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Symboles et Notations

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

A : Coefficient d’accélération de zone.

a : Epaisseur.

a : Coefficient de la fibre neutre

B : Aire d'une section de béton.

Br : Section réduite.

b : la largeur (m).

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

D : Diamétre, dalle

D : Facteur d’amplification dynamique moyen.

ELS : Etat limite de service.

ELU: Etat limite ultime.

E : Module d'élasticité longitudinale, séisme.

Ei : Module d'élasticité instantanée.

Es : Module d'élasticité de l'acier.

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

d

ey - épaisseur du voile.

F : Force ou action générale.

feos - Résistance caractéristique a la compression donnée en (MPa).
fiog : Résistance caractéristique a la traction donnée en (MPa).

fji : la fleche correspondant a j.

fgi : la fleche correspondant a g.

fqi : la fleche correspondant a g.

fgv: la fleche correspondant a v.

Af;: la fleche totale.

Afi agm : la fleche admissible.

F : Cceefficient de sécurité = 1.5



G : Action permanente.

H : hauteur, la hauteur d’ancrage d’une fondation (m).
ht : hauteur totale du plancher.

ho : épaisseur de la dalle de compression.

he : hauteur libre d’étage.

I : Moment d'inertie (m?).

lji : Moment d’inertie correspondant a .

lgi : Moment d’inertie correspondant a g.

l4i : Moment d’inertie correspondant a g.
lgv : Moment d’inertie correspondant a v.
Q : Charge variable.

Q : Facteur de qualité.

gu: charge ultime.

s : charge de service.

L : Longueur ou portée.

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

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

I’ : longueur fictive.
I'g et |, : Longueurs fictives a gauche et a droite respectivement.

M : Moment en général.

Ma : Moment sur appui.

Mu : Moment de calcul ultime.

Mser : Moment de calcul de service.

Mt : Moment en travée.

Mo : moment isostatique.

Mi : Moment a appui |

Mg et My : Moment a gauche et a droite pris avec leurs signes.
M;j : Moment correspondant a j.

Mg : Moment correspondant a g.

Mg : Moment correspondant a g.

Ns : Effort normal de service.

Nu : Effort normal ultime

N : Effort normale du aux charges verticales.

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



Ntot : Poids total transmis par la superstructure (KN).
P : Charge concentrée appliquée (ELS ou ELU).

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

R : coefficient de comportement global.

S : Section, surface

S - surface du radier (m?).

St : Espacement des armatures.

T : Effort tranchant.

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

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

X, Y et Z : Coordonnées en général.

Y : Ordonnée de la fibre neutre.

Z : Coordonnée, bras de levier

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

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

d : Hauteur utile.

e : Excentricité, épaisseur.

f : Fleche.

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

fe : Limite d'élasticite.

f; : Résistance caractéristique a la compression a « j » jours exprimée en (MPa).
f, : Résistance caracteristique a la traction a « j » jours exprimee en (MPa).
h; . hauteur total du radier (m).

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

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

o : Contrainte normale.

c;: Contrainte correspondant a j.

6, . Contrainte correspondant a g.

64 : Contrainte correspondant a g.



Yw: Poids volumique de ’eau (t/m°).

b : coefficient de sécurité.

vs - coefficient de sécurité.

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

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

g : chargement KN/ml..

Tultim : Valeur de cisaillement limite donné par le BAEL (MPa).
7, - Contrainte de cisaillement (MPa).

n - Facteur d’amortissement.

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

w . Moment réduit limite.

i, : Moment ultime réduit.
A; : Coefficient instantané.
), : Coefficient différé.




Introduction générale

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

Pour cela on ne doit pas se contenter d’appliquer uniquement les réglements, mais on doit
impérativement comprendre les facteurs déterminants le comportement dynamique de la structure
afin de mieux prévoir sa réponse sismique a un niveau d’accélération donné.

En effet, on est directement lié a la conception et a la réalisation d’édifices de maniére a préserver
la sécurité des vies humaines et des biens matériels. Il doit tenir compte des aspects structuraux,
fonctionnels et préserver la résistance, 1’économie (en tenant compte du colt de réalisation),
I’esthétique et la viabilité de 1’édifice.

Pour cela les différentes études et réglement préconise divers systemes de contreventements
visant a minimiser les déplacements et a limiter les risques de torsion et d’éviter
I’endommagement de la structure tout en assurant une bonne dissipation des efforts.

Le choix d’un systéme de contreventement est fonction de certaines considérations a savoir la
hauteur du batiment, son usage, sa capacité portante ainsi que les contraintes architecturales, et
surtout la zone sismique ou se situe 1’ouvrage. C’est pour cela que les structures doivent étre
étudiées et réalisées conformément aux régles parasismiques.

Le projet qui nous a été confié consiste a étudier un batiment en (R+8+ sous-sol) contreventé par
un systéme mixte (voiles + portiques).

Dans notre étude, en plus des calculs statiques qui fera 1’objet des trois premiers chapitres, nous
allons intéresser dans le chapitre quatre a la recherche d’un bon comportement dynamique par
diverses dispositions des voiles de contreventement. Une fois la bonne disposition est retenue, la
structure est soumise au spectre de calcul du Réglement Parasismique Algérien
(RPA99/version2003). Sa réponse va étre calculée en utilisant le logiciel SAP2000. Le calcul du
ferraillage des éléments principaux sera exposé au chapitre V. En dernier lieux, le calcul de
I’infrastructure qui fera ’objet du chapitre VI.



Généralités

I.1. Introduction

Pour qu’une étude génie civil soit bien faite, la reconnaissance des caractéristiques géométriques
de la structure et des caractéristiques mécaniques des matériaux utilisés dans sa réalisation est

indispensable, ¢’est ce qui fait I’objet de ce premier chapitre.

I.2. Apercu général du site

I.2.1. Situation géographique

Le site, objet de la présente étude se trouve dans la plaine de la ville de Béjaia, au niveau de la
rue de la liberté.

L’assiette, est située en face du siége de la Daira de Béjaia, a I’Est du marché couvert. Elle est
choisie pour recevoir un immeuble de 9 niveaux (RDC+8+Sous-sol) a usage d’habitation et
commercial.

0} |SNUnM

Sidi Ahtred

SUzed] _
AEEC DAL

Site du proje

Fig. .1 : situation géographique de site du projet
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1.2.2. Aspect géophysique

Le terrain est situé sur le territoire de la wilaya de Bejaia qui est classé en zone Ila, d’aprés la
classification sismique des wilayas et communes d’Algérie (classification 2003).

L’ouvrage projeté, a savoir ; Immeuble en en R+8 a usage d’habitation et commercial, est classé
d’apres les régles parasismiques algériennes (RPA99) dans le groupe 2B, ayant une importance
moyenne.

1.3 .Caractéristiques de la structure

I.3.1. Caractéristiques géométrique
Les caractéristiques de la structure sont :

Largeur en plan .......cccoveve e, 16.70m
o Longueurenplan...............ooeiiiiiiiiiiiiiiiiie 12.90m
o Hauteurdu RDC...........oooiiiiii e, 4.08m
o Hauteur dusous-sol..............cooeiiiiiiiiiii, 3.23m
o Hauteur lere étage .........cooovviiiiiiiiiiiiiienenn, 3.91m
o Hauteur d’étage courant...............c.ovvinininnnnn. 3.06m
o Hauteurtotale..............oooiiiiiiii 32.64 m

1.3.2. Données du site

L'ouvrage appartient au groupe d'usage 2 en vertu du RPA99 version2003
Le site est considéré comme siten meuble (S3).

Contrainte admissible du sol o= 1 bars
L’ancrage minimal des fondations : D=2.8m.

I.4. Réglements et normes utilisés
Les reglements utilisés sont :

o RPA99 /version 2003.
BAEL91/modifiées 99.
CBA93.

DTR B.C.2.2
DTR B.C.2.33.1

O O O O

I.5.Actions et sollicitations

1.5.1 les actions

1.5.1.1 Définitions
Les actions sont les forces et les couples dues aux charges appliquées a une structure et aux
déformations imposées, elles proviennent donc

+» Des charges permanentes.

% Des charges d’exploitations.

2
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¢ Des actions accidentelles (Fa).

1.5.1.2 Valeurs caractéristiques des actions

» Les actions permanentes (G)
Les actions permanentes ont une intensité constante ou tres peu variable dans le temps ; elles
comprennent :

5

S

Le poids propre de la structure.
Cloisons, revétement, superstructures fixes.
Le poids des poussees des terres ou les pressions des liquides.
Les déformations imposées a la structure.
» Les actions variables (Q)
Les actions variables ont une intensité varie fréquemment d’une fagon importante dans le temps ;
elles comprennent :

5

S

*
°e

¢

o
A5

/7

X Les charges d’exploitations.
X Les charges climatiques (neige et vent).
X Les effets thermiques.

R/ R/
*

X/

» Les actions accidentelles (Fa)

Ce sont celles provenant de phénomeénes qui se produisant rarement et avec une courte durée
d’application, on peut citer :

e

*

Les chocs.

Les séismes.
Les explosions.
Les feux.

e

*

e

AS

e

AS

1.5.1.3 combinaisons de calcul

Les combinaisons de calcul a considérer pour la détermination des sollicitations et des
déformations sont :

e Sjtuations durables :
ELS:G+Q

G+Q+E
08xG+E

{ELU :1.35xG+1.5xQ

e Sjtuations accidentelles : {

1.5.2 Les sollicitations

Les sollicitations sont les efforts (effort normal, effort tranchant, moment de flexion, moment de

torsion) développés dans une combinaison d’action donnée.
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I.6. Caractéristique des matériaux

I1.6.1 Le béton

1.6.1.1 Définition

Le béton est un mélange des matériaux (granulats) avec un liant hydraulique (ciment), dosé a
350kg/m?, de I’cau et éventuellement des adjuvants
Dosage : pour 1m3du béton courant pour un rapport E/C=0.5 est :

(350 Kg de ciment (CPA 32,5).
400 kg Sable (0<Dg<5mm).

{ Gravillons (5<Dg< 15mm).
800 kg de .
{ Gravier (15<Dg<25mm).

\175 | d’eau de gachage.

1.6.1.2 Résistance caractéristique du béton
a. Résistance a la compression

Dans les constructions courantes, le béton est défini, du point de vue mécanique par sa résistance
caractéristique a la compression (a 28 jours d’age noté « feag »). Cette résistance ( f; en MPa)
Le durcissement étant progressif, f; est fonction de I’d4ge du béton. Aussi, la valeur

conventionnellement retenue pour le calcul des ouvrages est f ;.

> Pour des résistances fc2s.<40 MPa.

I BT
S B 28
J9= 4764 083) 0 S =28

fcj = fczg Si j > 28j

» Pour des résistances fc2s.> 40 MPa. (CBA 93Art : A2.1.13).

o o
D B 28
Ji= 1270057 St 1=29

fcjzfc28 Si j>28j

Pour 1m3 de béton courant doser & 350kg de ciment (CPA325), la résistance moyennefcos.
Comprise entre 22 et 25 MPa, On prend f25=25 MPa.

b. La Résistance de béton a la traction f,

La mesure directe de la résistance a la traction par un essai de traction axiale étant délicate on a
recours a deux modes opératoires différents :
o Flexion d’éprouvettes prismatiques non armées.
o Fendage diamétral d’une éprouvette cylindrique (essai Brésilien).
4
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La résistance caracteristique a la traction du béton a j jours, notee fy;, est conventionnellement
définie par les relations :

£:=0,6 + 0,06fcj Si feos < 60 MPa.
£ =0,275 fcj Si feos> 60 MPa. (CBA .Art: A.2.1.1.2)

Pour j=28 jours et fcs. =25Mpa :fios =2,1Mpa.
C. Contrainte limite
C.1. Etat limite ultime
» Contrainte ultime de compression

Elle est définie par la formule suivante :

_0,85f 4
" 7b
fou : contrainte ultime du béton en compression.

f,

7, . Coefficient de securite.

7, =1,15 en situations accidentelles ; y, = 1,5 en situations durables ou transitoires.
fo, =14,17 MPa pour : y,=1,5

fo, =18,48 MPa pour : y,=1,15

» Contrainte ultime de cisaillement
La contrainte ultime de cisaillement est limitée par: 7 < Tam
Tadm= Min (0,2f/yp . 5Mpa) pour la fissuration peu nuisible.

Tadgm= Min (0,15flyy ; 4Mpa) pour la fissuration préjudiciable.

Dans notre cas on a fcxs=25Mpa donc :
Tadm=3,33Mpa
Tadm=2,5Mpa

fissuration peu nuisible.
fissuration préjudiciable.

v Vv

C. 2. Etat limite de service
La contrainte limite de service en compression du béton est limitée par :

Op. < Ohc

Avec : Obe = 0,6 f,3=15 MPa.

c. déformation longitudinale du beton

On distingue deux modules de déformation longitudinale du béton; le module de Young
instantané Eij et différé Evj

» Le module de déformation longitudinale instantané

5
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Sous les contraintes normales d’une durée d’application inférieure a 24h. On admet a défaut de
mesures, qu’a 1’age « j » jours le module de déformation longitudinale instantanée du béton Eij
est égal a :

E;j =11000x (f)""* t<24h (CBA 93.Art: A2.1.2.1)
(fcj: f028= 25 MPa) d’ou : Ei28: 32164.2 MPa.
» Le module de déformation longitudinale différé

Sous des chargements de longue durée (cas courant), le module de déformation Longitudinale
différé qui permet de calculer la deformation finale du béton (qui prend en compte les
déformations de fluage du béton) est donné par la formule:
Evj= (1/3) Eij. (CBA 93.Art: A.2.1.2.2)
E;i= 11000 (fc8)™®
Pour les vérifications courantes : j > 28 jourson a :
Pour : fcs=25Mpaona:
E\26=10721,40 MPa
Ei2s=32164,20 MPa

1.6.2 L’acier

a. Définition
Le matériau acier est un alliage Fer et Carbone en faible pourcentage, I'acier est un matériau
caractérise par une bonne résistance aussi bien en traction qu'en compression; Sa bonne

adhérence au béton, en constitue un matériau homogene.
Le module d’élasticité longitudinal de I’acier est pris égale a : Es=200 000 MPa.

b. Résistance caractéristique de l’acier
On définit la résistance caractéristique de 1’acier comme étant sa limite d’élasticité : f,

Principales armatures utilisés

. . Treillis Treillis soudés
. . Aciers a hautes .. .
Aciers ronds lisses : soudé a fils | a haute
adhérences . .
lisses adhérence
désignation | FeE215 | FeE235 | FeE400 FeE500 TLE500 FeTE500
f,[MPa] 215 235 400 500 500 500

Tableau. I.1: fe en fonction du type d’acier.

Dans notre cas on utilise des armatures a haute adhérence, un acier de F;E400 type 1.
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c.Contrainte limite
> Etat limite ultime

Le comportement des aciers pour les calculs a I’ELU vérifie une loi de type élasto plastique
parfait, avec :

o :L Pour: ¢, <&, <10%

S se —

7s
o,=E,xg, Pourig <g,

f O, Pour le cas courant. . .
Avec: g, 1 —2— :{ &5« Allongement relatif

7B L Pour le cas accidentel.

E . : Module d’élasticité longitudinal de I’acier = 200000 MPa.

348 MPa Pour une situation courante.

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

> Etat limite de service

Comme le béton, a I’ELS on suppose que les aciers travaillent dans le domaine élastique.
e Cas de fissuration peu nuisible : Pas de vérification a faire
e Cas de fissuration préjudiciable

o, = min(%x f,, (110, |77 % ft,-))

n . Coefficient de fissuration : 7= 1pour I’acier RL

n=1.6 pour ’acier HA
e Cas de fissuration tres préjudiciable

o, =min(%x f.. (90, [77 < ft,-))

e Protection des Armatures (I’enrobage « € »)
On adopte : e = h-d avec d = h-e
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I.7. Conclusion

Les caractéristiques du béton et de 1’acier utilisé sont données dans le tableau suivant :

Résistance caractéristique (fc2g) 25
Contrainte limite a I’ELU : situation durable 14.2
situation accidentelle 18.48
Contrainte limite a I’ELS (o) 15
Module de déformation longitudinale instantanée E;; 32164.2
Module de déformation longitudinale différée E,; 10721.4
Limite d’¢élasticité f 400
Module d’élasticité 2*10°
Contrainte de calcul a I’ELU : situation accidentelle 400
situation courante 348
Contrainte a I’ELS : FPN /
FN 201.63
FTN 164.97

Tableau 1.2 : Caractéristiques mécaniques des matériaux utilisés



Pré dimensionnement des éléments

I1.1. Introduction

Le pré dimensionnement c’est de donner les dimensions des différents éléments de la structure
avant I’étude du projet.

I1.2. Pré dimensionnement des éléments secondaires
I1.2.1. Les planchers

Pour notre batiment on a utilisés deux types de planchers :

o Plancher a corps creux.

o Plancher a dalle pleine.

% Planchers a corps creux
Ce types de plancher se trouve au niveau de tous les étages, il est constitué de :
Poutrelles semi-préfabriquées ou coulées sur place et une dalle de compression

Dalle de compression

s
- | SkA0DYLA0S

Treillis soudé Poutrelle

h,

Corps creux

Fig. I1.1: Plancher a corps creux.

e Dimensionnement
D’aprés le BAEL (article 6.8.4.2.4) la hauteur du plancher doit vérifier la condition suivante :
L
h max
2225
Avec
L., =5.3-0.30 = 5.00m

=h 2@:22.22cm
t 225
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On opte pour la hauteur du plancher ht = 25cm (20+5) tel que 5cm est 1’épaisseur de la dalle de
compression.
¢ Les poutrelles
e Définition
Les poutrelles sont des sections en Té en béton armé, servant a transmettre les charges réparties
ou concentrées aux poutres principales, elles sont calculées en flexion simple.
e Disposition des poutrelles
La disposition des poutrelles se fait selon deux critéres :
o Le critére de la petite portée.
o Le critere de continuité (le sens ou il y a plus d’appuis).
e Dimensionnement des poutrelles

Détermination de la largeur de la table de compression : b
b-b, . L, L * >
¢ < Min(—=-,-%)
2 2 10 5cm
bo=10cm  largeur de la nervure
Lx=55cm  distance entre nus de poutrelles.
20cm

Ly=310cm distance minimale entre nus d’appuis des poutrelles.
ho = 5cm épaisseur de la dalle de compression.

ht = 20cm hauteur totale de la poutrelle.
bo
b-10 . (55 310 «—>
<min| —;=—
2 2 10

) Fig. I1.2 : Schéma d’une poutrelle
Min(27.5 ; 31) =275 = Db=65cm

*

% planchers en dalles pleines
Ce sont des planchers totalement en béton armé coulé sur place. Elles reposent sur 1, 2, 3, ou 4
appuis constitués par des poutres en béton armé.

Le dimensionnement de ce type de plancher dépend de deux criteres :

e Critére de résistance

L
e= 2_x pour une dalle sur un seul appui.
b o<l dalle sur d i
3o =€ =3, Pourune dalle surdeux appuis.
Lx Lx . .
— < e <-—=  pour une dalle sur trois ou quatre appuis .
50 40
Avec :

Ly : la plus petite portée du panneau le plus sollicité.

10
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e Coupe-feu
e>7cm  pourune heure de coupe feu.
e >11cm pourdeux heures de coupe feu.
Notre projet comporte trois types de dalle pleine :
1- Dalles sur 2 appuis (balcon) 3.1m

Im
100 o 100 og5<e<333
35 30

Fig.I1.3 : dalle sur deux appuis

2- Dalles sur 3 appuis

5.3m

A

v

1.6m 3.1m

A

v

5.3m

1.35

A

v

1.45m

i Balcons
Cage d’escalier

Fig.I1.4 : dalle sur trois appuis

@geS@:ﬂJSeng?
50 40

11
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L,=53m R

. L,=1.45m
3- Dalle sur 4 appuis (cage d’escalier)

%<e<%:>29<e<362
50 40

Fig. IL.5 : Dalle sur 4 appuis
On voit bien que les dimensions de tous les panneaux sont petites, c’est le critére de coupe feu

qui est déterminant.
On opte pour :
e 12cm d’épaisseur pour tous les balcons
e l4cm d’épaisseur pour les dalles pleines de la cage d’escalier des étages courant.

e 17cm d’épaisseur pour la dalle pleine de la cage d’escalier du RDC

II. 2.2. Les escaliers

Un escalier est une succession de marches permettant le passage d’un niveau a un autre.

/”/// 2\

Sable fin

Contre marche

Enduit de ciment.

\, Palier de départ

Fig. II. 6: Détail d'un escalier.

Dans notre projet on a deux types d’escalier :
e Type | : escalier a deux volées non identiques contrariées avec palier de repos.
e Type Il : escalier a trois volées.

Pour déterminer les dimensions des marches et contre *&m
marche « g et h » on utilise la relation de BLONDEL qui est i
la suivante :
59cm<g+2h<66cm............ (1)
_ 1.45m
Soit |
H : hauteur de la volée.
L : longueur de la volée. 145m  1.08m  252m

Fig. IL.7 : Vue en plan de I'escalier.

12
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n: Nombre de contre marche.
n—1: Nombre de marches.

g : Giron.

h : Hauteur de la contre marche.

. _H _
Or: h= — etg=
Sig+2h=64cm.........c.cooiiiiiiiiiii (2)
Remplacant dans(2) on trouve :

L H
— + 2; = 64

—64xn2—(64+2xH +L)xN+2xH =0.orreireene. %)

n est la solution de 1’équation (3)

» Pour la volée (1)

H=2.38m

L=3.51m
= 064xn2—-(64+2x238 +351 )xn+2x238 =0

=n=14 ( ) AN
Donc : le nombre de contre marche n= 14 H

Nombre de marche n-1= 13 ‘l .........
h=——=17cm

14
_31_ .
8=z o

Epaisseur de la paillasse (e)

L’épaisseur de la paillasse e est donnée par :

L L

—< e —

30 20

Avec : L=Lo+L,

L=351+145=496m

496 496

——<e<——

30 20
» Pour la volee (1)

La volée Il est encastrée dans la poutre brisé donc on prend la méme épaisseur que les volées |

= 16.5<e <248 onprend e =17cm

e=17cm
Avec :
H=0.85m; L=1.08m
h=17cm; g=27cm
n=5 (nombre de contre marche)
13
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n-1=4 (Nombre de marche)
Le tableau suivant résume les cas des autres types

2.38 34.13 3.51 13 17
I 0.85 38.20 1.08 4
I 1.87 34.70 2.70 9
I 1.19 33.46 1.80 6 17
i 1.02 34.21 1.50 5
I 1.7 35.31 2.40 8
I 1.19 33.46 1.80 6 14
Il 1.02 34.21 1.50 5
I 1.19 33.46 1.80 6
I 0.85 35.31 1.20 4 14
Il 1.02 34.21 1.50 5

Tableau I1.1 : Pré dimensionnement des escaliers.

11.2.3. Pré dimensionnement de l'acrotére

C’est un ¢lément en béton armé (consol), encastré au niveau du plancher terrasse et ayant pour
role d’empécher I'infiltration des eaux pluviales entre la forme de pente et le plancher terrasse,
ces dimensions sont mentionnées dans le plan d’architecture.

4 3cm
2 0,018 20 0,36 10cm
—>
80cm
2 0,020 20 0,40
G=3,97KN/ml
v
_ 15cm
Q=1KN/ml

Tableau I1.2 : évaluation des charges de I'acrotére

14
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I1.3. Pré dimensionnement des éléments principaux

I1.3.1 Pré dimensionnement des poutres

+ Les poutres principales

Elles sont disposées perpendiculairement aux poutrelles, leur hauteur est donnee selon la
condition de la fleche qui est :

L L

15 10
Lymx : Portée maximale entre nus d’appuis.

L. =530-30 = L, = 500cm = 33.33cm < h < 50cm.

On adopte pour une section rectangulaire (bxh) = (30x45) cm?

b = 30 > 20cM........ccecevrirnnnenn. Verifie

h = 45 > 30CM.....ccceevvvviennennnn VErifie RPA (Article .7.5.1)
L N < Vi

4 b

L L
MaX <h < K e, (Condition de fléche).
15 10
L =530-30 = L = 500cm = 33.33cm < h < 50cm.
max m
On adopte pour une section rectangulaire (b x h) = (30 x 40) cm?
b = 30 > 20CM.......cceeervevenrnnnnn Verifie
h = 402> 30CM.....cccccoevrvrrerenrnn.n . Verifie RPA (Article .7.5.1)
1 < h = 133<4. e Vérifie
4 b

II. 3.2. Les voiles

L’¢épaisseur du voile doit étre déterminée en fonction de la hauteur libre d’étage et des conditions
de rigidité aux extrémités.
Les dimensions des voiles doivent satisfaire les conditions suivantes :

® > 150M . (1)

e e2> % pour les voiles simples..................... (2) RPA (Article .7.5.1)



Chapitre II Pré dimensionnement des éléments
® L de i 3)
Avec :

he . C’est la hauteur libre d’étage.

e : Epaisseur du voile.

L : longueur du voile.

e> max[ﬁ ;150m}
20

= e = 15cm

€ > max @ ;15cm}
| 20

19.15¢cm

e > max ﬁ ;15cm}
| 20

U
I\

= e > 18.3cm

e> max[zi1 ;15cm}
20

= e = 15cm

Pour le sous-sol.

Pour le RDC

Pour le 1* étage.

Pour les autres étages.

On adopte pour tous les voiles une épaisseur de :
- e=20cm pour le sous-sol, RDC et 1* étage.
- e =15cm pour les autres niveaux.

Voile de la cage d’ascenseur

Comme ce voile n’intervient pas dans le contreventement, alors son épaisseur sera donné

forfaitairement e = 15cm.

I1.3.3. Les poteaux

Le pré dimensionnement des poteaux se fera en fonction des sollicitations de calcul en
compression centrée selon les regles du BAEL91, en appliquant les trois critéres suivant :

- Critére de résistance.
- Critére de stabilité de forme.

- Reégles du RPA99 (version2003).

Fig. II. 8 : Hauteur libre d’étage
16
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-

min(b ,h) >25cm
Les exigences de _ h
RPAenzonella |min(b,h)> 20

0.25<£<4.
h

RPA (Article 7.4.1)

On fixera les dimensions des poteaux aprés avoir effectué la descente de charge, tout en vérifiant
les recommandations du RPA99 (version 2003) citées ci-dessus.
On adopte préalablement la section des poteaux comme suit :

Tableau I1.3: section des poteaux préalable.

I1.4. Evaluation des charges et surcharges

La descente de charge a pour but la détermination des charges et surcharges revenant a chaque
élément porteur au niveau de chaque plancher.

I1.4.1. Les planchers

» Plancher terrasse accessible

Tableau I1.4 : Evaluation des charges dans le plancher terrasse accessible.

17
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e La charge permanente totale qu’on obtient est G_, =7.18KN/m?.

e La charge d’exploitation a prendre dans le cas d’une terrasse accessible est estimée a
Qe =1.5KN/m?,

> Plancher terrasse inaccessible (toiture de la cage d’escalier)

Tableau IL5 : Evaluation des charges dans le plancher terrasse inaccessible.

e La charge permanente totale qu’on a est Gipae = 6-98KN /m?.

e La charge d’exploitation a prendre dans le cas d’une terrasse inaccessible est estimée a
2
Qterrinacc =1.0KN /m".

> Plancher étages courants

Tableau I1.6 : Evaluation des charges dans le plancher d’étage courant.

e Lacharge permanente totale : G, =5.7KN /m?,

e La charge d’exploitation a prendre dans le cas d’un étage pour hébergement en chambres,
Q=1.5KN/m?.

e La charge d’exploitation a prendre dans le cas d’un étage a usage de service est estimée a
Q=2.5KN/m?

18
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e La charge d’exploitation a prendre dans le cas d’un étage a bureau et commercial est
estimée & Q =5KN /m?.

> Dalle pleine (balcons)

Tableau I1.7 : Evaluation des charges dans les dalles pleines.

e La charge permanente totale qu’on obtient est G =4.4KN /m?.

balcon

e La charge d’exploitation a prendre dans le cas des balcons est estimée & Q =3.5KN/m?.

» Murs extérieur (double cloison)

Tableau I1.8 : Evaluation des charges dans les murs extérieurs.

& (I

S e
Fig. I1.9 : Murs extérieurs (doubles parois en briques creuses).

e La charge permanente totale qu’onaest G, =2.8KN/m?,

19
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> Les escaliers
Palier type | (e = 17cm):

Tableau I1.9 : Evaluation des charges du palier

° Gpalier =5.65KN / m2 ;Qesca"er _ 2.5OKN /m2 .
Palier type Il (e = 14cm) :

Tableau. I1.10 : Evaluation des charges du palier

G

° palier

=4.9KN / m2 3 Quecntior = 2.50KN /m2,

La volée type type | (e = 17cm) :

0.02

0.013 0.26

0.02 0.4
0.02 0.36
0.17- (22/2) 1.87
17/ (cosa) 5.14

0.02 0.2

- 0.6

Tableau I1.11 : Evaluation des charges de la volée type I

20
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° C-;Paillasse:9'27 KN /mz ;Qescalier = 250KN /rn2 .

La volée type de type Il (e = 14cm) :

Désignation des éléments epa;sr,rs]()eurs Poids (KN/m2)
Revétement horizontale 0.02 0.44
Revétement verticale 0.013 0.26
Mortier de pose 0.02 0.4
Lit de sable 0.02 0.36
Marches 0.17- (22/2) 1.87
Paillasse 14/ (cosa) 4.21
Enduit de platre 0.02 0.2
Gardes corps - 0.6

Tableau I1.12 : Evaluation des charges de la volée type II

G

° paillasse

=8.34KN / m?2 5 Quecatior = 2.50KN /m2.

I1.5. Descente de charges
Afin d’assurer la résistance et la stabilité de 1’ouvrage, une distribution des charges et surcharges
pour chaque élément s’averent nécessaire. La descente des charges permet 1’évaluation de la plus
part des charges revenant a chaque élément de la structure, on aura a considérer :

o le poids propre de I’élément.

o la charge de plancher qu’il supporte.

o la part de cloison répartie qui lui revient.

o les éléments secondaires (escalier, acrotere.....)
La descente de charge se fait du niveau le plus haut (charpente ou toiture terrasse) vers le niveau
inférieur et cela jusqu’au niveau le plus bas (les fondations).
Nous appliquons les lois de dégression uniquement pour les étages a usages d’habitation.

I1.5.1. Loi de dégression des charges (DTR.B.C2.2.art.6.3)
Soit Qo la surcharge d’exploitation sur la terrasse couvrant le batiment.
Qoy Q1 vvvvvinninnnn. Qn sont les charges d’exploitation respectivement des planchers d’étage
1,2...... n numéroté a partir du sommet du batiment.
Q a chaque niveau est déterminé comme suit :
Sous la terrasse. ..., Qo.
Sur le dernier étage......................... QotQ:.
Sur I’étage immédiatement inférieur .....Q,+0.95 (Q:+Q>).
Sur I’étage immédiatement inférieur .....Qo+0.9 (Q1+Q2+Q3).
Pourn>5.......ooiii Qo+ (3+n)/2*n(Q1+Q2+....+Qp).
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4910

0
.
310

530

440

210 290 520

Figure I1.10 .Vue en plan d’identification des poteaux de la descente de charge.

> Descente de charges pour le poteau D1 (poteau de rive)

1. Calcul des la surfaces afférentes

e Pour les charges d’exploitations :
Sterrasse=2.05 % (0.6+0.3+2.5) + (0.3x2.4)

= Sterrasse=7.69m?2 (Corps creux)

Shalcon = 2.4%0.7 = 1.68m?

Sé[age Courantz 21 X(054+03+25) = 701m2

Sroc=2.05%2.5 =5.125m?

2.5m

0.6m

Fig. I1.11. Surface afférente pour le poteau(D1)
22
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e Pour les charges permanentes :
Sterrasse=2.05 % (0.6+2.5)=> Sterrasse=6.355m? (Corps creux)
Skalcon = 1.68m?

Sétage courant = 2.05 % (0.54+2.5) = 6.232m?

Srpc = 2.05%2.5 =5.125m?

Smur (terrasse)= (2.05x1) + (0.6x1) + (0.95%1) + (2.5%1) =6.1m?
=S mur =6.1m2

Smur(étage courant) = 6.217 m?

2. Calcul du poids propre

e Plancher terrasse
G =6.355%x7.18 =45.62KN
Q=7.69%x1.5=11.53KN

e Dalcon
G =1.68x4.4=7.39KN
Q=1.68x3.5=5.88KN

e Planchers d’étages courant
G =6.232x5.7=35.52KN
Q=7.01x1.5=10.51KN

e Plancher étage service (ler)

G =35.52KN
Q=7.01x25=17.52KN

e Plancher RDC
G =5.125%5.7 =38.43KN
Q =5.125x5=25.62KN

e Poids propre des poutres
Gy =25%0.45x0.3x3.3=11.13KN
Gps =25%x0.4%x0.3x3.15=9.45KN
G =11.13+9.45=20.58KN

poutre

e Poids des poteaux
P potzs X 25 x he

3eme 5eme 7eme

et et et

4éme 6éme 8éme
S (cm?) | 50x55 50%x55 | 45x50 | 45%50 |40x%45 35%40 30%35
Ppot(KN) | 20.83 26.67 20.86 16.08 12.87 10.01 7.50

Etages | Sous-sol A RDC 1" gtme
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e Poids des cloisons double
Terrasse » P.=6.1x2.8=17.08KN

c

238°™ _, P =6.157x 2.8 =17.24KN

c

1* — P, =7.605x2.8=21.29KN

c

RDC - P, =4.656x2.8=13.03KN

C

3. La loi de dégression

N1

No

NlO

Fig. I1.12 : Schéma statique de la
décente de charge

11.53+5.88 17.41
Qo+1*16.39 33.80
Q:+0.9%16.39 48.55
Q,+0.8%16.39 61.66
Q4+0.7%16.39 73.13
Q4+0.6%16.39 82.97
Qs+0.5%16.39 91.16
Qs+0.5%16.39 99.35
Q,+23.40 12275
Qg+25.62 148.37

Tableau I1.13 : Evaluation de la surcharge d’exploitation.

Les résultats de la descente des charges pour le poteau (D1) sont représentés dans le tableau

suivant :
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Cloison doubles sur terrasse
Poteau terrasse

Plancher terrasse

Poutres terrasse

Poteaux du niveau N1 (30x35)
Dalle pleine

Poutres du niveau N1

Venant de N1

Plancher terrasse (20+5)
Dalle pleine

Poutres

Poteau (30x35) cm?
Double cloison

Venant de N12
Plancher d’étage (20+5)
Dalle pleine

Poutres

Poteau (35 x40) cm?
Double cloison

Venant de N3

Plancher d’étage (20+5)
Dalle pleine

Poutres

Poteau (35x40) cm?
Double cloison

Venant de N4

Plancher d’étage (20+5)
Dalle pleine

Poutres

Poteau (40 x 45) cm?
Double cloison

25

17.08
7.50
45.62
20.58
7.50
7.39
20.58

126.25
35.52
7.39
20.58
7.50
17.24

214.48
35.52
7.39
20.58
10.01
17.24

305.22
35.52
7.39
20.58
10.01
17.24

395.96
35.52
7.39
20.58
12.87
17.24
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Venant de N5 489.56
Plancher d’étage (20+5) 35.52
Dalle pleine 7.39
Poutres 20.58
Poteau (40 x45) cm? 12.87
Double cloison 17.24

Venant de N6 583.16
Plancher d’étage (20+5) 35.52
Dalle pleine 7.39
Poutres 20.58
Poteau (45x50) cm? 16.08
Double cloison 17.24

Venant de N7 679.97
Plancher d’étage (20+5) 35.52
Poutres 20.58
Poteau (45x50) cm? 20.86
Double cloison 17.24

Venant de N10 774.17
Plancher d’étage (20+5) 35.52
Poutres 20.58
Poteau (50 x55) cm? 26.67
Double cloison 21.29

Venant de N9 878.23
Plancher d’étage (20+5) 38.43
Poutres 20.58
Poteau (50 x 55) cm? 20.83
Double cloison 13.03
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Ns=1119.47KN Nu=1533.54KN

Tableau. I1.14. : Descente de charge du poteau (D1).

> Descente de charges pour le poteau C4 (au niveau de la cage d’escalier)

1. Calcul des la surfaces afférentes

e Pour les charges d’exploitations :
Pour le plancher terrasse

Sterrasse=1.8 x(2.5+0.3+1.4) + (2.5x1.6)

= Sterrasse=11.56mM?2 (terrasse accessible)

Sterrasse inac= (1.2 x1.55) + (1.3 + 0.3 + 1.4) x2.6
9.66m? (terrasse inaccessible)

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
Sesca"er: 1.45XO.7: 1.015m2 |_ ....... —_ ] _J

Sda"e p|eine = (1.8 X 1.45) + (1.3>< 1.05): 3.97m2 +—> < >
Pour les autres planchers 1.8m 2.5m
Sétages = 10.94m? Fig. I1.13. surtace afférente pour le poteau(C4)

Sescalier = (1.4%1.45) =2.03m? — (1% étage)
Saalle pleine = (1.1 x2.5) =2.75m? — (1% étage)
Sescalier = 2.61M* — (RDC)

Sdalle pleine =2.17Tm2 — (RDC)

e Pour les charges permanentes :
Sterrasse =10.52m? (terrasse accessible)
Sterrasse ina=8.49mM2 (terrasse inaccessible)
Sétages = 10.52m?

