires

27.7898578 18.5265719 44.5564054
213949151 18354 7,68597993
134 0,86467274

0,2027199 3,00755737

2,13949151 1,8354 4HA14| 4HA14
1,8354 | 7,6859799 7,68597993 7,68597993 = =
3 + > + > 6.16 | 6.16
= =5.68
5.98
0,8646727 1,34+0,86467274 4¢pg
1,34 4 = = 2.01cm?
2.2 (2cadregg)
S = 20cm

Apmin = 0.5%(b *h) = 8cm? < A = A, + A, = 12.32cm?

e Vérification des contraintes :

M*'=22.9132271 KN.m

y =0,11018855m 0, =3,02888895MPa < &, =

I =8.3356x10"cm? 15 MPa
o, =3,02888895MPa

M3¢" = —10.7826951KN.m [ Vérifiée l

y =0,09281929m 0, = 1,66402058MPa < &, =

I =6.0146% 10~ *cm* 15 MPa
o, =1,66402058MPa

Vérifiée
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Chapitre III Etude des éléments secondaires

e Vérification de la fleche :
Si les conditions suivantes sont vérifiees, il n’y a pas lieu de vérifier la fleche
o2 man ()
> max 16 10+01;) 't S m.
42 b xd
fe

h =0.40 m > 0.075(4.81) = 0.36m.

A, <

A, = 6.16 cm? < 15.96cm?

Note : Il n’y a pas lieu de vérifie Vérifiée

2HA 14

Cadre ¢

2HA 14

Figure 111.17 : Schéma de ferraillage de la poutre brisée

111.8. Conclusion :

Le but de ce chapitre été la détermination des sections d’acier nécessaire pour reprendre les
charges revenant aux éléments secondaires, avec toute les vérifications nécessaires tout en
respectant les regles données par le BAEL 91/99 RPA99/2003.

Le choix de la disposition des poutrelles s’est fait au chapitres précedent .D’apres la
disposition adoptée nous avons eu plusieurs types de poutrelles.ces derniéres ont été étudiées
et ferraillées.

L’acrotere est calculé a la flexion composée ; son ferraillage a été déterminé en respectant les
regles.

La poutre de chainage a été étudiée a la flexion simple ; ainsi pour la poutre paliere qui a été
étudiée sous les sollicitations en flexion et en torsion.

Notre structure présente trois types d’escaliers, ou il a été procédé a son étude et son
ferraillage.
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IV.1 Introduction :
Toutes les structures sont susceptibles d’étre soumises pendant leur durée de vie a des
chargements variables dans le temps. Ces actions peuvent étre dues au vent, séisme ou aux
vibrations des machines.

La qualité d’un batiment est jugée par son comportement a I’action sismique, d’ou la nécessité
d’une étude dynamique afin d’aboutir a une structure plus rigide et résistante.

Pour cet objectif, qui ne peut étre atteint qu’avec un calcul adéquat tout en respectant la
réglementation en vigueur. L’étude a été faite avec ’ETABS version 2016 qui est un logiciel

de calcul et d’analyse des structures par la méthode des éléments finis.

IV.2 Objectifs et exigences :
Les premiéres exigences, lors de la conception d’une structure, sont données par les normes

de construction dans le cas de situations non sismiques. A celles-ci, viennent s’ajouter des
normes assignées a la construction de structures en zone sismique. En effet, la conception
parasismique ne se limite pas au seul dimensionnement, mais met en jeu de nombreux

facteurs comme la rigidité, la capacité de stockage ou la dissipation d’énergie.

IV.3 Méthodes de calcul :
Selon les regles parasismiques Algériennes (RPA99/version2003) le calcul des forces

sismiques peut étre mené suivant trois méthodes :
v"la méthode statique équivalente.
v" la méthode d’analyse modale spectrale.

v' Méthode d’analyse par accélérogramme.

IV.4 Méthode statique équivalente :
Pour ce qui est de notre structure, les conditions d’application de la méthode statique

équivalente ne sont pas réunies pour cause de sa hauteur qui dépasse largement les 23m a coté
de fait qu’elle soit irréguliere en plan. Selon les exigences du RPA99 version 2003. La

méthode a utilisé dans ce cas est celle de I’analyse modale spectral.

IV.4.1 Principe de la méthode :
Le réglement parasismique Algérien permet sous certaines conditions (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
systeme de forces statiques fictives dont les effets sont considérés équivalents a ceux de

I’action sismique.

IV.4.2 Conditions d’application :
La méthode statique équivalente est applicable dans les conditions suivantes :
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v Le batiment ou le bloque étudié, respecte les conditions de régularité en plan et en
élévation avec une hauteur au plus 65 m en zone | et Ila et 30m en zone 1lb et 111.

v' Le batiment ou le bloque étudié présente une configuration irréguliére tout en
respectant, outre les conditions énoncées en haut, d’autre conditions complémentaires
énumeérées dans le RPA99/version 2003 (article 4.1.2).

IV.4.3 Calcul de la force sismique totale (effort tranchant a la base) :
L’effort sismique équivalent « VV » appliqué a la base de la structure dans les deux directions

est donné par la formule suivante :

_AXDXxQ

R XW oo iis it e e e L ATticle 4.2.3(RPA 99 /Version 2003)

A : Coefficient d’accélération de zone.

Le coefficient A représente 1’accélération du sol et dépend de 1’accélération maximale

possible de la région et de la période de vie de la structure.

Cette accélération ayant une probabilité plus au moins grande de se produire. 1l dépend de
deux parameétres : D’appris le tableau 4.1 de RPA99/Version 2003 et suivant notre structure

on aura :

- Groupe d’usage : groupe 2(moyen importance)
- Zone sismique :zone lla=A=0.15
D : facteur d’amplification dynamique moyen, fonction de la catégorie de site, du facteur de

correction d’amortissement (1) et de la période fondamentale de la structure (T).

(2,51 0<T<T,
2
2,5 AN T. <T<3
D = "’(?) 2=1 =98
2 s
@ e
M) \T =98

Avec : n : Facteur de correction de I’amortissement, donnée par la formule suivant
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Avec §: Pourcentage d’amortissement critique fonction du matériau constitutif, du type de
structure et de I’importance des remplissages. Donner par le Tableau 4.2 de

7
RPA99/Version2003= 17 = 1/— =0.88
2+7

T1 et T2 : période caracteéristique relative au sol, est donnée par le tableau 4.7 (RPA99/version
2003)

T, =0,15s

Th = 0,50 s RPA99/2003 (Tableau 4.7)

On a un site meuble S3 = {

> Estimation de la période fondamentale de la structure T :
Pour une structure contreventée partiellement par des voiles en béton armé, la période
fondamentale est donnée par le minimum des deux expressions du RPA99/Version2003

suivantes :

T = CT X hN3/4
0,09 X hy
T=—"0nuw- "N

VL

Avec :
hy : Hauteur mesurée en métre & partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau

hy = 28,56m.

C, : Coefficient, fonction du systeme de contreventement, du type de remplissage donnée par

le tableau 4.6 du RPA99 version 2003.

Le contreventement étant assuré partiellement par des voiles en béton arme, C; = 0,05

T = 0,05 X (28.56)/4 = 0.625 v s oo e evs e e (D)
0,09 X hy
X,y Lx‘y

L, ,:Distance du batiment mesuré a la base dans les deux directions.
L, = 28.32 m ; étant la dimension du batiment selon le sens x.

L, = 28.17 m; étant la dimension du batiment selon le sens y.
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- Calcul de la période suivant I’axe longitudinal (x) :

- 0,09 X 28.56
x V2832

Entre (1) et (11) on prend le minimum défavorable : T, = 0,483 s

= 04835 e oo e eee eee e e e (1)

- Calcul de la période suivant I’axe transversal (y) :

o _ 0,09 x28.56
Yo 2817

Entre (1) et (I11) on prend le minimum défavorable : T,, = 0,484 s

= 0484S ... cov cee e e e e e (111)

T,=055s>T, =0,483s >0
T, =055 >T, = 0,484s5 > 0

Dy = 2,5 0.88 = 2.2
= {Dy =2,5x0.88 = 2.2

D’aprées RPA99/Version2003 Art(4.2.4.4) la période fondamentale statique T doit étre

majorée de 30% soit '{Tsx =1,3x0,483 = 0.628 s
J ’ (Tsy =1,3%0,484 =0.63 s

Q : facteur de qualité

Avec P, : est la pénalite a retenir selon que le critere de qualité g "est satisfait ou non".
Sa valeur est donnée au tableau 4.4 de RPA99/ Version 2003

Tableau IV.1. Valeurs des pénalités Pqg.

Valeurs de Pq Valeurs de Pq
o Selon x-x Selon y-y
SR Observation | Pénalité | Observation | Pénalité
1) Condition minimale sur les fils de Non 0,05 Non 0,05
contreventement
2) Redondance en plan Non 0,05 Non 0,05
3) Reégularité en plan Non 0.05 Non 0.05
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4) Régularité en élévation Non 0,05 Non 0.05

5) Contrdle de la qualité des matériaux Oui 0 Oui 0

6) Controle de la qualité de la

construction Oui 0 Oui 0

=12
Ce qui donne : {g;‘ _12

R : Coefficient de comportement global de la structure en fonction du systéme de
contreventement.il est donné dans le tableau 4.3 (RPA99/ Version 2003). (Dans ce projet on

a un contreventement mixte = R=5

W : poids total de la structure.

Calcul du poids total de la structure
n

W=ZWL Avec : Wi=WGi+ﬁWQi
i=1

/3 : Coefficient de pondération, fonction de la nature et de la charge d’exploitation.

B ={0,2 pour les étages a usage d'habitation....Tableau 4.5 du RPA99/ Version2003

Wi : Poids di aux charges permanentes et a celle des équipements fixes éventuels, solidaires
de la structure.

Woai: charges d’exploitation.
A partir des résultats du logiciel ETABS 2016 on a trouvé : Wt=45082.348 KN.

Apres calcul de tous les parametres on a la force sismique totale a la base de la structure est :

A XD, XQ,

Sens X : V, =TXW = 3080.401 KN
AXD, XQ,

SensY: v, :TXW: 3358.008 KN

IV.5 Méthode dynamique modale spectrale

IVV.5.1 Principe de la méthode :
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 un spectre de réponse de
calcul. Ces effets sont par la suite combinés pour obtenir la réponse de la structure.

Une fois I’effort dynamique est calculé, le RPA prévoit de faire la vérification suivante :
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den =0,8 Vst

IV.5.2 Les hypotheses :
1. les masses sont supposées concentrées au niveau des nceuds principaux (nceuds
maitres).
2. seuls les déplacements horizontaux des nceuds sont pris en compte.
3. le nombre de mode a prendre en compte est tel que la somme des taux de participation
des masses modales atteint au moins 90% de la masse globale de la structure.
> Spectre de réponse de calcul :

L’action sismique est représentée par le spectre de calcul suivant RPA99/ Version

2003(4.3.3)
(1,254 (1 +T11(2,5n% - 1)) 0<T<T,
Sa _ 2,57(1,254) ()1, < T < T, 413)
2,5n(1,254) (%) (%)2/3 T,<T<30s
[ 2,51(1,254) (%)2/3 (%)5/3 (%) T>30s

Avec : 11: Facteur de correction d’amortissement.

» Représentation graphique du spectre de réponse de calcul :

L’excitation du modele par le spectre du RPA, nous permet d’évaluer sa réponse sismique.
%' Paramétres RPAGO = _J

Fichier A propos

Graph du spectre l Text ]

0,15
0,18)
0,14 '[
0,12 |,I
0,1[ e

0,08]

0,08

0,04 e

0,02 —
0 1 2 3 )

(0,250:0,009)

Zone Groupe dusage
I HOACIOB (I TC1IACIB #2 3

Coeff. comportement : |3 Amortissement : |7 %

Facteur de qualité Q: 120 -

Site
" 81: Site Rocheux {+ 83:Site Meuble

" 82: Site Ferme " 84: Site Trés Meuble

Figure IV.1. Spectre de réponse.

IV.6 Exigences du RPA99 pour les systémes mixtes :
1. D’aprés I’article3.4.4.a, les voiles de contreventement doivent reprendre au plus 20% des

sollicitations dues aux charges verticales.

128



Chapitre IV Etude Dynamique

Les voiles et les portiques reprennent simultanément les charges horizontales
proportionnellement a leurs rigidités relatives ainsi que les sollicitations résultant de leurs

interactions a tous les niveaux.

Les portiques doivent reprendre, outre les sollicitations dues aux charges verticales, au

moins 25% de I’effort tranchant de 1’étage.

2. D’apres ’article 4.2.4, les valeurs de T (périodes) calculées a partir du logiciel ETABS
version 2016 ne doivent pas dépasser celles estimées a partir des formules empiriques

données par le RPA de plus de 30%.

3. D’apres I’article 4.3.4, le nombre de modes de vibration a retenir dans chacune des deux
directions d’excitation doit étre tel que :

0,

% La somme des masses modales effectives pour les modes retenus soit égale a 90%

au moins de la masse totale de la structure.

%+ Ou que tous les modes ayant une masse modale effective supérieure a 50% de la
masse totale de la structure soient retenus pour la détermination de la réponse totale
de la structure.

Le minimum des modes a retenir est de trois (03) dans chaque direction considérée.

IVV.7 Disposition des voiles
Apres la modélisation de notre structure en utilisant le logiciel ETABS 2016 et aprés
plusieurs essais de disposition des voiles, et de modification des sections des éléments
(poteaux et poutres) , nous avons aboutis a la disposition des voiles montrée sur la figure ci-

dessous.

Cette disposition a permis de vérifier les exigences du RPA relatives aux vérifications des

interactions (sous charges horizontale et verticale).

Favorablement aux conditions du RPA99/2003, on a opté pour la disposition suivante :
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".'h:-Q:n-‘r:f B (myl & &:’} 4 65 (m|
™

5 frn 1], XK

Figure 1V.2 : Disposition des voiles de contreventement.
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Nous présenterons dans les figures suivantes la modélisation de notre structure :

e

A

|

EEEA

‘—l
L 1

T T

T
'
>‘."i

=
=1
.

E: .

e e
JPSTE T |

b

" AR
5 o R0
|

U i

1

Figure Erreur ! 1l n'y a pas de texte répondant a ce style dans ce document..3.Vue de face
Figure Erreur ! Il n'y a pas de texte répondant a ce style dans ce document..4.Vue en 3D

Figure Erreur ! Il n'y a pas de texte répondant a ce style dans ce document..5.Vue en plan
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IV.7.1 Interprétation des résultats de ’analyse dynamique du comportement de la
structure donnée par ETABS 2016.

Figure 1V.6. 1* mode de déformation (translation suivant x-X)

Figure 1V.7. 2°™ mode de déformation (translation suivant y-y)
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Storyd - £ = 25,5 (m) Meode Shape (Modal) - Mode 3 - Period 0,48 ]

f. 1]
|
|| ]|
|
=

—

Figure 1V.8. 3*™ mode de déformation (torsion au tour de z-z)

IVV.7.2 Périodes de vibration et taux de participation des masses modales
Le coefficient de participation massique correspond au i°™ mode de vibration, représente
le pourcentage d’énergie sismique absorbé a ce mode par le batiment. La somme de ces
coefficients représente la quantité d’énergie totale absorbée par le batiment.

Le taux de participation massique tel qu’il est exigé par le RPA99-2003 doit étre supérieur a
90%. Le tableau suivant donne la participation massique pour chaque mode :

Tableau 1V.2. Périodes et taux de participation massique de la structure.

