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introduction générale

Parmi les catastrophes naturelles affectant la surface de la terre, les secousses sismiques sont
sans doute celles qui ont le plus d effets destructeurs dans les zones urbanisées. Il est
mal heureusement certain que les séismes continueront a surprendre I’homme. La seule chose
gue nous puissions prédire avec certitude, c’est que plus nous nous éoignons du dernier
séisme,plus nous sommes proches du suivant. Face a ce risque et a I'impossibilité de le
prévoir, la seule prévision valable est la construction parasismique. Cela signifie construire de
maniére telle que les batiments méme endommages ne s effondrent pas.Nous disposons
aujourd hui d’un ensemble de connai ssances scientifiques,techniques et de mise en oeuvre qui
permetent, quelle que soit la région de construire parasismique, c'est a dire de limiter les
conséquences d'un séisme.Dans notre pays, on utilise le RPA99 révisé en 2003 comme
réglement parasismique.

Notre travaille consiste a I’ é&ude d’un batiment en (R+8+sous-sol) en béton armée avec
les regles en vigueur.

Nous avons structuré cette éude en six chapitres : ou nous avons présenté un bref résume.
Chapitre | : présente les généralités sur les matériaux utilisées et les régles pris en compte.
Chapitre Il : pré-dimensionnement des éléments secondaires.

Chapitre 11 : présente le calcul des éléments secondaires de I’ ouvrage.
Chapitre 1V : calcul sismique.

Chapitre V : calcul des ééments principaux.

Chapitre VI : présente |’ étude de I’ infrastructure.

On termine notre travail par une conclusion.
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Chapitre I Généralités

I ntroduction

L’éude d'un béaiment en béon armé nécessite des connaissances de base sur lesguelles
I’ingénieur prend appuis, et cela pour obtenir une structure alafois sécuritaire et économique.

Pour qu’une étude génie civil soit bien faite, la reconnaissance des caractéristiques geometriques
de la structure et des caractéristiques mécaniques des matériaux utilisés dans sa réalisation est
indispensable, a cet effet, on consacre ce chapitre pour I’ é&ude de ces caractéristiques pour le cas de ce

projet a éudier.

|.1 Présentation del’ouvrage
L’ ouvrage qui fait I’ objet de notre étude est un immeuble en R+8 avec sous sol et RDC a usage de
banque. Il est implanté dans la ville de Stif, qui est classée par le RPA 99/version 2003 comme zone de

moyenne sismicité (I1.a), cette ouvrage est de moyenne importance donc il appartient au groupe

d’usage 2, le site est considéré comme ferme (S2) dont |a contrainte admissible du sol est o= 1,5 bars.
|.1.1 Description architecturale : les dimensions du batiment sont :
v longueur totale : L = 16.50m.
largeur totale : | =16.35m.
hauteur totale : H = 31.60m.
hauteur de sous sol = 3.10m.
hauteur de rez de chaussee = 4.05m

hauteur d’ étage courant = 3.06m.

AN N N N NN

Hauteur du 7éme étage =3.03m.
v
|.1.2 Systeme de contreventement
En se basant sur I’ article (3-4-a) du RPA99/Version 2003 qui exige d’ adopter un contreventement
mixte lorsque la hauteur de I’ ouvrage dépasse 4 niveaux (14m) en zone |la, nous avons opté pour un
contreventement par voiles et portiques avec justification de I’ interaction.
1.1.3 Lesélémentsdel’ ouvrage
a. Les ééments structuraux
- Les poutres: Ce sont des éléments horizontaux en béton armé rectangulaires ou carrés
destinés a reprendre les efforts, leurs pré- dimensionnement sont déterminées selon des
conditions bien définies. On distingue : les poutres principales, |es poutres secondaires.
- Les poteaux: sont des éléments verticaux destinés a reprendre et transmettre les

sollicitations (efforts normaux et moments fléchissant) ala base de la structure.
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- Les voiles: lls seront plan (épaisseur petite par rapport aux deux autres dimensions),
réalisés en béton armé, le choix du nombre, dimensions et de I’emplacement sera étudiée
ultérieurement.

b. Les éléments secondaires

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

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

2) Les planchers a dalles pleines: Ce sont des éléments planes, constitués de panneaux en
béton armé, leurs épaisseurs dépendent des conditions d’ utilisation. Pour cette structure les
deux sous-sols, le RDC ainsi que les balcons, les paliers des escaliers seront réalisés en dale
pleine.

- Lacaged escalier : elle permet I’acces du Sous-sol jusgu’ au derniére étage. Elle est constituée
a chague niveau de deux volées droites et un palier intermédiaire.

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

- L’acrotere: est un élément placé a la périphérie du plancher terrasse. Cet élément est
réalisé en béton armé, son role est la protection contre les infiltrations des eaux pluviales, il
sert al’ accrochage des matériaux de travaux de |’ entretien des batiments.

c. Les élémentsde remplissages
e Lamagonnerie:
- Les murs extérieurs: ils sont réalisés en briques creuses a doubles parois dont
I’épaisseur (10+15) cm séparées par une lame dair d épaisseur 5cm pour I'isolation
thermique et phonique.
- Lesmursintérieurs: sont réalisés en simple cloisons de brigques creuses de 10cm, leurs
fonctions principale est |a séparation des espaces et I’ isolation thermique et acoustique.
e Lesrevétements:
Les revétements de la structure sont constitués par :
v du carrelage de 2cm pour les planchers courants ;
v del’enduit de pléatre pour les mursintérieurs et les plafonds ;
v demortier pour les murs de facade.
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d. L’infrastructure
Elle seraréalisée en béton armé et assure |es fonctions suivantes :
— Transmettre les charges horizontales et verticales au sol ;
— Reéaliser I’encastrement de la structure dans le sol ;
— Limiter les tassements.
e Voilespériphériques:
Dans notre cas on a un voile périphérique au niveau du sous-sol a cause des poussées des terres.

|.2 Réglements et normes utilisés

Les réglements utilisés sont :

v RPA99 /version 2003(Régles Parasismique Algériennes). [1]
v' CBA93 ( Code du Béton armé). [2]
v' DTR B.C.2.2 (charges permanentes et surcharges d’ exploitation). [3]
v' BAEL91 (Eyrolles troisiéme tirage 1997) [4]
v DTR BC2.33.2 (Regles de calcul des fondations superficielles). [5]

|.3 Leséatslimites[4]
|.3.1 Définition
Un état limite est un état pour lequel une condition requise d une construction (ou d'un de
ces ééments) est strictement satisfaite et cesserait de I'étre en cas de variation défavorable des
actions appliquées.
a) Etat limiteultime (ELU) :

L e dépassement de cet état conduit alaruine de la structure. Au-dela de I’ état limite ultime,
la résistance des matériaux et acier sont atteints, la sécurité n’est plus garantie et la structure risque de
S effondrer.

- Etat limite de I’ équilibre statique.
- Etat limite de résistance de |’ un des matériaux.
- Etat limite de stabilité de forme : flambement.
b) Etat limitede service (ELYS):
Les conditions de bon fonctionnement de la structure ont été atteintes. La durabilité de la

structure est remise en cause.

- Etat limite d’ ouverture desfissures : risque d’ ouverture des fissures.

- Etat limite de déformation : fléche maximale.

- Etat limite de compression du béton.
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|.4 Lesactions[4]
|.4.1 Valeurscaractéristiques des actions
e Lesactions permanentes (G) :
Les actions permanentes ont une intensité constante ou trés peu variable dans le temps ; elles
comprennent :
- le poids propre de la structure.
- cloisons, revétement, superstructures fixes.
- le poids des poussées des terres ou les pressions des liquides.
- les déformations imposées a la structure.
e Lesactionsvariables(Q):
Les actions variables ont une intensité varie fréquemment d’ une facon importante dans le
temps ; elles comprennent :
- les charges d’ exploitations.
- les charges climatiques (neige et vent).
- les effets thermiques.
e Lesactionsaccidentelles (Fa) :
Ce sont celles provenant de phénomenes qui se produisant rarement et avec une courte durée
d’ application, on peut citer :
- Leschocs, Les séismes, Les explosions, Lesfeux.

|.4.2 Valeursde calcul desactions

Pour tenir compte des risques non mesurables, on associe aux valeurs caractéristiques des actions un
coefficient de sécurité pour obtenir les valeurs de calcul des actions. Puis on combine ces valeurs de

calcul pour établir le cas de chargement le plus défavorable.
a) combinaison d’action al’ELU
e Situation durableou transitoire:
On ne tient compte que des actions permanentes et des actions variables, la combinaison
utiliséeest :
1.35GaxtGrint1.5Q:+Y 1, 3y (; Qi BAEL91 (Article A.3.3, 21).
Y oi: Coefficient de pondération.

Wi = 0.77 pour les batiments a usage courant. BAELO91 (ArticleD.1.2, 3).
e Situations accidentelles:

1.35G et GrintFa+ Wy QrHY, W4 Q (i >1)
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F. : Vadeur nominale de |’ action accidentelle.

;; Qu : Valeur fréquente d' une action variable.

., Qi : Valeur quasi-permanente d’ une action variable.
0.15 s I’action d’ accompagnement est la neige.
V.= L 050si I'action d’ accompagnement est I’ effet de |a température.

0.20 s I’action d’ accompagnement est e vent.

b) Combinaisond’actional’'EL S

G maxtG mintQ1t). W Q BAEL91 (Article A.3.3.3).

Yoi =0.6 pour I’ effet de la température.

Avec:
G max . I’ ensembl e des actions permanentes défavorable.
G min: I’ensemble des actions permanentes favorable.
Q. : action variable de base.
Q : action variable d’ accompagnement.
¢) Combinaisonsde calcul RPA99 (Article V.5.2)
Les combinaisons de calcul a considérer pour la détermination des sollicitations et des
déformations sont :

Situations durables:: ELU 11.35xG+1.5xQ
ELS:G+Q

G+QtE
Situations- accidentelles: {G+Q+1.2xE (pour les poteaux seulement).
08xG+E
.5 Lesmatériaux (acier et béton) [2] ;[4]
1.5.1 Béton
Le béton est définit comme étant un mélange du ciment, du sable, du granulat et de |’ eaw.

Leciment : pour laréalisation des ouvrages en béton armé, le ciment utilisé généraement est le CPA
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1.5.1.1 Résistance caractéristique du béton :

a) Résistance caracteristique en compression f :
Cette résistance ( f;en MPa) est obtenue par un grand nombre d'essais de compression jusqu’a

rupture sur une éprouvette normalisée (16cm X 32cm) cylindrique.

Le durcissement étant progressf, f; est fonction de I'4ge du béton. Aussi, la vaeur
conventionnellement retenue pour le calcul des ouvragesest f.

- Pour des résistances fcs < 40 MPa.

o j f o
=——— 1, <28
{ Ja= 1767083 = TI=
BAELO1 (Article A.2.1.11)
fg= f028 s j> 28
- Pour des résistances fc2s > 40 MPa.
j o
fog =———— fes si j<28
{ 14+095 BAELO1 (Article A.2.1.11)
fcj = fes. s j> 28
f g [MPd] £ 28 < 40 MPa
Ldfugd e -
fas{ === ,
| f o> 40 MPa !
i 1
|
|
28 60t fiouns]

Figurel.1 Evaluation delarésistance f; enfonction del’age du béton.
Pour 1m3 de béton courant dosé a 350kg de ciment portland artificidd (CPA325), la résistance

moyennef ;s.comprise entre 22 et 25 MPa.
On prend fcs. =25 MPa.
b) Résistance a la traction f;: larésistance caracteristique a latraction du béton aj jours, notée
fy, est conventionnellement définie par les relations :
{ f,=06+006xf, S fes=60MPa
f =0.275 fq S fes>60MPa
Pour j =28 jours et f.s =25Mpa; fis =2,1Mpa.
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c) Contrainte ultime de cisaillement (de béton) :
Tadm= Min (0.2f/yp. 5Mpa) pour lafissuration peu nuisible.
Tadm = min (0.15f4/y, ; 4Mpa) pour lafissuration préudiciable.
Dans notre cas on a f2s=25Mpadonc :
T Adm=3-33Mpa fissuration peu nuisible.
T adm=2.5Mpa fissuration pré§udiciable.
d) Module déformation longitudinale du béton : on distingue les modules de Y oung instantané
E; et différé E,, Le module instantané est utilisé pour les calculs sous chargement instantané de la durée

inférieur a 24heures, le module instantané est pris égal.
E; =11000x 3/ f CBA93 (Article A.2.1.2.1)

Pour des chargements de longue durée (cas courant), on utilisera le module différé, qui prend en compte
artificiellement les déformations de fluage du béton, le module instantané est pris égal a trois le module
différé.

E, =3700x3/f, CBA93 (Article A.2.1.2.2)

Pour les verifications courantes : j > 28 jourson a E; =11000x3/ f

E, =3700x3/f,

Pour : f2s=25Mpa  ona:
E,s = 32164.20Mpa

E,.s =10818.86Mpa
€) Module déformation transver sale du béton :

G-_ E
2x(v+1)

Avec: E: module de Y oung.

v . Coefficient de poisson.

Dé&formation transversale

V= Déformation longitudinale
0 a ELU.

VvV = { CBA93 (Article A.2.1.3)
0,2 a ELS



Chapitre I Généralités

.5.2 L acier
Il & pour réle d’ équilibrer les efforts de traction, cisaillement, torsion et de compression quand le
béton seul ne peut y suffire.
1.5.2.1 Résistance caractéristiquedel’acier :

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

Principales ar matures utilisés

. . Aciersahautes | Treillissoudéa | Trelllissoudésa
Aciersronds lisses -
adhérences filslisses haute adhérence
désignation | FeE215 | FeE235 | FeE400 | FeE500 TLES00 FeTE500
f.[MPd] 215 235 400 500 500 500

Tableaux I.1. f, enfonction du type d’ acier.

Le module d’ élasticité longitudinal de |’ acier E; =200000M Pa.

|.6 Vérification des sections sous contraintes normales-EL U
a. Hypotheses fondamentales de calcul :
= conservation des sections planes aprés déformation.
= pas de déplacement relatif entre|’ acier et lebéton= ¢, = ¢,..
» |ebéton tendu est négligé.
= |ebéton et aciers n’ ont pas un comportement éastique linéaire. En conséquence, les
diagrammes déformation de référence pour le béton et I’ acier sont précisés ci-dessous

> Béton : Diagramme contraintes ( o, )-déformations relatives (&, ):

o |(MPa)

fbu

Compression : Compression avec flexion
Pure

%o 3.5%o Epp Y00

Figurel.2 Diagramme contrainte-déformation a L'ELU.

La valeur de calcul delarésistance en compression du béton f,, est donnée par :

Pour : 0< €5e< 2%00 fo, = 0.25¢ s x10% x g, x (4x10° x &,_)
2< Enc S3.5O/oo fbu = 0.85—Xfczs
0%y,

Avec: f,, estlavaleur decacul dalacontrainte du béton :
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f, = 085 fo BAELO1 (Article A.4.3.4)
0xy,
y, = 15 Pour les situations durables ou transitoires.
® 1115 Pour lessituations accidentelles.

1: Lorsque la durée probable d’ application de la combinaison d action>24h.
0.9: Lorsgue la durée probable d application de la combinaison d'action est comprise
0= entre 1h et 24h.

0.8 : Lorsgue la durée probable d’ application de la combinaison d’ action<1h.
> L’acier :
Diagramme contraintes ( o, )-déformations relatives (&, ):

Os

/
fe/}/s

A dlongement B

N

10%0 ~

fely,.€q

B’ Raccourcisssment A’ | fe/7

del’acier

Figurel.3 Diagramme des contraintes déformations pour les aciers.

Vs

o, =f—e tel que  (ys=1.15pour situation durable.
f, =400MPa {

¥s=1 pour situation accidentelle.
os est lavaleur de calcul delacontrainte del’acier. f, lalimite élastique del’ acier.

|.7 Vérification des sections sous contraintesnormales-EL S

a. Hypotheses de calcul

conservation des sections planes apres déformation
= |escontraintes de compression du béton et de traction de |’ acier sont proportionnelles aux

deformations : { Gs=Es x &

Ob=Ebx &y

= |arésistance alatraction du béton est négligeable.

= |eglissement entre |’ acier et le béton est négligeable.
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= |ecoefficient d’ équivalence entre acier béton égal : n :ES =15.
b

b. Conditionsimposées par I'ELS
1) Etat limite de compression de béton

La contrainte de compression dans le béton est limitée a 0.6x f

Pour un béton &gé de plusde 28 jours: o, < f, 4, =0.6x f 5 CBA93 (Article A.4.5.2)

2) Etat limited’ ouverture desfissures
Pour limiter les fissures, on limite la contrainte dans les armatures tendues. En fonction de la
destination de la structure (& découvert, al’ abri, en bord de mer).
Cas 1 : fissuration peu préudiciable (FPP-intérieur) :
o5=fe [MPd]
Cas2 : fissuration préjudiciable (FP-extérieur) :

os= minEx f110x /(% f, )}[MPa] BAELOL (Article A.4.5.32)

fy : résistance alatraction du béton al’age dej jours.

Cas 3 : fissuration tres prgudiciable (FP-milieux agressifs):
os= minEx fo;90%./(n x f, )}[MPa] BAELOL (Article A.4.5.32)

( n : Coefficient de fissuration avec :
n=1: pour lesronds lisses, treilles soudés.

Nn=1.6: pour les hautes adhérences¢ > 6mm..

n=1.3: pour les hautes adhérences¢$ < 6mm..
\

10
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Chapitre2 pré dimensionnement des éléments

INTRODUCTION

Ce présent chapitre est consacré au pré-dimensionnement des ééments de la structure.
Pour assurer une bonne tenue et stabilité de I’ ouvrage, il faut que tous les ééments de la structure
soient dimensionnés en respectant la réglementation(RPA) pour qu' dle résiste aux différentes
sollicitations
-Sollicitations verticales : dues aux charges permanentes et aux charges totales du plancher.
-Sollicitations horizontales : dues aux effets du s&sme ou vent.

Latransmission des charges sefait comme suit :

Charges et surcharges — plancher — poutres — poteaux — fondations — sol.

I1.1. Prédimensionnement des ééments

I1.1.1.Eléments secondaires

1LLESPLANCHERS

a.Plancher a corpscreux
Le dimensionnement du plancher acorps creux est donné par laformule suivante :

h > Cmax CBA93 (article B.6.8.4.2.4)

225
Lmax : éant laPortée libre de la plus grande portée dans | e sens de la disposition des poutrelles.
ht : la hauteur totale du plancher.
Onal max =380-30=350cm
D'ou ht> 390 _ 15,55 cm
225

On adopte un plancher de hauteur : h,= 20 cm
Soit un plancher de, corps creux de 16 cm et une dalle de compression de 4cm  d’ épai sseur
comme|’indique lafigure ci-dessous. Le méme raisonnement reste, bien sir, vaable pour tous les

autres planchers.

Dalle de compression
!
| Corps creux

b, !
s !
Poutrelle

=
[<)]
P -I‘I.

Fig 1.1 : Schéma descriptif d’'un plancher a corps creux.

11
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Lespoutrelles

- Disposition despoutrelles

Les poutrelles sont des sections en Té en béton armé servant a transmettre les charges réparties ou
concentrées vers les poutres principales. Elles se caculent comme des sectionsen T.

Le choix de la disposition des poutrelles se fait selon deux critéres :
e Pardléealaplus petite portée.

e Critére de continuité.

A B c D

Fig I1.2.plan deladisposition des poutrelles (étage 1,3,5,7)

12
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pré dimensionnement des éléments

Fig I1.3 plan deladisposition des poutrelles (étage 2,4,6,8)

-dimensonnement des poutrelles

e Déermination delalargeur delatable de compression

b : largeur delatable de compression.
b,: largeur de lanervure,
b,=(8a12cm)

aors onprend by=10cm

hy, : épaisseur deladdle de compression.

h,

A

v

ESNNNNN

I hy=4cm

h=16cm

Fig1.4.coupetransversale d' une poutrelle 13



Chapitre2 pré dimensionnement des éléments

L,.:distance entre nus de deux poutrelles
SuCCess Ves.
(L, =65- 10=55cm)

L, : distance entre nus d’ appuis de latravée minimale d’ un éément calculé
(1, =365-30=335cm)

A partir de |’ équation (1) on trouve : b < min (55 ; 67) + 10 = b<65 cm

On adopte: b = 65 cm

b. Dallespleines

le dimensionnement de ladalle pleine dépend de :

Résistance au feu (coupe-feu)

e=7cm —  pour une heure de coupe-feu.
e=11lcm —  pour deux heures de coupe-feu (CBA93)
e=175cm — pour quatre heures de coupe-feu.