Smur (terrasse)= (1.5%2.86) + (1.4 x2.86)
= Smur =829 m?

2. Calcul du poids propre

e Plancher terrasse accessible
G =10.52%x7.18 =75.53KN
Q=1156x%x1.5=17.34KN

e Plancher terrasse inaccessible
G =8.49%x6.98 =59.26KN
Q=9.66x1=9.66KN

27

1.4m

2.5m



Chapitre II Pré dimensionnement des éléments

e Escalier

o Dalle pleine

e Planchers d’étages courant
G =10.52x5.7=59.96 KN
Q=10.94%x15=16.41KN

e Plancher 1° étage (service)
G =59.96KN
Q=10.94x2.5=27.35KN

e Plancher RDC
G =59.96KN
Q=10.94x5=54.70KN

e Poids propre des poutres
Gpr =25x0.45%x0.3x3.9=13.16KN
Gps =25%0.4%x0.3x4.3=12.90KN
G =13.16+12.90 = 26.06 KN

G =20.66KN

poutre

poutrgterrasseirac)

e Poids des poteaux
P pot=s x25xhe

e Poids des cloisons double

Terrasse accessible » P. =8.29x2.8=23.21KN

c

238°™ _, P =7.15x 2.8 = 20.02KN

c
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1 P, =9.275x2.8=25.97KN

c

RDC - P. =9.7x2.8=27.16KN

v' Acrotere
G=4.2x3.97=16.67KN
Q=14.2x1=4.2KN

3. Loi de dégression des charges d’exploitation

’W 13.86
Q0+29.79 43.65
Q:+0.9%28.86 69.62
Q4+0.8%28.86 92.70
Q4+0.7*28.86 112.90
Qs+0.6%28.86 130.21
Qo+0.5*28.86 144.64
Q-+0.5%28.86 159.07
Qg+0.5%28.35 173.24
Q0+39.29 212.53
Qu0+54.7 267.23

Tableau. I1.15 : Evaluation de la surcharge d’exploitation.
Les résultats de la descente des charges pour le poteau (C4) sont représentés dans le tableau

suivant :

Plancher terrasse inaccessible (20+5)
Poutres terrasse

Poteaux (30x 35)

Acrotere

Venant de N1
Plancher terrasse accessible
Escalier

Dalle pleine

Poutres

Poteau (30 x 35)

Double cloison
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20.66
7.50

75.53
8.46
17.46
26.06
7.50
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Venant de N12
Plancher d’étage (20+5)
Escalier

Dalle pleine

Poutres

Poteau (30 x 35) cm?
Double cloison

Venant de N3
Plancher d’étage (20+5)
Escalier

Dalle pleine

Poutres

Poteau (35x40) cm?
Double cloison

Venant de N4
Plancher d’étage (20+5)
Escalier

Dalle pleine

Poutres

Poteau (35x40) cm?
Double cloison

Venant de N5
Plancher d’étage (20+5)
Escalier

Dalle pleine

Poutres

Poteau (40 x45) cm?
Double cloison

Venant de N6
Plancher d’étage (20+5)
Escalier

Dalle pleine

Poutres

Poteau (40 x 45) cm?
Double cloison

30

262.31
59.96
8.46
17.46
26.06
7.50
20.02

401.77
59.96
8.46
17.46
26.06
10.01
20.02

543.74
59.96
8.46
17.46
26.06
10.01
20.02

685.71
59.96
8.46
17.46
26.06
12.87
20.02

830.54
59.96
8.46
17.46
26.06
12.87
20.02
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Venant de N7
Plancher d’étage (20+5)
Escalier

Dalle pleine

Poutres

Poteau (45 x50) cm?
Double cloison

Venant de N8
Plancher d’étage (20+5)
Escalier

Dalle pleine

Poutres

Poteau (45 x50) cm?
Double cloison

Venant de N9
Plancher d’étage (20+5)
Escalier

Dalle pleine

Poutres

Poteau (50 x 55) cm?
Double cloison

Venant de N10
Plancher d’étage (20+5)
Escalier

Dalle pleine

Poutres

Poteau (50 x 55) cm?
Double cloison

975.37
59.96
8.46
17.46
26.06
16.08
20.02

1123.41
59.96
16.93
12.10
26.06
20.86
20.02

1279.34
59.96
21.76
9.54
26.06
26.67
25.97

1449.30
59.96
27.81
4.45

26.06
20.83
27.16
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> Descente de charges pour le poteau C2 (centrale)

1. Calcul de la surface afférente

e Pour les charges d’exploitations

Pour le plancher terrasse

Sterrasse:(2.05+0.3+l.4) X (25+03+14)
= Sterrasse=15.75m2 (terrasse accessible)

Pour les autres planchers
Sétagesz 1482m2

e Pour les charges permanentes
Sterrasse =13.45m? (terrasse accessible)

Se’tages = 13.45m2

2. Calcul du poids propre

e Plancher terrasse accessible
G =15.75x7.18=113.08KN
Q=15.75x1.5=23.62KN

e Planchers d’étages courant
G =13.45%x5.7=76.66KN
Q=14.82x1.5=22.23KN

e Plancher 1*" étage (service) et RDC

G =76.66KN
Q=14.82x2.5=37.05KN

e Poids propre des poutres

Gpp = 25% 0.3x0.45x3.9 = 13.16KN
Gy = 25x0.3x0.4x3.45=10.35KN

G = 23.51KN

poutre

e Poids des poteaux
P pot=S>*25>he

———— —
1.4

[
P

2.5

2.05

Fig. I1.14. Surface afférente pour le poteau(C2)

Etages | Sous-sol HRDC

1er

3eme 5eme 7eme

et et et

2éme
eme eme eme
4 6 8

S(cm?d |50x55 |50%55

45%50

45x50 | 40%45 35x%40 30%35

20.83 26.67

Ppot(KN)

20.86

16.08 12.87 10.01 7.50
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3. Loi de dégression des charges d’exploitation

23.62 23.62
Q0+22.23 45.85
Q:+0.9%22.23 65.85
Q4+0.8%22.23 83.64
Q4+0.7%22.23 99.20
Q5+0.6%22.23 11253
Qo+0.5%22.23 123.65
Q+0.5%22.23 134.76
Qg+37.05 171.81
Qu+74.1 245.91

Tableau.I.17 : Evaluation de la surcharge d’exploitation.

Les résultats de la descente des charges pour le poteau (C2) sont représentés dans le tableau

suivant :

Plancher terrasse accessible

Poutres terrasse
Poteaux (30x35)

Venant de N1

, 144.39
Plancher d’étage (20+5) 76,66
Poutres '
23.51
Poteau (30 x35) cm?
U (30x35) 7.80

Venant de N12 252.36
Plancher d’étage (20+5) 76.66
Poutres 23.51

Poteau (35x40) cm?

Venant de N3
Plancher d’étage (20+5)

113.08
23.51
7.80

76.66
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Poutres
Poteau (35x40) cm?

Venant de N4
Plancher d’étage (20+5)
Poutres
Poteau (40 x45) cm?

Venant de N4
Plancher d’étage (20+5)
Poutres
Poteau (40 x45) cm?

Venant de N4
Plancher d’étage (20+5)
Poutres
Poteau (45 x50) cm?

Venant de N4
Plancher d’étage (20+5)
Poutres
Poteau (45 x50) cm?

Venant de N4
Plancher d’étage (20+5)
Poutres
Poteau (50 x 55) cm?

Venant de N4
Plancher d’étage (20+5)
Poutres
Poteau (50 x 55) cm?

23.51
10.01

472.72
76.66
23.51
12.87

587.76
76.66
23.51
12.87

698.80
76.66
23.51
16.08

815.05
76.66
23.51
20.86

936.08
76.66
23.51
26.67

1062.92
76.66
23.51
20.83
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total 1183.92 24591
Nu=1967..157KN Gt=1183.92KN
Ns= 1429.83KN Qt =245.91KN

Tableau I1.18 : Les résultats obtenus pour le poteau (C2)

Les calculs montrent que le poteau C4 (au niveau de la cage d’escalier) est le plus sollicite sous
charges verticales.
Gtale =1615.57KN, Qa1 = 267.23KN

I1.5.2. Vérification
» L’effort normal ultime
Selon le CBA93 (article B.8.11) on doit majorer 1’effort normal de compression ultime Nu de
10% tel que :
Donc: Nu =2840.04KN
» Veérification a la compression simple du poteau le plus sollicité
On doit vérifier la condition suivante :

Op =L <0, AvEC: o, = 085 fes _14 5mpa
B 5
B : section du béton
-3
B> Nu g 284004107 o500
G, 14.2

OnaB =0.50x0.55=0.275m2 > 0.2cm* Condition vérifiée.
Ce tableau résume les vérifications a la compression a tous les niveaux :

Niveau Nu (MN) B (m?) Obe 0b<0 b
Sous-sol et RDC 2840.04*10 2750*10™ 10.32 Vérifiée
1% et 2°™¢ 2185.66*10" 2250%10™ 9.71 Vérifiée

3°Me et 4°M° 1687.08*10 1800*10™ 9.37 Vérifiée

5 et 65 1204.56*10™ 1400*10™ 8.60 Vérifiée

7°M 8°™ et terrasse 711.50*10° 1050*10™ 6.77 Vérifiée

Tableau. I1.19 : vérification de la compression.
» Verification des conditions du RPA

min(b;,h)>25cm ... (1)
. h

min(b,,h,) > 2—6 ......................... (2)

1

2 Shy<4. 3)

Les trois conditions sont verifiees pour les différentes sections des poteaux.
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> Vérification au flambement
D’apres le (CBA 93), on doit faire la vérification suivante :

N, <a X{Bf o | As @ fE} CBA 93 (Article B.8.2.1)
0.9xy, Vs
a : Coefficient tenant compte de I’¢lancement. 1cm
a:l Pour 4 < 50. v

1+ 0.2(’1]2 7 T
3 lem ™ b

A
=0.6] — P2 Pour 50<1<70
o (50) / i

7, - Coefficient de sécurité du béton =1.5 < >
7, : Coefficient de sécurité de ’acier =1.15 a

I
A=-— Avec |,=0.7*l,: lalongueur de flambement.

i
l,: Longueur du poteau ; i : Rayon de giration

i= ! I= b*h*
B 12
As>0.8% * Br on prend As= 1%* Br
Nu

B BAEL 91(7-4-2)

rcal—a fcza N fe
0.9*y, 100*y,

Br = (a-2)*(b-2)
11 faut vérifier que : Br> By
Ce tableau résume les vérifications au flambement :

278 1564.76

194.6 13.35 | 0.825

2544 2840.04

363 254.1 1710 | 0.811 1591.77

346 242.2 18.00 | 0.807 1231.08
2250 2064 2185.66

261 182.7 13.87 | 0.824 1205.68

1800 | 261 182.7 15.41 | 0.818 1634 1687.08 | 937.47

1400 | 261 182.7 17.33 | 0.810 1254 1204.56 | 675.95

1050 | 261 182.7 19.81 | 0.798 924 711.50 405.27

Tableau I1.20 : vérification au flambement
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D’apres le tableau précédent on voie bien que le critere de stabilité de forme est vérifié pour tous
les poteaux.
» Vérification de I’effort normal réduit

Selon le RPA (article.7.1.3.3) il faut vérifier :
N
V= d
Bx f

<0.3

Ce tableau résume les vérifications de I’effort normal réduit :

Niveau Ng(MN) B(m?) \Y} v<0.3
Sous-sol ; RDC | 1615.57*107 0.275 0.235 Vérifiée
1% et 2°M° 1279.34*10° 0.225 0.227 Vérifiée
3 gt 45 975.37*10 0.18 0.216 Vérifiée
5M¢ et 6°M° 685.71*107 0.14 0.196 Vérifiée
75 gt 8o 401.77*10° 0.105 0.153 Vérifige

Tableau I1.21.vérification de I'effort normal réduit.

I1.6. Conclusion

Aprés que nous avons fini le pré dimensionnement des éléments structuraux et gque nous avons
fait toutes les vérifications nécessaires, nous avons adopté pour les éléments les sections
suivantes :

o Poutres principales : 45x30cm®.

o Poutres secondaires : 40x30cm?.

o Poteaux du sous-sol et RDC : 50 x 55cm?.
o Poteaux du 1% et 2°™ étage : 45x50cm?.
o Poteaux du 3°™ et 4°™ ¢tage : 40x 45cm?.
o Poteaux du 5°™ et 6°™ étage : 35x 40cm?.
o Poteaux du 7°™ et 8™ étage : 30x 35cm>.
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III. 1.Calcul des planchers

III1.1.1 Plancher a corps creux
Le plancher a corps creux est constitué d’hourdis ainsi qu’une dalle de compression et prend
appui sur des poutrelles.
II1.1.1.1 Etude des poutrelles
Les poutrelles sont calculées en flexion simple, comme des poutres sur plusieurs appuis.
1. Méthode de calcul des sollicitations
Les méthodes utilisées pour le calcul des poutres continues en béton armé sont :
e Méthode forfaitaire
e Méthode de Caquot

1.1 Méthode forfaitaire (Annexe E.1 du BAEL 91)
1.1.1 Domaine d’application (BAEL91art B.6.210)

Le BAEL91 propose une méthode simplifiée dite méthode forfaitaire. Elle n’est applicable que
si les 4 conditions suivantes sont vérifiées :
o Plancher a surcharge modérée : Q < min (2G,5KN/m?)

o Le rapport entre deux travées successives : 0.8 < 11— < 1.25

1+1

o Le moment d’inertie constant sur toutes les travées.
o Fissuration peu nuisible (F.P.N).
Avec :

G : charges permanentes reprises par la poutre continue

Q: charges d’exploitations reprises par la poutre continue

1.1.2 Exposé de la méthode forfaitaire

La methode de calcul des sollicitations est exposée en annexe [1].
1.2 Méthode de Caquot (Annexe E.2 du BAEL 91)
1.2.1 Domaine d’application (B6.220)

La méthode de Caquot s’applique essentiellement pour les planchers a surcharges d’exploitation
élevées telle que :Q > min (2G; 5KN/m?). Si I’'une des trois autres conditions de la méthode
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forfaitaire n’est pas vérifiée, alors on applique la méthode de Caquot minorée qui consiste a
. ’ 2
prendre dans le calcul des moments aux appuis seulement g = 38 -pour le calcul des moments

en travées en prend la totalité de des charges permanentes.

1.2.2 Exposé de la méthode forfaitaire

La méthode de calcul des sollicitations est exposée en annexe [2].
II1.1.1.2. Les Différents types de poutrelles

%& n —
L
L
-1

| || ||

.‘_\_
=
('V"'

_—

I T o

EiR
|%. ASCENSEUR =
]
L

— || || |

440 210 ' 2910 540

Fig.II1.1 : Schéma de la disposition des poutrelles.

Dans le cas de notre projet on a cing types de poutrelles a étudiées :
Type 1 : poutrelle sur six appuis et cing travées dans les étages : habitation, service, commerce
et terrasse.

A Ay ) 4

Pl [
< » N » N

4.4 3.1 3.9 3.55 1.75

\ 4
A
\4
A

Schéma du 1ertype de poutrelle
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Type 2: poutrelle sur cing appuis et quatre travees dans les étages: habitation, service,

commerce et terrasse.

A

&

A

A

<«

»
Ll |

4.4

Type 3: poutrelle sur quatre appuis et trois travées dans les étages: habitation, service,

commerce et terrasse.

A

»d
L ]

A

»
»

» <

3.1

3.9

Schéma du 2¢metype de poutrelle
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3.9

Schéma du 3¢metype de poutrelle

Type 4 : poutrelle sur trois appuis a deux travées pour le plancher terrasse inaccessible.

Type 5 : poutrelle isostatique sur deux appuis pour les plancher terrasse inaccessible.
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Ll |

3.55
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Schéma du 4¢me type de poutrelle
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/

»
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|

53

Schéma du 5éme type de poutrelle

I11.1.1.3 Calcul des charges et surcharges revenants aux poutrelles

ATELU:q, =1.35xG+15xQ et p, =0.65xq,

ATELS:q,=G+Q et p, =0.65xq,

ELU ELS
. G Q
Désignation du Py s Ps
(KN/m?) | (KN/m?) | (KN/m?) | (KN/ml) | (KN/m?) | (KN/ml)

Terrasse

i N 6.98 1 10.92 7.1 7.98 5.187
Terrasse accessible 7.18 1.5 11.94 7.76 8.68 5.64
Etages d’habitation 5.7 1.5 9.94 6.464 7.2 4.68
étage service 5.7 2.5 11.44 7.439 8.2 5.33
étage commerce 5.7 5 15.19 9.876 125 8.125

Tableau III.1 : Charges et surcharges d’exploitation sur les poutrelles.
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e (y: C’est la charge reprise par une poutrelle a 1’état limite ultime.

I11.1.1.4 Calcul des sollicitations

On prendra comme exemple la poutrelle types 2 du plancher terrasse accessible, les résultats
obtenus pour les autres types de poutrelles sont résumés sur des tableaux.

» Calcul de la poutrelle type 2 du plancher terrasse accessible

YY Y VY Y VY YV Y VYV YVYYVVYVYYVYVVYVY
AN AN AN

4.4m 3.1m 3.9m 5.3m
-4 4 >4 b4 L

On voit que les conditions d’application de la méthode forfaitaire ne sont pas satisfaites car :
(li/li+1 = 4.4/3.1= 1.41>1.25) on applique donc la méthode de Caquot minoree.

Moments aux appuis
Les moments aux appuis sont donnés par I’expression suivante
Oy xLg+qyxLy
" 85x(L, +Ly)

Avec :
g, Qd : étant le chargement a gauche (respectivement a droite) de 1’appui.

Lg. Ly : Etant les longueurs fictives des travées entourant 1’appui considéré.

o 0.8L: Travée intermédiare
] L:Travée de rive

Calcul des longueurs fictives

Ls = L =4.4m
Loe =0.8x Ly = Ly =0.8x3.1=2.48m
Lep =0.8x Lp = Lp =0.8x3.9=3.12m
Loe = Lo =5.3m

Les moments aux appuis

e AIELU
G’=2/3%(7.18)=4.78KN/ m?

Pu= 5.65 Kn/m?
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|\/|A=ME=O.

3 3
a 5.65% (4.4° +2.48°) M, = -9.726knm
8.5x (4.4 + 2.48)

_565x(312°+248°) o0
© T 85x(3.12+2.48) o

3 3
. 5.65x (312 +5.3°) M. = -14.183knm
8.5x (3.12+5.3)
® A ’ELS
Ps= 4.08KKN/m?

M A = M E = O
3 3
_ 4.08x(4.4° +2.48 ): M, =—7.018knm

® 85x(4.4+2.48)

3 3
- 4.08x(3.12° +2.48°) M = -3.916knm
8.5%(3.12+2.48)

3 3
D: 408x(312°+5.8°) _ . =—10.233knm
8.5x(3.12+5.3)

Moments aux travées

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

_ «[1-X o 2] 2 9 (- x)x _X WX
M(X) =M, (X)+M, (1 L)+|\/|d (Lj ) (L-X) Mg( I_j+|v|d [Lj

M
d—M=O:>—q><X +qx£——g+ﬂ=o
dX 2 L L
gxL B M 9 M,
x_.2 L L
q
M = M(X)
Travée AB
e AELU
_ L n Mg -M, =1.915m 0o 9.726KN.m
2 4.4x7.76
M (L.915) = 7.76x1.915x(4.4-1.915) o . 1915  /p\ v _‘k
2 4.4 : .
M ™ =14.238KNm 2, .
e AELS
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x:ﬁ+ﬂzl.915m
2  4.4x5.64
M (1.915) = 5.64x1.915%(4.4-1.915) +(-7.018)x 1.915

2

M ™ =10.37KNm
9.726KN.m

Travée BC
a 5.428KN.m

e AELU

3.1m
= 3_1 N (-5.428) — (-9.726)
2 7.76x3.1

=1.729m Rs Rc

7.76><1.729x2 (B1-1729) (476 (1_1%5) + (£5.428)x 1.37'ig

M ¥ =1.872KNm

M (x) =

e AELS
X =1.729m
Mg =1.399KNm
5.428KN.m

Travée CD
? 14.183KNm

e AELU ay
x=1.661m

M =M (x =1.661) =5.278KN.m
e AIELS

X =1.661m

M&2¥ = M (x =1.661) = 3.885KN.m

3.9m

Rg Re

Travée DE

14.183KN.m
e AELU h
X =2.995m

M X = M (x = 2.995) = 20.628KN.m N 53 _‘S
.om

e AIELS Re Ro

X =2.995m
M ¥ = M (x = 2.995) =15.024KN.m

Evaluation des efforts tranchants

Les efforts tranchant sont calculés par les deux expressions suivantes :
Vi-1:C]L/2+ (Mi-Mi-l)/Li

Vi :-QL/Z + (Mi _ Mi_]_)/Li
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e APELU
Travée AB a. 9.726KN.m
. A A
v, = [:16x44  (9726) 1, ggopn ~  47m A
2 4.4 >
V- 7.76x44  (-9.726) _ 14 H00kn R R,
2 4.4
Travée BC 9.726KN.m
B e a 5.428KN.m
v, - 7.76x3.1 (-5.428)~(-9.726) _ 4 400 @ ?
2 3.1
7.76x3.1 (=5.428)—(~9.726) 2.1m
Vo =—— i 22 — _10.646KN
2 3.1 Rs Rc
Travée CD
5.428KN.m
_ _(_ 14.183KNm
v, = 7.76x39  (-14.183) - (-5428) _ 1, gooiy @ g ?
2 3.9
_ _(— 3.9m
v - 7.76x39  (-14.183) - (-5428) _ - aoaiy
2 3.9 R R
Travée DE
7.76x5.3 14.183 14-183KNm
v, = [16x53  ~(F14183) _ »q548kN :
2 39 u
V. __776x53 —(-14183) _ _ooan ) A
2 5.3 53m 7
Re Ro
Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau suivant :
APELU:
, M My M;
Travée  L(m ’ V(KN V(KN
(m) (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) o(KN) a(KN)
A-B 4.4 0 -9.726 14.238 14.868 -19.289
B-C 3.1 -9.726 -5.428 1.872 13.419 -10.646
C-D 3.9 -5.428 -14.183 5.278 12.893 -17.383
D-E 53 -14.183 0 20.628 23.248 -17.896

Tableau.lIlIl.2 : Les sollicitations a ELU, poutrelle type 2(Plancher terrasse accessible)
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ATELS :

4.4 0 -7.018 10.37 10.202 -14.623
3.1 -7.018 -3.916 1.399 10.132 -7.359

3.9 -3.916 | -10.233 3.885 8.757 -13.247
53 | -10.233 0 15.024 | 17.627 -12.275

Tableau.IIL.3 : Les sollicitations a ELS, poutrelle type 2(Plancher terrasse accessible)

Pour les autres poutrelles c’est la méme chose que la poutrelle type2 de la terrasse accessible
avec des chargements différents. Pour cela on suit les mémes étapes de calcul (méthode de

Caquot minorée), les résultats de calcul sont résumés dans les tableaux suivants :

Tableau. II1.4 : sollicitation dans les différents types de poutrelles a 'ELU et 'ELS pour le plancher terrasse

accessible.
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Tableau. IIL.5: sollicitation dans les différents types de poutrelles a 'ELU et 'ELS pour le plancher d’étage

4.4 0 -8.239 | 11.795 | 12.348 | -16.093 |
3.1 -8.239 | -4598 | 1.453 | 11.194 | -8.845
3.9 -4598 | -5.045 | 7.469 | 12.49 | -12.719
355 | -5.045 | -3.475 | 5938 | 11.916 | -11.031
1.75 | -3.475 0 1.042 | 7.642 | -3.67
4.4 0 -8.232 | 11.795 | 12.348 | -16.093
3.1 -8.232 | -4598 | 1.453 | 11.194 | -8.845
3.9 -4598 | -12.014 | 4.263 | 10.703 | -14.506
53 |-12.014 0 17.087 | 19.396 | -14.863
4.4 0 -8.239 | 11.795 | 12.348 | -16.093
3.1 -8.239 | -6.596 | 0.369 | 10.549 | -9.489
3.9 -6.596 0 9.213 | 14.296 | -10.914
A-B 4.4 0 5917 | 856 | 8.424
B-C 31 | -5917 | -3.302 | 1.088 | 8.429
C-D 39 | -3302 | -3623 | 5436 | 9.011
D-E 355 | -3.623 | -2.496 | 4.324 | 8.749
E-F 1.75 | -2.496 0 0.761 | 6.081
4.4 0 5917 | 856 | 8.424 |-12.169
3.1 -5.917 | -3.302 | 1.088 | 8429 | -6.079
3.9 -3.302 | -8.628 | 3.132 | 7.224 | -11.028
5.3 -8.628 0 12.402 | 14.669 | -10.135
4.4 0 5917 | 856 | 8.424 |-12.169
3.1 5917 | -4737 | 031 | 7.784 | -6.724
3.9 -4.737 0 6.687 | 10.817 | -7.435

courant
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Tableau. II1.6: sollicitation dans les différents types de poutrelles a 'ELU et 'ELS pour le plancher étage

4.4 0 -9.913 | 13.387 | 14.113 | -18.619 |
3.1 -9.913 | -5532 | 1.348 | 12.944 | -10.117
3.9 5532 | -6.07 | 8344 | 14.368 | -14.644
3.55 -6.07 | -4.182 | 6.612 | 13.736 | -12.672
1.75 | -4.182 0 1.141 | 8899 | -4.119
4.4 0 -9.913 | 13.387 | 14.113 | -18.619
3.1 -9.913 | -5532 | 1.348 | 12.944 | -10.117
3.9 -5.532 | -14.456 | 4.501 | 12.218 | -16.794
53 | -14.456 0 19.392 | 22.441 | -16.986
4.4 0 -9.913 | 13.387 | 14.113 | -18.619
3.1 -9.913 | -7.957 | 0.038 | 12.168 | -10.893
3.9 -7.957 0 10.453 | 16.541 | -12.471
4.4 0 -7.033 | 9.622 | 9.473 | -13.979
3.1 -7.033 | -3.925 | 1.018 | 9.675 | -6.848
3.9 -3.925 | -4.307 | 6.019 | 10.256 | -10.531
355 | -4307 | -2.967 | 4773 | 9.993 | -8.929
1.75 | -2.967 0 0.827 | 7.053 | -2.274
4.4 0 -7.033 | 9.622 | 9.473 | -13.979
3.1 -7.033 | -3.925 | 1.018 | 9.675 | -6.848
3.9 -3.925 | -10.256 | 3.29 | 8.105 | -12.682
53 | -10.256 0 13.938 | 16.852 | -11.397
4.4 0 -7.033 | 9.622 | 9.473 | -13.979
3.1 -7.033 | -5.631 | 0.09 | 8899 | -7.624
3.9 -5.631 0 7514 | 12.429 | -8.358

service.
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44 | 0 | -141 | 17.372 | 18525 | -24.934 |
3.1 -141 | -7.869 | 1.085 | 17.319 | -13.299
39 | -7.869 | -8.634 | 10.529 | 19.064 | -19.456
355 | -8.634 | -5.948 | 8297 | 18.288 | -16.775
175 | -5.948 0 1392 | 12.041 | -5.244
4.4 0 -14.1 | 17.372 | 18525 | -24.934
3.1 141 | -7.869 | 1.085 | 17.319 | -13.299
39 | -7.869 |-20562 | 5.099 | 16.006 | -22.515
53 |-20562| 0 | 25162 | 30.054 | -22.294

4.4 0 -141 | 17.372 | 18.525 | -24.934
3.1 -141 | -11.29 | -0.789 | 16.216 | -14.403
3.9 -11.29 0 13.558 | 22.155 | -16.365
4.4 0 -9.824 | 12.277 | 12.096 | -18.506

3.1 -9.824 | -5.483 | 0.842 12.79 -8.77

3.9 -5.483 | -6.016 | 7.475 | 13.366 | -13.758
3.55 -6.016 | -4.144 | 5.896 | 13.102 | -11.589
1.75 -4.144 0 0.994 9.484 | -2.687
4.4 0 -0.824 | 12.277 | 12.096 | -18.506
3.1 -0.824 | -5.483 | 0.842 12.79 -8.77

3.9 -5.483 | -14.326 | 3.688 | 10.308 | -16.817
5.3 -14.326 0 17.783 | 22.31 | -14.551
4.4 0 -0.824 | 12.277 | 12.096 | -18.506
3.1 -9.824 | -7.866 | -0.462 | 11.687 | -9.874
3.9 -7.866 0 9.583 | 16.457 | -10.667

Tableau II1.7: sollicitation dans les différents types de poutrelles a 'ELU et 'ELS pour le plancher étage
commerce.

48



Chapitre III Etude des éléments secondaires

Tableau. II1.8 : sollicitation dans les différents types de poutrelles a 'ELU et 'ELS pour le plancher terrasse
inaccessible

II1.1.1.5 Ferraillage des poutrelles

% Calcul a’ELU
a. Calcul de la section d’armatures longitudinales

Plancher terrasse accessible

Le calcul se fera pour une section en T soumise & la flexion simple.

e si Mu<M;, =bxhyx f,, x(d —h?o) —1’axe neutre passe par la table de

compression, donc la section sera calculée comme une section rectangulaire (b*ho).
e sinon I’axe neutre passe par la nervure, donc le calcul se fera pour une section en
T.
My : Le moment équilibré par la table de compression.
Mt max= 20.628KN.m
Ma max=-14.183KN.m
V max=23.248KN

M, =bxh,x f,, x(d —h?‘))

M,, = 0.65x0.05x14.2x10° x (0.23 _0'25)

M, =94.60KN.m
M<My, =Le calcule sera mene pour une section rectangulaire b*h
=] ’axe neutre passe par la table de compression, donc la table n’est pas enti¢rement
comprimée, la section en T est calculée comme une section rectangulaire (bxh).
» Ferraillage en travée
M t
o = e d? fo
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-3
b= 20.628 ><210 =0.042 <y, =0392 = A =0.
0.65x0.23° x14.2
f, 4
14,,<0.186 =Pivot A: &,=10%= f, =—"= % = 348Mpa
Vs 4

a =1.25(1- 1 2u) = 0.0536
Z=d (1-0.4 0)=0.23(1-0.4*0.0536)=0.225 m.

M . -3
A= Mo _ 20.628x10° _ 2 63
Zxf, 0.225x348

e Vérification de la condition de non fragilité
Anmin= (0.23 *b*d*fi28)/fe<Acaiculer-

Anmin=0.23*0.65*0.23*2.1/400=1.8cm?
Ac>Anmin=> condition verifier.
On opte pour 2HA12+1HA10 =3.05cm*

» Ferraillage en appuis
1. Appuis intermédiaires

La table de compression est tendue, un béton tendue n’intervient pas dans la résistance donc

le calcul se ramene a une section rectangulaireb, xh .
My=14.183KN.m.

— MU
How = xd?x £,
-3
= 41833107 (o
0.1x0.23° x14.2

. f, 400

1,,<0.186 = Pivot A : £,=10%0 = f, = — =——=348Mpa
y. 115

;ubu < H = A’ = o
Avec :
z=dx(1-04xx)
a =1.25(1-+/1-2x0.185) = 0.257
7 =0.23x(1—0.4x0.257) = 0.206m
_ My 14.183x10°°
T Zxf, 0.206x348
e Vérification de la condition de non fragilité

A, = 0.23xbxdx % = 0.23><0.1x0.23><% =0.277cm?

e

=1.978 cm?
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A =0.277cm?< A ;=>condition vérifier.

On opte pour 2ZHA12 avec A=2.26 cm?.
2. Appuis de rive

My=2.98KN.m.
— MU =
Hou b, xd?x f,,
-3
. 2.98x10 0.04

T 01x0232x142
f, 400

14,,<0.186 = PivotA: £,=10%0 = f, = — 155 348Mpa

Vs
oy <ty = A =0

z=dx(1-04xa)

a =1.25(1—+1-2x0.04) = 0.051

2 =0.23x(1—0.4x0.051) = 0.225m

Al My _298x10°
©Zxf, 0.225x348

e Veérification de la condition de non fragilité

=0.38¢cm?

A = 0.23xbxdx % - 0.23x0.1xo.23x% =0.277cm?

Auin =0.277cm? < A ,=condition vérifier.
On opte pour 1HAS8 avec A=0.5cm?.

b. Vérification a ’'E.LLU

e Cisaillement
On doit vérifier que :

Vo —
Ty = =T,
b, xd
7, =min[0.2 f,, /5, MPal =3.33 MPA
V™ =23.248KN
V, : -
= _ 23.248x%10 _1.01.Mpa
b, xd 0.1x0.23
7, < T_u ............................ C’est vérifié (y’a pas de risque de rupture par cisaillement).

e Calcul des armatures transversales
Le diametre ®;des armatures transversales est donner par :
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®< min {h/ 35, bo/10, D }

@, : diamétre minimale des armatures longitudinale (@ =8mm).
®<min {25/ 35, 12/10, 8}=7.14mm  on adopte a un étrierd6.
Donc la section d’armatures transversales sera : At=2CD6=0.57cm2.

e [Espacement S;
L’espacement des cours successifs d’armatures transversales doit satisfaire les conditions

Suivantes :
St< Min (0.9d, 40cm) = St £20.7cm

Flexion simple

0.8f,(sina +cos )
by (z, —0.3f;K)

St< A Fissuration peut nuisible = K=1

Pas de reprise de bétonnage

a =90° (Flexion simple, cadres droites.)
0.8x f,

b, x (7, —0.3x f,4)

At <48 cm

x f -4
Ax T, = St< 0.5710 ><400=O.57m=57cm

0.4xDb, 0.1x0.4
On prend St=18cm.
e Vérification des armatures longitudinales ( A, ) a I’effort tranchant (V)

St< A

St<

1. Appui intermédiaire

1.15 M
> x|V + a
A f, v, 0.9xd ]
1.15 14.183

]x10°% = —1.3cm?

> 1o ro3opg 14185
Az 500! 0.9x0.23 = A =531>-13 2

2. Appuis de rive
Ona: M;=0KNm

xV
A zysf—“ Avec: A, =0.5+3.05 = 3.55Cm’
e

. 1.15x 23.248x10°°

A =3.55cm” = 400 =0.668cm”  congition vérifiée

e érification de la jonction table nervure
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(2]
—2:> <7

On doit vérifier que : 7, = <7,
0.9xbxd xh,

T, = min(o.zﬁ;S]MPa
s

0.275x 23.248 x10-°

T, = = 0.955E =3.33Mpa ...condition vérifiée (y’a pas de risque
0.9x0.23x0.65x0.05

de rupture par cisaillement).

® Vérification de effort tranchant dans le béton
On doit versifier que : V;<0.267*a*bg*fc2s (Art A.6.1.3 [1]).

AVEC : 8nax=0.9*d=0.9*23=20.7cm
V=0.023248MN<0.267*0.207*0.1*25=0.138MN.........c.evv..... condition vérifiée.

e Vérification de ’adhérence

Vu -
< Tser

On doit vérifierque: 7., =———————
q ser 0,9*d*ZUI =~

Avec :

T+ :Contrainte limite d'adhérence.
> Ui : la somme des périmeétres des barres.
YUi=7n*(T12+T10+T8) =94.2mm

Tser =0,6%W2* oy, w =15......... H.A

T (EL19MPA) < Tser (2 2,84MPAY ... vérifiée.

% Calcul a ’'ELS
a. Etat limite d’ouverture des fissures :

La fissuration est peu nuisible, donc la vérification n’est pas nécessaire.
b. Etat limite de compression du béton :

On doit Vérifier o, <o,
oy, =0.6xf, =15MPa.
M

_ ser %
O-bc - I y

> En travée
Position de 1’axe neutre

q,=0.65%(G+Q) =5.64KN/m , M, =15.024KN.m.
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bx h?

H= +15x Ax(h, —d ') -15x Ax (d —h,)

A=0
2

H =65x5?—15><3.05x(23—5) — H =11 cm3

H<O0 (alors 1’axe neutre passe par la nervure = calcul d’une section en T¢)

Position de I’axe neutre y :
%Ox y* +[(b—by)x h, +15A] x y—[(b—bo)xh?O+15Ad]:O.

5y® +320.75y - 1189.75=0
y=3.51cm.
e Calcul de P’inertie I
bxy? _(b—by)
3 3
| =18376.2cm*.

o, = (15.024* 10-* 0.0351) / 0.000183762

I x(y—h,)® +15Ax (d —y)>.

o,. =2.87TMPA
Donc : 0, <o, =15MPa ........................ C’est vérifié (BAEL E.IIL.2)

En appuis intermediaires

M., =10.233KN.m

Position de 1’axe neutre : le calcul se fait pour une section byx h

by 10 _
?x y?+15x Ax(y—d)=0= Ey2+15 2.26 y-15 2.26 23=0

S5y?+ 33.9y-779.7=0....ccciiiiii (2)
Apres résolution de 1’équation (2) : y = 9.55cm

| :b—gx y* +15x Ax(d —y)?

| :%x (9.55)° +15x 2.26 x (23 —9.55)2 = | = 9035.87 cm*

- M,  10.233x10°
be | 9035.87 x10°®

= 0y, < 0y, =15MPa C’est vérifié.

