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Lasignification des notations est la suivante :

E : Séisme

G : Charges permanentes

Q : Action variables quelconque.

S: Actionduesalaneige.

W : Action dues au vent.

As: Aired un acier.

B : Aire d’ une section de béton.

E : Module d éasticité longitudinal.

Ep : Module de déformation longitudinale du béton.

Ei : Module de déformation instantanee.

Es : Module de déformation sous fluage.

Es: Module d' dasticité del’ acier.

Ey : Module de déformation différée (E,; pour un chargement appliqué al’ age dej jours).
F : Force ou action en général.

| : Moment d’inertie.

L : Longueur ou portée.

M : Moment en général.

Mg : Moment fléchissant développé par |es charges permanente.

Mg : Moment fléchissant développé par |es charges ou actions variable.

N : force de compression en général.

a: Unedimension (en générale longitudinal).

b : Unedimension (largeur d une section).

bo : Epaisseur brute de I’ @me de la poutre.

d : Distance du barycentre des armatures tendues a la fibre extréme la plus comprimée.
d : Distance du barycentre des armatures comprimées alafibre extréme la plus

comprimée.



e: Excentricité d’' une résultante ou effort par rapport au centre de gravité de la section
comptée positivement vers les compressions.

f : Fleche.

fe: Limite d élasticité.

fg : Résistance caractéristique ala compression du béton al’ agej jours.
Fi : Résistance caractéristique alatraction du béton al’agej jours.
Feos €t fiog : Grandeurs précédentes avec j=28;.

g : Densité des charges permanentes.

ho : Epaisseur d une membrure de béton.

h : Hauteur totale d’ une section.

i : Rayon de giration d'une sectionde B A.

j : Nombre dejours.

It : Longueur de flambement.

Is: Longueur de scellement.

n : Coefficient d' équivalence acier-béton ;

p : Action unitaire de la pesanteur.

g : Charge variable.

St : Espacement des armatures transversales.

X : Coordonnée en général, abscisse en particulier.

o - Contrainte de compression du béton.

D : profondeur d’ encastrement de la fondation.
q,: Contraintede rupture.

0. - Contrainte admissible du sol.

C :cohesion du sol.

y: poids volumique



INTRODUCTION
Jusgu'a nos jours, des constructeurs et des ingénieurs en génie civil sont censé investir tout
leur savoir faire dans|’ étude et la conception des ouvrages.
Continuent leurs recherches dans le domaine de la construction afin d’ aboutir a des méthodes
de calcul précises tout en tenant compte des différents facteurstel que I’ économie,

I’ esthétique, larésistance et surtout la sécurité, assurer ladurabilité et le confort.

L es constatations faites dans e monde apres les séismes, ont montré que les structures a base
de portiques doivent supporter d’ importants déplacements rel atifs entre deux étages
consécutifs. En revanche, il a éé constaté que de nombreux bétiment en béton armé a
contreventement mixte ont bien résisté sans endommagement exagéré.

Pour celatout ouvrage doit étre réalise conformément aux reglements parasismiques et les

reglements en vigueur

Le présent projet de fin d’ étude consiste a étudier |a structure d’ un batiment a usage
e Parking au s-sol
e Commerce au RDC et au 17 étage
e habitation a partir du 2°™ au 8°™ étage
Cette structure est contre ventée par un systeme mixte (voile plus portique).
Nous avons structuré notre travaille en deux parties principale.
Lapremiére partie est consacrée al’ é&ude de |a superstructure qui regroupe
essentiellement cing chapitres.
- lepremier concerne les généralités (les caractéristiques de la structure ainsi que les
matériaux utilisés)
- Lesecond concerne le pré dimensionnement des é éments.
- Letroiseme est consacré au calcul des ééments secondaires (planchers, escaliers, ....)
- Lequatriemetraite I’ é&ude dynamique de la structure (période, interaction,...)
- Lecinquiémeest consacré al’ éude des éléments structuraux (poteaux, poutres, ...)

La deuxiéme partie (Ie sixiéme chapitre) est consacrée al’ étude de I’ infrastructure, et qui
consiste a choisir sur la base du rapport géotechnique le type de fondation pour la structure,
puislacalculer.

- Enfin ontermine par une conclusion générale sur I’ ensemble de I’ é&ude mené au cours de
cette modeste étude.
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|.1. Présentation del’ouvrage

L’ ouvrage qui fait I’ objet de notre éude est un immeuble en R+8+s.s0l, dont le Sous-sol
est un parking, le RDC et le 1%éage sont a usage commerciale et les autres étages sont a
usages d’ habitations.

L’ ouvrage est situé sur le territoire de la wilaya de Begaia, qui est classé, d aprés la
classification sismique des wilayas et communes d’ Algérie (classification 2003), en zone lla
(zone moyenne sismicité) et le groupe d' usage2.

Le projet est situé a proximité du boulevard des AURES (quartier SEGHIR) sur la plaine de
Bgaa

|.2. Description architecturale

Pour lalongueur et lalargeur du batiment voir le plan architectural

e Hauteur totale du béatiment : 36.3m.

e Hauteur du sous-sol : 4m.

e Hauteur du RDC : 4.08m.

e Hauteur d’ étage commercial : 1¥étage (3.74m)

e Hauteur des éages courants : 3.06m.

e Largeur du batiment : 16.80m.

e Longueur du bétiment : 24.50m.

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

D’ apres les résultats fournis par Laboratoire National de I’ Habitat et de la Construction
indiquant que notre sol se constitue d’'aluvions de la Soummam de nature essentiellement
limono-marneuse avec des passages de graviers, sables.
|.3. Description structurale

e Lesplanchers: constitués de corps creux avec une dalle de compression qui forme

un diaphragme horizontal rigide et assure la transmission des forces agissants dans
son plan aux ééments de contreventement.

e Lesescaliers: sont des éléments secondaires réalisés en béton arme coulés sur place,

permettant le passage d’ un niveau a un autre.
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e Lesfacadeset lescloisons:
- les murs extérieurs seront réalises en doubles cloisons de briques creuses de 30 cm
Séparées par une amed’air de 5cm.
- lesmurs de séparation intérieure seront en une seule paroi de brique de 10cm
e L’acrotére: c'est un éément en béton armé, contournant le béiment, encastré a
sa base au plancher terrasse qui est inaccessible.
e L’infrastructure:
Elle assure les fonctions suivantes :
-transmission des charges verticales et horizontales au sol.

-limitation des tassements différentiels
|.4. Reglements et normes utilisés

Les réglements et normes utilisés sont :
e DTR RPA99 /version 2003.
e DTRCBA93.
e DTRB.C.2.2. (charge permanente et charge d’ exploitation )
e BAEL91/version 99.
e DTRBC2.33.1. (fondation superficielle)

1.5. lesactions

a) Combinaison d’actionsal’ELU CBA93 (article: A.3.3.2)

e Situation durable ou transitoire: On ne tient compte que des actions permanentes et

des actions variables, |a combinaison utilisée est :

1.35Gmax+Gmin+1.5Q1+> 1,3/ , Q
Yoi = 0.77 pour |es béatiments a usage courant.

\ oi: Coefficient de ponderation.
o Situationsaccidentelles:
1.35Gmax+Gmin+Fa+\1i Qut> Y2 Qi (i>1)
Fa : Valeur nominae de |’ action accidentelle.

Y1 Q1 : Valeur frequente d’ une action variable.

Y2 Qi : Valeur quasi-permanente d’ une action variable.

0.15 S I'action d’ accompagnement est la neige.

Y1i= 0.50  Sil’action d’accompagnement est 1’effet de la température.
0.20 Si I’action d accompagnement est le vent.

2
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b) Combinaison d’action aI’E L S: CBA93 (article: A.3.3.3)

G max+G mintQ1+) YoiQi

Yoi =0.6 pour |’ effet de la temperature.

Avec:
G max : I’ensemble des actions permanentes défavorabl es.
G min : I’ensembl e des actions permanentes favorabl es.
Q1 : action variable de base.
Qi : action variable d’ accompagnement.
¢) Combinaisons de calcul RPA99 (ver sion 2003)
Les combinaisons de calcul a considérer pour la détermination des sollicitations et des

déformations sont :

Situations durables ELU : 1.35G+1.5Q
ELS: G+Q
G+Q+E.
Situations accidentelles <G+ Q= 1.2E. (poteaux des portiques autostabl es)
0.8G*E.

[.6. Les matériaux

[.6.1. Béton : est un mélange de ciment, de sable, de granulat et d’ eau et éventuellement des
adjuvants.

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

1.6.1.1. Caractéristiques mécanique du béton

a) résistance a la compression f; : Cette résistance ( f;en MPa) est obtenue par |’ essai
d’ écrasement des éprouvettes cylindriques en béton normalisées (16*32) cm2 dans le
laboratoire.

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

compression a28jours f

- Pour des résistances fc2s.<40 MPa.
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j . . .
{ij_LL?TOBSj foog si <28 CBAO93 article A.2.1.1

fo= f 28 S j>28

-Pour des résistances fc2s.> 40 M Pa.

{fq:mfczs-si 1528 CBA93 articleA.2.1.1

fcj = f028-Sij > 28]

fy f cas < 40 MPa
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Figurel.l. Evaluation dela résistance fCj en fonction de |’ &ge du béton

Pour 1m2 de béton courant dosé a 350kg de ciment portland artificiel (CPA325), la résistance
moyenne f.g.comprise entre 22 et 25 MPa.
On prend fcos. =25 MPa.

b) Resistancealatraction f;: larésistance alatraction du béton aj jours, notée fyj, est

donnée par :
£4=0.6+0.06f¢; Si fe2s. < 60 MPaCBA93 (article A.2.1.1.2).
f4=0.275f¢j { Sifeos. > 60 MPa
Pour j=28 jours et fcs. =25Mpa ; fios =2,1Mpa.
¢) Contrainte ultime de cisaillement (de béton) BAEL91 (article A.5.1.211)
adm- {min (0.2flyn: 5Mpa)  pour lafissuration peu nuisible.
min (0.15f4/yp ; 4Mpa) pour lafissuration préudiciable.
Dans notre cas on a fs=25Mpadonc :
3.33Mpa pour lafissuration peu nuisible.
A ={ 2.5Mpa pour lafissuration préudiciable.
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d) Module déformation longitudinale du béton : on distingue les modules de Y oung
instantané E;; et difféeré E;, le module instantané est utilisé pour le calcul sous chargement
instantané dont la durée est inférieure a 24heures, le modul e instantané est pris égal

E;;=11000* (f4) ° BAELOL.

La pour des chargements de longue durée (cas courant), on utilisera le module différé, qui
prend en compte artificiellement les déformations de fluage de béton, le modul e instantané est
pris égal atroisle module différé.

Eij=3*Evj BAELOL.
Pour les vérifications courantes : j > 28 jourson a: Eij = 11000* (fcs.)">
Evj= (1/3)* Eij.
Pour : fc28.= 25Mpa
Ona: Ei25=32164.20 MPa

E,25=10721.40 MPa

€) Module déformation transver sale du béton :

G- E
2* (v+))

AvecE : module de Y oung

v . Coefficient de poisson CBA93 (article A.2.1.3).

Déformation transversae

Déformation longitudinale

Pour le calcul des sollicitations, e coefficient de poisson est priségal a0 (al’ELU).
Pour le calcul des déformations, le coefficient de poisson est priségal a0,2 (al’ELS).
ELU: v =0 et G=0,5*E

ELS: v =0,2et G=0,42*E

f) Diagramme contraintes déformations:

Diagramme contraintes (o, )-déformations relatives (&,.):
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Compression Compression
pure avec flexion

Figurell.2. Diagramme contraintes déformationsa L'ELU

e fpu:estlavaleur decalcul dalacontrainte du béton
{ 0.25* fpu* 10> gpe (4* 10°* epe) S 0<gpc< 2% o0cours BA 3™ année
bu=

0.85*f¢26/0* 1) S 2<€p<3.5"00
-le coefficient 8 dépend de la durée d’ application des charges :
0=1 S t>24h
0=09 S 1lh<t<24h
0=08 g t<ih

e y,estlecoefficient de sécurite :

_ | 1.5(cas courants)
7» =11.15(combinaisons accidentelles)

[.6.2. L'acier
Leurs réles c’est de reprendre les efforts de traction qui ne peuvent pas étre repris par le

béton, les armatures longitudinales des é éments structuraux doivent étre de haute adhérence
avec f, <500 MPA et I’allongement sous charges maximales doit étre supérieur a cing pour
cent (5%) pour faire travailler au maximum |’ acier.

1.6.2.1. Résistance caractéristiquedel’ acier

On définit larésistance caractéristique de I’ acier comme étant salimite d’ élasticité f,

e Contrainteslimites oy

v ELU
1.15 AN
Vs 1 Cas accidentel

vs - estle coefficient de securité

v ELS BAEL91 (article A.4.5.32)

Lavaleur de o est donnée en fonction de lafissuration :
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Cas 1 : fissuration peu préudiciable (FPP-intérieur) :

css=E [MPa]

Vs

Cas2 : fissuration préudiciable (FP-extérieur) :

6= Min (2/3* fe, max (201.63, 110(n* f4)"?) [MPa]

fy : résistance alatraction du béton al’&ge dej jours.
Cas 3 : fissuration trés préjudiciable (FP-milieux agressifs):

Gs=min (0.5f¢; 90(m* fy) *?) [MPa]

n : Coefficient de fissuration

Avec : {n=1 . pour lesronds lisses, treillis soudées

n=1.6 : pour les hautes adhérences

1.6.2.2. Diagramme des contraintes déformations pour lesaciers

Le diagramme se compose de deux parties : CBAO93 (article A.2.2.2)

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

¢ Droite horizontale limitée a 10%(déformation maximale).

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

Lavaeur de calcul delalimite d’ élasticité garantie f,, est définie par :

os= fo, =fdVs
- oS est lavaleur de calcul de lacontrainte de |’ acier.
- v est le coefficient de sécurité:

1.15  (cascourants).

Vs (combinai sons accidentelles).
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.6.3. Matériaux a utiliser

Tableau.l.2. Caractéristique mécanique des matériaux a utiliser

Matériaux | Caractéristique mécanique Valeurs (MPA)
Béton Résistance caractéristique (fes) 25
Contrainte limiteal’ ELU : *situation durable 14.2
*situation accidentelle 18,45
Contrainte limiteal’ELS (o},.) 15
Module de déformation longitudinal e instantanée E;; 32164,19
Module de déformation longitudinale différée Ey; 10721,39
ACE | imite d dasticité fe 400
Module d' dlasticité 2+10°
Contrainte de calcul al’ ELU :*situation accidentelle 400
*situation courante 348
Contrainte 2’ ELS :*FPN /
*EN 201.63
*ETN 176
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II. PRE DIMENTIONNEMENT DESELEMENTS

I1.1 Introduction
Afin d’ assurer une bonne résistance de |’ ensemble de la construction, Le pré-

dimensionnement des é éments de notre bétiment se fait en respectant les recommandations

en vigueur a savoir :

e LeRPA99
e LeCBA93
e LeBAEL 91
e DTRBC22

Les ééments doivent avoir une section minimale pour reprendre les efforts sollicitant et pour
cela nous nous référons aux recommandations précédentes.

I1.2.Le prédimensionnement et I’Evaluation des charges et surcharges

I1.2.1. Les ééments secondaires

a)Lesplanchers

¢+ planchera cor ps creux

Dans une construction, le plancher est une structure horizontale qui supporte :
-Les surcharges d’ exploitation (mobilier, véhicule, personnes...).
-Les charges permanentes (cloisons, revétements de sol, chauffage par le sol, dale
flottante...).

Il les retransmet aux poutres, aux poteaux et aux murs porteurs, qui les reportent aux
fondations.

L’ épaisseur du plancher est déterminée a partir de la condition de lafleche :

ht > L CBA (article B.6.8.4.2.4)
22.5

Avec L : Laportée maximale entre nus d’ appuis dans le sens de disposition des poutrel | es.
h, : Hauteur totale du plancher.

S 525-55
t— 225

= ht > 20,88cm

20cm : |'épai sseur de corpscreux

On adopte un plancher d' une épaisseur de h, = 24cm: o
t 4cm:  dalledecompréssion

e P P 4 CI I I

20cm

Figurell.l. Lesplanchersa corps creux (20+4)
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Terrasseinaccessible
Tableau.l1.1.Evaluation des charges de plancher terrasse inaccessible

Désignation des ééments e (cm) Poids (KN/m?)
Gravillon de protection 5 1.00
Multicouche d’ étanchéité 2 0.12
I solation thermique 4 0.16
Plancher a cor ps creux (20+4) 24 3.20
Enduit deplétre 2 0.2
Forme de pente 2% 2.2

G= 6.88KN/m?

Lacharge d’ exploitation correspond ala charge due au personneld’ entretien
est estimée &: Q=1.00KN/m? (DTRB.C.2.2)

Plancher del’ éage courant et commercial

Tableau.ll.2.Evaluation des charges de plancher d étage courant

Désignation des éléments e (cm) Poids (KN/m?)
Revétement en Carrelage 2 0.44
Mortier de pose 2 0.40
Sablefin 2 0.36
Plancher a corps creux (20+4) 24 3.20
Enduit deplatre 2 0.2
Cloison de séparation 1 0.9
G=5.50 KN/ m?

10
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e Leschargesd exploitation aprendre:
- Sous-sol : parking : Q=2.5KN/m?.
- RDC et 1% étage : usage commercia : Q=5KN/m?
- Etage courant : usage habitation : Q=1.5KN/m?.

e Mursextérieurs (Doubles paroisen briques creuses)
Définition
IIs jouent un réle important dans I’ isolation thermique et phonique du batiment.

Tableau .11.3. Evaluation des charges sur les murs extérieurs

Désignation des ééments e (cm) Poids (KN/m?)
Enduit deplatre 2 0.2
Briques creuses 15 1.3
Brigues creuses 10 0.90
Enduit de ciment 15 0.27

G= 2.67 KN/m?

e Mursintérieurs (Doubles parois en briques creuses)
Définition
IIs jouent un réle important dans I’ isolation phonique du bétiment et de séparation.

Tableau .11.4. Evaluation des charges sur les murs extérieurs

Désignation des éléments e (cm) Poids (KN/m?)
Enduit deplatre 2 0.2
Briques creuses 10 0.90
Briquescreuses 10 0.90
Enduit de platre 2 0.2

G= 2.20 KN/m?

11
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e Lespoutrelles

Petite poutre préfabriquée en béton arme ou précontraint formant I'ossature d'un plancher.
Le choix du sens de disposition se fait par rapport aux critéres suivants :
— le critere la plus petite portée afin de diminuer la fleche.
—le critere de continuité (le maximum d’ appuis).

Dans notre cas, les poutrelles seront disposees selon le critére du plus petite portée

(Figurell.3).

Les poutrelles se calculent comme une sectionen T, Lalargeur de ladalle de compression a

Prendre est définie par : b

b-b, L, L, 1 o
<min(=%--) 0
2 2 10
AVEeC: h
bo =10cm:

v

Ly=55cm : distance maximal entre nus d appui de deux poutrelles.

Ly= 430 cm: distance maximal entre nus d’ appui de deux poutre. v

—Fr—F——rr>4—
Apréscalcul, ontrouve: b=65cm bl b0 bl

Figure .I1.2. Schéma d’ une poutrelle
. Ladisposition des poutrelles

) w | L] - n
~ ™~ ~ ~ ~
™~ N ~N
™~ ™ N~ ~ N
~ ~ ~ <~ ~
- - - - - =
™~ N S~ ~ .
™~ N N S ~
~ N
~ ~ N~ <
[ \- = |
- ~ <
- N - - m

Figure .l1.3.Disposition des poutrelles
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% plancher adalleplaine
Une dalle plaine est et un éément a contour divers dont les appuis peuvent étre continus

(poutres, voiles) ou ponctuels (poteaux) son pré dimensionnement se fait en se basant sur les
critéres données par les réglements::

- Critérederésistance

L L

3—g£e£—6 Pour une dalle sur deux appuis.
L, .

e % Pour une dalle sur un seul appui.

i e<i Po dall 3ou4 [

2510 ur une dalle sur 3 ou 4 appuis.

Avec Ly : est laplus petite portée
- Critérede coupe-feu

e>7cm  pour une heure de coupe-feu.

e>1lecm pour deux heures de coupe-feu.

Les dimensions des panneaux en dalles pleine sont petites, donc ¢’ est la condition de coupe-
feu qui est laplus défavorable.

Onprend : e=12cm

Evaluation des charges dansles balcons en dalle pleine

Tableau .11.5. Evaluation des charges et sur charges sur ladalle pleinee=12

Désignation des éléments e (cm) Poids (KN/m?)
Revétement en carrelage 2 04
Mortier de pose 2 04
Sablefin 2 0.36
Dallepleine 12 3.00
Enduit de ciment 15 0.27
G=4.43 KN/m?

13
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Tableau .11.6. Evaluation des charges et sur charges sur ladalle pleinee =15

Désignation des éléments e(cm) Poids (KN/m?)
Revétement en carrelage 2 04
Mortier de pose 2 04
Sablefin 2 0.36
Dallepleine 15 3.75
Enduit de ciment 15 0.27
G=5.18 KN/m?2
b) L’Acrotéere 15em  100m
L’ acrotére est en béton armé coulé sur place,
elle ales dimensions suivantes ‘ e
i I 3cm
S=(0.6*0.15 + 0.07*0.1+0.5*0.03*0.1) = 0.0985m"
¢ 7cm
P,=25* S=25*0.0985=2.4625 KN/m
60cm

Enduit en ciment :
Pre,=0.02* 20* 1mI=0.4 KN/ml
Gar=2.4625+0.4=2.862K N/m

Tableau .I1.5. Charge de l'acrotére

Figurell.4: Acrotére

Hauteur Epaisseur Surface Poids propre Enduit ciment Grotal
(m) (m) (m?) (KN/ml) (KN/ml) (KN/ml)
0.60 0.15 0.0985 2.4625 04 2.862
C) Lesescaliers

Les escaliers sont des éléments composes d' une succession de marches permettant le passage

d’un niveau aun autre, elles seront en béton armeé, métallique ou en bois, dans notre cas elles

sont réalisées en béton coulé sur place. Les différents ééments constituant un escalier sont :

(1) : e(Epaisseur du palier de repos)
(2) : Ly(Longueur totale d' escalier)

(3) : g (Giron)

(4) : h(Hauteur de la contre marche)

14
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(4)

(5) : H(Hauteur de lavolée)

(6) : @ (Inclinaison de la paillasse)

(7) :(Emmarchement) 5)

Dans notre projet il existe quatre types d escalie

Type 1: escalier aquatre volées

Type 2 : escalier atroisvolées

Type 3 : escalier adeux volées Figure.ll.5. Schéma de I’ escalier
Type 4 : escalier aune volée

L es schémas sont détaillés dans le chapitre 111,

e Lecalcul desescaliers
g+2x h=M
avec 0,59m <M < 0,66m
on prend M= 65 cm
Le nombre de marches = (n-1)

n : nombre de contre marches

g=L /n-1, h=H/n et 0,6< L/n-1+2H/n<0,65 < > —>

65n?-(65+2xH+L)x n+2H=0 L1 Lo
Figure.l1.6. Schéma statique des

volées d’ escalier typel

Typel: L;=150cm

H=102 cm
65 n*- 418 n+204=0
n=6
alors
le nombre de marche est (n-1) =5
g=150/5=30cm

h=102/6 =17 cm
Les quatre volées sont identiques, alors on aurales mémes dimensions

o = tg1102/150 = 34,21°

L’ épaisseur de la paillasse

1/30 <e <1/20 avec | : longueur totale avec 1=L;+L>
|=

390/30<e<390/20 onprende=15cm
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Les résultats des différents types sont dans | e tableau suivant

Tableau .11.7.Dimensionnement de différents types d’ escalier

L (cm) | H (cm) n n-1 g(cm) | h(cm) a(°) € (cm)
Typel 150 102 6 5 30 17 34,21 15
Type 2 180 119 7 6 30 17 34,21 15
Type3 | 330 204 12 11 30 17 31,72 20
Type4 | 510 400 18 17 30 22 38,10 20
Tableau .I1.8. Evaluation des charges et sur charges sur le palier
) Typelet 2 ) type3 et 4
Désignation Epai sseur p G , Epai sseur p G
(m) (KN/m) | (KN/m°) (m) (KN/m) | (KN/m)
Revetement en 0020 | 2200 | 044 | 0020 | 2200 | 044
carrelage
Mortier de pose 0,020 20,00 0,40 0,020 20,00 0,40
Sablefin 0,020 18,00 0,36 0,020 18,00 0,36
Dalle pleine 0,15 25,00 3,75 0,20 25,00 5
Enduit en mortier 0,015 10,00 0,15 0,015 10,00 0,15
>G 5,10 6,35
Tableau.I1.9. Evaluation des charges sur la volée d escalier de type let 2
Désignation des éléments p (KN/m% | e(m) Poids (KN/m?)
Revétement du sol en carrelage horizontal 22 0.02 0.44
Mortier de pose 20 0.02 0.40
Dalle pleine 25 0.15/0.82 4.57
Enduit de platre 10 0.015/0.82 0.18
Revétement du sol en carrelage vertical 22 0.17x0.2/0.3 2.49
Marche 22 0.17/2 1.87
9.95
Tableau .11.10. Evaluation des charges sur la volée (type 3)
Désignation des ééments p (KN/m?) e(m) (E ISII/?TTZ)
Revétement du sol en carrelage horizontal 22 0.02 0.44
Mortier de pose 20 0.02 0.40
Dalle pleine 25 0.20/0.85 5.88
Enduit deplatre 10 0.015/0.85 0.17
Revétement du sol en carrelage vertical 22 0.17x0.2/0.3 2.49
Marche 22 0.17/2 1.87
11.25
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Tableau.I1.11. Evaluation des charges sur la volée (type 4)

Désignation des éléments (K Nljms) e (m) (KPS/?r?Z)
Revétement du sol en carrelage horizontal 22 0.02 0.44
Mortier de pose 20 0.020 0.40
Dallepleine 25 0.20/0.78 6.41
Enduit de platre 10 0.015/0.78 0.19
Revétement du sol en carrelage vertical 22 0.22x0.2/0.3 3.22
Marche 22 0.22/2 242
13.08

On aQ paier et lavolé = 2.5 KN/M?

I1.2.2. Le prédimensionnement des éléments principaux
I1.2.2.1 Lespoutres
e Lespoutresprincipales
Elles sont disposeées perpendiculairement aux poutrelles, leurs hauteurs sont déterminées

selon la condition de lafléche qui est :

L
maX < h < TSX ...... (BAEL 91)

L max : Portée maximale entre nus d’ appuis de deux poutres principales.
Lo = 945cm.
= 36,33cm< ht <54,5cm
Soit: h=45cm
Pour lalargeur (b) :
0,3h < b <0,7h (BAEL 91)
13,5cm <b <31,5cm
On prend b = 30cm
v’ Vérifications:
_ Selon les recommandations du RPA 99(version2003), on doit satisfaire les conditions
sulvantes
b> 20 cm
h> 30 cm [Articl7.5.1] [2]
h/b <4.00
Sachant que b : largeur de la poutre.
h : hauteur de la poutre.
Soit: h=45cm et b=30cm.
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b=30cm > 20 cm
(2) &< h=45cm> 30 CM .o, verifier
h/b=45/30=15<4
Donc on adopte pour |es poutres principales une section de:
bxh = 45x 30 cm?

e Lespoutressecondaires

Elles sont disposées parallelement aux poutrelles, on, détermine leurs hauteurs avec la
condition defleche:

L =470cm = 31,33cm < ht < 47cm.
max

Soit:h=40cm e b=30cm.
[1.2.2.2. Lesvoiles

Les voiles doivent satisfaire les conditions suivantes :

e |"épaisseur de voile
L : lalongueur de voile I €

e > Max (he /20,15 cm)
he = 3.06-0.24 = 2.82m L

Figure.ll.7.Vue en plan d'un voile

A
v

e > 15cm on adopte e=20cm

L>4e=>L>64cm on adopte L= 1m
e Pourle 1% étage e >17.65cm =>e=25 cm et L=Im
e Pour les niveaux du 2% étage au 8" étage e=20cm
e Pourle RDC e>19.3cm => e=25cm et L=1m
e Pour le S-sol e> 18.95cm =>e=25cm et L=Im

11.2.2.3 Lespoteaux
Le pré dimensionnement des poteaLix se feraen fonction des sollicitations de calcul en

compression simpleal’ ELU, il ressort ainsi que la vérification vis-a-vis du flambement sera
la plus déterminante.
Les dimensions de la section transversale des poteaux selon le [2][Articl7.4.1], doivent

satisfaire les conditions suivantes pour lazonella:
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f .
mi n(bl, hl) > 25cm

A

min(b,,h )2£

117" 20 1—> 1

b he hy
025< L <4,
- h

1
Tel que: v ' b
1
h, :Hauteur libre d’ étage.
Coupe (1-1)

Figurell.8. Hauteur libre d’ étage

Le pré dimensionnement se fait selon les trois critéeres suivant :

-Larésistance
- Lastahilité de forme

-Les critéres du RPA 99/2003

On fixe les dimensions des poteaux comme suite :
SOUS-SOl.....cvvivviiiiieiieieiee e e enn (70X70)
RDC ceeeieer.... (B5X65)
1% Bage .. (60x 60)
29 3T S AGE et (55x55)
45T B AR, e, (50x50)
B, 75 SAGE. e (45x45)
8% BAGL ...evieieieeeee e (40x40)

I1.3. Descente des char ges

La descente de charge est le chemin suivi par les différentes actions (charges et Surcharges)

du niveau le plus haut de la structure jusqu’ au niveau le plus bas avant sa transmission au sol,

on effectuera la descente de charges pour le poteau le plus sollicité et qui a souvent la plus

grande surface afférente.
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2225 03 1,875
«—>

«——r >
» Poteau B4 (Poteau central) '
2,85
La surface afférente qui revienne a ce poteau
S= (2 ,225+1,875) x (2,85+1,975) .
S=19,87 m? 03 4
1,975 ‘ ‘

o Plancher terrasseinaccessible
G=6,88 x 19,78 = 136,08 KN e peivhy
Q=1 x19,78=19,78 KN

e Plancher étage courant
G =5,50x19,78 = 108,79 KN
Q=15x19,78=29,67 KN (étage courant)

Q=5x19,78 =98,90 KN (étage commercial)

e Poutres

Ps+ P, = 25x 0,3x [0,40x (2,225+1,875) +0,45x (2,85+1,975)]
= 28,58 KN

e Poteaux

Sous-sol = 25x 4,00x (0,70)* = 49 KN

RDC = 25x 4,08x (0,65)% = 43,09 KN

1¥ étage = 25x 3,74x (0,60)% = 33,66 KN

2°me Fegage = 25x 3,06x (0,55)° = 23,14 KN
45 55 gage = 25x 3,06% (0,50)? = 19,12 KN
65 7¥ " dtage = 25x 3,06x (0,45)% = 15,49 KN
8°M étage = 25% 3,06x (0,40) = 12,24 KN

Calcul des charges d’exploitations
[1.3.1. laloi de dégression Art (6.2) [9]
Etant donné que nous avons plus de 5 niveaux ; nous appliquons laloi de dégression des
charges.
Laloi de dégression ne s applique pas pour les plancher a usage commercia et bureau, les

charges vont étre sommeées avec leurs valeurs réelles (sans coefficient).
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e Enoncédelaloi dedégression
, . . N
Dans notre cas les surcharges d’ exploitation sont égales. <
Q, =Q, =....= Qg = Q (Etages a usage d’ habitation), et soit \
2
Q,lasurcharge d’ exploitation sur laterrasse couvrant le bétiment. «
Donc laloi de dégression sera comme suit
Niveau 1. Qg
Niveau 2: Q,+Q No
4.—
Niveau 3: Q, +Q+0.9xQ
N1o
Niveau 4: Q,+Q+0.9xQ+0.8xQ <
T

Niveau 5: Q,+Q+0.9xQ+0.8xQ+0.7xQ
Figure .l1.10. Schéma statique de

Niveau 6: Q, + Q+0.9xQ+0.8xQ+0.7xQ+0.6xQ |a décentes des charges
Niveau 7: Qy +Q+0.9xQ+0.8xQ+0.7xQ+0.6xQ+0.5xQ
Niveau 8 : surcharge étage 7+Q
Niveau 9 : surcharge étage 8+Q
Niveau 10 : surcharge étage 9+Q DTRB.C2.2(6.3)
Les résultats des charges et surcharge sur chague niveau pour
le poteau B4 (rectangulaire) sont représentés dans | e tableau suivant :
Tableau .11.12. Descente de charge du poteau B4
Niveaux | Eléments G (KN) Gt (KN) Q: (KN)
Plancher terrasse
N; inaccessible 136.08 140.9 19.78
Poteau 28.58
Poutres 12.24
N1 140.9
N> Plancher étage courant 108.79
Poutres 28.58 293.76 49.54
Poteau 15,49
N2 293.76
Plancher courant 108.79
N3 Poutres 28.58 446.62 76.15
Poteau 15,49
N3 446.62
Plancher courant 108.79
N4 Poutres 28.58 603.11 99.88
Poteau 19.12
Ny 603.11
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Plancher courant 108.79
Ns Poutres 28.58 759.60 120.65
Poteau 19.12
Ns 759.60
Plancher courant 108.79
Ns Poutres 28.58 920.11 138.46
Poteau 23.14
Ng 920.11
Plancher courant 108.79
N> Poutres 28.58 1080.62 153.29
Poteau 23.14
N7 1080.62
Plancher courant 108.79
Ng Poutres 28.58 1252.65 252.19
Poteau 33.66
Ng 1252.65
Plancher courant 108.79 1432.11 351.09
Ng Poutres 28.58
Poteau 43.09
Ng 1432.11
Plancher courant 108.79
N1o Poutres 28.58 1618.48 400.54
Poteau 49
total / / 1618.48 400.54
= L’effort normal ultime pour le poteau B3 2475 03 22795
—
N,=1,35x 1618.48+1,5x 400,54 = 2785.75 KN
C C

e POTEAU B3

Lasurface afférente qui revient au poteau B3 est
Surface du corps crues

Si= C+C+C = (2.475+2.225)x 2.85 + (2.225x 1.975)
S=17.79 m?