Résisancealaflexion

L ,
e ﬁ pour une dalle sur 1 appui.
L L : " ,
ﬁ <e < ﬁ pour une dalle sur 2 appuis perpendiculaire ou 4 appuis avec p =2—"S 0,4
y
L L : o .
ﬁ <e < 4—’(; pour une dalle sur 2 appuis perpendiculaire ou 3 ou 4 appuis avecp > 0,4

L, : laplus petite portée du panneau le plus sollicité (cas le plus défavorable).
v' Dans notre projet, on trouve trois types de dalle pleine : dalle sur 2appuis, dalle sur trois
appuis et dalle sur quatre appuis.
-Dalle sur 4 appuis

(RDC,S.s0l,&tages 1,3,5,7)

L,=425m ; Ly=525m .
F
L 4,25
==2=2-=081>04
Ly 525
5.25m
L <e< Lx = 425 <e< 25
45 40 45 40
L J

= 944 cm < e <10.62cm

Fig 1.5 dale sur quatre appuis.

14
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-Dalle sur 3 appuis(balcon)

Ly=1,05m; Ly=3,30m
p=22=2%-032<04

Ly 330
Z<e<™ 32 <e< o
35 30 35 30

=>3cm<e <350cm

-dalle sur 2 appuis( balcon)
-Dalle sur 2 appuis
Ona: Lyx=1,30m; Ly=2,50m

p=22=22-0852>04
L

y 2,50
Ladalletravaille dans deux

L L 130 130
~Z<e< X 5 -—<es —
45 40 45 40

=228cm<e <325cm

-Dalles sur 2 appuis (Duplex)(étages 2,4,6,8)
a

Ona:Ly=1,40m; Ly=1.60m

p=22=22-087>04

Ly 160

Ladalletravaille dans deux

b sl 140 140

45 40 45 40

=23l1lcnm<e <350cm

1.05m

1.30m

pré dimensionnement des éléments

3.30m

& »
<« »

Fig 1.6 dalle sur trois appuis

2.50m

&

»
<« »

Figl1.7 dale sur deux appuis

Figl1.8 dale sur deux appuis
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pré dimensionnement des éléments

Chapitre2
b.
Ona: Ly=2.00m; Ly=2.25m
p =i—"= =22 =088> 0,4
y .

Ladalletravaille dans deux

=>444cm<e <5.00cm

C.
Ona: Ly=210m; Ly=2.75m
== 22 -076> 0,4
Ly 275

Ladalletravaille dans deux

L L 210 210
45 40 45 40

=>466cm<e <525cm

d.
Ona:Ly=1.25m; Ly=2.10m
p=1i= 22 =059> 04

y .
Ladaletravaille dans deux
Zce< 2 ceg 2
45 40 45 40

=>277cm<e <3.12cm

v' |solation phonique:

Figll.9 dalle sur deux appuis

Figll.10 dalle sur deux appuis

Figll.11 dale sur deux appuis

Selon les regles techniques « CBA93 », |’ épaisseur du plancher doit étre supérieure ou égale a

14 cm pour obtenir une bonne isolation acoustique.

On limite donc I’ épaisseur des différentes dalles a : e=14cm

16



Chapitre2 pré dimensionnement des éléments

I’ épaisseur de ladalle du balcon est : e=12cm
2. Lesescaliers

L’ escdlier est un dément non structurd congtitué de gradins et d’ une daleinclinée,
permettant e passage d’ un niveau a un autre avec une ou plusieurs dales horizontal es constituant
les paliers. Pour notre projet, on a principalement deux types d’ escaiers:
Escdier droit réalise en béton armé coul € sur place.
Escaliers balancés rédisés en bois.

Fig 11.12 détail d'un escalier droit.

-Lamar che est la partie horizontale, la ou I’on marche.

-Lacontremarche est la partie verticale, contre la marche

-L’emmar chement est lalongueur utile de chaque marche.

-Le giron et lalargeur de la marche prise sur la ligne de foulée dont cette derniére est
tracée a0.5mdelalignedejour

-La paillasse supporte les marches et contremarches.

Un ensemble de marches de palier apalier est une volée.
L’ escdier est assmilé aune dale smplement appuyée, sollicité alaflexion smple.

Pour dé&erminer les dimensions des contremarches et des marches on utilise la formule de
BLONDEL suivante:

59cm <2h+g< 65cm

17



Chapitre2 pré dimensionnement des éléments

Lpr L, Lp

LT

Fig I1.13 Schémadtatique d’ un escalier

Lv ._H o .
— et h :F , 9: Giron, H: hauteur de la volée, o : Inclinaison de la paillasse

g:

par rapport al’ horizontale.
L,1: Longueur projetée de la volée de déepart.
L,,: Longueur projetée de la volée intermédiaire.
Lv : Longueur projetée de la paillasse.
n-1: Nombre de marche.
n : Nombre de contre marche

Typel: aEscalier a deux volées

(sous sol accesRDC) .

5.50m

Figll.14.schéma statique de la ligne de foulé.

3.60m

»
<« »

Fig 11.15.vue en plan de la cage

18



Chapitre2 pré dimensionnement des éléments

Lyy=1.2m, L,=2.4m, L,,=1.3m ,H=1,55m

H 1,55
tana = — = tana =
Lv 2,40

=0,645 , a=32,85°

_ Ly 2.40
l=1Lp + Ly, + o

= 1=120+130+— = [ =535m
cosa

co

-Calcul du nombre de contre mar ches en utilisant la formule de BLONDEL

l H
4+ 2— = 64cm
n—1 n

g+ 2h = 64cm =
2h(n—1) +lvxn=0,64n(n—1)

0.64n2— (0.64 + 2xH + L, ) xn + 2xH

0,64n? — (0,64 + 2x1,55 + 2,4)n + 2x1,55 =0

0,64r%-6,14n+3,1=0............... (1)

(1) apour solution: n=9, g ==~ =222 =30cm, h' =2 =2 =17em
n—-1 n—-1 n 9

-calcul de |’ épaisseur delavolée: lavolée travaille comme une console.

e = ;—’(‘) = e =7 cm,onoptepour: e = 14cm. ?I
-prédimensionnement de la poutre brisee /I 1.40m
L L ¢ - ) >
nllgx <h< nllgx Fig 11.16.schéma statique de la console.
535<h<535 it: h = 40
15 = =70 SOlt: = cm
Selon les recommandations du RPA/version 2003 ,les conditions suivantes doivent étre
staisfaites _
b = 20cm u—l—l—l—l—l—l—l—u—l—l-u—l
h = 30cm
= SV e RPA (ART.7.5.1) A 5.35m A
-<4
b < >
soit h=40cm et b=35cm Fig 11.17.schéma statique de la poutre brisée.

on opte pour une section rectangulaire: (bxh)=(35x40) cm?

19



Chapitre2 pré dimensionnement des éléments

b.Escalier a deux volées(RDC accces 17 étage)

o 1
150 I -

A
2.55
5.20m
1 2.40 1.50 /'<
‘+—— }
) 3.40 X Volée b.1 ‘\\
\ Volée b.2

Figll.18.schéma gatique de laligne defoul &

<«

M .
3.60m

< [
< »

Figl1.19. vue en plan de la cage d’ escdlier.
b.1.volée 01

n=14 contre marches, n'=13marches, h'=18.22cm, g=26.15cm, Ly,=150cm, L,,=340cm

[ = Ly +——=150+2> avec tga=-2=0.75 = a=36.87°
cosa cosa 3.40
[=5.75m
-calcul de |’ épaisseur delavolée: lavolée travaille comme une console.
ezé—’;: e =7 cm,onoptepour: e = 14cm ?I
-prédimensionnement de la poutre brisée /I l, =1.40
L L < - ) >
nll:x <h< nllgx Fig 11.20.schéma statique de la console.
575<h<575 it: h = 40
15 — =70 SOlt: = cm

Selon les recommandations du RPA/version 2003 ,les conditions suivantes doivent étre

staisfaites
b= 20cm v L A / v YVYVY
h=30cm RPA (ART.7.5.1) 5.75m A
h =
- S 4’ P »
b - >
soit h=40cm et b=35cm; Fig I1.21.schéma statique de la poutre brisée

20



pré dimensionnement des éléments

Chapitre2

on opte pour une section rectangulaire: (bxh)=(35x40) cnm?

b.2.volée 02
n=9 contre marches, n'=8marches, h'=17cm, g=30cm, L,,=100cm, L,,=150cm L, =240cm
=Ly, + Lyy+—2—=1+1.50+>22  avec tga= 2>—=0.625 = ¢=32°
p p cosa cosa 2.40

[=5.33m.
-calcul de |’ épaisseur delavolée: l1avolée travaille comme une console.
eZé—’(‘): e = 7 cm, on opte pour: e = 14cm ?I
-prédimensionnement de la poutre brisée: /I l, =1.40m
' ' < >
nll:x <h< nllzx Fig 11.22.schéma statique de la console.
533 - 533 it h < 40
—_— —— soit: h = 40cm
15 = 7 10
Selon les recommandations du RPA/version 2003 ,les conditions suivantes doivent etre
staisfaites
b > 20cm VYVVVYVYVY VVVYY
h = 30cm
=N RPA (ART.7.5.1) a 5.33m a
-<4
b < >
Fig 11.23.schéma statique de la poutre brisée

soit h=40cm et b=35cm;
on opte pour une section rectangulaire: (bxh)=(35x40) cnm?

c.Escalier a deux volées (1er,2,3,4,5,6 et 8éme étage)

. .A

1.53 I
1.53 I
1.50 2.40 1.00
]
A 4
Figll.24.schéma statique de la ligne de foulé.
=

3.60m

»
»

. ‘

<
«

5.20m

Fig I11.25.vue en plan de la cage
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Chapitre2

pré dimensionnement des éléments

-Lesdimensions de la cage d' escalier sont apportées sur e tableau suivant

[ L, H a l N g h' e |bxh
(cm) (cm) |(cm) | (cm) (cm) (em) | (em) | (M) | (e
100 [150 [240 [153 |3252° | 535 9 |30 17 14 35x40

Tableau I1.1. dimensions de |’ escalier a deux volées (1,2,3,4,5,6,8éme étage).

e: épaisseur de la volée,

bx h: la section de la poutre brisée.

d.Escalier a deux volées(7éme étage)

Figll.26.schéma statique de la ligne de foulé

Fig 11.27.vue en plan de la cage d’escalier

-Lesdimensions de la cage d escalier sont apportées sur le tableau suivant

Lyy Ly, L, H a l N g h’ e bx h
@ | (@ |em | @ (em) @ | € | @ | e
100 150 240 1515 | 32.26° | 534 9 30 17 14 35x40

Tableau I1.2. dimensions de I’ escalier a deux volées (1,2,3,4,5,6,8éme étage).

3. Acrotére

C'est un dément en béton armé, encastré au niveau du plancher terrasse et ayant pour role

d empécher I'infiltration des eaux pluviales entre la forme de pente et le plancher terrasse, ces

dimensions sont mentionnées dans le plan d’ architecture.
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Chapitre2 pré dimensionnement des éléments
Désignation des | Epaisseur | Surface Dengté Poids
ééments (cm) (m?) (KN/m?3) | (KN/ml)
Poids propre de 15 0,10275 25 2,568
I acrotére
Enduit de ciment 2 0,014 20 0,24
intérieur
Enduit de ciment 15 0,0105 20 0,18
extérieur
Charge permanente G=2,988KN/ml
totale Fig ‘II.28 vue en plan dun
acrotere
Charge Q=1KN/ml
d exploitation
Tableau 1.3 évaluation de la charge de I'acrotere.
4.Ascenseur

Un ascenseur est un dispositif mobile ou semi-mobile assurant |e déplacement des personnes
(et des objets) en hauteur sur des niveaux définis (voir hors-structure) d'une construction.il est
constitué d’'une cabine qui se déplace le long d'une glissiére verticade dans la cage d’ ascenseur
munie d un dispositif mécanique. Cas d un béatiment (R+8) a usage d' habitation et de bureau on
adopte pour un ascenseur de 8 personnes.

Caractéristiques d’ascenseur : 1.75m

L: Longueur de I'ascenseur.

| : Largeur de I'ascenseur

H : Hauteur de I’ascenseur. 1.95m

A
v

W' pissance de I’ ascenseur = 6.8KW.

e F.: Chargeduealacuvette =145KN. (Annexe4)
e P,:Chargedueal ascenseur =15KN.
e D, : Charge due alasale des machines = 51KN.

e Lacharge nominale est de 630 kg.
e Figll.14 ascenseur
e Lavitesse V =16m/s

= 72.3KN

personnes

o Doncg=Dm+Pm+P
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Chapitre2 pré dimensionnement des éléments

Evaluation des charges et des surcharges

Poids propredeladdle Lasurface (m?) | Poids delamachine| Poidstotd

et de revétement (KN /m?) KN /m?2

G,=25%0.2+22x0.04 S=LxxLy G=Fc/S G=G1+G2
=2.3x1.6 =145/3.41 =5.88+42,52

G;=5.88Kn/m? S=341 G,=42,52 G=484

e Tableau Il.4: évaluation des charges de I’ Ascenseur
e Leschargesd exploitation Q=1KN/m?
I1.1.2.Eléments structuraux

1.Lespoutres

aLespoutresprincipales
Elles sont disposées perpendiculairement aux poutrelles, leur hauteur et donnée sdon la

L L b=35cm
condition delafléche suivante:: max < p ¢ —MaX < >
15 10 7 A
Lmax - Portéemaximale entre nus d’ appuis.
h=40
L, =555-30= L_ = 525cm = 35cm< h<525cm. .
On adopte pour une section rectangulaire (bxh) = (35x40)cm? /
2 v
b =35> 20cm....ccccurvvvevnnenn Verifié
h = 40 > 30cM....ccccoreevveineene  VEifi€ (RPA 99 version 2003 Art .7.5.1)
N A0 049< A Vérifié
b 5

b.L espoutres secondaires
Elles sont disposées paralélement aux poutrelles, leur hauteur est donnée selon la condition de

L L b=30cm
flache suivante: — X <p <_Max
15 10
L = 380-30= L max =350cm
max h=35cm

23,33cm =<h <35cm

\
N

On adopte pour une section rectangulaire (b x h) = (30x35) cnm?
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Chapitre2 pré dimensionnement des éléments

b =30 > 20CM..cccecvnnnnn VT €
h = 35 > 30CM..ccciceeeeeeeeee, Vérifié (RPA 99 version2003Art: 7.5.1)
E = 1167 <4iieiesennn VeI

2. les voiles

Les dimensions des voiles doivent satisfaire les conditions suivantes :

ee>—= (2. RPA (article 7.7.1)

hy : Hauteur totale dela poutre.
he: Hauteur libre d’ éage. h

©

e: Epaisseur du voile.

L : Longueur du voaile.

RDC: he=4,05-0,20=3.85m
Sous ol : he=3,10-0,20= 2,90m
Etages d’ habitation: he=3,06-0,20=2,86m
Etage 7: he =3,03-0,20=3.10m
Fig. 11.29. Coupe de voile en éévation
-RDC : e=> % = e > 19,05cm  donc on opte pour e= 20cm.
-soussal : e> % = e > 14,30cm  donc on opte pour e=20cm.

-Etagesd’habitation: e > % = e > 14,15cm  donc on opte pour e=15cm.

-Etage7: e = % = e > 13,95cm  donce on opte pour e=15cm.

3.les poteaux

3.1. Pré-dimensionnement des poteaux

Pour e pré-dimensionnement des poteaux on utiliseraun calcul basé sur la descente
de charge qui pour but I’ évaluation des actions de charges permanentes et d’ exploitations,
' est pourquoi le pré-dimensionnement des poteaux se fait sous |’ effet de I’ effort normal

ultime de compression.

. N . Nu
Resistance ala compression : ?SO.6><f628
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Chapitre2 pré dimensionnement des éléments

min( ,h) > 25cm

min(o, h) > h
20 RPA99 (Art 7.4.1)

0.25< hR <4,

Stabilité de forme (flambement)

B xf.. A.xf
N, Sax{ r X Tz | s e} CBA 93(Article B.8.4.1)
09xvy, Yo

0.85

7 —>0<A1<50
1+0.2x (—)?
35

0.6x (570)2 —50< 1 <70.

If . | b)(h3
)v | 1| B ’ 12 ! r ( d)x(b d)

B, : Section réduite du béton.

I

A :Section des armatures.

Yo - Coefficient de sécurité de béton. A
vs: coefficient de securité des aciers

o: Coefficient en fonction del’ dancement A

SO\

A L’édancement.

| - Longueur de flambement.
Figll. i teau.
|, : Longueur du poteaul. 'g11-30 coupe dun potea

i : Rayon degiration
| :Moment d'inertie,Nu : I’ effort norma de compression a ELU

Les sections des poteaux préal ablement adopté sont :

Etages Sous sol RDC let2 3et4 Set6 7et8
Section(bx h) 60x55 55x50 | 50x45 45x40 40x35 | 35x30
cm?

Tableau I1.5: section des poteaux préalable.
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pré dimensionnement des éléments

I .2 Evaluation des charges et surcharges
1.plancher a corpscreux

a)terrasse inaccessible

Désignation des éléments épaisseur (m) Poids (KN/m?)
Gravillon de protection 0.050 1.00
Multicouche d’étanchéité 0.020 0.12
Isolation thermique en liege 0.040 0.16
Plancher a corps creux (16+4) 0.20 2.85
Enduit en ciment 0.02 0.36
Forme de pente 0.1 2.2

La charge permanente G=6.69

La charge d’exploitation Q=1.00

Tableau |1.6 : évaluation des charge du plancher terrasse inaccessible.

b) Plancher étage courant

Désignation des ééments épaisseur (M) | Poids (KN/m®)
Cloisons de séparation 00.1 1
Cardage 0.020 0.44
Mortier de pose 0.020 0.40
Lit desable 0.020 0.36
Plancher acorps creux (16+4) 0.20 2.85
Enduit de plétre 0.015 0.20
La Charge permanente G=5.25
Lacharge d exploitation Q=15

Tableau I1.7: évduation des charges du plancher éage courant
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pré dimensionnement des éléments

2. Dallepleine
a.Plancher S.sol et RDC

Désignation des dements épai sseur(cm) Poids(KN/m?)
Revétement carrelage 15 0,40

Mortier de pose 2 0,40

Lit desable 2 0,35
Ddlepleine 14 35

Enduit en ciment 2 0.2

La Charge permanente G=4.85
Lacharge d exploitation Q=25
Tableau 11.8 : évaluation des chargesdeladale pleine

b.Balcons

La charge permanente G=4.85 KN/m?

Lacharge d exploitation Q=35 KN/nm?

Tableau I1.9 évauation des charges sur les balcons

c.Mursextérieurset intérieurs

Désignation des dements Epaisseur (cm) | Densité (KN/m®) Poids (KN/nm?)

Brique creuse 15 9 1.35
Lamed are 5 / /
Brique creuse 10 9 09
Enduit extérieur en ciment 2 20 04
Enduit de plétre intérieur 2 10 0.2
Charge permanente totale G=285

Tableau 11.10: évauation des charges des murs extérieures et intérieurs.
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pré dimensionnement des éléments

3.Lesexcaliers
a.Palier

Désignation des déments Epaisseur (cm) Densité (KN/m®) | Poids (KN/m?)
Revétement 2 20 0,40
Mortier de pose 2 20 0,40
Lit desable 2 18 0,36
Ddleen BA 14 25 3,50
Enduit plétre 2 10 0.20
Charge permanente totae G=4.85
Surcharge d’ exploitation Q=250
Tableau 11.11: Evauation des charges du palier
b.Volée
Escaliersa deux volées (a, volée02 (b.2), c, d)
Désignation desdéments | Epaisseur (cm) Dens té3 Poids (KN/m?)
(KN/m®)
Revétement horizontale 2 20 0.40
Revétement verticae 13 20 0.26
Mortier de pose 2 20 04
Lit desable 2 18 0.36
Marches 0,17- (1/2) 22 1,87
Paillasse 0,14/ (cosx )=0.16 25 4
Enduit de plétre 2 10 0.2
Charge permanente totale G=749
Surcharge d’ exploitation Q=250

Tableau 11.12 : Evauation des charges de lavolée(a, volée02 (b.2), c, d).
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Chapitre2 pré dimensionnement des éléments

c.Escaliersadeux volées (volée01 (b.1)).

Désignation des déements Epaisseur (cm) pens té3 Poids ”
(KN/m) (KN/m?)
Revéement horizontale 2 20 0.40
Revétement verticale 13 20 0.26
Mortier de pose 2 20 04
Lit desable 2 18 0.36
Marches 0,1822- (1/2) 22 2
Paillasse 0,14/(cosa)=0.175 25 4.37
Enduit de plétre 2 10 0.2
Charge permanente totale G=799
Surcharge d’ exploitation Q=250

Tableau I1.13: Evduation des charges de lavolég( volée0l (b.1)).