(%) de la masse modale | (%) Cumulé de la masse

Période individuel modale
Modes
[sec]

UX[%] | UY[%] | UX[%] | UY [%]
1 0.626 0,587 0,002 0,5868 0,0016
2 0,552 0,588 0,614 0,0012 0,6127
3 0,48 0,606 0,615 0,0185 0,0003
4 0,235 0,762 0,615 0,1555 0,0006
5 0,206 0,763 0,778 0,0007 0,1632
6 0,169 0,770 0,779 0,0077 0,0004
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i 0,121 0,828 0,780 0,0573 0,0009
8 0,104 0,828 0,839 0,0005 0,0597
9 0,082 0,834 0,840 0,0054 0,0007
10 0,079 0,863 0,840 0,0292 2,3510°
11 0,073 0,864 0,840 0,0007 3,64 10°
4 0,043 0,902 0,896 0,0022 0

66 0,04 0,907 0,902 0 0,0051

IVV.9.Vérifications :

e Veérification de la résultante des forces sismiques :
En se référant a I’article 4-3-6 du RPA99/Version2003, qui stipule que la résultante des

forces sismiques a la base Vi obtenue par combinaison des valeurs modales ne doit pas étre
inférieure a 80% de la résultante des forces sismiques déterminée par la méthode statique
équivalente Vst

AxQxDxax

dynamique = R

\Y W

a : Facteur de participation du mode pour avoir un pourcentage de participation supérieur a
90 % dans les deux sens de vibration.

On doit vérifier que V, .= 0.8xV

ynamiqu

Tableau IV.3 : Vérification de la résultante des forces sismiques.

I Vaynamique (KN) | Vstatique (KN) 0.8xV, Observation
e 2485505 3080,401 2464,321 vérifiée
yy 2728,668 3358,008 2686,406 verifiee

Analyse des résultats :

Le résultat obtenu satisfait la condition de la résultante sismique.
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e Vérification de I’effort normal réduit (v):
Le RPA99/version 2003 exige de faire la vérification a I’effort normal réduit pour éviter le

risque de rupture sous sollicitations d’ensemble dues au séisme :

N

<0.3RPA99 (Formule 7.2)
B c28

V=

tel que : N : I’effort normal maximal.
B : section du poteau.
f.,s : Résistance caractéristique a la compression.

Tableau 1V.4 : Vérification de ’effort normal réduit.

2291,639

2095,578

1373,020

858,430

408,890

Interprétations des résultats :

La condition de I’effort normal réduit dans les poteaux ne dépasse pas la valeur 0.3, elle est
satisfaite, donc les sections des poteaux choisis sont suffisantes.

IVV.10 Justification de I’interaction voiles-portiques :

Le RPA99/2003 (Art3.4.a) exige pour les systemes mixtes ce qui suit :

v Sous charges verticales
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Z l:"portiques

Z FPortiques + Z l:‘Voiles
Z l:‘Voiles

> 80% : % des charges verticales reprises par les portiques.

Z I:lPortiques + Z FVoiles

Les résultats obtenus sont récapitulés dans le tableau suivant :

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

Tableau 1V.5. Vérification de I’interaction voiles-portiques sous charges verticales

. Charges verticales (KN) (%) des charges verticales
Niveaux : : : -

Portiques Voiles Portiques Voiles

RDC -34886,15 -6871,072 83,545 16,455
1 -28962,26 -5479,403 84,091 15,909

2 -24155,01 -4622,514 83,937 16,063

3 -19149,67 -3981,337 82,788 17,212

4 -14917,95 -3068,726 82,939 17,061

5 -10804,94 -2538,952 80,973 19,027

6 -7753,84 -1906,314 80,266 19,734

7 -5047,122 -1323,054 79,230 20,770

8 -2486,778 -769,5305 76,368 23,632

Interprétations des résultats :

Les résultats obtenus montrent les portiques au niveau de 1’é¢tage 07 et 08 reprennent moins de
80% et les voiles aux mémes niveaux reprennent plus de 20%, ce qui signifie que I’interaction
voiles portiques n’est pas vérifiées sous chargement vertical pour ces deux étages.

v" Sous charges horizontales
2 l:‘portiques
Y Fportiques T 2 Fvoiles
Z FVoiles
Y Fportiques T 2 Fvoiles
Les résultats obtenus sont récapitulés dans le tableau suivant :

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

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

Tableau 1V.6. Vérification de I’interaction voiles-portiques sous charges horizontales

> Interaction selon X-X Interaction selon Y-Y
g Charges horizontales (%(:Z)Sii?):\?aalzges Charges horizontales (%:)or('jii?)ﬁ?;zz%es
5 Portiques Voiles Portiques | Voiles | Portiques Voiles Portiques | Voiles
RDC 804,3794 | 1474,9469 | 35,290 64,710 | 1249,2829 | 1476,0984 | 45,839 54,161
1 1119,8113 | 881,9871| 95,940 44,060 | 1546,5021 | 881,1831 | 63,703 36,297
2 1117,1443 | 612,8539 | 64,575 35,425 | 1578,1844 612,306 | 72,047 27,933
3 907,8073 | 615,7151| 99,586 40,414 | 1334,3913 | 615,0429 | 68,450 31,550
4 1018,3115 | 291,6067 | 77,739 22,261 | 13229684 | 2915343 | 81,943 18,057
5 631,5039 | 377,6465| 62,578 | 37,422 | 7132051 | 377,2072| 65407 | 34,593
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6 619,1255 | 167,8605| 78,670 21,330 | 6625866 | 166,5113 | 79,917 20,083
7 394,963 161,165 | 71,020 28,980 411,027 159,574 | 72,034 27,966
8 428,831 | 1425828 | 75,047 24,953 | 404,3295 | 139,8273 | 74,304 25,696

Interprétations des résultats :

Les résultats obtenus montrent les portiques reprennent au moins de 25% de I’effort
tranchant d’étage dans tous les niveaux dans la direction XX et YY, | interaction horizontale
est donc vérifiée dans ces deux sens.

V.11 Veérification vis-a-vis des déplacements
Selon le RPA99/2003 (Art 5.10), les déplacements relatifs latéraux d’un étage par rapport aux
étages qui lui sont adjacents, ne doivent pas dépasser 1.0% de la hauteur de 1’étage.

C.ad.: Ag< 1% X h,Avec : h, la hauteur de I’étage.

Le déplacement horizontal & chaque niveau K de la structure est calculé par :

Oy =RXOy oo . . RPAY9/Version2003 (Article 4.4.3)

Sex : Déplacement dd aux forces F,.
R : Coefficient de comportement dynamique (R=5).

Le déplacement relatif au niveau K par rapport au niveau K-1 est égal a :
Ag= 6k — 61
Les résultats obtenus sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau I1V.7. Vérification des déplacements.

Sens x-x
Niveaux h, A A, |
(cm) (f::l) (fnkn) (i:ﬁl) il (égk ISR

RDC 408 0,103 | 0515 0 |0515| 0,126 vérifiée
1 306 0264 | 1,32 | 0515 | 0,805 | 0,263 vérifiée

2 306 0463 | 2,315 | 1,32 | 0995 | 0,325 vérifiée

8 306 | 0684 | 342 | 2315 | 1,105 | 0,361 vérifiée
: 306 | 0917 | 4585 | 342 | 1,165 | 0,381 vérifiée
5 306 1,155 | 5775 | 4585 | 1,190 | 0,389 vérifiée

6 306 1,381 | 6,905 | 5775 | 1,130 | 0,369 vérifiée

! 306 1596 | 798 | 6,905 | 1,075 | 0,351 vérifiée
8 306 1,798 | 899 | 7,98 | 1010 | 0,330 Vérifiée
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Sens y-y
Niveaux h, 5. _ A A V |
em | cm) (jr;) (i:nl) (cm) ((yz ) Observation

RDC 408 0,108 0,540 0,000 0,540 | 0,132 verifiee
1 306 0,258 1,290 0,540 0,750 | 0,245 vérifiée

2 306 0,431 2,155 1,290 0,865 | 0,283 verifiée

3 306 0,618 3,090 2,155 0,935 | 0,306 vérifiée
4 306 0,805 4,025 3,090 0,935 | 0,306 vérifiée
5 306 0,999 4,995 4,025 0,970 | 0317 verifiée

6 306 1,187 5,935 4,995 0,940 | 0,307 vérifiee
7 306 1,361 6,805 5,935 0,870 | 0,284 vérifiee

8 306 1,513 7,565 6,805 0,760 | 0,248 vérifiée

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

1V/.12 Justification vis-a-vis de ’effet P-A

L’effet P-A (effet de second ordre) est I'effet dGi aux charges verticales apres

déplacement. Il peut étre négligé si la condition suivante est satisfaite a tous les niveaux :

Py X A
=u <0,10
Vi X hg

Tel que :

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

niveau « k » avec :

n
P, = Z(Wa + B X Wy;)
i=1

Vk : Effort tranchant d’étage de niveau « k ». avec

Ay:Déplacement relatif du niveau « k » par rapport au niveau « k-1 ».

h,: Hauteur de 1’étage « K ».
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v Si0.1 <0g<0.2, les effets P-A peuvent étre pris en compte de maniére approximative en
amplifiant les effets de 1’action sismique calculé au moyen d’une analyse élastique du 1°
ordre par le facteur 1/(1 — 6).

v' SiBk>0.2, lastructure est potentiellement instable et elle doit étre redimensionnée.

Les résultats sont résumés dans le tableau ci-dessous :

Tableau 1V.8. Vérification a L’effet P-A.

hk Sens x-X Sens y-y
Niveaux Pk(KN)
(m) Ac(m) | Vi(KN) Ok Ax(m) | Vi(KN) Ok

RDC 4.08 | 37347,7115 | 0,52 | 2279,3263 0,021 0,54 | 2725,381 0,018

1 3.06 | 30718,493 | 0,81 | 2001,7984 0,040 0,75 | 2427,685 0,031

2 3.06 | 25735,027 | 1,00 | 1729,9982 0,048 0,87 | 2190,490 0,033

3 3.06 | 20751,562 | 1,11 | 1523,5224 0,049 0,94 | 1949,434 0,033

4 3.06 | 16184,538 | 1,17 | 1309,9182 0,047 0,94 | 1614,503 0,031

5 3.06 | 12071,833 | 1,19 | 1009,1504 0,047 0,97 | 1090,412 0,035

6 3.06 | 8831,3714 | 1,13 786,986 0,041 0,94 | 829,098 0,033

7 3.06 | 5891,4931 | 1,08 556,128 0,037 0,87 | 570,601 0,029

8 3.06 | 3037,2969 | 1,01 571,4138 0,018 0,76 | 544,157 0,014

> Interprétation des résultats :

On remarque que les valeurs de 0 inférieur a 0.1 donc I’effet (P-A) n’a pas d’influence sur
la structure est peut-étre négliger.

IVV.13 Conclusion :
La modélisation de notre structure, en utilisant le logiciel ETABS 2016 ,nous a permis de
faire un calcul tridimensionnel et dynamique dans le but de faciliter les calculs, et d’avoir une
meilleure approche du comportement réel de la structure et un gain de temps trés important
dans I’analyse de la structure.
Les dimensions définitives des éléments structuraux sont montrées dans le tableau suivant :
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Tableau 1V.9. Dimensions finales des éléments structuraux

45*50

15 et 20
35*45
35*40
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V.1 Introduction

Une construction en béton armé demeure résistante avant et apres séisme grace a ces éléments
principaux (voiles, poteaux, poutres). Cependant ces derniers doivent étre bien armés
(ferrailler) et bien disposés pour qu’ils puissent reprendre tous genres de sollicitations.

L'étude de ces eléments porteurs qui sont les plus sollicités dans la structure, doit étre
conforme aux reglements de calcul et de conception "RPA 99.version 2003 ; CBA. 93". Ce
qui nous intéresse dans I'étude de I'ossature c'est la distribution des charges horizontales et
verticales, aux portiques et voiles, cette étude sera effectuée par la méthode des éléments finis
a l'aide du logiciel « ETABS 2016 ».

Les poteaux et les voiles sont soumis a des efforts normaux, des efforts tranchants et a des
moments fléchissant et seront donc calculés en flexion composée.

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

V.2 Etude des poteaux
Les poteaux sont des éléments verticaux qui ont pour role de transmettre les charges apportées
par les poutres aux fondations.

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

(1,356 +15Q .....c. ee.. .. ELU
|G+ Q.oi i e L UELS
{G+Q+E

GO:;GQ-l-_EE ......Accidentelles
k 0,86 — E

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

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

Nmin —» Mcorrespondant N A3

V.2.1 Recommandations
» Armatures longitudinales

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

- Amin = 0.8% de la section de béton

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

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

- ®min=12mm (diamétre minimal utilisé pour les barres longitudinales).

- Lalongueur minimale de recouvrement (Lmin) est de 400.

- Ladistance ou I’espacement (St) entre deux barres verticales dans une face de poteau
ne doit pas dépasser 25cm.

Les jonctions par recouvrement doivent étre faites si possible, en dehors des zones nodales
(zones critiques).
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La zone nodale est définie par [’eth’.

I'"=2h

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

b, et hy : Lasection du poteau considéré h’
he : Hauteur d’étage

h

» Armatures transversales
La section des armatures transversales est donnée par la formule ci-apres :
A, pX |y max

t  h Xf,

VT Effort tranchant maximal dans le poteau.

- p: Coefficient qui tient compte du mode de rupture fragile par effort tranchant :

2,50si1=5

p_{3,755i/1<5

avec

A

A
Poutre Ao

Poteau l

\4

Figure V.1. Zone nodale

lf lf
— <_ ou _>

h1

by

Coupe A-A

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

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

suivantes :

En zone nodale :t < min(lO Q){”i” ,15 cm)...........zoneHa

En zone courante it < 15 @™ ....................... zone Ila
min 0,3% (by X t) ou 0,3% (hy Xt) si A;3=5

t =

{

V.2.2 Sollicitation de calcul
Les sollicitations de calcul résultant des combinaisons les plus défavorables sont tirés
directement du logiciel « ETABS 2016 », les résultats sont résumés dans les tableaux ci-

0,8% (by xt) ou 0,8% (hy Xt) si ;<3

apres :
Tableau V.1. Sollicitations dans les différents poteaux
Nmax N MCOTT' Nmin — MCOTT Mmax — NCOTT’
Niveaux (kN | MKNm) | N(KN) | MGKNm) | mcnem) | Ny | Y KN)
RDC -
Sous-Sol | 2611 1534 11.6379 | 901.2689 | 18.8466 154.1989 | -966.9206 | -139.3504
- 158,8126 ) -151,2377
Etages 1 et 2 1966.3004 64.377 553.4117 | 22.0099 1247,6882
Etages 3et 4 - 65.947 164.5611 | 18.5077 136,9344 | -695,1034 | -133,5517
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1347.7606

Etages5et6 | -806.3354 | 43.0809 | 1009284 | 17.4805 | 040495 | -2923237 ) -94,7758

Etages 7 et 8 | -369.8530 | 36.3032 | 102.9933 | 122504 | 2013966 | -66:3857 | -39,2626

V.2.3 Calcul du ferraillage
» Ferraillage longitudinal

Hypothéses de calcul :

e Fissuration peu préjudiciable (e = 2.5cm) ;
e Calcul en flexion composeée ;
e Calcul suivant BAEL 91 mod. 99.