Surface du ladalle plaine

Sy= D =(2.475% 1.975)

Sy= 4.88 m’

D C
Figure.ll.11. Surface
revenant au
Poteau B3
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+ Leschargeset lessurcharges
e Plancher terrasseinaccessible
G=6.88 x (17.79+4.88)=155.96 KN
Q=1x (17.79+4.88)=22.677 KN

e Plancher étages courant du 2°™®au 8°"° étage (cor ps crues)
G=5.50x17.79=97.84 KN
Qec=1.5x17.79=26.685 KN
Qc=5x17.79=88.95 KN avec
Qss=2.5x17.79=44.47 KN

Qe : charge d’ étage courant
Qc: charge du commerce

Qss: charge du sous-sol

 Plancher étage courant du 2°™ au 8°™ étage (dalle plaine)
G=5.18x4.88=25.27 KN

Poutres

Po+Ps=25x0,3x [0.4x (2.475+2.25) + 0.45 x (2.85+1.975)] =30.38 KN
- Poteaux

Sous-sol : G=25x (0.70)*x 4= 49 KN

RDC: G=25x (0.65)%x 4.08= 43,09 KN

1 étage : G=25x (0.60)%x 3.74= 33.66 KN

2°™ et 3 tages : G=25x (0.55)%x 3.06= 23.14 KN
457 gt 5™ étages : G=25x (0.50)x 3.06= 19.12 KN
6°M et 7™ étages : G=25x (0.45)x 3.06= 15.49 KN

8% étage : G=25x (0.40)?x 3.06= 12.24 KN
Tableau .I1.13.Descente de charge du poteau B3
Niveaux | Eléments G (KN) Gt (KN) Q: (KN)
Plancher terrasse
N1 inaccessible 155.96 198.58 22.66
Poutres 30.38
Poteau 12.24
N1 198.58
N> Plancher étage courant 123.11
Poutres 30.38 367.56 61.54
Poteau 15,49
N> 367.56
Plancher courant 123.11 96.63
N3 Poutres 30.38 536.54
Poteau 15,49
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N3 536.54
Plancher courant 123.11 127.63
N4 Poutres 30.38 709.15
Poteau 19.12
Nga 709.15
Plancher courant 123.11
Ns Poutres 30.38 881.76 154.85
Poteau 19.12
Ns 881.76
Plancher courant 123.11 178.18
Ne Poutres 30.38 1058.39
Poteau 23.14
Ne 1058.39
Plancher courant 123.11 197.62
N- Poutres 30.38 1235.02
Poteau 23.14
N~ 1235.02
Plancher courant 123.11
Ng Poutres 30.38 1422.17 298.77
Poteau 33.66
Nsg 1422.17
Plancher courant 123.11 1618.75 383.74
Ng Poutres 30.38
Poteau 43.09
Ng 1618.75
Plancher courant 123.11
N1o Poutres 30.38 1821.24 440.42
Poteau 49
total / / 1821.24 440.42

Effort normal
Numax=1.35x G+1.5x Q= 1.35x 1821.24+1.5x 440.42 = 3119.30 KN
Donc le poteau e plus sollicité est B3

I1.4. vérification des poteaux
On veérifie le poteau le plus sollicité
I1.4.1.Vérification de |’ effort normal réduit
Elleseferaal’ ELU souslacombinaison (1.35x G+1.5x Q)
On doit vérifier la condition suivante :

V = N, <03 Avec B : section du béton.

B.f.s

Ny=1.1x Nymax=1.1x 3119.30
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N,=3431.23 KN
Selonle RPA99 (art 7.4.3.1)
Ce tableau résume les vérifications ala compression atous les niveaux :
Tableau .I1.14.Vérification de |’ effort normal réduit

niveau G(MN) | Q(MN) | NyMN) | B(@md \Y; observation
S.Sol 1821 0.440 3.431 0.49 0,280 Vé&ifié
RDC 1.618 0.383 3.034 0.430 0,282 Vé&rifié
1°™ étage 1.422 0.298 2.603 0.360 0,289 Vé&rifié
28me étage 1.235 0.197 2.159 0.302 0,285 Vé&rifié
3me étage 1.058 0.178 1.864 0.302 0,246 Vé&rifié
4ome étage 0.881 0.154 1.562 0.250 0,249 Vé&rifié
eme étage 0.709 0.127 1.262 0.250 0,201 Vé&rifié
gome étage 0.536 0.096 0.954 0.202 0,188 Vé&rifié
7ome étage 0.367 0.061 0.645 0.202 0,127 Vé&ifié
geme étage 0.198 0.022 0.330 0.160 0,088 Vé&ifié

[1.4.2. Vérification du critérede stabilité de forme

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

Br Xfc28 +Aste

Telque N, <a x[ } CBA 93(Article B.8.2.1)

0.9x%x 7y, Ys
B, : Section réduite du béton. 1cm
A :Section des armatures. ¥
v . coefficient de sécurité de béton. lcm / b
vs: Coefficient de sécurité des aciers l
o : Coefficient en fonction de I’ éancement 1 . —
085 —0< A <50.

Figure.ll.12. Section brute (B,
1+ o.2x(§‘5)2 J (B

O.GX(%)Z—)5O<7LS7O.

, I
On calcule I’ dancement A = - .
i

l; : Longueur de flambement.

lo: Longueur du poteau.
i : Rayon degiration : i :\/g

b, xh,>
12

| :Moment d’inertie: | =
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e Vérification du poteau du RDC

|, =0.7x1, = 0.7x4.08= 2.858m

B=0.65x 0.65= 0.422 m?
|= (0.65)%x 0.65/12= 0.0148 m*

I = ‘/0'0148 =0.202m
0.36

A =@=14.148<50:> o= O'Eﬁ 118 =0.82
0.202 L+02x (0’

On admet que AJB= 1%
D’apresle BAEL91 on doit vérifier :

B, > N,

f { foos f, }
o X +
0.9xy, 100xy,

B > 3034 ~ 0.168m"

0.82x[ 25 400 }

+
0.9x1.5 100x1.15

Or nous avons :
B, =(65-2)x(65-2)x10™ = 0.3969m’
0.3969 > 0.164 donc le poteau ne risque pas de flamber.

[1.4.3.Vérification du criterederésistance

Elle seferaal’ ELU souslacombinaison 1.35 G+1.5Q
15x N,

0.85x f_,q

Numax=1.35x 1821.24+1.5x 440.42 =3119.30 KN
o= 1.1x 3119.30=3431.23 KN

S 1.5x3431.23
~ 0.85x25

Becalcul = 0.242 m?

On doit vérifierque B>
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Tous les résultats sont porté sur ce tableau suivant

Tableau.ll.16. Vérification du critére de résistance

niveau | G(MN) | Q (MN) | NyMN) | B (m°) | Beaou(M?) | B>Beajcu
S.Sol 1.821 0.440 3.431 3.352 0.242 Véifié
RDC 1.618 0.383 3.034 2.963 0.214 Véifie
1™ étage 1.422 0.298 2.603 2.539 0.183 Véifié
2°™ étage 1.235 0.197 2.159 2.102 0.152 Véifié
3 étage 1.058 0.178 1.864 1.815 0.131 Véifié
4™ éage 0.881 0.154 1.562 1.522 0.110 Véifié
5" étage 0.709 0.127 1.262 1.226 0.089 Vvéifie
6" étage 0.536 0.096 0.954 0.927 0.067 Véifié
7™ étage 0.367 0.061 0.645 0.626 0.045 Véifié
8" étage 0.198 0.022 0.330 0.318 0.023 Véifié

[1.4.4Vérification du RPA

Onest danslazonella, il faut vérifier les conditions du RPA99/V 2003(art 7.4.1)

Pour les poteaux rectangulaires :
min (bl, hl)E 25cm ........(1)

min (bl, hl)Ehe/ZO
1/4<b,/hi< 4

......... )

Les résultats de vérification sont résumés dans | e tableau suivant :

Tableau.l1.16. vérification au flambement des poteaux

Niveaux sections Condition observation
) (2 ©)]
S-sol 70x 70 70>25 70>20 0.25<1<4 vérifiée
RDC 65x%x 65 65>25 65>20.4 0.25<1<4 vérifiée
1% étage 60x 60 60>25 60>18.7 0.25<1<4 vérifiée
2°"et3* " étage 55x 55 55>25 55>15.3 0.25< 1 <4 vérifiée
4emeetSémeétage 50x 50 50>25 50>15.3 0.25<1 <4 vérifiée
6émeet7émeétage 45x 45 45>25 45>15.3 0.25<1 <4 vérifiée
8emeétage 40x 40 40>25 40>15.3 0.25<1 <4 vérifiée
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[1.5.Conclusion

Dans ce chapitre nous avons pris les dimensions suivantes

e Poutres:
Poutres principales : 30x 45 cm?
Poutres secondaires : 30x 40 cm?

e Poteaux :
Sous-sol : 70x 70 cm?
RDC : 65x 65 cm”
1% étage : 60x 60 cm?

2°M et 3% gtage : 55x 55 cm?
457 gt 55 étage : 50x 50 cm?
6°™ et 7°™ étage : 45x 45 cm?
8émeétage :  40x40cm?
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[11.1. Etude des planchers
Les planchers sont des plagues horizontales réalisées en béton armé, délimitant les
différents niveaux d'une structure. Leurs fonctions essentielles :

La résistance: supporter son poids propre, les surcharges d exploitation et

transmettre les charges |atérales aux éléments porteurs.
Leconfort : isolation thermique, phonique et coupe de feu.
Dans notre batiment les planchersarencontrer sont :

- Plancher a corps creux: il est congtitué de corps creux (hourdis) et d'une dalle de

compression (16+4) reposant sur des poutrelles préfabriquées ou coul ées sur place.
- Plancher adallepleine.
[11.1.1.Etude des poutrelles

Les poutrelles ce calcul alaflexion simple, sont des sections en Té en béton arme servant a

transmettre les charges reparties ou concentrées aux poutres principal es.
[11.1.1.2. Disposition des poutrelles

Dans notre cas elles sont disposées dans le sens transversal (la figure I11-1) respectant les

critéres de continuité et de la petite portee.
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- w - L ] n
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Figure.lll.1.Disposition des poutrelles

[11.1.1.3. Prédimensionnement

Dans le pré dimensionnement des planchers on a opté pour un plancher (20+4) cm

b=65cm
0 Corps creux de 20cm d’ épaisseur et 65cm de largeur - »
'
o Table de compression de 4cm | I hO=4cm
Ona: h=20cm

h = 24cm (hauteur du plancher)

bl bo bl
—

b : largeur de latable de compression _ .
Figurelll.2. Schéema d’'une

|, : Distance maximale entre nus de deux poutrelles. poutrelle
|, : Distance maximale entre nus des poutres perpendiculaires al , .
b, = (0.440.6)x h =(8,84412,6)cm

Soit : by, =10cm

|
by < min(:.2)
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AVEC:
|, =0.65—b, =0.65-0.1=0.55m
Iy =525-0.30=4.95m

55 495

<min(—;—
b, (2 10

)

Soit: b, = 27.5cm
b<2xb +b, =2x275+10=65m

= b=65cm
[11.1.1.4. Lesdifférentstypes de poutrelles

On alestypes de poutrelles ci-dessus pour les planchers terrasse et les différents étages :

= Etagecommerce:
Typel

1.76 5.25 4.75 4.05

Type?2

ANV AN AN ANAN

5m 525 4.75 40/
Type3
1.625m 5m 5.95m 475 4.05
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Type4d

4.75m 4.05m

= étage courant

Type5
ST e >

4.75m 4.05m

Type?2
5m 5.25 4.75 405
Type 6
AN
5m 5.05 4.75 4.05 3.525
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Type7

5m

Type8

5.25 475

Type9

2745 525 4.75 4.05m

Type 10

5.25m 4.75m 4.05

Typell

ANV ANANAN

2.10m 4.75m 4.05
Type 12
PN AN
4.75
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= Etageterrasseinaccessible
Type 13

1.35 4.05

Type S

4.75m 4.05m

Typell

2.10m 4.75m 4.05

[11.1.1.5. Calcul des chargesrevenant aux poutrelles
» Plancher terrasseinaccessible: G = 6.88 KN/m?; Q = 1 KN/m?
Qu= (1.35G + 1.5Q) xb = (1.35 x 6.88+15 x 1) x 0.65 = 7.01 KN/ml

Gs= (G + Q)x b=(6.88+ 1) x 0.65=5.12 KN/ml

= Plancher éage courant : G =550 KN/m?; Q=1.5KN/m?
Qu=(1.35 x 550 + 1.5 x 1.5)x 0.65 = 6.29KN/ml

Gs = (5.5 + 1.5)x 0.65 = 4.55 KN/ml

» Plancher commerce: G =5.50 KN/m?; Q= 5 KN/m?
u=(L.35 x 550 + 1.5 x 5)x 0.65 = 9.70 KN/ml

gs = (5.50 + 5)x 0.65 = 6.82 KN/ml

[11.1.1.6 : Calcul des sollicitations
- Méthodes de calculs

Pour le calcul des sollicitations on applique deux méthodes qui sont :
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a) Méthodeforfaitaire (Art. B 6.2.2.1.0) [4]
C’ est une méthode qui s applique pour les poutres (poutrelles) continues et pour les dalles

L
portant dans un seul sens (L—X <0.4).
Y

- Conditions d’application de la méthode forfaitaire: il faut que:

Le plancher soit & surcharge modérée c'est-a-dire: Q<min(2G ; 5KN/m?)

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

L.
Quelerapport : 0,8<— <125

i+1

Lafissuration est peu nuisible.
- Exposée dela méthode (Art.B 6.2.2.1.1) [4]

Soit une poutre continue soumise a une charge g

Et Soit: o = Q avec a : Coefficient traduit I’importance de Q
Q+G Q+G

-Moment sur appuis

- Sur les Appuis de riveles moments sont nuls cependant on les ferrailles (aciers de

fissuration) avec une quantité d acier équilibrant un moment égale a (- 0,15x My).
-Appuisintermédiaires

- Poutres adeux travées: 0.6M

Les moments sont de |’ ordre de (-0.6x M)

- Poutres a plusde deux travees :
0 0,2M 0, 4M 0,aM 0

Cesmoment sont del’ordrede: (- 0.5x Mo) : Pour les appuis voisin de |’ appui derive.
(-0.4x Mo) : Pour les autres appuisintermédiaires.

Tel que My : Le maximum des deux moments i sostatique encadrant |’ appui considéré.
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gx L
M=
°" g

e Moment en Travées

Les moments en travée sont déterminés a partir des deux conditions suivantes

(1) M+_‘M9‘+|Md|>max (1+03xa)x M,
‘ 2 1,05x M,

2:I.,2+0,3><05)><|V|O

M, >——mm——— ... (a)
@: 1+03 : M
w, > d+0 XZO‘)X O ....(b)

(@ : Si c'est unetravéederive.
(b) : Si c’'est unetravée intermédiaire.

M, : Est le maximum entre (1) et (2).
Tel que M, : Moment isostatique de latravée considéreée.

- Evaluation des effortstranchants
Les efforts tranchants sont évalues soit :

v Forfaitairement : en supposant la discontinuité entre les travées, dans ce cas les
efforts tranchants hyperstatiques sont confondu méme avec les efforts tranchants

isostatiques sauf pour les premiers appuis intermédiaires (voisin de rive).
L’ effort tranchant isostatique doit é&tre majoré de:

% 15%¢s'il Sagit d une poutre a deux travées
s 10%¢s'il Sagit d'une poutre a plus de deux travées.
v' Par laméhode RDM : Compte tenu de la continuité :

V= Vo (isostatique) + (Mi-Mi.1) / L
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ql, 1.15ql,
2 2
Il 1, q_|2
1.15q|, 2
2
qly 1.1ql, qly 1.1ql,

2 2 2 2
L l, al, l, al,
1.1ql, 2 1.1ql, 2

2 2

|3

Figure.lll.3. Evaluation des efforts tranchants.
b) Méhode de CAQUOT
» Condition d’application

Cette méthode s applique pour les planchers a surcharge élevée mais peut également
s appliquer pour les planchers a surcharge modérée lorsque I'une des conditions de la

méthode forfaitaire n’ est pas satisfaite.
» Principedela méthode:

Cette méthode est basée sur la méthode des trois moments que Caquot a simplifiée et
corrigé pour tenir compte de I’amortissement des effets de chargement des travées éoignées
sur un appui donng, et de la variation du moment d’inertie des travees successives.

- Moment en appuis:

Qg xLy+qyxLg
" 85x(L, +Ly)

L, et Ly :Longueursfictives

Tel que:
q { d,- 0y - Chargement a gauche et a droite de I'appui respectivement
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L 0.8L: Travée intermédiare
| L:Travéederive

- Moment en travée

X X q X X
M(X) =My (X)+M, x(l—Tj+ M, X(széx(L—X)ng(l—Tjjt M, X(Tj
M
d—M=O:>—qu+qx£——g+&:o
dX 2 L L
gxL M, 4 M,
xo_2 L L
q
M. .. =M(X)
- L’effort tranchant
M
V—d—M:qxh—q X-—24 4
dX 2 L L
« Exemplesdecalcul : poutrellestype 3 (plancher du sous-sol)
G =5.50 KN/m?
1-Q=5KN/m* <min (2%5.50 ; 5) KN/M® vérifiée
2-Le moment d ‘inertie est constant sur toutes les travées.
3-Lerapport 0.8 < L /Ly <125 vérifié

4- Fissuration peu nuisible
Toutes les conditions d' utilisation de cette méthode sont satisfaites.

Donc on appligue laméthode forfaitaire pour les différents types de poutrelles.

Les sollicitations

» G =550KN/m?; Q=5KN/m?
AT'ELU

qu=(L.35 x 5.50 + 1.5 x 5)x 0.65 = 9.70 KN/ml
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AT'ELS
gs = (5.50 + 5)x 0.65 = 6.82 KN/ml
e Calculedessollicitationsa I'ELU

M, : Moment isostatique :

p,I?
My =
2 2
Travée A-B: M, = p“:gAB - 9'70Xé4'75) — 27.36KN.m
2 2
Travée B-C: M, = p“:;c - 9'70Xé4'05) —19.89KN.m

e Momentssur lesappuis
M,=M.=0

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

équilibrant un moment égal a0.15x M.
AI'LEU
Mg =-0.6xmax(M g, M,) = —0.6x (27.36,19.89) = —16.41KNm

e L esmoments fléchissant en travées

go @
Q+G

Le rapport des charges d'exploitations sur la somme des charges d exploitations et
permanentes.

a=—2 5 _oa
Q+G 5+550

M, : Moment isostatique.

M, : Moment sur I’ appui de droite.
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M, : Moment sur I’ appui de gauche.

M, : Moment en travée.

On vérifiealorsles conditions suivantes

g

M, +M, A+03xa)xM,
M, + ——— 2> max
1.05M
M, > % xM,, Pour une travee derive.
M, > % x M, Pour une travée intermédiaire.
Travée A-B

C'est unetravée derive les vérifications afaire les suivantes :

M_+M 1+0.3xa)xM
MIAB +g—d2max ( ) i (1)
1.05M
N @

Avec: M, :Moment sur |’ appui de droite: M, = -16.41KNm
M, :Moment sur I"appui de gauche : M , = OKN.m

M, :Moment isostatique de latravée A-B : M, = 27.36KN.m

(1+0.3 o) = 1+ 0.3x 0.47 =1.141

1.240.30=1.2 + 0.3 X 047 = 1.341

M g + Myt M, Max(1.1411.05M,
M M, -—0.6M
M s >1.141IM, ——2 Avec —& — o
tAB T, v 5 5
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M, s >1.141M,, —0.3M,

M, s > 0.841M

=M g 223.00KN.M e, 1)
1.341

M tAB 2 T M 01

Mg Z18.34KN.M (2

Mz = Mmax(M, (1, M, (2)) = max(23.00,18.34) KN.m
= M,z =23.00KN.m

Travée B-C

C'est unetravée deriveles vérifications afaire les suivantes :

M, +M 1+0.3 M
Mo+ o Ma s g 03X )M (1)
1.05M

12+03
M e > LM e )
2

Avec: M, :Moment sur |’ appui de droite: M. = OKNm

M, :Moment sur I"appui de gauche: M, = -16.41KN.m

M, :Moment isostatique de latravée B-C : M ;, =19.89KN.m
Mo + Mot Me 5 vax(1.1411.09)M

M M -0.6M
M o 21.14IM , ——2 Avec —2 = ol
tBC 02 2 2 2
M, g 21.141IM, - 0.3M,
= Myge 21448KN.M Q)
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1.341
M tBC 2 T M 02

= Mg 21333KNM )
Mz = max(M, (1), M, (2)) = max(14.4813.33)KN.m
= Mg =14.48KN.m

e Evaluation des efforts tranchants
e TravéeA-B

 9.70x4.75

Gl v = 23.03KN

2
=-1.15V, = -1.15x 23.03 = -26.49KN

Va
Ve

e TravéeB-C

V, :1.15%'%:>vB :1.15%: 22 59KN
V.- qu|28C v, - 9.70;4.05 _ 10.64KN

Les résultats de calcul pour les autres types de poutrelle sont résumés dans les tableaux

suivants ;

= Etagecommerce:

Tableau.ll1.1. Sollicitations dans | es différents types de poutrelles a I’ ELU pour le plancher

étage commercial

Longueur Mo Moment en appui | Moment
Longueur , 4
Type g L’ (m) KN (KN.m) en travée
L(m)
Travée (M. Caquot) | (M .forfaitaire) Mg Mgy (KN.m)
A-B 1.76 1.76 0 -12,707 0,089
1
B-C 525 4.20 -12,707 | -15,348 19,409
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C-D 475 3.80 -15,348 | -14,713 | 12,333
D-E 4,05 4,05 -14,713 0 13,214
A-B 5 30,316 0 -16,712 | 26,289
B-C 5.25 33,423 -16,712| -13,369 | 23,155
> | C-D 475 27,36 -13,369| -13,68 | 17,743
D-E 4.05 19,89 -13,68 0 15,89
A-B 1.625 1.625 0 -11,559 0,03
B-C 5 4 -11,559 | -16,034 | 16,56
Cc-D 5.25 4.20 -16,034 | -15,348 | 17,733
3 | DE 475 3.80 -15,348 | -14,713 | 12,333
E-F 4.05 4.05 -14,713 0 13,214
A-B 1.625 1.625 0 -18,581 0,65
4
BC 5 5 -18,581 0 21,737
AB 475 27,36 0 -16,416 | 23,059
i BC 4,05 19,89 -16,416 0 14,522
AB 5 30,316 0 -16,712 | 26,289
BC 5,25 33,423 -16,712 | -13,369 | 23,155
6 | CD 4,75 27,36 -13,369 | -10,944 | 19,111
DE 4,05 19,89 -10,944 | 9945 | 12,286
EF 3,525 15,068 -9,945 0 12,247
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plancher étage commercial.

Tableau.l11.2. Sollicitations dans les différents types de poutrellesa I’ ELS pour le

Longueur Moment en appui | Moment en
, Mo KN.m ]
Longueur L’ (m) (KN.m) travée
Type
L(m) (M
i (M. Caqguot) o Mg Mgy (KN.m)
Travée forfaitaire)
A-B 1.76 1.76 0 -8,844 0,07
B-C 5.25 4.20 -8,844 | -10,683 13,76
1
C-D 4.75 3.80 -10,683 | -10,24 8,788
D-E 4.05 4.05 -10,24 0 9,342
AB 5 21,328 0 -11,757 18,495
BC 5.25 23,514 -11,757 | -9,406 16,29
2 CD 4.75 19,249 -9,406 -9,625 12,482
DE 4.05 13,993 -9,625 0 11,179
AB 1.625 1.625 0 -8,046 0,026
BC 5 4 -8,046 -11,16 11,754
CD 5.25 4.20 -11,16 | -10,683 12,593
3 DE 4.75 3.80 -10,683 | -10,24 8,788
EE 4.05 4.05 --- -10,24 0 9,342
AB 1.625 6.625 0 -12,933 0,426
4
BC 5 5 -12,933 0 15,352
AB 4.75 19,249 0 -11,549 16,223
5
BC 4.05 13,993 -11,549 0 10,217
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AB 5 --- 21,328 0 -11,757 18,495
BC 5,25 --- 23,514 -11,757 | -9,406 16,29
6 CD 4,75 --- 19,249 -9,406 -7,7 13,445
DE 4,05 - 13,993 -1,7 -6,997 8,643
EE 3,525 10,601 -6,997 0 8,616
= Etagecourant

Tableau I11.3. Sollicitations dans |es différents types de poutrelles a I’ ELU pour le plancher étage

courant
Type| Travée| Longueur Longueur Mo KN.m Moment en appui Moment en
L(m) L’ (m) (KN.m) travée
(M. Caquot) | (M.forfaitaire) Mg My (KN.m)
AB 5 19,653 0 -10,834 15,498
BC 5.25 21,668 -10,834 | -8,667 13,309
i CD 4.75 17,737 -8,667 -8,869 10,108
DE 4.05 --- 12,894 -8,869 0 9,287
AB 4.75 17,737 0 -10,642 13,555
5 BC 4.05 -10,642 0
12,894 8,401
7 AB 5 19,653 0 0 19,653
8 AB 5.25 21,668 0 -13,001 16,559
BC 4.75 17,737 -13,001 0 12,375
AB 2.745 2.745 0 -7,513 2,763
9 BC 5.25 4.20 --- -7,513 -8,875 13,479
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CD 475 3.80 --- -8,875 -8,508 9,046
DE 4.05 4.05 --- -8,508 0 8,991
AB 525 --- 21,668 0 -10,834 17,642
10 BC 4.75 --- 17,737 -10,834 -8,869 9,438
CD 4.05 - 12,894 -8,869 0 9,287
AB 2.10 2.10 --- 0 -5,985 1,12
11 BC 4.75 3.80 --- -5,985 -8,508 10,513
CD 4.05 4.05 --- -8,508 0 8,991
12 | AB 4.75 --- 17,737 0 0 17,737

= Etage courant
Tableau I11.4. Sollicitations dans les différents types de poutrellesal’ ELS pour le plancher étage

courant
Type | Travée | Longueur | Longueur Mg Moment en appui | Moment
L(m) L’ (m) (KN.m) (KN.m) en travée
(M. M Mg Mg (KN.m)
Caquot) | .forfaitaire)
2 AB 5 --- 14,219 0 -7,838 11,213
BC 5.25 15,676 -7,838 | -6,27 9,628
CD 4.75 12,832 -6,27 | -6,416 7,313
DE 4.05 --- 9,329 -6,416 0 6,72
AB 475 --- 12,832 0 -7,699 9,806
5 BC 4.05 --- 9,329 -7,699 0 6,078
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7 AB 5 --- 14,219 0 0 14,219
8 AB 5.25 --- 15,676 0 -9,406 11,979
BC 4.75 --- 12,832 -9,406 0 8,953
AB 2.745 2.745 --- 0 -5,391 2,014
9 BC 5.25 4.20 --- -5,391 | -6,368 9,8
CD 4.75 3.80 --- -6,368 | -6,105 6,596
DE 4.05 4.05 --- -6,105 0 6,526
AB 5.25 --- 15,676 0 -7,838 12,763
10 BC 4.75 --- 12,832 -7,838 | -6,416 6,828
CD 4.05 --- 9,329 -6,416 0 6,72
AB 2.10 2.10 --- 0 -4,294 0,821
11 BC 4.75 3.80 --- -4,294 | -6,105 7,649
CD 4.05 4.05 --- -6,105 0 6,526
12 AB 4.75 --- 12.209 0 0 12.209

= Etageterrasse:

Tableau 111.5. Sollicitations dans les différents types de poutrellesal’ ELU pour le plancher terrasse

inaccessible.
Type | Travée | Longueur | Longueur Mo KN.m Moment en Moment
L(m) L’ (m) appui (KN.m) | entravée
(M. Caquot) | (M.forfaitair) | My Mgy (KN.m)
5 AB 4.75 --- 19,776 0 -11,866 | 14,832
BC 4.05 --- 14,377 -11,866 0 9,163
AB 2.10 2.10 --- 0 -6,394 1,329
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11 BC 4.75 3.80 --- -6,394 | -9,09 12,057
CD 4.05 4.05 --- -9,09 0 10,191

13 AB 135 1.35 --- 0 -7,504 0,049
BC 4.05 4.05 --- -7,504 0 10,87

= Etageterrasse

Tableau 111.6. Sollicitations dans |es différents types de poutrellesal’ELS pour le plancher
terrasse accessible.

Type | Travée | Longueur | Longueur Mo KN.m Moment en appui | Moment
L(m) L’ (m) (KN.m) en travée
(M. Caquot) | (M forfaitaire) | Mg My (KN.m)
5 AB 4.75 14,446 0 -8,668 | 10,834
BC 4.05 10,502 -8,668 0 6,693
AB 2.10 2.10 0 -4,643 0,979
11 BC 4.75 3.80 -4,643 | -6,601 8,84
CD 4.05 4.05 -6,601 0 7,461
13 AB 1.35 1.35 0 -5,45 0,033
BC 4.05 4.05 -5,45 0 7,953
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Tableau.l11.7. Récapitulation des moments et efforts tranchants maximaux

ELU ELS
Types de Plancher nIQ/IaX oo Mm:(av 2}/(”2*) “'\“/Iax oo M"“Tav
(KN.m) (KN.m) (KN.m) |(KN.m)
Plancher courant 13.001 19.653 [18.984 |9.406 14.219
Plancher commercial 18.581 26.289 |28.011 |12.933 |[18.495
Plancher terrasseinaccessible 11.866 14832 |19.151 |8.668 10.834

[11.1.1.7. Ferraillage des poutrelles

Les armatures seront calculées sous les sollicitations les plus défavorables et conduites par

une section en T soumises alaflexion simple

e Plancher des éages courant

En travée, en ferraill e toutes les travées de la méme maniére avec M

max

trav

En appuis méme chose : Ma™ =13.001KN.m avec V ,»=18.984K N

Sauf pour les appuis derives; on ferraille avec M;=0.15x M omax=3.25 KN.m

o Ferraillageen travée

CalculedeM,,

M, =bxhyx fbu(d_h_zo)

M., =bxhy x f,.(d—2) = 0.65%0.04x14.2x (0.22—

2
M,, = 7384KN.m

M,™ =19.653KN.m

2

0'04) x10° = 73.84KN.m

=19.653 KN.m
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max

M, >M,, = Latablede compression n’est pas entierement comprimee donc |’ axe neutre

passe par la table de compression ce qui nous amene a faire un calcul d'une section

rectangulairebx h.

o Calcul desarmatures

max

—_ Mtrav

lubu fbude
max 3
e = Mtrazv _19.653x10 0044 <0.186
f,db 14.2x0.65x0.22
=Pivot A: & ,=10%= f, :£=@:348Mpa
s 115

Ona

u, =0.3916
Moy <t = A'=0

Calcul de A

max

— Mtrav
Zxfg

@ =1.25% (1—/1- 2 1)
z=dx(1-0.4xa)

o =1.25% (1— \[1- 2x 0.044) = 0.056
Z = 0.22x (1 0.4x 0.056) = 0.215m

M,  19.653x10°

- - = 2.62cm?
Zxfg 0.215x 348

A

Soit 3HA12 = 3.39cm?
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o Vérification dela condition de non fragilité:

_023xbxdx fip _ 0.23x0.65x0.22x21 4 40w o g goe

f 400

Anin

Soit A = 3HA12=3.39cm?

o Enappuis
1) Appuis intermédiaires: La table de compression est tendue, un béton tendue
n’intervient pas dans la résistance donc le calcul se raméne a une section rectangulaire

b, xh.
M . -3
= 2U _ 13 001><2 10 0189
byxd“x f,, 0.1x0.22°x14.2
. . f, 400
U, <0.186=Pivot A : £,=10% = f, =—2 = 115 348Mpa

Moy <ty = A =0
Avec: o =0.265 et Z=0.196m

Ma  13.001x10°°

A= = =1.90cm?
Zxfy,  0.196x 348

-Vérification dela condition de non fragilité

_ 0.23xbxdx Ty 023x01x0.22x21_ o0 o

f 400

A’nin

A < AT oo, Vérifié

Soit A = 2HA12=2.26cm?
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2) Appui derive

M?,.=-0.15M, = -3.25KN.m
M a
My, = —————=0.047
b,*d"* f,,

= a =0.06
= z=0.214m
Al = Mo _ g 43007

zx fg
Amin=0.26cm?

Ain < A verifié

Soit A= 1HA10 = 0,79cm?
a)Vérification despoutrellesal’ELU
e cCisaillement

V™ =18.808KN

V, 18984x10°
b, xd 0.1x0.22

Ty =

= 0.863Mpa

Fissuration peu nuisible = 7, =min[0.13 f_,; 5MPa] = 3.33MPa

7,<7, =Pasderisquedecisaillement................................vérifié

e Choix des ar maturestransver sales
On choisit un étrier @6

A= 2HAB = 0.57cm?

e L’ espacement
St< min (0.9d, 40cm) = St <17.1cm

0.8f,(sina +cosa)

St<
AThce ~03f,K)
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Flexion simple
Fissuration peut nuisible = K=1

Pas de reprise de bétonnage

a =90° (Flexion simple, armatures droites.)