3.2 Descente de charges
La descente de charge est le chemin suivi par les différentes actions (charges et
surcharges) du niveau le plus haut de la structure jusgu’ 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.
Poteau caged’escalier (D-3)

1.55 0.35 1.74
4+———— Pt —>
2.40
D cc Pp D cc
0.30 ¢ P. .
" FELE e - T
1.02 I L Dy(palier)
e ] ol =L
D cc
143

Fig I1.31 surface afférente du poteau de lacage d’escalier D3
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Chapitre2 pré dimensionnement des éléments

Cdcul des surfaces afférentes

Pour les charges per manentes

Scopscrax = (2,4X1,55)+(2,4x1,74)+(2,45x1,74) = Scopscrax= 12.16 mP?

Stalepeine—  (1,02x 1,55) =Sulepiane =1.58m?

Sesaie= 1,43x1,55 =Secdir =2.22M7

Pour leschargesd’ exploitation

Soopsarax =( 24X(1,55+0,175))+((2,4+2,45+0,3)x(1,74+0,175)) = Scopscrax= 14.00 m?

Suatepiane= (1.02+0.15)x(1,55+0,175) = Sudleplane= 2.02 m?
Sescatier = (1,43%(1,55+0,175)) = Seqaiar = 2,46 M2
Calcul depoidspropre
Pour plancher terrasse inaccessible G=6.69x12.16=81.35K N/m?
Pour plancher d' éage courant : G=5,25x12.16= 63.84Kn/m?
Pour plancher ddlepleine: G=4,85x1.58=7.66K N/m?
Escdier :adeux volées(avolée02(b.2),cd) : G=7.49x2.22=16.48KN/m?

adeux volées(volée01(b.1)) : G= 7.99x2.22=17.74KN/m?
Poutre principae: Pp= 25x0,35x0,40x(2,4+2,45)=16.97KN
Poutre secondaire: Ps=25x0,3x0,35x(1,55+1,74)=8,64KN

Pour lespoteaux: P=Sx25x he

Calcul deschargesd’ exploitations

Pour plancher terrasseinaccessible : Q=1x14=14.00KN

Pour plancher d' éage courant : Q=1.5x14=21KN

Pour plancher ddlepleine: Q=2.50x2.02=5.05K N

Escalier : Q=2.5x2.46=6.15KN.

Laloi dedégression deschargesd’ exploitation

Soit Qp lasurcharge d' exploitation sur laterrasse couvrant le batiment.

QL Qn les charge d'exploitation respectives des planchers des éages 1,2...... n
numérotés a partir du sommet du béatiment.

Q achague niveau est déterminé comme suit : (DTRB.C2.2.6.3)

- Souslaterasse.......ovvvviiiiiiii e Q.

- Sousledernier &age.........coovvveiiiii e, Qot+Q1.

-Sous I’ étage immeédiatement inferieur -................ Qot+0.95(Q1+Qy).

-Sous | &age immédiatement inferieur :................ Qo+0.90(Q1+Qx+Qy).
Pourn>5:.. Qo+ 2: : X(Q+Q+Qs+Qqt.....+Qy).
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N1:
N2:
N3:
N4 :

N5:

NG:
N7:
N8:
N9:

Qo = 14KN

Qu+Q: =14+21= 35KN

Qo+ 0,95(Q:+Qy)= 14+0,95 (2x21)=53.9KN
Qo+ 0,9(Qu+Qx+Qq)= 14+0,9 (3x21)=70.7KN

Qoe 22 (Q+Q+Q5+Qs)= 14+0,85(4x21)=85.4KN

2x5
Qo+ 0,8 (Qu+Q+Qs+Qst+ Qs)=14+0,8(5x21)=98KN

Qo+ 0,75(Q1+Q+Qst.... + Qg)= 14+ 0,75(6x21)=108.5KN
Qo+ 0,714(Q1+Qot....+ Q7 )= 14+0,714(7x21)=118.96KN
Qo+ 0,66(Qu-Qut.. + Ot Qe)= 14+0,66(8x21)= 124.88KN

N10: Qo+ 0,65(Qi+Qu+....+ Qr+ Qg+ Qo)= 14+0,65(8x21+5.05)=126.48KN
N11: Qo+ 0,6HQu+Qu+....+ QrF Qut Qo+ Quo)=14+0,64(8x21+2x5.05)=127.98KN

Niveau Eléments G(KN) Q(KN)

Plancher Terrasse (16+4) 81.35
Poutre (PP+PS) 25.61

N1 Poteau (35x 30)cn? 8,032
TOTAL 114,99 14.00
Venant de N1 114.99
Corps creux(16+4) 63.84

N2 Ddlepleine 7.66
Poutre (PP+PS) 25.61
Poteau(30x 35)cm? 8,032
TOTAL 220.13 35
Venant de N2 220.13
Corps creux(16+4) 63.84

N3 Ddlepleine 7.66
Poutre (PP+PS) 25.61
Poteau (35x 40)cm? 7,953
Pdier+volée 16.48
TOTAL 341.673 53.9
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Venant deN3 341.673
Corps creux(16+4) 63.84

N4 Ddlepleine 7.66
Poutre (PP+PS) 25.61
Poteau (35x 40)cm? 10,71
Pdier+volée 16.48
TOTAL 465.973 70.7
Venant de N4 465.973
Corps creux(16+4) 63.84
Ddlepleine 7.66

N5 Poutre (PP+PS) 25.61
Poteau (35x 40)cn? 10,71
Pdier+volée 16.48
TOTAL 590.273 854
Venant de N5 590.273
Corps creux(16+4) 63.84

N6 Ddlepleine 7.66

Poutre (PP+PS) 25.61
Poteau (40x45)cm? 13,77
Pdier+volée 16.48
TOTAL 717.633 98
Venant de N6 717.633
Corps creux(16+4) 63.84
Ddlepleine 7.66

N7 Poutre (PP+PS) 25.61
Poteau (40x45)cm? 13,77
Pdier+volée 16.48
TOTAL 844.993 108.5
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Venant de N7 844.993
Corps creux(16+4) 63.84
Ddlepleine 7.66
N8 Poutre (PP+PS) 25.61
Poteau (45x50)cm? 17,21
Pdier+volée 16.48
TOTAL 975.793 118.96
Venant de N8 975.793
Corps creux(16+4) 63,84
Ddlepleine 7.66
N9 Poutre (PP+PS) 25.61
Poteau (45x50)cm? 17,21
Pdier+volée 16.48
TOTAL 1106.593 124.88
Venant de N9 1106.593
Corps creux(16+4) 63,84
Ddlepleine 7.66
N10 Poutre (PP+PS) 25.61
Poteau (50x55)cm? 27,84
Palier+volée 17.74
TOTAL 1249.283 126.48
Venant de N11 1249.283
Corps creux(16+4) 63.84
Ddlepleine 7,66
N11 Poutre (PP+PS) 25.61
Poteau (55x60)cm? 25,57
Pdier+volée 16.48
TOTAL 1388.443 127.98
N,=1.35G,+1.5Q, G,=1388.443KN
N,=G.+Q, Q; =127.98KN
N,=1516.423KN N,,=2066.368KN

Tableau 11.14: tableau de la descente de charge du poteau de la cage d’escalier (D-3).
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Poteau du duplex (C-2)

Calcul des surfaces afférentes

1.65 0.35 2.15
Pt PE—— >
2.25 Dalle C.C P, Dalle C.C
$1 S,
Ty
0.30 P, ¢ 0.80
133 Escalier Escalier
’ Duplex Sz Duplex S,

Fig 11.32.surface afférente du poteau (C.2)
Pour les charges per manentes

0.80

Stopscrax = (1.65x2.25)+(2.15%(2.25-0.80)+2.15X =2)) = Storpscran= 7.70 MM

Sescaie=  (1.65x1.33)+(2.15x1.33) = Secdier =2.22IM2

Pour leschargesd’ exploitation

Scopscrax =(2.25+0.15)x(1.65+0.35+2.15) = Scopscrax = 9.96 M?

Secaie = (2.15+0.175)x(1.33+0.15) = Seaiac =344 M2

Calcul depoidspropre

Pour plancher terrasse inaccessible G=6.69x7.70=51.51 KN/m?

Pour plancher d' éage courant : G=5,25x7.70 = 40.42Kn/m?

Escdier :adeux volées(avolée02(b.2),c,d) : G= 7.49x5.05=37.82K N/m?
adeux volées(volée01(b.1)) : G= 7.99x5.05=40.35K N/n?2

Poutre principae: Pp= 25x0,35x0,40x(1.65+2,15)=16.97KN

Poutre secondaire: Ps=25x0,3x0,35x(2.25+1,33)=9.40KN

Pour |es poteaux: P=Sx25%he

Calcul deschargesd’ exploitations

Pour plancher terrasse inaccessible Q=1x9.96=9.96KN

Pour plancher d' éage courant : Q=1.5x9.96=14.94KN

Escalier : Q=2.5x3.44=8.60KN.
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Ladégresson deschargesd’ exploitation

N1: Qo=9.96KN

N2: Qu+Q: =9.96+14.94= 24.9KN

N3: Qo+ 0,95(Q1+Qz)=9.96+0,95 (2x14.94)=38.346KN
N4: Qout 0,9(@Q1+Qx+Qs3)=9.96+0,9 (3x14.94)=50.30KN

N5: Qorir> (QrQo+Qs+Q:)=9.96+0,85(4x14.94)=60.76KN

N6: Qo+ 0,8 (Qu+Qu+Qu+Qut+ Q5)=9.96+0,8(5x14.94)=69.72KN

N7: Qo+ 0,75(Qi+Qo+Qs+.... + Qg)= 9.96+ 0,75(6x14.94)=77.19KN

N8: Qo+ 0,714(Qi+Qu+....+ Qy )= 9.96+0,714(7x14.94)=84.63KN

NO: Qo+ 0,66(Qi+Qot....+ Qr Qs)= 9.96+0,66(8x14.94)= 88.84KN

N10: Qo+ 0,65(Qi+Qo+....+ Qr+ Qg+ Qo)= 9.96+0,65(8x21+24.90)=126.48KN

N11: Qo+ 0,6HQu+Qu+....+ QrF Qo+ Qo+ Q10)=0.96+0,64(8x14.94+2x24.90)=118.32K

Niveau Eléments G(KN) Q(KN)

Plancher Terrasse (16+4) 51.51
Poutre (PP+PS) 22.7

N1 Poteau (35x 30)cm? 8,032
TOTAL 82.242 9.96
Venant deN1 82.242
Corps creux(16+4) 40.42

N2 Poutre (PP+PS) 22.7
Poteau(30x 35)cm? 8,032
TOTAL 153.34 249
Venant de N2 153.394
Corps creux(16+4) 40.42

N3 Poutre (PP+PS) 22.7
Poteau (35x 40)cm? 7.953
Palier+volée 37.82
TOTAL 262.287 38.346
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Venant deN3 262.287
Corps creux(16+4) 40.42

N4 Poutre (PP+PS) 22.7
Poteau (35x 40)cm? 10.71
Palier+volée 37.82
TOTAL 373.94 50.30
Venant de N4 373.94
Corps creux(16+4) 40.42
Poutre (PP+PS) 22.7

N5 Poteau (35x 40)cm? 10,71
Palier+volée 37.82
TOTAL 485.587 60.76
Venant de N5 485.587
Corps creux(16+4) 40.42

N6 Poutre (PP+PS) 22.7

Poteau (40x45)cm? 13.77
Pdier+volée 37.82
TOTAL 600.297 69.72
Venant de N6 600.297
Corps creux(16+4) 40.42
Poutre (PP+PS) 2.7

N7 Poteau (40x45)cm? 13.77
Pdier+volée 37.82
TOTAL 714.997 77.19
Venant de N7 714.997
Corps creux(16+4) 40.42
Poutre (PP+PS) 22.7

N8 Poteau (45x50)cm? 17.21
Palier+volée 37.82
TOTAL 833.147 84.63
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Venant deN8 833.147
Corps creux(16+4) 40.42
Poutre (PP+PS) 22.7
N9 Poteau (45x50)cm? 17.21
Palier+volée 37.82
TOTAL 951.297 88.84
Venant de N9 951.297
Corps creux(16+4) 40.42
Poutre (PP+PS) 22.7
N10 Poteau (50x55)cm? 27.84
Pdier+volée 40.35
TOTAL 1082.607 103.83
Venant de N11 1082.607
Corps creux(16+4) 40.42
Poutre (PP+PS) 22.7
N11 Poteau (55x60)cm? 25.57
Palier+volée 37.82
TOTAL 1209.117 118.32
N,=1.35G,+1.50Q; G,=1209.117
Ny=G:+Q; Q:=118.79KN
N,=1327.44KN N,=1809.79 KN

Tableau 11.15: tableau de la descente de charge du poteau (C -2).
Lavérification casdepoteau le plus sollicité( poteau dela cage d’ escalier D-3)

1.Vé&ification delacondition derésistance

On doit vérifier lacondition suivante : o, = NB” <o, - %X;c% ~14.2MPa

Selon le CBA93 (article B.8.1.1) on doit mgjorer pour les poteaux intermédiaires |’ effort de

compressonultime: N,'=(135Ng+15Ng) x 8
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[ Coefficient de mgjoration qui tient compte de la position du poteau.

S = 1 pour un poteau derive.

B = 1.15 pour un poteau intérieur S on a deux travées.

B = 1.1 pour un poteau intérieur Sl on atrois travées.

Poteau centrale: le poteau ¢’ est un poteau central (poteau delacage d’ escdier).

G=1388.443KN, Q=127.98KN, N,=2066.36KN

L’ effort normal ultime:
N, =1.35G+1.5Q =1.35x 1388443+ 1.5x127.98 = 2066.368KN

N, =1.1(1.35G+1.5Q) donc N," =1.1x2066.368=2270KN

Niveaux G[KN] QIKN] N, [KN] | Bu[m] | Bun? | observation
9" éage 114.99 14 192.82 0.012 0.105 Véifiée
8™ éage 220.13 35 384.64 0.026 0.105 Véifiée
7€ étage 341.673 53.90 596.32 0.039 0.105 Véifiée
6™ éage 465.94 70.70 802.63 0.053 0.140 Véifiée
5e étage 590.273 85.40 1017.46 0.068 0.140 Vérifiée
4me étage 717.633 98.00 1227.38 0.082 0.180 Vérifiée
3% étage 844.993 108.50 1433.84 0.095 0.180 Véifiée
2°¢ &age 975.793 118.96 1645.34 0.109 0.225 Véifiée
1%¢ étage 1106.593 124.88 1849.34 0.123 0.225 Vérifiée
RDC 1249.283 126.48 2063.87 0.137 0.275 Vérifiée
Sous-sol 1388.443 127.98 2273.00 0.151 0.275 Vérifiée

Tableau |1.16 Résultat de vérification ala compression centré pour le poteau D3.

2 Vé&ification au flambement

D’ apresle (CBA 93), on doit vérifier quel’ effort normal ultime:

Nu< Nu = ax{

Br x fc,g N

Asx fe

0.9xy,

Vs

|

o : Coefficient tenant compte de I’ dancement.
0.85

o=

A

1+ 0.2( 2

35

)

Pour 4 <50.

(ArtideB.8.2.1[2)).
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J) lcm
o= 0.6(—)2P0ur50<1570 v
50
+
Yy - Coefficient de sécurité du béton =1.5 lem —>» |« b
Y - Coefficient de sécurité del’acier =1.15 l
I
2 =— Avec: |, =0.7xl,: lalongueur de flambement. — a T *
[
| bx he Fig 11.33. Section brute (B).
i - Rayondegiraion i= ,|— | =
B 12

As>0.8% x B. On prend A<= 1%x B,.
Nu

Brcal =
u foog N fe
09xy, 100xy,

(Art 7.4.2[4)).

Les réaultats de cal cule sont résumés dans le tableau ci-dessous

)
Niveaux | lo(m) | 1{(m) I:Ei im | 2 | o | NJIKN]| Bea[n?] T:;]"p
9™ éage | 306 | 214 | 107 |0100|2140|0793| 19282 | 0011 0.092
g™ gage | 306 | 214 | 107 |0100|2140|0791| 38464 | 0022 0.092
7megage | 303 | 212 | 107 |0133|1594|0816| 59632 | 0033 0.092
6™ &age | 306 | 214 | 186 |0115|1861|0804| 80263 | 0045 0.125
5™ &age | 306 | 214 | 303 | 0147 | 1456|0879 | 101746 | 0053 0.125
Amegage | 306 | 214 | 303 | 0297 | 720 |0843| 122738 | 0066 0.164
3™ gage | 306 | 214 | 468 |0161|1329|0826| 143384 | 0078 0.164
DM aage | 306 | 214 | 468 |0144|1486|0820| 164534 | 0091 0.206
1%°&age | 306 | 214 | 693 |0175|1223|0829| 184934 | 0.101 0.206
RDC | 405 [2835| 693 |0189|1500(0819| 206381 | 0.114 0.254
Soussol | 310 | 217 | 990 |0173|1254|0828| 227300 | 0125 0.307

Tableau I1.17 Résultat de vérification au flambement pour le poteau D3
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On remarque que la condition est vérifiée dans tous les niveaux, donc les poteaux ne risquent pas

de flamber.

3. Vérification vis-a-visdu RPA 99Version 2003

Poteaux (60x55) S.sol (55x50)RDC |  (50x45) (45x40) (40x35) (35x30)
min (b,h)>25cm 55 50 45 40 35 30
: h
min(b, h) > 2—8 15.50 20.25 15.30 15.30 15.30 15.15 15.30
b
0.25< h <4 0.91 0.91 0.90 0.90 0.90 0.86
observation vérifiée veérifiée Vérifiée Vérifiée vérifiée vérifiée

Tableau 11.18 Résultats de vérification al’ exigence de RPA pour le poteau D3.

I1.3. Conclusion

Les sections optées pour tous les ééments sont les suivantes :

Poutres principaes: (35x40) cm?
Poutres secondaires :(30x35) cm?
Poteaux Soussol :  (60x55) cm?

Poteaux RDC:(55x 50) cm?

Poteaux du 1% et 2éme étage :(50x 45) cm?

Poteaux du 3éme et 4éme étage :(45x 40) cm?
Poteaux du 5éme et 6eme étage:(40x 35) cn?

Poteaux du 7éme et 8éme :(35x30) cm?
Donc on passe au chapitre 111 pour I’ é&ude des éléments secondaires.
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| ntroduction

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

[11.1.planchers a cor ps creux

1. Etudedespoutrelles

Les poutrelles sont calcul ées en flexion simple sous les charges permanentes (G) et la charge
d’ exploitation (Q), ce sont des poutres continues qui se reposent sur plusieurs appuis.
2. différentstypes de poutrelles

Types Planchers Shéma statique
Typel Etages
courants+terra- gil%iiiii%iiiisk
sseinaccessible 1.35 2.40 3.65 4
B | L |
Type2
Elages janmwnt
courants+terrasse 4.35
inaccessible «—
Type3
Etages * ,L ,L ,L ,L ﬁ’
courants+terrasse 3.80
inaccessible -—
Typed
Etages courants A A A A N N A
8 1358 240
-
Types
Etaes courans LT
2.40
_
e T
Etages courants A 555 A
g
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Type? Terrasse Jhlllllllﬂl:llll

inaccessible a0 8 3.30 380 O

| L] |

Types HEEETEEEEERN
.Terras_se A 2.55 A 330 O 3.80 Al

inaccessible S E— . >

Tableau I11.1 différent types de poutrelles.

3. Méthode de calcul

Pour le calcul des moments sur les poutrelles, il existe 03 méthodes
aMéhode forfaitaire. Annexelll-1
b-Méthode de Caquot . Annexelll-2

¢ -Méthode de Caquot minorée.
d-Méthodes trois moments.
a-Laméthodeforfaitaire (AnnexeE.1du BAEL 91)

Le BAEL91 (Art. L.111,2) propose une méthode simplifiée dite méthode forfaitaire. Elle est

applicable que si les 4 conditions suivantes sont verifiées :

Plancher & surcharge modérée, Q< (2G ; SKN/m?).
Le rapport des portées successives (L, / L., ) est compris entre 0.8 et 1.25.

1
2
3. Lemoment d’inertie est considéré constant dans touts les travees.
4. Lafissuration est peu nuisible.
Remargue
e S la premiére condition n’est pas vérifiée, on applique la méthode de Caquot
(plancher a surcharge élevées).
e s |'une des trois autres conditions n’est pas vérifiée, on applique la méthode de
Caquot minorée.