» Exemple de calcul

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

Données :

Le 1°cas :

Soit : Nmax= 2611.1534KN  ;  Mcors=11.6379 KN.m ......... (ELV)
b=55cm; h=60cm; d= 57.5cm;

Situation courante :y,, = 1,5 et y, = 1,15

M h
e = — = 0.00445m < = = 0.3m = le centre de pression C est a l'interieur de la section
N est un effort de compression et le centre de pression est & I’interieur de la section du béton.
N(d —d") — My, < (0.337 — 0.18d")b h f,,
h
Mys=M+N (d - E) = 11.6379 + 2611.1534 (0.575 — 0.3) = 729.7 KN.m

N(d —d") — My, = 2611.1534(0.575 — 0.025) — 729.7 = 697.218 KN.m

(0.337 — 0.18d")b h f,,, = (0.337 — 0.18 % 0.025) x 0.55 * 0.6 * 14.2 x 10°
= 1558.095 KN.m

697.218 KN.m <1558.095 KN.m

=S.P.C, D’ou le calcul se fait par assimilation a la flexion simple.

0.85 X f.23 . . .
pu=—>—— = 18.478 Mpa ... ... ... ... ... ... ... .. Situation accidentelle.
0 Xy
0.85 x
bu= J = 14.2 Mpa ... ... e v ev wv wee oo Situation Normal.
0 Xy
Mua 729.7 x 1073

= = = 0.282
Hou = e S b x d?  14.2 X 0.55 X 0.5752

Upy > 0,186 = Pivot Bet yu,,, = 0.282 < y; = 0.3916
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f
—A=0 fst=)7e=348MPa

N

= - - = M
{a 1,25[1 V1 z,ubu] 0.415 = A = —= = 42.92cm?

z=d(1 - 0,4a) = 0.47955 m T ZX fy
On revient a la flexion composée :

2
u

N. cm
A=A1——=—30.93—<0=>A=Ocm2
ml

fst
Pas de nécessité d’armatures, le béton seul suffira.
Le 2°™Mecas :
Soit : Nm|n:9012689 KN ; Mcorrs:188466KNm ......... (08G+EX)

b =55cm; h=60cm; d=57.5cm;
Situation accidentelle 1y, = 1,15 et y, =1

ec = N 0.0197m < 5= 0.3m = le centre de pression C est a l'intérieur de la section

N est un effort de traction et le centre de pression est a I’intérieur de la section du béton.
N(d—-d') —My, <(0.337-0.18d")b h f},,,

h
Myys=M+N (d — E) = 18.8466 + 901.2689(0.575 — 0.3) = 272.396 KN.m

N(d —d') — My, =901.2689(0.575 — 0.025) — 272.396 = 235.981 KN.m

(0.337 — 0.18d")b h f;,, = (0.337 — 0.18 % 0.025) * 0.55 * 0.6 * 18.478 = 103
=2027.5KN.m

235.981KN.m < 2027.5 KN.m

=S.E.T, D’ou le calcul se fait par les expressions :

Ny €2
A4, =— (1 -
= 0- 2D
Ny €1
A4, = —
=G
fe 400
fst =— =>—1 = 400Mpa.

N

e : est la position du centre de pression par rapport aux aciers .
h
e, = (E - d’) + e; = (0.3 —0.025) + 0.0197 = 0.2947m.

e, =(d—-d")—e; =(0.575—-0.025) — 0.2947 = 0.2553 m.

0.9012689 0.2553 ,
177400 (1 T 0575 — 0.025> = 10.73 cm
0.9012689 /  0.2947 .

2= 7200 (0.575 — 0.025) = 12.38em
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Calcul deAmin:

ARPARIn=0.8% (55%60)= 26.4cm?(c’est la section minimale pour toute la section 55*60)
ABAEL =220 — 554 60 + 2.1/400 =17.325¢m?

Si min (A1, A2) >Amin=>0n ferraille avec Az et Az.

Si min (A1, A2) <Amin=>0n ferraille avec Amin.

Le 3°Mecas :

Soit : Ncor=966.9206KN  ;  Mmax=154.1989 KN.m ......... (G+Q+EYy)

b =55cm; h=60cm; d=57.5cm;

Situation accidentelle : y, = 1,15 et y, =1

ec = N 0.1644m < 5= 0.3m = le centre de pression C est a I'intérieur de la section

N est un effort de compression et le centre de pression est a I’intérieur de la section du béton.
N(d—d') — My, <(0.337 —0.18d")b h fp,,

h
Myys=M+N (d — E) = 154.1989 + 966.9206(0.575 — 0.3) = 423.37667 KN.m

N(d —d') — My, = 966.9206(0.575 — 0.025) — 423.37667 = 106.56087 KN.m

(0.337 — 0.18d")b h f;,, = (0.337 — 0.18 % 0.025) * 0.55 * 0.6 * 18.478 = 103
=2027.5 KN.m

106.56087KN.m < 2027.5 KN.m

=S.P.C,D’ou le calcul se fait par assimilation a la flexion simple :

0.85 X f,23 . . .
fou=—F7———=18.478 Mpa ... ... ... ... ... ... ... .. Situation accidentelle.
0 x Yp
Mua 423.37667 x 1073
Uby = = 0.126

~ fouxbxd? 18.478 x 0.55 x 0.5752
Upy < 0,186 = Pivot A et up, = 0.126 < y; = 0.379

f
=A4'"=0 ; fst=y_e=400MPa

N

= - - = M
{a 1,25[1 — /1 = 241y | = 0.169 — A, =—" —19.74cm?

z=d(1-04a) = 0.53613m T ZXfy
On revient a la flexion composée :

cm?

N
A=A, —— = —4.34807 <0=A=0cm?

ot ml
Pas de nécessité d’armatures, le béton seul suffira.

Le tableau ci-apres résume les resultats de ferraillage des poteaux des différents niveaux.
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Tableau V.2. Ferraillage longitudinal des poteaux

Niveaux S(i Cr;';’)” :th?o?]e (CAr:ZI) é:;z) AP (cm?) Choix des barres
RDCet | 55 SET 1238 | 264 28,55 12HA16+4HAL2
Sous-sol
Etageslet2 | 2750 SET 8.018 22 22.99 12HA14+4HA12
Etages3et4 | 2250 SET 8.14 18 18.47 12HA14
Etages5et6 | 1800 SET 2.35 14.40 15.71 2HA20+3HA20
Etages 7et8 | 1400 SET 2.16 11.2 12.32 8HA14

Armatures transversales :
» Exemple de calcul :

On prend pour exemple le poteau du RDC (55*60)

» Vérification des contraintes de cisaillement

D’apres le RPA99/2003 (Art 7.4.3.2), la contrainte de cisaillement dans le béton doit étre
inférieure ou égale a la contrainte de cisaillement ultime :

Tpu = m < Tpu = Pa ><fc28
0.075 si Ay =5
{0.040 Si /19 <5

_1393504x107° _
hu = T 55% 0575 pa.

( lf> _ b 0.7%(4.08-045)

2=(Lou 2 —4<5=p, = 0.040.
9 \a ™ )" h 06 Pa

Tpu = Pa X fe2g = 0.04 * 25 = 1Mpa.
Tpy = 0.478 Mpa < 1Mpa

Tpu < Tpy=>pas de risque de rupture par cisaillement.

Soit :
Ay pg X VT
t hXf,
250siA>=5 _
Pa = {3,75 il<5 = donc p, = 3.75
Espacement t :

> Zone courante :
t< 15*%2 = t<30cm = on opte pour t = 15cm.

A = 015 x 375 % 1393504 x 107° 354 em?
- 0.6 4(())055 15 _66 o
. . X X
A™ =0,55% (hy X t) = 100 = 4.95 cm?

> Zone nodale :
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At = 0.1X

A ™™ =0,55% (hy X t) =

100

Donc on adopte 04 cadres HA10

Longueur de recouvrement :

L, =40 0*"* = L, = 64cm.

= 2.36 cm?

0.55 x 10 X 60
= 3.3 cm?

Les résultats sont illustrés dans le tableau suivant :

t <min(10 97", 15 cm) = ¢t < min(10 9", 15 cm) = t = 10cm.
3.75 X 139.3504 x 1073
0.6 * 400

Tableau V.3. Vérification des contraintes de cisaillement

: Sections It d Vu T Tpu(MP
Niveau e | cm | | P em | &N (Ml;‘a) bué) Obs.
RDC 3300 2541 | 476 | 0,04 | 575 139.3504 0,48 2,5 Vérifiée
Sous- Sol 3300 182,7 | 4,76 | 0,04 | 57,5 139.3504 0,48 2,5 Vérifiée
Etages 1 et 2 2750 182,7 | 3,894 | 0,04 | 52,5 | 151,12377 0,58 2,5 Vérifiée
Etages 3 et 4 2250 182,7 | 4,284 | 0,04 | 475 | 133,35517 0,62 2,5 Vérifiée
Etages5et 6 1800 182,7 | 4,76 | 0,04 | 425 94,7758 0,56 2,5 Vérifiée
Etages 7 et 8 1400 182,7 | 5,355 | 0,075 | 37,5 39,2626 0,29 2,5 Vérifiée
Tableaux V.4. Ferraillage transversales des poteaux
Niveaux RDC Sous-sol Etag(;s let Etagis 3et Etzggs 5 Etzggs 7
Sections 55*60 55*60 50*55 45*50 40*45 35*40
@7 (cm) 1.2 1.2 1.2 1.4 2 1.4
@7***(cm) 1.6 1.6 1.4 1.4 2 1.4
Ls(cm) 2,541 1,827 1,827 1,827 1,827 1,827
Ag 4,76 4,76 3,894 4,284 4,76 5,355
V(KN) 139.3504 | 139.3504 | 151,12377 | 133,35517 94,7758 39,2626
t,one noda1 (€M) 10 10 10 10 10 10
t,one courante (€M) 15 15 15 15 15 15
p 3,75 3,75 3,75 3,75 3,75 2,5
A, (cm?) 3,54 3,54 3,87 3,76 2,96 0,92
AT (cm?) 2,475 2,475 3,025 3,71 1,8 1,575
42dop (sz) 4HA10 4HA10 4HA12 4HA12 4HA10 4HAS8
t =3,14 =3,14 =4,52 =4,52 =3,14 =2,01

D’aprés le Code De Béton Armé (CBA93. Art A7.1.3), le diamétre des armatures
transversales doit é&tre comme suit :

¢r =

max
2.

3 3

= — = 6.66mm .............Vérifiée
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V.2.4 Vérifications nécessaires
» Vérification au flambement

Les poteaux sont soumis a la flexion composée, pour cela, le CBA93 (Art B.8.2.1) nous
exige de les justifier vis-a-vis I’état limite ultime de stabilité de forme. La relation a vérifier
est la suivante :

N 1
B, > Brcalc = %«
a  (feas/(0,9 X yp) + fo/(100 X ¥5)

Avec : B, = (b — 2) x (h — 2) : section réduite du poteau

La vérification des poteaux au flambement va se faire de la maniére que I’exemple de
calcul que nous avons exposé au Chapitre 2 (6.3.2). Les résultats sont récapitulés dans le
tableau suivant :

Tableau V.5. Vérification au flambement des différents poteaux

calc
Niveaux Nu (KN) i(m) A a B(l:r = B')_calc Observation
RDC 14,67 0,821 1408,67 Vérifiée
Sous-sol 26111534 10,1782 10,55 0,834 3074 1386,71 Vérifiee

Etage let?2 1966,3004 | 0,158 11,56 0,832 2544 1063,50 Vérifiée

Etage 3et4 1347,7606 | 0,144 12,69 0,828 2064 732,48 Vérifiée

Etage Set6 806,3354 | 0,129 14,16 0,823 1634 440,89 Verifiée

Etage 7 et 8 369,8539 | 0,115 15,88 0,816 1254 203,96 Vérifiée

La condition est veérifiée pour tous les niveaux, donc y a pas de risque de flambement.

» Vérification des contraintes

Puisque la fissuration est peu nuisible, donc cette vérification consiste a contrdler
uniquement la contrainte de compression dans le béton du poteau le plus sollicité dans chaque

niveau. —— %

NSeT' MS@T'
= 7 A
Ol =Ty a2 AL+ v2) C 0% V1

Nier Mg, — h v

\%c2 =214 a2 Alvi+v2) - 0% 1

Avec : V2 A

—AD= Nser , B ftzs
Al=A2=max {zasc' fe Y._Y¥

2
2o +15(4'd’ + Ad)
V = t V1i=V2 : 2 . s
B+ 15(A’ + A) € Figure V.2. Section d’un poteau

Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau ci-apres :
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Remarque :

TableauxV.6. Vérification des contraintes

55*60 50*55 45*50 40*45 35*40
SET SET SET SET SET
57,5 52,5 47,5 42,5 37,5
28.65 22.99 18.45 15.71 12.32
1892.1863 1392.8773 | 1016.9542 | 677.9896 345.9604
73.446 73.4681 64.5581 52.0065 43.8282
0.313 0.30274556 0.288 0.276 0.301
0.236 0.197 0.161 0.123 0.048
283.6 239 197.8 133 38.7
376.8 366.8 353.3 298.5 242
201.63

La contrainte n’est pas vérifiée donc on doit augmenter la section de ferraillage des

poteaux.

Les résultats sont récapitulés dans le tableau suivant :

Tableau V.7. Ferraillage longitudinal aprés 1’augmentation.

26.4 4HA25+12HA20
2750 SET 8.018 22 44.76 8HA20+4HA25
2250 SET 8.14 18 33.17 8HA20+4HA16
1800 SET 2.35 14.40 24.13 12HA16
1400 SET 2.16 11.2 16.84 8HA14+4HA12

Tableaux V.8. Les contraintes aprés 1’augmentation de la section de ferraillage dans les

poteaux.

55*60 50*55 45*50 40*45 35*40
SET SET SET SET SET
57,5 52,5 47,5 42,5 37,5
57.33 44.76 33.17 24.13 16.84
1892.1863 1392.8773 | 1016.9542 | 677.9896 345.9604
73.446 73.4681 64.5581 52.0065 43.8282
0.313 0.302 0.288 0.276 0.301

149




Chapitre V Etude des éléments structuraux

V2 (cm) 0.236 0.197 0.161 0.123 0.048
o1 (MPa) 1417 122.7 110 86.6 28.3
o, (MPa) 188.3 188.4 196.5 194.3 177
G.. (MPa) 201.63

Observation Vérifiée

» Détermination de la zone nodale

La détermination de la zone nodale est nécessaire car ¢’est 4 ce niveau qu’on disposera les
armatures transversales de facon a avoir des espacements réduit. Ceci se fait car cet endroit
est tres expose au risque du cisaillement.

Pour des raisons de sécurité, il vaut mieux d’éviter les jonctions par recouvrement dans les
zones nodales (zone critique).ils doivent &tre fait si c’est possible a 1’extérieur de ces zones
nodales sensibles (selon le RPA99/2003).

h'=max (he/6 ; h1 ;b1 ; 60cm)

L’=2h
Tableau V.9. Dimensions de la zone nodale
Niveaux S:(‘)‘IS' RDC Etaggs 1et | 3ot4 | 5et6 | 7ets
Sections 55*60 55%60 50%55 45*50 | 40*45 | 35%40
" PP| 70 70 70 70 70 70
(em) FesT 60 60 60 60 60 60
h' (cm) 60 63 60 60 60 60

» Dispositions constructives

- Ladistance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit dépasser 25cm.
- Longueur des crochets : L = 10x@™"= 10 x 1.2 = 12cm.
- Longueur de recouvrement : [r >40x0 :

Pour @= 25 mm — Ir = 40x25=100cm =On adopte : [r =100 cm.