St< A 0.8x f,
by x (7, —0.3x f,55)

0.8x400x10™*
0.1x(0.94-0.3x2.1)

St <0.57

St <58.8cm

A x 1,  g< 0.57x10™* x 400

by 0.1x 0.4

St< =0.57m=57cm

0.4x

Soit St = 15cm

e Vérification al’effort tranchant

Vérification desarmatureslongitudinales (A ) al’effort tranchant (V,)

—Au niveau del’appui derive

Mu=0
-3
A ZV” XYs _ 18.984x10° x1.15 _ 05407
fe 400
A Z054CP ... e VEX T

Or A =5HA12 =5.65cm?

e Vérification delajonction tablenervure:

b xV,  0.275x18.984x10°°

T, = = =1.01IMPa
0.9xdxbxh, 0.9x0.22x0.65x0.04
7, =min[0.13 f_,,; 5 MPa] = 3.33MPa
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b) Vérification despoutrellesal’ELS
Il'y alieu de vérifier : - Etat limite de compression du béton.

- Etat limite d’ ouverture des fissures.
- Etat limite de déformation.

1) Etat limite de compression du béton

ser

M —
On doit verifier que: abc:I— y<ohe

—En travée
M t"‘ax =14.219KN.m

e Position del’axe neutre: avec A=3.39cm?
h
H= b7—15A(d -h)) AvecA’=0

0.04°

H = 0.65x —~15x3.39x10* x (0.22 - 0.04) = -3,953x10™*

H<O (alors |’ axe neutre passe par lanervure)

Calcul dey:

b—2°>< y* +[(b—by) x h, +15A] x y—[(b—bo)x%+15Ad] =0
10 , 4
%Y +[(65-10)x 4+15x 339] x y - [(65-10) x - +15x 330 22] = 0........()

Apres résolution de |’ équation (1) : y= 4.209cm

bxy® (b—hy)

Cdcul del: | =
3

x (y—h,)® +15Ax(d - y)?

1=18090.81cm*
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M, ~ 14219x10°

y= — % 0.0420 = 3.30MPa
I 18090.81x 10

Gbc =

0. =3.30Mpa
DONC : G, <O, IBMPA ... vérifiée

—En appuisintermédiaires
M, =9.406KN.m

Position del’ axe neutre

hy
H= b7—15>< Ax(d -h,)

0.04%

H = 0.65x% ~15x 2.26x107*(0.22—0.04) = —0,902x10™*

H<0 (alors I’ axe neutre passe par la nervure)
y =3.17cm

1=12084.75cm*

0,.=2.46 Mpa
O <O = IBMPRL ..o e, vérifié

e Etat limited ouverturedesfissures (Art B-6-3) [1]
La fissuration est peu préjudiciable donc pas de vérification.
e Etat limitededéformation : BAEL 91/Modifiées99 (Article B.6.5) [2]

Le calcul des déformations est effectué pour évaluer les fleches dans I'intention de fixer les

contre fleches ala construction ou de limiter les déformations de service.
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e Evaluation delafléche

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

nécessaire
. h_1
o — 2 -
| 16
oo DZ Mt
[ 10xM,
. A 42
L4 S -
b,xd f,
h 24 1 - , . e
Ona T 800" 0.048 < 6 donc la condition n’'est pas satisfaite donc on doit faire une

vérification delafléche.
Afo=1f, —f,+f, -1,
La fléche admissible pour une poutre supérieur a 5m est de :

(150
am 500 500

f, e f; : Fleches dues aux charges permanentes totales différees et instantanees

respectivement.

f, : Fleche due aux charges permanentes appliquées au moment de la mise en ceuvre des

charges.

f; : Fleche due al’ ensemble des charges appliquées (G + Q).

e Evauation des moments en travée :

O =0.65xG: La charge permanente qui revient a la poutrelle sans la charge de

revétement.

O = 0.65x G : Lacharge permanente qui revient alapoutrelle.

Jper = 0.65% (G +Q) : Lacharge permanente et la surcharge d' exploitation.
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qjserxlz

M o = 0752
8

2
Ogeer ¥

M g =0.75

Qo % 1?2
M oo :O'7SPT

e Propriétédelasection

-Position del’ axe neutre

y = 4.209cm.

-Moment d’inertie

_9 3 X(h—V)g_(b_bo)X R o (d — V)2
lo = 3(v) +b, 3 2 (v—h,)’ +15Ax (d - v)

h? hy?
bo?+(b—bo)7+ n(Axd)

V=
by x h+ (b—by)x h, +(nx A)

Avec n=15

lo= 33297.5cm*

b, d 10x22
A = 00t Déformation instantanée.
2+3%)p
b
A, =04xA Déformation différée.
E =32164.2Mpa Module de déformation longitudinale instantanée du béton.
E

E, = 3" 10721.4Mpa Module de déformation longitudinale différée du béton.
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e Contraintes

(o) : Contrainte effective de l'acier sous I'effet de chargement considéré (Mpa).

G‘zlr.Misefx(d_y).G zlquserX(d_y) - zl,:MpserX(d_y)

J I % I ¥ I

e Inertiesfictives(l¢):

uo=1- 1.75x% f,q o =1- 1.75x% f,,q S 1.75x% f,q
Axpxog + fi,

S u<0=u=0

1ix1, If 1ix1, it 1ix1, 1.1xI,

If, =——— ; If, = D If = Df, = —— 0
1+ 4 x i, 9 1+ 24 x py P 1+ 4 x u, ? 1+, xp,

ij

L? M .L°

pser * . pser

P T10EIf, T % 10E,f,,

e Evaluation desfléches
L? M L® M

|\/IJ'SBT' . gser

"T10Ef, ¢ 10E.f,
Q) =0.65xG = 0.65x3.20= 2.08KN /m
Uy =065 G = 0.65x5.50=3575KN /m

U = 0.65x (G +Q) = 0.65x (5.50+1.5) = 455KN /m

ox|? 2
M = 0.75qjserT = 0.752'08T><5 = 4.875KN.m

2

x| 2
M =0.75 qg*’g - 07522125 _ g 378KNm
Cpoer %1 4.55x 5
M s = 0.75—=— = 0.75——— =10.664KN.m

y =3.17cm ; 1=12084.75cm*; 1,=33297.5cm*

A =3.39%cm? ; 4 =2.390 A, =0.4x2.39=0.956
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Tableau I11.8. Résultats de calcule de fleche

Ms (KN.M) | o MPa) [0 | 1 (em®) | T (em)
Afp =g =T+ T — Ty
fy 11.31 19583 | 0.74 | 12007.60 | 5.42
fo | 1131 19583 | 074 | 2012340 | 970 | =970—274+7.20-542=8.74mm
£ 6.27 11394 | 059 | 1380540 | 274
Af =0.874cm< f,, =Icm......Cest
fi | 1461 24924 | 078 | 1149750 | 720 | \gifide

e Ferraillage des poutrelles des plancher d’éage commercial et de terrasse

inaccessible

Les armatures des poutrelles des différents niveaux sont cal culées de laméme maniere.

-Pour les plancher courant et terrasse Les résultats sont représentés dans les tableaux

suivants :

Tableau 111.9. Calcul des sectionsde Ferraillage des poutrelles
Plancher Plancher Etagea
terrasse usage
commercial
M 14.832 26.289
t (KN.m)
™ 0.033 0.059
travée

a 0.042 0.076
Z (m) 0.216 0.213

Ma (KN.m) 11.866 18.581

Appui My, 0.173 0.271

intermédiaire

a 0.239 0.404
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Z (m) 0.198 0.184

A (CrP) 171 2.89

M. (KNm) 2.966 4545

Appui de rive Ly, 0.043 0.066
o 0.055 0.085

Z (m) 0.215 0.212

A a (CmP 0.39 0.61

e Choix desbarreset vérification au cisaillement

Tableau 111.10. Choix des barres de ferraillage et vérification au cisaillement.

Planchers Entravée En appuis En appuis v, T p
2 intermédiaire ;
cm derive
(em?) (KN) | MP3) | (Mpa)
cm
(cm?) (o)
Terrasse 2HA12+1HA14=3.8 | IHA10+1HA12=1.92 | 1HA10=0.79|19.151| 0.87 | 3.33
3HA12=3.39 1HA10+1HA12=1.92 | 1IHA10=0.79|18.984| 0.86 | 3.33
Etage courant
3HA14=4.62 1HA12+1HA16=3.14 | 1HA12=1.13|28.011| 1.27 | 3.33
Etage
commercial

e Choix desarmaturestransversales

Pour tous les types de poutrelles on prend

-Armaturestransversales: A = 2x HA6=0.57cm’

L’ espacement : § =15cm
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e Etat limite de compression de béton

Tableau I11.11. Vérification des états limite de compression du béton.

Planchers En travée g

M; I o

4
(KN.m) [ (em®) | Mpa Mpa

Etage a usage commercial | 18.495 |22267.3|5.09 |15

Terrasse 10.834 |17366.0|3.26 | 15

e FEtat limite de déformation

Tableau I11.12.Vérification des états limite de déformation

Planchers Etage Terrasse
commercial

Ojer  (K/m) 2.08 2.08
OQuer  (K/m) 3.575 4.472
Opr  (Kn/m) | 6.825 5.122
M, (Knm) [4875 4,399
Mg (Knm) |8378 9.459
M o (Knm) |15.99 10.834
|, (cm® 36452.7 34374.3
| (cm” 22267.3 19394.5
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P 0.021 0.017
Ay 0.812 0.987
2, 2.031 2.469
oy (Mpa) 52.083 59.378
oy (Mpa) 89.518 127.663
oy (Mpa) 170.899 146.219
u, 0.432 0.407
1, 0.617 0.663
My 0.776 0.698
If, (Cm” 21347 18846
If,, (Cm’) 17779.9 14330.8
If;, (Cm* 15556.2 13871.7
If,, (Cm? 26694.6 22841.4
f,; (mm) 1775 1.637

f 4 (mm) 3.662 4.630

f ., (mm) 7.992 5.478
f, (mm) 7.319 8.715
Af  (mm) 9.87 7.925
fogm (MM) 10 9.5

Lafleche est vérifiée

e Ferraillagedeladalle de compression

On utilise desronds lissesde nuance f, = 235MPa
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-Armatur es perpendiculaires aux poutrelles

=4><b_ 4% 65
f 235

AL

=11(C™/ 1) Selon le CBAY3 (B.6.8.4.2.3)

-Armatures paralleles aux poutrelles:
All = AL /2 =0.55cm?/ml
On choisit
5HA6/mI=1.41cm® perpendiculaires aux poutrelles —St=25cm<33cm......Vérifiée
3HA6/mI=0.85cm? paralléles aux poutrelles  —St=33cm<44cm............. Vérifiée

on utilissun TS ® 6 (150.150) mm
TS® 6 (150.150) mm

/ /

J :

1 N

Figurelll.4. Schéma de ferraillage de la dalle de compression.

111.11.8 Le schéma deferraillage des poutrelles

1HAI0 @  1HA10+1HA1L2
1HA1

6;§ =15cm 6;§ =1 6;§ =15cm
$6;S $6;:§ =1%m____, 6,3 =1cm,

« 9 » - VX PR S S
3HAL1Z 4 4 4
Plancher d’étage courant Plancher d’éage courant Plancher d’étage courant en
en travee en appui intermédiaire appui derive
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1HAL2 1HA12+1HA16 1HA12
$6:S, =15cm ¢6,S =1 #6: S, =15cm

3HAL4 & 4 4

Plancher d’é&age commercial

en travée

1IHA14

3HAL4 324

3HA14 & a4 4

Plancher d’étage commercial

en appui intermédiaire

Plancher d’étage commercial

en appui derive

Plancher deterrasseinaccessible

en travée

1HA10+1HA12

$6:S =15

2HAL2 & 4 4
1HA14

1HA10

$#6;S, =15cm

2HAL2 A 2 4
|
1HA14

Plancher deterrasse
inaccessible en appui

intermédiaire

Figurelll.5. Ferraillage des poutrelles aux différents niveaux

[11.2. Calcul des poutres de chainages

[11.2.1. Dé&finition

e Lechainage horizontal

Plancher deterrasse
inaccessible en appui de

rive

Les poutres de chainages sont des poutres en béton armé horizontales elles ceinturent les

facades a chaque étage au niveau du plancher pour les rendre solidaires a la structure, elles

servent de porte afaux pour reprendre le poids des murs
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[11.2.2.Dimensionnement

Laportée maximale de la poutre de chainage est : L, =5.7m

Sdon la condition defléche

max < h < max
15 10
38cm< h<57cm
h >15cm
(Art9.3.3) [2] : 2

b2§x40:20cm

(30cm est I’ épaisseur de mur)

Soit :

h=40cm; b=30cm

Donc les dimensions des poutres de chainage sont de (30x40).
I11.2.3.Calcul dessollicitations

la poutre de chainage reprend une charge répartie qui est sont poids propre et la charge du mur

extérieur

S T T T
AN AN

< »
<«

57m

Poidspropre: P, =25x0.4x0.3=3KN/ml

Poidsdesmurs: P, =2.67x(3.06-0.4) = 7.10KN/ml _ _
Figurelll.6 schéma statique de

P, =1.35%(3+7.10)= 13.63 KN/m lapoutre de chainage

P, -7.10+3=10.10KN/m

-Calcul alI’ELU

2
Mo R L'"TaX:SS.%KN m
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M, = 0.85M , = 47.04KN.m
M, =-0.3M, =16.60KN.m

[11.2.4. Leferraillage

a) Armatureslongitudinales

Le calcul des armatures se fait alaflexion simple et les résultats sont résumés dans le tableau

suivant :
Tableau 111.13. Armatures longitudinales
M (KNm) | z(m) | g, o A, | Asadope
(cm®) (cm?)
En travée |47.04 0.365 |0.070 [0.099 | 3.70 3HA14=4.62
En appui | 16.60 0.374 |0.027 |0.034 | 127 3HA10=2.36

b) Calcul desarmaturestransversales

@, < min(£;£;¢|) = ¢, <10mm (Art111.3.b) [1]
35 10

Soit un cadre¢8plusun®8 étrier = 2.06cm?2

¢) L es espacements

S <min(0.9x d;40cm) (Art A.5.1.2.2) [4]

S5=34.2cm

_Axf,

S <
0.4xb =68.66 cm

S < 09x A x f,
“bx(r, —0,3x f_y)

Le RPA9Y/ version2003 exige un espacement § < min(h;25cm) = 25cm
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On adopte § =20cm
e Veérifications
a)AI'ELU

e Condition denon fragilité

Entravée: A, =0.23xbxd x% =1.37cm’* < A,

e

En appui

A, =0.23xbxd x% =1.37cm* > A, =1.27cn?’....

e

donc on ferraille avec Ain

. Effort tranchant
V, =P, XlE = 38.84KN

T, = Ve =0..34MPa

u
X

T4=min(0,1 f,5;4MPa) =3.25Mpa

St <7y
b)AI'ELS

e Veérification dela contraintedanslebéton
Ms=41.01KN.m

M
Gbcz Iserxy

.................... verifié

R/ < ()]
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-Calcul dey

A = 4.62cm?
b , _
5 y“+15Ax y—-15Axd =0=Yy =11.13cm

-Calcul del

| = :x y? +15x Ax (d - y)? = 51273 15cm

2
Ms= E L’"?ax =41.01KN.m

e =8.90MPA<IEMPAL ... ...o.eieeeeee e Vérifié

e Evaluation delafléche CBA 93 (Article B.6.5.1)

Si I"'une de ses conditions ci-dessous n'est pas satisfaite la vérification de la fleche devient

nécessaire :

Avec:

h : hauteur de la poutre

| : Longueur de latravée

Mt : Moment en travée

MO : Moment statique de cette poutre

A : Section des armatures choisie
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=0.0625 lacondition est vérifier

n_0%0_go7>1
| 57 16

M . Y g s
=0,07= L =0.085 la condition n’ est pas vérifiée.
10x M,

A _ 402 _ho0a<2 42 _ (01 lacondition est vérifiée

b xd 30x38 T f 400

e

D’ou lavérification de la fléche est nécessaire.
on trouve Aft =0.119cm

Et on afgm=1.07cm

.Or Aft =0.119cm<fyym=1.07cm

Donc les poutres de chainage ne risquent pas de fléchir
-Leschainagesverticaux  9.3.4[2]

IIs seront réalisés sur toute la hauteur du mur et avec une section minimale 15x15 cm. les
sections et dispositions minimal d armatures sont les mémes que celles concernant les

chainages horizontaux

[11.2.5. Schéma deferraillage SHALO

[ N §
A4 < .
Ocm Cadretétrier HA8
St=25cm
P ¥R
3HA14
30cm

Figurelll.7. Schéma de ferraillage de la poutre de chainage

I11.3lesdalles pleines

Une dalle pleine est une plague horizontale mince en béton armé dont |’ épaisseur est

relativement faible par rapport aux autres dimensions ; cette plaque peut étre reposée
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Sur deux ou plusieurs appuis ; comme elle peut étre assimilée a une consol ; et elle peut étre

portée dans une ou deux directions.

Dans le cas de notre projet les balcons et les portes a faux sont réalisés en dale pleine
d’ épaisseur 12 cm

[11.3.1dalle pleine sur trois appuis
a/Dans les étages courants ; on ades logea sur trois appuis de dimensions

(I 1y) =(1.3*3) m? L,=3m

A
v

Ona: LY=3m
Ly=1.3m

Lx=13m

L 3 Figure IIL8. Dalle’a’ sur troisappuis
7y == 1.5m>L , =1.3m

Donc:

3
_P><| X

M,’ 5

e Calcul du chargement
pu = 1.35%4.43+1.5%5 = 13.48KN/m
{ Ps = 4.43+5 = 9.43KN/mll.
-’ELU
M =14.42KN/m

M,’=4.93KN/m

e Entravée

X

My =0.85xMy 1 85414.42 = 12.26KNm
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M, =0.85xM,” = 0.85x 4.93 = 4.19KNm
e En appuis

M, =-0.3xM,* =—-4.32KNm

M.’ =M,* =-4.32KNm

a
e Ferraillage

Leferraillage sefait alaflexion simple pour une bande de 1 ml.

Figurelll.9. Section deladalle pleine‘a’ aferrailler

-Calcul desarmaturesen travée: Lecacul sefait alaflexion smple.

d,=h-e=12-3=9cm

d, =d, _(_qu ;¢y = 9—(—1'2;1'2j =7.8cm

Tabeau.l1.14. Résultats de ferraillage du balcon

Sens Mt(KN.m) | o a Z(m) | Acal cm?/ml) | Augpcm?/ml)
travée | X-X 12.26 0.106 0.141 0.084 4.15 4HA12=4.52
y-y 4.19 0.036 0.046 0.088 1.36 3HA8=1.51
appui | X-x 4.32 0.037 0.048 0.088 1.40 3HA8=1.51

-Espacement des armatures
En travée

Sens x-x: St, < min(3h, 33cm) = 33cm ; on adopte St = 25cm.
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Sensy-y : St, < min(4h, 45cm) = 45cm ; on adopte St, = 33cm.
.En appui
On adopte St, = 33cm
e lacondition denon fragilité
gy €2 e

A;"i” = p,xbxe

ex>12cmet p 204 = avec : p,=0.0008 Acier HA F-A00

mn _1.23cm?......... vérifiée
A
A;”‘“ =0.96cm°............ vérifieé

e |'effort tranchant

\
On doit vérifier que: 7, =—>— <7, = 0.05f_; =1.25MPa.

b* d — Yadm
p204=V, = pxl, oty - pxl,
1+ P 3
2
v, = 13.46;>< 1.3>< (1)43 _ 6.85KN
1+ ——
2
V., - 13.48x1.3 _ 5.84KN
-3
Tyy = % =0.06MPa < 1.25MPa.......... vérifiée
-3
Ty = % =0.08MPa<1.25MPa........... vérifiée
X U.

Donc pas de risque de cisaillement

-'ELS
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e contrainte de compression du béton :
P=G+ Q=4.43+5=9.43KN/m?.

e Sensx-x

A, = 4.52cm* Mt =857KN.m
b >

SV +15Ay-15Ad, =0

= y=2.88cm

y®+15A(d, - y)?

w|o

= | =3335.67cm*

0 = MY x = 7.4MPa

Oy = TAMPA< G =15MPa..........co.c vérifié
¢ Sensy-y

A ,=151cm’, Mt = 2.93KN.m

b
Eyz +15Ay-15Ad, =0

b
' =§y3 +15A(d, - y)®
y = 1.66cm ;| = 1006.37cm”

=Mt * Y

Gbc yser |

= G = 4.83MPa< G, =15MPa.......ccooerrieririeiirenans
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-En appuis
Ma*=3.02KN.m; A,=1.51cm?.
Y=1.8cm: | =1368.57cm”

Ope =3.97TMPA< G, =15MPaL.....ooocvoeeeceveeeeeeeeese e vérifié

e FEtat limited ouverturedesfissures
-Contraintelimited’acier
-Sens x-x

15M—Se’(dx —y)< Fe
l Ys
8.57x107°

D e —————
3335.67x10°°

(0.09 - 0.0288) = 235.85MPa < % = 348MPa

s =235.85Mpa< 7% =348Mpa........voveee vérifie

Vs
o, =255.04Mpa< ¢' =348Mpa............c..o... . VEITIE
-En appuis
0,=238.32Mpa< ¢', =348Mpa........................vexifié

e Etat limite de déformation
Evaluation delafléche CBA 93
Lafleche se calcul selon le sens principal (sens x)

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

nécessaire :
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>3

80

_lj

Mt
20x M,

>

h
|

A
b xd

2
< =
fe

Avec:

h: I"épaisseur deladalle

| : laportée deladalle selon x

Mt : Moment en travée

MO : Moment statique de cette dalle

A : Section des armatures choisie

r . e
E = £ =0.09 > i = 0.037 lacondition est vérifiée
| 130 80
h M, i e
—=0,09 > =0.04 lacondition est vérifiée.
| 20x M,
A 452 2 2

=0.005<—= 200 = 0.005 lacondition est vérifiée.

\ b xd 100x9 f

e
D’ou lavérification de lafléche n’ est pas nécessaire

b) Dans les étages courants ; on a des dalle pleine ai niveau du palier d escalier de RDC de

type 1 qui est appuyée sur trois appuis de dimensions

(e ly) =(2.1*4.95) m?

Ona LY=4.95m
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L, =2.1m

L
Sy A el =2.1m
2~ 2

Donc laddletravaille selon les deux sens

PXIXZXIy _2)( p><|3X
2 3
v _ Px 13

6

M, =

M,

e Calcul du chargement
pu = 1.35%5.18+1.5x2.5 =10.74 KN/

ps = 4.43+2.5= 7.68KN/ml.
e lessollicitations
-'ELU
M, *=50.92KN/m
M,”=16.58KN/m

v' Entravée

M, =0.85x M, =0.85x50.92 = 43.29KNm

M, =0.85xM . =0.85x16.58 = 14.09KNm

v" En appuis
M, =-0.3xM,"

M,” =M, =-152KNm

a

e Ferraillage

L,=495m

A

Ly=2.1m

Figure IT1.10. Dalle ‘b’ sur trois appuis

Leferraillage sefait alaflexion simple pour une bande de 1 ml.
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Figurelll.1l. Sectiondeladalle pleine ‘b’ aferrailler

Calcul desarmaturesen travee: Le calcul sefait alaflexion simple.

d,=h-e=15-2=13cm

d, = d, {%J _ 13_(i21'5j ~11.50m

Tableau.l11.15. Lesrésultats de ferraillage du balcon

Sens MYKN.m) | & Zm) | Agem?/ml) Acop(cm?/ ml)
travée | X-x 43.29 0.180 0.251 0.116 10.64 10HA12=11.31
y-y 14.09 0.058 0.075 0.126 321 5HA10=3.93
appui | X-x 15.27 0.063 0.082 0.125 3.49 5HA10=3.93

- Espacement des armatures

Sens x-x: St, < min(3h, 33cm) = 33cm ; on adopte

St,=10cm. ...en travée

St,=20cm...... en appui

Sensy-y : St, < min(4h, 45cm) = 45cm ; on adopte St, = 20cm.

e lacondition denon fragilité

mi”:poxbexe .
ex>12cmet p>04= 2 avec : p,=0.0008 Acier HA FA00
N/nin — po % b>< e
A™ =1.54cm’.......... verifiée
A =1.2em......n vérifieé
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e |'effort tranchant

V,
On doit vérifier que: 7, =—— <1, = 0.05f_, =1.25MPa.

b*d — “adm

pxl, 1 pxl,

p=204=V, = x——;V, =

. 1074x21 1

Vy o 042

V = 10.74x 2.1

X

=7.52KN

 752x10°°

T, = =0.057MPa < 1.25MPa.....
* 1*0.13

Donc pas de risque de cisaillement
-'ELS
e contrainte de compression du béton
P=G+Q=5.18+2.5=7.68KN/m?.
-En travée
Mt geer = 30.94KN.M ; My, = 10.07KN.m
o Sensx-x:

A ,=11.31cm? Mt ., = 30.94KN.m
b

SV +15Ay-15Ad, =0
=y=5.15cm

y®+15A(d, - y)®

wlo

..... vérifiée
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= | =15007.2c m*

G =MZ xl—y ~10.63MPa

Oy =1063MPa < Gy . =15MPa........occ. vérifié
e Sensy-y:

A,=3.93cm?, Mt . =10.07KN.m

b
Eyz +15Ay-15Ad, =0

b
' =§y3 +15A(d, - y)®
y = 3.36cm ;| = 6742.6cm*

.0, = Mt *X.

C yser |

= o, =5.03MPa< o, =15MPa................ vérifié

-En appuis
Ma*=10.92KN.m ; A_=4.71cm?.

y=3.63cm; | =7797.2cm*
o, =5.09MPa< o, =15MPa..................... vérifié

e FEtat limited’ ouverture desfissures

Lafissuration est peu nuisible, donc aucune vérification afaire.
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e FEtat limite de déformation
-Evaluation delafleche CBA 93
Lafléche se calcul selon le sens principal (sens X)
Si I'une de ces conditions ci-dessous n’'est pas satisfaite la vérification de la fleche devient

nécessaire :

> =

h_3
|~ 8

(@)

=—=007>—=0037............... la condition est vérifiée

=0.04................... lacondition est vérifiée.

A _ 1131 _ 0.008 > 2.2 0.005 ............ la condition n’ est pas vérifiée.
b xd 100x13 fo 400

e

D’ ou lavérification de la fleche est nécessaire
0;=3.75KN/m, q¢=5.18Kn/m, q,=7.68 , y=5.cm

Tableau .11116. Résultats de calcul dela fleche

| (cm?
Me (KN.MY | o (MPa) | p | F(mm)
fy 20.87 16360 | 052 |16076.2 | 1.76
o 20.87 16360 | 052 |242232 | 351
f 15.11 11844 | 040 | 184014 | 111
£ 30.94 24256 | 065 | 142219 |2.95
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Af = f,—f, +f, - f, =1351-1.11+295-1.76 = 3.58mm

Af =358cm< f  =4.2CM..ciiiiine,

c/ Dans les étages courants ; on ades dalle pleine ai niveau des balcons qui sont appuyées sur

trois appuis de dimensions

(I Iy = (1.6*5.7) m?

L

Sy 205 gEmsL, =1.6m
2 2

.e=15cm

_P><|3x
6

e Calcul du chargement
pu = 1.35x5.18+1.5x3.5 =12.24 KN/
{ ps = 5.18+3.5= 8.68KN/ml.
e |essollicitations
-'ELU
M, =55.89KN/m

M,’=8.35KN/m

En travée

M, =0.85x M, =0.85x 55.89 = 47.50KNm

M, =0.85x M,” =0.85x8.35=7.10KNm

Ly=57m

A

Figure II1.12. Dalle ‘¢’ sur trois appuis.
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En appuis
M, =-03xM,*
M. =M, " =-16.76KNm

e Ferraillage

Leferraillage sefait alaflexion simple pour une bande de 1 ml.

Figurelll.13.Section deladalle pleine’c’ aferrailler

e Calcul desarmaturesen travée: Lecalcul sefait alaflexion simple.

d, =h-e=15-3=12cm

+
d, =d, —(%] =12—(i21'5j ~10.5cm

Tableau I11.17. Lesrésultats de ferraillage du balcon

sens MEKN.m) | gy x Z(m) | Acal(cm?/ml) | Aadp(cm?/ml)

travée | Xx-X 47.50 0232 | 0.336 | 0.103 13.15 9HA14=13.85
vy 7.10 0034 | 0044 | 0117 173 4AA8=2.01

appui | X-x 16.76 0.082 0.107 0.114 4.19 6HA10=4.71

e Espacement desarmatures

Sens x-x: St, < min(3h, 33cm) = 33cm ; on adopte
St,=12cm.en travee
St,=17cm.en appui

Sensy-y : St,< min(4h, 45cm) = 45cm ; on adopte St, = 25cm.
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e lacondition denon fragilité

A&min = Po %
Ar/nin — O

e>12cmet p<04=

B-p)
2

xbxe _
avec : p,=0.0008 Acier HA F-A00

p <0.4 =Ladaletravaille selon un seul sens (x)

A" =1.2cme........... vérifiée
A;,“i” =0Cm®............. vérifieé

e |'effort tranchant

. 7 -g- VU
On doit verifier que: 7, “ord = T adm

2
I

p<04 =V, =pU%:9.79Kn

7,=0.0.08MPA<7,,,=1.25MPA
Donc pas de risque de cisaillement
-I'ELS

P=G+ Q=5.18+ 3.5=8.68KN/m?.

= 0.05f,, =1.25MPa.

e Contrainte de compression du béton

En travée

M=33.68 ; Mt = 5.03KN.m
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e Vérification dela compression du béton
Tableau I11.18. Calcul dela contrainte de béton

En travée En appui

Ql

M, I o Ma | o

(KN.m)|(ecm*) |Mpa [(KN.m)|(cm*) |Mpa|Mpa

Résultats selon x-x' | 33.68 | 14288.2|12.45
11.88 |6533.2|0.63 |15

Reésultats selon y-y’ | 5.03 32394 |3.73

e Etat limitede déformation
-Evaluation dela fleche CBA 93
Lafleche se calcul selon le sens principal (sens X)

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

>3

80

_lj

Mt
20x M,

>

h
|

—=—=093>—=0037......c00..... la condition est vérifiée
| 160 80

' =0.04................... lacondition est vérifiée.

A __ 138 _ 0.01> 2_2_ 0.005 ............ la condition n’ est pas vérifiée.
b xd 100x12 fo 400

D’ ou lavérification de la fleche est nécessaire

.0;=3.75KN/m, q4=5.18Kn/m, ¢,=8.68 , y=5.28cm
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Tableau .111.19. Résultats de calcul dela fleche

Me (KN.M) | 0 (MPa) | u I (em*) f(mm)
fg | 20.10 141.74 0.57 | 17383.3 | 0.91
fov | 20.10 141.74 0.57 | 25074.6 | 1.89
fii | 14.55 102.61 0.46 | 19312.6 | 0.59
foi | 33.68 237.52 0.71| 154114 | 1.72
Afp=f,—f,+f,—f, =1.89-059+1.72-0.91=2.11mm
AF =3.67CM< f ;= 3.20M..iiiiicc e, Vérifié
[11.3.2: Etudedeladalle pleinesur 4 appuis: e=12cm
Cette dalle pleine correspond aladalle de logea
On aune fissuration nuisible
Lx /Ly=0.76> 0.4
A
-ELU
1.3m

Qu = 1.35%4.43+1.5x5 = 13.48KN/m.

u, =0.0608
....Annexe 1l

u, =0.5274

M2 = u, xq, x12 = 0.81KNm
M = i, x M = 0.43KNm

v Entravée

M = 0.85x M = 0.69KN.m
M/ =0.85x M = 0.36KN.m

A
v

Im

Figure. I11.14. Dalle sur 4 appuis

BAEL 9l(articlelV.2)
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v' En appui

MX=M) =-

0.3xM; =0.24KN.m

e Ferraillages: enflexion smple

dx=9cm ; dy-7.8cm

Tableau I11.20 : calcul de la section d’ armatures de ferraillage de la dalle

Sens Mt(KN.m) | £, a Z(m) | Acal(cm?®/ml) | Aadp(cm?/ml)

travée | X-X 0.69 0.006 | 0.007 0.089 0.22 4HA8=2.01
y-y 0.36 0.003 0.004 | 0.089 0.11 4HA8=2.01

appui | X-X 0.24 0.002 0.002 0.089 0.07 4HA8=2.01

e Espacement desarmatures

Sensx-x: St < min(3h, 33cm) = 33cm ; on adopte St = 25cm.

Sensy-y : St, < min(4h, 45cm) = 45cm; on adopte St. = 25cm

e Vérifications

-la condition de non fragilité

{Aﬁm =1.07cm?

A, = 0.96cm’

-Armaturesderépartition

A = % = 0.50cm?.

On ferraille avec Anin

e Vérification del’effort tranchant

VU
To =724 < T adm
b*d
- 6.32x10°°
! 1x0.9

=0.05f ,, =1.25MPa

=0.00/MPa < 1.25MPa........

.Vérifiee
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-'ELS

11, =0.0672
1, = 0.6580

....Annexel
0s =9.43KN/m
Mt ., = 0.53KN.m
Mtyser =0.34KN.m
e Vérification des contraintes de compression du béton

-En travée

.Sens x-x

A ,=2.0lcm?,

b >

Y +15Ay-15Ad, =0
=y=2.04cm

y®+15A(d, - y)?

w|o

1=1743.5cm*

o,. =0.62MPa< o, =15MPa.
Sensy-y
A,=2.01cm* b=100cm; d,=7.8cm.
y=1.8cm.