Principe dela méthode forfaitaire

-L es moments fléchissant :

En travée:
o= QLG . Le rapport des charges d’ exploitations et permanentes.
+




Chapitre3

étude des éléments secondaire

M, +M, (1+0.3xa)xM,
) M, +———=max
2 1.05M,
M, > % xM, Pour une travéederive.
x |2
2\ 1+03xa o AVeG: Mo——pg
M, > — xM, Pour unetravéeintermédiaire
P: lachargerepartie al’ état limite considérer.
M, : Moment isostatique maximal de |atravée indépendante.
M, : Moment sur I’ appui de droite de la travée considérée.
M, : Moment sur I’appui de gauche de latravee considerée.
M, : Moment en travée de la travée considéree.
|, : Portée delatravée.
En appuis:
Casde 02 travées: cas de 03 traveées:
0 0.6M, 0 0 0.5M, 0.5Mj 0
e casde plus de 03 travées :
0 0.5M, 0.4Mj 0.4Mj 0.5M, 0
-Leseffortstranchants:

En supposant |a discontinuité entre les travées. Dans ce cas |’ effort tranchant hyperstatique est

confondu avec I’ effort tranchant isostatique sauf pour le premier appui intermédiaire ou |I’on

tient compte des moments de continuité en majorant I’ effort tranchant isostatique V, avec:

15 % pour une poutre a deux travées et 10 % pour une poutre a plus de deux traveées.
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Fig I11.1. diagramme des efforts tranchants
b- Méthode de Caquot

Elle est applicable généralement pour les planchers a surcharges élevées Q> (2G;
5KN/m?) mais elle peut s appliquer aussi a des planchers a surcharges modérées s une

condition de la méthode forfaitaire n’ est pas satisfaite.

e Principedelaméthode Caquot :
- Calcul des moments

'3 '3
Enappuis: M, =—ols TFsxls (BAEL. Art. L.I11,3)
APPUIS M = e (1 +1) AT
Bx (I, +,

Avec | =0.8x| : Pour unetravéeintermédiaire : | =I: Pour une travée derive.
Py ; Pa: Charge adroite et a gauche de latravée.

En travées:

X Pux x I M,-M
2 My(X) = x(1-x); x=_1-—9 4
| o) 2 =% 2 Puxl,

M (%) = M (X) + |v|g><(1—|—x)+|v|d x

+
2 |

-Evaluation des effortstranchants: V =

..... BAEL(ArtL.111.3)
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4.Calcul des charges desdifférentstypesde poutrelles

AI'ELU:q,=1356+15Q,P, =bq,

AIELS: g, =G+Q , P, =bq

Désignation | G Q(KN/m?2) ELU ELS
(KN/m2) Pu(KN/mM?) | qu(KN/ml) | p(KN/m?) | g(KN/ml)

Terrasse 6.45 1.00 10.21 6.64 7.45 4.84

inaccessible

Plancher 5.25 1.50 9.34 6.07 6.75 4.39

d étages

Tableau I11.2 Charges et surcharges d’ exploitation sur les poutrelles.
5.Sallicitations pour chaquetype de poutrelles des différents planchers
- Exempleillustratif

Plancher étage courant ( Type3)

Tg 1358, 240 .G 3.65 :D

Fig I11.2. schéma statique de poutrelle type3.

Pour plancher d’ étage courant : G=5.25KN/m?; Q=1.5KN/m?

1) Q <min(2G,5) =5KN/m2.................... Vérifiée.
2) 0,8< 201,25, i TON Vérifiée,

3) moment d’inertie de la poutrelle sur toutes les travées est constant.
4)FPN.

La 2éme condition de la méthode forfaitaire n'est pas vérifiée on utilise la méthode de

caquot minoré.
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ELU:

e Calcul dessollicitations

G = g x 5,25 = 3,5KN /m?

Les charges revenant aux poutrelle: (g, = (1,35x3,5+1,5x1,5)x0,65=4,53 KN/m
qs= (3,5+1,5)x0,65= 3,25KN/m

a.lesmoments aux appuis
-lesappuisderive

0,12 _ 4,53 x3.652

8

M, = =754KN.m Mg =M;=-0,15x 7.54=-1.131 KN.m

- lesappuisintermédiaires

4,53x1,353+ 4,53x1,923
=13m, 1,=08x240=192m |, M=~ [PESTIBEEIT |- g gsskNm
8,5x(1,35+1,92)
4,53x1,923+ 4,53x3,65°
I';=0.8x2.40=1.92m  1;=3.65m |, Mg:-[ XLO2 T ASIX ]=-5.32KN.m
8,5x(1,92+3.65)

b.Moments en travées

-travée (AB)

x=125 _ _15%¢ _ga85m M, (0,485)=222*%5 (135 0,485) = 1.273 KN.m
2 6.07x1,35 2

M.(AB) = 1.273 — 1.554x === = 0.714KN.m

-travée (BC)

X=220 L 19507532 _ggam M, (0.910)= 2222 (2 40- 0.94) = 4.16KN.m
2 6.07x2,40 2

0.94 0.94\ _

M.(BC) = 4.16 — 1.556 (1 — m) — 5.32x (2) = 1L.129KN.m

-travée (CD)

x=325 4 53 —5065m . M, (2.15)= 27X29% (3 65. 2 065) = 9.93KN.m
2 6.07x3.65 2

2.065

M.(BC) = 9.93 - 5.32(1-22) =7.62KN.m
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ELS
a.lesmoments aux appuis

-lesappuisderive

_0s |2 _325x3652

8 8

M, =541 KN.m,M; =M;=-0,15x5.41=-0,811 KN.m

- lesappuisintermédiaires

[3,25x1,353+ 3,25x1.923

r— - — S— _
9= 1,35m, 1';=0,8x2.40=1,92KN.m , Mg= 8.5%(L35+192)

]: - 1.115KN.m

l'4=0.8x2.40=1.92m, [';=3.66m M3=

P5 . 3 ’5 .53
] [32 x1.92°+ 3,25x3.6 ]:-3.82KN-m

8,5x(1,92+3.65)

b.Moments en travées

-travée (AB)
x=225 _ M5 _0485m , M, (0,485)= 2222485 (1 35 0,485) = 0.92 KN.m
2 4.39x1,35 2

M,(AB) = 0.92 — 1.115x01'4—:55 =0.52 KN.m

-travée (BC)

_ 2,40 1.115-3.82
2 4.39x2,40

4.39x0.94
2

X =094m , M, (0.94)= (2,40-0.94) = 3.01KN.m

0.94

M.(AB) = 3.01-1.115(1 -2 ) - 3.82 2= = 0.835KN.m

-travée (CD)
X=222 4 382 _506m M, (2.15)= 222229 (3 65.2.06) = 7.20KN.m

2 4.39x3.65 2

2.06\ _

M,(AB) = 7.20 — 3.82 (1 - ﬁ) =5.53KN.m
Evaluation del’ effort tranchant
-travée (AB)
. 6.07x1,35 1.556 _ > 904K N . 6.07x1,35  1.556 _ c 240K
A~ 2 1,35 ’ B~ 2 1,35
-Travée (BC)

. 6.07x2,40 N —5.32 4+ 1.556 _ S KN V. — 6.07x2,40 N —5.32 + 1.556

B 2 2,40 e e 2 2,40

= —8.85KN
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-travée (CD)
_ 6.07x3.65 N 532 12.53KN Vo 6.07x3.65 N 532 9.62KN
¢ 2 3.65 ’ b 2 3.65
5.Sollicitations pour chaquetype de poutrelle
Type 1 (Etages cour ants)
ELU
O 1358 L4 A 365 A
« e > >
z u MO Mg Md
Travée| L(m) M¢ (KN.m) | V4(KN) | Vg(KN)
A-B | 1.35 6.07 1273 | -1.131 | -1.556 0.714 2.945 -5.249
B-C | 240 6.07 4.16 -1.556 | -5.32 1.129 6.464 -8.104
C-D | 365 6.07 9.93 -532 | -1.131 7.62 10.814 -11.341
Tableau I11.3: lessollicitations al’ ELU, poutrelle typel(étages courants)
ELS

qS MO Mg Md Mt

Travée |L(m) ’N/my | (KNm) | (k) (KN.m) (KN.m)

A-B | 135]| 4.39 0.92 0811 | -1.115 0.52
B-C |240| 439 3.01 ‘1115 | -3.82 0.835
CD |365| 439 7.20 382 | -0811 553

Tableau I11.4: lessollicitations al’ ELS, poutrelle typel(étages courants)
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Typel (terrasse inaccessible)

ELU
O 1358 40 B 365 i
« 0 »a > >
Qu Mo Mg  |Md
Travée |L(m) M¢ (KN.m) | Vg(KN) |Va(KN)
(KN my | (KNem) | (KN.m) | (CRLm)
A-B | 135 | 489 2.83 -042 | -1.678 0.833 2.057 -4.00
B-C | 240 | 4.89 3.37 -1.678 | -5.752 1.424 4.17 -7.56
C-D | 365| 4.89 801 | -5.752 | -0.42 8.704 10.50 -7.34
Tableau I11.5: les sollicitations al’ ELU, poutrelle typel (terrasse inaccessible)
ELS

) ds Mo My My
Travée | L(m) iy | KNm) | (KN (KN.m) M, (KN.m)

A-B | 135| 355 0742 | -0111 | -1.218 0.611

B-C | 240 | 355 2446 | -1218 | -4.176 0.611

C-D | 365 3.55 5.82 -4.176 -0.111 0.611

Tableau I11.6: les sollicitationsal’ ELS, poutrelle typel (terrasse inaccessible).
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Type2 (étages cour ants)

ELU
8 435 o
‘
rraveelLm | | |Ms S (KN.m) | Vg(KN) |V4(KN)
ravée|L(m ¢ .m 9 d
(KN/ m)| (KN-m) | (KN.m) (KN.m)
A-B | 435 | 6.07 | 14355 | -215 -2.15 14.355 13.20 -13.20
Tableau I11.7: les sollicitations al’ ELU, poutrelle type2(étages courants)
ELS
Trave |Lmy)| Mo . " .
ravée | L(m
KN/ m) | (KN.m) | (KN.m) (KN.m) |k N.m)
A-B | 435 4.39 10.38 -1.56 -1.56 10.38
Tableau 111.8: les sollicitations al’ ELS, poutrelle type2(étages courants).
Type2 (terrasseinaccessible) ELU
A 435 &
_
rraveelLm || |Ms SO (KN.m) | Vg(KN) |V4(KN)
ravée|L(m ¢ .m 9 g
(KN my | (KN-m) | (KNm) | (CRLm)
A-B | 435 | 489 16.19 | -2.43 -2.43 16.19 14.89 -14.89

Tableau I11.9: les sollicitations al’ ELS, poutrelle type2(terrasse inaccessible)
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ELS

Type 3 (étages cour ants)

Travée | L(m) - e Mg i Mt
ravee m

KN/ m) | (KN.m) | (KN.m) (KN.m) 1 (kK N.m)
AB | 435| 355 | 11.83 177 | 177 11.83

Tableau 111.10: les sollicitations al’ ELS, poutrelle type4 (terrasse inaccessible)

ELU
8 3g E
‘
Travée| L (m) qu - Mg M M (KN.m) | Vo(KN) |Va(KN)
ravée|L(m t .m 9 d
(KN/ m)| (KN-m) | (KN.m) (KN.m)
A-B | 3.80 6.07 10.95 -1.64 -1.64 10.95 11.53 -11.53
Tableau 111.11: lessollicitations al’ ELU, poutrelle type3 (étages courants)
ELS

Mgy

Travée | L(m) * Mo M Mi
ravee m

KN/ m) | (KN.m) | (KN.m) (KN.m) |k N.m)
A-B | 3.80 4.39 7.92 -1.18 -1.18 7.92

Tableau 111.12; les sollicitations al’ ELS, poutrelle type3(étages courants)
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Type 3 (terrasse inaccessible)

ELU
a 3.80 A
— e
Travée| L (m) " - Mg M M (KN.m) | Vo(KN) |Va(KN)
ravée|L(m ] .m . d
(KN/ my| (KN-m) | (KN.m) (KN.m)
AB | 380 | 489 | 1235 | -185 | -185 | 1235 1300 | -13.00
Tableau I11.13: les sollicitations al’ ELU, poutrelle type3(terrasse inaccessibl€)
ELS
Travée | L(m) - Mo Mg Ma M
ravee m
KN/ m) | (KN.m) | (KN.m) (KN.m) |k N.m)
AB | 240 | 477 | 3246 | -1551 | -3191 | 2030

Tableau I11.14: les sollicitations al’ ELS, poutrelle type3(terrasse inaccessibl )
Type4 (étages cour ants)

ELU

A 13548 240 A&

P
Travée| L (m) " Mo My M M; (KN.m) | Vg(KN) | V4(KN)
ravée|L(m ¢ (KN.m . d

(KN my | (KNem) | (KNm) | (CRLm)

AB | 135 | 607 | 1139 | -0489 | -2.316 | (467 2382 | -5812
B-C | 240 | 607 | 4294 | 2316 | -0489 | 3988 8249 | -6.319

Tableau 111.15: les sollicitations al’ ELU, poutrelle type4 (étages courants)
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ELS
Travée | L(m) - Mo M e Mr
KN/ m) | (KN.m) | (KN.m) (KN.m) |k N.m)
AB | 135 | 439 2.28 -0.351 -1.660 2.04
B-C | 240 | 439 3.105 -1.660 -0.351 2.384
Tableau 111.16: les sollicitations al’ ELU, poutrelle typed(étages courants)
Type5(étages cour ants)
ELU
8 a0 =
) qu Mo Mg My
Travée|L(m) o my | (KN | (<) (KN.m) M¢ (KN.m) | Vg(KN) |Vg(KN)
A-B | 240 | 6.07 4.019 | -0.603 | -0.603 4.019 6.698 -6.698
Tableau |11.17: les sollicitations al’ ELU, poutrelle typeb(étages courants)
ELS

Travée | L(m) - Mo Mg Ma M
ravee m
KN/my | (KN.m) | (KN.m) (KN.m) |k N.m)
AB |240| 439 | 2925 | -0438 | -0438 | 2905

Tableau 111.18: les sollicitations al’ ELS, poutrelle type5(étages courants)
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Type 6(étages cour ants)
ELU
8 355 A
-+
Qu Mo Mg Mg
Travée|L(m) M¢ (KN.m) | V4(KN) |Vg(KN)
(KN/ my| (KN-m) | (KN.m) (KN.m)
A-B | 255 6.07 4537 | -0.680 | -0.680 4.537 7.117 -7.117

ELS

Tableau 111.19: les sollicitations al’ ELU, poutrelle type6(étages courants)

Travée |L(m) - Mo Mg - M
ravee m

KN/ m) | (KN.m) | (KN.m) (KN.m) | (K N.m)
AB | 255| 439 | 3302 | -0495 | -0495 | 3302

Tableau 111.20: les sollicitations al’ ELS, poutrelle type6(étages courants)

Type7(terrasse inaccessible)

ELU
D 240 & 330 O 380 2O
| »> 4
Travée|L(m) " Mo Mg M M (KN.m) | Vg(KN) |Va(KN)
ravée|L (m ] .m . d
(KN/ my| (KN-m) | (KN.m) (KN.m)
AB | 240 | 664 | 461 | -0691 | -3677 | 3261 6435 | -9.50
BC | 330 | 664 | 898 | -3677| 6544 | 4262 1008 | -11.824
CD | 380 | 664 | 1177 | -6544 | 0691 | 930 14338 | -10.89

Tableau I11.21: les sollicitations al’ ELU, poutrelle type7(terrasse inaccessible)
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ELS
ds Mo M, Mq
Travée | L(m) M; (KN.m)
Knmy | KNm) | (KNm) (KN.m)
AB | 240 | 484 3363 | -0.504 267 2.388
B-C | 330 | 484 6.549 267 475 3.135
CD | 380 | 484 8.582 475 | -0.504 6.804

Tableau I11.22: les sollicitations al’ ELS, poutrelle type7(terrasse inaccessible)

Type8(terrasse inaccessible)

ELU
B 5558 330 & 380 B
b aam— L L
) o Mo Mg i
Travée|L(m) o my | KN | (<) (KN.m) M¢ (KN.m) | Vg(KN) |Vg(KN)
AB | 255 | 664 | 5233 | -0.785 | -3877 | 3704 6.945 | -10.05

B-C | 330 | 664 | 8992 | -3877| 6544 | 4155 10.147 | -11.764

CD | 380 | 664 | 11.779 | -6.544 | -0.785 9.30 14338 | -10.893

Tableau I11.23: les sollicitations al’ ELU, poutrelle type8(terrasse inaccessible)

ELS

qS MO Mg Md Mt

Travée |L(m) S KN.m) | (KN.m) (KN.m) (KN.m)

A-B | 255| 4.84 3815 | -0572 | -2.814 2778

B-C |330| 484 6.555 2814 | -4.75 3.057

CD |380| 484 8.582 475 | -0572 6.804

Tableau I11.24: les sollicitations al’ ELS, poutrelle type8(terrasse inaccessible)
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6.Ferraillage des poutrelles

a. Calcul dela section d’armatureslongitudinales

e Exempledecalcul
Plancher d’ étage courant (type3) : MF&x =7.62 KN.m

Calcul de moment équilibré par latable de compressionM,,; :

M, =bxh, xc,.(d —%) — M,, = 0.65x0.04x14.2x (0.18—0'—24) x10* = M, =59.07KN.m

max
M, > M,,, =L’ axe neutre se trouve dans la table de compression=> étude d une section
rectangulairebxh.

-En travee: Lou =— M ; d=0.9h.

bXd2 X O,

__ 762x10° = (uu=0025 < (1, =0.186) =A =0 =PivotA: &,=10%
A 065x0187 x142 T hen T
o, =—e =490 _a50pa.

ye 115

o =1.25(1- \1- 2pu) = o = 0.038,  Z=d(1-0.4a)=0.18(1-0.4x0.035)=0.177m.

Mo 7.62x10°

A, = = = A, =123
osxZ 348x 0.177
- Vérification dela condition de non fragilité
A = 0.23x b:d X fig LA - 0.23x 0.6§O><OO.18>< 2.1 — (A, —141cm?)> A

On opte pour : Ay = 3HA10 = 2.36cm?

-En appuis

- Appuisintermédiaires:
M ™ = _-532KN.m

appui

Ma — 5.32)(10_3
by =————— u=
a bXd2X O, - 0.1x0.18% x14.2

=0115 <y =0392
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=Pivot A: £4=10%0= o = fe_ ]‘_1_?_'(;)3 =348Mpa = A=0.
14 :

S

o =1.25(1-1-2tmu) > ¢ =0153=Z=d (1-04a) = Z=0.168m.

Mo 5.32x10°

A, = =>A,=—— = A;=091 cm?;
oaxZ 348x0.168
- Vérification de la condition de non fragilité
0.23xb, xd x f 2 A1x0.18x 2.1
Ay =220 XD i, p - OZXODOIBEL (5 —02170m7) < A
fe 400
Onopte: A, = 2HA10=1.57cm?.
- Appui de rive : M [ =-1.131KN.m
-3
Lo = Ma N = 1.131><210 _0.024
bXd2X O, 0.1x0.18° x14.2
My, < 14 =0.3916 —» pas d‘acier comprimée (A = 0).
U, =0.026<0.186 — pivot A (&, =10% o).

a=1251-1-2xu,, )=00311 , Z=0.18 (1-(0.4x0.0337))=0.177m

M, 1.131x10°
Aive = =

= = = 0.18cm?
Zxoy, 0.177x348

On opte pour une section: A, = 1HA10=0.79cm?

b. Vérification aI’'E.L.U

- Cisaillement
V, 12. 10°®
V™ =12 53kKN=> 1, = —2— =1, =ﬂ:>ru =0.69Mpa
b, xd 0.1x0.18
7, =min [(;;2 f o5 MPa]=3.33MPa = 7,<1, C'est vérifié.
b

e Calcul desarmaturestransversales
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. ,h bo
® < min (E’ ) ’E) =0,6mm
On adopte un épingle avec A= 2HAS8 = 1.01cm? (étrier ® 8 )

e L’espacement

1) St=< min (0.9d, 40cm) =St <16.2 cm

Flexion smple
- A x0.8f,(sina + cosa)

2) §S< Fissuration peut nuisible = K=1 (CBA.Art
By (z, —0.3f"; K)

Pas de reprise de bétonnage

A.5.1.2.3)
a =90 (Flexion simple, cadres droites.), f'tj =min ( ftj ; 3.3Mpa)

1.01x 0.8x 400
= S <
10(0.88-0.3x 2.1)

= S <129.3cm

Axf, g 101x400

3 < <
FS 0.4x Db, 0.4x10

= S <10Icm On prend S5;=15cm

Donc on utilise A;= 2HA8=1.01cm? (2 étriers @ ¢ ) pour chaque S; = 15cm
c-Verification des armatureslongitudinales (A ) al’effort tranchant (V,)
-L"appui intermédiaire

M, )ﬁ =(12.53 ﬂ)xm’?’ g 10* =-0.58 cm?