Pour =20 mm — Ir = 40x2=80cm =0On adopte : [r =80 cm.

Pour @ = 16 mm — [r = 40x1.6=64 cm =On adopte : Ir =65 cm.
Pour @ = 14 mm — [lr = 40x1.4=56 cm =0n adopte : Ir =60 cm.
Pour @ = 12 mm — [lr = 40%1.2=48 cm =0n adopte : Ir =50 cm.

V.3 Etude des poutres

L’étude des poutres sera menée en tenant compte des efforts internes (donnés par logiciel
ETABS 2016), en tenant compte des sollicitations les plus défavorables qui résultent des
combinaisons du RPA99 (version 2003) et du BAEL91 qui sont :
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(1) 1.35G + 1.5Q
2)G+Q
RPA99 — 2003 (Art 7.5.1) 1 >0 & T Q£ Ex
(Art7.5114) G+ Q£ E,
5) 0.8 G + Eyx
| 6)08G+E,

Les poutres sont calculées en flexion simple, elles sont sollicitées par des moments fléchissant
et des efforts tranchants. Il y a deux types de poutres a étudier :

— poutres principales (35x%45), disposées selon 1’axe y-y.
— poutres secondaires (35x%40), disposées selon 1’axe x-X.

V.3.1 Recommandations du RPA99/vrssion2003
a) Armatures longitudinales : RPA99-2003(Art 7.5.2.1)

e Le pourcentage total minimal des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la
poutre est de 0.5% en toute section.
e Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de :
— 4% en zone courante,

— 6% en zone de recouvrement.

e Les poutres supportant de faibles charges verticales et sollicitées principalement par
les forces latérales sismiques doivent avoir des armatures symétriques avec une section
en travée au moins égale a la moitié de la section sur appui.

e La longueur minimale de recouvrement est de :

- 40 @en zone |1

e [’ancrage des armatures longitudinales supérieures et inférieures dans les poteaux doit
étre effectué avec des coudes a 90°.

b) Armatures transversales :
La quantité d’armatures transversales minimale est donnée par :
A, = 0.003 X S, X by
Avec b, : La largeur de la poutre
S; : Espacement maximum entre les armatures transversales donné comme
suit :

h .
Sy < min(Z ; 120,"™)en zone nodale

h
S¢ < Sen dehors de la zone nodale

Avec ; h: Hauteur de la poutre

@,"™™: Valeur du plus petit diametre des armatures longitudinales utilisé et dans le cas
d’une section en travée avec armatures comprimées, c’est le diametre le plus petit des aciers
comprimés.

Les premiéres armatures transversales doivent étre disposées a 5 cm au plus du nu de
I’appui ou de I’encastrement.
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V.3.2 Sollicitation et ferraillage des poutres
Les sollicitations de calcul les plus défavorables sont tirées directement du logiciel ETABS
2016, qui est représentées dans le tableau ci-dessous :

Tableau V.10.les sollicitations les plus défavorables.

Niveaux Poutres principales Poutres secondaires
Mtravée Moappui V(KN) Mitravée Mappui V(KN)
RDC
1444020 | -142.4525 | -227.7578 | 79,3635 | -100,4744 | 227,7578
Etages
LE 1721804 | -162,6552 | -195.1504 | 63,7494 | -101,5057 | 83,1696
E;z?js 1540845 | -152,5314 | -166,294 | 735634 | -106.138 | -82,9573
Etages
s 113,7479 | -150.2462 | 152,0614 | 69,5058 | -108,2637 | -83,7294
E;i?gs 656008 | -131.1424 | 102,287 | 52,6956 | -98,9459 | -76,4105

a. Armatures longitudinales :
a.1 Méthode de calcul des armatures a ’ELU (flexion simple).

» Exemple de calcul :
Prenons comme un exemple de calcul de ferraillage la poutre principale (45* 35) pour
RDC avec les sollicitations suivantes :
M.=-142.4525 Kn.m (ELA)
M=144.4020Kn.m (ELA)
e Armatures en appui :

M, 142.4525 x 1073

= = =0.121
fouXbxd? 18.47 x 0.35 x 0.4252

Upy < 0,186 = Pivot A et py, = 0.121 < y, = 0.3916
fe
fur = - = 400MPa

N

Upy

= A" =0 ;

{a = 1,25[1 — /T — 24, | = 0.161 A =M g 97em?
z=d(1—04a) = 0.397m Z X fo

e Armatures en Travées :

M, 144.4020 x 1073

= = = 0123
Hou = b x d? 1847 x 0.35 x 0.4252

Upy < 0,186 = Pivot A et p, = 0.123 < y, = 0.3916
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f
— A =0 fst=)7e=400MPa

N

{a = 1,25[1 — /1 = 2, | = 0.164 = A, M. _ 9.09cm?

z=d(1—04a) = 0.397 m CZX fy

Le ferraillage des poutres sont résumés dans le tableau qui suit :

Tableau.V.11 Armatures longitudinales dans les poutres.

Niveaux | Type de Section Localisation Acal Anmin Anmin | Aadoptee | NPT de barres
poutre (cm?) | (cm?) | RPA | (cm?)
(cm?)

RDC PP 35*%45 Appuis 9,04 |1,80 7,875 10,65 | 3HA14+3HAL6
Travée 9,17 | 1,80 7,00 10,65 | 3HA14+3HA16
PS 35*40 Appuis 7,17 | 1,58 7,875 8,01 | 3HA14+3HA12
Travée 558 | 1,58 7,00 8,01 | 3HA14+3HA12
Etages PP 35*45 Appuis 10,44 | 1,80 7,875 10,65 | 3HA14+3HA16

let? Travée 11,11 | 1,80 7,00 12,06 6HAL6
PS 35*40 Appuis 7,25 | 1,58 7,875 8,01 | 3HA14+3HA12
Travée 4,44 | 1,58 7,00 8,01 | 3HA14+3HA12
Etages PP 35*45 Appuis 9,74 | 1,80 7,875 10,65 | 3HA14+3HA16
3et4 Travée 9,84 |1,80 7,00 10,65 | 3HA14+3HA16
PS 35*40 Appuis 7,61 | 1,58 7,875 8,01 | 3HA14+3HA12
Travée 515 | 1,58 7,00 8,01 | 3HA14+3HA12
Etages PP 35*%45 Appuis 9,58 |1,80 7,875 10,65 | 3HA14+3HAL6
5et6 Travée 9,58 | 1,80 7,00 10,65 | 3HA14+3HA16
PS 35*40 Appuis 7,77 | 1,58 7,875 8,01 | 3HA14+3HAI12
Travée 4,86 | 1,58 7,00 8,01 | 3HA14+3HA12

Etages PP 35*%45 Appuis 8,27 |1,80 7,875 9,24 6HA14
7et8 Travée 3,99 |1,80 7,00 8,01 | 3HA14+3HA12
PS 35*40 Appuis 7,06 | 1,58 7,875 8,01 | 3HA14+3HA12
Travée 3,64 | 1,58 7,00 8,01 | 3HA14+3HA12

b. Armatures transversales
b.1 Diametre des armatures transversales :

Le diamétre des armatures transversales est donné par la relation suivante :
0 < min (Bpmin; 5= 1‘10) BAEL (Article H.111.3)
Poutres principales: @, < min(12;12.85; 35)=12 mm
{Poutres secondaires: @, < min(12;11.43 ; 40) =10 mm
@, = 8mm = A, = 4HA8 = 2.01cm? (un cadre et un étrier)®8 .
avec: {Poutres principales: (35*45)cm?
Poutres secondaires:(35%40)cm?

» Calcul des espacements des armatures transversales
D’aprés le RPA99/2003 (Art7.5.2.2) :

h . . _
En zone nodale: St < min (Z' 12(2)?”") = [Poutres principales St=10cm

Poutres secondaires St=10 cm
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{Poutres principales St =20cm

h
En zone courantes: St < — = )
Poutres secondaires St=20cm

-2
> Vérification des sections d’armatures transversales minimales

Pour les poutresprincipales:
Ona Amin=0,3% x St x b =2.01cm?
Pour les poutressecondaires:
Ona Amin=0,3% x St x b =2.01cm?

Ar =2.01cm*>Anin=2.01cm?
Ar ==2.01cm?>Amin=2.01cm?
¢+ Calcul des longueurs de recouvrement

Pour @ = 16mm — Ir = 40x1.6=64cm =On adopte : Ir =64cm.

Pour @ = 14mm — lr = 40x1.4=56cm =0On adopte : [r =56cm.

Pour @ = 12mm — lr = 40%1.2=48cm =0On adopte : [r =48cm.
» Verifications nécessaires

% Vérification des pourcentages maximale d’armatures longitudinales
Pour I’ensemble des poutres :

En zone de recouvrement : A, = 4%(b X h)
v" Poutres principales : 4,5 = 63cm?

v' Poutres secondaires : A4, = 56cm?

En zone courante: A4, = 6%(b X h)

v" Poutres principales : 4,4 = 94.5cm?

v" Poutres secondaires : A,,,,, = 84cm?

Donc, c’est vérifié pour toutes les poutres.
% Vérifications a PELU

1) Condition de non fragilité

Ami“=0,23xbxdx%SAc‘”=>{

e

Poutres principales:A™"=1.8cm?

Poutres secondaires: A™"=1.58c¢m’
s . . Amin_ 2
Amin?PA=0.5%(b*h) = {Poutres principales: A .7.87501211
Poutres secondaires:A™"=7cm
A™" < A%l Donc la condition est vérifiée.
2) Veérification des contraintes tangentielles

La condition qu’on doit vérifier est la suivante :
|4
Tpy = —= < Tpy, = Min (0,2 ] ; 5Mpa> (F.P.N)
b.d Yb

Les résultats sont récapitulés dans le tableau suivant :
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Tableau V.12. Vérification de I’effort tranchant.
Niveaux Type de Vu (Kn) Thu Thu Vérifications
poutre

RDC PP 227.7578 1,53 3,33 Vérifiée

PS 227,7578 1,73 3,33 Verifiée

Etages PP 195.1504 1,311 3,33 Vérifiée

let2 PS 83,1696 0,633 3,33 Verifiée

Etages PP 166.294 1,12 3,33 Verifiée

3etd PS 82,9573 0,632 3,33 Vérifiée

Etages PP 152.0614 1,022 3,33 Verifiée

Set6 PS 83,7294 0,638 3,33 Vérifiée

Etages PP 102.287 0,688 3,33 Verifiée

7et08 PS 76,4105 0,582 3,33 Vérifiée

D’apres les résultats ; on déduit qu’il n’y a pas de cisaillement car
Thu < fbu = 3.33MPa

> Vérification des armatures longitudinales vis-a-vis le cisaillement
% Pour les appuis de rives:4; > AT'W¢ = y™max x ? BAEL91 (Art 1V.2)

Mg\ Vs
Tk BAELSL (Art1V.2)

®,

% Pour les appuis intermédiaires: 4; > AT = (Y™me* +

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :
Tableau V.13. Vérification au cisaillement

(Vay
A Vv M /4 .
Poutres Poutres (cmtz) (KKI) (KN7m) x“ys /f. n 01‘{) ad) % Observations
) e

RDC principales | 10,65 | 227.7578 | -142,4525 5,6 15 Veérifiée
Secondaires | 8,01 | 227,7578 | -100,4744 5,6 13,13 Vérifiée
Etages | principales | 10,65 | 195.1504 | -162,6552 4,9 15,51 Vérifiée
let2 Secondaires | 8,01 | 83,1696 | -101,5057 2,1 9,60 Vérifiée
Etages | principales | 10,65 | 166.294 | -152,5314 4,1 14,1 Vérifiée
3et4 | Secondaires | 8,01 | 82,9573 -106,138 2,1 9,94 Vérifiée
Etages | principales | 10,65 | 152.0614 | -150,2462 3,8 13,62 Vérifiée
5et6 Secondaires | 8,01 | 83,7294 | -108,2637 2,1 10,11 Veérifiée
Etages | principales | 9,24 102.287 | -131,1424 2,5 11,13 Veérifiée
7et8 Secondaires | 8,01 | 76,4105 -98,9459 1,9 9,24 Vérifiée

> Vérification a PELS
Les vérifications concernées sont les suivantes :

v’ Vérification de I’état limite de compression du béton ;
v Vérification de I’état limite de déformation (Evaluation de la fléche).

Etat limite de compression du béton
MS@T

O-bC y S abC = 0,6 X fC28 = 15 MPa
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Tableau V.14. Vérification de 1’état limite de compression du béton

Miser v | Contraintes
Niveaux | Les poutres (KN.m) (cm) (em*) o o Observation
(MPa) | (MPa)
principales | 47,9037 15,6544 | 159886 | 4,690 15 Vérifiée
RDC 12,9759
secondaires | 79,3635 97751 10,535 15 Vérifiee
principales | 40,6237 | 104195 | 174692 | 3818 | g Veérifiée
Etages
1et2 secondaires | 63,7494 12,9759 97751 8,462 15 Vérifiee
principales | 45,2334 15,6544 | 159886 | 4,429 15 Verifiée
Etages
setd secondaires | 73,5634 12,9759 97751 9,765 15 Vérifiee
principales | 48,0396 15,6544 | 159886 | 4,704 15 Vérifiée
Etages
oetd secondaires | 69,5058 12,9759 97751 9,221 15 Vérifiee
principales | 26,3202 139906 | 129605 2,841 15 Vérifiée
Etages
7et8 secondaires | 52,6956 12,9759 97751 6,995 15 Vérifiee
Tableau V.15. Vérification de 1’état limite de compression du béton
1 Ma®e" Y I Contraintes
Niveaux pou:ies (KN.m) | (cm) | (em*) - - Observation
(MPa) | (MPa)
principales 87,2868 15,6544 | 159886 8,546 15 Vérifice
RDC -
secondaires 69,336 12,9759 | 97751 9,204 15 Vérifice
principales 64,0784 15,6544 | 159886 6,274 15 Vérifice
Etages
let2 secondaires 64,0784 12,9759 | 97751 8,506 15 Vérifice
principales 57.8324 15,6544 | 159886 5,662 15 Veérifice
Etages
3et4 secondaires 55,1466 12,9759 | 97751 7,320 15 Veérifise
principales 61,5824 15,6544 | 159886 | 6,030 15 Veérifise
Etages
Set6 secondaires 51,3905 12,9759 | 97751 6,822 15 Vérifice
Etages principales 61.4125 14,8092 | 144167 | 6,308 15 Veérifise
e secondaires | 47,9713 | 12,9759 | 97751 6,368 15 Veérifiée
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» Vérification de I’état limite de déformation
La vérification de la fleche est nécessaire si I’une des conditions suivantes n’est pas vérifiée :

1) h 2 hy = max( LW )
) h2hy =max\ 18 10,

D A<A = 4,2.b.d

3)L<8m

p i h =45cm = hy = 45cm Verific
outres principales: A = 10.65cm2 < 4 = 15.61 o2 érifiée

p dai h =40cm > hy = 36.52 cm Verifia
outres secondaires : A=80lcm? < A, = 13.78cm? ™" érifiée

Les trois conditions sont observées, donc la vérification de la fleche n’est pas nécessaire.