1=127.81cm”

e =05<AEMPa........oovoies i) vérifier
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e FEtat limite de déformation
On doit vérifier lestrois conditions suivantes :

h 12 3

—=—=0.12>—=0.037 ...lacondition est vérifiée
| 100 80
h M, . e
—=0,09 > =004 ... lacondition est vérifiée
| 20x M,

A _ 208 _o0e31<2 =% 0005 ...lacondition est vérifice.
b xd 100x9 f 400

e
D’ou lavérification de lafléche n’ est pas nécessaire.

e Schémadeferraillage:
4HA8
4HAS A

} AHAS8
Ly=1m

A
v

Lv.=13

Figure.lll.15. Schéma de ferraillage de la dalle sur 4 appuis

[11.4. Calcul del’acrotére

C’est un éément secondaire en béton armé, qui a pour role de securiser totalement la terrasse
et d empécher I’infiltration des eaux pluviaes entre la forme de pente et le plancher terrasse,
ses dimensions sont adoptées d'aprés les plans architecturaux. L’acrotere est considéré
comme une console encastrée dans le planche, soumis a sont poids propre (G), a une force

latérale (Fp) due al’ effet sismique et une surcharge horizontale (Q) due ala main courante.

3x10

S=15x60+ +7x10

S=0,0985m°

88



Chapitrelll Etude des é éments secondaires

[11.4.1.Hypothése de calcul

Le calcul seferapour une bande de 1m de longueur. i RN % 3em
. . - 7cm

Lafissuration est nuisible. —

Le calcul serafait en flexion composée. 60cm % 10cm

[11.4.2. Evaluation des charges

A4

— Poidspropre: G, = 25x0.0985x1= 2.46KN. Figurelll.16.:Vue en plan d' une acrotére
— Poids d’enduit extérieur (ciment :e=1.5cm) : G, = 20x 0.015x 0.60x 1= 0.18KN.

— Poidsd’enduit intérieur (ciment :e=2cm): G, =20x0.02x0.60x1= 0.24KN.

W, =G, +G, +G; = 2.88KN.

Q=1KN.
-Laforcesismique

Laforce sismique horizontal e Fp est donnée par la formule suivante :
F,=4x AxC xW,.

A : Coefficient d accél ération de zone (groupe d'usage 1B, zone Ila, A= 0.2).

C, : Facteur de force horizontal (Cp = 0.8).

G
W, : Poids de |’ acrotére. JL Q
Donc:
Fp
4_
Fp:4x02x08x288=184KN
[11.4.3.Calcul des sollicitations P

o _ Figurelll-17:Schéma statique de I’ acrotere
Calcul du centre de gravité delasection G(X;Y,):
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X.
X = M — 0.085m

g ZA
. X

Y, :M:o_ym

> A
L’acrotéreest soumisa:
Ng = 2.88KN Ms =0
N, =0 My, =Qxh=1x0.6=0.6KN.m
Ne =0 M, =2.88xY, = 2.88x0.32 = 0.92KN.m

L’ acrotéretravaille en flexion composee.

Combinaisonsd’actions:

Tableau. 111.21. Combinaison d’ action.

RPA 99 ELU ELS

Combinaison de char ges G+Q+E | 1,35G+1,5Q G+Q

N (KN) 2.88 3.88 2.88

M (KN.m) 152 0.90 0.60

[11.4.4.Calcul del’excentricitéal’ é&at limite ultime
La combinaison a considérer est : 1.35G + 1.5Q.

N, = 3.88KN
M, = 0.90KNm

Ces sollicitations sont réduites au centre de gravité de la section du béton et |’ effort appliqué

est un effort de compression.

Ona:
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M
e =—=0.23m
NU
h
—=0.1m
6
le centre de pression setrouve al'extrémité du noyau central
donc la section est partiellement comprimée, le ferraillage
o > h _ sefait par assimilation alaflexion simple.
6

Le risque de flambement développé par I effort de compression conduit a gjouter e, €t e,

telleque:

e, : Excentricité additionnelle traduisant |es imperfections geométriques initiales.

e, : Excentricité due aux effets du second ordre, liés ala déformation de la structure.
h
e, = max(2cm——) = 2cm.
250

~ 3xI1Z2x(2+¢pxa)
- h, x10*

(Art A.4.3.5) [4]

AVEC:
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 éga a 2.

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

permanentes, au moment total du premier ordre, le coefficient « est comprisentreO et 1.

|, :Longueur deflambement ; I, =2xh=1.2m

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

e, = 0.58cm
e=¢e +¢e,+e, =0.256m

[11.4.5. Ferraillage de la section

f,, =14.2MPa
f, = 348MPa I 13cm

15cm

N, = 3.88KN
M, = N, x €= 3.88x 0.256 = IKNm

100cm

A

v

Figurelll.18.Section a ferrailler
Selon le BAEL 91

M, =M, +N, X(d—g) =1.213KNm
Ma: Moment de flexion évalué au Niveau de | armature.

Mo _ 5.05x10°3,

:ubu = bXd2 % fbu

Uy, < 1y, =0.392= A =0.
D’ou:
a =125x[1-/(1-2u,,)] = 6.33x10°°,

z=dx(1-0.4xa)=0.129m
M

A=—%_ —0.27cm’.
zx fg

Donc, lasection alaflexion composée sera:

A= A-

=0.16cm?.

st
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-Vérification al’'ELU

e Condition de non fragilité

A =0.23xbxd x% =1.56cm’.

Onremarqueque A, < A, donconprend A, =1.56cm*. sequi fait :
4HAS8 = 2.01cm?/m St=20cm

e Armaturesderépartition

A =%=2'TO1:0.5020m2 = 4HA6=1.13cn’ /ml = St = 20 cm.

e Veérification des espacements

Les armatures principales: S g%:33.33cm.............................vérifiée
e 100 e
Les armatures de repartition : § s?=33.33cm .......................... verifiée

e Vérification au cisaillement

V, =F, +Q=138+1=238KN

V, 238x10°

y= = =0.018MPa
bxd 1x0.13

T

t, < min(0.1x f_,;3MPa) = r, = 2.5MPa.
ONa 7, =0,018MPA<T,  .ccvvvvveeeeiiiiiiiieeieeieeieeeeeeeeeeeeeee . VEXifide

e Vérification del’adhérence
Tes=vu/ (0.9XdXZTi))  cooviviiiiiininns (ArticleA.6.1.3)

tel que Zp; : lasomme des périmétres des barres.
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2 =nxad = 7,54cm.
Tes = 2.38x10°%/(0.9x0.13%0.0754) = 1o = 0.21Mpa.
0.6xys*xfg = 0.6x1.52 x 2.1 = 2.83Mpa................ (ArticleA.6.1,21)
Tel que : ys est le coefficient de scellement
Tes< 2.83— pas de risque par rapport a I’adhérence.
-AI'ELS
d=0.13m.
Nger= 2.88KN
Me=Qxh=0.6KNm
e Veérification des contraintes
0 be = Neer X(Yser )/pit qui doit étre inferieure a . o xgm=15MPa
0 5= 15 X Negr X(d —Yeer)/ ut  qui doit étre inferieur a o s
Fissuration nuisible = s = mi n(3/2f,;150* n) = 240MPa
Tel que: n=1.6pour les HR
D’apresle BAEL 91, lavérification des contraintes se fait de fagon suivante :
Position del’axe neutre:
C=d-¢g
Tel que e; : distance du centre de pression ¢ alafibre la plus comprimé de la section.
€1 = Ms/Ner + (d—h/2) = 0.6/2.88 +( 0.13 - 0.15/2) = 0.263m.
e, >d==>cal extérieur de section —=&=0.13-0.263 =-0.133m.
c=-0.133m.
Ve Vet C o Yo H+pPxye+q =0..covvennnnne(¥)

Tel que: p=-3xc? + (d-c)x BnAgb = -3x (-0.133)%+ (0.13+0.133) x (6x15x2.01)/1
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p= -0.0482m2

q=-2c% - (d—c)*>x6nAdb = -2(-0.133)* — (0.13 + 0.133)* x (6x15x2.01)/1

q =-0.00595 m*

En remplacant g, p dans |’ équation (*) sarésolution donne:

Ye =0.268m

yser=0.135m

ut =bxy%2-15xAx(d-y)=8.853x10>m>

0 . = 0.043MPa = 0 ,,. = 0,043MPa<15MPa.................ceeeenen. ... VEKITi e,
0s= -0.0032 MpPa<240MPAL......c.coiui it e e e e vérifiée.
D’ou I’ état de contrainte est vérifié.

e Schémadeferraillagedel’ acrotére

Figurelll.19. Schéma deferraillage del’ acrotére

[11.5. LesEscaliers

Définition : Un escalier est une succession de marches permettant e passage d’ un niveau a

un autre, il peut étre en béton armeé, en acier ou en bois.

Dans notre structure on aquatre types d’ escaliers en béton armé.
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[11.5.1. Etude del’escalier a 4 volées (typel)

Cetype d’ escalier et composé de

e 4volées: Lesvoléesl, Il et IV seront calculer de laméme

Maniere car elles sont paralléle et lavolée |11 seracalculer comme une console

Ces quatre volées sont identiques d’ épaisseur 15cm.

e Un palier d épaisseur 15cm.
e Giron de 30cm.

e Contre marche de 17cm.

L'escaier travaille a la flexion smple en considérant la dalle comme une poutre

uniformément chargée et en tenant des types d' appuis sur lesquels elle repose.

1) caculedelavoléelll :

17.18KN/m

[
Fy
v

1.5m

Figurelll.21. Schéma statique de la volée (111)

e Evaluation descharges
G=9.95KN/m2 ; Q=25KN/mz2

P, =135xG+1.5xQ=17.18Kn/m
P,=G+Q=1245Kn/m

e Lessallicitations

p, %12
2

M, =

2.1m

15

14

Figurelll.20. Vueen plan de |’ escalier de typel
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17.18x15?

M, =19.33KN.m

V, =R, xI =2577Kn
Mg, =20.16KN.m
e Ferraillage
Armaturesprincipales
M =19.33Knm;  u,,=0.080; «=0.105; z=0.124; A=4.46cnT
On opte 4HA 12=52 cm?.
A! =0 (pasd armatures comprimée).
e Calcul desarmaturesderépartition

4.52
-En appuis: A, >% = TS =1.13c?/m on choisit : 3HA8= 1.51cm?m

-al’ELU :

e Veérification al’effort tranchant
Il faut vérifier: 7, =7.
Tel que:T =0.05%fog

Vu  2577x10°

= =0.19MPA< 7 =3.325MPA ............ condition vérifiée.
bxd 1x0.13

Ty

e condition de non fragilité

A —023xbxd 2 Z023x1x0.13x 2L x10¢ = 1560,
fe 400
1,560M? < A.52CM% ..o e VEN TG,
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e Calcul desespacements

S <min(3e; 33cm) = S <33cm onadopte § =25cm

-Calcul aI'ELS

e |acontraintedanslebéton

M
Ohc :%y

2
b><2y +15x Axy—15x Axd =0

50y® +15x 4.52x y—15x 4.52x13=0

= y=3.57cm
3
| = b? +15A(d — y)® = | = 7545.7cm*
O = 6.63MPa< G, =15 MPaL......coerecrcceseee e, VEifiE
e l|afléche
1 T‘—:%:O,1>i:0.0625................................. condition véifiée.

-4
A _452x10 =0.003< 42 _ 0,0105 condition vérifiée. BAEL 91; A (6.5.2)

2. =
bxd 013 f,

Les trois conditions sont vérifiées donc il est inutile de vérifier lafléche.

-Schéma deferraillage

Figurelll.22. Schéma deferraillage dela volée (111)
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2) Calcul desvoléesl, 111 et IV

Pour déterminer les sollicitations, on a deux méthodes de calcul qui sont les suivantes

- Laméthode des charges équivalentes.
- Laméthode R.D.M.
a) Charges et surcharges

Palier : Gy =5.10KN/m?

Volée: G, =9.95KN/n?

Qescatier = 2.50KN /P

b) Moments et effortstranchants:
-L'ELU

g, =1.35x9.95+1.5x25=17.18KN/ml
q, =1.35x5.1+1.5x2.5=10.63KN / ml

Par la méhode RDM on trouve

R, = 26.91KN
R; = 21.18KN

=21.10KN.m

M 0
M,™ =0.75M 0 =15.83KN.m
M, =-0.5M 0 =-10.55KN.m

V=26.91KN
-L’ELS

g, =9.95+25=1245KN/m
q, =5.1+250=7.6KN/m

Apres calcul on trouve::

17.18KN/m
o8
\ 4 \ 4 \ 4 A 4
1 Bm 21m
Poutre de niveau
A
1.02m
Poutre de chainage ¢
_>
“—r—>r
15m 21m
Figurelll.23. Schéma statique de I’ escalier de
Type (1)
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R, =19.43KN
R; =15.19KN

M, =15.19KN.m
M,™ =12.91KN.m

M, = 6.07KN.m

¢) Calcul du ferraillage

Le calcul sefait alaflexion simple pour une section rectangulaire (b x h).

Avec:

M, = 15.83KN.m : Moment en travée

h=15cm

M, =10.55KN.m : Moment en appuis

Caractéristique de la section :

b=100cm

h=15cm

d=13cm

h=100cm

A

v

I d=13cm

Figurelll.24. Section a ferrailler

Les calculs pour leferraillage sont résumés dans | e tableau suivant :

Tableaux 111.22. Résumé des résultats de ferraillage

M (KN.m Z(m . St(cm

( ) My, | & (m) ACAL (cm?mll) | A Adobté(cm?Z/m) (cm)
En travée 15.83 0.066|0.085| 0.125 3.62 4HA12=4.52 25
En appuis| 1055 |0.044|0.056|0.127 2.38 4HA10=314 | 25

d) Les Vérifications

e Vérificational’ELU

e Vérification dela condition de non fragilité
A. =0.23bd.f,/f, =023.1.0.13.2.1/400 = 1.569cm’ / m.
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Ona: A>A i e CONditTON VEiTiée.

e Vérification del’effort tranchant

- . f
7, <tu = min(0.13x —% ;4MPa) = 3.325MPa.

Vo

Vy,  26.91x10°

U Thxd . xoaz | 2MPa
7, =0.20MPa< 7,=3.325MPa..........ccooviiiiiiiii Condition veérifiée.

e Veérification desarmatureslongitudinalesvis-a-visdel’ effort tranchant
A > 1'1?(\/“ Avec : A, =(3.93+3.14)cm?

e

A, =7.07 cm? >1.15%26.91%107° /400 =0.77Cm? ..o, vérifiée
-Vérification al'ELS

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

e Verification del’état limite de compression du béton

.En travée

50y2+47.1y—-659.4=0
y =3.36cm
| =6742.6cm’

~ 1291x10°°

OX

O-bc

G <O ZIBMPA ... e, vérifié

.En appui

Y=3.05cm
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|=5608.7cm”*
0, =3.13MPA<G, "=15MPA .........cceeenn, vérifiée

e Vérification del’état limite de défor mation

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

nécessaire :

h_15_ 0.04< 1 = 0.0625 lacondition n’ est pas vérifiée.

| 360
D’ou laveérification de la fleche est nécessaire
e Evaluation delafléche
Tel que la fleche évaluée vérifie le criteére suivant : f <1/500
Pour une section d’ armature tendue A=3.93 cm”
jv = (Gmarche +Gvoie) x b= (1.87+4.57).1=6.44 KN/ml
jo= Gpx b=3.75KN/m

bl o xlo _ omenim

Qjeq =
I, +1,

2

x|
M = O.75qjeqT =5.91KN.m

Ov = Guolge* b=9.95 X 1=9.95KN/ml
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gp= Gy b=5.10KN/m

I+ Xl
_ 9N o ok N/l

qgeq
I, +1,

o ox]?
M = o,75qleq—
8  =8.65KN.m

Py = (GyoieetQ) X b=9.95 x 1=12.45KN/ml

p, xI, + ppxl

0= (Gp+Q) xb=7.6KN/ml q ,,, = I P =9.62KN/ml
+
v p
Ojeq X1
M e =0.75——— =11.68KN.m
Tableau.l11.23. Evaluation dela fléche
fes Portée | Largeur | Hauteur Mj Mg M, Af, foim
(MPa) | (m) (m) (m) (KNm) | (KNm) | (KNm) | (mm) 0y

25 3.6 1 0.15 591 8.65 11.68 5.29 7.2

DoNC A, S f e Condition vérifiée

€) Calcul desarmaturesderépartition

Entravée: A = % =1.13cnm?/m on choisit : 3HA8 = 1.51cm?m avec St = 33cm

En appuis: A, = % =0.78c?/m on choisit : 3HA8 = 1.51cm?m avec St = 33cm

f) Espacement desbarres

Armatureslongitudinales: S < (3x h;33)cm = 33cm.....vérifié
Armaturestransversales: S < (4x h;45)cm= 45cm.... vérifié

e Schémadeferraillage
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4HA10,St=25cm

4HA12,St=25cm
3HAB8,St=33cm

Figurelll.25. Ferraillage desvolées|, 111 et Iv del’ escalier de typel

[11.5.2/ Escalier typell

Lesvolées (1) et (11) elles seront ferraillées de la méme maniere que ¢’ elles de I’ escalier type

(I) donc on ne calcul que lavoléell.
1.8m
1/Etudedelavolée(I11) A
Nous allons |’ é&tudier comme une console encastrée m
18 am) 2.4 1y
17.18 KN/m
A 4
»i o] | »
1.8 1.4m )q'n M
B . 1)
: ¢ y < 4 S >
—_ +—>
— > 1.8m

1.8m

Figurelll.27. Schéma statique de la volée (111) Figurelll.26. Vueen plan del’ escalier type |

e Evaluation descharges:

G=995KN/m? ; Q=25KN/m2

P, =135xG+1.5xQ=17.18Kn/m

P, =G+Q=1245Kn/m
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e Lessollicitations

p, x12
M, =
N 2
2
M, = 11818 o gaknm

V, =R, x| =30.92Kn
Mg, =20.16KN.m
e Ferraillage
-Armatures principales
M =2783Knm; u,=0116; «a=0154; z=0.121m; A=656cnr
On opte 6 HA 12=6.79 cm?.
A’ =0 (pasd armatures comprimée).
-Calcul desarmatures derépartition

A, 679

En appuis: A, 27 e =1.69cn?/m on choisit : 4HA8= 2.01cm?/m

e Veérifications
-al’ELU

o Vé&ification al’effort tranchant
Il faut vérifier: 7, =7.
Tel que: 7T =0.05%f0g

Vu  30.92x10°

= = =0.23MPA<7 =3.325MPA ............ condition vérifiée.
bxd 1x0.13

Tu
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o condition denon fragilité

A = 023xbx d x T2 = 0.23x1x0.13x 2% x10* = 1560,
fe 400

1,56cm? < 6.79cm?  C'est vérifié.
-Calcul des espacements

S <min@Be; 33&m) =S <33m onadopte § =16cm

-Calcul alI'ELS

o lacontraintedanslebéton

M
Gbcz%y

2
b><2y +15x Axy—15x Axd =0

50y® +15x 6.79x y—15x6.79x13=0
= y=4.22cm

3

| = b? +15A(d - y)* = | =10356.5cm*

Opo =8.23MPa< Gy, =15 MPa. ..o VEXifi 60
o lafléche
1. T—:%:0,08>i=0.0625 ....................... condition vérifiée.

4
A 679107 1 005<*2_00105 condition vérifiée.  BAEL 91: A (65.2)
bX d 0.13 fe

2.

Les trois conditions sont vérifiées donc il est inutile de vérifier lafleche.
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e Schémadeferraillage

a,
Figurelll.28. Schéma deferraillage dela volée (I11)
Qv
2) Etudedelavolées| et || del’escalier detypell YV Y y
. , 1.8m
Cetype d’ escalier et composeé de: 1.8m
+—rt—>
-Un palier d’ épaisseur 15cm. Poutre.de
: _ . L ’ niveau
-Trois volées identiques d' épaisseur 15cm
-Giron de 30cm. 19m
e Poutre,de
-Contre marche de 17cm. chainage
+“—r<+—>
1) Lessollicitations 1.8m 1.8m
A'ELU  Ra=27.98KN al'ELS ( Ra=20.22KN Figure.l1l.29.schema statique de
I"escalier detypelll
Rb=22.08 KN Rb= 15.

Tableau.ll1.24. Sollicitation a I’ E.L.U escalier typell.

gv(KN) | gp(KN) | MO(KN.m) | Mt(KN.m) | Ma=Mb | Vu(KN)

ELU| 17.18 | 10.63 22.78 17.08 11.39 | 27.98

ELS| 1245 7.6 16.43 13.96 6.57 20.22
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2) Ferraillage

Tableau 111.25. Ferraillage d’ escalier typell

MKNM)| 4 [ a |ZM)] Aca [Amin (cm?/ml) A iopte S(cm)

(cm?/ml) (cm?/ml)
Entravée| 17.08 |0.071|0.092|0.125| 3.92 1.56 4HA12=452 | 25
En appuis| 11.39 |0.047|0.060|0.126| 2.58 1.56 4HA10=3.14| 25

e Verificational’ELU
v' Vérification dela condition de non fragilité

ONa: A S A e Condition verifiée

v Vérification del’effort tranchant :

T, <Ty= min(O.leﬁAMPa) = 3.325MPa.
Vb

7, =0.2IMPa< 7, =3.325MPa ..........ccooiiiii Condition verifiee

v' Vérification des armatureslongitudinalesvis-a-visde |’ effort tranchant

A 1.15fou

e

Avec : A, =(4.52+3.14)cm?

A =7.66cm? >1.15%27.98%102 /400 =0.71CM° .oovvoeeeee e, vérifiée

e Vérificational’ELS
v' Vérification del’ état limite de compression du béton

Tableau I11.26. Calcul des contraintes de béton

M (KN.m Y (cm [ (cm®
( ) (cm) (cm) | o, (MPA) O
"(MPA)
En travée 13.96 3.36 6742.6 6.98 15
En appui 6.57 3.05 5608.7 3.58 15
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e Vérification del’ état limite de défor mation

h = £0.04 < % =0.0625 lacondition n’est pas vérifiée.

| 360

D’ ou lavérification de la fléche est nécessaire

e Evaluation delafléche
. 0=5.08KN/ml , qg=7.51KN/ml, ,=10.01KN/ml

Tableau.27. Evaluation de la fléche

[ cos | Portée|Largeur | Hauteur Mj Mg M, Af, | T,

(MPa) | (M) | (m) (m) (KN.m) | (KN.m) | (KN-m) | (mm) | (mm)

25 3.6 1 0.15 6.18 9.13 12.17 |568 |7.2

Donc Af, < f Condition vérifiée.

0 R R

e Calcul desarmaturesderépartition

-Entravée: A 2%=1.13cm?/m on choisit : 3HA8 = 1.51cm?#m avec St =33

-En appuis: A, = % =0.78cn?/m on choisit : 3HA8 = 1.51cm?m avec St = 33cm

e Espacement desbarres

Armatureslongitudinales: S < (3x h;33)cm = 33cm......... verifiée

Armaturestransversales: S <(4x h;45) cm=45cm....... vérifiée
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e Schémadeferraillage

4HA10 ;St=25cm

3HAS8. S1=33cm

4HA10. St=25cm

Figurelll.30. Schéma deferraillage desvolées| , Il del’escalier typell

[11.5.3. Etudedel’escalier a deux volées (typelll)

C'est un escalier a deux paillasses avec un palier intermédiaire. CD se calcule comme une

poutre

principale sur deux appuis C et D, D’E se calculecomme une poutre secondaire s appuye
d’ une part sur le palier en D et sur I’ appui E d autre part.

1) Etude Du troncon D’E
e Dimensionnement

Cetype d’escalier est constitué de:

-Un palier d épaisseur égale a 20cm.

- Une volée d’ épaisseur égale a 20cm.

-Avec : g=30cm, h=17cm

e Calcul dessollicitations:
-al’ELU

o Palier

0p=1.356.35+1.5*2.5

1.8 .

m < 3.3m =<1.1m R
1.4m D;T ______________________

— £
3.3m
2.22 }

Figure I11.31.Vu en plan de I’escalier de

typelll
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G =12.32KN/m.

12.32KN/m . 18:93KN/m 12.3%kn/m
A VWWWVVVYVYVYVVYVY YVVYVYY
e Volée X vy X
0v=1.35*11.25+1.5*2.5 «—p——— e »
D E
=18.93KN/m. 0.9m 3.3m 1.1m

Par laméthode RDM, on trouve:
Figurelll.32. Schéma statique du troncon DE

Rp'=43.981KN; Rg =43.15KN.

09<x<4.2m = M omax=63.15KN.m
M (2.63)=47.36K N.m.
M=0.5* M max=31.57KN.m.
Vmax=43.98KN.

-L'ELS

Palier : g=6.35+2.5=8.85KNm.

Volée: g<=11.25+2.5=13.75KNm.

Par laméthode RDM on trouve:

Rp=31.84KN; Rc=31.23KN.
0.9<x<4.2m =\ M (2 63)=38.93K Nm.

e Calcul duferraillagealL’ELU

Le calcul sefait alaflexion simple pour une section rectangulaire (b x h).

AVec:
h
b =100cm.
d=18cm. ) b g
Figure.ll1.33. Section a
e =20cm. )
ferrailler
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e Ferraillage

Tableau 111.28. Ferraillage de trongon DE

M (KNm) /’lbu (04 Z(m) Acalculé Amin Aadopté

(cm?/ml) | (em®ml) | (cm?/ml)

En 47.36 | 0.103 | 0.136 | 0.170 8 2.17 | 8HA12=9.05
travée
En 31.57 | 0.068 | 0.089 | 0.173 5.23 2.17 |5HA12=5.65
appuis

On adopte: St=12cm  (en travée).
S=20cm (en appui).
e Lesarmaturesderépartition
A =A/4 = Entravée: A =9.054=226cnr.
Donc : on adopte : 3HA 10=2.36cm?; St=33cm.
En appui : A =5.654=141cn?.
Donc : on adopte : 3HA8 =1.51cm?; S=33cm.
e Veérification
e Lacondition denon fragilité
A, =0.23*b*d* f,/ f, = 0.23%1* 0.18* 2.1/ 400 = 2.17cm?.

ONa: A S A e condition vérifiée.

e L’effort tranchant

V. 4398*10°

T, =—= =024MPa < T, ..o ieiii i, condition vérifiée.
b.d 1*0.18
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e Desarmatureslongitudinales au cisaillement

A > vu+&}*%.

e

31.57*10°°

A =|4398%10° - } 115

400

= -4.33cm’.

0.9*0.18

A, < 0= Aucune véification afaire.

e Ecartement desbarres
-armatureprincipales:  Syax< min(3* h,33cm) = 33cm. .............. verifiée.
-armature secondaires: Syax< min(4* h,45cm) = 45cm. ............... verifiée.
-AI'ELS
e Etat limited’ ouverturedefissures
L’ état de fissuration est peu nuisible, donc aucune vérification afaire.
e Etat limite de compression du béton
On aune fissuration peu nuisible, donc en doit vérifie la contrainte du béton comprimeé

e Entravée

Oy = Ml—se'Y <o, =15MPa.

C

Y=5.76cm : 1=26708cm”.

_38.93*10°

O = *576*10°=8.39MPa< o, =I5SMPA.................. vérifiée.
26708*10

e En appui

Op = MI—*'Y < oy, = 15MPa.

C

Y=4.74cm : 1=18451cm®.
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o, =47MPa<o,, =15MPA.................. vérifiée.

e Etat limitede déformation
Les conditions a veérifier sont les suivantes :
h/1> 1/16............. (1)
h/1> M  /10My......(2)
A/bd < 42 /fe.....(3)
On a h=20cm; L=510cm.

(1) & h/1=20/530=0.037 < 1/16=0.0625.

Lacondition (1) n’ est pas vérifiée, alorslaveérification de lafleche est nécessaire.

Les résultats sont représentés dans le tableau suivent :

g ;=6.71KN/m,qy=9.4KN/m,q,=11.90KN/m, y =5.76cm, | =26708cm*,, p = 0.0050 , A;

=4.17, v =1.67,

Tableau I11.29. Calcul dela fleche

Mo (KN.M) | 0 (MPa) | p | (cm*) ' (mm )
fy 24.75 170.08 033 | 156996 1.36
o 24.75 170.08 033 | 156996 2.66
£, 17.67 121.43 019 | 209316 0.73
£ 31.33 215.30 042 | 134865 201

Af=f,+f,—fy—f, =257m

Af :|—+05—@+5:10.3mm.

2m 71000 1000

Donc: Af <Af 4 cocoviiiiiiieiieen. L cONdition vérifiée.
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e Schémadeferraillage

3HAS8,(St=33cm)

3HA10,(St=33cm)

5HA12,(St=20cm)

8HA12,St=20cm

3HA10.(St=33cm)

Figurelll.34. Schéma d ferraillage de trongonne DE de I’ escalier de type I11

2) Etude du trongon CD
e Dimensionnement
Cetype d’escalier est constitué de :

-Un palier d épaisseur égale a20cm

- une volée d’ épaisseur égale a 20cm.

-Avec : g=30cm, h=17cm.
e Calcul dessollicitations
-'ELU
Palier
0p=1.356.25+1.5*2.5

=12.32KN/m.

+—r—r¢——>

22m  3.3m 1.4m
18.93kn/m
12.32KN/m 12.32KN/m
VYVWVYYVVVVYVVYVYY .r*****
A A
< >< > b
2.2m 3.3m 1.4m

Figure.ll1.35. Schéma statique du
trongcon CD
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Volée
0v=1.3511.25+1.5*2.5

=18.93KN/m.
Par la méthode RDM on trouve:

R=42.14KN ; Rp =71.88KN.

1.4 < X< 3.5M =\, (2 29)=68. 20K Nm.

Ma=0.4* M 1=27.28KNm.

V max=71.88KN.
-L’ELS
Palier : s=6.35+2.5=8.85K Nm.
Volée: g=11.25+2.5=13.75KNm.
Par laméthode RDM on trouve:
Rc=37.68KN ; Rp =39.55KN.
1l4<x<47/m =
M omax=73.53KN.m
M,"® (3.5)= 0.85* M0=62.50K Nm.
Mo=0.4*M0=29.41KN/m

e Calcul duferraillageaL’ELU

Lecalcul sefait alaflexion simple pour une section rectangulaire (b x h).

AVEC: h

b = 100cm.

A

d=18cm.

e=20cm.

b

Figure.ll1.36. Section a

ferrailler

v
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Tableau 111.30. Calculs de ferraillage

Acalculé Anin Aadopté

M(KN.m)| Uy, | a |Z(m)
(cm?ml) | (cm?ml)|  (cm?ml)

Entravée| 76.12 |0.165|0.228/0.163| 13.38 217 | 7HA16=14.07

En appuis| 50.75 |0.110|0.146/0.169| 8.61 217 | 8HA12=9.05
On adopte: St=14cm  (en travée).
S=12cm  (enappui).
e Lesarmaturesderépartition:
A =A/4 = Entravée: A =14.07/4=351cn?.
Donc : on adopte : 7THA8=3.52cm?; St=14cm.
Enappui : A =9.054=2.26cnT.
Donc : on adopte : 6HA8 =3.02cm?; S=16cm.
o vérifications
e lacondition denon fragilité
A, =0.23*b*.d* f,,/f, =0.23*1*0.18* 2.1/400 = 2.17cm?,
Ona: A>A condition vérifiée.
o |'effort tranchant
7, <7, =3.33MPa.
Vv M =0..30MPa<7,..............condition vérifiée.

T,=——=
b.d 1*0.18
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En appui :

50.75*10°°
0.9%0.18

115
400

54.69* 10 —

|

A, < 0= Aucune vérification afaire.

e Ecartement desbarres

-armature principales :
-armature secondaires:  Syax< min(4* h,45cm)
-al’ELS

e FEtat limited ouverturedefissures

des armatureslongitudinales au cisaillement :

= —7.42cm?.

Smax< min(3* h,33cm) =33cm. .............. vérifiee.

=45cm. ............... vérifiée.

L’ état de fissuration est peut nuisible, donc aucune vérification afaire.

Etat limite de compression du béton

On aune fissuration peu nuisible, donc en doit vérifier la contrainte du béton comprimé

-En travée
Mser=62.50KN.m

MI—*’Y < o, =15MPa.

Oy

C

Y=6.85cm : 1=36952cm®.

_ 6250*10°°

Ope =—— - *6.85%10 °=11.6MPa <o,
36952* 10

-En appui

Msera=29.41KN.m
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o, = Ml—se'Y < oy, = 15MPa.

Y=5.76cm ; 1=26708cm”.