% 0.0955 =10.81MPa (CBA Art A5.3.3)

Appuis de rive

Meer=3.33KN.m ; A=0.5 cm?
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b?()yz +15x Axy—-15x Axd=0= y=5.17cm
Le moment d’inertie I :

| = %0 y? +15A(d — y)? = | =2844.94cm*

M, xy 3.33x5.17x10°
T ST T 284404
c. Etat limite de déformation
Le calcul des déformations est effectué pour évaluer les fleches dans I’intention de fixer les
contre fleches a la construction ou de limiter les deformations de service.
e Evaluation de la fleche
La fleche admissible
SiL <500 fadm=L/500
SiL>500 fadm=0.5+ L/1000
Si les conditions suivantes sont satisfaites, le calcul de la fleche n’est pas nécessaire.

=6.05MPa < &, =15MPa Condition vérifiee

L 1

| 16

Ny M 2

| 10*M,

A 42 3

by*d f,
h, 25 1 ere 4 ’ Srifié :
T 0.047 < —=0.0625 <> La 1" condition n’est pas vérifiée donc on procede au

calcul de la fléche.
Les propriétés de la section :

As =3.05cm® ;y=3.51cm; | = 18376.2cm*

p=—2 - 001326
b, *d

Moment d’inertie :

Calcul de 1, :

2
Iozgx(vf+v§)+15xAs(v2—d')z+(b—b0)h0x[2—°2+(vl—h7°)2]; avec d =2 cm
(enrobage).

1_Db,xh? hZ
V1=E[(°2 )+(b—b0)><?°+15><AS><d].
vV, =h-v,.
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B=b, xh+(b—b,)xh, +15x A, =570.75cm?.
v1=8.52cm ; v2=16.48cm

I,=130507cm*

-Calcul de Aet4, :

g 005%fy

=3.22

(2+3*2)*p
b
*A, =04*1 =1.28
Calcul de Contraintes o :
o, .Contrainte de traction effective de I’armature pour le cas de charge considéré :
- g;charges permanentes avant la mise en place des revétements.

- @, charges permanentes apres la mise en place des cloisons des revétements.

-, charges permanentes et d’exploitations.

O =0.65xG =, =0.65x3.3=2.145KN /m
Ogeer = 0.65%G = ., = 0.65x 7.18 = 4.66KN /m
Opser = 0.65x(G+Q) =@, =0.65x(7.18+1.5) =, =5.64KN /m

M =0.75x G 1" =M, = 0.75x% =M, =5.64KN.m
M gpor = 0.75 g 1" ) soor = 075 486x58" soor =1227KN.m
M o = 075 d Xy o = 0.75x2:04x53" ) or =14.85KN.m
x oy =15* M jer *I(d V) _gg.72mPA

*xog, =15% Masa " =Y) _ 15 oppa

kg =15% Moser *I(d —Y) _ 536 25MPA

Calcul de u :

u =1 1.75x% f,.g -y =1 1.75x% f,g =1 1.75x% f,q

dx pxog+ fio dxpxoy+ f,, dx pxog + fiu

56



Chapitre Il Etude des éléments secondaires

i1 1.75% 2.1 s 4 0464
4x0.01326x89.72. + 2.1
1.75% 2.1
1 — 1 =0.705
Hq 4x001326x1952+21 1
1.75% 2.1
1 — 1 =0.748
A = 4001326 236.25+ 2.1 '*

NB:Si £<0—> =0

Calcul de E; et E, :

E, =110003/f_,, = 32164.2MPa.; E, = % =10721.4MPa

v

Calcul de Pinertie fictive (¢ )
Lixl, It 1ixl, It 1.1x1,

ig ip

If, =——— ;
: 1+ 4, x u;

_ 1.1x130507

' 1+(3.22x0.464)
_ 1.1x130507

Y 1+(3.22x0.705)

_ 1.1x130507
" 1+(3.22x0.748)

_ 1.1x130507
" " 1+ (1.28x0.705)

e Evaluation des fleches
M

T T+ Axu,

If;, = 57559.38cm*

If,, = 43900.1cm*

= If,, =42116.81cm"*

= If , = 75461.36cm*

jeer* . gser* . pser*

Af

_ LixlI,
1+ A, x u,

L? M geor L M e l® M jor L

pser*

f=— . f = B T
10.E, If, 10.E, If, 10.E,.If, 10.E, If,,

B 5.64x107° x5.3?
" 10%x32164.2x57559.38x10°8

B 12.27x107° x5.3°
% 10x32164.2x43900.1x10°°

B 14.85x107° x5.3°
 10x32164.2x 42116.81x10°®
_ 14.85x10°x5.3?

Y 10%x10721.4x 75461x10°°
=>Af=f, —f;, +f,; —f;=051-0.085+0.31-0.244
= Af =0.49
= Af =0.49cm < f,,,, =1.03cm

= f, =0.00085m

= f,, =0.00244m

f = f,, =0.0031m

pi

= f,, =0.005Im
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La fleche est Vérifiée.
Récapitulation de ferraillage des poutrelles des différents niveaux

24.93 0.051 | 0.065 | 0.224 3HA12=3.39

-5.625 | 0.075 | 0.0976 | 0.221 | 0.73 0.227 1HA10=0.79

-2.58 | 0.0344 | 0.0438 | 0.226 | 0.328 0.228 1HA10=0.79

2HA12+1

20.628 | 0.042 | 0.0536 | 0.225 | 2.63 1.8
HA10 =3.05

-14.183 | 0.185 | 0.257 | 0.206 | 1.978 0.227 2HA12=2.26

2HA12+1
HA10 =3.05

17.087 | 0.035 | 0.044 | 0.225 | 1.925 1.8

-12.014 | 0.16 0.22 0.21 1.6 0.277 2HA12=2.26

-5.23 1 0.0696 | 0.051 | 0.225 | 0.668 0.277 1HA10=0.79

2HA12+1

19.392 |0.0397 | 0.05 | 0.225 | 247 1.8 HAL0 =3.05

-14.456 | 0.192 | 0.27 | 0.62 0.67 0.277 1HA10=0.79

-6.02 0.08 0.1 0.22 | 0.786 0.227 1HA10=0.79

25.162 | 0.0515| 0.066 | 0.224 | 3.22 1.8 3HA12=3.39

-20.562 | 0.273 | 041 | 0.192 | 3.07 0.227 2HA14=3.08

0.069 | 0.089 | 0.222 | 0.673 0.227 1HA14=1.54

-2.98 0.04 | 0.051 | 0.225 | 0.38 0.277 1HA8=0.5

Tableau. I11.9 : calcul des sections d’armatures des poutrelles.
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e Vérification des armatures longitudinales au cisaillement

b—b,
A > A = 7, = f Vu
' ' 0.9xbxdxh, Vu§0_4ﬂbo,a Ty “ b xd
Y_S(V +_U Y_S(V +_U - }/b _ 0
fe o Y 09d” | fo Y 0.9d =Ty 333 V, <138Kn <7
="U =333
A =3.89 A =418 7, =0.77Mpa V, =18.815Kn | 7, =0.818Mpa
A >0.054 A =-0.24 Vérifiée Vérifiée Vérifiée
verifiée verifiée
A =355 A =531 7, = 0.95Mpa V, =23.248Kn 7, =1.01Mpa
A > 0.668 A > -13 Vérifiée Vérifiée Vérifiée
verifiée verifiée
A =3.84 A =5.31 7, = F)._??Mpa v, :119_-??6*(“ 7, = 0.843Mpa
A| >0.557 A| >_1.815 Veérifiée Veérifiée Vérifice
verifiée verifiée
A =384 | A =384 7 =09LTMpa 1y 50 aaikn | 7, =0.975Mpa
A 20645 | A >-0645 Verifice Vérifiée Vérifiée
verifiée verifiée
7, =1.23Mpa
A =418 A =6.47 V, =30.05Kn | z,=1.3Mpa
A >0.864 A =2-1.99 Vérifiée Vérifiée Vérifiée
verifiée verifiée

Choix des armatures transversales :

Tableau. II1.10 : Vérification au cisaillement

Pour tous les types de poutrelles on prend :

e Armatures transversales : A =2x HA6 = 0.57cm?

e L’espacement : S, =18cm

o Etat limite de déformation : Af < f_
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2.147 2.147 2.147 2.147
4.537 4.66 3.705 3.705 3.705
5.187 5.64 4.68 5.33 6.955
5.64 5.64 5.64 5.64 5.64
11.94 12.27 9.756 9.756 9.75
13.66 14.85 12.32 14.036 18.31
3.8 3.51 3.51 3.51 3.8
19965.91 18376.2 18376.2 18376.2 19965.91
3.466<15 2.85<15 2.37<15 2.66<15 3.38<15
130167.24 130507 130507 130507 130167.24
0.0147 0.01336 0.01326 0.01326 0.0147
2.9 3.22 3.22 3.22 2.9
1.16 1.28 1.28 1.28 1.16
81.35 89.72 89.72 89.72 81.35
172.23 195.2 155.21 155.2 140.63
197.04 236.25 196 2233 264.1
0.466 0.464 0.464 0.464 0.466
0.699 0.705 0.644 0.665 0.648
0.731 0.748 0.705 0.736 0.791
60893.07 57559.38 57559.38 57559.38 60893.07
47300.7 43900.1 46705.48 45700 49881.19
45893.76 42116.81 43900 42599.73 43469.43
79070.46 75461.36 78691.07 77548.45 81903.65
0.00081 0.00085 0.00085 0.00085 0.0008
0.00171 0.00244 0.00182 0.0018 0.0017
0.00196 0.0031 0.00245 0.0028 0.0036
0.0045 0.0051 0.0041 0.0047 0.0058
0.394 0.49 0.388 0.485 0.69
1.03 1.03 1.03 1.03 1.03
vérifier vérifier vérifier vérifier vérifier
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Chapitre Il Etude des éléments secondaires

II1.1.1.6 Ferraillage de la dalle de compression
a. Armatures perpendiculaires aux nervures
Selon le BAEL 91 (B.6.8, 423) :
La dalle de compression doit avoir une épaisseur minimale de 5 cm, elle est armée d’un
quadrillage de barres dont les dimensions de mailles ne doivent pas dépasser :
- 20cm (5 p.m.) pour les armatures perpendiculaire aux nervures.
- 33 cm (3 p.m.) pour les armatures parallele aux nervures.
Les sections doivent étre :

- Sil<50cm :Ang(cmZ) (f, en MPa)

e

- Sis0<1<80cm = A zi—l

e
| : Longueur de entre I’axe des nervure (cm).

Dans notre cas : f, =400 MPa;| =65cm

50 <1 <80cm = A, > _ 465
f, 400

e

= 0.65cm? /ml
D’ol on opte pour : 4HA8/mlI=2.01cm?
b. Armatures paralléles aux nervures
A, = A =0.325
2
D’ou on opte pour : 4HA8/mI=2.01cm?

D’aprés le méme article cité ci-dessus les espacements ne doivent pas dépasser :
- 20 cm (5 p.m.) pour les armatures perpendiculaires aux nervures,
- 33 cm (3 p.m.) pour les armatures paralléles aux nervures.

D’ou on opte : un treillis soudé TS ¢ 5 (150%150).

< Les schémas de féraillages

» Dalle de compression

TS®5(150x150) Dalle de compression

A
o) Yo o

n
- Dzzhl sl

Fig.II1.4 : Schéma de ferraillage de la dalle de compression
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> Les poutrelles : étrier etrier

1HA10
!1HA10 !ZHAIO !
étrier®6
étrier®6 étrier®6 —
3HA12
3HA12 3HA12
____1HA12 _____2HA12 ____1HA12
Ly Ly ] | Y
étrier®6 étrier®6 étrier®6
1HA10 2HA12 1HA10 2HA12 1HA10 2HA12
____1HA12 ____2HA12 ____1HA12
y ‘ | A\ 4 v
étrier®6 étrier®6 étrier®6
1HA10 2HA12 1HA10 2HA12 1HA10 2HA12
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—1HA10 ____2HA10 — 1HA10

I S b

‘ v ‘ A 4
étrier®6 étrier®6 étrier®6
1HA10 2HA12 1HA10 2HA12 1HA10 2HA12

7

étage
de service

1HA14 2HA14 1HA14

|
étrier®6 étrier®6 étrier®6
3HA12 3HA10 3HA12

étage commercial

Tableau.Ill.12 : Schéma de ferraillage des poutrelles
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II1.1.2 Etude des dalles pleines

1. Premier types : Dalle pleines sur 2 appuis (balcon)

3.1m
L x=1m
Ly =3.1m im
Yo, =% =0,32 <0,4 — La dalle travaille dans un seul sens.

e Charge et surcharge

G =4.4 KN/m?
Q =3.5 KN/m2
e Calcul des sollicitations
Qu =1,35*%4.4+1,5*%3,5 = 11.19KN/m?
gs=4.4 + 3.5 =7.9KN/m?

2
My, = qu;x =1.4KN.m.

2

M, =3 _ 0 99kNm
8

S

M!=085*M? =1.19KN.m
M? =0,4*M? = 0.56KN.m

e Ferraillage
Le ferraillage se fait a la flexion simple pour une bande de 1 mi.

Ie=12cm

b=1m

P [
<« »

Fig.IIL.5 : Section de la dalle pleine a ferraillé

a. Armatures principales
Le calcul des armatures se fait en la flexion simple.

b=100cm, h=12cm , d=10cm, fp, =142MPa
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Mu(KN. A calculé A adopté
Hpu a Z(m)

m) (cm?) (cm?)
travée 1.19 0,084 | 0,0105 | 0,099 0.34 4T10=3.14 25

appui 0.56 0.004 | 0.005 | 0.099 0.16 4T8=2.01 25

St (cm)

Tableau. I11.13; calcul des armatures principales.

b. armatures secondaires
A 34 0.78cm?

A 4
A, =4T8=2.01cm? /ml
S; £min(3e;33cm) = S, <33cm
On opte pour : S; =25cm

«»+ Veérification
Veérification des diameétres des barres

h 12 .

<—=— Soit: <12mm
&, 0" 10 8
A =10MmmM <12MMeeceiiiieceeeenn VETfié

X

> Vérification a PELU
e JDeffort tranchant :
Il faut vérifier que :7,<7

T = min(O.Zﬁ.SMPA) =3.33MPA

Vb

-3
T,= W M=0.056MPa<f. ....... condition vérifiée (y’a pas de risque de

“ bxd 1x0.1

rupture par cisaillement)
0.07
X
7o
r,<1L.16MPa....... vérifiée (les armatures transversales ne sont pas nécessaires)

f,,=1.16MPa

e condition de non fragilité :
ALin=0,23xbxdx—==0.23x1x0.1x —=1.2cm".
fe 400
I2<3 14 . i c’est vérifié.
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» Vérification a PELS
e la contrainte dans le béton :
_ M —
Ona:As=3.14cm?

%y2+15*As*y—15*&*dx=0

50 y2+47.1y—471 =0
y =2.63cm =0.0263 m

| =2y +15*A (0 -y
| =3.16 10° m*
* -3
O, = M e = 0.99 10_5 (0,0263) = 0.824Mpa
[ 3.16*10
0,.=0.824Mpa <o, =15Mpa..................oeeee vérifiée.
e Vérification de la fleche :
1. ﬁ=%=0.12 >i ...................................... vérifiée.
1 16
2. A _poos1act?_ 0,0105 .. oo vérifiée.
b*d f

e

Les conditions sont vérifiées donc il est inutile de vérifier la fleche.

% Le schéma de ferraillage

4T8/Si=25cm 4T8/S25cm

\__/ [/ [/ /[
ra
QK_

]

—F—&
., W .
4T10/St25cm / / \ N\ N\ \ 4T8/S:25¢cm

Fig.IIL.6 : Schéma de ferraillage de la dalle pleine typel.

2. deuxieme types : Dalle pleines sur 3 appuis (balcon)

Toutes les dalles sur trois appuis seront calculées de la méme maniéere 5 4

v

P
<«

13

66



On utilise le théoréme des lignes de rupture

1 cas 2 cas
T ¥ .

L x=1.35m

Ly =3.1m L, >1/2 L.<L,/2

x=1.35<L,/2=1.55m
On est dans le deuxiéme cas donc :

I_3
0 * =X
My——q —

o GTLTL 2vgeL
g 2 3
e Charge et surcharge
G =4.4 KN/m?
Q =3 ,5 KN/m?
e Calcul des sollicitations
A L’ELU
qQu = 1,35%4.4+1,5*3,5 = 11.19KN/m?

* 3
M = —11'1961'35 = 4.58KN.m

11.19*1.35°*31 2*11.19*1.35°
2

M!=085*M? =11.26KN.m
M2 =05*M?=6.62KN.m

M? = =13.25KN.m

= Sens X-X

= Sens y-y
M} =M? =6.62KN.m

A L’ELS
gs = 4.4 + 3.5 = 7.9KN/m?

=3.23 KN.m

{M ! =0,85*M{ =3.90KN.m

M?® =9.35 KN.m

M! =7.95KN.m
M? =4.67KN.m

= Sens X-X
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M =2.75KN.m
M?=M?=467KN.m

o Ferraillage

= Sens y-y

b=100cm, h=12cm, d =10cm, f,, =14,2MPa

e [Espacement
: St <min (3*e, 33cm)
: St <min (4*e , 45cm)

Parallele a Iy
Parallele a Iy

Parallele a Iy
Parallele a |
On prend:

Parallele a I,

Parallele a

e
P<—=0<12mm.

10

» Vérification a PELU

Il faut vérifier que : 7, <7

7 = min(0.2—22 5MPA) = 3.33MPA

11.26 0.079 | 0.103 | 0.096 | 3.37 5T10=3.93
| 3.90 0.027 | 0.034 | 0.098 | 1.14 478=2.01
6.62 0.046 | 0.059 | 0.097 1.94 478=2.01

Tableau. I11.14; calcul des armatures principales.

: St <min (3*12, 33cm) = 33cm.
: St <min (4*12, 45cm) = 40cm.

St =20cm.
. St =25cm.
¢+ Veérification
Vérification de diamétre des barres

Peffort tranchant

f

7o
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_ Vu 7.29x10°°

T, = = ——=0.072MPa<r~........ condition vérifiée (y’a pas de risque de
bxd 1x0,1
rupture par cisaillement)
0.07 _
x f_,, =1.16MPa
e
r,<1.16MPa....... vérifiée (les armatures transversales ne sont pas nécessaires)
e condition de non fragilité
A —0.23xbxdx8 —023x1x0.1x 2% 1 20cm’.
fe 400
1,3 < 200 i c’est vérifié.
e Vérification des aciers minimaux dans la dalle
t
A 2 AZ —>1.41>% =098 . i, c’est vérifié.

> Vérification a PELS
e La contrainte dans le béton
_ M —
M*e,=7.95KN.m.
MY, =2.75KN.m
Sens X-X :

Ona: As=3.93cm?
23’2*15*/%*3/—15*&*% =0

50 y2+50.55 y — 505.5 =0
y=271cm=0.0271m
| =2y +15*A (M -y
1=3.3510°m*
M., = 7.95*10°
Ope = = -5
I 3.35*10
o, =6.43Mpa<o,, =15Mpa..................... vérifiée.

(0,0271) = 6.43Mpa

Sensy-y:
OnaAs=2.01cm?

b
V215 Ay —15%A *d, =0

50y?+30.15y-301.5=0
y=2.17cm =0.0217 m
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b
I =3y +15*A(d, —yy

1 =2.189 10" m*
2.75*1073

=———(0,0217) = 2.72Mpa
e =5 189710 ¢ ) P
O, =2.12Mpa<c,, =15Mpa............c.coeeeinn. vérifiée.

e Vérification de la fleche :

Selon x — x

1. ﬁ = % =0.088 > i ..................................... vérifiée.

. 135 16

M _ o,

2. —+=0.088> t =0.084........ vérifiée.

1, 10*M,
3. A 000372 20,0105 oo vérifice.

b*d f,
Les trois conditions sont vérifiées donc il est inutile de vérifier la fleche.

Sens Y-Y :

1. i = E =0.038< i =0.0625................... non vérifiée.

l, 3.1 16
2. M _0o03s< M 0085, non vérifiée.

l, 10*M,
3. a =0.002 < 42 =0,0105....cccciieiiiiiiin. vérifiée.

b*d f,
Les deux premiéres conditions ne sont pas vérifiées donc le calcul de la fleche est recommandé.
Af < f = 1310 0.62cm.

500 500

La fléeche sera vérifiée a I’aide du logiciel SOCOTEC et les résultats sont mentionnés dans le
tableau suivant :

Mj Mg Mp A fgv fgq Aft flim
(KN.m) | (KN.m) | (KN.m) @ (cm?) | (mm) (mm) (mm) | (mm)

y-y 2.40 3.52 6.32 1.41 1.86 5.97 5.55 6.20

Sens

Tableau. I11.15 : résultat de la fleche pour les dalles pleine sur trois appuis
Avec :

M, : di aux charges permanentes et charges d’exploitation.
M; : db aux charges permanentes avant mise en place cloisons.
My : di aux charges permanentes totales.
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fov : fleche due aux charges permanentes.

fqq : fleche due aux charges totales.

D’apres le tableau précédent, on voit bien que la fleche est vérifiée suivant le sens y.
% Le schéma de ferraillage

A
SHALO/mI "~ 4HAS/m
: " 4T8/S=25¢m 4T8/S25cm

I N A~/
}4HA8/m| f " " #

4HAS8 /ml
/ . S W —
5T10/St20cm N\ N\ \ \ 4T8/St 25¢cm
L > La coupe A-A’

Fig.lll.7 : Schéma du ferraillage du balcon sur trois appuis

3. deuxiéme types : Dalle pleines sur 3 appuis (cage d’escalier)
L x =1.6m

Ly =5.3m
Lx=1.6 <Ly /2=2.65m )
On est dans le deuxieme cas donc :

5.3m

A
v

1.6m

gL 5L, 2%q*L
T2 3
e Charge et surcharge
G =5.65 KN/m2
Q=25 KN/m?
e Calcul des sollicitations
A L’ELU
Qu = 1,35*5.65+1,5*2,5 = 11.37KN/m?

* 3
M?/ _ 11.37*1.6

=7.76KN.m

_ 11.37*1.6°*5.3  2*11.37*1.6°
2

MO

=46.09KN.m
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{M; =0,85*M? =39.18KN.m
= Sens x-X

M2 =0,4*M? =18.44KN.m

M, =0,85*M = 6.60KN.m

= Sens y-y
M§ =M} =18.44KN.m

A L’ELS

0s = 5.65 + 2.5 = 8.15KN/m?
M| =5.56 KN.m
M? =33.03 KN.m

M =28.07KN.m
M2 =13.21KN.m

= Sens X-X

M; =4.72KN.m
= Sens y-y

Mj‘ =M? =13.21KN.m
L’effort tranchant
V4=9.02KN.
Vy=0.25KN.

e Ferraillage

b=100cm, h=17cm, d = 15cm, f,, =14,2MPa

4T16=8.04

478=2.01

25

’ 13.21 0.041

0.052

0.146

2.59

4T10=3.14

25

Tableau I11.16; calcul des armatures principales.

e Vérification
Vérification de diameétre des barres

e
QsE:(DSUmm.

> Vérification a PELU
o J’effort tranchant

Il faut vérifier que : 7, <7
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T = min(O.Zﬁ.SMPA) =3.33MPA

Vb
-3
T, = W 302x107 =0.060MPa < 7.....condition vérifiée (y’a pas de risque
bxd 1x0,15
rupture par cisaillement)
007 ¢  =116MPa
7o

7,<1.16MPa ... vérifiée (les armatures transversales ne sont pas nécessaires)

e condition de non fragilite :
A, =0,23xbxd « Moo _ 0 93%1x0.15% 2L 1. 810m”.
fe 400
181 <2.01..ceiiii veérifié.
e Vérification des aciers minimaux dans la dalle

t
A; > AZ —2.01> % =2.0L e, vérifié

> Vérification a PELS
e La contrainte dans le béton
~ Mser
O-bc < O-bc’ O-bc = | y
M*;,=28.07KN.m.
MY, =4.72KN.m
o, =0,6*f_; =15Mpa

Sens X-X :
Ona: As=8.04 cm?

gy2+15*&*y—15*As*dX=o

50 y?+120.6 y — 1809 =0
y=4.92cm

| =2y +15* A (d, -y

1=1.6210%*m*
M, = 28.07*10°
O-bC = = > )
| 1.62*10
o, =8.52Mpa<o,,=15Mpa..................... vérifiée.

(0,0492) =8.52Mpa

Sens y-y :
OnaA;=2.01cm?
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b * *
V21" Ay ~15%A*d, =0

50 y? +30.15y—452.25=0
y=271cm=0.0271m
b

I =§y3 +15*A(d, —y)?
|=5.2110°m*
4.72*1073
=% =~ _(0,0271) = 2.45Mpa
Toe =5 21%10°° ( ) P
o, =2.45Mpa< o, =15Mpa......... vérifiée.
e Vérification de la fléche :
Selon x — x
1. ﬁ = E =0.106 > i ....................................... vérifiée.
| 1.6 16
2 Ih_t 01065 MU 20084 . vérifiée.
X 0
3 % ~0.0147 > 4f;2 = 0,0105 v, non vérifiée.

e

La troisiéme condition n’est pas vérifiée donc le calcul de la fleche est recommandé.

Af < f 4 =—==0.32cm.
500
Sens Y-Y

1. ﬁ = w =0.032< i =0.0625................... non vérifiée.

l, 3 16
2 E =0.032< M, =0.084. .....coe non vérifiée.

y 0*M,

3. % ~0.0037 < 4f;2 0,0105 .. oo vérifiée.

e
Les deux premiéres conditions ne sont pas vérifiées donc le calcul de la fleche est recommandé.

= L +0.005=1.03cm.

Af < f
1000

La fleche sera vérifiée a I’aide du logiciel SOCOTEC et les résultats sont mentionnés dans le
tableau suivant :
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Sens 5 M Mp A fov faq Afy fiim
(KN.m) | (KN.m) | (KN.m) (cm?) | (mm) (mm) (mm) | (mm)

X-X 0.906 1.20 1.73 22.12 | 0.05 0.05 0.04 3.2
y-y 9.94 13.22 19.07 565 | 17.28 12.44 9.94 10.30

Tableau II1.17 : résultat de la fleche pour les dalles pleine sur trois appuis

D’aprés le tableau précédent, on voit bien que la fleche est vérifiée suivant les deux sens.

s Le schéma de ferraillage

A
AHALE/m| T > 4HA10/m
/m : .
: 4T10 S=25cm 4T10 S=25cm
} 4HA10/ml X { " f F
4HA8 /ml ;
I S W, S S—
; 4T16 S,=25cm \ \ \ \ 478 5,=25cm
LAP La coupe A-A’
Fig.lll.8 : Schéma du ferraillage de la dalle pleine (cage d’escalier)
4. troisiéme types : Dalle pleines sur 4 appuis (cage d’escalier)
<«— Ly=53m —_
L, =1.45m A
L, =5.3m L,=1.45m
p=027<04 l

Donc la dalle travaille dans un seul sens.
Fig. I11.9 : Dalle sur 4 appuis

q,Lx°
8
e Charge et surcharge
G =5.65 KN/m?
Q=25 KN/m?

Ou —

M
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e Calcul des sollicitations

A I’ELU
qQu = 1,35*%5.65+1,5*2,5 = 11.37KN/m?
M? = 2.98KN.m

M} =085*M] = 2.54KN.m
{Mf =0,4*MJ =1.19KN.m
A L’ELS
Qs = 5.65 + 2.5 = 8.15KN/m?
M? =2.14 KN.m

M =1.82KN.m
M? =0.86KN.m

e Ferraillage
a. Armatures principales

Le calcul des armatures se fait en la flexion simple.
, d=12cm, f,, =142MPa

b=100cm, h=14cm

MmN | T o | z(m | AGNE [ ARGEE | gyom
2.54 0.0124 0.0156 0.119 0.61 4T7T10=3.14 25
1.19 0.0058 0.0073 0.119 0.28 478=2.01 25

Tableau I11.18; calcul des armatures principales.

b. armatures secondaires

A A 318 7gem?
4 4

A =4T8=2.01cm*/ml
S; £min(3e;33cm) = S, <33cm

On opte pour :S; =25cm

Vérification
» Veérification a PELU
o Deffort tranchant
b =100cm, d = 12cm, Vu = 8.19 KN.

Il faut vérifier que : 7, <7
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T= min(o.2ﬁ.5MPA) =3.33MPA

7b
Vu 8.19x10°°

Tu:
bxd 1x012

rupture par cisaillement)
007 ¢  =116MPa

7
r,<1.16MPa....... vérifiée (les armatures transversales ne sont pas nécessaires)
e condition de non fragilité :
AL, =0,23xbxd x flog _ 0.23x1x0.12x 21 1.45cm?.
fe 400
1LAS <314 oo vérifié.
» Vérification a PELS
e La contrainte dans le béton
_ M —
Ope SOy Ope =—; o,. =15MPa

¢ |
Meer=1.82KN.m.
0, =0,6*f_,; =15Mpa
Ona: As=3.14cm?
%y2+15*A5*y—15*A5*dx =0

50 y>+47.1y —565.2 =0

y=2.92cm
| =2y +15*A M-y
|=4.7110° m*
M 1.82*10°°
= ser v/ 0,0292) =1.13Mpa
e =Y = g 7e1g s (00292 P
o, =1.13Mpa<o,, =15Mpa...........ccooiiiii, vérifiée.
o Vérification de la fleche :
1M 0 oers s L vérifice.
I, 6 16
M, _ y e,
2. —+=0.0875> L =0.0852. . vérifiée.
I 0*M,
3. A 00026< %2 Z 00105 vérifice.
b*d f

e

Les trois conditions sont vérifiées donc il est inutile de vérifier la fleche.
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s Le schéma de ferraillage

4T8/S=25cm 4T8/S;25cm

[ [ L /[
L

e ———

4T10/St25cm / \ \ \ \ 478/S:25cm

Fig. III. 10 : Schéma de ferraillage de la dalle pleine sur quatre appuis

I11.3. Etude de l'acrotéere

L’acrotére est un élément non structural entourant le batiment au niveau du plancher terrasse. Il
est congu pour la protection contre I’infiltration des eaux pluviales et il sert a I’accrochage du
matériel des travaux d’entretien des batiments.

Il est considéré comme une console encastrée dans le plancher terrasse, soumis a son Poids

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

la main courante.

G
L :3 &
ki
| :7" Q
10cm
B0cm g
H=0.8m
v
15cm L L
Fig.IIl.11 : L’acrotere Fig.III.12 : Schéma statique de 'acrotére.

I11.3.1.Hypotheése de calcul

- L’acrotere est sollicité en flexion composée.
- Lafissuration est considérée comme préjudiciable.
- Le calcul se fait pour une bande de un métre linéaire.

I11.3.2. Evaluation des charges

3x10

- Lasurface: S =15x80+ +7x10 =S =1285cm?2

- Poids propre : G, =25x0.1285x1Im = G, =3.21KN
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Poids d’enduit extérieur (ciment : e =2cm) : =G, =0.4KN

Poids d’enduit intérieur (ciment:e=2cm): = G, =0.36KN
- Le poids total : W, =G, +G, +G; =3.97KN
- La charge due a la main courante : Q=1KN

La force sismique horizontale Fy qui est donnée par la formule :

F,=4xAxC_ xW,. (RPA Article 6.2.3)

A : Coefficient d’accélération de zone (groupe d’usage 2, zone Ila, A= 0,15).
C, : Facteur de force horizontal (C, = 0,8).

Wp : Poids de 1’acroteére.

Donc: F, =4x0.15x0.8x3.87 = F, =1.9KN.

II1.3.3. Calcul des sollicitations

- Calcul du centre de gravité G(X ;Y,):

X - ZXA Ly g am: Yg:% = Y, =42.2cm

g ZAu
L’acrotére est soumis a :
Ng; =3.97KN
M, =Qxh= M, =1x0.8 = M, = 0.8KN.m
Mg =F, xY, > Mg =19x0422= M =0.8KN.m

Sollicitations RPA99 ELU ELS
Combinaison de
charges G+Q+E 1,35G + 1,5Q G+Q
N (KN) 3.97 5.36 3.97
(M KN.m) 16 1o 050

Tableau.lIl.19 : Combinaison d’action de l'acrotere.

II1.3.4. Calcul de 'excentricité a I’état limite ultime

Ona:e = I\I\/:” = e, =0.223m; %: 0.133m

u

h : ) :
e > g:>Le centre de pression se trouve a I’extérieur du noyau central donc la section est

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

Telle que :
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e, : Excentricité additionnelle traduisant les imperfections géométriques initiales.
e, : Excentricité due aux effets du second ordre, lies a la deformation de la structure.

h 3xI?x2+¢xa M
e, = max(2cm;—) =2cm. ;e, = all ? ) : a =——2— (RPA Atticle A.4.3.5)
250 h, x10 M, +M,

M;=0=a=0.

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

o : Le rapport du moment du premier ordre, dd aux charges permanentes et quasi-

Permanentes, au moment total du premier ordre, le coefficient « est compris entre 0 etl.

I; - Longueur de flambement ; I, =2xh=1.6m

h, : Hauteur de la section qui est égale a 15cm.

e, =0.0102m

Donc :
e=e +e,+e, = €=0.253m

IT1.3.5.Ferraillage de I'acrotére
100cm

A
v

» Calcul a 'E.L.U
f,, =14.2MPa 15¢m Il?mm
f. =348MPa
h=15cm

d=13cm
b =100cm

Fig. I11.13 : Section a ferrailler.

N, =5.36KN ;M, =N, xe =5.36x0.253=> M, =1.36KN.m

M, =M, +N, x(d —gj=1.36+5.36x(0.13—0'—215J:> M, =1.65KN.m

Mua : Moment de flexion évalué au niveau de 1’armature

M, 1.65x10°
o T MW T T s
bxd?x f,, 1x0.13% x14.2

a = 125x (- \1-2x 1, ) = «=0.0085

Z =dx (1-04xa ) = Z = 0.129m

fhy, = —( p,, =0.0068 )< ( p,=0.3916 ) = A'=0

M A 1.65x10°°

= = = =0.367cm?
A Zxf, 0.129x 348 A
-3
A = A-Nu _ gap7x10¢ 23107 a g 213eme
Oy 348
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1. Vérification a 'E.L.U
e La condition de non fragilité

A, =0.23xbxd x% = A, =0.23x1x O.lej—('):(I'): A, =1.57cm?

e

Anmin> As= On adopte : A;= 4HA8 = 2,01 cm? /ml.
e Armatures de répartition

_201

1 = A =0.5025cm? = A =4T6=1.13cm?/ml

A=Z = A

e [Espacement
- Armatures principale : S; < 100/3 =33,3 cm. On adopte S; = 30 cm.
- Armatures de répartitions : St < 80/3 =26.66 cm. On adopte S; = 20 cm.
e Vérification au cisaillement
L’acrotere est exposé aux intempéries (fissuration préjudiciable).
= 7 < min(0.15x f_,;;4MPa) = 7 < min(3.75;, 4MPa) = 7 < 3.75MPa

Vy= Fp+Q=V,=19+1= V, = 29KN,
v, 29x10°

T,=—— = 71, =
b x 1x0.13
e Vérification de I’adhérence

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

Yui- la somme des périmétres des barres.

= 7, =0.0223MPa = 7, <7 — Vérifié

Ui = nxaxd = U= 4%x3.14%x8 = X;=10.048 cm

Ces= 2.9x107/(0.9%0.13x0.10048) = (e = 0.246 MPa

0.6 x w2 x fg = 0.6 x 1.5%x 2.1 =2,83MPa (RPA Article. A.6.1, 21)

W est le coefficient de scellement.

les < 2,83MPa = Pas de risque par rapport a I’adhérence.

2. Vérification a 'ELS

d=0.13m; N =3.97KN; ser = Q X h = Mger=0.8KN.m; n=1.6 pour les HR
« Vérification des contraintes

0 be = Nser X Yser /Ht

0s=15 % Nger X (d — Yeer) / Kt

o, = min(%x f., (110 7= f ,)) = 201.63MPa

e Position de I’axe neutre
c=d-e;
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e; : distance du centre de pression "c" a la fibre la plus comprimée de la section.
€1 = Mger/Nger + (d — h/2) = e, =(0.8/3.97) + (0.13-0.15/2) = e;=0.256 m.
ei>d = "c¢"alextérieur de section = ¢ = 0.13-0.256 = ¢ =-0.126 m.

c=-0126M; Veu=Vc+C, Yo +pxyc+q=0 ......... *)

—c)2
p = -3xc2+90xAx (d-c) /b; q=-2xc’+90x Ax (d bc)

P =-3x(~0.126)° +90x2.01x10™* x 013%0.126 b _ _o.047me
1
q=-2x(-0.126)’ +90x 2.01x10™* xw = ¢=0.0051m*

En remplacant "q" et "p" dans (*), sa résolution donne : y.=-0.24 = Y =0.114m.