>V, +—9— 53-
Az, 09xd " f, 0.9x0.18 400

Au niveau de I'appui intermédiaire V, est négligeable devant M, (pas d’influence sur les A))

— Au niveau de I’appui de rive

V, xy, 1253x10°x1.15
fe 400

A = =3.60x10°cm* = A >5.89x10°cn? C’est vérifié.

d.Vérification delajonction table nervure
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b-b, .65-0.
2 X( Oj 12.53><103(0 65-0 1)
2 2
T, = =7, =
09xbxdxh, 0.9x0.65x0.18x 0.04
=17, =0.82MPa <7, =3.33MPa........ccccerururuure. Vérifiée

eVérification delabidle

, _0.8fc28< _2xVy

Oy, = S Oy, =
bc Yb bc a bO

a=min(0.9d ; bypyire- 4cm) = 0.162 cm

V) =0.267x a X byX f.pg=0.267 x 0.162 x 0.1 x 25 = 0.108 MN
V;, =0,01253 MN < V;; =0,108 MN.......ceceeruvruruneen. Vérifiée
f.Vérification de|’adhérence

Vi
Tsu=
09d YU;

< Tgd, Tqq:Contrainte limite d’adhérence.
Y. U; : la somme des périmetres des barres ¥

max = 1253 KN, Y U;=rx (2x @10 + §12 + 2 x 12 + $12) = 6,09m

12.53x 1073
T4 o 0185 6,09 0,013 MPA , Tg44=0,6 W?f,5 avec ¥ = 1,5 pour HA

Taa = 0,6 x1,5%x2,1 = 2,835 MPA , 74,=0.013 MPA < 7,4 = 2,835 MPA
c. Vérification al’ELS

c.1 Etatslimited’ouverturedefissures: FPN pas de vérification (BAEL 91 Art B.6.3)

_ . . M —
c.2. Etat limite de compression du béton : abc=|—s‘* Y<On

—Entravée: M /™ =553KN.m

Position del’axe neutre
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H =b£—15A(d—h0) .................................................... BAEL91.L.I11.3

2
2

2
H = 0.65x 0.04

—15%2.36x10 %% (0.18-0.04) = H = -2.44x10°°

H<O0 (alors |’ axe neutre passe par latable de compression =>calcul d’une section en(bxh)

Position de I’ axe neutrey :
32.5y°+35.4y-637.2=0 .......... (1) Solution d’ équation : y=3.92cm

Calcul del’inertiel

_b><y3

| +15x Ax (d —y)?

_ 65x3.92°

| +15% 2.36x (18—3.92)% = | = 8323.042cn

_ 553x10 -
8323.042x10°8

— ser —_
Ope = | y:>6bc_

x0.0392 = o, = 2,60MPa
Donc:o,. <o, =15MPa........................ C'est vérifié

—En appuisintermédiaires: M, =3.82KN.m

Position de I’ axe neutre : le calcul sefait pour une section byx h

b—2°>< y? +15x Ax (y—d) :O:>1—20y2+15x1.57y-15 15718=0

By2+ 13.55y-423.9=0. ... .eeereennn. (2)

Apresrésolution del’ éguation (2) :  y =7.95cm

| = b°><y3+15><A><(d—y)2

(CBA Art A.5.3.3)

3
10 3 2 - 4
| =5%(7.95 +15x1.57x (18-7.95)" = | = 4053.47cm
-3
oy = e 382A0° 5795 _ 7.49MPa (CBA Art A53.3)
| 4053 47 x 10
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= 0, <0, =15MPa C est vérifié.
c.3 Etat limite de défor mation Annexelll-3

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.
Evaluation delafléeche

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

nécessaire :
h, i; h, M : A _42 BAEL91 (Article L.VI, 2)
l 16 | 10xM, byxd f,
h 20 1 L e . e R
Ona: I_ = % =0.054 < 1_6 = non vérifier donc on doit faire une vérification de la fleche.

Aty =Tg =T+ Ty = fq

’

I 365
La fleche admissible pour une poutre supérieur a Smestde: f_, =(—)=——==0.73cm

500" 500

f, et f, :Fleches dues aux charges permanentes totales différées et instantanées

respectivement.

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

cloisons.

fpi : Fleche due a I'ensemble des charges appliquées (G + Q).

e Evaluation des moments en travée

0, = 0.65x G : La charge permanente qui revient a la poutrelle sans la charge de

revétement.

Oger = 0.65x G : La charge permanente qui revient a la poutrelle.

Qpeer = 0.65x (G+Q) : La charge permanente et la surcharge d’exploitation.
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Qo xI° Oy X |2 q.. xI?
M_ =07 M__=075-"—— ; =075 =
jiser 3 gser 3 M eer 0.75 5

e Propriété de la section

Position de I'axe neutre : Y=3.92 cm,

Calcul de moment d’inertie de la section homogene:

h? ho® o 202 42
b07+(b—bo)7+ n(Axd+ Axd") 10x7+(65—10)7+15x(2.36x18+0)

- =
box h+ (b—bo)ho+ n(A+ A") ye 10x 20 + (65-10)4 +15(2.36 + 0)

= Y& = 6.757cm

b h ho? ) ,
lo= 2 h* + Box hx (5= )2 +{b = bolxhox(ys = 5)” +(b = bo) X S+ [A (d =Yc) 2 +A (ys- o) 2

Yo =

= 10=3701864m" (I, c’est le moment d’inertie de la section totale)

A 2.26
= = p= = p=0.012
Pobd P 10x18 "
= L{?ZB .......... Déformation instantanée.

2+3 2
( b )p

A, =04xA L Déformation différée.

E =32164.2Mpa Module de déformation longitudinale instantanée du béton.

E = % =10721.4Mpa  Module de déformation longitudinale différée du béton.

Contraintes

M. d- M d- M d-
st=15xlse'xl(y); nglsxw ;GS"::LSXM
e Inerties fictives ( I5 )

4 =1- 1.75% f,q 1 1.75x% 5 _1_ 1.75% 5
: Axpxog+ fy e Axpxog + fig P Axpxog+ fi
Siu<0=nu=0
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f, = 1.1x1, If = 1ix1, If - Lixl, _ 11xl,

Sl Axp 0 M Aixpy TP LAk, T 1A, xu,
e Evaluation des fleches
M i L? M L2 M L2 M L2

foo e g - = poer
" 10.E,If,

9 T10E.If, T " 10E.Uf, T % 10E,If,

’

Oje = 0.65%G = 0, =0.65x2,85=185KN/m

Qe = 0.65xG = (g, =0.65%x5,25=3,41KN/m

Opeer =0.65% (G + Q) = (g =0.65%(5,25+1,5) = q,,, =4,39KN/m

O X7 1,85x 3.652
M =0.75x— -

= M gy =075x "2 2 = My, = 231KNm

Ogeer X1 341x 3.652
8

M g = 0.75x = Mgy = 0.75% =220 = Mgy, = 426KNm

qpser><|2

4.39x 3.65

M o =0.75x = Mgy = 0.75x =" 522 = M, =5,48KNm

y=3.92cm ; lo= 37018.64cm*; 1 =8323.042cm* ; A, = 2.26cm?

2 = O'ng 2y ) —3555, A, =0.4x3555= A, =1422
(2+3x —=)x0.012
0.65
_ -3
o, ~15 230 (0.18 o.039%2x1o . o, =58.62Mpa
8323.042 x 10
,3 _
15, 426x10 «(0.18 _2.0392) . 5, ~108.099Mpa
8323.042x10
-3 _
o =15x 5.48x107(0.18 9;0392) = o, =139.057Mpa
8323.042 x 10
1.75x2.1 1.75%x 2.1
=1- > u. = 025, =1- j— = 049
o ax0012x5862+ 21 M Mo = 4 0012x108.009+ 2.1 1o
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Hp =1

If: =
Ji = T¥ (3585%0.25)

Ify =

175x2.1

- =
4x0.012x139.057+ 2.1

1.1x 37018.64

1.1x 37018.64

1+ (3.555x 0.58)

2.31X1073 X 3.652

= 21559.499, If,, =

fii=

10X32164.2X21559.499X10~8

5.48 X 1073 X 3.652

fpi‘

Ase= fog — fii + fpi — f,=0.000949-0.00044+0.0017-0.00118 = A;,= 0.00103m

Are=0.103cm < fagm = 0.73cm

10X32164.2X13299.096X10~8

u, =058

1.1x 37018.64

= 13299.096, If,4, =

= 0.00044m, f,;=

1+ (3.555x 0.49)

1.1x 37018.64

1+ (1.422x 0.49)

= 14850.028

= 23998.694

4.26X 1073 X 3.652

5.48 X 1073 X 3.652

10X32164.2X14850.028X10~8

= 0.0017m,f,,=

7.Récapitulation des sollicitations les plus défavorables

7.1 plancher étages courants (16+4)

10X32164.2X23998.694X10~8

=0.00118m

= 0.000945m

Condition vérifiée.

ELU ELS
RES Mopsa | Mg | MEe | Vel M | Mg | Mid
(KN.m) [(KN.m) |(KN.m) | (KN) (KN.m) | (KN.m) [(KN.m)
étage -1.131 -5.32 7.62 12.53 -0.811 -3.82 5.53
Typel
terrasse -0.42 5752 | 8.704 10.50 0111 | -4.176 6.368
étage -2.15 / 14.355 | 13.20 -1.56 / 10.38
Type2
terrasse -2.43 / 16.19 14.89 -1.77 / 11.83
étage -1.64 / 10.95 11.53 -1.18 / 7.92
Type3
terrasse -1.85 / 12.35 13.00 -1.35 / 9.02
Typed étage -0.489 -2.316 | 3.288 8.249 -0.351 -1.660 2.384
Type5 étage -0.603 / 4019 | 6.698 -0.438 / 2.925
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Typeb étage -0.680 / 4.537 7117 -0.495 / 3.302
Type7 terrasse -0.695 -6.544 9.30 14.338 -0.504 -4.750 6.804
Type8 terrasse -0.785 -6.544 9.30 14.338 -0.572 -4.750 6.804
Tableau II1.25. sollicitations défavorables des poutrelles.
7.2.Sollicitations maximales
Poutrelles ELU ELS
M = -1.131KN.m M}ve ;= -0.811KN.m
Etages CRans inter inter
Type (1.4) M gppui= -5-32 KN.m M i =-3.82 KN.m
MESE = 7.62 KN.m MEeE= 553 KN.m
ymax = 1253 KN
M}re,=2.15KN.m Mxe = -1.56KN.m
Etages courants
MIex = 14.355KN.m MEeE= 10.38KN.m
Type (2,3,5,6)
ymaex = 13.20KN

Terrasseinaccessible

Mrve =-0.785 KN.m

appui—

MTve =-0.572KN.m

appui—

Type(L78) Mter = -6.544KN.m Miter = -4.75KN.m
M7 = 9.30KN.m M= 6.804KN.m
ymex = 14,338KN
Me = -2.43KN.m Mve ;= -1.77KN.m

Terrasseinaccessible
M = 16.19KN.m M= 11.83KN.m

Type (2,3)

ymax —

14.89KN

Tableau I11.26.

sollicitations maximales des poutrelles.
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7.3.Ferraillage des poutrelles

M Hou a Z Acat | Amin Agdoptee
KN.m (m) (cm?) | (cm?) (cm?)
Etages travée 762 | 0025 |0038 |0177 [1.23 |141 3HA10=2.36
cour ants Apui -532 0115 |0.153 0.168 | 091 |0.213 2HA10=1.57
type (1,4) inter
Appui | -1.131 | 0.024 |0.0311 |0.177 |0.18 |0.217 | 1HA10=0.79
derive
Etages travée | 14.335|0.048 | 0.61 0157 [235 |141 3HA12=3.39
courants Apui / / / / / / /
type (2,3,5,6) | inter
Appui -2.15 | 0.0072 | 0.0093 | 0.173 [0.36 |0.217 | 1HA10=0.79
derive
Terrasse travée 930 |0.031 [0.0394 |0.177 [150 |141 3HA10=2.36
inaccessible | Appui | -6.544 | 0.0218 | 0.027 |0.178 |1.05 |0.217 |2HA12=2.26
Type(d, 7,8) | inter
Appui | -0.785 | 0.0026 | 0.0033 | 0.179 |0.12 |0.217 | 1HA10=0.79
derive
Terrasse travée | 16.19 | 0.054 |0.069 |0.175 [2.66 |141 3HA12=3.39
inaccessible :
type (2.3) A.\ppw -243 |0.0081 | 0.010 |0.179 |0.39 |0.217 1HA10=0.79
rive

Tableau 111.27. calcul des sections d’armatures des poutrelles.

7.4. lesvérifications

a.vérification descontraintesal’ELU

e Vérification del’effort tranchant en travée: onat,4,, = 3.3Mpa

Les planchers 1, (KN) 7, (Mpa) observation
Etages courants type (1,4) 12.53 0.69 Véifiée
Etages courants type (2, 3, 5,6) 13.20 0.73 Veérifiée
Terrasse inaccessible type (1,7,8) 14.338 0.79 Véifiée
Terrasse inaccessible type (2,3) 14.89 0.83 Veérifiée

Tableau 111.28. vérification de I’ effort tranchant(cisaillement).
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e Vérification desarmatureslongitudinales A; al’ effort tranchant

-appui derive: 4; adopté = Atravee + A appui

Les planchers V7, (KN) A} adopre(CITP) A, (cm?) | observation
Etages courants Type (1,4) | 12.53 3.15 0.36 | verifiée
Etages courants type 13.20 4.18 0.38 Vérifiée

(2,35,6)

Terrasse inaccessibletype | 14.338 3.15 0.31 Vérifiée
1,798

Terrasse inaccessible type 14.89 4.18 0.43 verifiée
(2,3

Tableau I11.29.vérifiation de I’ effort tranchant en appuis derive.

—Appuisintermédiaire: Al adopté = Atravée + Al appui inter

Les V. (KN) A aaoprs(CMP) | pgaPPUL | A (cmP) | observation
planchers (KN.m)
Etages 12.53 3.93 6.289 1.47 vérifiée
courants type
(1.4
Terrasse 14.338 4.62 14.103 291 Vérifiée
inaccessible
type (1, 7, 8)

Tableau 111.30. Vérification de I’ effort tranchant en appuis intermédiaire.

e Verification delajonction table-nervure: onat,;, =3.3Mpa

Les planchers

Vi (KN)

7y, (Mpa)

Observation

Etages courants
type (1,4)

12.53

0.82

Vérifiée

Etages courants
type (2, 3, 5,6)

13.20

0.86

Vérifiée

Terrasse
inaccessible
type (1,7, 8)

14.338

0.94

Vérifiée

Terrasse
inaccessible
type (2, 3)

14.89

0.97

Vérifiée

Tableau 111.31.Vérification de lajonction table-nervure.

68



Chapitre3

étude des éléments secondaire

b.vérification des contraintes a I’ELS

e Etat limite de compression du béton : on ao,,,,=15Mpa

Planchers

En travée

En appui intermédiaire

M

(KN.m)

(cm)

(cm’)

Mpa

Ma

(KN.m)

Y

cm

(cm’)

Mpa

Observation

Etages
courants
type (1,4)

5.53

8.29

5236.733

8.75

-3.82

7.15

14951.96

1.38

Vérifiee

Etages
courants
type

(2,3,5,6)

10.38

9.37

6529.34

14.9

Vérifiee

Terrasse
inaccessible
type (1, 7,8)

6.804

8.29

5236.733

10.7

-4.75

8.16

5093.516

7.61

Vérifiee

Terrasse
inaccessible
type (2,3)

11.83

9.37

6529.34

16.9

Non-
Vérifiée

Tableau IIl.32.vérification des états limites de compression du béton.
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7.5 schémas de ferraillage

Schéma de ferraillage des poutrelles
plancher
Appuis de rive Appuis intermédiaire
| 1HA10 |2HA10
Etages
couants Epingle®s Epingle>g
Type (1-4) ]
3HA10 3HA10
— 1HA10
v
Etages .
courants Epingle®8 Pas d’appuis intermédiaire
Type(2-3-5-6) | St=15cm
3HA12
1HA10 _ 2HA12
A 4 \é
Terrasse
inaccessible Epingle®8 Epingle®8
Type (1-7-8)
St=15cm St=15cm
3HA10 3HA10
____ 1HA10
Y
Terrasse . Pas d’appui intermédiaire
Epingle®8
Type (2-3) —]
St=15cm
3HA12

Tableau.lll.33.Schéma de ferraillage des poutrelles.
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7.6.Ferraillage de la dalle de compression

Selon le BAEL 91 (B.6.8, 423) la dalle de compression, sera armée par un quadrillage
de barres dont les dimensions de mailles ne doivent pas dépasser :

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

= 33 cm (3 p.m.) pour les armatures paralleles aux nervures.
On utilise un treillis soude HA denuance f, = 400MPa

Armatures perpendiculaires aux poutrelles :

4x|  4x0.65 ont
Au === =065 ( /ﬂ) (B.6.84.23[2])

e

Armatures paralléles aux poutrelles
Ay = AL /2 =0.325cm?/ml

On choisit: 4HA8/ml=2,51cm?ml Armatures perpendiculaires aux poutrelles
AVEC : SE=20CM20CIM.c. ettt Veérifiee.
4HA8 /ml=2.01cm?/ml parall&les aux poutrelles —St=20cm<30 cm.

Donc on choisit un treillisasoudé : TS ¢ 8 (20x20).

Schéma deférraillage

4HA8/ml, S; = 20cm

4HA8/ml, S; = 20cm

Fig lll.3 schéma de ferraillage de la dalle de compression.
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[11.2.Etude des dalles pleines
Ly : laplus petite dimension du panneau.

Ly : laplus grande dimension du panneau "

a.typel :Dalle pleine sur quatre appuis
5.25m

(dalledu RDC, étages 1,3,5,7)

1. Evaluation des charges

G=485KN/m?, Q=25KN/m’

Figl11.4. dalle sur 4 appuis.
ATELU: q, =1.35G+1.5Q=10.29KN/m

AI'ELS: g =G+Q=7.35KN/m

L 455
P=L T525 p

y

=>» Laddletravail selon deux senslLy et Ly.

2.Calcul al’lELU: v=0 ¢t p=0.86
-Calcul des moments: Du tableau on tire les vaeurs de |, et p qui correspondent a

Annexe 1l

= 0.0496 M_ = L2 =10.56KN.m
v=0 etp:o_86_){/"x { o = My XL, %x(Q,

-
p, =0.7052"" |M,, = M, x u, = 7.45KN.m

Le calcul sefait pour une bande de 1m de largeur, h = 14cm (Epaisseur deladalle)

] Moment en travée

M =0.85x M, = 0.85x (10.56) = 8.976KN.m
M =0.85x M, = 0.85x(7.45) = 6.332KN.m

" Moment en appuis

M? = —0.3x M, = -0.3x (10.56) = ~3.168KN.m
MZ = —05xM,, = -0.5x (7.45) = ~3.725KN.m
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-Calcul dela section d’ar matures

Le calcul fait &laflexion simple pour une section (b x h) = (1 x 0.14) m.

Le diamétre des barres utilisées doit ére: ¢ < h =¢< %(z 1.4cm)

e Entravée
- Sens xx

M, - 8.976x10°°
Hu b><d2><fIDU Hou 1x0.12°% x14.2

LoV 2 s,

= Uy, =0044= p,, <y =0392= A=0

a= o8 Z=dx(1-04xa)=Z=0117m
M! -3
A X A 8976x107 5ot
zx fy 348x0.117
- Sensyy
M 6.332 x10°°
=7 = = 0.0309 =0.392)= A=0
:ubu bX d2 % fbu :ubu 1>< 0122 ><142 = :ubu = :ubu < (:ul ) =
M 6.332x10°
o =0039 -Z =0.118m, A= _2998% 7Y A=1.54cn?
’ zx fg 348x0.118
e En appuis
Sens x-x :
M 3.168x10°°
= a =" s =00155=u. < (u, =0392 )= A=0
:ubu bX d2 % fbu :ubu lX 0122 ><142 :ubu :ubu (:u| )
M . 3
0 =00195.7=0119m A=_Ma o 3168107\ 76me
' zx f, 348x 0.119
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Sensy-y

3.725x10°

=2 =Sy =—-——=u,=0018=p,, <(y =0392 )= A=0
bxd?x fy, ™ 1x012%x142 ™ How < (t4 )

/ubu

M . b
0 =0023.2=0118m A= e = A= 320" 4 oene

= A=— "
zx f 348x0.118

-Vérification dela condition de non fragilité

Pour h>12cmet p>0.4 ; avec: f,E400= p, =8x10™*

- Sens xx

3- Pyxbxe= A™ =0.0008x (3_ O'86) x100x14 = A™ =1.198cn?