> Vérification de la zone nodale
Le RPA99/2003(Art 7.6.2)exige de verifier la relation suivante :
|My| + [Ms| = 1.25 X (|[My| + |Mg|)

Figure V.3. Répartition des moments dans les zones nodales

Cette Vvérification fait en sorte que les rotules plastiques se forment dans les poutres plutot

que dans les poteaux.
Effort sismique Poutre forte
Formation

[Effort

sismique W )
de mtule

Roteaux{Relis]

Figure V.4. Formation de rotules plastique
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» Détermination du moment résistant dans les poteaux et dans les poutres :
Le moment résistant (Mr) d’une section de béton dépend des parameétres suivants:

v" Dimensions de la section du béton ;

v" Quantité d’armatures dans la section ;

v" Contrainte limite élastique des aciers.

Mp =z X Ag X g5 Avec:

z=0,9h

et

Os

fe
Vs

Tableau V.16. Moments résistants dans les poteaux

Niveaux section (cm?) Z (cm) A (cm?) Mr (KN.m)
RDC 55*60 54 19.24 342.766
Etages 1 50*55 49.5
Etages 2 50*55 49.5 16.1 2173386
Etages 3 45*50 45
Etages 4 45*50 45 10.3 161.298
Etages 5 40*45 40.5
Etages 6 40*45 40.5 8.04 113.315
Etages 7 35*40 36
Etage 8 35*40 36 534 66.899
Tableau V.17. Moments résistants dans les poutres principales
Niveaux h (cm) Z (cm) A (cm?) o, (MPa) Mr (KN.m)
RDC 45 40.5 10,65 348
Etages 1 45 40.5 10,65 348
Etages 2 45 40.5 10,65 348
Etages 3 45 40.5 10,65 348 150.1
Etages 4 45 40.5 10,65 348
Etages 5 45 40.5 10,65 348
Etages 6 45 40.5 10,65 348
Etages 7 45 40.5 9.24 348
Etage 8 45 40.5 9.24 348 13023
Tableau V.18. Moments résistants dans les poutres secondaires
Niveaux h (cm) Z (cm) A (cm?) o;,(MPa) Mr (KN.m)
RDC 40 36 8,01 348 100.35
Etage 1 40 36 8,01 348 100.35
Etage 2 40 36 8,01 348 100.35
Etage 3 40 36 8,01 348 100.35
Etage 4 40 36 8,01 348 100.35
Etage 5 40 36 8,01 348 100.35
Etage 6 40 36 8,01 348 100.35
Etage 7 40 36 8,01 348 100.35
Etage 8 40 36 8,01 348 100.35
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Les résultats de la vérification concernant les zones nodales sont récapitulées dans les
tableaux suivant :

Tableau V.19. Vérification des zones nodales selon le sens secondaire

Niveaux Mn Ms Mn+Ms Mw Me 1.25 (Mw+MEg) | Observation
RD.C | 342766 | 342.766 | 685.532 | 100.35 | 100.35 200.7 Vérifiée
Etagel | 342766 |277.3386 | 6201 | 10035 | 100.35 200.7 Vérifiée
Etage2 | »77.3386 | 277.3386 | 554.68 | 100.35 | 100.35 200.7 Vérifiée
Etage3 | 277.3386 | 161.298 | 438.64 | 100.35 | 100.35 200.7 Veérifiee
Etaged | 161.298 | 161.298 | 322596 | 100.35 | 100.35 200.7 Veérifiee
EtageS | 161.208 | 113.315 | 274.613 | 100.35 | 100.35 200.7 Vérifice
Etage6 | 113.315 | 113.315 | 226.630 | 100.35 | 100.35 200.7 Vérifice
Etage’ | 113315 | 66.899 | 180.214 | 100.35 | 100.35 200.7 Non Veérifiee
Etage8 | 66899 | 66.899 | 133.798 | 100.35 | 100.35 200.7 Non Veérifiée

Remarque : la condition n’est pas vérifiée dans les 02 derniers étages donc on doit augmenter

la section de ferraillage des poteaux

Tableau V.20. Vérification des zones nodales selon le sens principale

Niveau Mn Ms Mn+Ms Mw Mg 1.25 (Mw+Mg) | Observation
RDC | 342.766 | 342.766 | 685532 | 150.10 | 150.10 375.25 vérifiée
Etagel | 342.766 |277.3386 | 6201 | 15010 | 150.10 375.25 vérifiée
Etage2 | 277.3386 | 277.3386 | 554.68 | 150.10 | 150.10 375.25 vérifiée
Etage3 | 277.3386 | 161.298 | 438.64 | 150.10 | 150.10 375.25 vérifiée
Etage4 | 161.298 | 161.298 | 322596 | 150.10 | 150.10 375.25 Non vérifiée
Etage5 | 161.298 | 113.315 | 274.613 | 150.10 150.10 375.25 Non vérifiée
Etage6 | 113.315 | 113.315 | 226.630 | 150.10 | 150.10 375.25 Non vérifiée
Etage7 | 113.315 | 66.899 | 180.214 | 130.23 | 130.23 260.46 Non vérifiée
Etage8 | 66.899 | 66.899 | 133.798 | 130.23 | 130.23 260.46 Non vérifiée

Remarque : la condition n’est pas vérifiée dans les 05dérniers étages donc on doit augmenter
la section de ferraillage des poteaux comme suit :

Tableau V.21. Augmentation de la section d’armature dans les poteaux.

: A2dop par
. Section . ado 2 i

Niveaux 2 face Choix des barres | A2%°P (cm?) | Choix des barres

(cm?) 2

(cm?)

RDCet | 44, 19.24 SHA25+3HA20 57.33 AHA25+12HA20
Sous-sol
Etg‘ggs L1 9750 15.71 5HA20 50.27 16HA20
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Etggis 3| 2250 15.71 5HA20 50.27 16HA20
Etgg‘és | 1800 15.71 5HA20 50.27 16HA20
Etgggs T 1400 12.57 4HA20 37.7 12HA20

Tableau V.22. Vérification des zones nodales selon le sens principaleaprés 1’augmentation de
la section de ferraillage.

Niveau Mn Ms Mn+Ms Mw Me 1.25 (Mw+Mg) | Observation
RDC 342.766 | 342.766 | 685.532 | 150.10 150.10 375.25 vérifiée
Etagel | 342.766 | 270.62 | 613386 | 15010 | 150.10 375.25 vérifice
Etage2 | 270.62 270.62 521.24 150.10 150.10 375.25 vérifiée
Etage3 | 270.62 246.02 516.64 150.10 150.10 375.25 verifiee
Etage4 | 246.02 246.02 492.04 150.10 150.10 375.25 verifiée
EtageS | 246.02 221.4 423.18 150.10 150.10 375.25 verifiee
Etage6 221.4 221.4 442.8 150.10 150.10 375.25 verifiee
Etage7 221.4 157.47 378.87 130.23 130.23 238.9 vérifiée
Etage8 | 157.47 157.47 314.94 130.23 130.23 238.9 vérifiée

Tableau V.23. Vérification des zones nodales selon le sens secondaireapres 1’augmentation
de la section de ferraillage

Niveaux Mn Ms Mn+Ms Mw Mg 1.25 (Mw+Mg) | Observation
RD.C | 342766 | 342.766 | 685532 | 100.35 | 100.35 200.7 Verifiée
Etagel | 342766 | 27062 | 613386 | 10035 | 10035 200.7 Veérifige
Etage2 | 27062 | 27062 | 521.24 | 100.35 | 100.35 200.7 Verifiée
Etage3 | 27062 | 246.02 | 516.64 | 100.35 | 100.35 200.7 Verifiée
Etage4 | 246.02 | 246.02 | 492.04 | 100.35 | 100.35 200.7 Verifice
EtageS | 24602 | 2214 | 42318 | 100.35 | 100.35 200.7 Verifice
Etage | 2214 | 2214 | 4428 | 100.35 | 100.35 200.7 Verifiée
Etage’ | 2214 | 15747 | 378.87 | 100.35 | 100.35 200.7 Verifiée
Etage8 | 15747 | 157.47 | 31494 | 100.35 | 100.35 200.7 Verifiée
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Schémas de ferraillage :

5HAZ0 /St=12cm
IHAZ0 /St=12cm 4 | | }
; 2HA25 -
_ _ 2cadresT10
2cadresT10 ' 2HAZ20
2HAZ0 cadreT10
cadreT10 2HAZ0
2HA20
JHAZ0 2HAZ0
{ 1| I || | 2HA25 L 1. | | 5HA20 /St=12cm
3HAZ20 /St=12cm

4HAZ0 /St=12cm

2*cadresT10

2HAZOD

cadresT10

ZHAZ0

dHAZ0 /St=12cm

FigureV.5.Schémas de ferraillage des poteaux des différents poteaux.

» Schémas de ferraillage des poutres :

3HAL4 St=20cm
I
3HA1G ]
' S5t=20cm &8
q.—\—
2HA12
. cadres T8
Etrier T8 JHA12
Etrier T8
S S N N 3HA16
St=20em ‘ 5t=20cm ‘
1 1 | 3HA14
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3HAle St=20cm .
* * * IHATE | St=Z20cm
A 1 1
3HAlE St=20cm
e cadres T8 cad T8
ZHA12 —
@ 2HA12
Etrier 18 Etrier T8
JHATG
\1\ \I\ \|\ IHATE ) S5t=20cm
R L } 1. 3HA14
St=20cm

3HAL4 5t= 20cm 3HA14 5t=20cm
A 1 T il
3HAL4
S5t=20cm
cadres T8
¢ cadres T8 L]
2HA12 2HA12
2
: Etrier T8
Etrier T8 i
| | 3HALS
St=20cm
\1\_*_\} 3HALZ  St=20cm \I\ \I\ \i\ 3HALZ  5t=20cm
-1

3HA12[ o oom SHA12|  st=0cm
T e | T

3HA1"I 5t=20cm

cadres T8 cadres T8

Etrier T8 | Etrier T8

3HA14
St=20cm

3HA14| st=20cm

l i } JHA12 i l ' I JHA12| St=20em

5t=20cm

Figure V.6. Schémas ferraillage des poutres.
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V.4 Etude des voiles
V.4.1. Introduction

Le RPA99 version 2003 (Art.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 en zone lla.

Les voiles sont considérés comme des consoles encastrées a leur base, leurs modes de rupture
sont:

» Rupture par flexion.
» Rupture en flexion par effort tranchant.
» Rupture par écrasement ou traction du béton.
D’ou, Les voiles vont étre calculés en flexion composée avec cisaillement en considérant le
moment agissant dans la direction de la plus grande inertie.

Le calcul se fera en fonction des combinaisons suivantes :

1).1.35G +1.5Q
2). G+Q E
3).0,8G zE
Le ferraillage qu’on va adopter est donné par les sollicitations qui suivent :

max
M - Ncorresp

max
N - Mcorresp

min
N - M corresp

V.4.2. Recommandation du RPA99 version 2003

» Armatures verticales
La section d’armatures a introduire dans les voiles sera une section répartie comme suit :

v Les armatures verticales sont disposées en deux nappes paralléles aux faces des voiles.
v' Les barres verticales des zones extrémes devraient étre ligaturées avec des
cadres horizontaux dont I'espacement ne doit pas étre supérieur a I'épaisseur du voile.
v’ Zone tendue : un espacement maximal de 15 cm et un pourcentage minimal de 0.20%
de la section du béton, Amin=0.2% x | t xe
Avec : | ¢ longueur de la zone tendue,

e: épaisseur du voile.

v' A chaque extrémité du voile I’espacement des barres doit étre réduit de moitié sur
L/10 de la longueur du voile
v Les barres du dernier niveau doivent étre munies de crochets a la partie supérieure.
Toutes les autres barres n’ont pas de crochets (jonction par recouvrement).
» Armatures Horizontal
IIs sont destinés a reprendre les efforts tranchant, et maintenir les aciers verticaux, et les
empécher de flamber, donc ils doivent étre disposés en deux nappes vers I’extérieur des
armatures verticales.

> Armatures Transversales
Elles sont destinées essentiellement a retenir les barres verticales intermédiaires contre le
flambement, leur nombre doit étre égale au minimum & 4 barres / m?.

» Reégles communes [RBA99 ver 2003 ART.7.7.4.3]
v Le pourcentage minimum d'armatures verticales et horizontales des trumeaux, est donné
comme suit :
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- Globalement dans la section du voile 0,15 %
- En zone courante 0,10 %
v' L’espacement des  nappes
min(1,5e;30cm)
v Les deux nappes d’armatures doivent étre reliées avec au moins 4 épingles au metre
carré.
v' Le diamétre des barres verticales et horizontales (a I’exception des zones d’about) ne
devrait pas dépasser 1/10 de 1’épaisseur du voile.
v'les longueurs de recouvrements doivent étre égales a :
1) 40®pour les barres situées dans les zones ou le renversement du signe des efforts est
possible.

2)20@pour les barres situées dans les zones comprimées sous I’action de toutes les
combinaisons possibles de charges.
v Le long des joints de reprise de coulage, 1’effort tranchant doit étre repris par les aciers de
couture dont la section doit étre calculée avec la formule :
Ay =11V/f, Avec V =14V,
Cette quantité doit s’ajouter a la section d’aciers tendus nécessaires pour équilibrer 1es
efforts de traction dus aux moments de renversement.

V.4.3. Ferraillages

d’armatures  horizontales et  verticalesestS; <

» Calcul du ferraillage sous N maxet M cor (dans ce cas il est de méme pour M max et
N cor)

Le Calcul des armatures verticales se fait a la flexion composée sous les sollicitations les
plus défavorables (M, N) pour une section (e x I).

La section trouvée (A) sera répartie sur toute la zone tendue de la section en respectant les
recommandations du RPA99.

Les tableaux suivants illustres les résultats de calcul des armatures verticales et horizontales
des différents voiles.