One = 6.34MPAS 0w e PA . vérifiée

e Etat limitede déformation
Lesconditionsa vérifier sont les suivantes
h/1> 1/16............. (1)
h/1> M /10Mo......(2)
A/bd < 42/fe...(3)
On a h=20cm; L=690cm.
(1) & h/I=15/690=0.02< 1/16=0.0625.
Lacondition (1) n’est pas vérifiée, aorslavérification de la fleche est nécessaire.
Les résultats sont représentés dans le tableau suivant :
g;=6.79KN/m,qy=8.69KN/m, g,=11.19KN/m, y =6.85cm, | =36952cm?* 1o = 346841cm* |
p =0.007 , A =2.68, Av=1.07,

Tableau I11.31. Evaluation de |a fleche

Me (KN.M) | 0 (MPa) H I (em*) F (mm )
fg 38.78 175.39 0.51 159985 3.55
fov 38.78 175.39 0.51 245527 6.95
fji 30.30 137.04 0.42 178262 2.49
fo 49.94 225.87 0.59 146235 5.00

Af = f,+f,—f, - f, =59lem
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Af o = L +05= 60 +0.5=11.9mm.
1000 1000

Donc: Af <Af 4 cocoviiiiiieieeeentn... . cONdition vérifiée.

e Schémadeferraillage

8HA12,St=12cm

8HA12

THAS 7HA16,(St=14cm)

6HAB8,St=16cm
Figurelll.37. Ferraillage du trongon CD del’escalier detypelll au RDC

Ov=21.4KN/m
[11.5.4. Etude del’escalier a une seule volée (type V) l Y l
Cetype d’ escalier et composeé de: l
A A
Un palier d’ épaisseur 20cm. —
) 5.1m
Une volée d épaisseur 20 m
Giron de 30cm.
dm
Contre marche de 22cm.
—
e Lessollicitations Poutre de chainage———
5.1m
Figurelll.38. schéma de |’ escalier de
al’ELU| Ra=54.57KN al’lELS Rp=39.72KN , . :
I"escalier de service au s.sol
Rb=54.57KN b=39.72KN

120



Chapitrelll Etude des é éments secondaires

e Lessollicitationsal’ELU
Tableau 111.32. Sollicitational’E.L.U et al’ELS d escalier type IV

Qv Jp MO Mt
Ma=Mb | Vu(KN)
(KN/m) [ (KN/m) | (KN.m) | (KN.m)

ELU| 21.40 0 69.57 | 5217 | 34.78 54.57

ELS| 1558 0 50.65 | 43.05 | 20.26 | 39.72

e Ferraillage

Tableau 111.33. Ferraillage d’ escalier type IV

M Z Acalculs Anin Aadop
:ubu (04
(KN.m) (m) [ (em?ml)|(cm?ml)| (cm?%ml)

Entravée| 52.20 |0.113/0.151|0.169| 8.87 217 |6HA14=9.24

En appuis| 34. [0.075/0.098|0.172| 5.78 217 |4HA14-6.16

On adopte: St=16.6cm  (en travée)
S=25cm (en appui)

e Vérificational’ELU
e Vérification dela condition de non fragilité

ON 8. Acad DA et e et Condition verifiée.

e Vérification del’effort tranchant :

T, <Ty= min(O.leﬁAMPa) = 3.325MPa.
Vb

7, =0.3MPa< 7, =3.325MPa.........cccieviiiiiiii Condition verifiee
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e Vérification desarmatureslongitudinalesvis-a-visdel’effort tranchant

A=

e

1.15xV,
>V Tu

Avec : A =(9.24+6.16)cm?

A, =15.4 cm? >1.15*54.59*107° /400 =1.56cm?

o Vérificational’ELS

e Vérification del’état limite de compression du béton
Tableau I11. 34. calcul des contraintes de béton

vérifiée

M Y I . Gbc Gbc

(KN.m) (cm) (cm”) (MPA) (MPA)
En travée 43.05 5.81 27133 9.22 15
En appui 20.26 491 19778 5.03 15

o Vérification del’ état limite de défor mation

h 20

1

T = m0.03 <-—=0.06 lacondition n’est pas vérifiée.

D’ ou lavérification de la fleche est nécessaire

e Evaluation delafléche: lesrésultats sont dans le tableau suivant

Tableau.l11.35. Evaluation de |a fleche

f s |Portée| Largeur | Hauteur |y jsr | Mgsr M eer fo |fo |fo Fji
pa)| M (M) M) enm) [ (KN-M) [ (KN.m) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm)
25 51 1 0.20 21.53 31.89 3799 |[4.13 |295 |2.28 |0.97

Don Af, =3.82mm< f_,, =10.1mm

Condition vérifiée.
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e Calcul desarmaturesderépartition

Entravée: A > % = 2.31cn?/m on choisit : 3HA10 = 2.36cm?/m avec St = 33cm

En appuis: A, > % =0.59cm?/m on choisit : 3HA8 = 1.51cm?/m avec St = 33cm

e Espacement desbarres

Armatures longitudinales: § < (3x h;33)cm = 33cm......... verifiée
Armaturestransversales: S < (4x h;45)cm= 45cm........ verifiée

e Schémadeferraillage

Figure. 111.39. Schéma de ferraillage de I’ escalier type IV

[11.6.Poutre Brisée

On prend |'escalier le plus défavorable et on calcule sa poutre brisée et se sera le méme

ferraillage pour celle de |’ escalier d’ éage courant.
¢ Dimensionnement

L oL o 40 40— 3133cm<h<47cm
15 10 15 10
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>
> 30cm (RPAVII.7.5)

On prend : h=35cm et b=35cm.

Elle est soumise alaflexion simple, en outre elle est soumise alatorsion.

Figurelll.40. Schéma statique de la poutre brisée
1. Calcul alaflexion simple
La poutre est soumise a son poids propre :
g0 = 25x0.35x0.35 = 3.06KN/ml (poids propre de |a partie horizontale).
g1 = 25%0.35x0.35/c0s28.228 = 3.47KN/ml (poids propre de la partie inclinée).
En plus elle est soumise aux charges transmises par |’ escalier ;
Rc = 17.566KN/ml et R, = 6.86KN/ml
Avec:
—Rc : charge ramenée par lapartiel et 11

— Ry : charge ramenée par lapartie 1
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e Calcul dessallicitations

1.55%

(R; +1.359,)x1.55%x3.925 + (R, +1.350,)x1.6x 2.35+ (R. +1.359,) x

dYM/;=0=R, =
= R, = 31.55KN

4.7

= Y R, =0= R, = Ry = 31.55KN
Commeil y asymétrie, alorsle moment max est a mi- portée de la poutre

2
0'28 } =41.46KN /M

M, =R, x 2.35—[(RC =1.350,) x1.55x1.575 + (R, +1.350,) x

e Calcul delasection d’armaturealaflexion simple

Tableau 111.36. Ferraillage de la poutre brisée a la flexion simple

M A (calculée)

(KN.m) | (cm?

Entravée| 26.74 2.24

En appuis| 12.58 1.04

Exigence du RPA Art7.5.2.1
A,=05%b xh= A, =6.12cm’

e Vérificationsal’ELU

- |"effort tranchant

V, 3155x10°

" “bxd  0.35x0.33
T, = min:2 f.,.;5MPa) = 3.33MPa

b

=0.273MPa

V, =3155KN = =1, <TuC'est Vérifié.
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-Vérification desarmatureslongitudinales au cisaillement

26.74x107°3

15 AL 1680ne.. vaifie

A>(V, + = A=(31.55x10°% -

M, )x&
09xd” f

e

Calcul del’ espacement St

0.9x0,33

) 400

S £min(0,9d,40cm) = § < 29.7.0n opte : S=15cm en travées et S=10 cm en appuis

Calcul dela section d’armaturelongitudinale alatorsion

Le moment de torsion provogué sur la poutre paliére est transmis par la volée de I’ escalier,

qui représente le moment d’ appui de ce dernier.

M ? =6.07KN.m cequi donne M; = M?(L/2) = 14,26KN.m

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

I’ épaisseur de la paroi est égale au sixiéme du diametre du cercle gqu’il est possible d’inscrire

dans |e contour de la section

U : périmeétre de la section

Q) : air du contour tracer a mi-hauteur
e épaisseur de la paroi

A . section d' acier
e=h/6=35/6=5.83cm

Q = (b-e) % (h-e)=0.085 m?

U = 2x [(h-6)+(b-€)] = 1.16m

My xU  14.26x10°x116
2xQxf,  2x0.085x348

Al = = 2,41cm?

b

A

v

Figurelll.41. La section creuse

équivalente
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» Section d'armaturesfinale
oEn travées

. 241
A =Afierion + 12— =224 + = A =3.44 cmP< A, =6.12cm7.

Onferraille avec At  Soit : A'=4HA14 =6,16cm?
eEn appuis
A? :Af,ex,-on+w:> A :1_o4+2'741 = A®=224cm’< A, =6.12cm?

On ferraille avec Aa Soit : A= 4HA 14 =6,16cm?

e Vérification dela contrainte de cisaillement

Tu<Tu

PN BAEL

Ttors'on

Avec 7, =\/

Ona 74 = 0.273MPa

M -3
Ttorsion = U == 14,2610 =1.44MPa
2xQxe 2x0.085x 0.0583
1 N - . 0.2 fC28 .y 7 rer s
D’ou 7, =1,44Mpa < 7, = min( feg:5Mpa) = 3.33Mpa. ......... Condition vérifiee

b
2) Calcul desarmaturestransversalesalatorsion
At= AP+AT
Soit S =20cm

Flexion smple

At >0.4xbxSt / fe =0.7cm’

At > b(t—0.3 ft28)St/0.8 fe At <0
Torsion

A™t = 0.4xexSt/ fe = 0.116cm?
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At = M7 xSt/(2Wx fst) = 0.41cm?

A'total = 1.11cm? soit un cadre ®8 et un épingle hp8 = 1.51cm?

4HA14
e Schémadeferraillage: /
/
) .
Cadre+ épingle HA8
35cm
St=20cm
I e
\ 4HA14

35cm

Figurelll .42. Schéma de ferraillage de la poutre brisée en travee et en appuis

[11.7. Etude dela dalle d’ ascenseur
1. Définition et caractéristiques

L’ ascenseur est un appareil mécanique, servant au déplacement vertical des personnes et des

chargements vers les différents niveaux de la construction.

Elle se constitue d' une cabine, qui se déplace le long d’ une glissiere verticale dans I’ ascenseur

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

L’ ascenseur qu’ on étudie est pour 08 personnes.
V=1.6m/s — vitesse de levage.
Pm =15KN

} Charges dues au locale des machines
Dm =51 KN

0] 4

Fc =145 KN —charge de la cuvette.

A

Course maximale = 50 m. 1,90

Bs*Ts=190*210 dimensions delagaine. Figurelll 43.cage

d’ ascenseur
Poids de 08 personnes = 630 kg.
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P =15+51+6 .3 =72,3 KN.
On définit deux types de dalles qui sont
a) dalle du locale des machines.
b) dalle de la cuvette.
2. Calcul deladalle du locale des machines
Elle supporte une grande charge donc on adopte une épaisseur h= 20 cm.
OnaP=72,3KN.

h=20 cm: épaisseur deladalle.

h,= 4 cm: revétement en béton.

. Qo
V|ibo ' <
______ o
L x

Figurelll.44. Schéma de la dalle d' ascenseur et sa surface d'impacte

a et U dimensions// 1x=190.

bo et V dimensions // ly=210.

U et V les cOtés du rectangle d' impact.
ao €t by : surface de chargement.

Ix et ly les dimensions du panneau de dalle.

Avec: U :ao+h+2§ ho
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V =bg+ h+2& hg
Et: £=1 (revétement en béton) (BAEL)
ap=hp=110cm
U =110+20+2*4 =138 cm.
V =110+20+2*4 = 138 cm.
On voit bien que la surface d’impact est inférieure acelle du panneau de dalle.
2.1) Calcul al’ELU
1) Evaluation des moments M,; et My, du systeme de levage
Myt = Pu (My +v M>) BAEL91
My = Pu (M2 +v My)
avec ;v : coefficient de poisson(0 al’ELU et 0,2 al’ELS).

Lesmoments M, e¢ M, sont donnés en fonction de:

Ix U V
p:_ ) T ) T
ly Ix ly
p=10 g 0 U8B 4 V1B 46
210 Ix 190 ly 210

En utilisant I’ abague de Pigeaud (Annexe 2) on obtient :
M1=0,072

M, =0,057

Pu =1.35*72.3 =97.61KN

M,,=97.61*0.072 =7.02 KN.m

M, =97.61* 0,057 =5.56 KN.m
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2) evaluation des moments M, et My, dusau poids propredeladalle

p=09>04 — la dalle travaille dans les deux sens.

* *x12
szzﬂx qu Ix

*
My, = Hy Mo

M, €t u, sont des coefficients en fonction de p et de v

i, =0.0456 , u, =0.7834

gqu=135G+15q
G=25*0,2+22*0,04 =5.88 KN/m’
q=1KN/ml — ¢,=9.44 KN/ml
Mx2=0.0456* 9.44* (1.9)? =1.55 KN.m
My,=0.7834*1.55 =1.21 KN.m

3) Superposition des moments

My =My1 +My2 =8.57 KN.m

My =My1 + My, = 6.77 KN.m

N.B : pour le ferraillage on doit tenir compte de I’ encastrement de la dalle au niveau des

voiles de lagaine d’ ascenseur.
e Lesmomentsen travée et en appui sont

M =0.85* M ,=0.85* 6.77 =5.75 KN.m
M}=0.85* M,=0.85* 857 =7.28 KN.m
M, =M, =03* M,=0.3*7.28=2.18 KN.m

Leferraillage sefait alaflexion simple pour une bande de 1 mi

131



Chapitrelll Etude des é éments secondaires

e Tableau récapitulatif desrésultatsdeferraillages

Tableau 111.37.Ferraillage de la dalle du local machine

. . M A calculée Aadoptee
L ocalisation 2
(KN.m) | (cm? (cm?)
Entravée (X) 7.28 1,17 4HA8=2.01
En travée (y) 5.75 0,92 4HA8=2.01
En appui -2.18 0,41 4HA8=2.01

4) Vérification dela condition de non fragilité

ho=20 cm>12 cm

p=09-04 — A™ :po(s_ij*b*h

— po =08% pour HA fe E400

A" =0,0008* [3‘—20’9}* 02=168cn?

A" = p,* b* h=0,0008*1* 0,2 =16 cm?
A =2,01cm? >1.68cm’

A, =2,0lcm? > 1.6cm?

5) Verifikation au poinconnement

Selonle BAEL 91 article A.5.2.42 page 63, on admet qu’ aucune armature d’ effort tranchant

n’'est requise, ' est la condition suivante est satisfaite.
Pu<0,045* Uc* h* fws/ 7,

Avec : Uc : périmetre du contour au niveau du feuillet moyen.
Uc=2 (U +V)=2(138+138) =552 cm

0,045* 552 * 0,2 * 25*10% /1,5 = 828 KN
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Or:Pu=9761KN < 828KN .......coooviiiiiiiinnns vérifie.

e Lediamétredesbarres

Do g%:zl—%ozzo mm

P =8MM <20 MM ... e e VETTE

e lesespacements

On doit vérifier: S, < min (3n;33cm)=33cm soit :

S, < min (4h45cm)=45 cm  soit: S, =25 cm
6) Vérification dela contrainte tangentielle
On vérifieque

UoVoT, =T, =R _ 976L _geaen

__ T, _589%10°
b*d  1%0.18

= 0.033< 0.05f_,, =1.25MPA

2.2) Vérification al’'ELS
Evaluation des moments dus au systéme de levage.
M ,=72.3 (0,072+0,2*0,057)= 6.03 KN.m
M,,=723(0,057+0,2* 0,072) =5.16 KN.m
Evauation des momentsM ., et M, dusau poids propre deladalle.

Ona gs=q+G=1+5.88=6.88KN/m.

p=0,9 — u,=00528 11, =0.8502

M,,=0.0528* 6.88* (1,9)?= 1,31 KN.m , M ,=0.8502* 1.31=1.11 KN.m

S.=25cm
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e Lesmomentsen travée et en appuis

M,, = 0,85 (6.03 + 1.31) = 6.24 KN.m
M,, =0,85(5.16 + 1.11) = 5.33 KN.m
M,=-03* M,=-187 KN.m

e FEtat limite de compression du béton

-Lafissuration est peu nuisible donc la vérification afaire est

M I
= *Y <5, =06x f, =15MPa

GbC:

2

Calcul de y : b><2y +15(&+A§)>< y—-15x(dx A +d'x &'):0

Calculdel : | = bO);yS +15><[Agx(d—y)2+&'x(y—d')2}

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

Tableau.ll1.38. vérification des contraintes

Localisation | Mser Y O Cbe
(KN.m) | (cm) (MPa) (MPa)
Travées(x) | 6.24 4.05 1.84 15
Travées(y) | 5.33 4,05 157 15
Appuis -1.87 4.05 0.65 15

e Etat limitede défor mation

-Vérification dela fleche

Lavérification de lafléche est nécessaire si |es conditions suivantes ne sont pas satisfaites
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h_1
— 2 s i)
L 16 @
Ez M . ()
L 10xM,

A §4—'2 ........... 3
byxd f,

Les trois conditions sont vérifiées que ce soit selon x ou y, donc ce N’ est pas nécessaire de

vérifier lafléche.

3. Calcul deladalledela cuvette

Les dimensions sont les mémes que celle de ladalle du locale des machines.
3.1.Calcul al’ELU

— poids propre de ladalle et du revétement : G1=5.88 KN/m.

— poids propre de I ascenseur :

5 :i:£:36.34KN/m2
S 190x210

Giota = G1+G2 = 42.22KN/m2 = qu = 1.35G (otg +1.5xQ = 58.50KN/m
p=09>04 — La dalle travaille dans les deux sens.
Mx=0,0456*58,50* (1.9)? =9, 63 KN.m

My=0,7834*9,63 =7,54 KN.m

Le ferrallage se fait a la flexion smple pour une bande de 1 ml, les calculs sont regroupés
dans le tableau suivant :

Tableau 111.39. Ferraillage de la dalle de la cuvette

L ocalisation M A calcuiée A dopree(CM?)
( KN.m) (cm?)

Entravée (x) |8.18 1,32 4HA8=2.01

En travée () 6.41 1,03 4HA8=2.01

En appui -2.89 0,46 4HA8=2.01
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e Vérificationsal’ELU

-Vérification dela condition de non fragilité

p=0.9 > 0.4

A, i = 0.0008 x (3‘2p) bx e=1.68cm?....OK
Ain = 0.0008x bx €= 0.0008x 1x 0.2 = L.6CM..........OK

En appuis: A=A, =1.68nT................ OK

-Vérification del’ effort tranchant

_ PxL, 5850x19
3

=37.05KN

p=09>04 = VS

Pxby 1 _ 4500kN
1+°
2

v, =
2

« 'V, 37.05x10°

u

y = = =0.20MPa <1.25 MPA = pas d’ armature transversale.
bxd 1x0.18

Ty

y V, 4229x10°°

u

v bxd  1x0.18

T = 0.23MPA<1.25MPA = pas d'armature transversale
-Espacement des armatures
Selon x:§=25c¢cm <min (3 ¢, 33cm) = 33cm
Selony :S=25¢cm <min (4 ¢, 45cm) =45cm
e Vérificational’ELS

- évaluation des moments My, et My, dus au poids propre de ladalle :

p=09>04 — La dalle travaille dans les deux sens.
My =p, *q,*17 My = p,* My

My €t u, sont des coefficients en fonction de p et de v
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My =0.0528, u, =0.8502
0= G+
%=43.22 KN/ml
M,=0.0528*43.22 *(1.9)2 =8, 238 KN.m
M,=0.8502*8, 238 =7,00 KN.m
e FEtat limite de compression du béton
Lafissuration est peu nuisibledonc la vérification afaire est

M I
=Y G —06xf,, —15MPa

GbC:

2
Cacul de y : bxzy +15(A + A)xy-15x(dx A +d'x A) =0

Cacul de | : I:bozys+15><['°g><(d—Y)2+'°§><(y—d')2]

Lesrésultats de calcul des contraintes sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau I11.40. Vérification des contraintes

L ocalisation Mser Y e Obe
(KN.m) | (cm) (MPa) (MPa)
Travées(x) | 7.00 4,05 2,07 15
Travées(y) |5.95 4,05 1.76 15
Appuis -2.47 4,05 0.73 15

e Etat limite de défor mation

-Vérification dela fleche

Lavérification de lafléche est nécessaire si |es conditions suivantes ne sont pas satisfaites
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h_ 1
— 2 s i)
L 16 @
Ez M . ()
L 10xM,

A 42 . 3
byxd f,

Les trois conditions sont vérifiées que ce soit selon x ou y, donc ce N’ est pas nécessaire de

vérifier lafleche.

e Schémadeferraillage y Ar 1
HEN L ] ¢
HERR HERRERS
. Y/ 10
A = —
4T8 | I ——
| I I B I I
HERRNERRRNIE .
1 <+>
1 4T8 X [x/10
. IZOcm
4T8/m 4T 8/ml —
4T 8/m

Coupe1-1

Figurelll.45. Schéma de ferraillage —dalle du local machine-dalle de la cuvette
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IVV.1.Introduction
Vu I'activité sismique de nord d' Algérie, les constructions doivent ére congues de maniére
adéguate pour résister aux Secousses sismiques pour éviter la perte des vies humaines et
minimiser les dégéts matériels, on respectant |es recommandations du réeglement parasismique
Algérien (RPA99/version2003).
|V.2.Etude dela structure au seéisme
IV.2.1. Moddlisation dela structure al’aide du logiciel SAP 2000

Le SAP 2000 version 14.2.2 est un logiciel de calcul et de conception des structures
d’ingénierie particulierement adapté aux bétiments et ouvrages de génie civil. Il permet en un
méme environnement la saisie graphique des ouvrages de batiment avec une bibliothégque
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 et charpente métallique. Le post-
processeur graphique disponible facilite considérablement |'interprétation et I’ exploitation
des résultats ainsi que la mise en forme des notes de calcul et des rapports explicatifs, ce
logiciel est base sur laméthode des élémentsfinis.
Lelogiciel permet d’ effectuer les étapes de modélisation de fagon totalement graphique,
Numeérigue ou combinée en utilisant lesinnombrables outils disponibles.

Quelques étapes de modélisation :
- choix d’un modéle de structure spatiale a partir de la bibliotheque du SAP 2000

changer leslangueurs des GRID LINES.
- définition des matériaux et des sections
- définition de cas de charges dynamique spectrale.
- définition des combinaisons de charge
- gpecification des conditions d’ appuis
Introduction des masses des planchers pour le calcul dynamique dans le sens horizontal X.Y
- gpécifications des différentes charges.
Apres ces étapes on fait |'analyse par la commande RUN et finalement |’ interprétation des

résultats.
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1V.2.2. Méthodes de calcul
Selon les regles parasismiques Algériennes (RPA99/version2003) le calcul des forces
sismiques peut étre mené suivant trois méthodes :
-Par la méthode statique équivalente.
-Par laméthode d' analyse modal e spectrale.
-Par laméthode d’ anal yse dynamique par accél érogrammes.
1V.2.2.1. Méthode statique équivalente
Dans cette méthode les forces réelles dynamiques qui se développent dans la construction
sont remplacées par un systéme de forces statiques fictives dont les effets considérés
équivaents a ceux de I’ action sismique. Cette méthode est utilisable sous certaines conditions
(4.1.2 du RPA 99/2003)
Calcul delaforcesismiquetotale Art (4.2.3) [2]
La force sismique V ; appliguée a la base de la structure, doit étre calculée

successivement dans les deux directions horizontales et orthogonales selon laformule :
Vy = Ax DxQx%xW

Avec:
o A coefficient d’accélération de zone, il dépend de la zone sismique et de groupe
d’ usage du bétiment :
- Groupe d usage : groupe 2B
- Zonesismique :zone lla
= A=0.15 Tableau (4,1) [2]

« R: Coefficient de comportement global de la structure, il est en fonction du
systéme de contreventement, dans notre cas on a un contreventement mixte avec
justification de I'interaction=> R=5 Tableau (4 .3) [2]

e Q:Facteur dequalité, Lefacteur de qualité Q est fonction de:

- Laredondance et |a géométrie des éléments qui constitue la structure.
- Larégularité en plan et en élévation.
- Laqualité du contrdle de la construction.

6
Lavaeur de Q est déterminée par laformule: Q=1+ z Pq Formule (4.4) [2]
1

Pq: est lapénalité aretenir selon que le critére de qualité g est satisfait ou non.
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Tableau 1V .1. Valeurs des pénalités Pq

" CritereQ Observée | Py/xx | Observée | Pylyy
1- Conditions minimales sur les files de contreventement / 0 / 0
2- Redondance en plan Non | 0.05 Non | 0.05
3- Régularité en plan Non 0.05 Non 0.05
4- Régularité en élévation Non 0.05 Non 0.05
5- Contréle de qualité des matériaux Non 0.05 Non 0.05
6- Contréles de qualité des d exécution Non 0.1 Non 0.1

Q /xx = Qlyy = 1+ (0.05+0 .05+0.05 +0.05+0.1) = 1.3
e \W: Poidstotal delastructure.

n
W= D> Wi (IV-2) avec W, =W + B xWy
i=1

- WGi : Poids dii aux charges permanentes et a celles des équipements fixes éventuels,

solidaires de la structure.
- W, : Charges d’ exploitation.
B : Coefficient de pondération, il est fonction de la nature et de la durée de la charge

d exploitation. [2]
B = 0.3 dusage d habitation.
B = 0.6 ausage commercial.

WE=24669.74KN
— D: Facteur d’amplification dynamique moyen : il est fonction de la période
fondamentale de la structure (T), de la nature du sol et du facteur de correction

d amortissement (n).[2]

25 0<T<T,
2/3
D= 2.517(T%j T,<T<3s

2.5;7(T%)2/3(%)5'3 T>3s

T, : Période caractéristique du site d' implantation du bétiment
Le sol en place est de moyenne qualité, plastique et de compacité moyenne D'aprés le

rapport de sol.
Donc du RPA99/version2003(Tableau3-2) de classification des sites on trouve gque ces

caractéristiques correspondent a un site de catégorie Sz donc on aura:
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T,=0.15s
{Tz =0.5s
Calcul de la période fondamentale de la structure :
Le facteur de correction d amortissement n est donné par :
n=y71(2+£) > 0.7
Ou ¢ (%) est le pourcentage d amortissement critique fonction du matériau constitutif, du

type de structure et de I’importance des remplissages.

7+10

Onprend: ¢ = =8.5%

Donc n=,7/(2+¢) =0.816>0.7

T =Ch** Formule (4-6) [2]

h,, : Hauteur mesurée en métre a partir de labase de la structure jusgu’ au dernier niveau.

h, =36.3m

C; : Coefficient, fonction du systéme de contreventement du type de remplissage
C, =0.050

T =0.050 x (36.3)"*=0.73s
On peut également utiliser aussi laformule suivante :
0.09x h,

VL xy

L: Distance du batiment mesuré a la base dans | es deux directions.
L x=24.5m, L ,=16.8m

T, =066 s
71,2079 s
T,=min (T,; T)=0.66s
T,=min (T,; T)=0.73s
Remarque : la période de vibration ne doit pas dépasser 1309 de la période calculée par la

formule empirique, C'est adire 1.3x T=1.3x 0.73=0.949s selon y
1.3x T=1.3x 0.66=0.858s selon x Art (4.2.4)[2]

Tx Yy =

2/3
— D= 2.5;7(T%) Car 05<T <3s

)2/3
066 = 1.69

B 05 3)2/3_
D, = 25x0.816x 5%.73) =158

D, = 25x0.816x (0.5

A><D><Q><

Laforce sismique totale alabase de la structure est :V, = W
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~ 0.15x1.69x1.3

V,, = : x 40853.529 = 2692.65KN =269.265t
Vg, = 7.6%W
V,, = 22219813, 40853 500 = 2517.39KN =251.7301
V,, =61%W

1V.2.2.2. Méhode dynamique modale spectrale

L’analyse dynamique se préte probablement mieux a une interprétation réaliste du
comportement d’ un batiment soumis a des charges sismiques gue le calcul statique prescrit
par les codes. Elle servira surtout au calcul des structures dont la configuration est complexe
ou non courante et pour lesguelles 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 I’ é&ude doit étre
menée pour les deux axes principaux séparément.

Par cette méthode, il est recherché pour chague mode de vibration le maximum des
effets engendrés dans la structure par les forces sismiques représentées par un spectre de
réponse de calcul suivant :

1.25<A><(1+T1(25v7—(§—1j] 0<T<T,
1

2.5x17%(1.25A) % T,<T<T,
%: e Art (4.3.3) [2]

2.5x1x(L.254)x %x(ﬂ T,<T<30s

2/3 5/3
2.5x17x(1.25A)x T x(§j 2] T>30s
3 T R
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V.2.2.3. Caractéristiques géométriques dela structure
Les résultats ci-dessous sont obtenus par le logiciel Socotec.
Tableau |1V.2. Caractéristiques géométriques de la structure

Niveau Ai (m?) X (M) Ye (M) I (m?) lv(m*)
8" étage 146.42 13.51 5.62 3018.50 2211.56
7°"étage 174.92 13.37 6.86 4492.87 2283.95
6°" étage 194.36 12.89 7.5 5264.87 2693.72
57" étage 237.92 11.85 7.76 5780.18 3956.34
4° étage 312.69 9.65 7.74 7364.06 8889.63
1%, 2°™ et 3"étages 319.17 9.47 7.85 7576.17 9417.45
RDC 298.98 9.25 8.24 6838.74 9164.68
S.SOL 349.43 11.8 8.17 8013.61 13814.06
Ai : Surface du plancher au niveau i.
Xc : Abscisse du centre de gravité du niveau.
Ye : Ordonné du centre de gravité du niveau.
Ix : Inertie du niveau par rapport al’ axe X.
lv. Inertie du niveau par rapport al’axe Y.
e Ladisposition desvoiles
Vy Vy2 Vx3
Vx2
Vyl
Vx1

Figure VI .1. La disposition des voiles
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Périodes de vibration et taux de participation des masses modales de la disposition adopté :

Tableau 1V.3.Modes et périodes de vibration et taux de participation des masses

CUMULATIVE
INDIVIDUAL MODE (PERCENT) SUM (PERCENT)
MODE PERIODE UXx uy uz UXx uy uz
1 0.83146 0.00076 0.67245 | 0.00001677 | 0.00076 | 0.67245 | 0.00001677
2 0.76745 0.702 0.00078 8.86E-08 | 0.70276 | 0.67323 | 0.00001686
3 0.69563 | 0.000002162 0.00302 6.032E-07 | 0.70276 | 0.67625 | 0.00001747
4 0.333754 0.00506 0.08301 0.00014 | 0.70782 | 0.75926 0.00016
5 0.28973 0.12267 0.00649 | 0.000001945 | 0.8305 | 0.76575 0.00016
6 0.24584 0.00449 0.03819 0.00016 | 0.83499 | 0.80394 0.00032
7 0.176261 0.00766 0.02648 | 0.000003951 | 0.84264 | 0.83042 0.00033
8 0.158113 0.03937 0.01213 0.00177 | 0.88201 | 0.84255 0.0021
9 0.13864 0.01038 0.00561 0.00099 | 0.8924 | 0.84816 0.00309
10 0.133653 0.0037 0.00017 0.00203 | 0.89609 | 0.84832 0.00512
11 0.127955 0.00035 0.00393 0.01931 | 0.89645 | 0.85226 0.02443
12 0.1188 0.00016 0.01863 | 0.000002804 | 0.89661 | 0.87089 0.02444
13 0.111852 0.00888 0.00286 0.00143 | 0.90549 | 0.87375 0.02586
14 0.108732 0.00296 0.00523 0.06197 | 0.90845 | 0.87897 0.08783
15 0.102576 0.01142 0.00016 0.07201 | 0.91986 | 0.87914 0.15984
16 0.100633 0.00194 0.00085 0.01629 | 0.9218 | 0.87998 0.17613
17 0.096774 0.0008 0.00716 0.06354 | 0.92261 | 0.88714 0.23967
18 0.096039 0.00172 0.00174 0.09506 | 0.92433 | 0.88889 0.33474
19 0.092689 0.00934 0.00588 0.04161 | 0.93367 | 0.89477 0.37635
20 0.087867 | 0.00005783 0.00016 0.05463 | 0.93372 | 0.89493 0.43098
21 0.084918 0.00362 0.00086 0.04566 | 0.93734 | 0.89579 0.47665
22 0.08395 0.00023 0.00012 0.00719 | 0.93757 | 0.89591 0.48384
23 0.083593 0.00482 0.00539 0.00675 | 0.94239 | 0.90129 0.49058
24 0.082858 0.0008 0.00029 0.0026 | 0.94318 | 0.90159 0.49318
25 0.082321 0.00013 0.00137 0.04544 | 0.94331 | 0.90296 0.53862
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Figure VI .2. Trandation selon (YY)

Figure VI .3. Trandation selon (XX)
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Figure VI .4. Rotation autour de (Z2).

Interprétation desrésuiiais
Apres plusieurs essais de disposition des voiles et augmentation des sections des poteaux et
poutres déja pré dimensionner, On voit bien que cette disposition nous évite latorsion.
On remarque gue la période fondamentale de vibration est inférieur a celle calculée par les
formules empiriques du RPA 99/ version2003 majorée de 30%, et on remarque aussi que les
deux modes de vibration sont des modes de trandation le premier selon yy, et le deuxieme
selon xx. et la participation massique au 25°™mode dépasse | es 90%exige par le RPA.
IV.3.Vérification del’interaction voiles-portiques

L'article (3.4.4.a du RPA99/version2003 exige que pour les constructions a
contreventement mixte avec justification de I'interaction, les voiles de contreventement
doivent reprendre au plus 20% des sollicitations dues aux charges verticales; les charges
horizontales sont reprises conjointement par les voiles et les portiques (au moins 25%de
I effort tranchant d’ étage).

a) Souschargesverticales

=
2. oo > 80% Pourcentage des charges verticales reprises par |es portiques.