2 2

A<min = po(

-Sensy-y : A" = p,xbxe= A" = 0.0008x100x14 = A" =1.12cn?

M, M., AE | AE | amn | M A, 0P A 200
Localisation |y \y m) | (KN.m) | €m?) | (cm?) | em?) | (cm?) | cm?) (cm?)
Sensxx 8976 |3168 |219 |076 |1198 |1.198 |4T10=3.14 | 4T10=3.14
Sensyy 6332 |3715 [154 |090 |112 |112 |4T8=201 |4T8=2,01

Tableau.ll1.34.Leferraillage de ladalle pleine sur 4 appuis
Espacement des ar matures
- Armatures// Ly: S<min (3e, 33 cm) =33 cm
- Armatures// Ly: § <min (4e, 45 cm) =45 cm, On opte: Si=25cm pour les deux sens.
3. Vérificational’ELU
- cisaillement : 7= 1.25Mpa

_ quly 1
max — 2 X B

= V0 = 18.88KN
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Vinax  18.88x 1073
bxd  1x0.12

T, = =1, =0.16 Mpa < T = 1.25 Mpa ....c est vérifié

4 Vérification al’ELS

Mﬁxy)sﬁzlsnvlpa)

W, = 0.0556
W, = 0.8074

a Etat limite de compression du béton: ( o, =

Ope= Mserx% < Gpe; p=087 = { Annexe 1

1, [#:=00566_ [M, =110, L, =00566019x455= M, =236KNm
Y ERET 0, 079327 |M, = iy M, = M =1877KN.m
M§ =y xqsx 13 = 0.0566 x 7.35x (4.55)> = 8.61 KN.m
{ My = ux Mg = 16.16KN.m

En travée: M} =0.85x M{ = 7.32KN.m
SEntraves: MY = 0.85x M) = 13.74KN.m

- y M2 = —03 x M§ = —2.58 KN.m
- Enappul M) = —05x M = —8.08 KN.m

Vérification des contraintes

O = M; Il faut que: o,, <obe = 0.6f ., =0.6x25=15MPa
I

gx y? +15x Axy—15x Axd =0

I :gx y® +15x Ax (d — y)?

Sens M, (KN.m) | Y(cm) | (cm*) | 6pc(Mpa) | G,(Mpa) | observation
X-X 7.32 3.5 423193 6.05 15 Vérifiée
Travée
y-y 13.74 2.9 0515 | 1317 15 Vérifiée
X-X -2.58 35 4231.93 2.13 15 Vérifiée
appui
y-y -8.08 29 | 300515 7.74 15 Vérifige

Tableau.ll1.35.vérification des contraintes.
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b. Etat limite d’ouverture des fissures: les fissurations sont peu nuisible dans ce cas on a

aucune vérification afare

c. Etat limite de déformation

sens x-X

Si les conditions suivantes sont vérifiées le calcul de lafleche n’est pas nécessaire.

h=14cm, I, = 4.55m , M¥=7.32KN.m , M, = 8.61KN.m

h 3 M

1. —>max| —;——— | 0.0307< 0.042 ........... non vérifiée  BAELO1 (Art.4.10)
I, 80’ 20x M,

24, < 2;"1 & 201<6 oo Vérifiée.

Les conditions de fléche ne sont pas vérifiées alors on doit vérifier lafleche.

Propriété dela section

100 x 143

2
y=292cm, I, = 2+ 15A(L - d) 2> + 15x3.14 (2 - 2) = 24044.16cm*

As _ 314 0.05.f,,, _ o005x21

P=50a™ P = Tooxry - 000264 = b (2+3)x00026 8.07
(2+32)p
b
A, =04x 4 =3.23
E =32164.2Mpa Module de déformation longitudinale instantanée du béton.

E, = % =10721.4Mpa  Module de déformation longitudinale différée du béton.

e Evaluation desfléches

Jjr = 0.65xG = (o, =0.65x3.5=2275KN/m
Qg = 0.65%G = (g, =0.65x4.85=3.15KN/m

Ope = 0.65x (G +Q) = (o = 0.65% (4.85+2.5) =y, = 4.77KN/m

ox|? 2
M o = 0.75x = L o :O.75><2'275$:> M . =5.88KN.m
x| 2 2
M =075x 0= L oy =075x22X4 Ly _611KNm
8 8 °
x| 2 2
M oy =075 2= L M :0.75x%:> M o = 9.25KN.m
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M/ x(d- s B .
o :15)(#:15)( 7.32x107°x(12-2.92)x 10

! | 24044.16 x 1078
0

= 0= 4146 Mpa

0
H; = max {1 _ 175xfies <0 => u=0
4p ost + frag

1
1.1xI 2
I, = H;‘S = [;= 26448.57 cm* ; E,, =3700x f3, = 10818.86 Mpa

E; = 3xE, =32456.59M pa.

M L? 5.88 % 1073 x 4.552
== — = f; =0.0014m
" 10.E. 1. 10 X 32456.59 X 26448.57 X108
i |
M L2 -3 2
ser * 6.11x 1073 x4.55
== — = f,; =0.0014m
9 10.E. .If. 10 X 32456.59 X 26448.57 x10~8
i [o]
2
M pser L 9.25x 1073 x 4,552

i = 10.E. .If. - 10 X 32456.59 X 26448.57 x10~8 :fpi = 0.0022m
R i 1o]

2
. M pser L _ 9.25x 1073 X 4.552
Qv " 10x10818.86 x 26448.57 x10~8
10.E,.If,

= fyp = 0.0067m

Ay = fog = fii + foi— fyi = Af; = 0.0067 — 0.0014 + 0.0022 — 0.0014 = 0.0061m
Afy =0.61cm < fuam=091Cm .o condition veérifiée..
Sensy-y

Si les conditions suivantes sont vérifiées le calcul de lafléche n’est pas nécessaire.

h=14cm, L, =5.25m, M =13.74 KN.m , M, =16.16 KN.m

3 M/
1. —>maX —;——— |< 0.026< 0.042 ........... non vérifiée BAEL91 (Art.4.10)
ly 80" 20x M,
2 Ay < Zfﬂ S 151<6 oo Vérifiée.

Les conditions de fleche ne sont pas vérifiées alors on doit vérifier lafleche.
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Propriété dela section

100 x 143

3 2
y=2.40cm, Io = 2=+ 15A(2 - d)z= I = + 15x2.01 (2 - 2) =23620.42cm*

As _ 201 0.05.f,,, _ 005x21

p= bo d P=Tooxiz 0.00167, 4, = b T (243)x0.00167 =125
(2+32)p
b
A, =04x A =5.03
Evaluation desfleches
Jjr = 0.65xG = (o, =0.65x3.5=2275KN/m
Qg = 0.65%G = (g, =0.65x4.85=3.15KN/m
O = 0.65x (G +Q) = g, =0.65%(4.85+2.5) = (o, =4.77KN/m
- x]? 2
M e =0.75x s >M = 0.75x% = M i =587KN.m
x| 2 2
M o = O.75><qgser—:> M joer = O.75><M:> M =8.14KN.m
8 8 ¢
x |2 2
M o = O.75><qpse'—:> M e = O.75x%:> M o =12.32KN.m

1
1 =0, I;=25982.46 cm* ; E, =3700x f3, = 10818.86 Mpa; E; = 3xE, =32456.59Mpa.

M o .L? 5.87 x 1073 x 5.252
== = — = fjl- = 0.0019m
" 10E. 1. 10 x 32456.59 X 25982.46 x10~8
" 101
2
M gser L 8.14x 1073 x 5.252

g :10 E If. = 10 x 32456.59 X 25982.46 X108 :fgi = 0.0026m
=it lig

M pser L2 12.32x 1073 x 5.252
= = — = f, = 0.0040m
P 10.E..If. 10 x 32456.59 X 25982.46 x10~8
R i 1o]

2
. M pser'L _ 12.32x 1073 x 5.252
Qv "~ 10x10818.86 X 25982.46 X108
10.E,.If ,

= fpy =0.011m

Afy = fog = fii + foi = fai = Afi = 0.012 — 0.0019 + 0.0040 — 0.0026 = 0.0115m

Afy =1.05cm < foam=105CmM .o condition veérifiée..
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Schéma deferraillage dalle pleine sur 4 appuis

4HA10/ml ’ I l l 4HA8/ml
[ J ( J L
14cm
® (] [ ]
Y A A A A
4HA10/ml 4HAS8/ml
Coupe A-A

Fig 1.5 schémade ferraillage d’ une dalle sur 4 appuis.

b. Type2: Dallespleinessur troisappuis (balcon)
1.Méhode de calcul

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

dalles sur trois appuis, le recours le plus logique pour le calcul est fait avec la théorie des

lignes de rupture.
PxI|?2 P><|3 3
M, =0, y)+ M =Pl
Dl > l_y v 48 21 < Iy y 6
*= 2 _ley 2T _PxIPxly 2xPxI?
24 2 3
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L, 330
Y =2 165 = L<L, /2
2= 2 ° <t/

donc on applique la 2éme relation 1.05m

2.Calcul des sollicitations

p=22-032 <04
3.30

3.30m
>

=la dalle travaille dans une seule direction.
Fig I11.6. dalle sur 3 appuis

Ona:G=4.85KN/m?. Q=3.5KN/m?

ELU:P,=1.35G +1.5Q=>P,= 11.79KN/m?, ELS: P, =G + Q = 4.85+3.5=8.35KN/m?

1. Ferraillageal’E.L.U
1.05°

Mg, =11.79x == M, = 2.27KN.m

2
105 x3.30—§x11.79><1.053 — M,, =12.36KN.m

M,, =11.79x

. [M,=0.85M, =193KN.m . x =—0.3M,, =-3.71IKN.m
En travée En appui
M, =0.85M,, =10.50KN.m M, =-0.3M,, =-0.68KN.m

h

12
< — . i =
o, < TReTy Soit @, = 10cm

-Vérification dela condition de non fragilité

Pour h>12 cmet p>04 ; avec: f_E400 = p, =8x10™
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Les résultats de calcul sont représenté dans | e tableau suivant :

Acal 2 2

sens | M(KN.m) | upy [0} Z(m) ) Amin(cm?) | Aagop(Cm?)
(cm/ml)

En | yy 1.93 0.0094 | 0.0118 | 0.119 0.46 1.12 4HA8=2.01

travee | y_x 10.50 0.051 | 0.066 | 0.117 2.58 1.50 5HA10=3.95

En y-y 0.68 0.0033 | 0.0042 | 0.119 0.16 112 4HA8=2.01

appui | x-X 3.71 0.018 | 0.023 | 0.118 0.89 1.50 5HA8=2.51

Tableau 111.36. Résultats deferraillage deladalle pleine sur 3 appuis.

- Calcul del’espacement des armatures en travée
/laLx:§<mn(2e;25m).Donc: § <25am ; On opte: S=20cm
/laLy: S <min(4e;45cm).Donc: S <450m ;  Onopte: S=25cm
-Calcul de |’ espacement des ar matures en appuis
IlaLx: S<mn(2e;25am).Donc:§ <25CM ;  Onopte: S=20cm

/laLy : § <min(4e ;45cm).Donc : § <45m; On opte : S=25cm
1. Vérificational’E.L.U

- Calcul del’effort tranchant

. Pxl 1 . 1175x105  3.30°
V= =V = X _=6.11KN
2 14l 2 1.05* +3.30
P, xI 4 4
vy Ry Ly T30 1054 gy
2 141! 2 1.05* +3.30

- Vé&ification des armatures transver sales

Ladalle est collée sans reprise de bétonnage.

_ Vmax _ 6.11x1073
Tmax = 7 g Tmax =~ 70

= 1, = 0.06Mpa < 0.047f.,5 = 1.175Mpa

Les deux conditions sont vérifiées donc il n'est pas nécessaire de mettre des armatures
transversales
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2. Vérification al’E.L.S

- Les sollicitations

En travée
3 3
Mo, = P, X Lg _835x % _1 61KN.m
2 2
M, = p.x L; <L, —%x p.x L ° =835x 1% ><3.30—§><8.35><l.053 —8.74KN.m

Mtj =0.85x1.61=1.37KN.m
=
M S =0.85x8.74 = 7.43KN.m
En appui
M!=-0.3M,, =2.62KN.m
- Etat limite de compression de béton
- Etat limite des contraintes: On aune fissuration nuisible donc les vérifications a
faire sont la contrainte du béton et celledel’ acier.
e Lacontraintedanslebéton
Ope = M; Il faut que: o, <obe = 0.6f , = 0.6x 25=15MPa
b
E>< y“+15x Axy—-15x Axd =0

| =%x y® +15x Ax (d - y)?

En travée
Selon x-x
M! =743KN.m ; A=3.95n7 ; | =568036 cm®; d =12cm ;y=3.22cm
Ope = 4.2IMPa <15MPa.....ccoc. i i e e Condition  vérifiee .
Selon y-y

M; =1.37KN.m ; A=25lcn? ; | =393573 cmi’; d =12cm ;y=293m

e =1.02MPa <15MPa.......c... it i e e Condition  vérifiée.
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En appui
Selon x-Xx
M2 =2.62 KN.m; A = 2.51cm?; [ = 3935.73cm?, d =10cm, y = 2.93cm

O =1.95MPa <15MPa.......... et it e e Condition  verifiée.

Selon y-y
M2 = 2.62 KN.m; A = 2.01cm? 1= 3239.43cm?, d=10cm, y=2.40cm

O =1.94MPa <15MPa.......... et i s e Condition  vérifiée .

La contraintedans|’acier

— 12 Mser ~
Fp as=m.r{§xfe;(llq/nxft,-)}zowMPa:as=15>< =(d-y)<o

En travée
7.43x10° —
X =15x———(12-322)=17226MPa < o =2016MPa
Selon x-x: Og X 568036 ( ) o
1.37x10° —
-y =15x———(12—-2.93)=47.36MPa< o = 201.6MPa
Sdony-y : 0u =15 oag | ) °
En appui
2.62x10° —
X =15x———(12-2.93)=9056MPa< o = 201.6MPa
Selon x-X: Oy 303573 ( ) o
2.62x10° —
Sel -y =15x———(12-2.40)=11646MPa< o = 201.6MPa
onyy: O 323043 ) °
Og<Ogq weern... Condition vérifiée
Etat limited ouverture desfissures.........coooovviiiiiiiiiiieiiine e, BEALO91 (Art. B.7.3)

Puisque la fissuration est peu nuisible donc aucune vérification a effectuer.

Etat limitededéformation.............coooviiiii i e BEAL91 (Art.7.5)

Si les conditions suivantes sont vérifiées le calcul de lafleche n’est pas nécessaire.

t
Sensx-x 1. h > max(i ; L) < 0.133>0.0425.......cccevveennn, Verifie,
I, 80’ 20x M,
2. A 2 0.0033<0.005.......omemmeeomreeereeeeereeerr, Vérifié.
bxd, f,
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h 3. M,
Sensy-y 1. —>MX(—;—— 0.0424 > 0.0420................... Vérifié.
Sy-y |y (80 20><M0y)<:> érifié
2. A < 3 & 0.0021 < 0.005.......ooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e Vérifié.
bxd, f,

Les conditions de fleche sont vérifiées dans les deux sens.
3.shcémadeferraillage

Fig I11.7. schémade ferraillage de la dalle sur 3 appuis.

c.type3: Dalle sur 2 appuis(balcon)
1,=1.30m, 1,,=2.50m.

A
1.30
p=——=052= Ladadletravaille dans
2.50 1.30m
les deux Sens. v

2.50m

<
<

v

Figl11.8.dalle sur 2 appuis 84
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Calcul dessollicitationsa ’ELU
On a G=4.85 KN/m?; Q = 3,5KN/m?;

11, = 0.0937

_ 2. _ 2 P
qu=11.79KN/m"; q=8.35KN/m® ', =0.52= { u, = 0.2500

Mg = p, xq, xI12=0.0937x11.79x (L.30R = M =1.867KNm
M{ =, x Mg =0.2500x1.867 = M = 0.46KNm

M/ =0.85x M =1.58KNm
M/ =0.85x M = 0.39KNm

M., = —0.3M,, =-0.560KN.m

- Entravée:
{ M, =-05M, =-0.23KN.m

- En appui : {
Espacement des armatures
Sensx-x: St, < min(3e, 33cm) = 33cm ; on opte St = 25cm.
Sensy-y : St, < min(4e, 45cm) = 45cm; on adopte St, = 25cm.

Ferraillages: enflexion simple

M A Amin Aadp
Sens Uy, a Z (cm)
(KN.m) (cm?/ml) | (cm?/ml) (cm?/ml)
X-X 158 | 0.0077 | 0.0096 | 0.119 0.38 1.38 4T10=3.14
travée
y-y 0.39 | 0.0019 | 0.0024 | 0.119 0.094 121 4T8=2.01
appui | y-y | -056 | 0.0027 | 0.0033 | 0.119 0.13 1.38 4T10=3.14
Xx-X | -0.23 | 0.0011 | 0.0014 | 0.119 0.055 121 4T8=2.01

Tableau.ll1.37.Ferraillage de dalle sur 2 appuis
lVérificationsal’E.L.U

a. lacondition denon fragilité

(3-p) 3-0.52
2

x100x 14 = 1.38cm?

A(min — po .
A" =p,-b-e A, =0.0008x100x 14 =1.21cm’

-b-e | A%, = 0.0008x
e>12cmet p>0,4=
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b.I'effort tranchant
vé&ifier:t < 7, T= 1.25Mpa

v Gl 1

= SV, 6.0BKN
1+ 2
2
-3 —
r = Y BO8I0T () o506MPa<z =125MPa......... ¢ est vérifié.

““pxd  1x0.12
2VérificationsI’E.L.S

a. Etat limite de compression de béton

1, = 00974
u, =0.3853

Gbc=|\/|ser><|—y<6_m ., =052 = {

My, = p, xq,xI2=0.0974x8.35x1.052 = M %, = 0.98KNm
My, =u, xM}, =03853x0.98= M}, =0.34KNm

Sens Mger | y(em) | I(em*) | oy G5, | vérification
(KN.m) (Mpa) |(Mpa)
En | Sdonx | 083 | 350 |4231.93| 068 15 | Veifiee
ravee | cuony | 020 | 290 |302515| o028 15 Veifiee
En | Sélonx | 029 350 |4231.93| 024 15 Verifiée
WPUL | syony | 047 | 290 |302515| 0.16 15 Vérifiée

Tableau.ll1.38.Vérification des contraintes.

Etat limite d’ouverture des fissures: La fissuration est peu nuisible, donc aucune

vérification afaire.
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Etat limite de déformation

Sens x-X
h 3 M/ y e s
—>maX —;——— |< 0.107> 0.042 ........... Vérifiée. BAEL91 (Art.4.10)
% 80 20x M,
A < zfid S 314 <6 oo Vérifiée.
Sensy-y
h 3 \Yd e s
—>max| —;——— < 0.056> 0.042 ........... Vérifiée. BAEL 91 (Art.4.10)
l, 80" 20x M,
Age < zjfd & 201 <6 oo Vérifiée.

Lavérification n’ est pas nécessaire dans les deux directions.

3.Schémadeferraillages

418, St=25cm 4T10; St=23cm
[ ] ] Y . *
& [ ] W - - |
4T8B : 5t=25cm 4T10 ; 5t=25cm

Fig I111.9. schémade ferraillage d’ une dalle sur 2 appuis

type3 :Dalle sur 2 appuis (duplex)

l,=1.40m , 1,=1.60m

1.40 . 1.60m
P=Teo™ 0.87 = la dalle travaille dans les 60
deux sens. v

1.Calcul des sollicitationsa l’EL U

1.40m

On a G=4.85 KN/m?; Q = 2,5KN/m?
Fig.I11.10.dalle sur 2
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qu=10.29 KN/m? q=7.35 KN/m' :O.87=>{

W, = 0.0486
W, =0.7244

M§ =P _xq,x12=0.0486x 10.29x (1.4)> = 0.98 KN.m
My = p,x Mg = 0.71KN.m

En travée:{

M{ = 0.85x M = 0.83KN.m
M§ = 0.85x M) = 0.60KN.m

Espacement des armatures

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

En appui : {

Mz

= —-03xM{ =0.29KN.m

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

M) = —0.5x M} = 0.60KN.m

M Acal Amin
Sens s, o Z (cm) Aagp(cm?/ ml)
(KN.m) " (cm@/ml) (cmé/mi) i
X-X 0.83 0.00406 | 0.00508 0.119 0.19 1.19 4T10=3.14
travée
y-y 0.60 0.0029 0.0037 0.119 0.14 1.12 47T8=2.01
appuli y-y -0.29 0.0014 | 0.00177 0.119 0.07 1.19 4T10=3.14
X-X -0.35 0.0017 0.0021 0.119 0.08 1.12 47T8=2.01

Tableau 111.39: Ferraillage de dalle sur 2 appuis

1.Vé&ificationsal’ E.L.U

a.Condition de non fragilité: e>12cmet p >0,4=

X =1.19cm?,A

min

c.I’effort tranchant : vérifier 1 <7, T = 1.25Mpa

_ QMxly 1
Vmax - 142
2
I = Vinax __ 5%x1073
u bxd 1x0.12

y
min

=1.12 cm?