Tableau V.24Sollicitations et ferraillage du voile Vy1= 1.75m dans tous les niveaux

Niveau | s-sOL RDC e | o | ERERITE
Section 0,2 x 1.75 0,2x1.75 0,15 x 1.75 0,15x1.75 0,15 x 1.75
N(KN) 589.25 711.55 686.065 669.21 259,935
M (KN. m) 325.82 -588.085 -313.88 -224.12 32,347
V(KN) 292.36 198.24 166.74 147.5 77,476
7 (MPa) 1.3 0.88 0.99 0,87 0,3
7 (MPa) 5 5 5 5 5
A cal (sz) / 0.56 / / /
Amin (cm2) 5,25 5,25 3.94 3.94 3.94
L «(m) 0,09 0.57 0.31 0.11 /
Atendu (om2) 0.38 2.26 0.94 0.34 /
NParrejface 4HA12 4HA12 4HA10 4HA10 4HAS8
A, tendu 4.52 452 3.14 3.14 2.01
S¢(cm) 15 15 15 15 15
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AP (cm?) 3.5 1,24 1.68 2.29 4
A, compr 4.52 4.52 3.14 3.14 4,52
NbarTe[face 4HA12 4HA12 4HA10 4HA10 4HA12
A (cm?) 1,62 1,1 1,1 0,82 0,38
Amin (cm2) 0,6 0,6 0,45 0,45 0,45
AZ"”" (cm?) 2.26 1,57 1,57 1,01 1,01
Nbarre 2HA12 2HA10 2HA10 2HAS 2HAS
S«(cm) 20 20 20 20 20
Tableau V.25Sollicitations et ferraillage du voile Vy2= 2.45mdans tous les niveaux
. RDC Etagel® et Etage 4°™ et | Etage 7°™ et
Niveau SOUS-SOL 5 aeme 5 eme e
Section 0,2x2.45 0,2 x 2.45 0,15%2.45 0,15%2.45 0,15*2.45
N(KN) 342.97 865 247.67 124.65 60.74
M (KN. m) 2032.06 176.86 1177.62 338.56 242.97-
V(KN) 715 610.13 489.33 192.20 117.75
7 (MPa) 2.27 1.95 2.07 0.81 0,5
7 (MPa) 5 5 5 5 5
A cal (cm?) 18.43 / 9.88 2.02 1.8
Anmin (cm?) 7.35 7.35 5.51 5.51 5.51
L+t 1.14 0.61 1.12 1.04 1.1
Aferde (cm?) 4.56 2.45 3.36 3.12 3.03
A, tendu 18.48 18.48 11.3 9,42 6
Nbarrejface 12HA14 12HA14 12HA12 12HA10 12HA8
S.(cm) 20 20 15 15 15
AP (cm?) 0.54 2.45 0.32 0.55 0.38
A, compr 3.08 3.08 4,52 3.16 2
Nbarre/face 2HA12 2HA14 4HA12 4HA10 4HAS8
AL (cm?) 2.42 2.67 1.94 0,76 0,47
AT (cm?) 0.45 0.45 0,45 0,45 0,45
Nbarrejface 3.08 3.08 2HA12 2HAS8 2HAS8
_Azdop (cm?) 2HA14 2HA14 2.26 1,01 1,01
S(cm) 20 20 20 20 20
Tableau V.26Sollicitations et ferraillage du voile Vx1= 0.8mdans tous les niveaux
Ni SOUS- Etagel®" et Etage 4°™ et | Etage 7°™ et
veau SOL+rdc 2+3eme 5+ Geme geme
Section 0,2x0.8 0,15%0.8 0,15*0.8 0,15*0.8
N(KN) 663.84 36.14 349.09 187.39
M (KN. m) -436.3 47.27 -142.32 -139.78
V(KN) 330.34 106.59 88.44 92.49
7 (MPa) 3.21 1.38 1.15 1.2
7 (MPa) 5 5 5 5
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Aca (cm?) 11.31 1.13 1 2.68
Anin (cm?) 2.4 1.8 1.8 1.8
Lt 0.33 0.36 0.27 0.33
Alendu (cm2) 1.32 1.08 0.81 1
Ay tendu 12.32 4.52 3.16 2
NParTe[face 8HA14 4HA12 4HA10 4HA8
S,(cm) 13 15 15 15
AP (cm?) 0.30 0.12 0.39 0.21
Az.compr 3.08 2 2 1.01
Nbarre fface 2HA12 2HA10 2HA10 2HAS8
A (cm?) 3.01 1.29 1.07 1.12
AT (cm?) 0.6 0,45 0,45 0,45
NParre/face 2HA14 2HA10 2HA10 2HAS
AP (cm?) 3.08 1.57 1.57 1,01
S¢(cm) 20 20 20 20

Tableau V.27Sollicitations et ferraillage du voile Vx2=1,15 dans tous les niveaux

Niveau

Sous -sol RDC Etage 1,2et3 Etage 4et 5
Section 0,2x1,15 0,2x1,15 0,15x1,15 0,15x1,15
N(KN) 1280.01 340,07 347,22 215,253
M (KN. m) 304,063 12,261 -10,412 14,7
V(KN) 187.02 77,48 81.45 57,182
7 (MPa) 0,97 0,4 0,42 0,3
7 (MPa) 5 5 5 5
A cal (cm?) 0 4,56 4,6 3,06
Amin (cm?) 45 4,5 4,5 4,5
Lt 0,34 / / /
Alendv (o) 1,34 / / /
A tendu 7,16 7,16 7,16 7,16
NbarTefface | AHA10+8HAS | 4HA10+8HA8 | 4HA10+8HA8 | 4HA10+8HAS
S;(cm) 18 18 18 18
A0 (cm?) 1,66 3 3 3
A, compr 2,26 2,26 2,26 2,26
Nbarre/face 2HA12 2HA12 2HA12 2HA12
A (cm?) 0,53 0,5 1,21 0,37
A (cm?) 0,6 0,6 0,6 0,6
T 2HAS8 2HAS8 2HAS 2HAS
AZ%P (cm?) 1,01 1,01 1,01 1,01
S.(cm) 20 20 20 20
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V.4.4. Exemple de calcul

Les sollicitations de calcul sont extraites directement du logiciel ETABS 2016, les résultats
sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau V.28Sollicitations maximales dans le voile Vy2

Nmax — Mcor Nmin — Mcor M max — Ncor
Etage N (KN) M (KN. M (KN.m) N Vi (KN)
N (KN) M (KN. m) m) )
>0 50l 869.72 -137.72 34297 | 2032.06 | -2207.80 | 762.87 715

Mua =M + N x (d - 2) = 2435.05 KN.m

—Pua__-0,11
bXdZbeu !
400

ubu = 0,11<u; = 0,392 — Pivot A — fst = fe - - 400 MPa

a=1.25x (1-/1 — 2 x pbu) = 0,15

Z=dx(1-04a)=0.25m

ubu =

Myq _ 183,831 x1073

Ap = = =27.01 cm?
ZXfst 1,48 X 400
-3
A= Ap- D =31y 32297X10 7 _ 18 43cm2
fst 400

> Armature minimales dans tout le voile
Selon RPA99/2003 ona: Amin=0.15% b x h = 0,15% x 0,2 x 2.45 = 7.35cm?

% Longueur de la partie tendue Lt

Omin

A
v
+

Lt

> amax
>

A

L
Figure V.7 Schéma des contraintes

o
Lt _ min

OmaxtOmin

o, =2+ %y =10.856 MPa
B 1
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V =-9.45 MPa

gy =

W=z
~|=

L:=1,14m

Atendu = (90402 x 1,45 =5.8 cm?

min

% Armatures minimales dans la zone comprimée

Acourante =0 1 o4 x |,

le=L-2k=245-2x%x1,14=0.17m
Acourante = (01 05 0,2 x 1 =0.34 cm?

min

v Espacement des barres verticals
St <min (1,5; 30cm) =30 cm
Avec - St = 10 ¢cm zone tendu
- St = 20cm zone comprimee
» Armaturent horizontales
La section des Armatures horizontales est calculée selon la formule suivante :

Vmax =715 KN
— TuXeXst
T 08X fs
7, =% =227 MPa

v Espacement des barres horizontales
St <min (1,5;30cm) =30 cm

On prend St =20 cm
An =2.42 cm?

v" Choix des barres
Armatures verticals
En zonetendu A" =12HA14 =18.48 cm?
En zone comprimée A%° = 2HA14= 3.08 cm?
Choix des armatures horizontales
An =2HA14 = 3.08 cm ?

|COUPE VOILEVy2|

X = X
3

Figure V.8Schéma de ferraillage du voile Vy2
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V.5 Conclusion

Au terme de ce chapitre nous avons étudié les différents éléments principaux qui assurent
le contreventement de la structure.

Le calcul et le ferraillage des poteaux et des poutres sont obtenus par le logiciel
(ETABS2016) et celui donnée par le RPA, on adoptant le ferraillage maximum.il est noté que
souvent le ferraillage minimum donnée par le RPA est plus important que celui donnée par le
logiciel. Les voiles de contreventement ont été calculés a la flexion composée par les

sollicitations obtenues par le logiciel ETABS 2016.
Les ferraillages adoptés respectent les recommandations du RPA99/2003 et le BAEL91/99.
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VI.1. Introduction

L’infrastructure est la partie inférieure d’un ouvrage reposant sur un terrain d’assise auquel
sont transmises toutes les charges supportées par I’ouvrage, elle a pour objectif de la transmittance
des différentes charges venues de la superstructure vers le sol.

Cette transmission peut étre directe (semelles posées sur le sol : fondations superficielles)
ou indirecte (semelles sur pieux : fondations profondes) et cela de fagon a limiter les tassements
différentiels et les déplacements sous I’action des forces horizontales.

Donc, elle constitue la partie essentielle de 1’ouvrage, puisque de sa bonne conception et
réalisation découle la bonne tenue de 1’ensemble.

V1.2. Etude des fondations
V1.2.1. Les déférents types de fondation
Le D.T.U 13-12 définit les defirent types de fondation en fonction du rapport D/B est qui sont :

» D/B<6 : fondation superficielle (isole ; filant ou radier générale)
» 6<D/B<10 : fondation semi profond (puits)
» D/B>10 : fondation profonde (pieux ...)

V1.2.2. Choix du type des fondations
Le choix du type des fondations dépend essentiellement, des facteurs suivants :

» La capacité portante du sol.
» Les Charges transmises au sol.
» Ladistance entre axes des poteaux.
» La profondeur du bon sol
Pour le choix de type de fondation, on vérifie selon 1’ordre suivant : les semelles isolées,

semelles filantes et le radier général et enfin on opte pour le choix qui convient.
Selon le rapport du sol, la contrainte admissible est de 1 bar a une profondeur de 4m.

VI1.2.3. Capacité portante du sol d’assise
Les essais in situ et les analyses de laboratoire effectués dans le cadre de 1’étude de sol pour la

construction de logements promotionnels projeté a la ferme oudali(jute) wilaya de Béjaia ont permis
de conclure les résultats suivants :
Apres essai et calcul ils ont pu déterminer les caractéristiques suivant :
» Le site se situe sur un terrain plat connu par des stagnations des eaux pluviales, d’ou il y’a
lieu d’assurer un bon drainage.
» Eviter les travaux de terrassement en période de pluie.
» Un pompage d’eau doit étre permanent lors des travaux d’infrastructure.

» Eviter toute surcharge sur les talus et assurer un bachage des berges.

V1.2.4. Vérification vis-a-vis les fondations superficielles
> semelles isolées



A/Combinaisons d’actions a considérer

D’aprés le RPA99/Version 2003(Article 10.1.4.1) les fondations superficielles sont

dimensionnées selon les combinaisons suivantes :

» 08xG=xE
e e s g N — N
Laverlflcatlonafalreest:o-:ggo-sm =>S=AxB>—... @
O sol

N=1863.8872KN (effort normal du poteau le plus sollicité donne par le logiciel ETABS)

Donne :

b

=]
)
 J

B
“ue en plan Coupe c ¢

Figure V1.1 Vue d’une semelle isolée

: A B a
On a une semelle et un poteau homothétique : Py = A= B>< B

on remplace la valeur de A donné (1) ce qui donne :

BZ\/EX_N :\/ 06 18921863 ,
a Ol 0.55 100

D’apres le résultat et vu que I’entraxe minimal des poteaux est de 2.44 ; eten tenant compte
des distances entre les poteaux dans les deux directions, on remarque que 1’utilisation des semelles
isolées ne convient pas pour notre cas a cause du chevauchement des semelles voisines, ce qui nous

a conduits a vérifier les semelles filantes.

> Vérification des semelles filantes

Choisissant une semelle filante, de largeur B et de longueur L situé sous un portique formé
de 8 poteauxN1, N2, N3, N4, N5, N6, N7, N8.



N1 N2 N3 N4 N5 No N7 N8

T T

FigureV1.2.Semelle filante

Avec
i=5
N = 2:3302.5349 +6361.317 +4713.0431 +5595.6247 +5125.6826 + 7805.3198 +5137.1723 + 2929.4335
i=1

N =40970.1279KN

gy N _40970.1279 .,

T G xL  100x28.32

Remarque :

Vu la distance existante entre axes de deux portiques, on constate qu’il va y avoir
chevauchement entre les semelles, donc le choix des semelles filantes ne convient pas pour notre
structure, alors on va opter pour un radier général.

> Radier général nervuré
Puisque les deux premiéres vérifications ne sont pas observées,
On va opter pour un radier général comme type de fondation pour

Pour notre ouvrage.

Le radier est une fondation superficielle travaillant comme un plancher renverse. 1l est

Utilisé dans les cas suivant :

» Un mauvais sol.
» Charge transmises au sol sont importantes.
> Les poteaux rapprochés (petites trames).

Ce type de fondation présente plusieurs avantages :

» L’augmentation de la surface de la semelle qui minimise la forte pression apportée par la

structure
» La réduction des tassements différentiels.

> La facilité d’exécution.

i A




Figure V1.3 Dimension du radier.

1. Pré dimensionnement

Le radier est considéré comme infiniment rigide,
donc on doit satisfaire les conditions suivantes :

» Condition de coffrage

ht Zm
10

h >LmaX
= 20

he: hauteur des nervures ; hy: hauteur de la dalle.

L. : Laplus grande portée entre deux éléments porteurs successifs Lmax= 6,4m
Ce qui donne : h, > 64cm

h, >32cm
> La condition de rigidité

Pour un radier rigide, il faut que L, < % L. avec L, > 4/41E; |
X

L. : Est la longueur élastique, qui permet de déterminer la nature du radier (rigide ou flexible).
E : Module d’élasticité du béton, E =3.216 x 10" KN/m?.

| : Inertie de la section du radier.

K : Coefficient de réaction du sol, pour un sol moyen (o, =1 bar)K=4x10* KN/m?

b : La largeur de la semelle.

3 4
PR N L L UL LS
12 7' xE

Donc : hi=1.01m

+[13 x 3.2164 x 107
=4.04m < L,

3 x4 x 104

Linax=6.4<7 4.1 = 6.44 1 e e e . VETf G

«+ Surface du radier :
N 51383.6208

Cadm 100
Sradier =513.836208M°?< Spatiment=689.97m?=>le radier est sans débord.

=513.836208m?

Sradier_

On opte pour Sradier =S batiment



% Dimensions du radier
Nous adopterons pour les dimensions suivantes :
Hauteur de la nervure h=90cm
Hauteur de la table du radier h/=45cm
Enrobage d’=5cm
La surface du radier Sras=689.97m?

2. Vérifications nécessaires

> Vérification de la contrainte dans le sol
Sous I’effet du moment renversant du au séisme, la contrainte sous le radier n’est pas uniforme. On
est dans le cas d’un diagramme rectangulaire ou trapézoidal, la contrainte moyenne ne doit pas
dépasser la contrainte admissible du sol.

30max+o,,;
Gmoy:—mm < Oso1l

Avec .
os0=0.1MPa ; o= N ;Y%

rad Iy

D’aprés le programme « Autocad », on a les caractéristiques suivantes :

Ix=36249 m* , Xg=15.84m, ly=43672m?*, Ye=12.67Tm

Remarque :

L’effort normal N et le moment M doivent étre a ’ELS car la contrainte admissible du sol est
obtenue a I’ELS, ou bien, on peut prendre N a 1’état accidentelle mais en majorant la contrainte du

sol par lecoefficient 3/2.

Données :
N=50992.136KN, Mjx=20927.2428KN.m, Ix= 36249 m*, Y=12.67m
Omax = N + MxXYG:50.992136 20.9272428%X12.67 — 0081Mpa
Srad I 689.97 36249
Omax = N _ My XY¢q — 50.992136 _ 20.9272428%12.67 — 0066Mpa
Srad I 689.97 36249
Gmoy:w =0.11Mpa =045 cvvevvennnnn.. donc c’est pas Vérifiée.