Z I:portiques + Z I:voiles

F
2P < 20% Pourcentage des charges verticales reprises par les voiles.

z Fportiques + z I:voiI%
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Tableau | V.4.Vérification de I’ interaction sous charges verticales

. Chargereprise (KN) Pour centage repris (%)
Niveaux - . . .
voiles Portiques voiles Portiques
S.SOL 7691,244 36767,949 17,29956 82,70044
RDC 5226,734 32383,078 14,44638 85,55362
1% éage 4472,869 26268,238 13,89726 86,10274
2°"¢ étage 3611,701 21968,791 14,55012 85,44988
3¢ étage 3124,357 17879,006 14,11897 85,88103
4°"° étage 2054,687 13874,656 14,87551 85,12449
5" étage 2153,423 10084,12 12,89876 87,10124
6" étage 1199,986 7115,129 17,59686 82,40314
7" étage 1122,883 4878,642 14,43138 85,56862
8" étage 484,920 2871,768 18,70996 81,29004

On constate que I’ interaction sous charge verticale est vérifiée

b) Sous charges horizontales

F_ .
2 Frotas > 25% Pourcentage des charges horizontal es reprises par les portiques.
Z I:portiques + Z I:voiles
F
2 e < 75% Pourcentage des charges horizontal es reprises par les voiles
Z I:portiques + Z I:voiles
Tableau 1V.5. Vérification de I’ interaction sous charges horizontal es
Sens x-x Sensy-y
Niveaux | Portiques . 0 0 Portiques Voiles 0
N V (%
KNy | Voles(KN) | P (%) | V(%) (KN) KN) P (%) (%)

s.sol 592,118 164,44 78,2647 | 21,7352 40,641 1233,852 | 31.88797 | 68.1120
RDC 822,972 250,111 | 76,6923 | 23,3077 | 886,398 715,677 | 55,32812 | 44,6718
1% étage | 1067,747 345,582 | 75,5483 | 24,4516 | 900,034 756,589 | 54,32944 | 45,6705
2°¢ étage | 1248,658 185,271 | 87,0794 | 12,9205| 1002,704 450,145 | 69,01639 | 30,9836
3" étage | 1133,15 176,741 86,5072 13,4928 | 982,012 358,682 | 73,24654 | 26,7534
4°"°étage | 961,169 165,939 | 85,2774 | 14,7225 | 846,892 221,81 | 79,24491 | 20,7550
5""¢ étage | 791,285 133,523 | 85,5620 | 14,4379 | 739,233 211,458 | 77,75744 | 22,2425
6°"¢ étage | 475,738 175,383 | 73,0644 | 26,9355 | 434,951 204,635 | 68,00508 | 31,9949
7" étage | 419,103 80,905 83,8192 | 16,1807 | 383,701 121,923 | 75,88662 | 24,1133
8" étage | 314,915 97,968 76,2722 | 23,7277 | 361,465 53,104 | 87,19055 | 12,8094

A partir du tableau on déduit que I’ interaction sous charges horizontales est vérifiée.
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On remarque que le taux des charges verticales reprises par les voiles ne dépasse pas la
limite des 20 % exigée par le RPA 99/ version2003

L’ examen de la part de |’ effort tranchant total repris par les voiles est celui repris par les
portiques a chaque niveau dans les deux sens, montre que le taux d’ effort tranchant repris par
les voiles reste dans tous les niveaux inférieur a 75 % et les portiques reprennent plus de
25 %.
IV.4. Vérification desrésultats vis-a-vis du RPA 99/Version2003
IV.4.1.Vérification delarésultante desfor ces sismiques

Selon (Art 4.3.6)[2] larésultante des forces sismiques alabase V,, obtenue par combinaison

des valeurs modales ne doit pas étre inférieure a 80% de la résultante des forces sismiques

determinée par |la methode statique equivalente V.

Tableau | V.6.Vérification de I’ effort tranchant a la base.

Résultantedesforcessismique| V, | Vi |Vy,/Va,

Sens xx 2192.72|12692.65| 0.81
Sensyy 1972.21|2517.39| 0.78

V, :
— » 0.8dansle sens xx ; donc les paramétres de la réponse calculés ne seront pas majorés.
sta

On voit bien que Vgyn< 0.8Vst dans le sens (yy), aorsil faudra augmenter tous les paramétres
delaréponse
(Forces, déplacements, moments,...) dans le rapport 0.8Vst/Vdyn, soit de 10%.

1V.4.2 Vé&rification del’ effort normal réduit
Il est exigé de faire la vérification a |’ effort normal réduit pour éviter I’ écrasement de

la section du béton aprés modélisation et cela par laformule suivante :

<03 (IV-8) Art (7.4.3.1) [2]

Tel que:
N ; L’ effort norma maximal.
B ; Section du poteau.

f.. ; Résistance caractéristique ala compression
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Tableau | V.7. Vérification de |’ effort normal réduit

Niveau B (cm) N (KN) N,4 Remarque
S.sol 70x70 3545.68 0.289 vérifié
RDC 70X65 3041.31 0.167 vérifié

Etagel 65x 65 2558.31 0.242 vérifié

Etage? 65x 60 2213.29 0.227 vérifié

Etage3 65x 60 1907.67 0.195 vérifié

Etaged 60x 55 1639.15 0.198 vérifié

Etageb 60x 55 1389.54 0.168 vérifié

EtageG 55x 50 1174.57 0.170 vérifié

Etage7? 55x 50 1027.93 0.149 vérifié

EtageS 50 45 830.24 0.147 vérifié

IV.5.Calcul desdéplacements
L e déplacement horizontal a chague niveau K de la structure est calculé par :
5, =Rx8, (IV-9) Art (4.4.3) [2]
04 -Déplacement di aux forces F, (y compris |’ effet de torsion).
R: Coefficient de comportement.
Le déplacement relatif au niveau K par rapport au niveau K-1 est égal a: A, =6, -6, ,
Avec: A, <1%xh, Art (5.10) [2]

L es résultats obtenus sont résumeés dans | e tableau suivant :
Tableau 1V.8.Vérification des déplacements rel atifs.

Oy (cm) R R* &4 (cm) A, (cm) 1 Ay 1 hg
niveau | § 5 R* & R* S A A M P A T
ek ey elox ey kx ky (cm) | cm) hox ky

(%) | h(%)

8 1.4665 0.7818 | 5 | 7,3325 8,909 0,671 0,718 306 | 3.06 | 0.219 0.255
7 1.3322 0.6382 | 5 6,661 8,191 0,669 0,803 306 | 3.06 | 0.218 0.262
6 1.1984 04777 | 5 5,992 7,388 0,718 0,901 306 | 3.06 | 0.234 0.294
5 1.0548 0.2974 | 5 5,274 6,487 0,723 0,964 306 | 3.06 | 0.236 0.315
4 0.9102 0.1046 | 5 4,551 5,523 0,735 1,030 306 | 3.06 | 0.240 0.336
3 0.7632 0.8987 | 5 3,816 4,493 0,766 1,035 306 | 3.06 | 0.250 0.338
2 0.6099 0.6916 | 5 3,049 3,458 0,817 1,036 306 | 3.06 | 0.266 0.338
1 0.4464 04844 | 5 2,232 2,422 1,013 1,183 374 | 3.74 | 0.270 0.316
RDC 0.2439 0.2479 | 5 1,219 1,239 0,808 0,999 408 | 4.08 | 0.198 0.244
s.sol 0.0823 .0481 5 0,411 0,240 0,411 0,240 400 | 4.00 | 0.102 0.060
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V.6. Justification vis-a-visde |’ effet P- A Art (5.9) [2]
L’effet du2*™ ordre ou effet (P-A) peut ére négligé dans le cas des batiments, s la
condition suivante est satisfaite a tous les niveaux.
0 = FoxA <0.10
Kk X T
AVec:
P, : poidstotal delastructure et des charges d’ exploitati ons associées au dessus du niveau
(k).
V , : effort tranchant d’ étage au niveau (k).
h, : hauteur d étage (k)

A, : Déplacement relatif du niveau (k).

Tableau 1V.9. Vérification des effets P-A

Niveau |h, (cm)| P, (KN) Sens xx Sensyy
Ac(em) |V (KN)| 6, | A (em) |V (KN)| 6,
8""étage| 306 | 3164,407 | 0,671 | 403,401 |0,017| 0,718 | 382,001 (0,019
7*"éage| 306 | 5306,33 | 0,669 | 494,834 |0,023| 0,803 | 500,285 (0,028
6°"étage| 306 | 7572,496 | 0,718 | 689,888 |0,025| 0,901 | 639,296 (0,034
5%Mgtage| 306 | 10961,408| 0,723 | 934,767 |0,027| 0,964 | 948,812 (0,036
4&age| 306 |14133,169| 0,735 | 1149,94 |0,029| 1,030 |1067,871 |0,044
3*&tage| 306 |18578,343| 0,766 |1325,038|0,035| 1,035 |1339,141 (0,046
2°"&age| 306 | 27129,34 | 0,817 | 1537,07 |0,047| 1,036 | 1656,59 |0,055
1%étage | 374 |26721,897| 1,013 |1413,145|0.051| 1,183 |1655,101 |0.051
RDC 408 |32241,898| 0,808 |1292,235(0,049| 0,999 | 1599,98 [0.049
s.sol 400 |37416,148| 0,411 | 896,402 (0,042 0,240 | 124952 (0.017

Commentaire: On voit bien que la condition 0 <0.1 est satisfaite, d ou les effets du 2°™

ordre peuvent étre négliges.
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[V.7. Conclusion

Lamodélisation de notre structure, en utilisant le logiciel sap2000, nous a permis de
faire un calcul tridimensionnel et dynamique dans le but de faciliter les calculs, et d avoir une
meilleure approche de la réalité et un gain de temps tres important dans |’ analyse de la
structure, ainsi que lors de lamodélisation I’ exigence qui a conditionnée les dimensions des
poteaux, poutres et méme la disposition des voiles a éé la condition de I’'interaction
voileportique.
En vérifiant cette interaction ; les autres conditions du RPA se retrouvent vérifiées d elles
méme (période de vibration, taux de participation massique, effet P-deltaet effort normal
réduit).
Les sections des poteaux déja définies par le pré dimensionnement ont éé modifiées ; aors
les sections finales sont les suivantes :

e Sous-sol : (bxh) = (70x70) cm?

e RDC : (bxh) = (70x65) cm?

e 1% éage: (bxh) = (65x65) cm?

o 2™ ¢t 3™ étage : (bxh) = (65x60) cm?

o 4™ et 5°™ étage: (bxh) = (60x55) cm?

o 6™ et 7"éage : (bxh) = (55x50) cm?

o 8™ étage: (bxh) = (50x45) cm?
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V.1. Introduction
Une construction en béton armé demeure résistante avant et aprés séisme grace a

ces éléments principaux (voiles, poteaux, poutres). Cependant ces derniers doivent
étre bien armeés (ferrailles) et bien disposés pour qu’ils puissent reprendre tous genres
de sollicitations.
V.2. Etude des poteaux

Les poteaux sont des éléments verticaux qui ont pour réle de transmettre les Charges
apportées par les poutres aux fondations, leur ferraillage se fait a la flexion composée avec

les couples de sollicitations suivants :

e Moment maximal (M, ) et un effort normal correspondant (N, ).
e Effort normal maximal (N, ) avec le moment correspondant (M, ).

¢ Effort normal minimal ( N,;,) avec le moment correspondant (M, ).

L es combinaisons utilisées pour la détermination des sollicitations précédentes sont :
1) 1.35G + 1.5Q
2)G+Q
3)G+Q+Ex
4) G+Q+Ey
V.2.1. Lesrecommandations du RPA 99/2003
% Lesarmatureslongitudinales Art (7.4.2.1) [2]
Les armatures longitudinales doivent étre a haute adhérence, droites et sans crochets :
> Lepourcentage minimal est de: 0.8 % (Zone Il).
» Le pourcentage maximal est de: 4 % en zones courantes.
6 % en zones de recouvrement.
» Lediamétre minimal est de 12 mm.

Lalongueur minimale des recouvrements est de: 40x ¢ (zonell).
La distance entre les barres vertical es dans une face du poteau ne doit pas dépasser 25
cm (zone ll).

» Lesjonctions par recouvrement doivent étre faites al’ extérieur des zones nodales

La zone nodale est constituée par le nceud poutres-poteaux proprement dit et les extrémités
des barres qui y concourent. Les longueurs a prendre en compte pour chague barre sont

données danslafigureV.2.1
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h'=Max ( %;bl;hl;GOcm)

['=2xh
h, : est lahauteur de I’ étage

FigureV.2.1. Zone nodale.
b, h : Dimensions de la section transversale du poteau. Les valeurs numériques relatives aux

prescriptions du RPA99 sont apportées dans le tableau suivant :

Tableau V.2.1. Armatures longitudinales maximales selon le RPA dans |es poteaux

Sectiondu | Anin (€M?) | Anax (cM?) (RPA)
: poteau (RPA)
Niveau (cm?) zone Zone
courante derecouvrement

Sous-sol 70x 70 39.20 196.00 294.00
RDC 70X 65 36.40 182.00 273.00
1% étage 65X 65 33.80 169.00 253.50
2°"%et 37 étage 65% 60 31.20 156.00 234.00
4°"%gt 57 étage 60 % 55 26.40 132.00 198.00
6°"%et 7°"° étage 55x% 50 22.00 110.00 165.00
8" étage 50% 45 18.00 90.00 135.00
Salle machine 45x% 40 14.40 72.00 108.00

« Armaturestransversales
Les armatures transversal es des poteaux sont calculées al’aide de laformule :

A
APV Art (7.4.2.2) [2]
t h.f

Avec .

V, : L’effort tranchant de calcul.

h : Hauteur totale de la section brute.

f, : Contrainte limite éastique de |’ acier d’ armature transversale.

p, . Coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par effort
tranchant ; il est pris égal 42,5 si I’éancement géométrique 4, dans la direction considérée
est supérieur ou égal a5 et a 3,75 dans e cas contraire.
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t . L'espacement des armatures transversales dont la valeur est déterminé par la
formule précédente; par ailleurs lavaleur max de cet espacement est fixée comme suit :

v' -Danslazonenodale: t< Min(10¢},15 cm) en zone Ila Art (7.4.2.2) [2]
v -Danslazonecourante: t < 15¢ en zone Ila Art (7.4.2.2) [2]

Ou: ¢ est lediamétre minimal des armatures longitudinales du poteaul.

A

- Laquantité d’armaturestransversales minimales : b en % est donnée comme suit :

v A" =03%(txb) si 4, 25
v A™=0.8%(txb,) si1, <3
§:3< 4, <5 Interpoler entre les valeurs limites précédentes.
A, - estI’@ancement géométrique du poteaul.
Ay = (% ou%] ; Avec a et b, dimensions de la section droite du poteau dans la direction de la
déformation considérée, et |, : longueur de flambement du poteau.

Les cadres et les étriers doivent étre fermeés par des crochets a 135° ayant une longueur droite
de 10¢, minimum;  Art (7.4.2.2) [2].

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.  Art (7.4.2.2) [2].

Par ailleurs, en cas d' utilisation de poteaux circulaires, il y alieu d utiliser des cerces droites
individuelles (les cerces hélicoidales continues sont interdites)
V.2.2. Ferraillage des poteaux
a. Sections des ar matur es longitudinales dans les poteaux

Les poteaux sont ferraillés par le minimum donné par le RPA en zone lla, et cela aprés
comparaison des résultats de ferraillage donnée par les sollicitations maximales calculées a
I’aide du logiciel SOCOTEC et SAP 2000.

Le ferraillage des poteaux se fait dans les deux plans et selon la combinaison la plus

défavorable, les résultats obtenus sont récapitul és dans le tableau suivant :
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Tableau V.2.2.Les armatures longitudinal es adoptées pour les poteaux

Section Amin |A
, , 2
Niveau Du (cm) calculée |Adoptée (cm?)
poteau (cm?) |(RPA) |(cm?

70x70 1.23 8T20+8T16=41.2
S.SOL 39.20

70%65 0 8T20+8T14=37.4
RDC 36.40

65%65 33.80 0 8T20+4T14=37.4
Etage 1
Etage

65%60 31.20 0 8T20+4T14=31.29
2+3
Etage

60%x55 26.40 7.85 8T20+4T14=31.29
4+5
Etage

55x50 22.00 3.68 8T16+4T14=22.24
6+7
Etage 8 50x45 18.00 8.48 8T16+4T14=22.24
Salle

_ 45x40 14.40 3.74 8T16=16.08

machine

b. Sections des ar matur es transver sales dans les poteaux:

Tableau V.2.3. Les Armatures transver sale dans les poteaux.

_ Etages Etages Etages Salle
Niveau Sous-sol |RDC Etages 1 Etage 8 ]
2et3 4et5 Get7 machine
Section
70x70 70x 65 65x 65 65x 60 60x 55 55x50 50x45 | 45x40
(cm?)
¢ (cm) 2 2 2 2 2 1.6 1.6 1.6
(Am" (cm) 16 14 14 14 14 14 14 1.6
[ (cm) 280 285.60 261.80 214.2 214.2 214.2 214.2 214.2
9 4 4.06 4.02 3.29 3.57 3.89 4.28 4.76
V. (KN) 54.04 243.46 189.48 159.40 113.98 106.33 85.47 25.41
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|, (cm) 80 80 80 80 80 64 64 64
t

zone nodde |4 10 10 10 10 10 10 10
(cm)
t,

one crantel g 15 15 15 15 15 15 15
(cm)
A (cmd 1.08 5.26 4.09 3.73 2.91 2.79 2.67 0.89
A™(cm? | 5.77 5.61 5.31 7.08 5.91 4.76 3.60 2.43
Auocm®) | 6.09 6.09 5.40 7.6 6.09 5.40 4.15 3.02
Nombre 4T12+2

4T12+2T10 6T12 2T14+4T12 | 4T12+2T10| 4T10+2T12 | 4T10+2T8| 6T8

debarres T10

Conformément au RPA et au BAEL 91, le diamétre des armatures transversales est :

O™ 20

o, > :?:6.67—>Condition Verifier.

tcc —

V.2.3. Vérification au flambement
Selon BAEL91, (art 4.4.1) : Les ééments soumis ala flexion composée doivent étre justifiés

vis-avisdel’ état limite ultime de stabilité de forme (flambement).

L’ effort normal ultime est définit comme étant I’ effort axial que peut supporter un poteau sans

subir des instabilités par flambement.

Lavérification sefait pour les poteaux les plus sollicités

e Critéredelastabilité deforme g lem
D’ apresle CBA93 on doit vérifier que: - By
N, = o x| 2% foos , AxTe Art (B.8.2.1) [4]
0'9X}/b 7/5
Avec: a

* v

B+ Section réduite du beton Figure V.1.2.Section réduite

7, = 1.5 Coefficient de securité de béton (cas durable).

7= 1.15 coefficient de sécurité de I’ acier.
o Coefficient réducteur qui est fonction de I’ dancement A .

A : Section d' acier comprimée prise en compte dans le calcul.
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= 0.85 5 Si:A<50
1+O.2x(lj
35
a=0.6x(%j S:50<A<70
l _
Teque: A=— aveci=
i bxh
| :Moment d’inertie:
. . th3 f
Cas d'une section rectangulaire: | = o :)L=3.46><F

Avecl, : Longueur de flambement.
|f =0.7x |0
B = (a3) x (b-3) Pour le poteau rectangulaire.
a: Largeur dela section nette
Avec : < b: Hauteur de la section nette
¢: Diamétre de la section nette
As: Section d’armature.
Les résultats de vérification des poteaux au flambement sont résumés dans e tableau suivant :

Tableau V.2.4.Justification de |’ effort normale ultime

Niveaux S(eccr;'%“ ('r‘ﬁ) (';n‘) r | o« (CAnfz) (CE;;) E\'K”,“\Ia; (}I<\I|<1) Vérification
SSOL 70x70 | 4 | 2.80 [13,85(0,824| 41.2 | 4489 | 3545.68|8032,31| Véifié
RDC 70x65 | 4.08| 2.856 | 14,13|0,823| 37.4 | 4154 | 3041.31|7403,00| Vérifié
Etage 1 65%65 1374 | 2.618 | 13,95/ 0,823| 37.4 | 3844 | 2558.31 | 6936,03| Vérifié

Etage2+3 | 65x60 |3.06(2.142|11,41|0,832|31.29| 3534 | 2213.29 | 6352,71| Véifié

Etage4+5 | 6055 | 3,06 |2.142|12,36|0,829|31.29| 2964 | 1639.15 | 5454,45| Véifié

Etage6+7 | 55x50 | 3.06 | 2.142|13,49|0,825 | 22.24 | 2444 | 1174.57 | 437457| Vé&ifié

Etage 8 50%45 |3.06 | 2.142 | 14,84|0,820| 22.24| 1974 | 830.24 |3634,08| Véifié

Sallemachine| 45x40 3,06 |2.142 | 16,48 (0,813 | 16.08 | 1554 | 176.52 |2797,34| Vérifié

Du tableau ci- dessus on remarque que N 1 < Nu=>Pas de risque de flambement.

158



Chapitre V Etude des él éments structuraux

V.2.4Vé&rification des contraintes

Etant donné que la fissuration est peu nuisible, on vérifie les poteaux les plus sollicités a

la contrainte de compression du béton seulement, et pour cela nous allons procéder comme

Suit :

On doit vérifier que o, < obe

Avec:
N M

Gbc:i+iexv Vv
S | 4o

Gbczo. Xf028 V,

AI

| 4 :%x(v?’ +V)+15x Ax(d —Vv)? +15x A'x (v—d')?

h

bx h?

+15x(Axd+ A'xd’)

V= retv=h-v;d=09xh
bxh+15><(A+A')
Ona:
2
b bxh +15x Axd
A=0=I =—><(v3+v"°’)+15><A><(d—v)2 et v=
% 3 bxh+15x A

Nous allons résumer tous les résultats dans | e tableau suivant :

Tableau V.1.5.Vérification des contraintes dans | e béton.

v

FigureV.2.3.Section d’ un poteau

Niveay |SStion| d | As V |V | g | Ne | Me | Mac | O | o
(cm?) (em)| (cm?) | (cm) | (cm) | (m?) | (KN) |(KN.m)|(KN.m) | \pg) | (MPa)
SSOL 70x70 | 63 | 41,2 |38,13|31,86|0,0243|2702,18| 84,1 |159,20| 553 | 15
RDC 70x65 | 63 | 37,4 |38,07|31,92|0,0224|2394,92| 102,86 | 165,69 | 529 | 15
Etage 1 65x65 |585| 374 [3554(2945|0,0182|2044,56| 66,64 | 122,77 | 486 | 15
Etage2+3 | 65x60 |585| 31,29 |3529(29.70(0,0165|1841,78| 56,9 | 9560 | 474 | 15
Etage4+5 | 60x55 | 54 | 3129 |32,98(27,01/0,0122|1385,95| 50,68 | 79,52 | 422 | 15
Etage6+7 | 55x50 | 495| 2224 |2988(2511|0,0083| 965,11 | 37,48 | 5242 | 352 | 15
Etage8 | 50%45 | 45 | 2224 |27,58(22,41|0,0058| 627,73 | 66,49 | 69,83 | 282 | 15
Salle
45%x40 | 405| 16,08 |24,62|20,37|0,0037| 12957 | 2521 | 2521 | 0,73 | 15

machine

Du tableau ci- dessus on remarque que o, < ohe = donc la contrainte de compression dans

le béton est vérifiée.
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V.2.5. Vérification aux sollicitations tangentes

Selon le RPA 99 (Art : 7.4.3.2) :

- - f {0.0759 2y 25
Ty < Thu que: Tou = py X T gavec: p, = _
0.04si 2, <5
| |
dg=—0OUk,=— et 7, - Vo
a b b, xd

Avec:7,, est La contrainte de cisaillement conventionnelle de calcul dans le béton sous
combinaison sismique).

Les résultats de calculs sont représentés dans le tableau suivant :

Tableau V.2.6. Vérification des sollicitations tangentes.

T
. Section P d V., Tog
Niveaux A M Pa m
@d | m | ] P e | ey | MY e
70x70
S.SOL 2.80 4 0.04 63 54.04 0,12 1
70
RDC x65 | 2856 4,08 0.04 63 243.46 0,59 1
6565
Etage 1 2.618 4,02 0.04 58,5 189.48 0,49 1
Etage2+3 | 65%x60 | 2142 3,29 0.04 58,5 159.40 0,45 1
Etage4+5 | 60x55 | 2142 357 0.04 54 113.98 0,38 1
Etage6+7 | 5550 | 2.142 3,89 0.04 49,5 106.33 0,42 1
Etage8 | 50x45 | 2142 4,28 0.04 45 85.47 0,42 1
Salle
. 45x40 | 2142 476 0.04 40,5 25.41 0,15 1
machine
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V.2.5. Schéma deferraillage des poteaux Rectangulaire

2 HA10 8HA16/face
2 HA10 8HA16/face L |
[ | |
Yy
| b, o
k! d — | 8HA2O/face
— | 8HA20 |
l 4HAL2
I 4HAL2

Ferraillage des poteaux RDC
Ferraillage des poteaux SS

A Laece e
A
8HA16/face E\ E\ 8HA20/face .
_ \
AHA10 4 HA10

. o
Ferraillage des poteaux du 6™ et 7°™ Ferraillage des poteaux du 1¥ étage

étages
2 HA10 4HA14/face
2 HA12 4HA14/face | [
\ v 8HA20/face
\ \ 8HA20/face
4 HA12
4 HA12
Ferraillage des poteaux du 4™ et 5™
Ferraillage des poteaux du 2°™ et 3°™ étages
étages

FigureV.2.4. Schéma de ferraillage des poteaux
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V.3. Etudedespoutres
V.3.1. Introduction

Les poutres seront étudiées en tenant compte des efforts données par le logiciel
SAP2000, qui sont tiré des combinaisons les plus défavorabl es exigées par |le RPA 99/03 qui

sont :

1.35G+1.5Q
e G+Q
G+Q+E
G+Q-E
0.8G+E
0.8G-E

Les poutres sont calculées en flexion simple, elles sont sollicitées par des moments
fléchissant et des efforts tranchants.
Pour notre projet on atrois types de poutres a éudier :
— poutres principales (30x45),

— poutres secondaires (30x40),

V.3.2 Recommandation du RPA99/2003
A. Armatureslongitudinales RPA99/2003(Art 7.5.2.1)
» Le pourcentage total minimal des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la
poutre est de 0.5% en toute section.
» Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de :
— 4% en zone courante,
— 6% en zone de recouvrement.
» Lalongueur minimale de recouvrement est de 404 en zone lla.
» L’ancrage des armatures longitudinal es supérieures et inférieures dans les poteaux de
rive et d’angle doit étre effectué a 90°.
B. ArmaturestransversalesRPA99/2003(Art 7.5.2.2)
La quantité d’ armatures transversales minimale est donnée par : At = 0.003x& xb
Avec :.
b : largeur de la poutre.

S : espacement maximum entre les armatures transversales donné comme suit :
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— S < min (h/4;12¢,"") en zone nodale,
— S < h/2 en dehors de lazone nodd e.

Avec : h: hauteur de la poutre
¢ : vaeur du plus petit diameétre des armatures longitudinales utilisé et dans le cas

d’ une section en travée avec armatures comprimées, ¢’ est le diamétre le plus petit des aciers

comprimes.
Les premieres armatures transversales doivent étre disposées a5 cm au plus du nu de

I’ appui ou de I’ encastrement.

V.3.3 Calcul du ferraillage
A.Méthode de calcul desarmaturesal’ELU (flexion simple)

—» Calcul du moment réduit ultime :

. Mu
H bxd? x fou
fou = M = 14.2MPa situation courante (yb = 1.5)
Vo

18.48MPa situation accidentelle (yb = 1.15)

— S ubus = 0.3916 dors:
A0 e Ag= M”f avec: | ys=1.15 pour les situations courantes
Zx
Ys

1 pour les situations accidentelles

o= 1.25x(1= /1= 2% piou) — 4 z=dx (1-.04%q)

— Si pbu = dors:
A'S=M”;M'f e A= M'f +A's
(d—d')x— Zx
¥ ¥s

Avec: Mi=u xbx dx fou.
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B. Ferraillage des poutres

Les sollicitations utilisées pour leferraillage sont les sollicitations les plus

défavor ables dans chaque étage.

b
b
b
b
b
b
b
b
b

ERER TR

< 03m >

<+ 03m >

Figure V.3.2. Poutre secondaire

FigureV.3.1. Poutre principale

B.1 Poutresprincipales

Les résultats de ferraillage sont regroupés dans | e tableau (Tableau V.2.1) suivant :

Vv
(KN)

243.75

243.73

162.45

162.89

162.86

162.84

161.12

142.15

142.82

156.36

46.25

en appuis

6HA16
6HA16
6HA16
6HA16
6HA16
6HA16
6HA16
6HA16
6HA16
6HA16
3HA12

N’ ®pbarres | N”¢barres

s

en travee

3HA16
3HA16
3HA16
3HA16
3HA16
3HA16
3HA16
3HA16
3HA16
3HA16
3HA12

opt
a

Atopt

3.39 | 12.06

cal

a

1142 | 6.03 | 12.06
11.36 | 6.03 | 12.06
1143 | 6.03 | 12.06
11.55 | 6.03 | 12.06
11.57 | 6.03 | 12.06
11.56 [ 6.03 | 12.06
11.53 | 6.03 | 12.06
1061 | 6.03 | 12.06
10.82 | 6.03 | 12.06
10.84 | 6.03 | 12.06

2.55

Atcal

(cm?) | (cm?) | (em?) | (cm?)

5.92
5.87
5.80
5.80
5.82
5.83
5.77
5.07
5.05
5.95
1.55

Tableau V.3.1.Ferraillage des poutres principal es

Ma
(KN.m)

-152.34
-151.59
-152.39
-153.84
-154.02

-153.91
-153.59
-142.76
-145.22

-145.42

-37.33

M,
(KN.m)

83.63

82.94
82.04
82.04

82.25

82.41

81.58
72.24
71.94

83.96

12.47

Niveau

SS

RDC

Etagel
Etage2
Etage3
Etaged
Etageb
Etage6
Etage7
Etage8

SM

moment en appuli.

Avec M;: moment en travée
Ma:
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B.2. Poutres secondair es
Tableau V.3.2.Ferraillage des poutres secondaires

Niveau | M, Ma | A® | A | A® | A | N barresen | N"*barres| V
(KN.m) | (KN.m) | (cm? [ (cm?) | (cm? | (cm?) travée en appuis | (KN)

SS 7388 | -100.34 | 597 | 834 | 6.03 | 9.24 3HA16 6HA14 | 243.75
RDC 73.59 -9364 | 594 | 7.72 | 6.03 | 9.24 3HA16 6HA14 241.64
Etagel | 46.49 9450 | 366 [ 7.80 | 3.80 | 9.24 | 2HA12+1HA14 6HA14 70.27
Etage? | 36.37 -96.93 | 283 | 8.02 | 3.39 | 924 3HA12 6HA14 63.33
Etage3 | 38.13 -97.06 | 298 | 803 | 3.39 | 9.24 3HA12 6HA14 65.39
Etaged4 | 40.70 -97.30 | 318 | 806 | 3.39 | 9.24 3HA12 6HA14 87.83
Etage5 | 31.70 -97.23 | 2.46 805| 3.39 | 9.24 3HA12 6HA14 58.54
Etage6 | 37.44 -97.46 | 292 | 807 | 3.39 | 9.24 3HA12 6HA14 58.60
Etage7 | 39.56 -97.25 | 3.09 | 805 | 3.39 | 9.24 3HA12 6HA14 51.96
Etage8 | 45.12 -76.87 | 354 | 6.23 | 3.39 | 6.79 3HA12 6HA12 42.67
SM 11.17 -21.08 | 1.37 | 1.62 | 3.39 | 3.39 3HA12 3HA12 22.08
Avec : ARPA L= 0.5%x45x30 = 6.75 cme en toute section pour les poutres principales

Et ARPA i = 0.5%x40%30 = 6.00cime en toute section pour les poutres secondaires

V.2.4 Lesdifférentesvérifications
A. VérificationaL’ELU
1- Condition denon fragilité
e Pour lespoutresprincipales

fios 21

A2 0.23xbxdx =0.23x 0.3x 0.43x 0 1.55cm* ... verifiée

e

e Pour lespoutres secondaires

fios

A= 0.23xbxdx

=0.23x0.3x0.38x 21 =137cm* ... verifiée
400

e
2- Veérification dela contrainte tangentielle maximale

T =min (0.13 fczg;4MPa) = 3.25MPa

On vérifie les poutres les plus défavorables de chague type.
a- Pour lespoutresprincipales

_ Vma  24375x10°

= = =1.889MPa <3.25MPa = ...... vérifiée.
bxd 0.3x0.43

Tu

b- Pour les poutres secondaires

_ Vmx _ 24375x10°°
bxd 0.3x0.38

Tu =2138MPa < 3.25MPa  ...... vérifiee.

165




Chapitre V

Etude des él éments structuraux

3- Vé&rification des Armaturestransversales

3.1-

e poutres principales

Section des ar maturestransver sales

BAELO91 (Article H.I11.3)

= ®<min (1.2 ; 45/35;30/10)=1.2 cm

Soit : ® = 8 mm.

On adopte : A; = 4T8 = 1 cadre T8+1 étrier T8=2.01cm?.

e poutres secondaires:

@< min (D min; W35 ; b/10)

= O®<min (1.2 ;40/35;30/10)=1.14 cm

Soit : ® =8 mm.

BAEL 91 (Article H.111.3)

On adopte : A, =4T8 = 1 cadre T8+1 étrier T8=2.01cm”’.

3.2- Espacement desbarres

Si<min (Su, S, Si)

Avec: St; <min (0.9d;40cm)

<At>< fe

SIZ_0.4><b

Sus 0.8x fex At

b(7 — 0.3ft2s)

St < min (h/4;12¢p1™") en zone nodale

S<h/2

RPA99/2003(Art 7.5.2.2)
en dehors de la zone nodale.

Les résultats de calcul sont résumés dans | e tableau (Tableau V.2.3) suivant :
Tableau V.3.3.Calcul d' espacements des barres

Espacement Poutres principales | Poutres secondaires

St; (cm) 38.7 34.2
Se (cm) 67 67

Ss (cm) 17.02 17.02

S (RPA en zone nodale) 125 125
S (RPA en zone courante) 25 25
S (adopté en zone nodale) 10 10
S (adopté en zone courante) 15 15
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3.3- Vé&ification dela section minimale de At

Onvérifieque: A™"=0.003xS xb RPA99/2003(Art 7.5.2.2)

Pour nos poutres (principales et secondaires) nous avons :

AM"=0.003x20%x30 = 1.8cm? <2.0l cm®>. ... Vérifiée,

4- Vérification desarmatureslongitudinales

4.1- Longueur derecouvrement

Barresd aciers
[r = 40x®l RPA99/2003(Art 7.5.2.1) x‘

¢ = 16mm —» [r > 40x1.6 = 64cm, on adopte: Ir =70cm. \ )

¢ = 14mm —» [r > 40x1.4 = 56cm, on adopte: Ir =60cm. L ongueur de recouvrement

¢ = 12mm —» [r > 40x1.2 = 48cm, on adopte: [r=50cm. FigureV.3.3. Longueur de recouvr i

4.2- Cisaillement

Appuisderives: A >V : roo (1)
Appuisintermédiaires: A, > Al V- M ) 2
fe 09>< d

y s=115  fe=400 MPa

Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau (Tableau V.2.4) suivant :

Tableau V.3.4.Vérification des armatures longitudinales au cisaillement.