2
yt=bX2y ~15x Ax(d-y) = g, =6.45x10"°m’
-3 -
Cpe = %x0.114 = o,, =0.07MPa<o,,,
6.45%10
-3 -
o, =15x 230 (013 0.114) = o, =0147MPa< o,
6.45%x10
¢ Schéma de ferraillage
4¢6/ml o .J
4¢ 6/ml 4¢ 8/ml
| . 40 8/ml
@ Vve o o b o
T % % A A
Coupe A-A e

Fig. I11.14 : Schéma de ferraillage de 'acrotere.
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II1.4. Etude de I’ascenseur
111.4.1. Définition

C’est un appareil au moyen duquel on éléve ou on descend des personnes aux différents niveaux
du batiment. Dans notre structure on utilise un ascenseur pour huit (08) personnes dont les
caractéristiques sont les suivantes :

o L: Longueur de I’ascenseur=210cm.

o | : Largeur de I’ascenseur=180cm.

o H : Hauteur de I’ascenseur=200cm.

o F,: Charge due & la cuvette =145KN.

(@]

Py : Charge due a I’ascenseur =15KN.

o Dy,: Charge due a la salle des machines = 51KN.
o La charge nominale est de 630kg.

o Lavitesse V =1.6m/s.

II1.4.2. Etude de la dalle de ’ascenseur

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

Onal, =1.8met | =2.1m donc une surface S =1.8x 2.1=3.78m".

II1.4.3. Evaluation des charges et surcharges

G, = 25x0.20 = 5KN /m? (Poids de la dalle en béton armé)
G, =22x0.05=1.1KN/m* (Poids du revétement en béton)
G =G, +G, =6.1KN/m?,

G =1 _a536kN /m?.(Poids de la machine)
S 378
Gyup =G +G' =44.46KN /m>. .
Q=1KN /m?, 5
II1.4.4. Cas d’'une charge répartie ﬁ
e Calcul des sollicitations
> APELU < 1.80 >
q, =1.35% G, +1.5xQ = 61.521KN /m?.

Fig.II1.15 : cage d’ascenseur

|
p= I—X =0.86 > 0.4 = La dalle travaille dans les deux sens.

y
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4, =0.0496
p=0.86= {ﬂy _ 0.7052
Sens x-x: M =, xq, x> = M) =9.88KNm
Sensy-y’ 1My =y, xMg = M =6.97KNm
I11.4.4.1. Calcul des moments réels
En travée : Sens x-x’ : M =0.85x M =8.398KNm

Sensy-y’: M =0.85x M/ =5.92KNm
En appui : M} =M

MX =M} =03xM} =2.96KNm

II1.4.4.2. Calcul du ferraillage

On fera le calcul de la dalle pour une bande de 1m de longueur et de 20cm d’épaisseur a la
flexion simple avec dy =18m etd, =17cm.

En travée :
Inal, :
M/
=——' =0.018
Hou bxd?xf,

a =125x[1-[(1-244,)] =0.0227

z=dx(1-0.4xa)=0.178m.
A - Me g 35em? /.
ZX

st
//ély:
Mty

:bxdjx fou

a=125x[1-/(1-2u,,)]=0.018

z=dx(1-0.4xa)=0.168m.

A = M 1 o1em? /ml.

ZX

Lo, =0.0144

st
En appui :
4, =0.0064
a =0.008
z=0.179m

A, =0.47cm?/ml
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» Vérification a PELU
a) Condition de non fragilité
En travée

Oncalcule A, :

h, >12cm}: AL = Py X 3;'0 xbxh,
p>04 Avin = po xbxhy
Onades HA f ,E400 = p, =0.0008
h, =e=20cm
b =100cm
»=0.86
Ax, =1.7lcm?/ml
{Agﬂn =1.6cm? /ml

Al >—X Vérifiée.

En appui
AX =1.71cm*/ml
A =1.6cm*/ml

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

M Ma At calculé Atmm Aa calculs Aamm A el Az adopté
5 5 2 2 a aaopte
(KI;I.m (KI;I.m (cm)/ml (cm)/ml (cm)/ml (cm)/ml cmml) | (cm2/ml)
Sen 4T10=3.1 | 4T10=3.1
S X- 7.3 2.57 1.35 1.71 0.47 1.71 4_ ' 4_ '
X
Sen _ -
Sy 66 )57 Lol 16 0.47 171 4T13—3.1 4T13—3.1
y

Tableau.lll.20 : ferraillage de la dalle d’ascenseur.

a) Calcul des espacements

Sens x-x’ : S, <min(3g;33cm) = S, <33cm
Sens y-y’ : S, <min(4e;45cm) = S, < 45cm
b) Vérification de I’effort tranchant

_ Vmax
Tu -

<1y =0.05xfHg =1.25MPa

b x

p =0.86>0.4 = Flexion simple dans les deux sens :
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|4
VX:quxl—Xx n y — =35.96KN
2 15 +1
|4

I
VvV, =q, X = x =22.64KN

4 4
2 1+
~ 35.96x10°°

=7, = =0.199MPa <1.25MPa ................. Cest  vérifi¢  (les  armatures
1x0.18

transversales sont pas nécessaires).
» Vérification a PELS
Oeor = Gypape + Q = 44.46 +1=45.46KN /m’
v=0.2
4, =0.0566

~086
p j{yy 07932~

Sens x-x’ 1 M = u, xq, xI> = M} =8.336KNm
Sensy-y’ :M{ = u, xMg = My =6.612KNm
Sens x-x* 1 M =0.85x M =7.085KNm
Sensy-y’ : M =0.85x M{ =5.620KNm

a) Vérification des contraintes
e Etat limite de compression de béton :

Gbc S

y [
=M er XT < O
Sens X-X :

A,=3.14cm? b=100cm, d=18cm;y=3.673cm; | = 11319.623cm*
o,, = 2.298MPa < o =15MPa

............ c’est vérifier.
Sensy-y:
A,=3.14cm” b =100cm; d = 17cm; y = 3.558cm; | = 10011.775cm*

o, =1.99<15MPa. ............ c’est vérifier

I1I1.4.5. Cas d’'une charge concentrée
La charge concentrée qest appliquée a la surface de la dalle sur une airea, xb,, elle agit
uniformément sur une aire uxv située sur le plan moyen de la dalle.

a, x b, : Surface sur laquelle elle s’applique la charge donnée en fonction de la vitesse.

uxV : Surface d’impact.

a, etu : Dimensions suivant le sens x-x’.

b, Etv : Dimensions suivant le sens y-y’
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e

Fig.II1.16 : Schéma de la dalle d’ascenseur et sa surface d'impacte

u=a,+h,+2x&xh,.
BAEL91.
v=Db, +h, +2x&xh,.
. a, =110cm
On a une vitesse V =1.6m/s =
b, =110cm

On a un revétement en béton d’épaisseur hy =5cm =& =1.
Donc :

u=110+20+2x1x5=140cm.

{v =110+ 20+ 2x1x5=140cm.

II1.4.5.1. Calcul des sollicitations

M, =P, x(M, +uoxM,). . . v=0—->ELU
Avec v : Coefficient de poisson
M, =R, x(M, +vxM,). v=0.2—->ELS
M, En fonction de Iiet P IE =0.77 et p=0.86
. v v
M, En fonction de T et p = 0.66 etp=0.86
y y

En se référe a 1’abaque PIGEAU on trouve M; =0.072 et M, =0.057

» Evaluation des moments M,;etM , du systeme de levage a ’ELU :

Mxl:PuXMl
M, =P, xM,
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Ona: g=Dypy, +Ppy +Ppersonnes = 51+15+6.3=72.3KN
P, =1.35x g =1.35x72.3=97.60KN

M, =7.027KNm
M, = 5.56KNm

» Evaluation des moments dus au poids propre de la dalle a ’ELU :
g, =1.35x6.1+1.5x1=9.73KN

M, =u, xq,xI12=M, , =1.56KNm
M,, = s, xM,, = M, =1.IKNm
Hy et p, Sont donnée par ’annexed.

Superposition des moments :
. s agissant 12 dall : M, =M_,+M,, =8587KNm
es moments agissants sur la dalle sont :
: M, =M, +M , = 6.66KNm

Moments aux appuis :
Max= Mgy =0.3M,=2.57 KN.m

Moments en travées :
M=0.85M,=7.3 KN.m, Mty=0.85My=5.66 KN.m

I11.4.5.2. Ferraillage

Le calcul se fera pour une bande de 1m de longueur et en prenant d, =18cmet d, =17cm

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

IVlt Ma At cz;lculé At:“h Aa cglculé Aa;mh At adopté Aa adopté
(KI;I.m (KI;I.m (cm)/ml (cm)/ml (cm)/ml (cm)/ml cmz/ml) | (crm?/ml)
Sen 4T10=3.1 | 4T10=3.1
S X- 7.3 2.57 1.178 1.71 0.412 1.71 4 4
X
Sen _ -
sy- | 566 | 257 | 0913 | 16 | 0412 | 16 | 4T10=31 | 4TIOS3L

Tableau II1.21 : ferraillage de la dalle de la salle des machines

» Vérification a PELU
a) Vérification au poingonnement

f
Q, <0.045xU, xhx—22  BAELO1 (Article H. 111.10)
Vb

AvVec :

Q, :Charge de calcul a I’état limite.

h : Epaisseur de la dalle.
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U, :Périmétre du contour au niveau du feuillet moyen.

U, = 2x (u+V) = 2x (140 +140) Q, =97.6KN

U, =560cm. 0.045chxhxﬁ:840KN

7b
=97.60KN;y, =15 o
N & Q, < 840KN......ceeenne. verifiée

b) Vérification de I’effort tranchant :

V _
7,=—% <7=005f_,, =1.25MPa

" bd
L’effort tranchant max au voisinage de la charge
u=v =aumilieudeu:V, = O _ 976 _ 23.24KN.
2u+v 3x14
Au milieudev:V, = G _ 976 _ 23.24KN.
2v+u 3x14

T, =—+

‘" bd 1x0.18

V . -3 —
_ 2320007 _ 4 129MPa < 7= 0.05 f,,, =1.25MPa.

Diametre maximum des barres :
h
<—=2cm
¢max 10
Prax =10mm < 20mm

c)Espacement des barres :

Sens x-x’:
S, <min(3e;33cm) = S, <33cm On adopte S, =25cm
Sens y-y’:

S, < min(4e;45cm) = S, < 45cm On adopte S, =25cm

» Calcul a 'ELS
Les moments engendrés par le systéme de levage :
Oser =9 ="72.3KN.

M, =0, x(M, +0xM,)=72.3x(0.072+0.2x0.057) = 7.03KNm.
My, =g x(M, +0xM,) =72.3x(0.057 +0.2x0.072) = 5.16 KNm

v Les moments dus au poids propre de la dalle :
Oger =6.1+1=7.1KN

M, =u %0, xI?=>M_, =13KNm
M, =pu,xM,, =M, , =103KNm
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Superposition des moments :
Les moments agissants sur la dalle sont :

{MX =M, +M,, =8.33KNm
M, =M, +M,, =6.19KNm

Mx=0.85M,=7.08KN.m
My, =0.85My=5.26KN. m
Max=May=0.3M,=2.50KN.m
a) Vérification des contraintes :
e Etat limite de compression de béton :

y —_—
Oy = Mser ><T<O-bc

Sens xX-X :
y = 3.673cm ; 1=11319.623cm*

oy, = 2.29MPa < & =15MPa

Sens y-y:
y=3.558cm et 1=10011.775cm*
o, =1.87<15MPa............. c’est vérifié.

b) Etat limite d’ouverture des fissures
La fissuration est peu nuisible, donc aucune Vvérification a faire.

c) Vérification de la fleche
Les conditions a vérifier sont les suivantes :

h_1

— > — 1

L 16 @

DZ M (2)

L~ 10xM,

A S4—'2 ........... (3)

byxd f,
~

h/1=0.1 > 1/16=0.06 .
Jh/0az M. 708 085 ).

10xM, 10x8.33

A/b.d=0.0018 < 42 /f,=0.01 3).

.
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Les trois conditions de la fleche sont vérifiées. La vérification de la fléche n’est pas nécessaire.

¢ Schéma de ferraillage

4T10 S=25cm 4T10 S=25cm

\__/ [/ [/ /
L

—%—%
NN\

4T10 S;=25cm \ \4T10 S=25cm

Fig. I11.17 : Vue en coupe du ferraillage de la dalle.

/an

4HA10

Fig. I11.18 : Schéma de ferraillage de la
dalle
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IT1.5. Calcul des escaliers

II1.5.1. Calcul d’escalier type I (2volées):
La voléeI:

Cette volée est composee de :

o Un palier d’épaisseur 17cm.
o une volée d’épaisseur 17cm.
o giron de 27cm.

o Contre marche de 17cm.

2.38m

Ne——>
1.45m

A

3.51m

Fig 111.19 : Schéma statique

L’escalier travaille a la flexion simple en considérant la dalle comme une poutre uniformément

chargée et en tenant des types d’appuis sur les quels elle repose.

e Charges et surcharges :
Palier: G =5.65KN/m?

paillasse = 9-27 KN / m2
Qescatier = 2-50KN /m2

e Moments et efforts tranchants :
a. PELU:
g, =1.35x9.27+1.5x2.5=16.26 KN /ml

q, =1.35x5.65+1.5x2.5=11.37KN / ml

palier

Volée : G

Par la méthode RDM on trouve :

R, =39.30KN
Ry =34.28KN
M, = 47.48KN.m
M,™ =0,75M, = 35.61KN.m
M, =0,5M, = 23.74KN.m
Vg, =39.30KN

b. PELS:
q, =9.27+2.5=11.77KN /m
q, =5.65+2.50=8.15KN /m
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Fig. I11.20 : la vue en plan de I'escalier

<

Fig. II1.21 : Schéma statique avec chargement



Apreés calcul on trouve :

R, = 28.42KN
R, = 24.70KN
M, =34.31KN.m

M,™ =0,75M, = 25.73KN.m
M, =0,5M, =17.15KN.m
V,,, =28.42KN

e Calcul du ferraillage :

Le calcul se fait a la flexion simple pour une section rectangulaire (b x h).
Avec :

Entravée : M, = 35.61KN.m
En appuis : M, =23.74KN.m h
[ b=100cm.
dl b |-
J d=15cm. < >
Fig. II1.22 : Section a ferrailler
h =17 cm.

Les calculs pour le ferraillage sont résumés dans le tableau suivant:

A A
M (KN.m AL opté
(KN.m) | m @ |2 | iy | ety | SHEM
En _
pele | 3561 | 0111 | 0048 | 0141 | 725 | 5T14=7.7 20
En .
appuis | 2374 | 0074 | 0006 | 0144 | 473 | 5T12=565 | 20

Tableau. II1.22 : Résumé des résultats de ferraillage.

e Veérifications :
a)Vérification a PELU
v' Vérification de la condition de non fragilité
A, =0,23bd.f,,/f =0,23.1.015.21/400 =1,81cm? / ml.
Ona: A>A., Condition vérifiée.

v' Vérification de I’effort tranchant :

T, STy

7y =min(0.2 fomn :5MPa) = 3,33MPa.

Vb
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vV  39.30x10°°

T, =——= =0,262MPa <z, .......... Condition vérifiée (y’a pas
b.d 1x0.15

de risque de rupture par cisaillement).
7, <0,07 x ﬁ
Vo

0,07><M =1,25MPA
7o

7, =0,262MPa <1,25MPA.  ................... Condition Vérifiée (les armatures transversales ne

sont pas necessaires)
Calcul des armatures de répartition :

En travee : A, 2%
A = rr =1.92cm2/m
4 4

A >1.92cm?/m
On choisit : 4T8 = 2.01cm?/m

a

En appuis : A, > 7

A _S6 =1.41cm2/m
4 4

A >1.41cm?/m

On choisit : 3T8 = 1,51cm#m

Ecartement des barres :

Armatures de répartition :

St< min(4 x h;45)cm

St< min(68;45)cm

St< 45

On prend St=25cm

b) Vérification a ’ELS :

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

Vérification de la contrainte d’adhérence :

TSET S TSET

7o, =0.6xy? x f =0.6x(1,5%)x 2.1=2,83MPa Avec v =15 pour les HA
T = Vi /0,90 U,

ZUi - Somme des périmétres des barres = 7 xNx ¢
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Y U, =ngr =5x1,4x3.14=21.98cm.

;, - 2842x10° — —0.957MPa.
0.9x0.15x21.98x10
Toor < Toor Condition vérifiée.
v Vérification de I’état limite de compression du béton
En travee :
Ope =—— XY

o
50x y2+115.5x y—1732.5=0
y =4.84cm
| =15701.88cm*
25.73x1072

Oy = —x0.0484 = 7.93MPa
15701.88x10

G, =749< 0 =15MPa............cooviiie Condition vérifiée.

= (Y’apas de risque de fissuration du béton en compression).
En appuis :

(b/2) y*+15Ay-15Ad=0

50x y2+84.75xy—1271.25=0
y =4.26cm

| =12352.66cm*

17.15x107°
Gbc = -8
12352.66x10

x0.0426 = 5,91MPa

O0,. <0 =  (Y’apas de risque de fissuration du béton en compression).
v Vérification de I’état limite de déformation :

Si les conditions suivantes sont satisfaites, il n’est pas nécessaire de vérifier la fleche :

1) : h = A7 =0,034 < i=O,062 ............................ Condition non vérifiée.
| 496 16
h M 25.73 . :

(2): —=0,17> L= =0,075. i Condition vérifiée
b 10xM, 10x34.31

@: -2 =170 _60051<42-0,0105 ........... Condition vérifiée
bxd 100x15 f

e
La relation (1) n’est pas vérifiée ; donc on procede a la verification de la fleche a 1’aide du
logiciel SOCOTEC et les résultats sont comme suit :
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y = 4.84 cm, | =15701.88cm®, lo= 33004.87 cm* p =0, 00513, 1;=4.09, Av=1.63
E, =32164.2Mpa

E, = % =10721.4Mpa

AVEC:
B (7.01x3.51) + (4.25%1.45)

o = = 6.20KN /ml
(3.51+1.45)

~ (9.27x3.51) +(5.65x1.45)

geer = (3.51+1.45)

_ (11.77x3.51) + (8.15%1.45)
pser (3.51+1.45)

M ., =16.21KN.m ; M, =2L.46KN.m ; M

=8.21KN /ml

=10.71KN /ml

e = 27.99KN.m
o, =177.8IMPa ;o, =235.17MPa ;o,, = 298.06MPa

4, =036 ;u, =046 ;u, =055

If; = 20386.54cm* ; If, =17492.77cm" ; If, =15511.21cm* ; If, = 28805.40cm’
f; =0.68cm ; f; =1.06cm ; f,; =1.5lcm ; f,, =1.93cm
Af =1, —f+f,—f,;=17cm

| 496

adm = ——Cm =——=0.992cm.
500 500

Condition non vérifiée

La fléche n’est toujours pas vérifiée = on augmente 1’épaisseur.
On prend e =20 cm.

Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau suivant :

16.21 21.46 27.99 9.22

9.92 Vvérifiée
Tableau I11.23 : résultat de la fleche pour I'escalier avec e = 20 cm
= On adopte pour I’escalier a deux volée une épaisseur e = 20cm ou lieu de 17 cm.
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% Schéma ferraillage

AH12
AH12
b
T12
AH14

Fig.II1.23 : Schémas du ferraillage de la volée I de I’escalier type |

Pour la volée (1) :

Elle sera étudiée comme une console encastrée dans la poutre brisée :

i 1.35m
1=1.35m

»
»

5

Fig. I11.24 : Schéma statique de la volée (II)

e Lescharges:
G =9.27KN /m?
Q =25KN/m?

e Calcul des sollicitations :
APELU :
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g, =1.35xG +1.5xQ =16.26KN /m?
M, :%:14.81KN.m

V, =q, =21.95KN.m

ATELS :

Osoy =G +Q=5,98+25=11.77KN/m’

QSIZ
M =& =10.72KN.m

V, =gl =15.88KN.

e Calcul du ferraillage :
Le ferraillage se fait pour une bande de 1m.
U, =0.046
a =0.0595
z=0.146m
A=2.90cm?/ml
on choisit 4710 =3.14cm? / ml
Les armatures transversales :

A= % =0.78cm?. On choisit des 4T8 = 2.01cm?

% Vérification a PELU :

v" Vérification de la condition de non fragilité :
A, =023bd.f,,/f, =0,23.1.01521/400 =181cm*/ml.

Ona: A>A,, Condition verifiée.
c¢) Calcul des espacements :
St =min(3e;33cm)=5; =33cm On adopte S; =25cm

v’ Vérification de I’effort tranchant :

T, STy

- . f
7v = min(0.13x —2:4MPa) = 3,25MPa.
Vb

V.  21.95x10°°
T,=——= 21.95x107 =0146MPa<7,. Condition vérifiée (y’a pas de risque de rupture par

b.d 1x0.15

cisaillement).
¢ Vérification a PELS :

a) Vérification des contraintes :
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A=3.14cm?, Y=3.31cm, | =7645.32cm*
Mlser y

Ope =

abc:4.64MPa<E:15MPa:> (Y’a pas de risque de fissuration du béton en
compression).

b) Vérification de la fleche :
h 17 1

(1): = =—==0,125> —=0,002......cccrivriririrerrrrrnnn. Condition vérifiée.
I 135 16

@: -2 = 314 00200<*2-0,0105........... Condition vérifiée.
bxd 100x15 f

e

Les conditions de la fleche sont vérifiées donc il est inutile de la vérifier

% Schéma de ferraillage

Fig.II1.25 : schéma de ferraillage de la volée Il

I11.5.1. Calcul d’escalier type II (3 volées)

1. Escalier de RDC
La voléeI: A

Cette volée est composee de :

deux paliers d’épaisseur 17cm. 1.87

O

o une volée d’épaisseur 17cm.
o giron de 30cm. v
o Contre marche de 17cm. 0.9 2.7m 1.4

Charges et surcharges :

Fig.II1.26 : schéma statique de la volée |

Palier: G =5.65KN/m2

=9.27KN /m?

paillasse —

palier

Volée: G
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Qescalier = 250KN /m2
Moments et efforts tranchants :

a. PELU
g, =16.26KN /ml

q, =11.37KN/ml
Par la méthode RDM on trouve :
R, =35.70KN
Rg =34.38KN
M, =47.45KN.m
M,™ =0,75M, = 35.58KN.m
M, =0,5M, = 23.72KN.m
Vg, =35.70KN
a. PELS:
g, =11.77KN /ml

Fig.II1.28 : Schéma statique avec chargement

q, =8.15KN /ml
Apreés calcul on trouve :
R, =25.75KN
Rg =24.77KN
M, =34.28KN.m
M,™ =0,75M, = 25.71KN.m
M, =0,5M, =14.14KN.m
V,, =25.75KN

e Calcul du ferraillage :

0.9m
A= = N |=m: R

1.8m

Fig.II1.27 : la vue en plan de l'escalier

16.26 KN/m

_!P_D

11.37KN/m 11,37KN/m
All I I b L S i F ¥ h 4 I I I I l
e > »la

0.9m 2,7m 14m

Le calcul se fait a la flexion simple pour une section rectangulaire (b x h).

Avec :
En travée : M, = 35.58KN.m

En appuis : M, =23.72KN.m
[ b=100cm.

J d=15cm.

h=17 cm.

A

b

Fig I11.29 : Section a ferrailler
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Les calculs pour le ferraillage sont résumés dans le tableau suivant :

A AL A opté
M (KN.m) u a Z(m) Eemml) | (embimi) St(cm)

En -

e 35.58 0.111 0.148 0.141 7.25 5T14=7.70 20
En -

appuis 23.72 0.074 0.096 0.144 4.73 5T12=5.65 20

Tableau II1.24 : Résumé des résultats de ferraillage.
e Vérifications :
a)Vérification a PELU
v" Vérification de la condition de non fragilité :

=0,23b.d.f,,./f, =0,23.1.015.2,1/400 =1,81cm? / ml.
Amln t28 e

Ona: A>A., . Condition vérifiée.
v" Vérification de I’effort tranchant :

Tu < ;u
Ty = min(o.2xﬁ;5MPa) =3,33MPa.
7b
V  35.70x10°°

=0,238MPa<7,.......... Condition vérifiée (y’a pas de risque de rupture
par cisaillement).

TU ==
b.d 1x0.15

7, < 0,07xﬁ

Vb
0,07 x Tes _ 1,25MPA
Vb
7, =0,238MPa <1,25MPA.  .................. Condition vérifiée (les armatures transversales ne

sont pas nécessaires)

v' Calcul des armatures de répartition :

Entravée: A = %
A = 770 =1.92cm2/m
4 4

A >21.92cm?/m

On choisit : 4T8 = 2.01cm?#m
En appuis : A, = %

A = >65 =1.41cm?/m
4 4
A >1.41cm?/m

On choisit : 3T8 =1,51cm?/m

101



v' Ecartement des barres :
Armatures de répartition :
St< min(4 x h;45)cm
St< min(68;45)cm
St< 45
On prend St=25cm
b) Vérification a PELS :

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

vérifications a faire sont :

v’ Vérification de la contrainte d’adhérence :

TSET S TSET

7., =06xy’x f,, =0.6x (1,52)>< 2.1=2,83MPa Avec v =1.5 pour les HA
Ty = Vi /0,94 U,

ZUi : Somme des périmétres des barres = 7 xNx ¢

> U, =ng.z=5x14x3.14=21.98m,

- 25.75x10°°
" 0.9x0.15x21.98x107?

Teor < Toor Condition veérifiée.

=0.867MPa.

v’ Vérification de I’état limite de compression du béton :
En travée :

_ ser
O-bc - x y

|
50x y2+115.5x y —1732.5=0

y =4.84cm
| =15701.88cm*

25.71x107°

Oy = —x0.0484 = 7.92MPa
15701.88x10

0, =7.92<0bc =15MPa ..........cocoovoeiii Condition vérifiée.

= (Y’a pas de risque de fissuration du béton en compression).
En appuis :

(b/2) y?+15Ay-15Ad=0
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50x y2+84.75xy—1271.25=0
y =4.26cm

| =12352.66cm*

17.14x107°

Oy, = —x0.0426 =5.91MPa
12352.66x10

O, <0 = (Y’apas de risque de fissuration du béton en compression).

v’ Vérification de I’état limite de déformation :
Si les conditions suivantes sont satisfaites, il n’est pas necessaire de vérifier la fleche :

Q) h = 17 =0,034 < L =0,062....c.ciiiiiiei, Condition non vérifiée.
I 500 16
h M 25.71 . .
(2): —=0,17> L= =0,075. i Condition vérifiée
b 10xM, 10x34.28
(3): A _ 770 0,0051 > 42 _ 0,0105............coeee. Condition vérifiée
bxd 100x15 fo

La relation (1) n’est pas vérifiée ; donc on procede a la Vérification de la fleche a I’aide du
logiciel SOCOTEC et les résultats sont comme suit :

y = 4.84 cm, | =15701.88cm®, lo= 33004.87 cm* p =0, 00513, 1;=4.09, Av=1.63

E, =32164.2Mpa

E, = % =10721.4Mpa

\

J (charges permanentes g (charges Permanentes avec P (charges combines)
sans revétements) (KN/ml) revétements) (KN/ml) (KN/ml)
Volée 7.01 9.27 11.77
Palier 4.25 5.65 8.15
Avec:
Oy = (4.25x%0.9)+(7.01x 2.7) + (4.25%1.4) _574KN /ml
(0.9+2.7+1.4)
- (5.65x0.9) +(9.27x2.7) + (5.65x1.4) _ /o
(0.9+2.7+1.4)
= (8.15x0.9)+(11.77x2.7)+(8.15%1.4) —10.10KN /ml
(0.9+2.7+1.4)
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Le résultat de la fleche est dans le tableau suivant :

M; (KN.m)

My (KN.m)

Mp (KN.m)

Af (mm)

observation

15.24

20.18

26.82

14.49

10.00

Non vérifiée

Tableau III.25 : résultat de la fleche pour I'escalier avece = 17 cm

Onprende=20cm:

Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau suivant

Mgy (KN.m) | Mp(KN.m) Af (mm) fagm (Mm)

M; (KN.m)

observation

15.24 20.18 26.82 8.88 10.00

vérifiée

Tableau II1.26 : résultat de la fleche pour I'escalier avec e = 20 cm

—> On adopte pour la volée(I) de I’escalier du RDC une épaisseur e = 20cm ou lieu de 17 cm.

% Schéma de ferraillage T12

T8

Fig.II1.30 : Schémas du ferraillage de la volée I de I'escalier type II(RDC)
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La volée I1II :

Cette volée est composee de :
o deux paliers d’épaisseur 17cm.

o une volée d’épaisseur 17cm.
o giron de 20cm.

o Contre marche de 17cm.
Charges et surcharges :
Palier: G =5.65KN/m?

pailtasse = 9-27 KN / m2
Qescalier = 2.50KN / m2

e Moments et efforts tranchants :
b. PELU
g, =16.26KN /ml

g, =11.37KN /ml

Par la méthode RDM on trouve :

palier

Volée : G

R, = 24.80KN
R, = 25.76KN
M, = 25.98KN.m

M,™ =0,75M, =19.48KN.m
M, =0,5M, =13KN.m
Vg, = 25.76KN

b. PELS:
q, =11.77KN /ml

g, =8.15KN /ml

Apres calcul on trouve :
R, =17.84KN
Rz =18.55KN
M, =18.75KN.m
M,™ =0,75M, =14.06KN.m
M, =0,5M, = 9.37KN.m
V., =18.55KN

e Calcul du ferraillage :

1.02
v
1.4 1.5m 0.3
—r—r>¢—>
Fig. I11.31 : schéma statique de la volée |
16.26 KN/m
11.37KN/m 11,37KN/m
I I I I Yy ¥ v Y ¥ h 4 I I I I l
A A
™ - et |
[ > > >
1.4m 1.5m 0.9m

Fig.II1.32 : Schéma statique avec chargement
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Le calcul se fait a la flexion simple pour une section rectangulaire (b x h).
Avec :
En travée: M, = 19.48KN.m
En appuis: M, =13KN.m
b =100 cm.

A

d=15cm.

h=17cm.

Les calculs pour le ferraillage sont résumés dans le tableau suivant:

19.48 0.061 | 0.079 | 0.145 3.85 4T12=4.52 1.81 25

13 0.0407 | 0.052 | 0.146 2.54 4T10=3.14 1.81 25

Tableau II1.27 : Résumé des résultats de ferraillage.

e Vérifications :

Les vérifications de I’effort tranchant et des espacements sont résumés dans le tableau suivant :

Vu (KN) 25.76 Sens principal St<min(3x h;33) =33cm
T, (MPA) 0.171 Sens secondaire St<min(4x h;45) =45cm
;u (MPA) 3,33 Espacement pris 25cm
Observation vérifiée observation vérifiée

Tableau II1.28 : Résumé des vérifications de 'effort tranchant et de I'espacement.

0,07 x ﬁ =1,25MPA
Vb
7, =017IMPa <125MPA. ... Condition vérifiée (les armatures transversales

ne sont pas nécessaires)
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v" Calcul des armatures de répartition :
Entravee: A = %

A 452 =1.13cm2/m
4 4

A >1.13cm?/m
On choisit : 3T8 = 1.51cm#m
Enappuis: A, = %

A 34 0.78cm2/m
4 4

A, >0.78cm?2/m
On choisit : 3T8 = 1,51cm?/m
b) Vérification a ’ELS :
La fissuration est peu nuisible car les escaliers sont a 1’abri des intempéries, donc les
verifications a faire sont :
v’ Vérification de la contrainte d’adhérence :

TSET S TSET

7o, =0.6xy? x f =0.6x(1,5%)x 2.1=283MPa Avec v =15 pour les HA
Ty = Vi /0,94 U,

ZUi : Somme des périmétres des barres =77 xNx ¢

Y U, =ngr=4x12x3.14=15.07cm.

- 18.55x10°°
Y 0.9x0.15x15.07x1072

Toor < Tggp wveevnenennneneneaneneieaeeieaanens Condition vérifiée.

=0.911MPa.

v' Vérification de I’état limite de compression du béton :

M(KN.m) y(m) I cm®) | 6, (MPA) | 5 (MPA) | observation
En travée 14.06 3,88 10330.8 5.28 15 vérifiée
En appui 9.37 2.92 7703.03 3.55 15 verifiée

Tableau II1.29 : Vérification de I'état limite de compression.

v' Vérification de I’état limite de déformation :

Si les conditions suivantes sont satisfaites, il n’est pas nécessaire de vérifier la fleéche :
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h 17 1

1D): —==—-=0,044 < —=0,062........cccvrirrrrr.... Condition non vérifiée.
I 380 16
h M 14.06 " (g
(2): —=0,17> L= =0,075. i Condition Vvérifiée.
b 10xM, 10x18.75
(3): Ao 432 0,003 < 42 0,0105.............ccce... Condition vérifiée.
bxd 100x15 f

La relation (1) n’est pas vérifiée ; donc on procede a la Vérification de la fleche a I’aide du
logiciel SOCOTEC et les résultats sont comme suit :

_ (4.25x1.4)+(7.01x1.5) +(4.25%0.9)
e (0.9+1.5+1.4)

_ (5.65%0.9) +(9.27x1.5) + (5.65x1.4)
gt (0.9+1.5+1.4)

_ (8.15%0.9) +(11.77x1.5) +(8.15x1.4)
peet (0.9+15+1.4)

=5.33KN /ml

=7.07KN /ml

=9.57KN /ml

M;j (KN.m) | Mg (KN.m) | Mp(KN.m) Af (mm) fagm (Mm) observation

8.17 10.84 13.17 4.33 7.60 verifiée

Tableau I11.30 : résultat de la fleche pour la volée (II).
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% Schéma de ferraillage

T10
T10
T10
T12

Fig.II1.33 : Schémas du ferraillage de la volée Il de I'escalier type II(RDC)

Pour la volée (1) :

La volée (1) sera ferraillée de la méme manicre que c’elle de I’escalier type (I) volée (IT)
2. Escalier du 1er et étages courant (3 volées)
e Voléel

Cette volée est composee de :

o Un palier d’épaisseur 14cm. 176
o une volée d’épaisseur 14cm.
o giron de 30cm. 2.4m 1.3m
o Contre marche de 17cm. Fig. I11.34. Schéma statique.
o Charges et surcharges : poutre de chainage
Palier s Gpayer = 4.9KN/m? o —
Volée : G jjjasse = 8-34KN /m?2 2. 4m 0.9m
! i
Qescalier = 2.50KN / mz {! "I“ 5m
e Moments et efforts tranchants : 13m '
c. PELU 1.3m
g, =15KN /ml
4 D

g, =10.36KN /ml

Fig.IIL.35 : 1a vue en plan de I'escalier
Par la méthode RDM on trouve :
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R, = 26.70KN

R, = 22.79KN

M, = 23.75KN.m

M,™ =0,75M, =17.81KN.m
M, =0,5M, =11.87KN.m
Vg, = 26.70KN

c. PELS:
g, =10.84KN /ml

q, =7.4KN/ml

Apreés calcul on trouve :
R, =19.26KN
R; =16.36KN

M, =17.12KN.m

M,™ =0,75M, =12.84KN.m
M, =0,5M, =8.56KN.m
V., =19.26KN

e Calcul du ferraillage :

a.

2.4m

1.3m

v

A

v
A

Fig.II1.36 : Schéma statique avec chargement

Le calcul se fait a la flexion simple pour une section rectangulaire (b x h).

Avec :
[ b =100 cm.
4 d=12cm.

h =14 cm.

Les calculs pour le ferraillage sont résumés dans le tableau suivant:

. A A oot .
Mu(kN. a | z(m) Gt Adop Amn | st(cm)
m) (cm?ml) (cm?ml) | (cm?¥ml)

En, 17.81 | 0.087 | 0.114 | 0.114 4.47 6T10=4.71 1.44 16.5

travee
En

_ 11.87 | 0.058 | 0.075 | 0.116 2.93 6T8=3.02 1.44 16.5

appuis

Tableau I11.31 : Résumé des résultats de ferraillage.

e Vérifications :

Les vérifications de 1’effort tranchant et des espacements sont résumés dans le tableau suivant :
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Vérification Vu espacement
Vu (KN) 26.70 Sens principal St<min(3x h;33) =33cm
7, (MPA) 0.222 Sens secondaire st< min(4x h;45) =45cm
;u (MPA) 3,33 Espacement pris 16.5cm
observation vérifiée observation veérifiée

Tableau II1.32 : Résumé des vérifications de I'effort tranchant et de 'espacement.