4

s Sensy-y:
Données :
N=50992.136KN, My=698.166KN.m,  Xg=15.84m, ly=43672m*



N + MyXXg_50.992136 0.6981668%x15.84

Omax = = 0.074 MPa
Srad I 689.97 43672
N MyXXe 50.992136 0.6981668x15.84
Omin = — ———= — = 0.073MPa
Srad I 689.97 43672
3%(0.073+0.074 (s
Gmoy:(—) = 0.11Mpa = 0gpp-eevvvenveennnn. donc c’est pas Vérifiée.

4

On constate que la contrainte moyenne, selon les deux sens, est supérieure a la contrainte du sol
admissible. Il faudrait donc augmenter la section du radier. Dans ce cas un débord est nécessaire. Le
débord « D », doit vérifier la condition suivante :

D> max(%; 30cm)
D> max(42—5; 30cm) on opte pour D=70 cm.

La nouvelle surface du radier a prendre en compte, est donc Sradier = Sbat + Sp =769.607m?2
Les nouvelles caractéristiques géométriques du radier sont donc comme suit :

% Sens X-X :

N=54438.24KN, Mx=20927.242KN.m, Xe=16.62m, Ix=186370m*

Orioy = 0.069
{amin — 0.066 (MP3)
Gmoy:w =0.10MPa < Usolzo,lMPa

®,

% Sensy-y:

N=54438.24KN, My=698.166KN.m,  Xy=13.4m, ly=263990m*

Gy = 0.068
{amin — 0067 (MP3)
GmOy=3><(0.069+0.067) _ 0.10MPa < o, = 0.1MPa

4

> Condition de cisaillement :

T, = Va_ < pugm=min| 0.05—<22:4 | ... (1)

v bxd ¥,




Ng=Effort normal de calcul résultant de la combinaison la plus défavorable

v, = NaXLmaxX1m Vd=70594X6'4X1=293.53KN
2XSradier 2X769.60
de(D= d > Vyxb 29353x1073x1 0.234
= = = .
€ = 125 1,25 m
Soit d=40cm.

» Verification au poingonnement

Al - = S h~—

- h2 o7 E -
b = . . ..
L I = '
- S »
Figure V1.4 Zone de contact poteau- radier
Il faut verifier que : N, <0.045xU_ x h, x Jeo BAEL99 (article A.5.2,41),

Vb
Avec : Ng: L’effort normal de calcul.

ht : I'épaisseur du radier.

U, : Le périmetre du contour au niveau du feuillet moyen.
a=0,55m. ; b=0,6m.

—U, =2x(A+B) avec:4 =28+ =055+09=145__; 5 9
B=b+h =06+09=15

N, =2,6111534 MN < 0,045 x 5,9 x 0,9 x 12—55 =5I19MN

La condition est vérifiée donc pas de risque de poingconnement.
> Vérification de la stabilité au renversement

Selon (Article 10.1.5) RPA99V2003, on doit vérifier que :6 =—<

z|Z
S|

20927 _1 537< 28.32m

Sens x-x : 4x e =4 X =
54438

%% _0.0512< 28.17m

Sensy-y 14X e = 4 X Ve

Pas de risque au renversement dans les deux sens.

» Verification de la poussé hydrostatique
Il faut s'assurer que : N > FsXHXSragxyw

N =45082,348KN (poids propre du batiment ; uniqguement la superstructure)



H =3.96m la hauteur de la partie encrée du batiment).
Fs = 1,15 (coefficient de sécurité).
Srad :=689.97m2 (surface du radier).
yw = 10 KN/m?® (poids volumique d'eau)
Avec :
H=h¢+hs s0=0.9+3.06=3.96m

On trouve :

N =45082,348KN > 1,15x3.96x689,97x10 =31421,2338KN... Vérifiée.

Le batiment est stable vis-a-vis la poussé hydrostatique de 1’eau.

> Ferraillage du radier

Le radier sera calculé comme une dalle pleine renversée,
Et sollicité a la flexion simple. Le calcul se fera

Pour le panneau de dalle le plus sollicité et

On adoptera le méme ferraillage pour les autres.

Lx=6.22m et Ly =6,73m FigureV1.5:Dalle sur quatre appuis.

Calcul des sollicitations

_ Ny _ o _ 70594757
Qu Tu = g9 60

= (u=91.73 KN/m?

Srad

Le panneau le plus sollicité est :

Lx =6.22-0.55=5.67m ; Ly =6,73-0.55=6.18m.
p=5.67/6.18=0.92>0.4=la dalle travaille dans les deux sens
L’ELU

(Annexe I1)

x =

, = #,M, =M, =0,8251x14374=118,6 KN.m

{M =, xq, xI2 = M, =0,0437 x91.73x 5,672 =128.87KN.m

En tenant compte de la continuité des panneaux, les moments seront réduits ainsi :

M, =0,75x M, =96,654KN.m

Moment en travées
Mty =0,75x My =88,95KN.m

Moment en appuis {M,* =-0.3x M =-38.66 KN.m=M_’ =—38.66KN.m

Tableau VI1.1: Ferraillage du radier



Acal
.- My 2 Anmin Achoisit St
Position Sens (cm“/m
KN.m ) (cm?/ml) (cm?/ml) (cm)
) Selon x 96.654 7.25 3.74 4HA16=8,04 25
En travée
Selony 88.95 6.63 3.6 5HA14=7,7 20
En appuis Selon x -38.66 2.87 3.74 4HA12=4,52 25
L’ELS
q, = No q, = Sadss2 g, = 70.735KN / m?
S ad 769.60
u, =0.0509 A ’
................................................................. -(Annexe
u, =0.8799 ( )

M, = u, xq, x1? = M, =0,0509 x 70,735 x 5,67° =115,75KN.m
M, =u,M, = M, =0,8799x115,75 =101.8474KN.m

y

Moment en travées |M: =075xM, =86812KN.m
M. =0,75x M, =76.385KN.m

Moment en appuis {M," =—0,3x M, =-34.72KN.m = M, =—34.72KN.m

Le ferraillage se fait a la flexion simple pour une bande de 1m. Le ferraillage se fait pour une
section bxh = (1x0,45) m?

» Calcule de Amin

e>12cm A :pO(B_p)xbxe Anin :0.0008><(3_0'92)><100><45:3,74cm2
504 = 2 = 2
p=s A =p,be AY.=0.0008 x100 x 45 = 3,6cm?
» Espacement des armatures
Pour les deux sens : S<min (2e, 25 cm) =25 cm

Les résultats du ferraillage sont résumés dans le tableau suivant :

» Vérification des contraintes du béton
Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau V1.2 Vérifications des contraintes du béton et l'acier.

Ohc<0'b
Position | Sens | Mse(KN.M) | Y (cm) | 1 (cm* (I\c/l )C Observation | os<c'st (Mpa) | Observation
pa

en | XX| 86812 870 |14010.06 | 539.95 | Vérifiee | 306 395201.63| Non vérifiée

ravee | vy | 79385 | 8526 | 139075 | 5.01<15 | vérifiée | o1 08520163 | Non vérifiée




En
appuis

X-Y

-34.72 ‘ 6.72

8520.79

2.05<15

vérifiée

214.2>201.63

Non Vérifiée

On remarque que les contraintes de traction dans I’acier ne sont pas vérifiées, donc on doit

recalculer les sections d’armatures a I’ELS.
Recalcule a L’ELS

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau V1.3 les nouvelles sections d’acier adopté a I’ELS.

. Mser 3 AeLu Aser Achoisit St
Position Sens B(107°) o
KN.m (cm?ml) | (cm?/ml) (cm?/ml) (cm)
Selonx | 86.812 2.83 0.061 8.04 12.52 THA16=14.07 14
En travée
Selony | 79.385 2.49 0.05 1.7 10.95 8HA14=12.32 | 125
Enappui | Selonx | -38.66 1.13 0.024 4,52 4.83 5HA12=5.65 20
» Vérification de ’espacement

Traveées :
Selon x-x :S<min (2.5h; ; 25cm)=25 cm ; St <100/7=14.28cm

Selon y-y :S<min (3hy ; 33cm)=33 cm ; St <100/8=12.5cm

Appui:
Selon x-x :S<min (2.5hy ; 25cm)=25 cm ; St <100/5=20cm

e Schéma de ferraillage :

8HA14/ml
St=12,5c¢

5HA12 /ml St=20 cm

h,=45cm

T T Tom

St=14cm

SHA1H St=12.5¢m

7THA16 St=14cm

A

Figure V1.6 Schéma de ferraillage de radier.

Ferraillage du débord :

8HA14/ml

St=12,5cm



Le débord se calcule comme une dalle pleine, dans notre cas la dalle repose sur quatre appuis
Avec (p=70/6.18 = 11.32<0.4), donc il est assimilé & une console de 1m de longueur soumis a la

flexion.
e calcul des sollicitations :

Qu=78.90KN/ml

N~ 78.90KN/m

Qu=

Srad
Mn=gx £=19.33KN.m
Les résultats du ferraillage du débord sont
0.7

résumés dans le tableau suivant :

FigureV1.7.Schéma statique du débord.

Tableau V1.4 : tableau de ferraillage de débord.

.. Mu Acal Anmin Aadop 2 Aradop
Localisation (KN.m)  (cm?/m)  (cm?m)  (cm2/m) Ar(cm?/m) (cm?/m)
Nappe 19.33 1.39 485 | 6HAL4=9.24 231 SHAL2
Inferieure =5,65

o Vérification de cisaillement :
Ty = Z—Z <7, =min(0.15 X f_,5/vp ; 4 MPa)=2.5MPa
Vu=qx [ = 55.23 KN
Ty, = 0.197 MPa < T,=2.5 MPa ..ot c’est vérifiée

e Schéma de ferraillage :

70 cm

5SHA12/ 5t =20cm

45em

L | —

6HAI4

Figure V1.8.Schéma de ferraillage du débord

V1.2.5 Calcul des nervures

Définition :
Les nervures servent d’appuis au radier, la répartition des charges sur chaque travée et selon

les lignes de ruptures trapézoidales ou triangulaire, indiqué sur la figure ci-apres :

7

= R
)

X
|

]

B I

= =
= = I

B I
e

=




FigureV1.9.Schéma des lignes de rupture du radier

Afin de simplifier les calculs, les charges triangulaires et trapézoidales peuvent étre remplacées par
des charges équivalentes uniformément réparties.

Cas de charge équivalant

2.5

> Cas de charges triangulaires : cas de plusieurs charges : 4, =0, :gx‘.‘l—

i=
lei
i=1
» Cas d’une seule charge :q_ :%x pxl €t g, :%x pxl
7 - 2
> Cas de charges trapézoidales :q_ :gx(l_L;ngg +§X(l—p7")xlxd
P,
a :gx(l—?g)xlxg +§><(1—p—;)><lxd
Avec :
gm : Charge équivalente qui donne le méme moment maximal que la charge réelle.

gv : Charge équivalente qui donne le méme effort tranchant maximal que la charge réelle.
Ix

Ty

P : charge répartie sur la surface du radier (poids des nervures non compris).

p

» Calcul des sollicitations :

Les sollicitations sur les nervures sont déduites en utilisant la méthode de Caquot car on a
des charges modérées et la fissuration préjudiciable.
Pour chaque sens, on fait le calcul pour la nervure la plus défavorable, puis en généralise 1’étude
sur toutes les nervures.

e Moments aux appuis
_ Py xI7 +PyxI

*85x(ly +1y)

o e T TAVEE de TiVE
Avec : Les longueurs fictives : I'= . L
0.8x 1, Traveée intermédia ire

2
Pour I’appui de rive,ona :M, =0.15xM; Avec M, = qxl

e Moments en travée



Mt(x)=Mo(x)+Mg(1—|5)+Md<|5)

M, -M
Avec ;M (x)= X (1-x) et xod M= Ma
2 2 gxlI
Mg et Mq: Moments sur appuis de gauche et droit respectivement.
Pour le calcul on prend la nervure le plus sollicitée.

e Sensy-y

AT TINATN AT
&ur_! y "i l

A B C D E F

Figure. V1. 10: Sollicitations sur les nervures dans le sens y-y.

e Sens x-x

Figure. V1. 11: Sollicitations sur les nervures dans le sens X-X.

Pour chaque sens, On fait le calcul pour la nervure la plus défavorable, puis on généralise
I’étude sur toutes les nervures.

» Calcul de chargement :
Pu=Nu/Sradier=70594.757/689.57=102.316 KN/m?
Ps=Ns/Sragier=51383.6208/689.57=74.476 KN/m?

> Les chargements dans les nervures :

Tableau VI1.5chargement dans les nervures dans le sens x-X.

Sens Travée | Py (KN/m) | Ps(KN/m) qmu Qwu qms Cvs
A-B 519.765 378317 | 34098 | 25949 25223 | 189.17
B-C 301.83 256.928 | 234.97 | 176.23 171.29 | 128.47

X-X C-D 281.369 204.798 | 187.29 | 140.47 136.54 | 102.4
D-E 352.99 256.928 | 234.97 | 176.23 171.29 | 128.47
E-F 301.83 219.692 | 20091 | 150.69 146.47 | 109.85

F-G 332.527 242.034 221.35 166.01 161.36 121.02




G-H 246.58 179.477 | 164.14 123.1 119.66 | 89.74
A-B 502.37 365.657 | 372.49 | 290.62 271.13 | 211.54
B-C 419.496 305.335 | 250.32 | 192.74 114.36 | 86.87
Y-Y C-D 470.654 34257 | 260.32 | 201.56 189.49 | 146.72
D-E 455.306 331.4 256.22 | 19751 186.51 | 143.77
E-F 583.2012 424.49 285.2 230.47 207.59 | 167.76
Les résultats des calculs sont récapitulés dans les tableaux suivants :
Tableau V1.6 Sollicitations dans les nervures a I’ELU dans le sens x-X.

Travées | L(m) | Mgy(Kn) Ma(Kn) | Xo(m) | Mo(Kn.m) | M¢(Kn.m) | Vg(Kn) Va(Kn)
AB | 5.08 0 -1117.725 | 2117 | -251.496 | 1012.988 | 667.64 | -227.6
BC | 3.45 | .1117.725 | -221.581 | 2586 | -1133.856 | 71.711 | 202.43 | -183.87
CD | 275 | 221581 | -247.094 | 1342 | -247.092 | 18.881 | 237.01 | -247.63
DE | 3.45 | .247.094 | -261.691 | 1713 | -247.092 | 270.817 | 299.77 | -308.23
EF | 295 | 261,691 | -232.728 | 1508 | -261.691 | 81.286 | 212.45 | -232.09
FG | 3.25 | 232728 | -218.293 | 1638 | -232.725 | 174.894 | 265.33 | -274.21
GH | 241 | 218293 0 1.572 | -296.714 | 188.018 | 57.76 | -238.92

Tableau V1.7 Sollicitations dans les nervures a I’ELS dans le sens x-X.

Travées | L(m) | Mg(Kn) | Ma(Kn) | Xo(m) | Mo(Kn.m) | M(Kn.m) | Vg4(Kn) | Va(Kn)
AB | 5.08 0 -825.298 | 2111 | -183.063 | 842.61 | 642.95 | -318.03
BC | 345 | 825298 | -179.85 | 2453 | -825.327 52.2 3452 | -408.7
CD | 275 | 17985 | -179.85 | 1375 | -179.859 | 13.75 140.8 | -140.8
DE | 345 | .179.85 | -190.475 | 1.713 | -179.859 | 197.11 | 224.69 | -218.53
EF 2.95 | .190.475 | -169.395 | 1.508 | -190.484 | 59.16 | 154.88 | -169.18
FG 3.25 | .169.395 | -158.887 | 1.638 | -169.403 | 155.44 | 193.43 | -199.89
GH | 241 | .158.887 0 1572 | -158.894 | 62.97 | -63.03 | -68.83

Tableau V1.8 Sollicitations dans les nervures a I’ELU dans le sens y-y.