Poutres A (cm® | Ma(MN.m) | V(MN) [ (1) (cm? | (2) (cm?
Poutresprincipales | 12.06 154.02 162.86 4 .68 -6.75
Poutres secondaires | 9.24 100.34 243.75 2.88 -1.42

(1) :appui derive (2) : appui intermédiaire

% x(V — 0 g/la g ) < O=aucune vérification pour les armatures longitudinales al’ effort
e I X

tranchant
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B. Vérificational’ELS

a- Etat limite d’ ouverturedesfissures

Lafissuration est peu nuisible, donc aucune vérification afaire.
b- Etat limite de compression du béton

x Y < onc = 0.6 fezs = 15MPa

ser

Il faut vérifier que: ow =
y est laracine de solution de I’ éguation :

gx yZ +15x (A+As) x y—15x (Asx d + Asxd') =0

Le moment d'inertie de la section par rapport al’ axe neutre est donné par :

I :%x Y2 +15x Asx (d — y)? +15x Asx(y—-d")> =0

Les résultats de calcul sont résumeés dans le tableau (Tableau V.2.5) suivant :

Tableau V.3.5.Etat limite de compression du béton

Poutres Zone Meer(KN.M) y (M) I(m?) (M Pa) —

Opc< Obc

Poutres Appuis 102.47 0.175 12.961*10™ 13.82 vérifiée
principales Travées 71.36 0.133 7.870%10™ 12.04 vérifiée
Poutres Appuis 42.87 0.146 13.017*10™ 4.80 vérifiée
secondaires | Travées 38.81 0.124 7.834*10™ 6.01 vérifiée

Mg : est le moment le plus défavorable utilisé pour |a vérification de toutes les poutres.

c) Etat limite de défor mation (fléche):

Selon le BAEL99, le vérification de lafleche n’est pas nécessaires si les trois conditions
suivantes sont vérifiées:

(h, 1

h

— 2> 1

| 16 )

h My

— 2> 2
9 | 10xMo @

A 24—'2 3
\boxd fe

Tableau V.3.6.Vérification des conditions de | a fleche.

Poutres Condition (1) | Condition (2) | Condition (3)
Principales Vérifiée vérifiée vérifiée
Secondaires Vérifiée vérifiée vérifiée

Les trois conditions sont vérifiées, donc le calcul des fléches est inutile.

d) Vérification des zones nodales

Dansle but de faire en sorte que les rotules plastiques se forment dans les poutres plutot
gue dans les poteaux, le RPA99 (Art 7.6.2) exige de vérifier :

IMn[+[Mg = 1.25 X (IMu] + M)
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My, : moment résistant a gauche du nceud considéré.
Me : moment résistant a droit du nceud considéré. £ T
My, : moment résistant supérieur du neeud considéré. ﬁ

Ms: moment résistant inferieur du nceud considéré. My

Figure.V.3.4.Zone nodale

Ms

d.1. Déermination du moment résistant dans les poteaux
Le moment résistant (Mg) d’ une section de béton dépend essentiellement :

e desdimensions de la section du béton,
e delaquantité d armatures dans la section,
e delacontrainte limite élastique des aciers.

Mgr= zXx Asx cs avec:z=0.9h etcss,:E = 348MPa
Ys
Les résultats de calcul des moments résistants dans les poteaux sont donnés dans les
tableaux (Tableau V.2.7) suivants :

Tableau V.3.7.Les moments résistants dans les poteaux

Niveau | Section (cm?®) | Z (cm) | A, (cm®) | Mg (KN.m)
70x70 63 41,2 1620.48
S.SOL
70%65 63 37,4 1321.7
RDC
65%65 58,5 37,4 1073.72
Etagel
Etage 2+3 65x60 58,5 31,29 747.14
Etage 4+5 60x55 54 31,29 569.21
Etage 6+7 55x50 495 22,24 452.52

Le dernier étage ne nécessite pas la vérification de lazone noda e
d-2. Déter mination des moments r ésistants dansles poutres

Les moments résistants dans les poutres sont cal culés de |la méme maniére que dans les
poteaux ; les résultats de calcul sont injectés directement dans le tableau de vérification des
zones nodales (Tableau V.2.8).

On effectue la vérification de la zone nodale pour deux neeuds de chague niveau :

e nceud central (N1)
e nceud d’angle (N2)
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Tableau V.3.8.Vérification de la zone nodale

Niveau | Plan M, Mq M +Mg Muw M 1.25(Met+My,) observatio
n

RDC N; | 819,95 | 903,26 | 1723,22 | 254,96 | 254,96 637,40 Vérifiée
N, | 819,95 | 903,26 | 1723,22 0 | 254,96 318,70 Vérifiée
RDC1 N; | 761,38 | 819,95 | 1581,34 | 254,96 | 254,96 637,40 Vérifiée
N, | 761,38 | 819,95 | 1581,34 0 | 254,96 318,70 Vérifiée
Etagel | N; | 637,00 | 761,38 | 1398,39 | 254,96 | 254,96 637,40 Véifiée
N, | 637,00 | 761,38 | 1398,39 0 | 254,96 318,70 Véifiée
Etage2 | N; | 588,00 | 637,00 | 1225,00 | 254,96 | 254,96 637,40 Vérifiée
N, | 588,00 | 637,00 | 1225,00 0 | 254,96 318,70 Vérifiée
Etage3 | N; | 588,00 | 637,00 | 1225,00 | 254,96 | 254,96 637,40 Vérifiée
N, | 588,00 | 637,00 | 1225,00 0 | 254,96 318,70 Vérifiée
Etage4 | N; | 383,10 | 588,00 | 971,10 | 254,96 | 254,96 637,40 Vérifiée
N, | 383,10 | 588,00 | 971,10 0 | 254,96 318,70 Vérifiée
Etage5 | N; | 383,10 | 588,00 | 971,10 | 254,96 | 254,96 637,40 Vérifiée
N, | 383,10 | 588,00 | 971,10 0 | 254,96 318,70 Vérifiée
Etage6 | N; | 348,27 | 383,10 | 731,38 | 254,96 | 254,96 637,40 Vérifiée
N, | 348,27 | 383,10 | 731,38 0 | 254,96 318,70 Véifiée
Etage7 | N; | 348,27 | 383,10 | 731,38 | 254,96 | 254,96 637,401 Vérifiée
N, | 348,27 | 383,10 | 731,38 0 | 254,96 318,70 Vérifiée

D’ apres le RPA99/version2003 la vérification des zones nodal es est facultative pour les deux
derniers niveaux des batiments supérieurs a R+2.

e Conclusion

Laveérification des zones nodales est justifiée ; donc les rotules plastiques se forment

dans les poutres plutot que dans les poteaux.

V.3.5. Schéma deferraillage
Comme exemple de ferraillage, on va prendre les poutres principales de I’ étage 5. Le

méme ferraillage sera adopté pour |es autres types de poutres
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Poteau derive Poteau intermédiaire
I
: | .
L-o-p A N
; !
: arizaTie /3HA16 > 2 ! PO
; i I i N
| AV | 4 : : :
4 | T s “«
T - . “«
H : ! | "\ ! .
| ! : ! “
: | | 1 N
| | 1 . i ‘\
| ! : —
i > 2 ! > 1
i 5cm  S=10cm Si= 15cm Si=10cm 5cm I
: <—>< > < > < >4 |
!’ 51m i 3HA16
!
3HA16 3HA16
Cadretétrier T8 3HA16 chapeauix
Cadret+étrier T8
3HA16 3HA16
Coupe2-2 Coupel-1

FigureV.3.6. Schéma de ferraillage des poutres principales

V.4.Etude desvoiles

Selon le RPA99/version 2003, chaque structure en béton arme dépassant 4 Niveaux ou

14m de hauteur dans la zone (lla) doit étre contreventée par voile. La solution de

contreventement avec voile en béton arme est actuellement trés répandue.
V.4.1. Définition

Les voiles sont des éléments verticaux qui sont destiné Y a reprendre les charges

horizontales, ils participent aussi a reprendre les charges verticales. Les voiles sont considérés

comme des consoles encastrées a leur base, et soumise a un effort normal N et un effort

tranchant V concentres dans sa téte (comme le montre la figure .V.1) leurs modes de rupture

sont :

— Rupture par flexion.

— Rupture en flexion par effort tranchant.

— Rupture par écrasement ou traction du béton.
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IIs présentent une section rectangulaire dont I’ épaisseur est faible devant lalongueur, donc ils
ont une faiblerigidité dans la direction perpendiculaire alal’ épaisseur.

Ce qui impose une disposition des voiles dansles deux directions principales de la structure.
Les voile peuvent étre plaines ou comportant des ouvertures lies entre eux par des planchers;;

dans notre cas on a deux type de voiles plein et avec ouvertures.

3
a;‘Zh ) et sarigidit R=22 B!

» voile avec ouverture caractérisée par son inertie | équivaente

» voile plein caractérisé par soninertiel, (1=

Cette inertie est prise en compte pour faire en sorte que la distribution des forces horizontales

seraassimilée acelled un voile plein.

Cetteinertieest égalea ||gq = !
60 2xmxc Q
X x—+1
11 Iy a?

j j
| t I'inertie totale du refend pris égale ) I, +2> mxC;
1 1

2C

>

m est |le moment statique par rapport au centre de gravité du refendm =

Q - est lasection du refend.
2xC : est ladistance entre les centres de gravité des é éments du refend
o=wxH : est définie comme un coefficient de monolithisme

H : est la hauteur totale du refend mesurée a partir de la base.
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Voile avec ouvertures

1 2a 12

Figure V.4.2.voile avec ouverture.

D’ou, les voiles seront calculés en flexion composee avec effort tranchant, avec les
sollicitations issues des combinaisons suivantes :

1.35G+1.5Q

G+QzE

0.8GtE

Remarque: Leurs ferraillages doivent satisfaire certaines conditions imposées par
RPA99/version 2003 (3.4.A.1.a).

V.4.2. Recommandation du RPA 99/version2003
a) Lesarmaturesverticales
Elles sont destinées a reprendre les effets de flexion, elles sont disposées en deux
nappes paralleles aux faces des voiles. Ces armatures doivent respecter les
prescriptions suivantes :
> A, =02%xL, xe
L:: longueur de la zone tendue.
e : épaisseur du voile
> Les barres verticaes des zones extrémes doivent étre ligaturées avec des cadres

horizontaux dont I’ espacement ne doit pas étre supérieur al’ épaisseur du voile
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s . A g e I
> A chague extrémité du voile, |’ espacement des barres doit étre réduit de moitié surE

de lalongueur du voile. Cet espacent d’ extremité doit étre au plus égal a 15cm.

Les barres du dernier niveau doivent étre munies des crochets ala partie supérieure

&3 <«
(] . ' ! ' ' ::D
E ]_' (] [ ] [ ) [ ] [ )

L/10 L L/10

Figure.V.4.3. Disposition des armatures dans |les voiles

a) Lesarmatureshorizontales

Elles sont destinées a reprendre les efforts tranchants, disposées en deux nappes vers

I’ extrémité des armatures verticales pour empécher e flambement et elles doivent

étre munies de crochets & 135° avec une longueur 10x ¢

b) Lesarmaturestransversales
Elles sont destinées essentiellement aretenir les barres verticalesintermédiaires
contre le flambement, elles sont en nombre de quatre épingles par 1m? au moins.

c) Les armatures de coutures: Le long des joints de reprises de coulage, I’ effort
tranchant doit ére pris par les aciers de couture dont la section doit étre calculée

avec laformule:

A =L1x\f/—;avec:v =14V,

e

d) Lesregles communes (ar matur es verticales et horizontales)
> L e pourcentage minimal d’ armatures est de:

v A, =015%xbxh dans la zone extréme de voile.
v A, =010%xbxh dans la zone courante du voile.

> Le diamétre des barres (al’ exception des zones d’ about) ne devrait pas dépasser %0
de I’ épaisseur du voile
L’ espacement S, = min(1.5x a;30cm) avec a : épaisseur du voile.

Les deux nappes d’ armatures doivent étre reliées avec au moins 4 épingles par m2.

174



Chapitre V Etude des él éments structuraux

> Les longueurs de recouvrement doivent étre égales a:
40¢ : Pour les barres situées dans les zones ou le renversement du signe des efforts et
Possible
20¢ : Pour les barres situées dans les zones comprimées sous I’ action de toutes les

Combinaisons possibles de charges
V.4.3. Ferraillage desvoiles: Lesvoilestravaillent alaflexion composeéeils seront donc
ferrailles sous effort normal « N » et le moment fléchissant « M » .Ces efforts sont tires
directement du SAP2000 avec les sollicitations issues des combinaisons précédentes .et on
prend les plus défavorables:

Nmax —> |\/lcor
Nmin —»  Mcor

M max N cor

Le calcul des armatures verticales se fait en flexion composée sous M et N pour une
section(bx L) .
= A™ : Section d’armatures verticales minimale dans|e voile.
(A™ =0.15%xbx L)
= A" /ten : Section darmature verticale minimale dans |a zone tendue.
(A" /ten=0.2%x bx Ly)
= A" /comp : Section d'armature verticale minimale dans |a zone comprimée.
(A™ /comp =0.1%x bx L)
» A® : Sectiond armature calculée dans |’ éément.
= AP : Section d armature adoptée pour une seule face de voile.
= S : Espacement entre armatures.
»  A™ =0.15%xbx L : Section d’armature horizontale minimale dans e voile.
» A®° : Section d'armature horizontale calcul ée.
=A™ : Section d'armature horizontale adoptée par espacement.

= NP : Nombre de barre adoptée par espacement.

= Lt: Longueur delazone tondue

175



Chapitre V Etude des él éments structuraux

Lt = L(]__Lj ;% :M

2 6e, N
» Lc: longueur delazone comprimée.
Lc=L-2Lt
V.4.4.Methode de calcul L=1.25m
a) Calcul desarmatures verticales T | d=1.125m
M, 0.20 < >

Y . ni |
v L

¢ 2

S e; <Y; = N est un effort de compression et ¢ en dehors de la section

Le calcul cefait par assimilation alaflexion smple.
d= 0.9xL.

Mua = Mu+ Nux(d - y,)
_ Mua
bxd?x f_,

o =1.25x [1- 1~ 2, )
z=dx(1-0.4a)
_ Mua Nu
Szl fy

:ubu

Recommandation du RPA
a)Pour lesarmatures verticales

» Danslazonetendue

h
6x e,

AL =02%xexL,,avec: L, :2(1— )

> Danslazone courant du voile

Ar(r:ﬂn :0'1%Xex LC,aVQC: LC = L_2Lt
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» Danstoutela section delavoile
A, =015%xLxe
BAEL 91:

A :O.23xbxdx%

e

b) Calcul desarmatures horizontales :

Pour le calcul des armatures horizontales (A;) on fixe d'abord S, aprés on calcul A..

vV
bxd

Ty

A >ru><b><st2
~ 0.8xf,
>0.4><e><§

f

e

A, =0.15%bxs,

A

Espacement des armatures verticales (St).
S < min(1.5b,30cm)

c) Vérification au Cisaillement
La contrainte de cisaillement dans le béton est limitée selon I’ article du RPA99/version 2003

comme suit ;

=02, =5MPa.

7, =14x bV

X

S At (172)[2)

Les résultats sont résumés dans les tableaux suivants :

Tableau V.4.1. Résumé des résultats de calcul pour le voile Vx1

Vx1
Niveau Sous-sol étageRDC | étage 1 étage étage étage étage 8
2et3 4et5 6et7
L(m) 125 1.25 1.25 1 1 1 1
e(m) 0.20 0.20 0.20 0.15 0.15 0.15 0.15
h(m) 4 4.08 3.74 306 |3.06 3.06 3.06
M (KN.m) 57.81 73.98 21.91 122 -41.24 -36.30 -46.82
N (KN) -1127.34 -025.58 -695.68 -488.66 | -403.46 -265.27 | -80.16
V(KN) 17.19 38.77 34.22 2.22 27.00 23.34 28.91
7 (MPa) 0.10 0.24 0.21 002 |-023 0.24 0.30
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A® | face(cm?) 18.20 15.90 10.75 707 | 872 5.37 -0.48
A™ (cm?) 5.00 5.00 5.00 300 | 300 300 225
AP/ face (cm?) 22.11 16.94 11.30 1017 | 1017 6.78 6.78
NPT 11HA16 11HA14 | 10HA12 | 9HA14 |9HA12 |6HA12 | 6HA12
S (cm) 10 11 12 11 11 18 18
A® | face(cm?) 0.13 0.30 0.27 002 |-026 -0.23 0.28
A™ (cm?) 12.00 12.24 11.22 6.88 | 6.83 6.88 0.45
A | face (cm?) 14.22 14.22 12.64 1027 |10.27 1027 | 653
NPT 18HA10 18HA10 | 16HA10 | 13HA10 | 13HA10 | 13HAI10 | 13HA10
S (cm) 20 20 20 20 20 20 20

Tableau V.4.2.Résumé des résultats de calcul pour le voile Vx2

VX2
Niveau Sous-sol étageRDC | étagel étage étage étage étage 8
2et3 4et5 6et7
L (m) 15 1.4 1.2 1.2 1.2 1.2 1.2
e(m) 0.20 0.20 0.20 015 |0.15 0.15 0.15
h(m) 4.00 4.08 374 306 |3.06 3.06 3.06
M (KN.m) -24.97 -48.64 -121.29 -29.77 | -16.73 -7.73 59.85
N (KN) -1648.69 -1495.40 | -1179.63 | -888.38 |-670.79 |-348.30 | 97.42
V(KN) 22.65 15.61 83.80 17.33 | 1472 17.88 | 37.12
7 (MPa) 0.11 0.08 0.54 015 | 012 0.15 0.32
A® | face(cm?) 24.40 22.99 21.31 1384 | 10.24 5,80 2,58
A" (cm?) 6.00 5.60 4.80 360 |360 3,60 2,70
AP/ face (cm?) 24.64 24.64 21.56 1469 | 11.30 6,78 6.78
NParre 16HA14 16HA14 | 14HA14 | 13HA14 | 10HA12 |6HA12 |6HA12
S (cm) 18 7 7 8 12 22 18
A®  /face(cm?) -0.15 -0.11 -0.68 014 |-012 -0.14 0.30
A™ (cm?) 12 12 11.22 6.88 | 6.83 6.88 0.45
A | face (cm?) 14.22 14.22 12.64 1027 |10.27 1027 | 6.53
NParre 18HA10 18HA10 | 16HA10 | 13HA10 | 13HA10 | 13HA10 | 13HA10
S (cm) 20 20 20 20 20 20 20
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Tableau V.4.3.Résumé des résultats de calcul pour le voile Vx3

Vx3
Niveau Sous-sol étageRDC | étage 1 étage étage étage étage 8
2et3 4et5 6et7
L(m) 2.80 2.80 2.20 220 |220 2.20 2.20
e(m) 0.20 0.20 0.20 015 |0.15 0.15 0.15
h(m) 4.00 4.08 3.74 306 |3.06 3.06 3.06
M (KN.m) 193.35 -270.76 101.40 79.89 | -89.65 128.03 | 177.90
N (KN) -1864.6 -1594.12 | -1420.03 | -1104.67 |-819.66 |-581.00 |-184.11
V(KN) 130.49 78.60 44.94 217 | 7294 36.26 | 96.87
7 (MPa) 0.36 0.21 0.15 010 |034 0.17 0.45
A? | face(cm?) 29.78 27.08 22.40 17.44 | 1354 1086 | 440
A™ (cm?) 11.20 11.20 8.80 6.60 | 6.60 6.60 4,95
A/ face (cm?) 30.15 30,15 23.10 1848 | 1694 1243 | 12,43
NPT 15HA16 15HA16 | 15HA14 | 12HA14 | 11HA14 | 11HAL2 | 11HA12
Si(cm) 18 18 14 18 20 20 20
A® | face(cm?) 0.45 -0,27 0.20 010 |032 0.16 0.43
A™ (cm?) 12.00 12.24 11.22 6.88 | 688 6.88 0.45
A | face (cm?) 14.22 14.22 12.64 948 | 1027 1027 | 6.53
NPT 18HA10 18HA10 | 16HA10 | 12HA10 | 13HA10 | 13HA10 | 13HA10
S (cm) 20 20 20 21 20 20 20
Tableau V.4.4.Résumé des résultats de calcul pour le voile Vyl
Vyl
Niveau Sous-sol étage 1 €tage2et3 | étagedets | étagebet7 | étage8
L (m) 6 3.45 3.05 3.05 3.05 3.05
e(m) 0.20 0.20 0.15 0.15 0.15 0.15
h (m) 4 3.74 3.06 3.06 3.06 3.06
M (KN.m) -290.02 -388.46 -231.20 -113.15 7.09 -58.37
N (KN) 4831.33 2240.50 1875.66 1381.38 918.01 325.59
V(KN) 325.73 44.13 2.69 -15.23 16.17 5.58
7 (MPa) 0,417 0,099 0,008 -0,052 0,055 0,019
A? /face(cm? | 71,535 37,063 29,853 21,457 13,297 5,506
A™ (cm?) 24,00 13,80 10,35 9,15 9,15 9,15
A/ face (cm?) 72,36 38,50 30,80 21,47 13,43 11,85
NPT 36HA16 | 25HA14 | 20HA14 | 19HA12 17HA10 | 15HAI0
S (cm) 16 13 17 16 18 21
A® | face(cm?) 0,52 0,12 0,01 -0,05 0,05 0,714
A™ (cm?) 12,00 11,22 6,885 6,885 6,885 6,885
A/ face (cr?) 14,22 13,43 7,03 7,03 7,03 7,03
NPT 18HA10 | 17HA10 14HA8 14HA8 14HA8 14HA10
S (cm) 20 20 20 20 20 20
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Tableau V.4.5. Résumé des résultats de calcul pour le voile Vy2
Vy2
Niveau Sous-sol | étageRDC | éagel étage 2et3 | étagedet5 | étagebet7
L (m) 2 2 2 2 1.80 1.60
e(m) 0.20 0.20 0.20 0.15 0.15 0.15
h (m) 4 4.08 3.74 3.06 3.06 3.06
M (KN.m) -413.42 24527 -165.91 -29.18 -38.89 -14.41
N (KN) 217217 | 1933.29 1481.19 1204.41 802.22 392.64
V(KN) -230.93 93.61 -55.93 -25.74 -31.81 -14.51
7 (MPa) 0,898 0,364 0,218 0,133 0,18 0,09
A® /face(cm? | 40,139 33,04 24,87 17,94 12,46 6,03
A™ (cm?) 8,00 8,00 8,00 6,00 54 4,80
A /face(cm?) | 40,82 34,54 28,87 18,10 13,85 9,04
NpaTe 13HA20 | 11HA20 9HA20 9HA16 9HA14 8HA12
S(cm) 15 18 22 23 21 21
A® | face(cm?) 1,12 0,46 0,27 0,13 0,17 0,09
A™ (cm?) 12,00 12,24 11,22 6,88 6,88 6,88
A /face(cm?) | 1343 14,22 12,64 10,27 10,27 10,27
NpaTe 17HA10 | 18HA10 16HA10 13HA10 13HA10 13HA10
S (cm) 20 20 20 20 20 20
Tableau V.4.6. Résumé des résultats de calcul pour le voile Vy3
Vy3
Niveau Sous-sol étageRDC | étagel étage 2et3 | étage 4et5
L (m) 1 1 1 1 1
e(m) 0.20 0.20 0.20 0.15 0.15
h (m) 4 4.08 374 3.06 3.06
M (KN.m) -171.33 -195.49 -26.34 -81.41 -87.87
N (KN) 544.21 377.90 354.96 215.84 61.79
V(KN) -83.32 -156.79 -16.33 17.64 33.26
7 (MPa) 0.64 1,21 0,127 0,229 0,34
A® /face(cm?) 1.65 -1,241 6,238 0,176 -1,838
A™ (cm?) 3.00 3.00 4,00 1,80 2,25
A/ face (cm?) 6.78 6.78 6,78 4,74 4,74
NpaTe 6HA12 6HA12 6HA12 6HA10 6HA10
S (cm) 19 19 19 18 18
AZ | face(cm?) 0.81 1,52 0,16 0,17 0,32
A™ (crrp) 0.60 0.60 11,22 0,36 0,45
A/ face (cr) 8.53 9,04 1343 10,27 10,27
NPT 17HA8 18HA8 17HA10 13HA10 13HA10
S (cm) 20 20 20 20 20
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V.4.4. Ferraillage des trumeaux
IIs sont calculés alaflexion composée, les résultats de ferraillage sont regroupés dans
le tableau (Tableau V.3.7) suivant :

Tableau V.4.7. Résultats de ferraillage des Trumeaux

€) Schéma deferraillage

S=10cm

R

e =20cm

|

1 SHII O/face

Figure. V.4.4. Schéma de ferraillage du voile V,; au niveau du sous-sol

Niveau Trumeau 1 Trumeau 2
L (m) 3.45 0.55
e(m) 0.20 0.20
h (m) 4.08 4.08
M (KN.m) -2604.48 388.62
N (KN) 1777.63 499.43
V(KN) -537.15 185.075
7 (MPa) 1.34 2.61
A® / face(cm?) 0 0
A" (cm?) 10.35 1.65
AP/ face (cm?) 38.50 4.62
NPare 25HA 14 3T14
S (cm) 13 18
A®  /face(cm?) 1.68 3.27
A" (cm?) 0.60 0.60
AP/ face (cm?) 13,43 13,43
NPare 17HA10 17HA10
S(cm) 20 20
/j & L ] L ] l l J :

V.4.5.Ferraillage du linteau

L=125cm

Lelinteau ceferraillle alaflexion smple.

Exemple de ferraillage linteau du voile Vy1 au niveau du RDC he1 08%

Lessallicitations : ces sollicitations sont tire du SAP.

N=0.043KN
M=0.035KN.m
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V=0.231KN

V =1.4xV = 0.323KN
d=0,9h h: hauteur du linteau

V  0323x10°

T= = = 0.002MPa
bxd 0,2x0,972

T =0.002MPa< 7, =0,2x f_,, = SMPa(pas de risque de rupture par cisaillement dansle
linteau).

On remarque que 7 = 0.002MPa~ 0.06f ., =1.5MPa=>il n'y a pas apparition des fissures
diagonale

Calcul desarmatureslongitudinales:

M 0.035x10°
Zx f, 0.972x0,98x400

A:

=0,001cm?, avec Z=h-2*c avec c: enrobage

A™ =015%ex h = 3.24cny’
Soit Aj=2HA 16=4,02cm?’.
Calcul des armaturestransversales

_2><a

Ag " =1.85>1 Donc lelinteau est long

tgm Pour calcul I’ espacement t on vapose A, = 1,0lcm?cadre @

Vv

i< 1,01x10* x 400x 0,98
- 0.231x10°°

On va opte pour t=50cm

=170cm

0,025f,, = 0,625MPa>7 donc A™" =0.15% xt x e =1,5cm’

Calcul desarmaturesde peau :
on met des armatures de peau pour évite la fissuration. 2HA16

A, =0,2%xexh=4.32cm’ soit Ap=4HA12 | |

1 1
4HA12/face
CadreHA8 —
+ A 2HA16
0.2m
+—>

Figure. V.4.5.5chéma deferraillage du Linteau
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V1.1 Introduction

L’infrastructure est congtitué d'un ensemble d ééments qui ont pour objectif de
supporter les charges de la superstructure et les transmettre au sol, de fagon & assurer la
stabilité de I’ouvrage, limiter les tassements différentiels et les déplacements sous I’ action
des forces horizontales appliquées a la structure et qui peuvent nuerent a sa résistance.

V1.2. Choix du type de fondation

Le choix du type de fondation dépend essentiellement des facteurs suivants
» Capacité portante du sol d’ assise.
» Lepoidsdelastructure.
> Ladistance entre axes des poteaux.
D’ aprés le rapport du sol, établi par LNHC, le terrain constitue de marne tres compacte,
représente une capacité moyenne dans les 04 premiers métres. Le type de fondations
suggeérées est superficiel, encrée a 2m du niveau de la base.
La capacité portante moyenne est estimée de 2.6 bars.
D’apresle Art(10.1.4.1)[ 2] les fondations superficielles sont calculées selon |es combinaisons
d’action suivantes :
e G+Q+E
e 08G+E

V1.2.1. Semelleisolée
e . e . N o
Lavé&rification afaireest : < <o

Pour cette vérification on prend la semelle laplus sollicitée.
N : I’effort normal agissant sur la semelle calculée selon la combinaison G + Q + E, obtenu
par le SAP 2000.

S: surface d appui delasemelle.

o., . Contrainte admissible du sol

sol

Le poteau le plus sollicité a une section carrée (a* b)

FigureVI-1. Semelleisolée
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N =5174.11KN

N  11x5174.11
Oy 130

On voit bien que la surface qu'il faut pour une semelle isolée est bien trop grande, alorson ne
peut pas utiliser des semelles isolées pour nos fondations.

De plus, ya un nombre important de poteau solidaire au voile péiphérique ou il faut utiliser
des semelles filantes.

B* > = 39.80m°

V1.2.2 Vérification des semellesfilantes

Choisissons une semellefilante, de largeur B et de longueur L situé sous un portique forme de
5 poteaux.

Avec:

N; : I’effort normal provenant du poteau « i ».

Ns: poids estimé de lasemelle.

N1 =1974.57KN N, N, N3 N,
N, = 3197.50KN ¢| |¢| |¢| |¢|
N3 =3531.73 KN
N4 =3332.73KN
Ns =5174.11KN

Ns
|V

0.75m 5m 5.25m 4.75m 4.05m 0.75m

+—— PPt ¢ ¢———P¢—— P>

DN, =17210.64KN
N, = 5x 200 = 1000KN
N =N, +> N; =18210.64KN

FigureVI-2. Semellefilante

Soit lasurface de I’ ensemble des semellesfilantes :
o> N _11x1047893 .
130

O sL

S, = 411.6m?

Vu la distance existante entre les axes de deux portiques paralléles, on constate qu’il y aun
chevauchement entre les deux semelles.

Donc on opte pour un radier géenéral.
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V1.2.3. Radier général
V1.2.3.1. Définition

Le radier est une fondation superficielle travaillant comme un plancher renversé, La
dalle prend appuis sur des nervures qui prennent elles-mémes comme appuis les piliers ou les
murs de |’ ossature. La charge a prendre en compte sera dirigée de bas en haut et sera égale a
laréaction du sol. Le radier général assure une bonne répartition des charges sous le sol donc

il représente une bonne solution pour éviter le tassement différentiel.

V1.2.3.2. Pré dimensionnement
= Condition de coffrage

v LaNervure

Lmax = 5.25m
L .
> = 525 = 52.5cm soit h, = 55cm. Art (4-2-2) [3]
10 10
Lmax : laplus grande portée entre deux é éments porteurs successifs.
v’ Ladalle
; ZLm_ax=5_25= 26.25cm
20 20

= h,>26.25cm onprend h,=30cm

v" Condition derigidité

Lo Sl 1
max 2 e () [5]
* *
L. = A B (2.
K*b
E : module d’ dasticité du béton E = 3.216* 10* MPa.
b* h®
| : inertie delasection du radier | = T

K : module de résistance du sol (pour un sol moyenne K=4*10* Kn/m®).

~
0.5 Kg/cm® Trésmauvais sol

K=< 4Kg/lcm® Sol moyen

12 Kg/em®  Trés bon sol
-
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b : largeur de radier, on prend une bande de 1m.

x| 4 *
de(l) et (2= h> 31/48;—"“‘*:K ~ 0.58m
JU

A partir des deux conditions on prend : h; = 85cm.

Lasurface du radier:

N, 50687.838
o 130

S

=389.90m?

N

—<o0,>S 42
rad

Lasurface du béatimentest: S, = 411.6m2= donc on adopte::

S =S =4116n? (Leradier ne comporte pas de debord)

a-Vérification au poingconnement
Le calcul sefait pour le poteau le plus sollicité.
D’ apresle CBA93 (article A.5.2.4.2), on doit vérifier la condition suivante :

Figure.V1.3. Présentation de zone d’'impacte de la charge concentrée

Q, < 0.045x 1, x hx 2
Vo

Avec:
U : périmétre du contour cisaillé projeté sur le plan moyen du radier.
N, : charge de calcul &I’ ELU pour le poteau le plus sollicité,
ht = 85cm.
Ue = (a+b+2h) x 2
Me =2x (0.7x2+ 1.7) =6.2m
N, =3722.71 < 0.045x5.12x 0.5825/1.5 = 3952.5 KN.................. vérifiée
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b-Veérification dela contrainte du sol
Cette veérification consiste a satisfaire la condition suivante dans le sens longitudinal et

transversal.
3Gmax +Gm|n
O, = <oy
4
N M
Gx,y = Eil_(xi y)

A partir du programme socotec on a:
|, = 13814.06m", et Y = 8.17m.
| = 8013.61 m*, et X = 11.8m.
Avec omax et omin - cOntrainte maximal et minimal dans les deux extrémités du radier.
= SensX-X
N =49163.18KN et My =44894.53KN.m.