0,07xﬁ =1,25MPA
7o

7, =0,222MPa <125MPA. ... Condition  vérifiée (les armatures

transversales ne sont pas nécessaires)
v' Calcul des armatures de répartition :

Entravée: A > %
A4t =1.17cm?2/m
4 4

A >1.17cm?/m
On choisit : 3T8 = 1.51cm?/m

Enappuis: A, 2 %
§=&=0.750m2/m
4 4

A, >0.75cm?/m
On choisit : 3T8 =1,51cm?/m

b) Vérification a PELS :

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

v" Vérification de la contrainte d’adhérence :

Tser S Tser

7, =0.6xy? x f =0.6x(1,5%)x 2.1=2,83MPa Avec ¥ =15 pour les HA
T = Vi /094U,
ZUi : Somme des périmétres des barres =7 xNx ¢

YU, =ngr=6x1x3.14=18.84cm.
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19.26x10

7, = — = 0.946MPa.
0.9x0.12x18.84x10

Tor < Tggp vvvvererenenennnnananeneaesenanenenn Condition vérifiée.
v’ Vérification de I’état limite de compression du béton :
M(KN.m) y(m) I cm*) | 0, (MPA) | 5(MPA) | observation
En travée 12.84 3.47 6533.28 6.82 15 vérifiée
En appui 8.56 2.87 4564.06 5.38 15 vérifiée

Tableau I11.33 : Vérification de I'état limite de compression.

v’ Vérification de I’état limite de déformation :
Si les conditions suivantes sont satisfaites, il n’est pas nécessaire de vérifier la fléche :

1): h = 14 =0,037 < L =0,062......ccciiiiiiiiii Condition non vérifiée.
I 370 16
h M 17.81 .. .
(2): —=0,14> L= =0,074.. i Condition vérifiée.
b 10xM, 10x23.75
(3): A __4rt | 0,0039 < 42 _ 0,0105.................... Condition vérifiée.
bxd 100x12 f

e

La relation (1) n’est pas vérifiée ; donc on procede a la Vérification de la fleche a I’aide du
logiciel SOCOTEC et les résultats sont comme suit :

J (charges permanentes g (charges Permanentes avec P (charges combines)
sans revétements) (KN/ml) revétements) (KN/ml) (KN/ml)
Volée 6.08 8.34 10.84
Palier 3.5 4.9 7.4
Avec:
o = (6.08x2.4) +(3.5x1.3) ~517KN/ml
(2.4+1.3)
= (8.34x2.4)+(4.9x1.3) —713KN/ml
’ (2.4+1.3)
= (10.84x2.4) +(7.4x1.3) —9.63KN /ml
(2.4+1.3)

Le résultat de la fleche est dans le tableau suivant :
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7.52 10.37 14.00 8.53 7.40 Non vérifiée

Tableau I11.34 : résultat de la fleche pour I'escalier avec e = 14 cm

On augmente 1’épaisseur, on prend e = 15 cm :
Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau suivant :

7.52 10.37 14.00 6.87 7.40 vérifiée

Tableau II1.35 : résultat de la fleche pour I'escalier avec e = 15 cm

% Schéma de ferraillage
T8

T8

T8

T8

T10

Fig.II1.37 : Schémas du ferraillage de la volée I de I'escalier type Il (étage courant)
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e Volee lll
e Charges et surcharges :
Palier: G =4.9KN/m?

paillasse — 8.34KN / m2
Qescalier = 2.50KN /m?2

palier

Volée : G

e Moments et efforts tranchants :

d. PELU
q, =15.00KN /ml

g, =10.36KN /ml

Par la méthode RDM on trouve :

R, = 22.28KN
R, = 23.03KN
M, = 22.79KN.m

M,™ =0,75M, =17.09KN.m
M, =0,5M, =11.4KN.m
Vg, = 23.03KN
d. PELS:
g, =10.84KN /ml
q, =7.4KN/ml

Apres calcul on trouve :
R, =16KN
R; =16.54KN
M, =16.40KN.m
M,™ =0,75M, =12.30KN.m
M, =0,5M, = 8.20KN.m
V., =16.54KN

e Calcul du ferraillage :

1.3 1.5m 0.9
¢ — < —

Fig.I11.38 : schéma statique de la volée |

Les calculs pour le ferraillage sont résumés dans le tableau suivant:
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6T10=4.71 1.44

0.071 | 0.116

2.81

6T8=3.02 1.44

Tableau II1.36 : Résumé des résultats de ferraillage.

e Vérifications :

Les vérifications de I’effort tranchant et des espacements sont résumés dans le tableau suivant :

Vu (KN) 23.03

Sens principal

St< min(3x h;33) =33cm

T, (MPA) 0.191

Sens secondaire

St<min(4x h;45) =45cm

Tu (Mpa) | 3.33

Espacement pris

16.5cm

observation vérifiée

observation

vérifiée

Tableau II1.37 : Résumé des vérifications de I'effort tranchant et de I'espacement.

0,07><ﬁ =125MPA
7o

7, =0191MPa <1,25MPA. ....

transversales ne sont pas nécessaires)
v Calcul des armatures de répartition :

A

Entravée: A = "
i = ﬂ =1.17cm2/m
4 4
A 21.17cm?/m
On choisit : 3T8 = 1.51cm?/m

Enappuis: A, = %

i = ﬁ =0.75cm2/m
4 4

A, >0.75cm?/m
On choisit : 3T8 = 1,51cm?/m
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b) Vérification a PELS :
La fissuration est peu nuisible car les escaliers sont a I’abri des intempéries, donc les
vérifications a faire sont :

v Vérification de la contrainte d’adhérence :

TSGI’ S Tser

7., =0.6xy® x f s =0.6x (1,52)>< 2.1=2,83MPa Avec =15 pour les HA
T = Vi / 0,9.d.ZUi

ZUi : Somme des périmétres des barres = 7 xNx ¢

ZUi =n.g.r =6x1x3.14 =18.84cm.

. 16.54x10°°
Y 0.9x0.12x18.84x1072

T

=0.812MPa.

sor < Tgor vovnenenennennneatatat et Condition vérifiée.

v’ Vérification de I’état limite de compression du béton :

12.30 3.47 6533.28 6.53 vérifiee

8.20 2.87 4564.06 5.15 15 vérifiee

Tableau II1.38 : Vérification de I'état limite de compression.
v Vérification de I’état limite de déformation :

Si les conditions suivantes sont satisfaites, il n’est pas nécessaire de vérifier la fléche :

(1): h = 14 =0,037 < L =0,062......cciiiiiiiiii Condition non vérifiée.
I 370 16
h M 12.3 .. .
(2): —=0,14> L= =0,075.c i Condition vérifiée.
b 10xM, 10x16.40
(3): Ao 4l _ 0,0039 < 42 0,0105..................... Condition vérifiée.
bxd 100x12 f

e

La relation (1) n’est pas vérifiée ; donc on procede a la vérification de la fleche a 1’aide du
logiciel SOCOTEC et les résultats sont comme suit :
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Le résultat de la fleche est dans le tableau suivant :

M; (KN.m)

My (KN.m)

Mp (KN.m)

Af (mm)

observation

6.60

9.14

12.78

7.59

7.40

Non vérifiée

Tableau I11.39 : résultat de la fleche pour I'escalier avec e = 14 cm
On augmente 1’épaisseur, on prend e = 15 cm

Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau suivant :

M;j (KN.m) | Mg (KN.m) | Mp(KN.m) Af (mm) fagm (Mm)

observation

6.60 9.14 12.78 6 7.40

vérifiée

Tableau I11.40 : résultat de la fleche pour I'escalier avec e = 15 cm

% Schéma de ferraillage
T8

T8

T8

T8

T10

Fig.II1.39 : Schémas du ferraillage de la volée Il I'escalier type I (étage courant)

Pour la volée (I1) :

Elle sera étudiée comme une console encastrée dans la poutre brisée :

Poutre brisée
j 1.35m
1=1.35m

> 1.80m

Fig. I11.40 : Schéma statique de la volée (II)
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e charges et surcharges :
Volée : G, s =8-34KN /m?

Qeccatier = 2-50KN / m?

e Calcul des sollicitations :
APELU :
g, =1.35xG +1.5xQ =15KN /m?

2

M = % —13.66KN.m

V, =q,1 =20.25KN.m
ATELS:
Oser =G +Q=10.84KN /m?

2

M, = qszl ~19.87KN.m

V, =gl =14.63KN.

e Calcul du ferraillage :
Le ferraillage se fait pour une bande de 1m.
u,, =0.067
a =0.086
z=0.115m
A=3.39cm?/ml
on choisit 5710 =3.93cm? /ml
Les armatures transversales :

A = % =0.98cm?. On choisit des 4T8 = 2.01cm?

% Vérification aPELU :

v Vérification de la condition de non fragilité :

A, = 0,23.b.d.ft28/ f, =0,23.1.0,12.2,1/400 =1,44cm? / ml.

Ona: A>A,, Condition verifiée.
¢) Calcul des espacements :

S; =min(3e;33cm)=S; =33cm On adopte S, =20cm

v’ Vérification de I’effort tranchant :

T, < ;'u

7y =min(0.13x ﬁ;4MPa) = 3,25MPa.

7b
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V  20.25x10°°

7,=—=————=0168MPa<r,.

‘" bd 1x0.12

Vérification a ’ELS :
d) Vérification des contraintes :

A=3.93cm?2 , Y=3.21cm
M ser

I
o, =11.27MPa < o =15MPa =
compression).

Ope =

e) Veérification de la fleche :

Condition vérifiée (y’a pas de risque de rupture par

cisaillement).

.1 =5657.25cm*

(Y’a pas de risque de fissuration du béton en

1) h _ 0,077 > i=0,O62 ...................................... Condition vérifiée.
| 180 16

2): A _ 398 _ 0,00327 < 42 _ 0,0105.................... Condition vérifiée.
bxd 100x12 f

e

Les conditions de la fleche sont vérifiées donc il est inutile de la vérifier.

e Schéma de ferraillage

Fig.Il1.41 : schéma de ferraillage de la volée (II)
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I11.5.2. L’étude de la poutre brisée

La poutre brisée est soumise a la flexion simple en outre elle est soumise a la torsion.

e Dimensionnement :

ﬂ ‘_ +3.23
7

8o

1.4 1.8 1.75

Fig.II1.42 : Poutre brisée

L= 1.45+1.8/ c0s33.47+1.75 = 5.35m
I
15 10 15 10

35.66cm <h <53.5cm.
Soit: h=40cm et b=30cm

Vérification des conditions du RPA :

b>20cm........ovveini. .. vérifiée.
h>30cm.....ooovvveeena. . vérifiée.
h e,

Z <A, vérifiée.

Chargement repris par la poutre brisée
g, = 0,3*%0,4*25 = 3KN/m (poids propre de la partie horizontale).
0:=25*0.4*0.3/c0s33.47=3.59KN/ml (poids propre de la partie inclinée).

Le poids du mur extérieur: g = 2.8%1.95 = A D
5.46KN/ml. 09
2.4m 'E' .9m
Les charges transmises par 1’escalier : L
i t 1.5m
Rp=22.79KN/ml, Rc=23.03 et R,=20.25LN/ml A . .
1.3m
: JP] 1.3m
B17sm 48m 14sm C
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Avec :
Ry, : Réaction au point B de la premiére volée.
R.: Réaction au point C de la troisieme volée.

Ry : Réaction de la volée II.
R eq : Charge equivalente sur la poutre.

Avec : Req= 21.94KN/ml (ELU)
Req= 15.78KN/ml (ELS)

Req

0o +01+9

66666668666

///;///

Fif.Il1.43. Schémas statique de la poutre brisée

e Calcul des sollicitations
Py =1.35% (go +01+0) + Req=1.35% (3 + 3.59+5.46) + 21.94 = 38.20 KN/ml

Ps = (o +01+ 9) + Req = (3 + 3.59+5.46) +15.78 = 27.83KN/ml
qu *1?  38.20*5

MY = —39.79KN.m
A L'ELU 2:1'2 2
*
me =71 _3820%5% _ Jq seinm
12
*12 *E2
me = ™1 2783%8° o oeknm
A L'ELS 2:"2 2
*
me = 97102183757 o7 97knm
12 2
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» Calcul a la flexion

Calcul a’ELU

qu =38.20 KN/ml S q =27.83 KN/ml
N
N
5m
-79.58KN.m
/ -57.97KN.m
39.79KN.m 28.98KN.m
Valeurs des armatures longitudinales dans la poutre brisée :
My (KN.m) u a z As (cm?)
Travée 39.79 0.064 0.084 0.367 3.11
Appuis 79.58 0.129 0.174 0.353 6.47

» Vérification a ’ELU : (BAEL91)

e Vérification de la condition de non fragilité
Amin = 0.23 bd*f,g / fe.

21
Amin =0,23 * 30 *38 * —
400

A'=3.11>1.37 cm
A? =6.47 >1.37cm

e Vérification au cisaillement

Vu = 23.03KN

7, <7 =min (0,2fcs/yy ; 5Mpa)— Fissuration Peu Nuisible

w =V ™/ bd =

23.03*10°°

0.3*0,38

Vérifiée.

Vérifiée.

Tableau.Ill.41. armatures longitudinales dans la poutre brisée.

=0.202Mpa < 3,33 Mpa. ...... Pas risque de cisaillement.




» Vérification a PELS : [BAEL91]

e Vérification des contraintes dans le béton
Mfer =28.98KN.m

M?® =57.97KN.m

La fissuration est peu nuisible donc la vérification a faire est :
MSEI’ _

6o =Y <5 =0.6xf 05 =15MPa

La position de 1’axe neutre y est donnée par la résolution de 1’équation ci-apres :

bxy” +15(A + A)xy—15x(dx A +d'x A) =0

| :%xy3+15x A x(d—y)? =A x(y—d)? ]

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

M | O o o
Localisation "l " y b Obe Opc < Oe
(KN.m) (cm®) (cm) (MPa) (MPa)
travées 28.98 46463.45 9.42 5.87 15 Veérifiée
appuis 57.97 82601.86 12.77 8.96 15

Tableau.ll1.42 : Vérification des contraintes dans le béton.

e [Etat limite d’ouverture des fissures
Fissuration peu nuisible = pas de vérification a faire
e Etat limite de déformation

B = 4—0 =0,08 > i =0,0625.....coeiieieee e vérifiée

| 500 16

As =0.0022 < ﬁ =0.0105......coieee e vérifiée
b*d fe

Les conditions de la fleche sont vérifiées — la vérification a la fleche est inutile.

%+ Calcul a la torsion
Le moment de torsion M+ est engendré par les charges ramenées par le palier et la volée, il est

égal au moment aux extrémités (aux appuis).
L’expérience a montré que lorsqu’il s’agit d’une section pleine le noyau de la section ne joue
aucun réle a ’ELU de torsion c’est pourquoi on remplace la section pleine par une section creuse

fictive.
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Le principe consiste que la section réelle est remplacée par section creuse d’épaisseur égale a 1/6
de diamétre du cercle qu’il est possible d’inscrire dans le contour intérieure (BAEL article 3.2)
e=30/6=5cm
M+t = 13.66KN.m
e Ferraillage :
M, xuxys
A= 2x f,xQ

Q=(b-e)(h-e)=0,0875m*  Avec e = b/6=0,05m

u :%b+2h=1.2m

-3
A = 13.66x1.2x115x10 =2.69cm?
2x400x0,0875
M -3
- e __ 13.66x10 =1.56MPA

T 2xQxe  2x00875%0,05

e Pour le ferraillage longitudinal :

1
As= Aflexion"' EAtorsion

En travée : A:3.11+% x 2.69= 4.59cm? Soit 3HA14 = 4.62cm?

En appuis A=6.47+% x2.69= 7.81cm? Soit 3HA12+3HA14 = 8.01cm?

e Calcul des armatures transversales :
ATTotaI: ATfS + ATt

a. latorsion
At.Xfez MT :>At=MTXtXYs
txys  2.xQ 2.xf, x.Q

Avec :

t: C’est I’espacement entre les armatures transversales. Soit I’espacement t =20 cm =
A = 13.66x107°x0.2x1.15
' 2.x400x875x10"*
b. laflexion simple

Soit un espacement t=20cm

t =20 cm < min (0.9xd ; 40 cm) = min (34.2 ; 40) cm =34.2 cm............ Vérifiée.
~ 0.4xbxt 0.4x0.3x0.2
- f, 400

Ar®=108 cm?  soituncadre ®8 etun épingle ®8=1,51cm?

=0.44cm?.

A, =0.60 cm?.
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3HA14

| | | 3HA12

Aa Cadre+Epingle HA8

A

3HA14

Fig.Il1.45 : Schéma de ferraillage de la poutre brisée de
'escalier type II.

I11.6. Etude des poutres de chainages

I11.6.1. Définition
Les poutres de chainage, a calculer dans notre projet, sont des poutres horizontales en béton armé
qu’on peut distinguer en deux types :
» Type | : les poutres noyées dans les planchers qui servent pour supporter le poids des
murs en doubles cloisons.

» Type Il : les poutres qui servent d’appuis pour les escaliers.

I11.6.2. Etude du chainage type I
e Dimensionnement
Les dimensions des poutres de chainage sont donnée par :
h : est égale a la hauteur du plancher = 25cm
b : est égale a la largeur du mur = 30cm
Selon le RPA 99 (Art: 9.3.3) :

h>15cm et bzgxh

D’ou: h=25cmetb=30cm
e Calcul des sollicitations
Le chainage est congu pour reprendre, outre son poids propre, le poids des cloisons.
Poids propre de chainage=y,*b*h=25*0.25*0.3=1.87KN/m
Poids du mur=2.8*(3.06-0.25)=7.86KN/m
D’ou : q,=1.35*(1.87+7.86)
0s=1.87+7.86
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12.71x5?

U=

| 9.42x5?

S

M =41.04KN.m

g, =13.13KN/m
=
g, =9.73KN/m

M =30.40KN.m

Entravée M', =0.85M, = M,' =34.88KN.m
M' =0.85M_, = M_' =25.84KN.m

Enappuis M*? =-05M, = M,* =-20.52KN.m
M? =-0.5M,, = M_* =—-15.20KN.m

Le ferraillage :
d=23cm

vérifiée

Tableau.lll.43.Ferraillage de la poutre de chainage type |

» Vérifications a PE.L.U
e Armature transversales

. h. Db
¢ < mln(ﬁ;ﬁ;;ﬁ,) = ¢, <0.72mm; ¢ =6mm

Soit : A= 1cadreg6 + epingleg6 = 0.85cm?
e Lesespacements

S, £min(0.9xd;40cm) = 20.7cm

S, < Axt, =34cm

0.4x
0.9xA x f,
" hx(r, —0.3x f_,)

Selon RPA2003 (Article 9.3.3), I’espacement est S, < min(h;25cm) = 25cm.

<0

On adopte S, =15cm.

126



e Vérification a I’effort tranchant

V, =q, XIE:32.82KN.

7, = Vo _0552MPa.
bxd
7u =min(0.2x fezs '5MPa) = 3.33F.P.N
7o
=7, <7y C’est vérifié.

> Vérifications a PELS
e Vérification de la contrainte dans le béton

M | Oy, ~ —
Localisations ol " y b Ohe O <Obe
(KN.m) (cm®) (cm) (MPa) (MPa)
travées 25.84 | 19831.22 8.89 11.21 15
appuis 1520 | 12955.91 7.08 8.03 15 Veérifiée

Tableau.Ill.44.Vérification des contraintes dans le béton.

% Le choix des armatures
Pour le choix des armatures longitudinales on adopte :

o 2HAL6+1HAL4 =556 CM°.evveeeeeeeeeeeeeeeeeene, En travée
o 3HAIL2=3.39CM oo aux appuis.
30cm
) i 3HA12
25cm < Aa Cadre+Epingle HA6

2HALG

1HA14

Fig.Il1.46 : Schéma de ferraillage de la poutre de chainage type I.
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I11.6.3. Etude du chainage type II
Son étude sera faite a la flexion simple et a la torsion.
e Dimensionnement
La portée maximale de la poutre de chainage est : Lmax=5m
Selon la condition de la fleche
Iﬂshglﬂ:>33.330msh£500m
15 10
Soit : h =40 cm=>la section de la poutre & adopter est : b x h = 30 x40 cm?.
% Etude a la flexion simple
e Charge supportées par la poutre

Poids propre de chainage : Py=ypxbxh=25 x0.3x0.4 =3KN/m

Réaction de ’escalier :
Rv1=26.70KN./ml....... ELU
Rv1=19.26KN/ml........ ELS

Rv2 =23.03KN./ml....... ELU
Rv2 =16.54KN/ml........ ELS

Req =24.86KN./ml....... ELU
Req =17.9KN/ml........ ELS

e Combinaisons de charges
P, =1.35%Pp+R=1.35 x 3 + 24.86 = 28.91 KN/ml
Ps=Pp+ R=3+17.9 =20.9 KN/ml

e Calcul des sollicitations

28.91x 52

g, =28.91KN /m M, =T=90.34KN.m
g, =209KN/m 20 9x 52

o M. =22 65 31KN.m

S

Entravée M', =0.85M, = M,' =76.78KN.m
M's =0.85M, = M_' =55.13KN.m

En appuis M?% =-05M, = M, * =—4517KN.m
M? =-0.5M,, = M," = -32.65KN.m
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e Leferraillage

vérifiée

Tableau.Ill.45.Ferraillage de la poutre de chainage type Il

> Vérifications a PE.L.U

Vu. }éVu
- < A>
B bxd Fadm fe
1.98< 3.25 9.77 >6.49
Veérifiée

Tableau.lll. 46.Vérification a 'ELU

» Vérification a PE.L.S

e FEtat limite d’ouverture de fissures

L’état de fissuration est peu nuisible, donc aucune vérification a faire.
e Vérification des contraintes de compression dans le béton

80196.91 . .
S17471.77 . . Verifiée

Tableau.IIl.47.Vérification des contraintes dans le béton.

o Vérification de la fleche (CBA93.art(B.6.5.3))
La verification de la fleche est nécessaire si les conditions suivantes ne sont pas satisfaites
40 1

(1) : h =——=0,08>-—==0,002........ccciiiiiiiiiiiiiii, Condition vérifiée.
I 500 16
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h M 55.13

(2): —=1.33> L= =0,08. .., Condition vérifiée.
b 10xM, 10x65.31

@): -2 =52 600544200105, Condition vérifiée.
bxd 30x38 f

e

Donc il n’est pas nécessaire de vérifiée la fleche.

% Etude a la torsion
Le moment de torsion My est engendré par les charges ramenees par le palier et la volée, il est
égal au moment aux extrémités (aux appuis).
M; =11.87KN.m
e Contrainte de cisaillement due a la torsion Ty

e:% ¢ =min(b ;h):3OCm:e:%:5 cm.
Q=( —e)x(h —e)=(30 —5)x(40 —5)=875 cm”.

11.87x10°®
Tr = " )
2x875%x107" x5x10

=1.35Mpa

On doit vérifier que T= Tagm

Avec : T = /7% +7, =1.352 +1.98? =2.39 MPa
1=2.39 Mpa < 1., =3.25 Mpa= Pas de risque de rupture par cisaillement.

e Armatures longitudinale a la torsion
La section d’armatures longitudinales est donnée par :

A =M avec :
2xf, xQ
u : C’est le périmetre de la surfaceQ.
n=2x[(b—e)+(h—e)]=2x[(30—5)+(40—5)]=120 cm
 11.87x107°x1.20x1.15
' 2x400x875x107*
A, =2.34 cm?

=2.34%x10"*m?.

e Armatures transversales
1. Alatorsion
At_xfe: M+ :At:MTXtXYS
txy, 2.xQ 2.xfy x.Q
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Avec :

t: C’est ’espacement entre les armatures transversales. Soitt =20 cm =
A - 11.87x107°x0.2x1.15

. ——=0.39cm’.
2x400x875x10
2. Alaflexion simple
Soit un espacement t =20 cm
t =20 cm < min (0.9xd ; 40 cm) = min (34.2 ; 40) cm =34.2 cm............ Vérifiée
A, = 0.4xbxt _ 0.4x0.3x0.2 _ 0.60 cm?.
f, 400

Conclusion pour le ferraillage de la poutre de chainage type 11
1. Armatures transversales

A= Aorsion* Asfiexion = 0.39 + 0.60 = 0.99 cm?,

On prend un cadre de ¢.8 et une épingle¢. 8

L’espacement t=20 cm.
2. Armatures longitudinales

Pour le choix des armatures longitudinales on adopte :

o 2HAIL6+1HAL4 =556 CMA......ooooveeeererieris AuXx appuis.
e 3HAL4 +3HAL2=8.01 CM’ ..oovoreereeeeeseane En travee.
2 HA16
1HA14
< A Cadre+Epingle HA8
3HA12
3 HA14

Fig.Il1.47 : Schéma de ferraillage de la poutre de chainage
type II.
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Etude au séisme

IV.1. Introduction

Le séisme est un phénomene naturel, qui peut induire des dégats matériels et humains. Il
correspond a un mouvement du sol libérant une énergie de déformation importante selon son
intensité. Vue que le projet est situé dans une zone de moyenne sismicité cela impose la nécessite
de I’étude du comportement dynamique de la structure qui a pour but 1’estimation des valeurs
caractéristiques les plus défavorables de la réponse sismique et le dimensionnement des éléments
de résistance, afin d’obtenir une sécurité satisfaisante pour I’ensemble de 1’ouvrage et d’assurer
le confort des occupants.

La détermination d’un modéle qui répond aux exigences de la conception parasismique et le
choix judicieux de systéme de contreventement fait 1’objet de ce chapitre.

On fait souvent appel a un modele mathématique de calcul a base d’élément finis qui permettent
de simplifier suffisamment le probléme pour pouvoir I’analyser, Le logiciel utiliser est le
SAP2000.

IV.2. Objectifs et exigences

Les premicres exigences, lors de la conception d’une structure, sont données par les normes de
construction dans le cas de situations non sismiques. A celles-ci, viennent s’ajouter des normes
assignées a la construction de structures en zone sismique. En effet, la conception parasismique
ne se limite pas au seul dimensionnement, mais met en jeu de nombreux facteurs comme la
rigidité, la capacité de stockage ou la dissipation d’énergie.

IV.3. Méthodes de calcul

Le RPA99 version 2003 propose trois méthodes de calcul des sollicitations :
1. La méthode statique équivalente.
2. La méthode d’analyse modale spectrale.
3. La méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes.

IV.3.1. Méthode statique équivalente

L’analyse statique équivalente du contreventement des batiments peut étre effectuée, soit en
modele discontinu, soit en modele continu. Le premier est plus conforme a la réalité mais
nécessite, I’emploi d’un ordinateur ; le deuxiéme est moins conforme a la réalité mais permet la
résolution approximative du probleme avec des moyens de calcul plus modestes.
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Chapitre IV Etude au séisme

Le calcul par analyse statique équivalente est utilisé pour les structures de batiments considérés
comme réguliers.
Les codes parasismiques modernes autorisent de conduire I’analyse de ces ouvrages sous les
actions sismiques par des méthodes simplifiees ne prenant en compte que le mode fondamental
de vibration dans deux directions perpendiculaires successives. La forme de ces modes
fondamentaux peut étre soit spécifiée forfaitairement dans les codes, soit calculée de maniére
approchée.
L’analyse statique équivalente permet d’avoir des résultats conservatifs (pour les efforts, les
contraintes ou les déplacements) par le fait que la masse totale en vibration est intégrée dans le
mode fondamental.
On appelle mode fondamental de la structure (ou premier mode) le mode correspondant a la
fréquence la plus basse.

¢+ Calcul de la force sismique totale : RPA99 (Article 4.2.3)
La force sismique V ; appliquée a la base de la structure, doit étre calculée successivement dans
les deux directions horizontales et orthogonales selon la formule :

V, = Ax DxQx%xW

e A Coefficient d’accélération de la zone, dépend du groupe de la structure et de la zone
sismique donné par le tableau 4.1 page 26 du RPA.
Groupe d’usage 2

Dans notre cas on a o = A=0.15
Zone sismique : lla

o R : Coefficient de comportement global de la structure, Sa valeur est donnée par le
tableau 4.3 page 28 du RPA, il est fonction du systeme de contreventement.
Pour notre structure, on a un contreventement mixte voiles- portiques avec justification de
I’interaction, donc: R=5

e  Q: Facteur de qualité.
Sa valeur de Q est déterminée par la formule :

6
Q=1+ > Pq RPA99 (Formule 4.4)
1

e p, :estlapénalité a retenir selon que les criteres de qualite g est satisfait ou non, donnée par
le tableau 4.4 du [RPA]
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Chapitre IV Etude au séisme

Critéere "q" Observé Non observé
Conditions minimales sur les files de contreventement N 0.05
Redondance en plan N 0.05
Régularité en plan 0] /
Régularité en élévation 0] /
Contréle de qualité des matériaux N 0.05
Controles de qualité de 1’exécution N 0.1
Total 0.25

Tableau IV.1 : Valeurs des facteurs de qualité.
Qx=0Qy=1.25
W : Poids total de la structure.
La valeur de W comprend la totalité des charges permanentes pour les batiments d’habitation.
Il est égal a la somme des poids Wi ; calculés a chaque niveau (i) :

n
W= > Wi avec W, =Wy, + B xW, RPA99 (Formule 4.5)
i1

WGi : Poids dd aux charges permanentes et a celles des équipements fixes éventuels, solidaires a

la structure.
W, : Charges d’exploitation.
S . Coefficient de pondération, il est fonction de la nature et de la durée de la charge
d’exploitation donné par le tableau 4.5 (RPA99).
- =0.30 = usage commerciale
- f=0.20 = usage d’habitation

Concernant notre projet on a des niveaux a usage d’habitation, donc le coefficient de pondération
est 4 =0.20.

Le poids total de la structure a été calculé en utilisant le logiciel SAP2000 la valeur trouvé est :
W =31678.267 KN.

+« Estimation de la période fondamentale de la structure
La période empirique peut étre calculée de deux manieres :

1- Tl=Cp-hyl RPA 99 (Art .4.2.4)
A nax ]
2- TZ_O'OQXJE RPA99 (Formule 4-7)

Avec: T =1.3xmin(T;;T,)
hy, = 32.47 m: La hauteur mesurée en métre a partir de la base de la structure jusqu’au dernier

niveau
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Chapitre IV Etude au séisme

C, : Coefficient fonction du systeme de contreventement, du type de remplissage.
= C,;=0.05 RPA (tableau 4.6)
D’ : est la dimension du batiment mesurée a sa base dans la direction de calcul considérée.
On prend la plus petite valeur pour T.
D’ou: T; =0.6827s.
Sens(x) : D'=16.7m =Tx =0.7188s
Sens(y):D'=12.9m =Ty =0.8178s
Donc la période fondamentale statique majorée de 30 % est :
T, =1.3xmin(0.7188;0.6827) = 0.8875s
{Tsy =1.3xmin(0.8178;0.6827) = 0.8875s

o Valeur de T,etT,
T1, T2: Périodes caractéristiques associées a la catégorie de site (RPA 99 tableau 4-7)

) T,=0.15s
Sol meuble = Site (S3) =
T,=0.5s

2/3
T, <T,<3.0s=D, = 2.5><77><G—2]

X

RPA (Art 4.3.3)

23
T, <T,<3.0s=D, = 2.5><77><[I—2J

y

Tel que: = facteur de correction d’amortissement.

7
(2+¢)
Avec : D : facteur d’amplification dynamique moyen selon la direction considérer

£(%) : est le pourcentage d’amortissement critique fonction du matériau constitutif, du type de
remplissage (RPA Tableau 4-2)
Construction auto stable —» & =7%

RPA (Art 4.2.3)

Contreventement par voiles — & =10%

o £=85%
Donc, pour une construction mixte on prend la moyenne —

7 =0.816
D'ou:D,=1.39 ; D, =1.39
o Calcul de P’effort tranchant
v, - AxDxQ
R

Sens(y) : V,, = 0'15X1':9><1'25 x31678.267 =V, =1651.23KN
Sens(y): V,,, = 0.15x1.39x1.25 31678267 = V,,, =1651.23KN

Sens(X) :0.8V,,, =0.8x1651.23=1320.98KN
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Chapitre IV Etude au séisme

Sens(y):0.8V,,, = 0.8x1651.23 =1320.98KN

IV.3.2. La méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes.

Cette meéthode peut étre utilisee au cas par cas par un personnel qualifie, ayant justifié
auparavant le choix des séismes de calcul et des lois de comportement utilisées ainsi que la
méthode d’interprétation des résultats et les critéres de sécurité a satisfaire.

IV.3.3.Méthode d’analyse modale spectrale

L’analyse dynamique se préte probablement mieux a une interprétation réaliste du comportement
d’un batiment soumis a des charges sismiques que le calcul statique prescrit par les codes. Elle
servira surtout au calcul des structures dont la configuration est complexe ou non courante et
pour lesquelles la méthode statique équivalente reste insuffisante ou inacceptable ou autre non-
conforme aux conditions exigées par le RPA 99/version2003 pour un calcul statique équivalent.
Pour les structures symétriques, il faut envisager I’effet des charges sismiques séparément
suivant les deux axes de symétrie, pour les cas non symétriques 1’étude doit étre menée pour les
deux axes principaux séparément.

Par cette méthode, il est recherché, pour chaque mode de vibration le maximum des effets
engendrés dans la structure par les forces sismiques représentées par un spectre de réponse de
calcul suivant :

1.25><A><[1+_|_1(2.577%— D 0<T<T,
1

2.5xnx(1.25A)x %j T,<T<T,
S_a = 2/3 RPA99 (Formule 4-13)

T
) 2.5xnx(1.25A)x %jx(??j T,<T<30s
2/3 5/3
2.5xnx(1.25A)x T x(ij JQ) T30
3 T R

(" A': coefficient d’accélération de zone.

n : Facteur de correction d’amortissement.

Avec :< R : coefficient de comportement de la structure.

T1, T2 : périodes caractéristiques associées a la catégorie du site.
Q : Facteur de qualite.

\

Apres calcul ; le spectre obtenu est représenté sur la figure suivante sous forme de courbe :
Tant que les calculs dynamiques sont aussi complexes on va faire appel au logiciel (SAP2000).
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0.04

0.02

Fig.IV.1 : Spectre de calcul.

¢+ Description du logiciel SAP 2000
Le SAP2000 est un logiciel de calcul et de conception des structures d’ingénierie
particulierement adapté aux batiments et ouvrages de génie civil, il permet en un méme
environnement la saisie graphique des ouvrages avec une bibliothéque d’¢éléments autorisant
I’approche du comportement de ce type de structure, il offre de nombreuses possibilités
d’analyse des effets statiques et dynamiques avec des compléments de conception et de
vérification des structures en béton armé, charpente métallique ...
Le logiciel facilite considérablement I’interprétation des résultats en offrant notamment la
possibilité de visualiser : La déformée du systeme, les diagrammes des efforts et courbes
enveloppées, les champs de contraintes, les modes propres de vibration...
Ce logiciel est basé sur la méthode des éléments finis.

IV.4. Exigences du RPA99/V2003 pour les systémes mixtes

D’apres D’article (3.4.4.a), les voiles de contreventement doivent reprendre au plus 20% des
sollicitations dues aux charges verticales.

o 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.

o Les portiques doivent reprendre, outre les sollicitations dues aux charges verticales, au
moins 25% de I’effort tranchant de 1’étage.

o D’apres Darticle (4.2.4), les valeurs de T (périodes) calculées a partir du logiciel SAP2000
ne doivent pas dépasser celles estimées a partir des formules empiriques données par le
RPA de plus de 30%.

o D’apres I’article (4.3.4), les modes de vibration a retenir dans chacune des deux directions

d’excitation doit étre tel que :

- la somme des masses modales effectives pour les modes retenus soit égale a 90% au moins
de la masse totale de la structure.
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- Tous les modes ayant une masse modale effective supérieure a 5% 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 considéreée.
IV.5. Interprétation des résultats de ’'analyse dynamique

Dans le but de satisfaire les réegles imposées par le réglement parasismique algérien
RPA99/Version 2003, plusieurs essais de disposition de voiles ont été testés et on a opté pour la
disposition qui suit.

Les modes de vibration et la disposition des voiles sont montrés sur les figures suivantes :
IV.5.1. disposition des voiles de contreventement

IV.5.1.1. Premiére disposition

C’est la disposition proposée par le bureau d’étude.

Fig.IV.2 : 1¢re disposition des voiles

La figure (IV.3) montre le premier mode de vibration obtenu avec une telle disposition. On voit
bien qu’il ya une torsion dans ce premier mode. C’est pour cette raison que nous avons eu
recours a une autre disposition.
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E=N =R

— 1 ]

|| 3 Deformed Shape (MODAL) - Mode1 - T = 0.62420; = 1.60206

Fig IV.3 : 1er mode de déformation

IV.5.1. 2. Deuxiéme disposition

Fig. IV.4 : 2é™¢ Disposition des voiles.
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1. Périodes de vibration et taux de participation massique
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 :

StepType | StepNum | Period UX uy SumuUX | SumuyY
Mode 1 0.865085| 0.7735 0.00252 | 0.7735 | 0.0025
Mode 2 0.842862| 0.00245 0.7632 0.7759 | 0.7657
Mode 3 0.631062| 0.00123 0.00045 | 0.7771 | 0.7661
Mode 4 0.376756 | 0.00006144 | 0.00327 | 0.7772 | 0.7694
Mode 5 0.305279| 0.03712 0.00544 | 0.8143 | 0.7748
Mode 6 0.298864 | 0.01596 0.06913 | 0.8303 | 0.8440
Mode 7 0.292719| 0.06312 0.03877 | 0.8934 | 0.8827
Mode 8 0.245905| 0.00053 0.00155 | 0.8939 | 0.8843
Mode 9 0.234025| 8.157E-07 0.0003 0.8939 | 0.8846
Mode 10 0.228002 | 0.00001493| 0.00073 | 0.8939 | 0.8853
Mode 11 0.189719| 0.00186 0.00679 | 0.8958 | 0.8921
Mode 12 0.186187 | 2.932E-14 | 0.00031 | 0.8958 | 0.8924
Mode 13 0.175952| 0.00022 0.00698 | 0.8960 | 0.8994
Mode 14 0.174842| 0.00103 0.02322 | 0.8970 | 0.9226
Mode 15 0.165735| 0.00027 |0.00002377| 0.8973 | 0.9226
Mode 16 0.162551| 0.02816 0.00138 | 0.9255 | 0.9240

Tableau IV.2 : Périodes de vibration et taux de participation massique.