= Vopax = 5 KN

A(min =Py (3_p) .b-e

2

A" =p,-b-e

=7, = 0.041 Mpa < T...c'est vérifié

88




Chapitre3 étude des éléments secondaire

2.Vérifications|’E.L.S

i, = 0.0556

Etat limite de compression de béton : g;,.= Mserx% < Ope; p=087 = {IJ-y — 08074
{ M¥ = u, xqsx 12 =0.0556 x 7.35x (1.4)> = 0.80 KN.m

My = puyx M§ = 0.64KN.m

M} = 0.85x Mgy = 0.68KN.m M} =—-03x Mg =—-024KN.m

- Entravee: { M? = 0.85x M2 = 0.54KN.m ~ " PPl {Mg =—05xM) =—032KN.m

S Mser y(cm) l(cm*) Opc Ope vérification
(KN.m) (Mpa) | (Mpa)

Selon x 0.68 350 | 4231.93 | 0.56 15 Vérifiée
travée P

Selony | 054 290 | 302515 | 0.52 15 Verifiee

Selon x -0.24 350 | 423193 | 0.19 15 Vérifiée
appui

Selony -0.32 2.90 | 3025.15 | 0.30 15 Vérifiée

Tableau.l11.40.V érification des contraintes.

Etat limite d'ouverture des fissures:La fissuration est peu nuisible, donc aucune
vérification afaire.

Etat limite de déformation

Sens x-x
h 3. . Lz
—2maX| —;—— [< 0.1>0.042 ... Vérifiée. BAEL91 (Art.4.10)
Ix 80 20x M,
A < zfid S 314 <6 oo Vérifice
Sensy-y
h 3 M) f g s
—2max —,——— |< 0.087>0.050 ........... Vérifiée. BAEL91 (Art.4.10)
l, 80 20xM,,
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2bd
Aey <
tx = ¢

e

< 201<6

Lavérification n’est pas nécessaire dans les deux directions.

Schéma deferraillage

4T8; St=25cm 4T10; 5t=25cm

L ] & = - -
4T8 ; 5t=25cm L;S‘l:lﬁcm

Fig I11.11. schéma de ferraillage d’ une dalle sur 2 appuis

Type3: Dalle sur 2 appuis (duplex)

Jo; =% =0.89 = Ladaletravaille dansles deux Sens.

Calcul dessollicitationsal’'ELU

2m

On a G=4.85KN/m?; Q =2.5KN/m?;

qu=10.30KN/m’; g=7.35KN/m?

(gL, | x = 00466 o
PRI L, = 0.7635

v

Fig 111.12.dalle sur 2 appuis
{Mg = u, %0, x|? =0.0466x10.30x (22 = M =1.92KNm

MY = i, x M =0.7635x1.92 = M =1.465KNm

Le calcul sefait pour une bande de 1m et de h=14cm (épaisseur deladalle)

M =0.85x M =1.63KNm
M/ =0.85x M} =1.245KNm

M =-0.3x M = —0.489KNm

- En travée:
{ Mg =-0.3x Mg =—-0.373KNm

- En appui : {
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Espacement des ar matures

Sens x-x: St, < min(3e, 33cm) = 33cm ; on opte St = 25cm.

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

min 3—
iti A - A :po'( p)'b'e
Lacondition denon fragilité: ex12cmet p >0,4= 2

A" =p,-b-e
Ay = 0.0008x 37089, 100x12=1.182cm?
A’ =0.0008x100x12 = 1.12cn?
Ferraillages: enflexion simple
Mt Ma At cd Aaca A s T Aado
(KN.m) | (Cm) | (Cm?) (cm?) | (cm?) cmp) | (™) (cm?)
xx | 163 | 0489 | 039 0.12 1182 | 1182 |4T10=3.14 1 4T10=314
yy | 1245 | 0373 | 030 0.089 112 | 112 |[4T8=201 |4T8=201

Tableau I11.41: Ferraillage de dalle sur 2 appuis

1.Vé&ificationsal’ E.L.U
Cisaillement : vérifier 7 <7,7 =0.13x25=3.25MPa

v o%xhe 1
1+ P
2

= —V__ =802KN

Vi 8.02x107°

L= = = 7, = 0.066MPa <7 = 3.25MPa ........... C est vérifié.
bxd 1x0.12

T
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étude des éléments secondaire

2.Vérifications|’E.L.S

Etat limited ion de bé M, xY <o 0.89 H = 00537
tat [imite ae compression de béeton = =< ; =0. =
p O sr X | Oy P ,uy —0.8358
MY, =pu, xQg,xI2=00537x7.35x 2= M =0.789KNm
M& =, xMg, =0.8358x0.789 = M [, = 0.659KNm
Momentsen travées
M{¥=0.85xM, = M¥=0.67KN.m, M} = 0.85xM, = M} = 0.65KN.m
Moments en appuis =
M}=-0.3xM, = M¥=-0.24KN.m, M} = —0.3xM,, = M} = —0.198KN.m
Verification des contraintes
Mser Xy | . —
Ope ==, Il faut que: g < Gpe, Tpe = 0.6 frpg = 0.6x25 = 15MPA
“xy*#15Ay-15Ad=0 , I1=2y3+15A (d-y)2
Sens Mg, Y (cm) I(cm*) Ope Obe Observations
(KN.m) (Mpa) (Mpa)
X-X 0.67 2.65 2381.93 0.72 15 vérifiée
travée
y-y 0.56 3.49 1025.96 1.90 15 vérifiée
X-X 0.24 2.56 2381.93 0.26 15 vérifiée
appui
y-y 0.198 3.49 1025.96 0.67 15 vérifiée

Tableau.ll1.42.Vé&rification des contraintes.

Etat limited’ ouverture desfissures:Lafissuration est peu nuisible, donc aucune

vérification afaire.
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b.Etat limite de défor mation

h, M, 0.14 _ 0.85x M,

| ~ 20xM 200 20xM 0.07 > 0.04
Sens x-x *NMo *NMo 3{

A_2 A< 2bd 151<6

bd = f, fe

h M

—< ‘ .85x M

S 20xm, |20 Mo 605 004
Sensy-y g | =122 0xM, = 098<6

Asf— 0.28<6 S

e

Lavérification n’ est pas nécessaire dans les deux directions.

3.Schéma deferraillage

478, St=25cm 4T10; St=25cm
[ [ ] w - T
L] [ ] = - - |
478 ; 5t=25cm 4T10 ; 5t=25cm

Fig I11.13. schémade ferraillage d' une dalle sur 2 appuis

type3 : Dalle sur 2 appuis (duplex)

210

=57 =0.76 = Ladalletravaille dans les deux Sens.

o

Calcul dessallicitationsal’ELU

On a G=4.85KN/m? ; Q =2.5KN/m?;

2.75m
0.=10.30KN/m? q<=7.35KN/m?
11, = 0.0608
p =0.76= 1, = 05274 Fig 11.14.dalle sur 2 appuis
, =0.
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Mg =u, xq, x| =0.0608x10.30x (2.102 = M = 2.76KNm
M =, xM{§ =0.5274x 2.76 = M =1.46KNm

Le calcul sefait pour une bande de 1m et de h=14cm (épaisseur deladalle)

M/ =0.85x M X = 2.35KNm
M/ =0.85x M/ =1.24KNm

M X =-0.3x M = —0.83KNm

- Entravée:
M) =-0.3xMJ =-0.44KNm

- En appui :{

Espacement des ar matures

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

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

la condition denon fragilité: ex=12cmet p>0,4= 2

3-0.76

A, = 0.0008x x100x12 = 1.25cm?

A, =0.0008x100x12 = 1.12cm’

Ferraillages: enflexion simple

Sens M (K N-m) Hbu a z Acar Amin Aadop
X-X 2.35 0.011 0.014 0.119 0.567 1.25 47T10=3.14
Travée
y-y 1.24 0.006 0.0075 0.119 0.30 1.12 4T8=2.01
X-X 0.83 0.0040 0.0051 0.119 0.20 1.25 4T10=3.14
Appui
y-y 0.44 0.0021 0.0027 0.119 0.10 112 4T8=2.01

Tableau 111.43: Ferraillage de dalle sur 2 appuis
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1.Vérificationsal’'E.L.U
Cisaillement : vérifier : T < 7,7 =0.13x25=3.25MPa.

VmaX:qUX|Xx l
2

=V, =16.46KN
1+ P

2
Vi 16.46x107°

T, = = =7, =0.137MPa <t =3.25MPa ........... C est vérifié.
bxd 1x0.12

2Veérifications|’'E.L.S

u, =0.0672
u, =0.6580

Etat limite de compression de béton : O-bc:Mserxl_y<o-_bc ;=076 = {

My, =, xq x1;=0.0672x7.35x(2.1)2= M, = 2.178KNm
M, =u, x My, =0.6580x2.178= M}, =1.433KNm

Moments en travées

M{¥=0.85xM,, = M¥=1.85K.m, MY = 0.85xM, = M) = 1.22KN.m

Moments en appuis =

M¥=-0.3xM,, = M}*=-1.09KN.m, M} = —0.3xM, = M} = —0.43KN.m
Vérification des contraintes =

Ope = =2 Il faut qUe: oy < T, T = 0.6 fuzg = 0.6X25 = 15MPA

~x y2+15Ay-15Ad=0, I=2y3+15A (d-y) 2
sens Mg, Y (cm) I(cm*) Ope Ope Observations
(KN.m) (Mpa) (Mpa)
XX 1.85 2.65 2381.93 2.06 15 vérifiée
travée | y-y 122 3.49 1025.96 4.15 15 vérifiée
XX 1.09 2.65 2381.93 121 15 vérifide
appui Y 043 349 1025.96 146 15 vérifide

Tableau.lll.45.Vérification des contraintes.
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Etat limited’ouverture desfissures : Lafissuration est peu nuisible, donc aucune
vérification afaire.

Etat limite de déformation

h. M, 0.14 _ 0.85x M,
|

20x M, 210 20xM, {0.066 > 0.042
=

Sens x-X
1.51<6

A 2
A2 A< 20d
bd f, fe
h M
—< ! . M
Sensy-y | ~ 20xM, N g';g < OZ%iXM 0 _ {0.051< 0.039
2bd ' 0 1.51<
A< - 151<6 °1<6

Lavérification n’est pas nécessaire dans les deux directions.

3.Schéma deferraillage

478, St=25cm 4710, 5t=25cm

[ ] ¥

4T10 ; St=25cm

4T8 : 5t=25cm

Fig I11.15.schémade ferraillage de ladalle sur 2 appuis

type3 : dalle sur 2 appuis (duplex)

_ 125 0.59 = Ladalletravaille dans les deux Sens.
210 1.25m

o

Calcul dessallicitationsal’ELU

On a G=4.85KN/m? ; Q =2.5KN/m?;

2.10m

v

11, = 0.0836

/ y Sel / y O { , : 2 E 2 2
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MJ =u, xq, xI?=0.0836x10.30x (1.25P = M = 1.35KNm
M{ = u, x M =0.2822x1.35= M{ = 0.38KNm

Le calcul sefait pour une bande de 1m et de h=14cm (épaisseur deladalle)

M =0.85x M =1.15KNm
M/ =0.85x M/ = 0.32KNm

M* =-0.3x M = —0.40KNm

- Entravée:
M) =-0.3xMJ =-0.11KNm

- En appui : {
Espacement des ar matures
Sens x-x: St, < min(3e, 33cm) = 33cm ; on opte St = 25cm.

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

min 3-
. Sl s A< =P0'( p)'b'e
la condition de non fragilité ex>12cmet p >0,4= 2

A{/nin =p0~b-e

3-0.59

A, = 0.0008x x100x 12 = 1.35cm’

A, =0.0008x100x12 = 1.12cm’

Ferraillage: en flexion smple

M
Sens (K Nm) Hpu a z Acal Amin Aadop

X-X 1.15 0.0056 0.007 0.119 0.28 135 | 4T10=3.14
Travée

y-y 0.32 0.0016 0.0019 0.120 0.77 1.12 4718=2.01

X-X 0.40 0.0019 | 0.0024 0.119 0.095 1.35 4T10=3.14
Appui

y-y 0.11 0.00054 | 0.00067 | 0.120 0.026 1.12 478=2.01

Tableau 111.46: Ferraillage de dalle sur 2 appuis

1l.Vvé&ificationsal’ E.L.U

Cisaillement 7 <7, =0.13x25=23.25MPa.
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I
V= q“; ot v —621KN
1+F
2
-3 _
T, = Vina = 6.21x10 =17,=0.052MPa<7=325MPa ........... c' est vérifié.
bxd 1x0.12
2Vérifications|’E.L.S
Etat limited ion de bét M. xY <o 0.59 Hy =00884
at limite de compression de béton : = Z< : =0. =
p Gbc ser X | Gbc P ,uy — 04565

My, =, xq,x|2 =0.0884x7.35x (1252 = M %, =1.02KNm
M, =u, x My, =0.4565x1.02= M}, =0.46KNm

Moments en travées

M{¥=0.85xM, = M¥=0.87KN.m, M = 0.85xM, = M} = 0.39KN.

Moments en appuis

M}=-0.3xM, = M¥=-0.31KN.m, M} = —0.3xM, = M} = —0.14KN.m
Vérification des contraintes =

Ope = = Il faut que: oy < e = 0.6 frzg = 0.6X25 = 15MPA

gx y2+15Ay-15Ad=0, |:§ y3+15A (d-y) 2

sens Mg, Y (cm) I(cm*) Ope Ope Observations
(KN.m) (Mpa) (Mpa)
X-X 0.87 4.40 1020.39 3.75 15 vérifiée
Travée Iy y 0.39 4.40 1020.39 1.69 15 vérifiée
X-X 0.31 4.40 1020.39 2.19 15 vérifiée
Appui | y-y 0.14 4.40 1020.39 1.08 15 vérifiée

Tableau.lll.47.Vérification des contraintes.

Etat limite d’ouverture des fissures. La fissuration est peu nuisible, donc aucune

vérification afaire.
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Etat limite de défor mation

h, M, 0.14 _ 0.85x M,
|~ 20xM, [1.25 20xM, {0.112 > 0.042
Sens x-x = =
A gi As@ 0.85<6
bd f, fe
h, M 0.14 0.85xM
. | 20xM < — 9 0.066 < 0.046
Sensy-y 2b<;< ° 1210 20xM, :{
A<=S 0.85<6 085<6 La vérification
° n'est pas
nécessaire dans les deux directions.
Schéma deferraillage
4T8; S5t=25cm 4T10; St=25cm
[ ] [ ] L ] L ] L
] ] L ] L] & |
4T8 - 5t=25cm 4T10 ; St=25cm

Fig I11.17. schéma de ferraillage de ladalle sur 2 appuis.
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Chapitre3

I11.3.Etude des Escaliersdroit a 2 volés
1.calcul du palier intermédiaire detouslesescaliers

[,=1.00 m, [,,=3.00m

P><|2 | P><|3
M, (- —r im
TR 48
2 _ P><|y
g 24
3m
Px|3 Fig.I11.18 .dalle sur trois appuis.
M,=—*
| y
) l,<r= °
2 M = lexxly_Zxlef
X 2 3

L
y _300 _ 1,5 =1L,<L,/2 donc on applique la2éme relation

Calcul des sallicitations

_ 100 _ 0,33<0,4= Ladalletravaille dans une seule direction.

3.00
M :lef
I Y 6
2l <t= ,
2 M _Pxlixd,  2xPxl?
§ 2 3

Ona G=485KN/m?: Q=25KN/m?

P,=1.35G+1.5Q=P,= 10.29KN/m?, P;= G+ Q=4.85+25= P, =7.35KN/n?

2. Ferraillageal’E.L.U

3

M, :10'29X1€ = M,, =1.715KN.m

2
My, =10 29x1§><3—§><10.29x13 = M,, =8575KN.m
Mgy = —0.3My, = —0.440KN.m

— 0.85M, =1.457KN.m
-En app“'S{M ~0.3My, = —6.195KN.m

, tx
-Entravée {M , =0.85M,, =7.288KN.m
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étude des éléments secondaire

h 14
<—=¢ <— ;Soit ¢, =12mm
B <10 = 9 S 3501t by

-Vérification dela condition de non fragilité

Pour h>12 cmet p <04 ; avec: f_LE400= p, = 8x10™*

Pyxbxe= A™ =0.0008x 32038

- Sensxx : A" =
A Pol 5 5

- Sensy-y: A" = p,xbxe= A" = 0.0008x100x14= A" =1.12cn? .

)x100x14 = A™ =1.49cm?

Sens | M(KN.m) Hbu o Z(m) | A(cm?)  [Amnem?d) | Agop(cm?)
En Sdonx | 1457 | 000712 | 0.00894 | 0.119 035 149l urg=201
travée 112
Sdony | 7288 | 00356 | 00453 | 0.117 1.77 : 4T10=3.14
e, | Sdonx | 0440 | 000217 | 000271 | 0119 0.12 010 | 418201
WPUl | syony | 6175 | 0.0301 | 00383 | 0.118 1.04 150  |4T10=3.14

Tableau.ll1.48: Leferralllage de ladale pleine sur 3 appuis

Calcul del’ espacement des armatures
// aly:§ <min(4e45cm). Donc § <45Cm ; On opte : S;=25cm
// alx:§ <min(3e33cm). Donc : § <33CM ; On opte: S;=25cm

Vérification al’'E.L.U

e Cisaillement :

B,xL, 1 10.29x3 1 13.25KN
max — X = X = . .
2 1 _l_% 2 14 0.'5)3
V . - —
Ty = o = Ty = M = T, = 0.110MPa< 7 =0.13x f_, = 3 25MPa
bxd 1x0.12

Condition veérifiée.
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Vérificational’E.L.S

. - . , _ M —
Etat limite de compression du béton: o, <o,.; oy :I;’”y; o,. =15MPa
Sens Mg,y y(cm) I(cm*) Ope Ope vérification
(KN.m) (Mpa) | (Mpa)

En | Sdonx | 1.041 240 |3239.424| 077 15 Verifiee
travée Sdony 5206 292 4713.128 397 15 Veérifiée
=, | Sdonx | 0367 240 |3230424| 027 15 Verifiee

appuli e s
Selony 3.062 2.92 4713.128 1.89 15 Vérifiée

Tableau.lll.49.vérification des contraintes.

Etat limite d’ouverture des fissures: les fissurations sont peu nuisible dans ce cas on a

aucune verification afare
Etat limite de déformation
sens x-x : Si les conditions suivantes sont vérifiées le calcul de lafléche n’est pas nécessaire.

h=14cm, [, = 1m, M¥=1.041KN.m , M,, = 1.229KN.m

h 1 M i

1. —>max| —;———— |< 0.14>0.0849 ... Vérifiée  BAEL91 (Art.4.10)
I, 16"10x M,

24, < “;ﬂ & 201 <126 oo Vérifice,

Les conditions ne sont pas vérifiées donc la vérification de lafléche n’ est pas nécessaire.

Schéma deferraillage

4T10/ml 5t=25cm 418/ ml St=25cm
L ] [ ) W - - |
4T10/ml $t=25¢m 418/ml St=25cm

Fig.l11.13 . schémade ferraillage de la dalle sur 3 appuis 102
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calcul du palier dedépart detouslesescaliers

1,=1.50 m,1,,=3.00m

P><|2 | PxI|3
M, Y —2)+—2
TN 48
X" o ley 1.50m
24
3 2Am
| My zﬁ < >
)l <Y = 6 Fig111.19.palier de départ
2 3 P><|X2><|y 2x Px|?
2 3
L, 300 . . .
> =5 = 15 =1L,<L,/2 donc on applique la 2éme relation.
2.Calcul des sollicitations
150 . o
p= 300 =0,50> 0.40 = Ladalletravaille dans deux directions.
3
| M, = PxI,
)l <= 6 Ona G=485KN/m?: Q=25KN/m?
2 B P><|f><|y 2><Px|f
2 3

P,=135G+15Q=P,= 10.29KN/m?, P, =G+ Q = P, =4.85+2.5=7.35KN/nm?