Travées | L(m) | Mg(Kn) | Mg(Kn) | Xo(m) | Mo(Kn.m) | M¢(Kn.m) | Vg(Kn) | Vd(Kn)
AB | 491 0 1066;852 2.115 | -227.085 | 1027.46 | 930.75 | -496.19
BC 4.1 1066.857 | "646.696 | 2.204 | -1066.849 | 27.09 | 292.64 | -497.6
CD 46 | -646.696 | -714.95 | 2.268 | -646.689 | 564.29 | 478.43 | -448.75
DE | 445 | 71495 163:,; 176 | 1772 | -714942 | 11811 | 6458 | -233.12
EF 5.7 1633;_176 0 3.341 | -1633.17 | 1622.32 | 370.32 | -943.36




Tableau V1.9 Sollicitations dans les nervures a I’ELS dans le sens y-y.

Travées | L(m) | Mg(Kn.m) | Mg(Kn.m) | Xo(m) | Mo(Kn.m) | My(Kn.m) | Vg(Kn) | Va4(Kn)
AB | 491 0 -776.523 | 2115 | -165.293 | 1122.14 | 677.48 | -361.18
BC | 41 | -776.523 | -470.704 | 2294 | -776.552 | 27.09 | 252.67 | -103.49
CD | 46 | -470.704 | -520.384 | 2268 | -470.721 | 410.72 | 326.66 | -348.26
DE | 445 | -520.384 | -1188.727 | 1772 | -520.4 113.26 | 476.64 | -176.26
EF 5.7 | -1188.727 0 3.341 | -1188.78 | 1180.82 | 269.57 | -686.67

Ferraillage b,
Les nervures sont des poutres continues, A —
de section en T, elles sont ferraillées a
la flexion simple avec les sollicitations
les plus défavorables.
h=90cm —
ho=45cm ;bo=60cm v - - ¢ ho
< - >

|
b <2xmin(-%;
10

= Sens(X— Xx) :b < min(

X

5 + b,

10
1.89

2,23 5,08
T2
5.7

Figure VI. 12: Section a ferrailler.

)>x2+b, =1Lu46m.

= Sens(y—Yy):b< min(W,T) x2+b, =0.978m.

Donc sens (x-x) : b=1m

Donc sens (y-y) : b=0.95m

L’axe neutre passe par la table de compression : calcul d'une section rectangulaire (bxh)
Les résultats du ferraillage sont résumés dans les tableaux suivant :

Tableau V1.10 Résumé des resultats du ferraillage des nervures

Sens | Localisation | M(KN.m) | Aca(cm?) | Amin(cm?) | Aadop(Cm?) Choix
X-X Travée 1012.988 | 54.5192357 6.64 55.92 5HA32+5HA20
Appui -1117.725 | 57.7915265 6.64 64.76 5HA32+5HA25
VAV Travée 1027.46 52.0831942 6.3 55.92 5HA32+5HA20
Appui -1066.852 | 53.3460568 6.3 55.92 5HA32+5HA20
> Les Veérifications
e Vérification de D’effort tranchant
M —-M M —-M
vi=@ e dy, axl, g
2 I 2 I
V I
=7 = <.
U pbxd u

Les résultats sont récapitulés dans le tableau suivant :




Tableau VI.11Résumé des résultats du ferraillage des nervures

Sens VU(KN) 7(MPa) a (MPa) Observation
X-X 667.64 1.31 2.5 Vérifiée
y-y 943.36 1.85 2.5 Vérifiée

e Armatures transversales _
®¢> min (bo/10; h/35; ©™")
@t > min (6 mm ; 2,57mm ; 20mm)=6 mm On adopte a un étrier ®10.

e Espacement des aciers transversaux
Vu I’'importance de la hauteur des nervures , il est nécessaire de mettre des armature du peau afin
d’éviter la fissuration du béton.

Ap=0.2%(bo*h)=10.8cm?>=0n opte une section de : 2HA14+2HA16=11.12cm?

> Vérification des contraintes
Les résultats sont récapitulés dans le tableau suivant :

Tableau VI1.12Résumé des résultats (vérification des contraintes).

Sens | Localisation | Mser(KNmM) | 0, (MPa) | o, (MPa) | 05(MPa) | & (MPa) St Obs
Travée | 84.261 758 15 19545 | 20163 15 verifiée

o Appuii 825298 | - 31002 15 168.03 | 20163 15 vérifiée
Travée | 118082 140535506 15 276.02 | 20163 15 | Nonverifiée

- Appui | 1188727 |49 goeg776 | 15 277.87 | 201,63 15 | Nonvérifice

Recalcule 8 L’ELS :

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau V1.13 Nouvelles sections d’acier adopté a I’ELS selon y-y.

o Mser 4 Aser Achoisit
Position Sens KN.m Y (m) I (m*) (cm?/ml) (cm?/ml)
Entravée | Selony 1180.82 0.35 0.043 78.68 10HA32
EnAppui | Selony | 11887271 357 | 0.0437 79.6 5HA32+5HA32
» Schémas de ferraillage des nervures
En Travée SensY-Y En Appui

‘ 10HA32 St=15cm

—2*cadresT10
+epT10

2HALG
2HAL4
2HALG

5HA32 St=15cm

+—2*cadresT10
+epT10
2ZHALG
2HAl4
ZHALG

| 5SHA32 S8t=15cm




En Travée Sens X-X En Appui

OIS 1=15c
l I ! 10HAZ0/St=15cm S5HA20/St=15cm

[ I
‘. ’! ‘ S5HA32 St=15em ‘ '
]
|. I I i | - __Z'caqrrng10
+ep
o { 2HAlG a SHALG

2HA14

SHAIL4

O
He

P 2HA1E ® SHAI16

S5HA32/St=15cm

g el * CACres T10 I [ I | ]
+epT10 | !

e @ @ ¢ !! g
L1

| 5HA28/St=15cm i | | | | sHA25/St=15cm

FigureVI1.13: Schéma de ferraillage des nervures selon les deux sens.

V1.3.Voiles périphériques
V1.3.1. Introduction

Selon le RPA99/2003, les ossatures au-dessous de niveau de base, doivent comporter un
voile périphérique continu entre le niveau de fondation et le niveau de base. Le voile doit avoir les
caractéristiques suivantes :
- Une épaisseur minimale de 20 cm.

- Les armatures sont constituées de deux nappes.
- Le pourcentage minimum des armatures est de 0.1% dans les deux sens.

- Les armatures de ce voile ne doit pas réduire (diminue) sa rigidit¢ d’une maniere

importante

Caractéristiques des voiles
- Hauteur : h=3,06m.
- Epaisseur : e=20cm.
- L=5.85m




Caractéristiques du sol
- Poids spécifique : y =20.2KN/m?
- angle de frottement : o, = 16.68°
- Cohésion : C=0 KN/m?
Figure VI1.14 : Schéma du mur périphérique
V1.3.2. Méthode de calcul

Le voile périphérique est comme un ensemble de panneaux dalles encastrés en chaque coté.

. , , L N 2
Il est soumis a la poussée des terres, et une surcharge d’exploitation estimée a 10 KN/m

Sollicitations

a) Poussée des terres

G = yxhxtg?[ 22| _2xCxtgl Z -2
7xxg(4 Y e VA

=G :yxhxtgz(z_gjzzo.zxs.ocﬁxtg?(z—16'268]=34,245 KN/m?2

b) Charge due a la surcharge
7 16.68

Q:qxtgz(Z—(g):Qzloxtgz(Af—2)z5,54KN/m2

V1.3.3. Ferraillage

Le voile périphérique sera calculé comme une dalle pleine sur quatre appuis uniformément chargée
, ’encastrement est assuré par le plancher , les poteaux et les fondations.

Calcul a PELU

o (Q) G (G) Oin = 1.5%Q =8 31KN/m?

i

YYYYYVYY

Omax=1.35%G+1,5%Q = 54,54 KN/m?

Figure V1.15: Diagramme des contraintes.

Le voile périphérique se calcule comme un panneau de dalle sur quatre appuis, uniformément
chargé d’une contrainte moyenne tel que :

Ly=5,85m; Lx=2,66m; e=20cm; b=100cm

oy = ?’wm% — 42,9825KN /m?

Oy = Opnoy 1Ml = 42,98KN /m

I :
p= I—X =0,45> 0,4 = Le panneau travaille dans les deux sens.

y

{“x = 2'12222 ................................................................................................. (Annexe 11)
Hy =Y,



=, xq, x1? =M, =01036x42,98x 2,66> = 31,50KN.m
=u,M, =M, =0,2500x315=7,875KN.m

Mx
{My

e Moment en travée
M. =0,75xM, = 23,625KN.m
{Mty =0,75x M, =5.90625KN.m

e Moment en appui
M,, =—03xM, =-9.45 KN.m

Les résultats du ferraillage sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau VI.16Ferraillage du voile périphérique.

Mser A cal Anin A adoptée )
Sens Choix
(KN.m) (cm?) (cm?) (cm?/ml)
X-X 23,625 4.11 2.04 5,65 5T12
Travée
Y-Y 5.900625 1 16 3,14 4T10
Appui -9,45 1.61 2.04 3,14 4T10
: nous avons (F.N) donc :
> En Travée
Armatures // Lx : St <min (3e, 33cm) =15cm
Soit : St=15cm
Armatures // Ly : St <min (4e, 45cm) =20cm
> En Appui
Armatures en appuis :St< min (4e, 45cm) =20cm
Vérifications
A L’ELU:
e Condition de non fragilité :
p=0,45>0,4
AT = %(3 —p)Xbxe ; po = 0,0008 .................pour Fe 400
. 0,0008

AT = (3 —0,45) x 100 x 20 = 2,04cm?

A;,’”'” = po X b X e =0,0008 x 100 X 20 = 1,6cm?

Ag S Apin cor ven eee es eee ee e eee e een et san eee e 2ot eee 22 ane e eon e e e e
Apin = 0.1% X b X h = 0.001 x 100 X 20 = 2cm?

Effort tranchant :

015> Tes np ) = 2,5MPa

v -
T, = <7 =min(
bxd Vo

.condition vérifiée.
...condition vérifiée.

Esp
ace
men

des
arm
atur
es



| L4 4
Vv, = Au xIx - 42,98 x 2,66 x 54’85 + =54,82KN
2 LS+ |_y 2 2,66" +5,85
L 4 4
vooGoxho L' 4208x585  206° g
2 “LieL 2 2,66° +5,85
-3
- % - 019MPa < 2.5MPa La condition est vérifice.
XV,
_632x10"

fo =T 047

Vérification a PELS

= 0,037 < 2.5MPa

La condition est vérifiée

O =G +Q=34,245+554 = 39,785KN / m*.

o =554KN/m?.

3xo,.. +O0

Cimoy = ——max T Tmin. _ 31 22KN /m?

Qg = o-moy><1ml =31,22KN/m

4, = 01063
4, =0,3234

M, = u, xqsxI1? = M, =01063x31,22x2,66% = 23,48KN.m

M, =, M, = M, =0,4357 x 23,48 = 10,23KN.m

e Moments en travée {

Vérification des contraintes

On doit vérifier :

ser

O'b:

M =0,75xM, =17,61KN.m
M,” =0,75x M, =7,67KN.m
e Moments en appui M,* =M.’

...................................................................................................... (Annexe I1).

—-0,3xM, =—-7.044KN.m

XY < Caim =0.6x f_,, =15MPa.

o, :15x%x (d-y)<o, = min(%x f,110 x /7. f,5 ) = 201,63MPa.

Les résultats sont récapitulés dans le tableau suivant :

Tableau VI1.15V¢érifications des contraintes dans le voile périphérique.

o, (MPa) o,(MPa)
Sens | Mser(KN.M) | Y (cm) | I (cm?) = < Observations
ov(MPa) | 5, (MPa)
| XX 17,61 459 |1627.56| 2.91<15 | 118.098<201,63 Vérifiee
fravee Y-Y 7,67 3.56 |1001.18 | 1.19<15 67.23<201,63 Veérifiée
Appui -7,044 3.56 |1001.18 | 1.47<15 83.16<201,63 Vérifiee
L, A

5712/ml

St=15cm

4T10/ml

St=20cm




|  4T10/ml
‘ St=20cm

A
A

St=20cm

SHAI2
‘ 5.85m

Figure.V1.16 : schéma de ferraillage de voile périphérique
V1.4 Conclusion

L’¢tude de I’infrastructure constitue une étape importante dans le calcul d’ouvrage. Ainsi le
choix de la fondation dépend de plusieurs parameétres liés aux caractéristiques du sol en place ainsi
que les caractéristiques géométriques de la structure.

Pour connaitre le type de fondation qui convient a notre structure, nous avons procédé a un calcul
avec semelle isolées. Ces derni¢res ne convenaient pas a cause du chevauchement qu’elle
engendrait. Le méme calcul a été mené avec des semelles filantes. Ces derniéres ne convenaient pas
non plus pour les mémes raisons.

Nous sommes ensuite passé a un calcul avec fondation sur radier général. Ce dernier a été calculé
comme un plancher renversé. Le ferraillage adopté a été vérifié et s’est avéré satisfaisant.

Au niveau de I’infrastructure, un voile périphérique est prévu pour supporter I’action des poussés
des terres. Le voile est calculé et ferraillé comme un plancher encastré au niveau du radier.






CONCLUSION



11.11.1.1.1

Conclusion générale

Ce projet de fin d’étude était une occasion pour nous d’appliquer les connaissances
théoriques acquises durant cinq années de formation, cette expérience nous a
permis d’acquériret d’approfondir nos connaissances concernant le domaine de
batiment en se basant sur les documents et reglements techniques tels que : BAEL91,
RPA99 version 2003 et autres.

Ce travail nous a permis de voir en détail I'ensemble des étapes a suivre dans le calcul d’un

batiment, ainsi que le choix de ses éléments, donc la conception de I'ouvrage.
Par ailleurs cette étude nous a permis d’arriver a certaines conclusions qui sont :

>

Etant donné I'objectif primordial est la protection des vies humaines lors d’un séisme
majeur.

On a constaté que la disposition des voiles est un facteur beaucoup plus
important que la quantité des voiles a placer dans la structure, et elle joue un

role déterminant dans le comportement de ce dernier vis-a-vis du séisme.

Dans I'étude des éléments porteurs, on a constaté que les poteaux sont
ferraillés avec le minimum du RPA99 version 2003, cela veut dire que le RPA99

valorise la sécurité avant I’économie.

La vérification de l'interaction voiles - portiques dans les constructions mixtes
vis-a-vis des charges verticales et horizontales est indispensable, elle nous a
permis de savoir quela section des poteaux adopté au prédimensionnement

est a augmenter.

Le choix de type de fondation s’est avéré important tout en respectant les
mesures de préventions imposées pour la stabilité de la structure ; Cela nous a
conduit a opté pour un radier avec débord nervuré qui peut assurer la stabilité

de notre structure.

Enfin, le travail que nous avons présenté est le couronnement de cing années
d’etudes.IL nous a permis de faire une récapitulation de nos connaissances accumulées
pendant notre cursus universitaire. Nous espérons avoir atteindre nos objectifs et
nous permettra d’exploiter ces connaissances dans la vie pratique.
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