D’aprés les résultats obtenus dans le tableau ci-dessus, On a :

La participation modale du premier mode suivant la direction x est prépondérante(Ux =
77.35%). Ce qui donne un mode de translation selon cette direction.

La méme remarque est faite pour le deuxiéme mode suivant la direction y (Uy = 76.32%)

On constate aussi que la période fondamentale de vibration est inférieure a celle calcule par les
formule empirique du RPA 99 majore de 30 %

Selon x Tx = 0.865s < T, = 0.8875s. (verifier)

Selony Ty = 0.8428s < T, = 0.8875s  (verifier)

2. Justification de I'interaction "Voiles-portiques"
Les tableaux (IV.4) et (IV.5) illustrent respectivement la justification de I’interaction sous
charges horizontales et verticales.
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2.1 Sous charges verticales :
2 I:portiques
2 Foortiques + 2 Fuoiles

Z I:voiles
Z I:portiques—i_ z I:voiles

> 80% Pourcentage des charges verticales reprises par les portiques.

<20% Pourcentage des charges verticales reprises par les voiles.

Charges reprises (KN) Pourcentages repris

Niveau Portiques Voiles P (%) V (%)
RDC 20592.17 9574.971 68.2603 31.7397
1°" étage 17403.9 8962.674 66.0074 33.9926
2fme étage 15529.34 7340.435 67.9033 32.0967
3eme étage 13028.22 6571.205 66.4725 33.5275
45 tage 10742,05 5671.208 65.4474 34.5526
peéme étage 8292.191 4934.527 62.6927 37.3073
6°™ étage 6225.991 3873.411 61.6471 38.3529
76me étage 4109.399 2870.416 58.8755 41.1245
geme étage 2268.777 1631.302 58.1726 41.8274

Tableau IV.3 : Vérification de I'interaction sous charges verticales.

Analyse des résultats :
D’apres le tableau IV.4, on voit bien que I’interaction sous charges verticales n’est pas Vérifiée.
2.2 Sous charges horizontales :

Z I:portiques
z I:portiques + Z I:voiles

> 25% Pourcentage des charges horizontales reprises par les portigues.

F.. . . .
2. Fuoie < 75% Pourcentage des charges horizontales reprises par les voiles.

Z I:portiques_'_ Z I:voiles
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Niveau Sens xx Sens yy
Portiques| Voiles | P (%) | V (%) |Portiques| Voiles P (%) V (%)
RDC 700.547 | 892.542 | 43.974 | 56.025 | 598.678 | 1004.186 | 37.350 | 62.649
1°r tage 879.435 | 657.892 | 57.205 | 42.794 | 739.278 | 714.945 | 50.836 | 49.163
2°™ étage | 1201.856 | 244.350 | 83.104 | 16.895 | 1032.317 | 335.420 | 75476 | 24.523
3™ étage | 966.034 | 365.323 | 72.560 | 27.439 | 865.089 | 384.469 | 69.231 | 30.768
4°™ étage | 937.827 | 257.525 | 78.456 | 21.543 | 830.784 | 290.934 | 74.063 | 25.936
5™ étage | 675.322 | 360.546 | 65.193 | 34.806 | 597.671 | 368.434 | 61.863 | 38.136
6°™ étage | 617.614 | 236.005 | 72.352 | 27.647 | 531.391 | 262.2129 | 66.959 | 33.040
7°™étage | 364.838 | 274.876 | 57.031 | 42.968 | 313.993 | 270471 | 53.723 | 46.276
8™ étage | 267.931 | 101.883 | 73.863 | 26.136 | 238573 | 106.800 | 69.076 | 30.923

Analyse des résultats :

Tableau 1V.4 : Vérification de I'interaction sous charges horizontales.

D’apres le tableau IV .4, on voit bien que I’interaction sous charges horizontale est vérifiée,

Conclusion

L’interaction voiles-portiques n’est pas justifiée tel que exigee par le RPA. Alors cette

disposition ne peut étre adoptée

IV.5.1. 3. Troisiéme disposition

Plusieurs autres dispositions ont été modélisées afin d’arriver a satisfaire toutes les exigences du
RPA. On a di augmenter les sections des poteaux, et les sections des poutres principales et
secondaires, avec réduction du nombre de voiles, aboutissant a la disposition de la figure 1V.5.

: Section Section
Niveau 5
avant Apres
Sous-sol+ RDC 55*50 60*55
Etage let2 50*45 55*55
Etage 3et4 45*%40 55*50
Etage 5et6 40 *35 50*50
Etage 7 35*30 50*45
Etage 8 35*30 45*45

Tableau IV.5 : sections des poteaux
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Section des poutres : PP (45*30) — 45*35
PS (40*30) — 40*35

e

Fig. IV.5: Disposition adopté.

3%, Deformed Shape (MODAL) - Mode1 - T = 0.83242; f= 120132 =n =<

Fig. IV.6. 1°" Mode de déformation (translation suivant x)
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Fig. IV.7. 2é™€ Mode de déformation (translation suivant y)

Fig. IV.8. 3¢™€ Mode de déformation (torsion)
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1. Périodes de vibration et taux de participation massique

StepType | StepNum | Period UXx uy SumUX SumuUyY
Mode 1 | 083242 | 0.80938 | 0.01053 | (80938 | 0.01053
Mode 2 | 081467 | 001051} 080445 | 08199 | 0.81498
Mode 3 | 055266 | 0:00049 ) 0.00084 | 082039 | 0.81582
Mode 4 |0.325037|0.00043 | 0.00192 | 082081 | 0.81774
Mode 5 |0.279077|0.03885) 0.05437 | 085067 | 0.87211
Mode 6 |0.274815]0.05537 ) 0.03437 | 091503 | 0.90648

Tableau 1V.6 : Périodes de vibration et taux de participation massique.
La participation modale du premier mode suivant la direction x est prépondérante(Ux =
80.93%). Ce qui donne un mode de translation selon cette direction.
La méme remarque est faite pour le deuxiéme mode suivant la direction y (Uy = 80.44%)
On constate aussi que la période fondamentale de vibration est inférieure a celle calcule par les
formule empirique du RPA 99 majore de 30 %

Selon x Tx = 0.8327s < Tg, = 0.8875s.
Selony Ty = 0.8148s < T,, = 0.8875s

(vérifier)
(vérifier)

2. Justification de I'interaction "Voiles-portiques"
2.1 Sous charges verticales :

Charges reprises (KN) Pourcentages repris

Niveau Portiques Voiles P (%) V (%)
RDC 25571.349 5652.119 81.897 18.102
1° étage 22300.812 5316.384 80.749 19.250
2°™ étage 19875.984 4112.507 82.856 17.143
3*™ étage 17129.785 4266.428 80.059 19.940
45™ étage 14316.404 3011.253 82.621 17.378
5¢™ étage 11460.348 2550.995 81.793 18.206
6™ étage 8739.366 1995.777 81.408 18.591
7¢™ étage 6008.881 1453.308 80.524 19.475
8°™ étage 3346.681 871.172 79.345 20.654
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Analyse des résultats :
On remarque que l'interaction portiques voiles sous charges verticales est vérifiee dans tous les

étages.

2.2 Sous charges horizontales :

Niveau Sens xx Sens yy
Portiques | Voiles P (%0) V (%) | Portiques| Voiles | P (%) V (%)
RDC 1048.987 | 512.423 | 67.182 32.817 961.45 | 622.379 | 60.704 39.295
1°r€a% | 963.337 | 506.858 | 65.524 | 34.475 | 903.825 | 606.798 | 59.831 | 40.168
2°™ étage | 1006.735 | 378.615 | 72.670 | 27.329 | 940.686 | 483.759 | 66.038 | 33.961
3™ gtage | 902.063 | 363.976 | 71.250 | 28.749 | 836.817 | 465.685 | 64.246 | 35.753
4°™ étage | 813.174 | 315.051 | 72.075 27.924 754.983 | 407.049 | 64.970 35.029
5°™ étage | 673.611 | 295276 | 69.524 | 30.475 | 643.839 | 355.587 | 64.420 | 35.579
6°™étage | 556.975 | 231.054 | 70.679 29.320 529.432 | 282.879 | 65.176 34.823
7°™étage | 408.981 | 172.678 | 70.312 29.687 377.872 | 220.824 | 63.115 36.884
8™ tage | 247.693 97.122 71.833 28.166 234.179 | 116.759 | 66.729 33.270

Tableau IV.8 : Vérification de I'interaction sous charges horizontales.

Analyse des résultats :
On remarque que l'interaction portiques voiles sous charges horizontales est vérifiée dans tous
les étages.

Conclusion :

On n’a pu vérifier toutes les exigences du RPA avec la derniére disposition qu’on a étudiée,
Alors on a décidé de I’adopter.

3. Vérification de la résultante des forces sismiques
Selon (Article 4.3.6) RPA99V2003, la résultante des forces sismiques a la base 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.
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Forces V statique 0.8Vstatique V dynamique
.. 9 g y d Observation
sismiques (KN) (KN) (KN)
Sens xx 1651.23 1320.98 1561.353 vérifié
Sens yy 1651.23 1320.98 1583.649 vérifié

Tableau IV.9 : Vérification de I'effort tranchant a la base.
4. Vérification de I'effort normal réduit
L’effort normal réduit doit étre vérifié pour éviter I’écrasement du béton.

La formule utilise est la suivante :v = —“— < 0,3 ......[. RPA 99 (Article 7.1.3.3)]

cJc28

Nd : Effort normal de calcul retiré a partir des résultats donnés par SAP2000.

B. : section brute du poteau.

N

Niveau poteau Nq4(KN) section B v= B. f‘jzg Observation
Sous-sol+ RDC | go+55 | 2269.776 0.330 0.275 vérifiée
Etage let2 55*55 1945.497 0.3025 0.257 verifiée
Etage 3et4 55*50 1428.421 0.275 0.207 verifiee
Etage 5et6 50 *50 952.512 0.25 0.152 verifiée
Etage 7 50*45 573.017 0,225 0.102 verifiée
Etage 8 45%45 388.728 0.2025 0.076 vérifiée

Tableau IV. 10 : Valeurs des sections avant vérification de I'effort normal réduit
Analyse des résultats :
D’aprés les résultats obtenus, on voit bien que 1’effort normal réduit est vérifié dans tous les

niveaux.

5. Justification vis-a-vis de déplacement
Le déplacement horizontal a chaque niveau (k) de la structure est calculé comme suit :
RPA99/V2003 (Article 4.4.3).

8 =R xdy

o,  Deplacement di aux forces sismiques F; (y compris 1’effet de torsion).

R : coefficient de comportement (R = 5).
Le déplacement relatif de niveau (k) par rapport au niveau (k-1) est égale a :

RPA99/VV2003 (Article 4.4.3).

A= 5k _5k—1

Les déplacements relatifs latéraux d’un étage par rapport aux étages qui lui sont adjacents, ne

doivent pas dépasser 1% de la hauteur de 1’étage a moins qu’il ne puisse étre prouvé qu’'un plus
grand déplacement relatif peut étre toléré (Article 5.10) RPA99/VV2003.
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. Sens xx Sens yy
Nivea
ux s 5, Sy A, h, A%K S, S | 64 | A | h AV o
(cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (%) (cm) (cm) | (cm) | (cm) | (cm) y
8 1.4885 | 7.4425 | 7.0745 | 0.368 | 306 | 0.12026 | 1.4364 | 7.182 | 6.781 | 0.401 | 306 | 0.13104
7 1.4149 | 7.0745 | 6.539 | 0.5355 | 306 0.175 | 1.3562 | 6.781 | 6.244 | 0.537 | 306 0.1754
6 1.3078 | 6.539 | 5.872 | 0.667 | 306 | 0.21797 | 1.2488 | 6.244 | 5.595 | 0.649 | 306 | 0.2120
5 1.1744 | 5872 | 5.0695 | 0.8025 | 306 | 0.2622 | 1.119 | 5595 | 4.828 | 0.767 | 306 | 0.25065
4 1.0139 | 5.0695 | 4.2045 | 0.865 | 306 | 0.28267 | 0.9656 | 4.828 | 3.9705 | 0.8575| 306 | 0.28022
3 0.8409 | 4.2045 | 3.246 | 0.9585 | 306 | 0.31323 | 0.7941 | 3.9705 | 3.0345 | 0.936 | 306 | 0.30588
2 0.6492 | 3.246 | 2.2475 | 0.9985 | 306 | 0.32630 | 0.6069 | 3.0345 | 2.0735| 0.961 | 306 | 0.31405
1 0.4495 | 2.2475 | 0.858 | 1.3895 | 391 | 0.35537 | 0.4147 | 2.0735 | 0.8235| 1.25 391 | 0.31969
RDC | 0.1716 | 0.858 | 0.00 0.858 | 408 | 0.21029 | 0.1647 | 0.8235| 0.00 |0.8235| 408 | 0.20183

Tableau IV.11 : Vérification des déplacements relatifs.

Analyse des résultats :
Les résultats montrent que les déplacements relatifs entre étage sont inférieurs a 1% de la hauteur

d’étage (vérifier).

6. Justification vis-a-vis de 'effet P-A
Les effets de second ordre (ou effet P-A) peuvent étre négligés dans le cas des batiments ou la
condition suivante est satisfaite a tous les niveaux :

0=

k" k

P..A,

<0.10

RPA99/V2003 (Article 5.9)

Pk : Poids total de la structure et des charges d’exploitation associes au-dessus du niveau (k).
Pk = Z(Wei +WQi)
i—k

Vi : Effort tranchant d’étage au niveau k.

Ax : Déplacement relatif du niveau k par rapport au niveau k-1.

hk : Hauteur d’étage (k).
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Si 0.10<6, <0.20 : Les effets P-A peuvent étre pris en compte de manicre approximative en

amplifiant les effets de 1’action sismique calculés au moyen d’une analyse élastique du 1° ordre

par le facteur

(l_ ek) .
Si 6, > 0.20 : La structure est potentiellement instable et doit &tre redimensionner.

La condition #<0.1 est satisfaite, d’ou les effets de second ordre ou effet P-A peuvent étre
négligeés.

Sens x-x’ Sens y-y’

Pk (KN) Ak Ak
i) Vi (KN) | 0 (cm) (cm)

8 306 | 4217.853 | 0.368 | 344.815 |0.01471064| 0.401 | 350.938 | 0.01575

h
Niveaux | (cm)

Vi (KN) ( (Cm)

7 306 | 7462.189 |0.5355| 581.659 | 0.02245101| 0.537 | 598.696 | 0.02187

6 306 |10735.143| 0.667 | 788.029 |0.02969409| 0.649 | 812.311 | 0.02802

5 306 |14011.343]0.8025| 968.887 |0.03792541| 0.767 | 999.426 | 0.03514

4 306 |17327.657| 0.865 |1128.225] 0.0434149 | 0.8575|1162.032| 0.04178

3 306 |21396.213]0.9585|1266.039|0.05293715| 0.936 |1302.502 | 0.05024

2 306 |23988.491]0.9985| 1385.35 | 0.05650281| 0.961 | 1424.445]| 0.05288

1 391 |27617.1961.3895)1470.195| 0.0667554 | 1.25 |1510.623| 0.05844

RDC | 408 |31223.468| 0.858 | 1561.41 |0.04205245 | 0.8235 | 1583.829| 0.03979

Tableau IV.12 : Vérification des effets P-A.
Analyse des résultats :

On remarque que les valeurs de 0y inferieur a 0.1 donc I’effet P-A n’a pas d’influence sur la
structure.

Conclusion

Nous avons opté pour la disposition des voiles qui nous a donner les meilleurs résultats vis-a-vis
de I’interaction voiles-portiques (horizontale et verticale).

Toutes les étapes de I’étude dynamique a savoir la vérification de la période, le comportement de
la structure, I’interaction voiles-portiques, 1’effort normal réduit, et elles découlent toutes de la
disposition des voiles.

La satisfaction de toutes les exigences de I’étude dynamique n’est pas une chose aisée pour tout
type de structures, car des contraintes architecturales peuvent entravée certaines étapes.

Dans notre cas, on a pu vérifier toutes les exigences de 1’étude dynamique, selon le RPA99/2003.
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V.1. Introduction

On désigne sous le nom des éléments principaux les éléments qui interviennent dans la résistance
aux actions sismiques d’ensemble ou dans la distribution de ces actions au sein de 1’ouvrage.
Ils contiennent : Les portiques (poteaux — poutres) et les voiles.

V.2. Etude des poteaux

Les poteaux sont des €léments verticaux qui ont pour réle de transmettre les charges apportées
par les poutres aux fondations.
Le ferraillage des poteaux est calculé en flexion composée en fonction de 1’effort normal (N) et
du moment fléchissant (M) donnés par les combinaisons les plus défavorables, parmi celles
introduites dans le fichier de données du SAP2000 :

1) 1.35G+1.5Q )

2) G+Q

3) G+Q+E

4) G+Q-E

5) 0.8G+E

6) 0.8G-E Y

Il s’agit de ferrailler les poteaux la ou il y a changement de section, selon les sollicitations

RPA99 (Article 5.2)

suivantes :
Nmax _ M correspondant
I\Imin — » M correspondant

I\/Imax _ Ncorrespondant

V.2.1.Recommandations du RPA99 [Article 7.4.2.1]
a. Les armatures longitudinales
Les armatures longitudinales doivent étre & haute adhérence, droites et sans crochets.
- Anin= 0.8% de la section de béton (en zone 1la),
- Amax= 4% de la section de béton (en zone courante),
- Amax= 6% de la section de béton (en zone de recouvrement),
- Opip= 12mm (diametre minimal utilisé pour les barres longitudinales)

- Lalongueur minimale de recouvrement est de 40¢ en zone lla.
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- La distance ou espacement (St) entre deux barres verticales dans une face de poteau ne
doit pas dépasser 25cm (zone lla)
Les jonctions par recouvrement doivent étre faites si possible, en dehors des zones nodales (zone

critique).

La zone nodale est définie par I' eth’.

h’ = max (%e,bl,hl,60cm) by I \\\ I "

| ——

h;xb,) : section de poteau h, , \
(hexb) - | % .

I

he: hauteur d’étage. Coupe 1-1

Fig. V. 2 : La zone nodale.

Les valeurs numériques relatives aux prescriptions du RPA99 sont apportées dans le tableau
suivant :

N— Section du Anin RPA Anax RPA (cm?)
poteau (cm?) (cm?) Zone courante | Zone de recouvrement
Sous-sol+ RDC 60*55 26,4 132 198
Etage let2 55*55 24,2 121 181,5
Etage 3et4 55*50 22 110 165
Etage 5et6 50*50 20 100 150
Etage 7 50*45 18 90 135
Etage 8 45*45 16.2 81 121.5

Tableau. V.1 : Armatures longitudinales minimales et maximales dans les poteaux.
b. Les armatures transversales
Les armatures transversales des poteaux sont calculées a 1’aide de la formule :
A_pV,

t h.f,
Avec :
V, : L’effort tranchant de calcul.

h, : Hauteur totale de la section brute.
f, : Contrainte limite élastique de I’acier d’armature transversale.
p, - Coefficient correcteur qui tient compte du mode de rupture fragile par effort tranchant, il est

pris égal a 2,5 si I’élancement géométrique " A, " dans la direction considérée est supérieur ou

égal a 5 et a 3,75 dans le cas contraire.
t 1 Despacement des armatures transversales dont la valeur est déterminé dans la
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formule précédente ; par ailleurs la valeur max de cet espacement est fixée comme suit :
» Dans lazone nodale : t < Min (104,15 cm) En zone Ila

« Dans la zone courante : t < 154 En zone Ila
Ou : ¢ est le diametre minimal des armatures longitudinales du poteau.

» La quantité d’armatures transversales minimales

ti En % est donnée comme suit :

= A™=0,3%(t-b) sii, >5
= A™=0,8%(t-b,)sil, <3
si:3< 4, <5 Interpoler entre les valeurs limites précedentes.

4, - est I'elencement géometrique du poteau.

| |
Ay = [—f ou —f]
a b

Avec a et b, dimensions de la section droite du poteau dans la direction de déformation

considéreée, et |, : longueur de flambement du poteau.

e Les cadres et les étriers doivent étre fermés par des crochets a 135° ayant une longueur droite
de 10¢, minimum;

e Les cadres et les étriers doivent ménager des cheminées verticales en nombre et diametre
suffisants (¢ cheminées > 12 cm) pour permettre une vibration correcte du béton sur toute la
hauteur des poteaux.

V.2.2. Les sollicitations dans les poteaux

Les sollicitations de calcul selon les combinaisons les plus défavorables sont extraites
directement du logiciel SAP2000, les résultats sont résumés dans le tableau suivant :
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7 Nmax —Mcor Mmax —Ncor Nmin—Mecor
iveaux
N(KN) | M(KN.m) | M(KN.m) | N(KN) | N(KN) | M(KN.m)
. Lt Poteaux de rives | -2268.376 9.5825 169.249 -561.567 | -200.446 63.425
ous-sol e
Poteaux
xDe O 2172362 | 9.0882 | -170.7106 |-1613.145| 193212 | 51.1695
intermédiaires
157 ot 22T Poteaux de rives | -1944.141 -1.2207 -123.7818 | -1205.259 | -207.41 19.0533
e
A Poteaux
Bl . -1884.209 | -9.5398 | 148.7083 | -802.949 | -178.62 | 17.998
intermédiaires
gme g 4éme Poteaux de rives | -1427.312 -2.0044 166.0655 -888.863 | -226.194 | 76.3584
e
& Poteaux
ctage e -1395.947 | -18.3501 | 128.953 | -935.113 | -314.674 | 8.137
intermédiaires
gime gp geme | MOleAUxderives | -047.927 | 2460 | 127.2862 | -605.515 | -146.08 | 25.7892
e
étage Poteaux
. e -949.334 9.0361 104.9058 -633.576 | -246.563 | 49.1063
intermédiaires
Poteaux de rives -479.156 -4.6952 90.8441 -211.153 -43.545 11.2555
7°™ étage Poteaux
. e -567.281 14,5122 -76.0441 -389.95 -121.256 14.5122
intermédiaires
Poteaux de rives -335.265 -5.8596 75.7415 -181.366 6.297 10.4914
8™ étage
Poteaux
. e -388.728 15.0195 55.6228 -161.603 -76.979 10.1268
intermédiaires

V.2.3. Ferraillage des poteaux

Tableau. V.2 : Les sollicitations dans les poteaux.

1. Armatures longitudinales

Les poteaux sont ferraillés par le maximum obtenu, aprés comparaison entre les ferraillages
donnés par le logiciel SOCOTEC, SAP2000 et RPA en zone Ila.
Les résultats des ferraillages adoptés pour les poteaux sont résumés dans le tableau suivant :
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Amin Acal A A,
Niveaux sections | (RPA) (SAP) al dop,:ee
2 2 (Secotec) cm
cm cm
Poteaux de
B : ives 9.9 1.08 4HA20+8HA16=28.65
0US-SO
St RDC 5o 60*55 26.4
oteaux
. . 9.9 4.87 4HA20+8HA16=28.65
intermédiaires
Poteaux de
1% et ives 9.075 0.00 4HA20+8HA14=24.88
28me 55*55 24.2
, Poteaux
étage . o 9.075 0.00 4HA20+8HA14=24.88
intermédiaires
. Poteaux de
3 et rivl;: 8.25 0.88 8HA16+4HA14=22.24
4ome 55*50 22
, Poteaux
etage . . 8.25 0.00 8HA16+4HA14=22.24
intermédiaires
. Poteaux de
5 et rivl:s( 75 0.00 4HA16+8HA14=20.36
6o 50*50 20
, Poteaux
étage . o 75 0.00 4HA16+8HA14=20.36
intermédiaires
Poteaux de
. 6.75 2.41 4HA16+8HA14=20.36
e rives
étage Potea 50743 18
X
4 . , u . 6.75 0.00 4HA16+8HA14=20.36
intermédiaires
Poteaux de
) 6.075 2.49 4HA16+8HA12=17.09
GEE rives
stage Bor 45*45 16.2
0
g . E,}aL.JX. 6.075 1.39 4HA16+8HA12=17.09
intermédiaires

Tableau. V.3 : Les Armatures longitudinales adoptées pour les poteaux.
2. Les armatures transversales

Les armatures transversales dans les poteaux servent a reprendre, les efforts tranchants et évitent
le flambement des barres verticales, Le tableau ci-dessous comporte les sections calculées et les
minimums préconisés par le RPA99/2003.

Les tableaux ci-aprés résument les résultats de calcul des armatures transversales pour les
différents poteaux des différents niveaux
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t zone A
Section _ dmax| | f vd Ir | tzone ' | Aty | nbrede
Niveaux AQ coura | Atcm2 | min
cm2 cm cm KN cm | nodale cm2 barres
nte cm2
Sous- | rive 1.6 5,949 0,172
60*55 - 1946 | 4,11 80 10 15 3,13 | 3.58 | 2T10+4T8
sol int 1.6 6,21 0,180
rive 1,6 5,949 0,100
60*55 | RDC - 254.1 | 5,19 80 10 15 1,8 | 3.58 | 2T10+4T8
int 1,6 6,21 0,100
Etage rive 1,2 5,197 0,125
55*55 242.2 | 4,97 64 10 15 3,025 | 3.58 | 2T10+4T8
1 int 1,2 8,997 0,215
Etage rive 1,2 5,197 0,159
55*55 - 182.7 | 3,89 64 10 15 3,025 | 3.58 | 2T10+4T8
2 int 1,2 8,997 0,275
Etage | rive 1.2 1,148 0,040
55*50 - 182.7 | 4,28 64 10 15 3,025 | 3.58 | 2T10+4T8
3 int 1.2 12,203 0,374
Etage | rive 1,2 1,148 0,040
55*50 - 182.7 | 4,28 64 10 15 3,025 | 3.58 | 2T10+4T8
4 int 1,2 12,203 0,374
Etage | rive 1.2 1,449 0,044
50*50 - 182.7 | 4,28 56 10 15 2,75 | 3.02 6T8
5 int 1.2 8,451 0,260
Etage | rive 1,2 1,449 0,044
50*50 - 182.7 | 4,28 56 10 15 2,75 | 3.02 6T8
6 int 1,2 8,451 0,260
Etage | rive 1,2 2,946 0,090
50*45 - 182.7 | 4,76 56 10 15 2,75 | 3.02 6T8
7 int 1.2 9,582 0,293
Etage | rive 1.2 8.165 0,26
45*45 - 182.7 | 4,76 56 10 15 247 | 3.02 6T8
8 int 1,2 11.00 0,34

Tableau. V.4 : Les Armatures transversales dans les poteaux

Conformément aux régles du RPA 99/03 et au BAEL 91, le diamétre des armatures transversales
doit étre supérieur au tiers du maximum des diametres des armatures longitudinales.

(b2 520"

% = % =6.67 mm — condition vérifiée.

¢ =
V.2.4 Vérifications

V.2.4.1 Vérification a I'état limite ultime de stabilité de forme

Les éléments soumis a la flexion composée, doivent étre justifiés vis-a-vis du flambement ;
I’effort normal ultime est définit comme étant 1’effort axial maximal que peut supporter un
poteau sans subir des instabilités par flambement.

N, =ax B <t f°28+AS><£
O.9X]/b Vs

a . Coefficient fonction de 1’élancement A.

[CBA 93 Article B.8.4.1]

As : Section d’acier comprimée prise en compte dans le calcul.
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0.85 et si 1 <50
A
1+0.2x (j
a = 3
/’L 2
0.6 x (—j ................................................. si 1>50
35
[ |h? o
I, =0.7x1, (Longueur de flambement); i= " =i= P (Rayonde giration).
I L
D’ou:l=—"; B, =(a—2)x(b—2) (Section réduite).
[
Les résultats de vérification des poteaux au flambement sont résumes dans le tableau suivant :
Secti | I i As B Mo N
Niveaux on ’ ! A a ' (KN) e
o | (M) | (m) | (cm) (em?) | (em?) (KN)
(cm”)
Sous- rive 28,65 5351,29 -2268.376
: 60*55 | 2.78 | 1.946 | 17,32 | 13,05 | 0.8 3074
sol int 28,65 5351,29 -2172.362
rive 28,65 5351,29 -2268.376
RDC : 60*55 | 3.63 | 2.541 | 17,32 | 16,49 | 0.78 3074
int 28,65 5351,29 -2172.362
rive 24,88 4853,79 -1944.141
Etagel ; 55*%55 | 3.46 | 2.422 | 15,87 | 17,24 | 0.8 2809
int 24,88 4853,79 -1884.209
rive 24,88 4853,79 -1944.141
Etage2 _ 55*55 | 2.61 | 1.827 | 15,87 | 13,49 | 0.8 2809
int 24,88 4853,79 -1884.209
rive 22.24 441584 -1427.312
Etage3 : 55%50 | 2.61 | 1.827 | 15,87 | 13,49 | 0.8 2544
int 22.24 441584 -1395.947
rive 22.24 441584 -1427.312
Etage4 _ 55*50 | 2.61 | 1.827 | 15,87 | 13,49 | 0.8 2544
int 22.24 441584 -1395.947
rive 20,36 3957,60 -947.927
Etage5 : 50*50 | 2.61 | 1.827 | 14,43 | 14,84 | 0.79 2304
int 20,36 3957,60 -949.334
rive 20,36 3957,60 -947.927
Etage6 : 50*50 | 2.61 | 1.827 | 14,43 | 14,84 | 0.79 2304
int 20,36 3957,60 -949.334
rive 20,36 3957,60 -479.156
Etage7 : 50%45 | 2.61 | 1.827 | 14,43 | 14,84 | 0.79 2064
int 20,36 3957,60 -567.281
rive 17.09 3120.45 335.265
Etage8 _ 45*45 | 2.61 | 1.827 | 13.00 | 16.47 | 0.81 1764
int 17.09 3120.45 388.728

Tableau. V.5 : Vérification de I'effort normale ultime.
Du tableau ci-dessus on constate que NJ*** < N,,.
V.2.4.2 Vérification des contraintes

Etant donné que la fissuration est peu nuisible, on va entamer la vérification des poteaux les plus
sollicités a chaque niveau, a la contrainte de compression du béton seulement, et pour cela nous

allons procéder comme suit :
N M

ser + ser X\

S 99

G < Obe ; Oy =

156




Chapitre V

Etude des éléments structuraux

b ,
lyg = 2x (V3 + V3 )+ 15x Ax (d - V) +15x A'x (v—d')? —
3 A
bxh? v
+15><(A><d +A'><d')
V= etv=h—-v ;d=09xh v
bxh+15x(A+A’)
4 b 14 /-\
Ona: A=0 = Igg=—><(v3+v3)+15><A><(d—v)2
3 L —
bxh? ] )
+15x Axd Fig. V.2 : Section d’un poteau.
" bxh+15xA _
Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :
Niveau Section| d A v 4 4 Nser Mser o o
em) | @em) | e | @m) | @©m) ['9(M) | (KN) | (KN) | (MPa) | (MPa)
rive 28,65 | 32,76 | 27,24 | 0.01301 | 16558 | 7,131 | 5.20 15
Sous-sol 60*55 54
int 28,65 | 32,76 | 27,24 | 0.01301 | 1580,3 | 6,618 | 4,95 15
rive 28,65 | 32,76 | 27,24 | 0.01301 | 16558 | 7,131 | 5.20 15
RDC 60*55 | 54
int 28,65 | 32,76 | 27,24 | 0.01301 | 1580,3 | 6,618 | 4,95 15
rive 2488 | 29,92 | 2508 | 0,00923 | 1419,72 | 7,033 | 4,92 15
1% étage 55*55 | 49,5
int 2488 | 29,92 | 2508 | 0,00923 | 1372,162 | 13,28 | 4,96 15
péme rive 2488 | 29,92 | 2508 | 0,00923 | 1419,72 | 7,033 | 4,92 15
” 55*%55 | 49,5
Akl int 2488 | 29,92 | 2508 | 0,00923 | 1372,162 | 13,28 | 4,96 15
gime rive 2224 | 29,97 | 2503 | 0,00843 | 1042,12 | 1,1 3,83 15
it 55%50 | 49,5
Akl int 2224 | 29,97 | 2503 | 0,00843 | 1016,237 | 10,60 | 4,07 15
gime rive 2224 | 29,97 | 2503 | 0,00843 | 1042,12 | 1,1 3,83 15
,t 55*50 | 49,5
AL int 2224 | 29,97 | 25,03 | 0,00843 | 1016,237 | 10,60 | 4,07 15
geme rive 20,36 | 27,27 | 22,73 | 0,00634 | 692,349 | 1,289 | 2,82 15
o 50%50 | 45
el int 20,36 | 27,27 | 22,73 | 0,00634 | 678,994 | 4,115 | 2,89 15
geme rive 20,36 | 27,27 | 22,73 | 0,00634 | 692,349 | 1,289 | 2,82 15
% 50%50 | 45
el int 20,36 | 27,27 | 22,73 | 0,00634 | 678,994 | 4,115 | 2,89 15
Zeme rive 20,36 | 27,49 | 22,51 | 0,00580 | 350,261 | 3,555 | 1,73 15
it 50%45 | 45
AL int 20,36 | 27,49 | 22,51 | 0,00580 | 393,289 | 10,78 | 2,26 15
geme rive 17.09 | 245 205 | 0,00414 | 244 455 | 4213 | 1,46 15
P 45%45 | 405
g int 17.09 | 245 205 | 0,00414 | 284,396 | 4,213 | 1,65 15

Tableau. V.6 : Vérification des contraintes dans le béton.
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Du tableau ci- dessus on remarque que o,. <ohc =donc la contrainte de compression dans le

béton est vérifiée.

V.2.4.3 Vérification aux sollicitations tangentes

Selon le RPA 99 [Art : 7.4.3.2]

0,0753Mg >5 I I
A :—OU/Ig =

I <7os Telque: o = o, - f...avec: p, = —
bu bu q bu = O " Tcog P {0,04Siﬂ,g<5 17 3 b

V . . . .
T =1 “d La contrainte de cisaillement conventionnelle de calcul dans le béton sous
s -

combinaisons sismique.
Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

. Section | d V T - observatio
niveau , ! Ay yo¥ u Tadm
(cm?) (m) (cm) (KN) MPa MPa n
rive 5949 | 0,0183 o
Sous-sol 60*55 2,261 4,11 0.04 54 1 vérifiée
int 621 | 0,0185
rive 5949 | 0,0183
RDC 60*55 | 2,856 | 519 | 0.075 | 54 1,875 |  vérifige
int 621 | 0,0185
rive 5,197 0,0190
1% étage 55%55 | 2,737 | 497 | 004 | 495 1 vérifiée
int 8,997 | 0,0330
2emeat rive 5,197 0,0190 .
etag 5555 380 | 004 | 495 1 vérifiée
e int 2,142 8,997 | 0,0330
emegt rive 1,148 | 0,0042
clag L 55%50 428 | 004 | 495 1 vérifice
e int 2,142 12,203 | 0,0448
émez rive 1,148 0,0042
areag 55%50 | 2142 | 428 | 004 | 495 1 vérifiée
e int 12,203 | 0,0448
gémegran | rive 1,449 | 0,0064
g 50%50 | 2,142 | 4,28 | 0.04 45 1 vérifiée
e int 8451 | 0,0375
— rive 1,449 | 0,0064 3
ctag 50%50 | 2142 | 428 | 004 | 45 1 vérifiée
e int 8,451 0,0375
e 2946 | 00130 }
g 50%45 | 2,142 | 476 | 0.04 45 1 vérifiée
e int 9,582 | 0,0425
gfMeataq | rive 8.165 | 0.045 B
9 45%45 | 2142 | 476 | 004 | 405 1 vérifiée
e int 11.00 | 0.060

Tableau. V.7 : vérifications des sollicitations tangentes dans les poteaux

158



Chapitre V Etude des éléments structuraux

Du tableau ci-dessus on remarque que la condition exigée par le RPA99/2003 sur les
sollicitations tangentielles est vérifiée pour tous les étages.