O e =%+ M, x Yy, =164.77KPa< o, = 260KPa.
O in = %— '\I/lx x Yy, = 13.22KPa< 6, = 260Kpa
O oy = % =14188< o, = 260Kpa.....Lacondition est vérifiée.
= SensY-Y
N =49163.18KN et My = 47752.90 KN.m.
O =g+ X Xe =150.79KPa< 5, = 260KPa
y
O pin = E—I—x Xs =78.21KPa< o, =260Kpa
y
o = Cmx TOnin _ 13939 4, = 260KPa.....Lacondition est vérifiée.

moy
NB: N : I'effort normal di aux charges verticales.

M, , -Moments sismiques alabase.

c - Vérification dela stabilité au renver sement

B

Selon le RPA99, on doit vérifier que: e= M 2

N
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v Danslesens X-X

e= 44894.53 0.91Im< ? =6.12m ( condition vérifiée)

4916318
v DanslesensY-Y
e= 4775290 _ 0.97m< £48 =4.2m (condition vérifiée)

4916318

Donc il n'y a pas risgue de renversement.
d- Vérification dela poussé hydrostatique
Il faut s'assurer que : N > Fsx Hx Sagx yw

Avec:
N = 50687.838KN (poids propre du bétiment ; uniquement la superstructure)
H = 4m, la hauteur de la partie encrée du bétiment).
Fs = 1.5 (coefficient de sécurité).
Srad :=411.6m2 (surface du radier).
yw = 10 KN/m® (poids volumique)
On trouve:

N=50687.838> 1.5x4x411.6x 10=24696KN........... La condition est vérifiée.

e- Vérification au cisaillement : Art (5.2.2) [1]

T, = t:/ud <t=min(0,1-f ., ;3MPa) = 2,5MPa

On considére une bande de largeur b =1m.

_ Nu'l‘max'b

VLI
2S

v _NyxLy, _4916318x5.25

i — 313.54KN
2xS 2% 411.6
-3
g 31854107 () ioMPA < 25MPA
1x 0.765
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V1.2.3.3. Ferraillage du radier
V1.2.3.3.1.Ferraillagedeladalle

Le radier sera calculé comme un plancher en dalle pleine renversé et sallicité a la flexion
simple causée par la réaction du sol, il faut considérer le poids propre du radier comme une
charge favorable .le ferraillage se fera pour le panneau de dalle le plus sollicité et on adoptera
le méme pour tout le radier.
= Sollicitation
Pragier=4217.15kn

N,  49163.18+1.35x4217.15
" g 411.6

=133.27KN /m?

Lx=4.70m

A
4

N, : EstI'effort ultime (plus |e poids propre du radier).

N,  53270.98
* S 411.6

N : EstI'effort de service.

L, =5.45m

=129.42KN / m?

Mo =4, 915 My =p, M
S yo Figure.V1.4. Dalle sur quatre appuis

azl—X=4'—7O=O.86..
Iy 5.45
ladalletravaille dans les deux sens
o AI'ELU
My =0.7052

M, =146.01KN.m
M., =102.97KN.m

-Momentsretenues

-Entravée:

M/ =0.85x M =124.11KN.m
M/ =0.85x M =87.52KN.m

-En appuis:
MX=M?=05xM; =73.00KN.m
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e AL'ELS

11, = 0.0566
u, =0.7932
M,, =161.81KN.m
M., =128.35KN.m

e Momentsretenues
-En travée:
M/ =0.85x M} =137.54KN.m

{My = 0.85x M} =109.09KN.m
-En appuis:

MX=M)=05xM} =80.90KN.m

o Ferraillage
Le ferraillage se fait pour une section b* h=(1* 0.5) m%.

e Condition denon fragilité:

mi":poxbexe

e>12cmet p >0.4= 2 avec : p,=0.0008 Acier HA F-400
A;”in =p,xbxe

A™ =256cme........... vérifiée
A;“"‘ =24cm?............ vérifieé

Le tableau ci-apres résume les résultats du calcul de ferraillage
Tableau.VI. 1. Ferraillage du radier

M Ac Amin A 0 : S(
(KN.m) (cmaj (cm?) (cﬁ% Choix /ml (cm)

Travées | 124.11 | 1544 | 256 | 8HA16 16.08 10
Sens X-X

Appuis 73.00 | 8.77 256 | 6HA14 9.24 14

Traveées| 8752 |1061| 24 | 7HA14 10.78 14

SensY-Y
Appuis 73.00 8.77 24 | 6HA14 9.24 14
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a)Verification del’effort tranchant

V Sens X-X :
qu X Ix |Y4
V, = x——— = 20165KN
2 [ % +1

x y

oM 201.65x10°°
" b*d 1x0.27

=» Pas de risque de cisaillement.
= L'ELS

=0.74<7,,, =0.05f ,, =1.25MPa

2
Cdculde y : b><2y +15(Ag+Ag)>< y—-15x(dx A +d'x Aé):O

Cdculde | : | :bOXTyS+15><[AS><(d—y)2+A§'><(y—d')2]

N M —
On doit vérifier que: o, = Iw X Y < 0aim = 0.6x f_,g =15MPa.

o, =15x0,, > Y <o =mi n(gx f_;1110,/n x f,) = 201.63MPa.
Les résultats sont résumés dans | e tableau suivant

Tableau.V1.2.Résumé des résultats (vérification des contraintes).

Sens | Moments | Valeurs (KNm) | o (MPa) | 0 (MPa) | 5 (MPa) | os(MPa)
X-X M, 137.54 1412 |387.80 15 201.63
M 80.90 1012 | 38657 15 201.63
y-y M, 109.09 1290 | 449.88 15 201.63
Ma 80.90 1012 | 38657 15 201.63

= Remarque
On remarque que lacontrainte de |’ acier en travée et en appui dans le sens x-x et dans le sens
y-y N’ est pas vérifiée, donc on doit recalculer al’ELS

Ay =

dX(l—Z)ng

a z\/(90>< Bx 1-a
3

)

M

ser

" bxd? X0
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Tableau.V1.3. Résumé desrésultats (ferraillage de la nervure)

Sens | Localisation | A aoms (cM?) | S(cm)

wx | Travée | 7HA25=34.36 | 14
Appui 6HA20=18.85 | 16

vy | Travee |8HA20=2513[12
Appui 6HA20=18.85 | 16

Les résultats sont résumés dans | e tableau suivant

Tableau.VI.4. Résumé des résultats (vérification des contraintes).

Sens | Moments | Valeurs(KNm) | 5, (MPa) | o, (MPa) | oy (MPa) | os(MPa)
X-X M, 137.54 9.76 174.82 15 201.63
M, 80.90 6.93 180.96 15 201.63
y-y M; 109.09 8.51 186.01 15 201.63
M, 80.90 6.93 180.96 15 201.63

= Espacement desarmatures:

Armatures// Ly:

S <min (3 h, 33 ¢m) =33 cm.

Armatures//Ly. S <min (4 h,40 cm)=40 cm.

Shémadeférraillage:

Figure VI1.5. Schéma deferraillage du radier
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V1.2.3.3.2. 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 |afissuration est préudiciable.

Ona p =0.86 = latransmission des charges sera subdivisée en deux charges (trapézoidales
et triangulaires).
* Chargetriangulaire

I - . A . :
P= q”—;:x avec P charge équivalente produisant |e méme moment que la charge triangulaire

* Chargetrapézoidale

2
P= (1—%)x% avec P charge équivalente produisant le méme moment que le charge

trapézoidale.
0,.=133.27KN/m?
0=129.42KN/m?

e Calcul dessallicitations

0 Momentsaux appuis:
%x§+&xﬁ
8.5><(I§+Ic',)

a

AvVec :

Si c'est unetravée derive

I
Leslongueursfictives:|'=
0.8xI

Si c'est une travée intermédiaire
Pour |’ appui derive, on a:

2

M, =0.15x M, avec M, = q;'

0 Moment en travée:

MJ@=MJM+MJF§+MA§

X
Mo(9) =720
| Mg—Md

2 gxl

My et My : moments sur appuis de gauche et droite respectivement.
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Senslongitudinale (x-x):

1.625m 5m 5.25m 4.75m 4.05m 3.525m

FigureVI.6.Sollicitations sur les nervures longitudinales

Tableau.VI.5. Sollicitations de la nervure dans le sens longitudinal (ELU)
Travée | Ii(m) | I'y(m) | P (KN/m) M (KNm) X (m) M,
Mg | My (KNm)
A-B | 1.625| 1.625 144.37 4485 | 607.58 | 341 820.12

B-C 5 4 44423 | 607.58 | 903.70 | 2.94 1185.26
C-D 525 | 4.2 466.44 | 903.70 | 848.74 | 2.54 1335.78
D-E 475 | 3.80 422.02 | 848.74 | 591.49 | 1.96 1106.97
E-F 405 | 3.24 359.82 | 59149 | 373.93 | 1.62 766.78
F-G |3525| 3525 | 31318 |373.93|293.00| 1.59 542.43

Tableau .VI.6. Sollicitations de la nervure dans e sens longitudinal (ELS)
Travée | I\(m) | I'y(m) | P (KN/m) M, (KNm) X (m) | M (KNm)
Mg | My
A-B | 1.625| 1.625 | 140.20 | 4355 | 590.03 | 3.41 796.89

B-C 5 4 431.40 | 590.03 | 877.60 | 2.94 1150.57
C-D 525 | 4.2 45297 | 877.60 | 824.23 | 2.54 1296.68
D-E 4.75 | 3.80 400.83 | 824.23 | 57441 | 1.96 1074.59
E-F 405 | 3.24 349.43 | 574.41 | 525.33 | 1.93 815.48
F-G | 3525|3525 | 30413 |52533| 70512 | 215 826.06

Senstransver sal (y_y) +v v_\ + l vV Yy +

A *A A A A A A

w

4.25m 6m 6m

Figure.V1.7. Sollicitations sur les nervures transversales
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Tableau .VI.7. Sdllicitations de la nervure dans le sens transver sal (ELE)

Travée | L, I’y P M (KNm) X M,

(m) | (m) | (KN/m) | Mg My (m) | (KNm)
A-B 425|170 | 37759 | 802.37 | 687.47 | 1.92 | 1048.56
B-C 6 48 | 268.31 | 687.47 | 585.73 | 2.87 | 1237.39
C-D 6 6 268.31 | 585.73 | 585.73 | 3 1185.44

Tableau VI.8. Sollicitations de la nervure dans le sens transversal (ELS)

Travée| Ly, |I'y |P M a (KNm) X M
(m) | (M) | (KN/m) | My Mg (m) | (KNm)
A-B 425|170 | 366.69 | 779.21 | 667.6 | 192 | 1018.27
B-C 6 48 |209.84 |667.6 |568.78 |2.87 |1201.62
C-D 6 6 209.84 | 568.78 | 568.78 | 3 1151.17
V1.2.3.3.3. Ferraillage des nervures
Leferraillage se fera pour une section en Té en flexion smple. bo
h=0.85m A ==
hy=0.3m
bp=0.7m h
d=0.9x h=0.765m
6 5.25 >
b, < mln(— —):>b1 mln(E T) il

b < m|n(0.6,2.62)
soit : b, =0.6m

=b=bx2+h,=1.9m

Les résultats du ferraillage sont récapitul és dans | e tableau suivant

&
<«

b

»
»

Figure.V1.8. Section a ferrailler

Tableau.VI.9. Résume desrésultats (ferraillage de la nervure).

Sens | Localisation | My (KNm) | Agy (cm?) | Anmin (cm?) A aopre (CM°)

XX Travée 1335.78 52.53 17.55 11HA25=54.00
Appui 90370 | 34.99 1755 | 6HA25+2HA20=35.73

VaY Travée 1237.39 48.48 17.55 11HA25=54.00
Appui 802.37 | 30.96 1755 | 4HA25+HA20)=32.21
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v' Vérification del’ effort tranchant
V. < gxl Mg+M,  13327x 5'25+ 903.70+848.74

o + = 683.63KN
2 I 2
-3

gy = ma  O8363I07 4 (o ipn

bxd 1.9x0.765

. . s : . 0.15
On afissuration pr§udiciable = 7', = min(—— f_,5;3MPA) = 2.5MPA
Vb

=T, <T

Donc pas de risgue de cisaillement.

v' Vérification des contraintes
Il faut vérifier que:

M
O =—>Yy<0o', . =06f,

C
I

. =150, 7Y min(% f, 150 17) = 201.63MPA
y

Lesrésultatsal’ ELS sont récapitul és dans | e tableau suivant :

Tableau V1.10. Résumé des résultats (vérification des contraintes).

Sens | Localisation | Mer (KNM) | &, (MPa) | 5, (MPa) | o,(MPa) | &<(MPa)
XX Travée 1296.68 9.10 15 346.55 201.63
Appui 877.60 7.22 15 348.63 201.63
aY Travée 1201.62 8.43 15 321.14 201.63
Appui 779.21 6.68 15 342.08 201.63
Remarque:

On remarque que la contrainte de |’ acier en travée et en appui dansle sens x-x et dansle sens
y-y N’ est pas vérifiée, donc on recalcule lasection al’ELS

N

dx(l—z)xgs

a z\/(90>< Bx 1-a
3

)

M

—_-_ s
bxd?xos
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Tableau VI.11. Résumé des résultats (ferraillage de la nervure).

Sens | Localisation A adopté (cm?)

XX Travée 12HA32=96.51
Appui 8HA32=64.34

vy Travée 10HA32+2HA 25=90.24
Appui 6HA32+2HA 25=58.07

Lesnouveaux résultats sont récapitulés dans le tableau suivant :

Tableau VI.12. Résumé des résultats (vérification des contraintes).

Sens | Localisation | M (KNm) | &, (MPa) | &, (MPa) | ,(MPa) | os(MPa)
XX Travée 1296.68 74 15 199.41 201.63
Appui 877.60 5.84 15 200.67 201.63
Ry Travée 1201.62 7.02 15 196.93 201.63
Appui 779.21 5.33 15 194.28 201.63
= Armaturestransversales
. h Db .
¢, < min(=;—>;¢, ) = Min(24.28,70;25) = 24.28mm
35 10
= ¢, =10mm
-Schéma deferraillage
2HA?25
8HA32 / 6HA32
¥ 78 ¥ F 4 4
< I lcadreT10 et o .
2 épingles T10 g g
St=16cm
$ s
Ig A A
: : : ) 1o1A32 \ 10HA32
2HA?25

Nervuredansle sens XX

NervuredanslesensYY

Figure. VI.9. ferraillage des nervures en travees et en appuis
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V1.3) Voilepériphérique

V1.3.1) Introduction

Afin de donner plus de rigidité a la partie enterrée de la construction (sous-sol) et une
capacité de reprendre les efforts de poussées des terres, il est nécessaire de prévoir un voile
périphérigue en béton armé entre semelle inférieure et chainage supérieur, il est armé d'un
double quadrillage d'armature. Le voile doit avoir les caractéristiques suivantes :

e [Epaisseur minimale ep> 15 cm. Onprend € =20cm

e Lesarmatures sont constituées de deux nappes.

e Le pourcentage minimum des armatures est de 0,1% dans les deux sens

e Levoileest considéré comme une dalle appuyée sur deux cotés encastrée en pied
et articulé en téte.

e Lesouvertures dans le voile ne doivent pas réduire sarigidité d une maniere
importante .

V1.3.2) Caractéristiquesdesvoiles
e Hauteur h=4m.
e Epaisseur e=20cm.
e Largeur L=6m
V1.3.3) Caractéristiquesdu sol :
e Poids spécifique: y = 18 KN/m®,

e Angledefrottement : ¢ =30°.

V1.3.4) Méthode de calcul :

Le voile périphérique est considéré comme un ensemble de panneau dalle enca&ré en
chague coté, Le calcul sefait selon une bande de 1m de largeur.
Q : Surcharge d’ exploitation Q = 10 KN/m?

y . Poids spécifiquedu sol  y = 18 KN/m?®

¢ : Angle de frottement interne du sous-sol ¢ =30° 4
m

K, : Coefficient de poussée des terres K, = tgz(% - %) =0,40

K=K, = =tgx= - %)=0,40 ;
cos’ (B—1) 4 2 Figure VI1.10.Voile périphérique
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0 : Angle de frottement sol structure on prend 6 =0
» Sollicitations:

a. Poussée desterres:
p,=K.y-h=y-h- tgz(g—g) =18x4x0.33=23.76 KN / m?.

b. Chargeduealasurcharge:
p, =K, .g=0.33x10=3.3KN/m’

VI.3.5 Ferraillage:
> Calculal’ELU :
P, =1.35p, +1.5p, =37.02KN/m

o (Q)=15P2 ; o(G) =1.35P,

o (Q) o (G) O min :lSQ

™S
A 4

Yy V V V V V VY

™S
v

/
3.3KN/m? 23.76K N/m? G o _37.02 KN/

»

Figure V1.11. Diagramme des contraintes.

Pour le ferraillage de mur on prend le panneau | e plus detavorable.
Le voile périphériques se calcule comme un panneau de dalle sur quatre appuis,
thniformément chargé d’ une contrainte moyenne tel que:
[y=4m.
ly = 5.45m.
b=1m.
h =20cm.

\
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AI'ELU

G iy = 3XG"‘E‘Z+G““ — 20.00KN/m?

0y = Oy ¥ 1l = 29.00KN /

Le panneau travail dansles deux sens.

4

p= S48 0.73= Lepaneau travail dansles deux sens

Ona:

u, = 0.0646
u, = 0.4780

2
M OX = qUuXI
M oy = uyMOX

M., = 29.97KN.m
M., =14.32KN.m

o0 Momentsretenues:
= -Entravée:

M/ =0.85x M = 25.47KN.m
M/} =0.85x M) =12.17KN.m

= -Enappuis:
MX=MY=05xMX=14.98KN.m

Le ferraillage se fait pour une section bx h = (1x 0,20) m?

Lesrésultats du ferraillage sont résumeés dans | e tableau suivant :

Tableau V1.13. Ferraillage du voile périphérique

M A Aaciop .
Sens ) S (cm) | choix
(kN.m) | (cm?®/ml) | (cm? /ml)

Entravée | 25.47 4.18 4.52 25 | 4HA12
X-X

Enappui | 14.98 2.43 3.14 25 | 4HA10

Entravée | 12.17 1.97 2.01 25 4HAS8
y Enappui | 14.98 2.43 3.14 25 | 4HA10

200



Chapitre VI

Etude del’infrastructure

Vérifications

[ ]
- Condition de non-fragilité:

min __

0

XMXbX
e>12cmet p>04= 2

|

Nnin = poxbxe
AT =1 81on........ vérifice

A;“"‘ =1.60cm?............. vérifieé

Effort tranchant

\ Sens X-X

4
Iy

+Iy

G >l
2 |
X

\Y/

;= 44.95KN

W _ 44.95%x10°°
Y b*d 1x0.18

=» Pas de risque de cisaillement

=0.24<7t

> Vérification al’ELS
omin=3.3KN/m?

_3XOoputO 3x27.06+3.3

adm

o avec : p,=0.0008 Acier HA F400

= 0.05f,, =1.25MPa

O oy = n min _ = 21.12KN/m?
Oy = O oy XMl = 21.12KN / ml
u, = 0.0708
(Annexe 2)
u, = 0.6188

M, = 23.92KN.m
M., =14.80KN.m

¢ Moment en travée:

M/ = 0.85x M = 20.33KN.m
M7 =0.85x M =12.58KN.m

¢ Moment en appui :
MX=M?=05xM; =11.96KN.m
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¢ Vérification descontraintes:

On doit vérifier :
M
Op. = I—se’ y<o',.=06f_, =15MPA

o. =150, 97Y < 201.63MPA
y

Tableau VI.14. Vérification des contraintes dans e voile périphérique

Sens M (KN.M) | o,.(MPa) os(MPa) | Vérification

wx | Entravée 20.33 5.69 271.54 Pas vérifiée

En appui 11.96 3.88 227.05 Pas vérifiée

5 En travée 12.58 4,92 368.20 Pas vérifiee

" En appui 11.96 3.88 227.05 Pas vérifiée
Remarque

On remarque que lacontrainte de |’ acier en travée et en appui dans le sens x-x et dans le sens
y-y N’ est pas vérifiée, donc on doit recalculer al’ELS

Ay =

a —_—
dx(1-—)xos
X ( 3)><G

1-«o

az\/(90>< Bx
B:L
bXdZXGs

Les résultats sont dans | e tableau suivant :

)

Tableau V1.15. Résumé des résultats (ferraillage de la nervure).

XX Travée 5HA14=7.7
Appui 5HA10=3.93
vy Travée 5HA10=3.93
Appui 5HA10=3.93

Les nouveaux résultats sont récapitul és dans le tableau suivant :
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Tableau VI1.16. Résumé des résultats (vérification des contraintes).

Sens | Localisation | Mer (KNM) | &, (MPa) | 5,(MPa) | o,(MPa) | &<(MPa)
Travée 20.33 4.65 15 162.97 201.63
X-X
Appui 11.96 354 15 182.80 201.63
Travée 12.58 3.73 15 192.27 201.63
Y-Y
Appui 11.96 3.54 15 182.79 201.63

Schéma de ferraillage:

Figure V1.12. Schéma de ferraillage du voile périphérique
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Conclusion générale

La recherche du bon comportement dynamique de la structure nous a conduits a
dégager un certain nombre de conclusions dont les plus importantes sont :

+ Lasimplicité de lastructure doit étre respectée en priorité par le concepteur car sa
modélisation, son calcul, son dimensionnement et méme sa mise en ceuvre permettent
de prévoir aisément son comportement en cas de séisme.

+ Ladisposition des vailes influe directement sur le bon comportement de la structure
vis-a-vis des sollicitations

+ Lavérification del’interaction entrelesvoiles et les portiques dans les constructions
mixtes est déterminante pour le dimensionnement des é éments structuraux

4+ Lamodédisation del’escalier danslasuper structure influe directement sur la nature
des modes de vibrations, car la cage d’ escalier avec unerigidité au moins
comparable a celle des autres éléments structuraux et donc influence la réponse du
batiment aussi bien pour ce qui des caractéristiques dynamiques que pour la position
du centre detorsion, donc il s'avére nécessaire de tenir compte dans la modélisation

+ Pour garantir une stabilité totale de la structure vis-a-vis des déplacements
horizontaux, nous avons vérifié I’ effet du second ordre (effet P-delta)

+ Afin d éviter toute altération de la zone nodale, avec laformation des rotules
plastiques aux niveaux des poteaux, on doit impérativement vérifier les moments
résistants aux niveaux des zones nodales.

+ leradier est le type de fondation choisi, vu les charges importantes

+ Outrelarésistance, |I'économie est un facteur trés important qu’ on peut concrétiser
en jouant sur le choix de la section du béton et d acier dans les éléments résistants
de I’ ouvrage, tout en respectant les sections minimales requises par le reglement en
vigueur.
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Annexe 1l

a=Lx ELU v=0 ELS v=0.2
Ly ™ ™ ™ Hy
0.40 0.1101 0.2500 0.0121 0.2854
041 0.1088 0.2500 0.1110 0.2924
0.42 0.1075 0.2500 0.1098 0.3000
0.43 0.1062 0.2500 0.1087 0.3077
0.44 0.1049 0.2500 0.1075 0.3155
0.45 0.1036 0.2500 0.1063 0.3234
0.46 0.1022 0.2500 0.1051 0.3319
0.47 0.1008 0.2500 0.1038 0.3402
0.48 0.0994 0.2500 0.1026 0.3491
0.49 0.0980 0.2500 0.1013 0.3580
0.50 0.0966 0.2500 0.1000 0.3671
0.51 0.0951 0.2500 0.0987 0.3758
0.52 0.0937 0.2500 0.0974 0.3853
0.53 0.0922 0.2500 0.0961 0.3949
0.54 0.0908 0.2500 0.0948 0.4050
0.55 0.0894 0.2500 0.0936 0.4150
0.56 0.0880 0.2500 0.0923 0.4254
0.57 0.0865 0.2582 0.0910 0.4357
0.58 0.0851 0.2703 0.0897 0.4456
0.59 0.0836 0.2822 0.0884 0.4565
0.60 0.0822 0.2948 0.0870 0.4672
0.61 0.0808 0.3075 0.0857 0.4781
0.62 0.0794 0.3205 0.0844 0.4892
0.63 0.0779 0.3338 0.0831 0.5004
0.64 0.0765 0.3472 0.0819 0.5117
0.65 0.0751 0.3613 0.0805 0.5235
0.66 0.0737 0.3753 0.0792 0.5351
0.67 0.0723 0.3895 0.0780 0.5469
0.68 0.0710 0.4034 0.0767 0.5584
0.69 0.0697 0.4181 0.0755 0.5704
0.70 0.0684 0.4320 0.0743 0.5817
0.71 0.0671 0.4471 0.0731 0.5940
0.72 0.0658 0.4624 0.0719 0.6063
0.73 0.0646 0.4780 0.0708 0.6188
0.74 0.0633 0.4938 0.0696 0.6315
0.75 0.0621 0.5105 0.0684 0.6447
0.76 0.0608 0.5274 0.0672 0.6580
0.77 0.0596 0.5440 0.0661 0.6710
0.78 0.0584 0.5608 0.0650 0.6841
0.79 0.0573 0.5786 0.0639 0.6978
0.80 0.0561 0.5959 0.0628 0.7111
0.81 0.0550 0.6135 0.0617 0.7246
0.82 0.0539 0.6313 0.0607 0.7381
0.83 0.0528 0.6494 0.0956 0.7518
0.84 0.0517 0.6678 0.0586 0.7655
0.85 0.0506 0.6864 0.0576 0.7794
0.86 0.0496 0.7052 0.0566 0.7932
0.87 0.0486 0.7244 0.0556 0.8074
0.88 0.0476 0.7438 0.0546 0.8216
0.89 0.0466 0.7635 0.0537 0.8358
0.90 0.0456 0.7834 0.0528 0.8502
0.91 0.0447 0.8036 0.0518 0.8646
0.92 0.0437 0.8251 0.0509 0.8799
0.93 0.0428 0.8450 0.0500 0.8939
0.94 0.0419 0.8661 0.0491 0.9087
0.95 0.0410 0.8875 0.0483 0.9236
0.96 0.0401 0.9092 0.0474 0.9385
0.97 0.0392 0.9322 0.4065 0.9543
0.98 0.0384 0.9545 0.0457 0.9694
0.99 0.0376 0.9771 0.0449 0.9847
1.00 0.0368 1.0000 0.0441 0.1000




Tablede PIGEAUD

M1 et M2 pour une charge concentrique P = 1 s exercant sur une surface réduite u x v

Annexe 2

au centre d’ une plague ou dalle rectangulaire appuyée sur son pourtour et de dimension

Lxx Ly
AvecLx<Ly.
p=0.9

ull, 00| 0102|0304, 05| 06|07 ] 08| 0910

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
3 0.4 0.202 | 0.178 | 0.153 | 0.134 | 0.118 | 0.105 | 0.095 | 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
3 0.6 0.161 | 0.146 | 0.130 | 0.118 | 0.106 | 0.095 | 0.085 | 0.077 | 0.069 | 0.063 | 0.057
o) 0.7 0.144 | 0.133 | 0.121 | 0.110 | 0.098 | 0.088 | 0.079 | 0.072 | 0.065 | 0.058 | 0.054
> 0.8 0.132 | 0.123 | 0.113 | 0.102 | 0.092 | 0.083 | 0.074 | 0.067 | 0.061 | 0.055 | 0.049
0.9 0.122 | 0.114 | 0.103 | 0.093 | 0.084 | 0.076 | 0.068 | 0.062 | 0.057 | 0.051 | 0.046

1.0 0.112 | 0.102 | 0.093 | 0.084 | 0.075 | 0.068 | 0.062 | 0.057 | 0.051 | 0.046 | 0.042

0.0 / 0.310 | 0.200 | 0.167 | 0.149 | 0.134 | 0.122 | 0.110 | 0.098 | 0.088 | 0.081

0.1 0253. | 0.208 | 0.173 | 0.151 | 0.136 | 0.123 | 0.110 | 0.099 | 0.089 | 0.081 | 0.074

N 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
3 0.4 0.143 | 0.132 | 0.122 | 0.110 | 0.098 | 0.088 | 0.081 | 0.074 | 0.067 | 0.061 | 0.056
n 0.5 0.128 | 0.118 | 0.108 | 0.097 | 0.088 | 0.080 | 0.073 | 0.067 | 0.062 | 0.056 | 0.051
3 0.6 0.114 | 0.106 | 0.096 | 0.087 | 0.079 | 0.073 | 0.067 | 0.062 | 0.056 | 0.052 | 0.047
o) 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 0.090 | 0.083 | 0.077 | 0.072 | 0.066 | 0.062 | 0.056 | 0.052 | 0.047 | 0.043 | 0.038
0.9 0.081 | 0.076 | 0.071 | 0.066 | 0.061 | 0.056 | 0.052 | 0.047 | 0.043 | 0.038 | 0.035

1.0 0.073 | 0.069 | 0.065 | 0.060 | 0.055 | 0.050 | 0.047 | 0.043 | 0.038 | 0.035 | 0.032




Annexe 3

Tableau des Armatures

(en cm?)
® | 5| 6 | 8 | 10| 12]14]16]20] 25| 32| 40
1 | 020|028 050|079 | 113 [154 | 201 |314 | 491 | 804 |1257
2 | 039|057 | 101 | 157 | 226 | 308 | 402 | 628 | 9.82 | 1608 | 25.13
3 | 059|085 | 151|236 | 339 | 462 | 603 | 942 |1473 | 24.13 | 37.70
4 | 079|113 | 201 | 314 | 452 | 616 | 804 |1257 | 19.64 | 3217 | 50.27
5 | 098 | 141 | 251 | 3.93 | 565 | 7.70 |10.05 | 1571 | 2454 | 40.21 | 62.83
6 | 118 | 170 | 302 | 471 | 679 | 924 |12.06 | 18.85 | 20.45 | 4825 | 75.40
7 | 137 | 198 | 352 | 550 | 7.92 [10.78 | 14.07 | 21.99 | 34.36 | 56.30 | 87.96
8 | 157 | 226 | 402 | 6.28 | 9.05 | 1232 | 16.08 | 2513 | 39.27 | 64.34 | 100.53
9 | 177|254 | 452 | 707 1018 | 13.85 | 18.10 | 28.27 | 44.18 | 72.38 | 113.10
10 | 1.96 | 283 | 503 | 7.85 |11.31 | 15.39 | 20.11 | 31.42 | 49.09 | 80.09 | 125.66
11 | 216 | 311 | 553 | 864 |12.44 | 1693 | 22.12 | 34.56 | 54.00 | 88.47 | 138.23
12 | 236 | 339 | 603 | 942 | 1357 | 1847 | 24.13 | 37.70 | 5891 | 96,51 | 150.80
13 | 255 | 368 | 653 | 10.21 | 147 | 20.01 | 26.14 | 40.84 | 63.81 | 10455 | 163.36
14 | 275 | 396 | 7.04 | 11.00 | 15.83 | 21.55 | 28.15 | 43.98 | 68.72 | 112.59 | 175.93
15 | 2.95 | 424 | 754 | 11.78 | 16.96 | 23.00 | 30.16 | 47.12 | 73.63 | 120.64 | 188.50
16 | 314 | 452 | 804 | 1257 | 18.10 | 24.63 | 32.17 | 50.27 | 78554 | 128.68 | 201.06
17 | 334 | 481 | 855 | 1335 | 19.23 | 26.17 | 34.18 | 53.41 | 83.45 | 136.72 | 213.63
18 | 353 | 509 | 9.05 | 14.14 | 20.36 | 27.71 | 36.19 | 56.55 | 88.36 | 144.76 | 226.20
19 | 373 | 537 | 955 | 14.92 | 21.49 | 29.25 | 38.20 | 59.69 | 93.27 | 152.81 | 238.76
20 | 393 | 565 | 10.05 | 15.71 | 22.62 | 30.79 | 40.21 | 62.83 | 98.17 | 160.85 | 251.33
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Lasignification des notations est la suivante :

E : Séisme

G : Charges permanentes

Q : Action variables quelconque.

S: Actionduesalaneige.

W : Action dues au vent.

As: Aired un acier.

B : Aire d’ une section de béton.

E : Module d éasticité longitudinal.

Ep : Module de déformation longitudinale du béton.

Ei : Module de déformation instantanee.

Es : Module de déformation sous fluage.

Es: Module d' dasticité del’ acier.

Ey : Module de déformation différée (E,; pour un chargement appliqué al’ age dej jours).
F : Force ou action en général.

| : Moment d’inertie.

L : Longueur ou portée.

M : Moment en général.

Mg : Moment fléchissant développé par |es charges permanente.

Mg : Moment fléchissant développé par |es charges ou actions variable.

N : force de compression en général.

a: Unedimension (en générale longitudinal).

b : Unedimension (largeur d une section).

bo : Epaisseur brute de I’ @me de la poutre.

d : Distance du barycentre des armatures tendues a la fibre extréme la plus comprimée.
d : Distance du barycentre des armatures comprimées alafibre extréme la plus

comprimée.



e: Excentricité d’' une résultante ou effort par rapport au centre de gravité de la section
comptée positivement vers les compressions.

f : Fleche.

fe: Limite d élasticité.

fg : Résistance caractéristique ala compression du béton al’ agej jours.
Fi : Résistance caractéristique alatraction du béton al’agej jours.
Feos €t fiog : Grandeurs précédentes avec j=28;.

g : Densité des charges permanentes.

ho : Epaisseur d une membrure de béton.

h : Hauteur totale d’ une section.

i : Rayon de giration d'une sectionde B A.

j : Nombre dejours.

It : Longueur de flambement.

Is: Longueur de scellement.

n : Coefficient d' équivalence acier-béton ;

p : Action unitaire de la pesanteur.

g : Charge variable.

St : Espacement des armatures transversales.

X : Coordonnée en général, abscisse en particulier.

o - Contrainte de compression du béton.

D : profondeur d’ encastrement de la fondation.
q,: Contraintede rupture.

0. - Contrainte admissible du sol.

C :cohesion du sol.

y: poids volumique
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