V.2.5 Disposition constructive des poteaux

V.2.5. 1.Longueurs de recouvrement : [RPA99/2003]
Selon le RPA99 [Article 7.4.2.1] ; la longueur minimale des recouvrements est de :

Lr>40xg¢en zonell Barres
¢ =20mm Lr >40x 20 =80cm d’aciers
¢ =16mm Lr>40x16 = 64cm
¢ =14mm Lr>40x14 =56cm Longueur de
¢ =12mm Lr>40x%12 = 48cm recouvrement
V.2.5. 2 .Les zones nodales Fig .V. 3: Longueur de recouvrement

La zone nodale est définie par h'

17717

h'= max(%,b h,,60cm)

(h1 X b1) : section de poteau. h, : hauteur d’étage.
On prend h' = 68cm pour le RDC et les autres niveaux on prend h' = 60cm.
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V.2.6. Schéma de ferraillage des poteaux

Zone de recouvrement des

poteaux—/ Lr>40 ¢

Réduction des sections des

poteaux

Fig. V. 4 : Disposition constructive des armatures des poteaux.
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2HA20

T

1Cadred10

® ._a .Hx 2Cadres @08

2HA16

Poteaux de S/S et RDC

2HA14

E ] 1Cadre@10

() ® 0 .HXZ Cadres @0¢

2HA16

Poteaux de 3eme et 4eme etage

2HA20

B

1Cadred10

| ] . o .ﬂk’ 2Cadres @08

2HA14

Poteaux deler et 2 etage

2HA16
e o
I 2HA14
\&
e @ L xs Cadres ©08

Poteaux de 5, 6 et 7eme ctage

2HA16

2HA12

§3 Cadres @08

Poteaux S8eme etage

Fig. V. 5: Schémas de ferraillage des poteaux.
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V. 3.Etude des poutres
Les poutres seront étudiées en tenant compte des efforts données par le logiciel SAP2000, qui
sont tiré des combinaisons les plus défavorables exigées par le RPA 99/03 qui sont :

» 1.35xG+15xQ

» G+Q
» G+Q+E RPA99 (Article 5.2)

» 08xG+E

» 08xG-E
Les poutres sont sollicitées en flexion simple, sous un moment fléchissant et un effort tranchant,
le moment fléchissant permet la détermination des dimensions des armatures longitudinales, et
leurs longueurs d’arrét. L’effort tranchant permet de déterminer les armatures transversales.
On distingue deux types de poutres, les poutres principales qui constituent des appuis aux
poutrelles, et les poutres secondaires assurent le chainage.
Aprés détermination des sollicitations (M, N, T) on procede au ferraillage avec le respect des

pourcentages d’aciers donné par le RPA 99 en zone lla.

V. 3. 1. Recommandations du RPA99/Version 2003

V. 3. 1.1. Armatures longitudinale
» Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre

est de 0.5% de la section totale du béton, c’est & dire, A™ =0.5%xbxh.
* Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de :
e 4% de la section de béton en zone courante.

* 6% de la section de béton en zone de recouvrement.

* Lalongueur minimale de recouvrement est de 40x ¢ (zone lla).

* L’ancrage des armatures longitudinales supérieures et inférieures dans les poteaux de
rive et d’angle doit étre effectué a 90°.
V. 3. 1.2. Armatures transversales

* La quantité d’armatures transversales minimale est donnée par : A; =0.003x S, xb.

* [’espacement maximum entre les armatures transversales, est donné comme suit :
. .h L .
S, =m|n(Z,12><¢|) : Dans la zone nodale et en travée si les armatures comprimées sont

nécessaires.
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h
e S5, < 5 : en dehors de la zone nodale.

» Lavaleur du diametre ¢, est le plus petit diamétre utilisé.

e Les premieres armatures transversales doivent étre disposees a 5cm au plus du nu de

I’appui ou de I’encastrement
V. 3. 2. Calcul de ferraillage
V.3.2.1.Les armatures longitudinales
Ona: A™ =0.5%xbxh.
Donc:
v' Pour les poutres principales : A™ =0.5%xbxh=7.875(cm?)

v' Pour les poutres secondaires : A™ =0.5%xbxh=7(cm?

Le ferraillage sera directement déduit du logiciel SAP2000 (structure modélisée). Les résultats
de calculs sont résumés dans le tableau suivant :

Acalcul .
Niveau Typede | o tion | localisation | SAP Am'? Aad°‘§té NP" de barres
poutre 2000 (cm?) (cm?)
Travée 5.25 5.75 3T14+1T12
) Principale 35x45 7.875
RDC+ étage Appui 7.62 8.01 3T14+3T12
service
Travée 3.68 4.62 3T14
Secondaire | 35x40 7
Appui 5.54 5.75 3T14+1T12
Travée 5.29 5.75 3T14+1T12
Principale 35x45 7.875
Appui 7.25 8.01 3T14+3T12
Etage courant.
Travee 3.68 4.62 3T14
Secondaire 35x40 7
Appui 541 5.75 3T14+1T12
Travée 4.23 4.62 3T14
Principale 35x45 7.875
Terrasse Appui 4.55 4.62 3T14
accessible -
Travee 3.68 4.62 3T14
Secondaire | 35x40 7
Appui 3.68 4.62 3T14
Travée 4.23 4.62 3T14
Principale 35x45 7.875
Terrasse Appui 4.23 4.62 3T14
Tgeessfole Travée 3.68 4.62 3T14
Secondaire 35x40 7
Appui 3.68 4.62 3T14

Tableau.V.8: Les armatures longitudinales dans les poutres.
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V.3.3.Les vérification a 'ELU

1. Condition de non fragilité

A, =0.23*b*d *% =1,77cm? — Poutres principales .

e

A, =0.23*b*d *M =1,56cm? — Poutres secondaires

Donc la condition de non fragilité est vérifiée

2. Vérification des contraintes tangentielles

La vérification a faire vis-a-vis de la contrainte tangentielle maximale est celle relative a la

fissuration peu nuisible suiva

. \"
b, xd

T

nte :

BAELO1 (Article H.111.1)

Telque: t©=min(0.13xf_,;4MPa) =3.25MPa

Poutres Vi (MN) 7, (MPa) Observation
Principales 0,09074 0,617 Vérifiée
Secondaires 0,04174 0,322 Verifiée

Tableau. V.9 : Vérification des contraintes tangentielles.

7, < 7 = Pas de risque de cisaillement et cela pour tout type de poutre.

3. Les armatures transversales

3.1. Diamétre des armatures transversales

d)smin(cbl;%;%j

» Poutres principales

P < min(l.z;E
35

35

BAEL91 (ArticleH.I11.3).

: _} =min (1.2;1.28; 3,5)
10

Donc on prend ¢, =8mm = A =4T8=2.01cm? (un cadre et un étrier).

> Poutres secondaires
¢ <min 1.2;4—0;§
3510

j: min(1.2; 1.14; 3.5)

Donc on prend ¢, =8mm = A =4T8=2.01cm?(un cadre et un étrier).

3.2 Espacements des barres

v' Vérification des sections d’armatures transversales

A; > 0.003*S¢*D.

v Calcul de S;: Selon le CBA93 (Art A. 5. 1. 2. 2)

St <min (Sy, S, Si), avec:
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S;; <min(0.9*d;40cm) — S,; <36.46cm..

St2 S A[ * fe
0.4*b,

0.9%A f,

— S,, <67cm.

Sis <
v Exigences du RPA

h
Zone courante : S, < )

. h
Zone nodale : S; = mln(z 12x¢)

< - ” —>
Vs ¥y * (7, — 0.3 )

Les résultats de calculs sont résumés dans le tableau suivant :

Espacements Poutres principales Poutres secondaires

St em) 37 33
Stz (em) 57 57

St3 cm) Rejeté(-) Rejeté (-)
2S¢ (cm) 37 33
Su ®PA) (cm) 16 16
Sto (rPA) (cm) 11,25 10
St (zone courante) m 15 15
S; (zone nodale) (m) 10 10

Tableau. V.10 : calcul d’espacements des barres

3.3. Vérification de la section minimale At

Pour les poutres principales

— A >0.003*S, *b =0.003*15*35 =1.575

Pour les poutres secondaires

— A >0.003*S, *b =0.003*15*35 =1.575

4. Vérifications des armatures longitudinales

v" Longueurs de recouvrement

Condition vérifiée.

Condition vérifiée.

Selon le RPA99 [Article 7.4.2.1] ; la longueur minimale des recouvrements est de :

Lr>40x¢en zonell

¢ =20mm
¢ =16mm
¢ =14mm
¢ =12mm

Lr>40%20=80cm
Lr>40x16 = 64cm
Lr>40x14 =56cm
Lr>40x12 = 48cm

Barres d’aciers

H_J

Longueur de recouvrement

Fig.V. 6: Longueur de recouvrement
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v" Pourcentage total maximum des aciers longitudinaux

-En zone courante

3T14+1T12=5.75 cm?® < 4%*b*h = 63 cm? vérifié.
-En zone de recouvrement
3T14+3T12 = 8,01 cm” < 6%*b*h = 94.5 cm? vérifié.
v Cisaillement
L rivec - Vi X¥s
* enappuiderives: A > .
e
.. e M
* enappui intermédiaires : A, > y—sx(Vu - )
fo 0.9xd
Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :
A . :
Poutres (cr;) Vu(MN) | Mg (MN.m) | A (cm?) | A™ (cm?)| Observation
Principale 8.01 0.09074 0.07246 2.608 2.55 Veérifiée
Secondaires | 5.75 0.04174 0.038 1.20 9.32 Vérifiée
Tableau. V.11 : Vérification au cisaillement.
V.3.4.Les vérification a 'ELS
v’ Etat limite d’ouverture des fissures
La fissuration est peu nuisible, donc aucune vérification a faire
v’ Etat limite de compression du béton
O_bc — ISE‘I‘ X y
3
Exy2+15><AS><y—15><d><AS:O I:b><h
2 12
obe =0.6x% f_,, =15MPa o,. <15MPa
Tous les résultats sont regroupés dans le tableau suivant :
Poutres .
Mger(MN) | 1 (m?) Y(m) ope (Mpa) | Veérification
appui 0.05341 0.1470 2.96 vérifiée
Principales 0.00265
travée 0.03835 0.1470 2.96 vérifiée
appui | 0,02906 0.1361 2.126 vérifiée
Secondaires 0.00186
travée 0,01473 0.1361 0.126 vérifiée

Tableau. V.12 : Vérification de I'état limite de compression du béton.
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v’ Etat limite de déformation (fleche)
Le calcul des déformations, est effectué pour évaluer les fleches dans I’intention de fixer les
contre-fleches a la construction ou de limiter les déformations de service.
Nous allons évaluer la fleche selon les régles du BAEL 91(Article B.6.5) et du CBA 93.
Si I'une des conditions ci-dessous n’est pas satisfaite la vérification de la fleche devient
nécessaire :

h_ 1
—>— 1
| 16 @)
M
E >t (2)
| 10xM,
A 42 3)
b,xd f,
poutres Condition(1) Condition(2) Condition(3)
principales vérifiée vérifiee vérifiee
secondaires vérifiée vérifiée vérifiée

Tableau. V.13 : vérification des conditions de la fleche
V.3.5.Vérification des zones nodales

La vérification des zones nodales est I’'une des exigences du RPA 99/03 (Article 7.6.2). Dans le
but de permettre la formation des rotules plastiques dans les poutres et non dans les poteaux, la
somme des moments résistant ultimes des extrémités des poteaux aboutissant au nceuds est au
moins égale, en valeur absolue, a la somme des valeurs absolues des moments résistants ultimes
des extrémités des poutres affectés d’un ccefficient de majoration de 1.25.

Ca consiste a vérifier la condition suivante, pour chaque sens d’orientation de I’action sismique.

M, [ +|M|21.25x (M, | + M| ) M
=
Cette vérification est facultative pour les deux _Mw_g_ M
derniers niveaux des batiments supérieurs a R+2. Q
Ms

Fig.V. 3 : Schéma de la Zone nodale

1. Détermination des moments résistants dans les poteaux

Le moment resistant M, d’une section de béton dépend :
v"des dimensions de la section du béton.
v' de la quantité d’acier dans la section du béton.
v" de la contrainte limite élastique des aciers.
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MR =zxAsxcS avec: z=09h et oS :L: 348MPa.
Vs
. Section Z A M,
Niveau
(cm) (cm) (cm?) (KN.m)
rive 28,65 538,39
Sous-sol - 60*55 54
int 28,65 538,39
RDC rive 60%55 54 28,65 538,39
int 28,65 538,39
. rive 55*55 24,88 428,58
1" étage ; 49,5
int 24,88 428,58
) rive 24,88 428,58
2°Métage _ 55*55 495
int 24,88 428,58
’ rive 22.24 400,50
3°Métage - 55*50 49,5
int 22.24 400,50
’ rive 22.24 400,50
4°™étage - 55*50 49,5
int 22.24 400,50
_ rive 50*50 20,36 334,50
5°Métage _ 45
int 20,36 334,50
_ rive 50*50 20,36 334,50
6°étage _ 45
int 20,36 334,50
i rive 50*45 20,36 334,50
7°étage : 45
int 20,36 334,50
4o rive 17.09 237,34
8°Métage - 45*45 40.5
int 17.09 237,34

Tableau. V.14 : Moments résistants dans les poteaux.
2. Détermination des moments résistants dans les poutres

Les moments résistants dans les poutres sont calculés de la méme maniere que dans les poteaux ;
on effectue la vérification de la zone nodale pour deux nceuds de chaque niveau :

* nceud de rive.

* nceud intermédiaire.
Les résultats de calcul sont injectés directement dans le tableau si dessus :
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1.25 Observa
(Me+Mw) tion

rive | 538,39 538,39 | 1076,78 | 178,00 178,00 445,02 | vérifiée

Niveau Mn Ms Mn+Ms Mw Me

Sous-sol
int 538,39 538,39 | 1076,78 | 152,35 152,35 380,89 vérifiée
rive 538,39 538,39 | 1076,78 | 178,00 178,00 445,02 vérifiée
RDC
int 538,39 538,39 | 1076,78 | 152,35 152,35 380,89 vérifiée
rive 428,58 428,58 | 857,16 178,00 178,00 445,02 vérifiée
1°" étage

int | 42858 | 42858 | 857,16 | 141,22 | 141,22 | 353,05 | vérifiée
JMegtag | rive | 42858 | 42858 | 857,16 | 17800 | 178,00 | 44502 | verifiée
e int | 42858 | 42858 | 857,16 | 141,22 | 141,22 | 353,05 | vérifiée

gimegtag | rive | 400,50 | 40050 | 801 178,00 | 178,00 | 44502 | vérifice

e int 400,50 400,50 801 141,22 141,22 353,05 vérifiée
4émeétag rive 400,50 400,50 801 178,00 178,00 445,02 vérifiée
e int 400,50 400,50 801 141,22 141,22 353,05 vérifiée
sémégtag | Five | 33450 | 33450 | 669 | 17800 | 178,00 | 44502 | verifice
e int 334,50 334,50 669 141,22 141,22 353,05 vérifiée
rive 334,50 334,50 669 178,00 178,00 445,02 vérifiée
6" étage —
int 334,50 334,50 669 141,22 141,22 353,05 vérifiée
rive 334,50 334,50 669 178,00 178,00 445,02 vérifiée
7*™étage —
int 334,50 334,50 669 141,22 141,22 353,05 vérifiée
rive 237,34 237,34 669 130,23 130,23 | 325,575 | vérifiée
8“™étage

int 237,34 237,34 | 474.68 130,23 130,23 | 325,575 | Vérifiée

Tableau. V.15 : Vérification des zones nodales.
o Détail d’un cours d’armatures transversales de la zone nodale
2U superposés (avec alternance dans I’orientation) :

Fig. V.8 : Armature transversales dans les zones nodales
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Conclusion
La verification dans les zones nodales est justifiee, donc les rotules plastiques se forment dans
les poutres plutot que dans les poteaux.

V.3.6. Schémas de ferraillage

Comme exemple de schéma de ferraillage on va prendre les poutres principales et secondaires
de I’étage service, et c’est idem pour les autres types de poutres.

» Poutres principales

3
3 B _ 0
— \J
—y—\r [~ 3TI2x 183 -ﬂlﬁu.aulﬁsr \ 3T —
w 10 10 —ﬁ- ¥ ' Ll 4 0 ‘
== E 311, FILANTES EE T2 L]
L8] W
% 5 50 " -

3TIL 3Tk
!

| I
3TI2 =7 C
ADRE+
, o« ETRER T8

CADRE+ |'|' |2

ETRIER TS #

3TIL 3TIL
Coupe 1-1 Coupe 2-2

Fig. V.9 : Schéma de ferraillage des poutres principale d’étage service.
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> Poutres secondaires

a0
—B_ 260
] F Yomm Sl | T2 260 —
|H _ﬂ‘ 7 » 4 7 10 !
— i: 371, 1170 FL ] S—
3Lk
L% 410 I 280
STIL 3TI4
A 1
' TIZ
¥ CADRE+ N Carvet
- Erer T& - ETRIRR T8
3TIL 371
Coupe 1-1 Coupe 2-2

Fig. V.10 : Schéma de ferraillage des poutres secondaire d’étage service.
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V.4. Etude des voiles

V.4.1. introduction

Dans un béatiment, les efforts horizontaux sont transmis aux voiles habituellement par les
planchers qui jouent le rble de diaphragmes. Entre chaque voile la sollicitation se répartit
proportionnellement avec sa rigidité dans la direction de sollicitation.

Les voiles transmettent ces efforts a la base du batiment et finalement au sol. Le mode de
fonctionnement d’une structure comportant des voiles de contreventement dépend donc fortement
du comportement de chaque élément individuel. Le comportement d’un élément de voile est
complexe puisqu’il dépend a la fois de son élancement, de la disposition en plan de I’ensemble
des voiles, de I’'importance des charges verticales et de la forme de sa section, De ce point de vue,
il est généralement reconnu que la modélisation du comportement des voiles est bien plus complexe
que celle des éléments linéaires (poutres et poteaux).

Un voile est considéré comme une console encastrée a sa base, il y a deux types de voiles ayant

des comportements différents :

e \Niles élancés avec (ID > 1.5)

e \Niles courts avec : (IE < 1.5}

Les voiles sont sollicités a la flexion composée avec un effort tranchant, ce qui cause des ruptures
dans les voiles élancés, par les modes suivants :

v Flexion.

v" Flexion par effort tranchant.

v Ecrasement.
Dans le but d’éviter les modes de ruptures cités ci-dessus, on doit respecter les modalités
suivantes :
Pour les deux premiers modes de rupture, les sections des voiles doivent comporter suffisamment
d’armatures verticales et horizontales.
Pour le troisieme mode il faut mettre des armatures transversales.

V.4.2. Recommandation du RPA99/03

1. Les armatures verticales

Elles sont destinées a reprendre les effets de flexion, elles sont disposées en deux nappes
paralléles aux faces des voiles. Ces armatures doivent respecter les prescriptions suivantes :
. A, =02%xL, xe
L : longueur de zone tendue.
e: épaisseur du voile
e les barres verticales des zones extrémes doivent étre ligaturées avec des cadres
horizontaux (S; <e)

172



Chapitre V Etude des éléments structuraux

s . A 1 |
* A chaque extrémité du voile, I’espacement des barres doit étre réduit de —sur — de

la longueur du voile.
* Les barres du dernier niveau doivent étre munies des crochets a la partie supérieure.

S/ S
<+—> +—>
[ [ [ [ [
] ] ] ] ]
L/10 L/10
—t —>
L

A

v

Fig. V.11 : Disposition des armatures verticales (vue en plan).
2. Les armatures horizontales
Elles sont destinées a reprendre les efforts tranchants, disposées en deux nappes vers 1’extrémité
des armatures verticales pour empécher leur flambement.
Elles doivent respecter les recommandations suivantes :
* Les barres horizontales doivent étre munies de crochets a 135° avec une longueur
10x ¢

* Le pourcentage minimal d’armatures est de :

- A, =0.15%xbxh dans la zone extréme de voile.
- A, =0.10%xbxh dans la zone courante du voile.
1
- <—xe
¢ 10

* On doit vérifier pour les armatures verticales et horizontales les conditions suivantes :
- I’espacement S, = min(1-5><e ;3OCm) avec e: épaisseur du

voile.

- les deux nappes d’armatures doivent étre reliées avec au moins 4 épingles par ml.

3. Les armatures transversales

Destinées essentiellement a empécher les barres verticales de flamber, elles sont disposées en
nombre de 4 épingles par m2.
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V.4.3.Disposition des voiles

o

Fig.V.12 : Disposition des voiles.

V.4.4.Sollicitations dans les voiles

Les sollicitations dans les voiles sont tirées directement dans le logiciel SAP2000, ils sont
regroupés dans les tableaux ci-dessous.
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Voiles Nmax —»  Mcor Mmax — Neor Nmin—»  Mcor V
KN KN.m KN.m KN KN KN.m KN

il e=20cm 1288.92 181.1208 181.1208 1288.92 -49.729 -168.2805 117.299

X
e=15cm 2081.435 -603.0012 -603.0012 | 2081.435 757.508 -423.1168 43,784
V2 e=20cm 1539.584 252.4737 252.4737 1539.584 -5.43 -190.4856 140.455
e=15cm 870.849 24.5226 25.8364 698.924 327.687 10.3637 22.837
Vx3 e=20cm 1490.96 163.4993 -236.8287 202.017 -48.189 -225.8972 133.173
e=15cm 842.894 -17.2773 -29.1248 519.786 334.942 -11.2348 26.349
Vxd e=20cm 1219.963 194.2433 -207.9687 271.995 47.418 -205.4881 173.709
e=15cm 712.275 -3.8402 -43.2799 461.809 235.392 -4.4917 77.313
e=20cm 1535.493 -325.0777 -325.0777 | 1535.493 36.127 238.228 157.378

Wil
e=15cm 731.042 -148.8984 -148.8984 731.042 177.446 39.2968 114.989
e=20cm 1551.245 -226.4268 317.0762 -61.405 -61.405 317.0762 151.807

Wy2
e=15cm 731.951 -13.4192 80.0763 335.768 183.193 69.4699 43,947
e=20cm 1950.397 -379.0107 -379.0107 | 1950.397 78.428 271.4035 191.738

W3
e=15cm 991.269 -63.215 -85.7342 929.026 290.928 9.2033 33.111
e=20cm 1847.008 -283.8343 376.7642 72.12 72.12 376.7642 200.452

W4
e=15cm 928.562 56.5365 93.3397 494.091 285.273 79.7379 44,096

Tableau. V.16 : Sollicitations de calcul dans les voiles

V.4. 5.Ferraillage des voiles
Le calcul des armatures verticales se fait en flexion composée sous M et N pour une section

(bxh) :

Les résultats du ferraillage sont représentés dans les tableaux ci-dessous avec :

A™ =0.15%xbx L : section d’armatures verticales minimale dans le voile.

A\fal

d . . :
AP : section d’armature adoptée pour une seule face de voile.

- S,
A™ =0.15%xbxh : section d’armature horizontale minimale dans le voile.

Aﬁalc _

: section d’armature calculée dans I’élément.

. espacement.

A
4

: section d’armature calculée
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A : Section d’armature horizontale adoptée.

N°®' : nombre de barre adoptée.

Exemple de calcul :
On prend comme exemple le voile Vy, .
" Npmax=1551.245 KN M cor=-226.4268 KN.m
Nmin=-61.405 KN _ M cor=317.0762 KN.m
" Mpax=317.0762 KN.m _ N cor=-61.405 KN

v' Calcul des armatures verticales :
Le calcul des armatures verticales se fait a la flexion composée sous les sollicitations les plus
défavorables (M, N) pour une section (e*I). La section trouvée (A) sera répartie sur toute la zone
tendue de la section en respectant les recommandations du RPA99.
L=15m,d=1.35m,e=0.2m
% Pour (N=1551.245KN, M =226.4268 KN.m) on a :
M 226.4268

e, =— =272 _ 0. 146m
N  1551.245

es < % =0.75m= C a ’intérieur de la section.
Calcul de Mua :
Mua=Mu+Nu (d-g) =226.4268+1551.245x (1.35-0.75) =1157.17KN.m

Mua=1157.17KN.m
Si:
e N (d—d’) —Mua < (0.337h—0.81d*)b*L*f,, = section partiellement comprimé.
e N (d-d’) —Mua> (0.337L—0.81d*)b*L*f,, = section entiérement comprimé.
Nu (d-d”) — Mua = 1551.245 (1.35-0.15)-1157.17 = 704.324KN.m =0.704 MN .m
(0.337L-0.81d”)e.L. f,, =(0.337 x1.5 - 0.81 x0.15) 0.2x1.5x18.48 =2.128MN.m
0.704MN.m<2.128MN.m = Section partiellement comprimé

Le calcul se fera par assimilation a la flexion simple avec My, :

* -3
__us7aTM0t o

Hou =02 (1.35)° *18.48

1- f1-2*
STNETE 936
08
z=d(1-04*a)=1.222m
1157.17*10°

A== =0 - 2367cm?
1.222*400

A=Al- N_ —-15.11cm?* <0 = A=0cm?

st

a =
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e Calcul de la section minimale :

Anmin=0.23xexdx Tizg =0.23x0.2 ><1.5><E =3.62cm?
f 400

e

La quantité d’armatures minimale dans la zone tendue donnée par le RPA est :
2 =0.2%xexl,

Pour le calcul de |; on doit déterminer les contraintes :

o= EiMV
B I
3 -3
o+ = 1951.245x10°77 | 226.4268x10 " c o 190Mpa
0.2x1.5 0.05625
_3 -3
- _1551.245x10° 226.4268x10° . _ . c\ioo
0.2x1.5 0.05625
ominX L

———— =0.311m

omax +omin

Al =124cm* < A

A, =0.1%*e*L,avec: L, =L—2L, =0.074cm?

AS. =1.75cm?

% Pour (N=-61.405 KN, M =317.0762 KN.m) on a :

t:

M _317.0762

€ =5.16m
N  61.405

L . . .
eG>E=O.75m:> N est un effort de traction et ¢ en dehors de la section = section

partiellement tendue.
Le calcul ce fait par assimilation a la flexion simple avec Mya:

L
MUA = MUG + Nu (d _E)

M, =317.0762 - 61.405(1.35— %) = 280.233KN.m

 280.233*10°
Hou =0 2% (1.35)? *18.48
1- -2~
Mo _ 00183
0.8
7= d(1-04%q)=134m
A - 280.233*10°°
1.34%400

=0.0416

a =

=5.22cm?

A= Al—l\fl—U:6.75cm2

st

e Calcul des armatures minimales :
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A, =0.15%*e*L =4.5cm?
AL =0.2%*e*L,
Pour le calcul de I; on doit déterminer les contraintes :

o=—1=—V
B |

ot = 61.405x10°° . 317.0762x10°°
0.2x1.5 0.05625

_61.405x10° 317.0762x10°°
~ 02x15  0.05625

S p—— 0.713 m
AL =2.85cm’ < A,
On choisit: 10T10=7.85cm?
A =0.1%*e*L.,avec: L. =L—2L, =0.074cm?
A°. =0.148cm?
On choisit : 2T10=1.57cm?

x0.75=4.43MPa

x0.75=-4.02MPa

ominX L

Calcul des armatures horizontales :

On a :V=151.807KN

V  151.807*10°°
b*d 0.2*1.35
Pour S=20 cm? on aura :

o A™=0.15%xBxh=3 cm’

adp
o A= A 9492, 50m?
4 4

On choisit : 5T10=3.93cm?

=0.562Mpa <7 =0.2* f_,, =5Mpa......vérifiée

TU:
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Le tableau suivant illustre les résultats de calcul des armatures verticales et horizontales de tous

les voiles :
Voile Vx1 Voile Vx2 Voile Vx3 Voile Vx4
e=20cm e=15cm e=20cm e=15cm e=20cm e=15cm e=20cm e=15cm
L(m) 1.2 1.2 1.2 1.2 1.2 1.2 1.2 1.2
M(KN.m) -168.28 | -423.116 | -190.485 | 24.522 | -225.897 | -17.277 | -207.968 | -3.8402
N (KN) -49.729 | 757.508 | -543 | 870.849 | -48.189 | 842.894 | 271.995 | 712.275
V(KN) 117.299 | 43.784 | 140455 | 22.837 | 133.173 | 26.349 | 173.709 | 77.313
7, (Mpa) 0,76 0.284 0910 | 0197 | 0863 | 0228 | 1126 | 0.668
7 =0.2f,(MPa) | 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00
Av cal /face (cm?) 4.3 2.18 4.29 0 5.62 0 8.2 0
Avmin/face(cm?) 3.6 2.7 3.6 2.7 3.6 2.7 3.6 2.7
Aadoplface cm?) |  7.85 7.85 7.85 7.85 7.85 7.85 9.42 7.85
N*""/face 10T10 | 10T10 | 10T10 | 10T10 | 10T10 | 10T10 | 12T10 | 10T10
S, (cm) 12 12 12 12 12 12 10 12
AN C?C'gg;’e/m' 1.96 1.96 1.96 1.96 1.96 1.96 2.35 1.96
Ah min/face/ml 3 2.25 3 2.25 3 2.25 3 2.25
(cm?)
AN ?grf;]ggface 3.93 3.93 3.93 3.93 3.93 3.93 3.93 3.93
N**"face/ml | 5T10 5T10 5T10 5T10 | 5T10 | 5TI0 5T10 5T10
S (cm) 20 20 20 20 20 20 20 20

Tableau V.17 : Ferraillage des voiles // ax-x' L=1.2 m
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Voile Vy1 VoileVy2 VoileVy3 Voile Vy4
e=20cm | e=15cm | e=20cm | e=15cm | e=20cm | e=15cm | e=20cm | e=15cm
L(m) 15 15 15 15 15 1.5 1.5 15
M (KN.m) 238.228 | 39.2968 | 317.076 | 69.469 | 271.403 | 9.2033 | 376.764 | 79.737
N (KN) 36.127 | 177.446 | -61.405 | 183.193 | 78.428 | 290.928 | 72.12 | 285.273
V(KN) 157.378 | 114.989 | 151.807 | 43.947 | 191.738 | 33.111 | 200.452 | 44.096
7, (Mpa) 0.816 0.795 0.562 0.304 0.994 0.229 1.039 0.305
T =0.2f ,5(MPa) 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00
Av cal /face(cm?) 4.14 0 6.75 0.79 4.29 0 6.38 1.77
Avmin/face(cm?) 4.5 3.37 45 3.37 4.5 3.37 45 3.37
A adop face(cm?) 9.42 7.85 9.42 7.85 9.42 7.85 9.42 7.85
N°""/face 12T10 10T10 12710 10T10 12T10 10T10 12T10 10T10
S (cm) 125 15 12.5 15 125 15 125 15
Ah cal/face/ml (cm?) 2.35 1.96 2.35 1.96 2.35 1.96 2.35 1.96
Ah min/face/ml (cm?) 3 2.25 3 2.25 3 2.25 3 2.25
Ah adop/face (cm?) 3.93 3.93 3.93 3.93 3.93 3.93 3.93 3.93
N°""/face/ml 5T10 5T10 5T10 5T10 5T10 5T10 5T10 5T10
Sy (cm) 20 20 20 20 20 20 20 20

Tableau V.18 : Ferraillage des voiles // ay-y’ L=1.5m
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Chapitre V Etude des éléments structuraux

Exemples de ferraillages des voiles (Vx1 et Vyz2)

Cadrel8

1\ 2 X 10T10 EpingleTSf
[#& IR

P
4 L/2=11.2

2xT10

Fig. V.13 : Exemple de ferraillage du voile Vy; (e=20cm)

CadreT8 :
EpingleT$
1\ 2 £ 10712 e /J

#e 5B BEINED

———
4 L/2=142

2xT10

Fig. V.14 : Exemple de ferraillage du voile Vy; (e=20cm)
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Etude de I'infrastructure

VI.1 Etude des fondations
VI.1.1 Introduction

L’infrastructure est 1’ensemble des éléments qui ont pour réle de supporter les charges de la
superstructure et les transmettre au sol, de facon a assurer la stabilité¢ de 1’ouvrage, limiter les
tassements et les déplacements sous 1’action des forces horizontales appliquées a la structure.

VI.1.2 Choix du type de fondation

Le choix du type de fondation dépend essentiellement des facteurs suivants :

e Capacité portante du sol d’assise.

e Les charges transmises au sol.

e Ladistance entre axes des poteaux.
Selon le rapport du sol, qui situe la contrainte du sol a 1 bars le type de fondations suggéré est
superficiel, ancrées a 2.8m, du niveau de base.
D’apres le RPA99 (Article 10.1.4.1) les fondations superficielles sont dimensionnées selon les
combinaisons d’actions suivantes :

e G+Q=+E

e 08xGtE

Ainsi que les combinaisons citées par le BAEL91 :

o 1.35G+1.5Q
° G+Q

D’une manicere générale, les fondations doivent répondre a la relation suivante :

= = Ol

Avec

P : Poids totale de I’ouvrage en fonctionnement.

S : Surface d’appui sur le sol.

ol La capacité portante du sol.

Afin de déterminer le choix de fondations a adopter pour notre structure, on procéde tout
d’abord a la vérification des semelles isolées puis les semelles filantes. Si ces deux fondations ne
sont pas adéquates, on passera au radier géneral.
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VI.1.2.1 Semelle isolée :

La vérification a faire est : N/S < 0wl

Pour cette vérification on prend la semelle la plus sollicitee.
N : I’effort normal agissant sur la semelle.
S : surface d’appui de la semelle.

o, . Contrainte admissible du sol.

<+«——3

ey

C of

A
v

A A

Vue en plan Coupe cc’
Fig. VI.1 : Schéma d’une semelle isolée
Le Poteau le plus sollicité a une section rectangulaire (a*b), donc S = A *B.

N =1969,063 KN; o, =0.1 Mpa=100 kpa

*
%So-so,:A*Bzl ,on a: a=b =B= blAN:B=4,63m.

*
o A B a*og,

sol

D’apres le résultat on remarque qu’il y aura chevauchement entres les semelles, car la plus
grande distance entre axes des poteaux dans le sens yy’ est de 5.3m, donc le choix des semelles
isolées dans ce cas est a exclure.

VI.1.2.2 Semelles filantes

Choisissons une semelle filante, de largeur B et de longueur L situé sous un portique formé de 5
poteaux.
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Nl NZ N3 N4 N5

N D

0.75 4.4 31 3.9 5.3 0.75

v

[
L]

A
v
A
v
A
\4
A

Fig. VL.2 : Schéma d’une semelle filante

Nous allons faire le calcul comme suit :

(_Tsol 2 E = N - B 2 —
BxL osol XL
On choisit le Portique le plus sollicité :

Avec :
B : Largeur de la semelle.
L : Longueur de la semelle.

N=>N,.

N1 = 1621KN,N2 = 1786.48 KN, N3 = 1751.15 KN, N4 = 1840.48 KN N5 =
1516.6KN

N =>"N, =8515.71KN.

Dou: B>— N 851571

oo x L 100x18.2
Vu la distance existante entre les axes de deux portiques paralléles, on constate qu’il y a un

chevauchement entre les deux semelles, Donc on doit passer a un radier général.

VI.1.2.3 Vérification du radier général.

VI.1.2.3.1. Définition

Le radier est une fondation superficielle travaillant comme un plancher renversé, La dalle prend
appuis sur des nervures. Il assure une bonne répartition des charges sous le sol donc il représente
une bonne solution pour éviter le tassement.
On choisit un radier général dans les cas suivant :

« Un mauvais sol.

« Charges transmises au sol sont importantes.

. Les poteaux rapprochés (petites trames).
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VI.1.2.3.2 pré dimensionnement

a. Condition de coffrage

-Nervure
Lmax = 5.3m
L 530 :
, = —==——=53cm Soit h, = 70 cm.
10 10
Lnax - La plus grande portée entre deux eléments porteurs successifs.
-Dalle
hr > Low _ 530 _ 26.5cm.
20 20

hr>26,5cm Onprend h, = 40 cm.

b.Condition de rigidité

T T 1

max 2 e ()

L= B ).
Kxb

E : Module d’élasticité du béton E = 3.216x10*MPa.

. . . h®
I : Inertie de la section du radier | = b>1<2‘ )

K : Module de résistance du sol. (On un sol moyen donc K=4x10*KN/m?).

b : Largeur de radier, on prend une bande de 1 m.

Le : la longueur élastique, qui permet de déterminer la nature du radier (rigide ou flexible).

ht = 70cm Le=3.09m o
na L= P Non vérifie
| =0.0285m Lmax =5.3m > EX Le =4.85m

On redimensionne les nervures avecht = 80cm.

ht = 80cm Le=3.42m

= C'est vérifie
| =0.0426m*  |Lmax =5.3m < %x Le=5.37m f

Tel que {

Donc on opte pour h; = 80cm.
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c¢. La surface du radier

Soit : Ns les charge(Poids) totale transmise par la superstructure tiré a partir de SAP2000.

N, — N,, 35241682
_Sdsol _>Srad 2 =
o 100

rad sol

=352.5m2

La surface du batimentest: S, =16.7x12.9 = 215.43m?

Shat < Sragier = Le radier avec débord (D)

radier

VI.1.2.3.3 Vérifications

1) Vérification au poingonnement
D’aprés le CBA93 (article A.5.2.4.2), on doit vérifier la condition suivante :

lNu

A
v

B

Fig. VL.3: Présentation de zone d'impact de la charge concentrée

Q, £0.045* 1. *h ST CBA93(article A.5.2.4.2).

7b
Avec :

¢ : périmetre du contour cisaillé projeté sur le plan moyen du radier.
h : hauteur total du radier.

Ue = (A + B)*2.

Avec: A=a+h;B=b+h

He = (2*(1.4+ 1.35)) = 5.5m.

h =80 cm.
Qu: charge de calcul a I’ELU pour le poteau le plus sollicité.
Qu =1969,063 KN < 0.045*5.5*0.8*25/1.5 =3300 KN.................. vérifiée.

2) Vérification de la contrainte du sol DTR BC 2.3.3.1 (Art : 3.541 (a))

Cette Vérification consiste a satisfaire la condition suivante dans le sens longitudinal et
transversal.
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A partir du programme socotec on a :

Iy = moment d’inertie suivant xx

ly = moment d’inertie suivant yy

Iy = 2987.47m", et X = 8.45m

ly = 5006 m*, et Y¢ = 6.45m.

N’=Nger +P =N’=35241.682+ (25x0.40%352.5)= N’=38766.682KN
Avec :

P=ypxhxS=2154.3KN  c’est le poids propre de radier.

Omax €t Omin : CONtrainte maximal et minimal dans les deux extrémités du radier.
N : I'effort normal di aux charges verticales.

M, , :Moments sismiques a la base tire du logiciel sap2000.

Sens X-X

N’=38766.682KN et My =13.75KN.m.

N N M, ., _38766.682  13.7500 «6.45 =110 03KPa.

Omax = o G +
S 1 352.5 2987.47
- N M, Vo = 38766.682 13.7500 «6.45 = 109.97KPa
S 352.5 2987.47
30 +0.. _ .. , s
Oy =—— = = Oy, ....La condition n'est pas vérifiée.
4
Sens Y-Y

N’=38766.682KN
M, = 176.91KN.m.

O rax = N +—L*X, = 38766.68 + 176.91 x8.45 =110.01KPa.
S 1, 352.5. 5006
N M,
Opin = ———* X5 =109.94KPa
S |,
O oy = 3w * Tn. > O, -.---La condition n'est pas vérifiée.
4

D’ou il faut augmenter la surface du radier, donc un débord est nécessaire.

D > max (% , 30cm) On prend D =60 cm.

— S =392.55 m?

rad

N'=Neer +P =N’=35241.682+ (25x0.40x392.55)= N’=39167.182KN
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Sens X-X:
N M, 39167.182 13.7500

O rax Yo % 6.45 = 99.8KPa.
S 1, 392.55 2987.47
M . .
o = My 38766682 137500 & 45 g9 78KPa
S 1, 352.41682 2987.47
O oy = SOmay ¥ Toin G, .....La condition est vérifiée.
4
Sens Y-Y :
M
G =y wx = 39007182 17091 g 45 _ 99 92KPa.
S |, 392.55 5006
M
O in = N_My. X =99.62KPa
S |,
30, T Omin  — . i gin
Opoy =—— < Oy -....La condition est vérifiee.
4
3) vérification au cisaillement
T, = t:/LH <t =min(0,1-f_,, ;3MPa) = 2,5MPa

On considére une bande de largeur b =1m.
Nu : effort normal de calcul issu de la combinaison la plus défavorable.

_ Nu i I—max -b
‘ 2S
. 48555.318x5.3x1 _ 397 78KN
2x392.55
T, = 321.78 _ 0.91MPa < 2.5MPa ......... verifie
1x0.36
4) Vérification de la stabilité au renversement
- M B .
Selon le RPA99, on doit vérifier que : e= N < i RPA99 (Article10.1.5)
Dans le sens X-X :e = 13.75000 _ 0.00035m < 16.7 _ 4.175m ( condition verifiée)
39167.182 4
Danslesens Y-Y: e = _17691 =0.0045 m < 129 =3.225m (condition vérifiée)
39167.182 4

Donc il n'y a pas risque de renversement.

5) Vérification de la poussé hydrostatique

Nous devons vérifier le batiment au soulévement sous ’effet de la sous-pression méme si 1’étude
du sol n’indique pas la présence d’une nappe phréatique.
Il fauts'assurerque: N = F,*H*Sqq %Y w
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Avec :

N =31592.093 KN (poids propre du batiment ; uniquement la superstructure)
H=28m (la hauteur de la parie ancrée du batiment).

S..,: Surface totale du radier (S,,,=392.55 m?).

rad * rad

Fs : 1.5 (coefficient de sécurité).

vw = 10 KN/m? (poids volumique)
On trouve : N=31592.093 KN > 1.5%2.8%392.55*10= 16487.1KN ............ (vérifiée).

Donc, les sous-pressions ne sont pas a craindre

VI.1.2.4 Ferraillage du radier
VI.1.4.1 Ferraillage de la dalle

Le radier sera calculé comme un plancher en dalle pleine renversé
et sollicité a la flexion simple causée par la réaction du sol, il faut
considérer le poids propre du radier comme une charge favorable.
On calculera le panneau le plus sollicité et on adoptera le méme
ferraillage pour tout le radier.

Fig. V1.4 : dalle sur quatre appuis
a. Calcul des sollicitations
Soit : Gy le poids propre du radier.
G, = pxe=25x0.4=10KN /m?.

0 - N, 11356, - q,  18955.318
S 392.55

rad

+1.35x10

= q, =137.19KN /m?

N .
O = —2+G, = M+10 =90.479KN / m?
S 392.55

rad

1) ELU

I, 53 .
p= I—X = 53 =1> 0.4 = La dalle travaille dans les deux sens.

y

4, =0.0368
p=1=
Hy =1

Sens x-x’ 1 M = g, xq, x12 = M =141.815KNm
Sensy-y’ :M{ = 1, xM{ = M{ =141..815KNm
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> Entravée :
Sens x-x’ : M; =0.85x M; =120.54KNm

Sensy-y’: MY =0.85x M =120.54KNm

» Enappui :
MX =M =05xM* =70.91KNm

Le ferraillage se fera pour une section bxh =1x0.4m?

b. Condition de non fragilité
On calcule A, : Onades HA f,E400 = p, =0.0008 ;h. =40cm;b=100cm; p=1

h, >12cm AL = p, X 3-p xbxh, AL =3.2cm?
04 [ 1A —3.20m2
p> . Arzl]inpoXthr Amin_ oem
t
On vérifie que A’ > % =3.2cm® >0.8ecm* ...l c’est vérifié
Acaic Anmin Aadop (cm?/ml)
Sens M (KNm) (cm?) (cm?) Sl
X Travee | 120.54 14.87 3.2 5T20=15.71 20
Appui | 7091 6.4 3.2 5T20=7.7 20
Travee | 120.54 14.87 3.2 5T20=15.71 20
YY1 Appui | 7091 6.4 3.2 5T20=7.7 20

Tableau VI.1.Résumé des résultats de ferraillage de la dalle du radier

e Vérification de I’effort tranchant

V _
7, =——<1=0.05x f_, =1.25MPa.
xd
g xl, 1

SensY-Y:V, = X P =364.22KN.

1+—

( 2)
T, = 364.22 =1.01MPa <1.25MPa. .............. c’est vérifiée

1x0.36

Sens X-X :V, = ; L _2a2.37KN.

T, = 24231 _ 0.673MPa <1.25MPa. ............... c’est vérifiée
1x0.36
=> Pas de risque de cisaillement.
2) L’ELS
u, =0.0441
p=l=>4 " - .. [Annexe 3]
, =01
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Sens x-x": M =, xq, x12 = M} =120.1KNm
Sensy-y’ :M{ = u, xM§ = M{ =11.2KNm

» Entravée :
M/ =0.85x M; =102.085KNm

M/ =0.85x M} =9.53KNm

> Enappui :
M) =M) =05xM; =60.05KNm

bx y?
2

Sens x-x’ :

Sensy-y’ :

Calcul de y : +15(A +A)xy—-15x(dx A +d'xA)=0

3
Calcul de 1 : I:bOXTyHSx[ASx(d—y)2+A;><(y—d')2]

ser

On doit Vvérifier que : o, = X Y < G adm = 0.6 f.,s =15MPa.

ser

I
Les résultats sont résumés dans le tableau suivant

o, =15x — x (d - y) < o = min(%x f,:201.63) = 201.63MPa.

M Aadop y I e % Observation
Sens (KNm) (cm?/ml) em) | (cm) | (MPa) | (MPa)
x Travée | 102.085 | 5T20=15.71 | 10.88 | 191629 | 5.796 200
Appui | 60.05 5T20=7.7 | 39.27 | 25758.2 | 4.48 | 114.45 o
Travée | 953 |5T20=15.71| 10.88 | 191629 | 054 | 18.74 | Verifiee
¥y Appui | 60.05 5T20=7.7 | 39.27 | 25758.2 | 4.48 | 114.45
Tableau VI.2 : Résumé des résultats (vérification des contraintes).
c¢) Schéma de ferraillage :
Coupe A-A
:4— A
-——r————— -——= ' A
wod [T
. | L,
I"l_l_lo o D_OTI_Q:
o o @ !
| |
| | 1
: 5720/ml 5720/ml | : v
< A .
< o >

Fig. VL.5 : Schéma de ferraillage de la dalle du radier
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VI.1.4.2 Ferraillage de débord

Le débord est assimilé a une console de 1m de longueur soumis a la flexion simple.
2

M :q,J5:33mem

u

D =70cm. R
/ Q, =137.19KN/m

. f
Amin = 0.23xbxdx ;—28: 4.105cm2

e

AAAAAAAAAM

Le calcul du ferraillage et les vérifications sont récapitulés
dans le tableau suivant :

A
v

0.7m

ANANANANAN

Fig. VI.6: Schéma statique du débord

(KN/m?2) M, Acalcule Anin Aagopts Obe Os Tbe ES (MPa)
Gu (KNm) | (cm?/ml) | (cm?/ml) (cmz2/ml) (MPa) (MPa) | (MPa)

137.19 | 33.61 3.02 4105 | 5T12=5.65 2 116.6 15 201.63

Tableau VI.3 : Résumé des résultats (ferraillage de débord)

= Vérification de la contrainte de cisaillement:

V - .
T <7y =min(0.15x f_,,;4MPa) = 3.75MPa

" hxd

Sachant que :V, =q, x| =137.19x0.6 =82.314KN

u

T, = =0.023MPa <3.75MPa .... C’est vérifiée pas d’armatures transversales.
X

VI1.1.4.3 Ferraillage des nervures
1. Définition

Les nervures servent d’appuis au radier, la répartition des charges sur chaque travée est
triangulaire ou trapézoidale (selon les lignes de rupture).

Pour la simplification des calculs on ferraille la nervure la plus sollicitée, et on adopte le méme
ferraillage pour les autres nervures.

2. Les sollicitations sur les nervures

Les sollicitations sur les nervures sont déduites en utilisant la méthode de Caquot car on a des
charges modérées et la fissuration est préjudiciable.

On ap=1=la transmission des charges sera subdivisée en deux charges (trapézoidales et

triangulaires).
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» Charge triangulaire

q, x1,
3

Avec : P charge équivalente produisant le méme moment que la charge triangulaire.

P=

» Charge trapézoidale

2 X
o)
Avec . P charge équivalente produisant le méme moment que la charge trapézoidale.
q, =137.19KN /m?

q, =90.479KN / m2

Ly

Lx

Fig. VI.7 : La subdivision des charges suivant les lignes de ruptures.

» Calcul des sollicitations BAEL article 111.5.2
e Moments aux appuis

M :ng|é3+Pd><|:’
a 8.5x (I;, +13)

Avec : Les longueurs fictives :

! Travee de rive.
~0.8xl Travée intermediaire

Pour ’appui de rive, on a :

2
M, =015xM, Avec M, =21
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> Moments en travée :

Mt(x)=Mo(x)+Mg(1—|5>+Md(|5)

_ gxX

2
L MM,

2 gxl

M, (X)

(1-x)

My et My : Moments sur appuis de gauche et droit respectivement.

» Sens longitudinale (x-x)

|

vV VvV Y

«—

N

A A A

P
P«
»ld
<
>
l

[

\/ Y
4.4m 3.1m 3.9m 5.3m
Fig. VL.8 : Sollicitations sur les nervures longitudinales
Les résultats des calculs sont récapitulés dans le tableau suivant :
: L L’ Pu My Mgy M Vy Vg
Travee
m) | (m) | (KN/m)| (KN.m) | (KN.m) | (Nm) | (KN) | (KN)
A-B 44 | 4.4 |402.424 | 49.80 | 660.135| 199.36 | 440.53 -163.11
B-C 3.1 | 248 | 283.526 | 660.135 | 318.44 | 590.33 | 322.86 -102.42
C-D 3.9 | 3.12 | 356.694 | 318.44 | 1068.75 | 422.83 459.9 -75.13
D-E 5.3 5.3 | 484.738 | 1068.75 | 72.25 803.50 175.53 -551.57
Tableau V1.4 : Sollicitations de la nervure de radier dans le sens longitudinales
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» Sens transversal (y-y):

A 4 \ A 4 \ vV V VY vV Vv

N \

5.3m 3.1m 4.5m

»ld
L ]
&
<«

A

» »
L | <«

v

Fig.V1.9 : Sollicitations sur les nervures transversales

Les résultats des calculs sont récapitulés dans le tableau suivant :

L || P Mg Ma | m™ | Vi Vg

(m) | (m) | (KN/m)| (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN) | (KN)
AB | 53 | 53 | 484.74 | 72.25 | 1156.68 | 27.63 | 568.16 | -158.94
B-C | 3.1 | 2.48 | 283.526 | 1156.68 | 705.02 | 1103.86 | 66.94 | -664.3
CD | 45 | 45 | 41157 | 705.02 | 521 | 516.85 | 163.58 | -453.77

Travée

Tableau VI.5 : Sollicitations de la nervure de radier dans le sens transversal

Ferraillage :
Le ferraillage se fera pour une section en Té en flexion simple. bo
h=0.80m N —
h0:0.40m

b0:0.5m
d=0.72m

530 530

1_’7) —2
b, < min(53;53) ¢ ho
Soit : b, =50cm

Donc b =Db, x2+b, =150cm

I N .
b, < mm(ﬁ;z) = b, < min(

A
v

b

Fig. VI.10. : Section a ferrailler

Les résultats du ferraillage sont récapitulés dans le tableau suivant :
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AcaI

sens My(KN.m) (cm?) A, (cm?) choix(cm?) St (cm)
Travée | 803.500 38.8 24.00 5T25+10T14=39.94 10
X-X
appuis | 1068.75 51.18 24.00 5T25+10T20=55.96 10
Travée 1103.86 52.86 24.00 10T25+5T14=56.78 10
Y-Y

appuis | 1156.68 | 62.00 24.00 10T25+5T20=64.80 10

Tableau VI.6 : Résumé des résultats de ferraillage des nervures du radier.

1) Vérification a PELU :

> Vérification de Peffort tranchant

e SensXx-X:
V.., =459.9KN.
T, = AL =1.27MPa < 25MPa............. vérifie

bxd

e Sensy-y:
V.. =664.3KN.
T, = Vi =1.845MPa < 25MPa ... vérifie

X

» Armatures transversales ......... Béton Armé IUP GCI3 (Article3.2.1)

@ < min(ﬂ'b—o;;zﬁ,) =min(2.28 ;5 ;1.6) =16mm Soit ¢ =10mm.

35°10
» Espacement des aciers transversaux

St < min(% 12,104 ..,) = St <min(20 ;12 ;1.6) =12cm

On prend St=10cm en zone nodale et 10cm en travée.

2) Vérification a ’ELS

» Verification des contraintes
Il faut vérifier que :

M _
o, :%xyécb =0.6x f(;28 =15MPa

o, :15x%x(d —y) < os =201.63MPa
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vérifiée

Tableau V1.7 : vérification des contraintes des nervures de radier

On vérifie que A > A‘TX =55.96>10.36................ c’est vérifié
Selon X-X
5T25 5T25
T 7T T T T
10T20 N
—pcad L1 _ |l cad T10
o ) cad T10 ¢ad T10
AT epingle T10 ) B == epingle T10
2HA10 2HA10-T] | 10T20
11 1 115125
1414 15125
En travée En appui
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Selon Y-Y
10T25 10125
C TV F L ) ) v
TR Ry ETR S AL
cad T10 |l cad T10
cad T10 dcadTlO
| —@epingle T10
e [ . I s 5 201
A epingle T10 o m!’ 5T20
2HA10 t i i i i
7 .! 10T25 1 110125
En travée En appui

Fig.VI.11. Schéma de ferraillage des nervures

V1.2 Etude du voile périphérique
VI1.2.1.Définition

Un voile périphérique est prévu entre la fondation et le niveau du plancher RDC D’apres le
RPA99/version2003, le voile périphérique doit avoir les caractéristiques minimales ci-dessous :
e [’¢paisseur du voile doit €tre supérieur ou égale 15cm.
e Les armateurs sont constitués de deux nappes. Le pourcentage minimal est de 0,10%
dans les deux sens (horizontal et vertical).
e Les ouvertures dans le voile ne doivent pas réduire sa rigidité d’une maniére
importante.

VI.2.2 .Dimensionnement des voiles Q

» -Hauteur: h=3.23m.
» -Longueur : L=5.3m.

> -Epaisseur : e=20cm.

VI.2.3.Caractéristiques du sol :

> Poids spécifique : 7, =18KN /m?
> Angle de frottement : ¢ = 9° Fig. VI.12. Voile périphérique

» La cohésion : C =0.4bar
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VI-2-4) Evaluation des charges et surcharges
Le voile périphérique et soumis a :

a)La poussée des terres
G=hx(yxtg’(E-2)-2xcxtgZ-2

x(rx1g? (G~ 0N - 2xextg(y ~ )
= G =3.23x (18><tgz(%—9?)) —0.68 = G =41.73KN / m?
b) Surcharge accidentelle : g= 10 KN/ m?

Q=q*tgz(%—%):>Q=10xtg2(%—9?):>Q=7.29KN/m2

VI-2-5) Ferraillage du voile

Le voile peériphérique sera calculé comme une dalle pleine sur quatre appuis uniformément
chargée , I’encastrement est assuré par le plancher , les poteaux et les fondations.

» Calcul aPELU : P;=1.35*G+1.5*Q=67.265KN/m.

>

a(Q) o (G) omin=1.5Q=10.94KN/m?
S f——
: + —> = o
> — / >
> //

Ornax=1.5Q+1.35G=67.265KN
10.94KN/m 56.33KN/m )
Fig. VI.13. Diagramme des contraintes
3* +0.;
Gy = M = 53.18KN /m?2

0y = O oy *1ml =53.18 KN /ml

Pour le ferraillage on prend le plus grand panneau dont les caractéristiques sont les
suivantes
Lx=5.3m; L,=5.3m.
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M,= py*u*L? ,=0.0368*53.18*(5.3) =54.97KN.m
My= py My=54.97KN.m
e Momenten travée :
M=0.85 My=46.72KN.m
My, =0.85M,=46.72KN.m
e Moment en appui :
Map=0.5 My =27.485KN.m
Avec A, =0.1%xbxh.......condition exigée par le RPA.

Le ferraillage se fait pour une section (bxe) =(1x0.20)m?.

Tous les résultats sont illustrés dans le tableau ci-dessous :

M Anmi A adopte
Sens s cal m': agoptee Choix
(KN.m) (cm®) (cm?) (cm?/ml)
X-X
v.y | Travée 46.72 10.58 2.00 11.31 10T12
X-X _
vy Appui 27.485 5.011 2.00 5.65 5T12

Tableau .VI.8: Section des armatures du voile périphérique.

» [Espacements :
e Armatures // Ly: St <min (3¢, 33cm) =33cm ; Soit : St=10cm
e Armatures // Ly: St <min (4e, 45cm) = 45cm ; Soit : St=10cm
Vérifications :
¢+ Condition de non fragilité :

A =0.23*b*d *ﬁ = 0.23*1*0.18*£ =2.17cm?.
f 400

e
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A > A condition vérifiée.

A > A condition vérifiee.

« Effort tranchant :

r=_<7-25MPa (Fissuration nuisible)

b*d
Ona: Lx=Ly=53m.

q,xL, 53.18x5.3

L= =140.927KN.
2
140.927 —
= =0.783MPa < " Arifid
7y 1x018 (2T Condition vérifiée.
> Calcul a PELS
=0.0441
{#X ............ [Annexe 3]
u, =01

O =1xG =1x41.73 = 41.73KN / m?.
o =1xQ =1x7.29 = 7.29KN / m?

3O-max +O—min
O'm =
4
o = 3><49.o§+7.29 _ 38.58KN /.

q, = o, xIml =38.58KN /m.
M,= py*gs*L? ,=0.0441*38.58*(5.3)* =47.79KN.m
My= py My=4.779KN.m

e Moment en travée :
Mx=0.85 My=40.62KN.m
My =0.85M,=4.06KN.m

e Moment en appui :

Mzp=0.5 My =23.89KN.m

¢+ Verification des contraintes :

On doit Vvérifier :

Dans le beton : o, =%x y <o, =0.6f,,=15 MPa

M —
Dans l'acier: o = 15*% (d-y)<o, = mln(Zx f/ ;201.63) = 201.63MPa
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Les résultats sont récapitulés dans le tableau suivant :

40.62 192 06 | 201.63

4.06 0.81 15 22.58 | 201.63

verifiée
23.89 | 6.13 15 186.8 | 201.63
Tableau .VL.9: Résumé des résultats.
VI-2-6) Schéma de ferraillage du voile périphérique :
. Lx
10T12/ml | Y ' 10T12/ml
‘ ! ; e
A ! | l A
ALY i
i A 4 i
| - :
5T10/ml ’
5T12/ml

10T12/ml

Coupe A-A

Fig. VI.14. Schéma de ferraillage du voile périphérique.
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Conclusion générale

Dans le cadre de ce modeste travail, on a pu prendre connaissances des principales
étapes a mener lors de I’é¢tude d’un projet de construction, Il nous a aussi permis de
comprendre plusieurs facettes du métier d’un master et d’utiliser le logiciel SAP2000
version 11 pour dresser un modéle spatial de I’ouvrage, Cette étude nous a permis
d’enrichir les connaissances requises le long de notre cursus, et d’en faire un certain
nombre de conclusions. Parmi celles-ci, on a pu retenir ce qui suit :

o La modélisation doit, autant que possible englober tous les éléments de la
structure, ceci permet d’avoir un comportement proche de la réalité.

o La bonne disposition des voiles, joue un réle important sur la vérification de
la période, ainsi que sur la justification de I’interaction "voiles-portiques”.

o L’existence des voiles dans la structure a permis la réduction des efforts
internes de flexion et de cisaillement au niveau des poteaux , ceci a donné
lieu a des sections de poteaux soumises a des moments relativement faibles,
donc le ferraillage avec le minimum du RPA s’est imposé.

o La vérification des moments résistants au niveau des nceuds tend a faire en
sorte que les rotules plastiques se forment dans les poutres plutdt que dans
les poteaux.

o Pour I’infrastructure, le radier est le type de fondation le plus adéquat pour
notre structure.

Il est important aussi de souligner la nécessité de garantir une meilleure qualité des
matériaux laquelle a son tour garantira la résistance de la structure, avec la mise en
place des procédures de contrble adéquates.



ANNEXE 1

I. Exposé de la méthode forfaitaire

1.1.Calcul des moments fléchissant

__Q :Lerapport des charges d’exploitations sur la somme des charges d’exploitations et
Q+G
permanentes en valeur pondérée.

o

2 . . ’ S r
- M, _9xL" : Moment isostatique d’une travée supposée indépendante.
8
- My : Moment sur ’appui de droite de la travée considérée.
- Mg Moment sur I’appui de gauche de la travée considérée.

- M, : Moment en travée.

1.1.2.Les moments en travées

| Mg [+[ Mg | .
M, + > max((1+0.3xa);1.05)x M,

2
1.2+0. . .
M, = 1.2+03xa Mg i, Pour une travée de rive.
M, = % xMg Pour une travée intermédiaire.l.1.1.Les moments sur
appuis
a. Cas d’une poutre continue a deux travées
0 0.6M, 0
VAN VAN VAN
b. Cas d’une poutre continue a trois travées
0 0.5Mg 0.5M, 0
A A A A
c. Cas d’une poutre continue a trois travées
A A A A A JAN

Les moments sur les appuis de rive sont nuls (pas de ferraillage) cependant le BAEL91 exige de

prévoir une quantité d‘armature équilibrant un moment égale a: ).15x M 0

M 0 Moment isostatique de la travée de rive.

1.2.Calcul des efforts tranchants Vu
Dans le calcul des efforts tranchants aux appuis on suppose la discontinuité entre les travées. L’ effort

. . T . . . l .
tranchant hyperstatique est égal a 1’effort tranchant isostatique qui a pour valeur V = % sauf les premiers

appuis intermédiaires, on majore ’effort tranchant isostatique de :
- 15% pour une poutre & deux travées.

v — TR [Ty ﬂ\é:'“rrm
A TE R THIE
z_l;xiz
Vé = 5

10% pour une poutre a pIUSIEUrS ravees.

e
1oL Yo ToLovg



ANNEXE 2

11.2.Exposé de la méthode

La méthode est basée sur la méthode des trois moments, elle tient compte de :

- la variation de I’inertie réelle, due a la variation de la largeur de la table de compression
d’une travée a une autre.

- D’amortissement de I’effet du chargement sur les poutres dans le béton armé, ou ’on
consideére que le chargement sur deux travée voisines de 1’appui considéré.

Soit une poutre continue représentée su la figure ci-dessous :

——l l l l l l E 3 + ¥ ¥ Fa
: &

= X

FaN

] =

- Fa

Fig.lll.2.5chérma d'une Pouire continue

11.2.1.Calcul des moments
11.2.1.1Moments aux appuis(M;)

Pg ><|;j3 + P, ><|(',3
' 8.5x (Ig + I(',)

- Py Pg: c’est le chargement sur la travée a gauche et a droite de ’appui considére
respectivement.

- I’g, I’q: longueurs fictives des travées de gauche et de droite respectivement, la
longueur fictive d’une travée de longueur « | » est égale a :

- | : pour une travée de rive.

- 0.8l : pour une travée intermédiaire

11.2.1.1.Moments en travées(M)

Les moments en travées sont calculés par la méthode de RDM, en isolant la travée
considérée.

X

: |v|(x)=I\/Io(x)+|\/|gx(1—|5)+|v|dxI

=5 e H@Tm
- M, (x)= —x);x, =+ -——3 % Ve
o(X) > x (I =X); %, 2 Puxl

Le moment maximal dans la travée est égal a : M(Xo). ‘& s

11.2.2.Calcul des efforts tranchants
_ PUXIi n Md _Mg
¢ 2 |

-V




Annexe 3

a=—X ELU v=0 ELS v=0.2
Ly Hx Hy Hx 2
0.40 0.1101 0.2500 0.0121 0.2854
0.41 0.1088 0.2500 0.1110 0.2924
0.42 0.1075 0.2500 0.1098 0.3000
0.43 0.1062 0.2500 0.1087 0.3077
0.44 0.1049 0.2500 0.1075 0.3155
0.45 0.1036 0.2500 0.1063 0.3234
0.46 0.1022 0.2500 0.1051 0.3319
0.47 0.1008 0.2500 0.1038 0.3402
0.48 0.0994 0.2500 0.1026 0.3491
0.49 0.0980 0.2500 0.1013 0.3580
0.50 0.0966 0.2500 0.1000 0.3671
0.51 0.0951 0.2500 0.0987 0.3758
0.52 0.0937 0.2500 0.0974 0.3853
0.53 0.0922 0.2500 0.0961 0.3949
0.54 0.0908 0.2500 0.0948 0.4050
0.55 0.089%4 0.2500 0.0936 0.4150
0.56 0.0880 0.2500 0.0923 0.4254
0.57 0.0865 0.2582 0.0910 0.4357
0.58 0.0851 0.2703 0.0897 0.4456
0.59 0.0836 0.2822 0.0884 0.4565
0.60 0.0822 0.2948 0.0870 0.4672
0.61 0.0808 0.3075 0.0857 0.4781
0.62 0.0794 0.3205 0.0844 0.4892
0.63 0.0779 0.3338 0.0831 0.5004
0.64 0.0765 0.3472 0.0819 0.5117
0.65 0.0751 0.3613 0.0805 0.5235
0.66 0.0737 0.3753 0.0792 0.5351
0.67 0.0723 0.3895 0.0780 0.5469
0.68 0.0710 0.4034 0.0767 0.5584
0.69 0.0697 0.4181 0.0755 0.5704
0.70 0.0684 0.4320 0.0743 0.5817
0.71 0.0671 0.4471 0.0731 0.5940
0.72 0.0658 0.4624 0.0719 0.6063
0.73 0.0646 0.4780 0.0708 0.6188
0.74 0.0633 0.4938 0.0696 0.6315
0.75 0.0621 0.5105 0.0684 0.6447
0.76 0.0608 0.5274 0.0672 0.6580
0.77 0.0596 0.5440 0.0661 0.6710
0.78 0.0584 0.5608 0.0650 0.6841
0.79 0.0573 0.5786 0.0639 0.6978
0.80 0.0561 0.5959 0.0628 0.7111
0.81 0.0550 0.6135 0.0617 0.7246
0.82 0.0539 0.6313 0.0607 0.7381
0.83 0.0528 0.6494 0.0956 0.7518
0.84 0.0517 0.6678 0.0586 0.7655
0.85 0.0506 0.6864 0.0576 0.7794
0.86 0.0496 0.7052 0.0566 0.7932
0.87 0.0486 0.7244 0.0556 0.8074
0.88 0.0476 0.7438 0.0546 0.8216
0.89 0.0466 0.7635 0.0537 0.8358
0.90 0.0456 0.7834 0.0528 0.8502
0.91 0.0447 0.8036 0.0518 0.8646
0.92 0.0437 0.8251 0.0509 0.8799
0.93 0.0428 0.8450 0.0500 0.8939
0.94 0.0419 0.8661 0.0491 0.9087
0.95 0.0410 0.8875 0.0483 0.9236
0.96 0.0401 0.9092 0.0474 0.9385
0.97 0.0392 0.9322 0.4065 0.9543
0.98 0.0384 0.9545 0.0457 0.9694
0.99 0.0376 0.9771 0.0449 0.9847
1.00 0.0368 1.0000 0.0441 0.1000




Annexe 4

Table de PIGEAUD
M1 et M2 pour une charge concentrique P = 1 s’exercant sur une surface réduite u

x v au centre d’une plaque ou dalle rectangulaire appuyée sur son pourtour et de

Valeur de M,

dimension
Lxx Ly
Avec Lx <Ly.
p=0.9
u/lx
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0
v/ly
0.0 / 0.254 | 0.187 | 0.154 | 0.131 | 0.115 | 0.102 | 0.090 | 0.081 | 0.073 | 0.067

0.1 0.302 | 0.235 | 0.183 | 0.152 | 0.130 | 0.114 | 0.101 | 0.089 | 0.080 | 0.073 | 0.067
0.2 0.260 | 0.214 | 0.175| 0.148 | 0.128 | 0.112 | 0.099 | 0.088 | 0.079 | 0.072 | 0.066
0.3 0.227 | 0.196 | 0.164 | 0.142 | 0.124 | 0.109 | 0.097 | 0.086 | 0.078 | 0.070 | 0.065
0.4 0.202 | 0.178 | 0.153 | 0.134 | 0.118 | 0.105 | 0.093 | 0.083 | 0.075 | 0.068 | 0.063
0.5 0.181 | 0.160 | 0.141 | 0.126 | 0.113 | 0.100 | 0.089 | 0.080 | 0.073 | 0.066 | 0.060
0.6 0.161 | 0.146 | 0.130 | 0.118 | 0.106 | 0.095 | 0.085 | 0.077 | 0.069 | 0.063 | 0.057
0.7 0.144 1 0.133 | 0.121 | 0.110 | 0.098 | 0.088 | 0.079 | 0.072 | 0.065 | 0.058 | 0.054
0.8 0.132 | 0.123 | 0.113 | 0.102 | 0.092 | 0.083 | 0.074 | 0.067 | 0.061 | 0.055 | 0.049
0.9 0.122 | 0.114 | 0.103 | 0.093 | 0.084 | 0.076 | 0.068 | 0.062 | 0.057 | 0.051 | 0.046
1.0 0.112 | 0.102 | 0.093 | 0.084 | 0.075 | 0.068 | 0.062 | 0.057 | 0.051 | 0.046 | 0.042

Valeur de M,

0.0 / 0.310 | 0.200 | 0.167 | 0.149 | 0.134 | 0.122 | 0.110 | 0.098 | 0.088 | 0.081
0.1 0.253 | 0.208 | 0.173 | 0.151 | 0.136 | 0.123 | 0.110 | 0.099 | 0.089 | 0.081 | 0.074
0.2 0.202 | 0.175 | 0.152 | 0.137 | 0.123 | 0.110 | 0.100 | 0.089 | 0.082 | 0.074 | 0.067
0.3 0.167 | 0.150 | 0.135 | 0.123 | 0.110 | 0.099 | 0.088 | 0.081 | 0.074 | 0.067 | 0.061
0.4 0.143 | 0.132 | 0.122 | 0.110 | 0.098 | 0.088 | 0.081 | 0.074 | 0.067 | 0.061 | 0.056
0.5 0.128 | 0.118 | 0.108 | 0.097 | 0.088 | 0.080 | 0.073 | 0.067 | 0.062 | 0.056 | 0.051
0.6 0.114 | 0.106 | 0.096 | 0.087 | 0.079 | 0.073 | 0.067 | 0.062 | 0.056 | 0.052 | 0.047
0.7 0.102 | 0.094 | 0.086 | 0.078 | 0.073 | 0.067 | 0.062 | 0.057 | 0.052 | 0.047 | 0.043
0.8 0.09 | 0.083 | 0.077 | 0.072 | 0.066 | 0.062 | 0.056 | 0.052 | 0.047 | 0.043 | 0.038
0.9 0.081 | 0.076 | 0.071 | 0.066 | 0.061 | 0.056 | 0.052 | 0.047 | 0.043 | 0.038 | 0.035
1.0 0.073 | 0.069 | 0.065 | 0.060 | 0.055 | 0.050 | 0.047 | 0.043 | 0.038 | 0.035 | 0.032




Annexe 5

Tableau des Armatures
(en Cm’)

1516 | 8 |10 12|14 16 | 20| 25 | 32 | 40

1.10200 028 | 0.50 | 0.79 | 1.13 | 1.54 | 2.01 | 3.14 | 491 | 804 | 12.57

10391 0.57 | 101 | 1.57 | 226 | 3.08 | 4.02 | 628 K 9.82 | 16.08 | 25.13

3 1059 0.85 | 151 | 236|339 462 | 6.03 | 9.42 | 1473 | 24.13 | 37.70

1079 113 | 201 | 304 | 452 | 6.16 | 8.04 | 1257 19.64 | 32.17 | 50.27

1 0.98| 141 | 251 | 293 | 5.65 | 770 | 10.05 | 15.71 | 24.54 | 40.21 | 62.83

6 | 1181 170 | 502 | 471 | 6.79 | 9.24 | 12,06 18.85| 29.45 | 48.25 | 75.40

137 1.98 | 3.52 | 550 | 7.92 1 10.78  14.07 | 21.99 | 34.36 | 56.30 | 87.96

1571226 | 4.02 | 628 | 9.05 12.32|16.08 25.13| 39.27 | 64.34 1100.53

177 254 | 4.52 | 7.07 | 10.18 13.85 1810 28.27| 44.18 | 72.38 {113.10

196 | 2.83 | 503 | 785 | 11311539 |20.11| 31.42| 49.09 | 80.09 |125.66

216 | 311 | 5.53 | &.64 12.44‘16.93 22,12 34.56 | 54.00 | 88.47 |138.23

236 | 339 603 | 9.42 13.57 18,47 24.13|37.70 | 58.91 | 96.51 | 150.80

| 2.55| 3.68 | 6.53 | 10.21 I4.70i20.01 26.14 1 40.84 | 63.81 |104.55163.36

| 275 3.96 | 7.04 | 11.00 15.83 | 21.55| 28.15 | 43.98 | 68.72 | 112.59 |175.93

15 | 295 | 424 | 7.54 | 1178 | 16.96 23.09 | 30.16 | 47.12 | 73.63 | 120.64|188.50

16 |3.14| 452 | 8.04 | 1257 | 18.10|24.63 32.17|50.27 | 78.54 | 128.68 | 201.06
17 (3.34| 481 | 8.55 |13.3519.23| 26,17 34.18 | 53.41 | 83.45 | 136.72|213.63

8 |3.53| 5.09 | 0.05 |14.14|20.36|27.71 36,19 | 56.55 | 88.36 | 144.76|226.20
373 537 | 055 | 1492|2149 | 290.25 38.20 59.69 | 93.27 | 152.81 |238.76

3.93 1 565 [ 10.95| 1571|2262 30.79 4021 | 62.83 | 98.17 | 160.85 {251.33
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