Ferraillageal’E.L.U

3.
Mo, =1020x 20 = M, =5788KN.m
Mo, =1020x 20 ><3—§><1o.29><1.503 = M,, =11576KN.m
o [Ma=08M, —agloKNm {Max = —0.3My, = —1476KN.m
CENTAEIM, —085M,, —9839KNm T APPUSIM,, = —0.3My, = —2.952KN.m
h_ 14
<—=¢, <— ;Soit §, =12mm

103



Chapitre3

étude des éléments secondaire

-Vérification dela condition de non fragilité
Pour h>12cmet p <04 ; avec: f,LE400 = p, =8x10™

3-0.50
2

-Sensxx  A™ =p0(3_2p)><b>< e= A" =0.0008x (

- Sensy-y : A™ = p; xbxe=> A™ = 0,0008x100x14 = A™ =1.12cn? .

)x100x14 = A™ =1.40cm?

Sens | M(KN.m) Hou o Z(m) |A(cm?)  |[Anncm?) | Axip(C?)
En | Sdonx | 4919 | 00240 | 00304 | 0.118 1.19 140 | 418201
travée
Selony | 9839 | 00481 | 00616 | 0117 | 241 L1201 4110=3.14
o | Sdonx | 1476 | 000722 | 0.0080 | 0.119 035 140 | 4rg=201
APU | shony | 2952 | 00144 | 00182 | 0.119 071 112 |4T10=3.14

Tableau.l11.50: Leferraillage deladalle pleine sur 3 appuis

Calcul del’ espacement des armatures
// aly:§ <min(4e45cm). Donc § <45Cm ; On opte : S;=25cm

// alx:§ <min(3e33cm). Donc : § <33CM ; On opte: S;=25cm

Vérification al’'E.L.U

Cisaillement

PuxLy 1 10.29x3 1
Vinar = —5—X —p = —— X755 = 1235KN.

1+5 =20
5 1+=

Vv . -3 -
T = — Troex = —12 35x10 = T, = 0.103MPa< 7 =0.13x f_,; = 3,25MPa

bxd 1x0.12

Condition veérifiée.
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Vérificational’E.L.S

Sens | Mg (KN.mM) | y(cm) l(cm*) | 0,c(Mpa) | Gpe(Mpa) |vérification
En | Selonx 3.514 240 |3239.424| 226 15 Verfiée
travée _
Sdony | 7.028 20p 4713128 | 435 5 | Véifiee
£ | Seonx 1.240 240 |3230424| 092 15 Verifiee
appui e
Selony 4134 292 | 4713128 | 256 15 Vérifide

Tableau.ll1.51.vérification des contraintes.

Etat limite de compression du béton

ser

_ M —
Ope $Ope; Op = - Y, o, =15MPa

Etat limite d’ouverture des fissures: les fissurations sont peu nuisible dans ce cas on a

aucune vérification afaire

Etat limite de défor mation

Sens x-X

Si les conditions suivantes sont vérifiées le calcul de lafleche n’est pas nécessaire.

h=14cm, I, = 1m, M¥=1.041KN.m , M,, = 1.229KN.m

h 1 M

1. —>max| —;———— |< 0.14> 0.0850 ... véifiee  BAELO1 (Art.4.10)
I, 16"10x M,

241, <22 5 201 <126 e Vérifice.

Les conditions ne sont pas vérifiées donc la vérification de lafléche n’est pas nécessaire.
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Schéma deferraillage

4T10/ml  5t=25em 418{mi 5t=25cm
¥ ] ] w ¥
[ ] [ ] [ ] [ ] - |

4T10/ml §t=25cm 418/ml St=25¢m

Fig .I11.20 schémade ferraillage d’ une dalle sur trois appuis

Etudedel’escalier droit a deux volées : detous les escalier s sauf la volée(b.1)
Voir figures (Fig11.14,Fig 11.15, Fig 11.18,Fig 11.19, Fig 11.24,Fig I1.25,Fig | 1.26,Figl1.27)
1.Evaluation des charges et surcharges

G oo = TA9KN /M2, Q1 = 2.50KN / 1P

paillasse
2.calcul des sollicitations

aElu: g, =135x749+1.5x25=13.86KN/ml .

Par laméthode de RDM, on trouve : R, =19.404KN, M, =13.58 KN.m,V}, =19.404KN.

q
b.ELS: q, = 7.49+ 2.5="10KN /m ’
VVVVYVYVYVYYVYY
R, =14KN, M, = 9.8KN.m, V,, =14KN. *aom
3.Calcul aI'ELU Fig111.21. schéma staticue de I’ escalier

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

Avec : b=100cm, h=14cm, d=12cm.

M (KN m) Hou a Z(m) A CAL Amin A Adopté
2
ety | CmD ez
Enappuis| 1358 | 0.066 0086 | 0116 | 336 144 | 5T10=392

Tableau |11.52 Résumé des résultats de ferraillage.
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3.1.vé&ificational’ELU

- Vérification dela condition de non fragilité:

A, =023bd.f ./ f, =0231.012.21/400 =144cm? / ml.
Ona: A>AL, i Condition verifiee

-Vérification del’ effort tranchant

— . f
7,<7u, Tu=min(0.2x % :4MPa) = 3, 25MPa.
Vb

V  19.404x10°

=—= =0,162MPa < 7 ...Condition vérifiée (y’'a pas de risque de rupture
““hd  1x012 fo ap * P

T
par cisaillement).

-Vérification desarmatureslongitudinales au cisaillement

13.58x1073 1.15 g 2
— ;) x=—= A >-3.06 cm2....vérifiée
0.9x0.12

4> (G, +22) x5 5> (19.404x1073 8

0.9xd fe

-calcul des armaturestransver sales
3.92

Enappui: 4, = % = A, = - > A, = 0.98cm?/ml , on choisit : 4HA8=2.01cm?/ml

-Ecartement desbarres

Armaturesprincipals: S< min(3x e33)cm= S; < 33cm, on optepour S; = 25cm
Armaturestransversales: Si< min(4x g45)cm= S; < 33cm, onopte pour S; = 25cm
4.Vérification al’ELS

-verification dela contrainte d’adhérence. 7., < Tger

Teer =0.6 X¥? X fi28 = Toer = 0.6X(L.59)x2.1> T, = 2.835Mpa

Tser 3 QVCSile - avec Y=1.5pour lesHA, Y U;: Somme des perimeters des barres.

Y U;i=nx@xm = ), U; = 5x1x3.14=15.7cm.

14x 1073

= =0. = s iti ifiée.
[y pwr—p—; 0.825Mpa= Tgpr < Tger condition vérifiée
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-Vérification del’état limite de compression du béton: o, = ls‘* xYy , o, =15Mpa

En appui

() y*+15Ay-15Ad=0, 32.5y58.8y-705.6=0= y = 3.84cm

_ bxy3 2 _ 4
1="2 4 154(d — y)? =1 =5220.35cm

9.8x10°°

. X

Op. =————————=x0.0384=720MPa=0,. <Op ...o...... Condition veérifiée.

-Vérification delalimitededéormation : h = 14cm,l = 1.40m

h M;
l

>1= 01 >00625 = > = 0.1=0.1
16 I = 10xM,
4 < %2 _,0.0033 < 0.0105
bg xd fe

Lacondition est vérifiée, donc la vérification de laflechen’ est pas nécessaire.

5.Schémadeferraillage

Fig I11-22 schéma de ferraillage de lavolée d' escalier a deux volées (sauf lavolée b.1)
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Etude dela poutre brisée (sauf pour I’escalier RDC acces 1% étage)

WL o T

YO e ST
. o g =y .-...a-.,
b s ek

40cm ho el he e

B i:.: e aFh
| R oS
5.35m B e

-+ L 35cm
—>
Fig 111.23. schéma statique de la poutre brisée. Fig 111.24. section de la poutre brisée

L=5.35m, Lapoutresecaculealaflexion simpleet alatorsion.

2.1. Calcul des sollicitations

La poutre est soumise a son Poids propre : Gp = 0.35x0.4x25 = 3.5KN/m

-AI'ELU: V =19.404 KN/m
Pu =24.129KN /m

-AI'ELS: V = 14KN/m, Ps= 3.5+14= Ps =17.50KN/m

2
M, :%: M, =86.32KN.m
2
M;%: M, = 62.61KN/m

2.2. Lesmoments sollicitant

Mt = 0.75xM, = Mt =64.74KNm

AI'ELU:
Ma = 0.5xM, =M, = 43.16KN

Mt
Ma = 05xM, = Ma =31L30KNm

0.75xM, = Mt = 46.96KNm
AI'ELS:
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2.Ferraillage : b=0.35m ; h=0.40m ; d=0.38m

2
M (KN.m) . a Z(m) A ca (cm?/ml) Amin(em/mi)
= e 64.74 00002 | 0118 0.362 5.14 1.60
. 1.60
e 43.16 00602 | 00776 | 0.368 3.37

Tableau 111.53 : Ferraillage de la poutre brisé alaflexion smple.

Vérification al’'E.L.U

- Efforttranchant : 7, < Ty = min(0.13xﬁ;4MPa) = 3,25MPa.

T

- Vérification des armatureslongitudinales au cisaillement

_ V. 19.404x10°°
“ bd 035x038

= 0145MPa< ;.

A>(V, +L) x Vs — (19.404x107 -

0.9x

d

f

e

- Calcul del’espacement St

Vo

64.74x107°

) x

1.15

0.9x0,38

400

Condition vérifiée.

= —4.88cn? Condition vérifiée.

1) S<minQ,9d,40cm) = S <342cm, On opte: St=20cm en travée et St=15cm en appui.

-Armaturestransversales

Appui 4, =
Travée A, >

Calcul alator

0.4 b St

0.4 b S;

e

sion

>

= A;

= A;

0.4x0.35x0.15

=

400

400

0.4x0.35x0.20

=0.525cm?

=0.7cm?

Le moment de torsion provoqueé sur la poutre paliere est transmis alavolée

C est lemoment d’ appui del’escalier Miggon = 13.58KN .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 diamétre du cercle gu'il est possible d’inscrire
dans le contour de la section. BAEL (Chapl.l1.b)
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U : périmétre de la section.

Q: air du contour tracé a mi hauteur.
e épaisseur delaparoi.

Al : section d acier.

e |

e= b = * =5.83cm )
6 6
Fig.111.25 section creuse équivalente
Q =[b-e]x[h - e] = [35- 5.83]x[40 - 5.83] = 996.67cm? -

U = 2x|b—e]x[h— 2] = 2x([35 - 5.83]+ [40 - 5.83]) = 126.68cm = 1.26m

A[or — Mtorsionxuxys = A

2% O To o = 2.47cm?

Vérification dela condition de non fragilité
0.23xbxdx
= fizs =1.60cm?

min fe

Section d’armaturelongitudinale a prendre

. 247
Entravée: A :Aflexion'*'wj A :5.14'*'7 = A =6.37cm? < Anin =1.60 cm?

soit A= 6HA12=6.79cm?

En appui : A% =Aﬂexl-0n+A‘”"2ﬂ = A% :3,37+¥ = A% =4.60 cm? < A, =1.60cm?

soit A = 3HA14=4.62cm?

Vérification del’effort tranchant
M, _ 1358x10°

=0145MPa 7, = - =
2xQxe  2x0.0996x0.0583

7., =1.17MPa

T flexion

Jr2 13, <1, =3.25Mpa< 1.178Mpa < 3,25Mpa

Calcul des Armaturestransversalesalatorsion
Soit St = 20cm en travée et St = 15cm en appui.

t -
M, xStxy, A, = 03%nt........... travée

A\tor = T AL = H
2xQx fe A, = 02%nt........... appuis
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- Section d’armaturetransversale a prendre
e Entravée: A' =0.39+0.7 = A =1.09cm2, En appui : A = 0.29+0.525 = A = 0.815cm?2

On choisit : un cadre et un étrier de T8
Vérification al’E.L.S

1. Vérification aELS

a-Etat limite de compression de béton

0.5xbx y* +15x Axy—15x Axd =0

On vérifie: Gbc=|\/|ser><z<0_m Avec b .3 2
| I:éxy +15x Ax(d-y)

En appuis: (M, 31.30KN.m) ;y=13.65cm ;| = 97798.65 cm*

_ 31.30x10°°
97798.65x10°°

o x0.1365=> o, = 4.36MPa< o.............. Condition vérifié

En travée : Mt= 46.96KN.m ;:y=13.65cm ;1=97798.65 cm*

46.96x10°°

= 577986510 < *1365=> 0y = 6.55MPa< Cgomeereramenns Condition vérifié
. X

Gbc

b-Evaluation de la fleche: Si I'une de ses conditions ci-dessous n'est pas satisfaite la
vérification de lafléche devient nécessaire :

Mt

> 1 = 0.0747 > 0.0625;
10x M,

16

> = 1.142> 0.0797;

h
|

o>

boAd < % = 0.0057< 0.01 lavérification de lafleche n’ est pas nécessaire.
X

e

Schéma deferraillage

3HA14 3HA14
A - v \ 4 V‘l
&, A A ] A
] = ) o
o\ o |
A A A A 3HA12 A 6HAL2
En appuis En travée

Fig I11.26. schéma de ferraillage de la poutre brisée.
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Etudedela poutre brisée (escalier RDC acces 1% étage)

-Volée 2 (b.2) (voir Fig11.19)

YYVVY VY VYYYIILY
A 5.33m A

i
-

v

Fig I11.27. schéma statique de la poutre brisée. Fig.I11.28.section de la poutre brisée

M, =85.68KN.m M = 62.14KN/m

L es moments sollicitant

Mt = 46.405KNm
Ma =31.07KNm

Mt =64.26KN.m
M, = 42.84KN.m

ATI'ELU: AT'ELS:

Ferraillage: : b=0.35m ; h=0.40m ; d=0.38m, 1=5.33m ;

Amin(cm/ml
M (KN .m) ™ a Z(m) Ay (c?/ml) min )
P 1.60
En travee 64.26 0.089 0.117 0.362 5.09
£ . 1.60
n appuii 42.84 0.059 0.077 0.368 3.34

Tableau 111.54: Ferraillage de la poutre brisé alaflexion simple.
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Vérification al’ELU

tErgno(::\ant Observation | Véification au | observation Armatures transversales
cisaillement
Tu Ty St St A A
Mpa | Mpa | Véifiée | A>-4.84cn? vérifiée Travée | appui |travée | Appui
cm cm Cm?2 Cm?
0.145 | 3.25 20 15 0.7 0.525

Tableau I11.49résumé desvaleursal’ ELU.

Calcul alatorsion

longitudinales I’effort tranchant transversales

Armatures Vérification  de | Armatures ferraillage

Mtorsion Atorsion Amin Atravee | A appui Ttorsion Tadm Aiorsion ?orsion At A®
KN .m Cm? Cm? Cm? Cm? Mpa Mpa |Cm? Cm? Cm? Cm?
13.58 247 7 6.32 4.57 117 3.25 0.39 0.23 1.09 0.815

Tableau I11.55.résumé des valeurs alatorsion.

Entravée: A' :Aﬂexl.on+@:> A =500+== A'=5.28cm” < Ay, =1.60 cm?
soit A= 6HA12=6.79cm?

EN appui 147 =Ageyion 250 = 4% =3.34+22 4" =3.45cm” < A, =1.60cm?

On ferraille avecAt, soit A* = 3HA14=4.62cm?
Vérification del’effort tranchant
117|\/|pa§ Tadm» Tadm :325Mpa

Section transversalesd’armatures a prendre: On choisit un cadre et un érier de T8
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Vérification aELS
a-Etat limite de compression de béton On vérifie: o, =M, xl—y <‘7_bc , Ope =15Mpa

0.5xbx y* +15x Axy—15x Axd =0

Avec
I :gx y* +15x Ax (d — y)?

En Appui (Ms=3L07KN.m) :y=13.65cm; | = 97798.65 cm*

_ 31.07x10°
97798.65x10°°

O x0.1365= o, = 4.34MPa< Gp...oovnvenn.. Condition vérifié

En travée : Mt= 46.405KN.m ;y=13.65cm ;1=97798.65 cm*

_ 46.405x10°°
97798.65x10°®

o, x0.1365= o, = 6.47TMPa< o,.....ccoour...........Condition vérifié

b-Evaluation de la fleche: Si I’une de ses conditions ci-dessous n'est pas satisfaite la
vérification de lafleche devient nécessaire :

M, = 1.142 > 0.075;
10xM,

h > E = 0.0695 > 0.0625, h >
| 16 b

A 42 = 0.0057< 0.01 lavérification de lafleche n’ est pas nécessaire.

b,xd  f,

Schéma deferraillage

Fig 111.29 .schéma de ferraillage de la poutre brisée
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Voléeb.1(RDC accés 17 étage)

1.Evaluation deschargeset surcharges: G

Volée b.1

) <

Fig I11.30. vue en plan de la cage d' escalier(RDC acces 1% étage)

2.calcul des sallicitations

paillasse

aElu: g, =135x7.99+15x25=14.54KN /ml .

=7.99KN/m? , Qe = 2.50KN / nm?

Par laméthode de RDM, on trouve : R, = 20.36KN , M, =14.25KN.m,V;, =20.36KN.

b.ELS: q, =7.99+2.5=10.49KN /ml

R, =14.69KN, M, =10.28KN.m, V;,, =14.69KN

3.Calcul al’ELU

dp

VVYVVYN

A

y V

<

1.40m

»

Fig |ﬁ .31. schéma statique derl’escalier

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

Avec : b=100cm, h=14cm, d=12cm.

M (KN.m) Hyy 2 Z(m) Aca Amin A adopte
2
(cm?/ml) (em’/ml) (cm?/ml)
En appuis 14.25 0.069 0.090 0.115 3.56 144 5T10=3.92

Tableau 111.56. Résumé des résultats de ferraillage.
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3.1.vé&ification al’ELU

- Vérification dela condition de non fragilité:
A, =023bd.f ./ f, =0231.012.21/400 =144cm? / ml.

Ona: A>A veve.......Condition vérifiée

min
-Vérification del’ effort tranchant

T, <Tu  Tu= min(o.2xﬁ;4|vlpa) = 3,25MPa.

Vb

-3
T, = v = 20.36x10 =0,169MPa < 7 ...Condition vérifiée (y'a pas de risque de rupture
b.d 1x0.12

par cisaillement).

-Vérification desarmatureslongitudinalesau cisaillement

Xx—= A >-3.2 cm?....vérifiée

A> (v, + =2
9x 400

)XY—: SAS> (20.36x1o-3

14.25x10_3) 1.15
d) 7 f, 0.9x0.12

0

-calcul des armaturestransver sales
Enappui: 4, = % = A, = 3'4&:> A, = 0.98cm?/ml , on choisit : 4HA8=2.01cm?/ml
-Ecartement desbarres

Armaturesprincipals: S;< min(3x e33)cm= S; < 33cm, on optepour S; = 25cm

Armaturestransversales: Si< min(4x g45)cm= S; < 33cm, onopte pour S; = 25cm
4 Verification al’ELS

-verification dela contrainte d’adhérence. 7., < Tger

Teer =0.6 X¥? X fi28 = Toer = 0.6X(L.59)x2.1> T, = 2.835Mpa

T VSET’
Ser 0,9.d.YU;

avec ¥=1.5pour lesHA

Y. U;: Somme des perimeters des barres, ), U;=nx@xm = ), U; = 5x1x3.14=15.7cm.

T = 14.69x 1073
SeT  0.9x0.12x15.7x10~2

=0.866Mpa= Tsor < Topp veveenn condition vérifiée.

-Vérification del’ état limite de compression du béton: o, = lsef xy , o, =15Mpa

En appui
() y*+15Ay-15Ad=0,  32.5y2+58.8y-705.6=0= y = 3.84cm
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I = bxy + 154(d — y)? =  =5220.35cm*
-3 -
oy, = 028107 0384 = 7.56MPa = Gy, < Tpg ... Condition vérifiée.
5220.35x 10
-Vérification delalimitededéformation: h = 14cm,l = 1.40m
hs 1o 01 >00625— M 01=01, < 22 50.0033 < 0.0105
I — 16 1OXMO bo xd f

La condition est vérifiée, donc la vérification de la fleche n’ est pas nécessaire.

5.Schéma deferraillage

Fig 111.32. schémadeferraillage de |’ escalier

EtudedelapoutrebristedelaVolée2 (b.1)

= 5.75m =

I Y

¥

Fig 111.33. schéma statique de la poutre brisée. Fig I11.34. section de la poutre brisée
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M, =103.67KN.m M, = 75.18KN /m
L es moments sollicitant

Mt =77.75KN.m Mt =56.38KNm
AI'ELU: AI'ELS

M, =51.84KN.m Ma = 37.59KNm

Ferraillage: b=0.35m ; h=0.40m ; d=0.38m, |=5.75m ;

A, (cmf/ml
M (KN.m) ™ a Z(m) Acp (crré/ml) min( )
En travée 77.75 0108 | 0.144 0.358 6.24 1.60
. 1.60
En appui 51.48 0.072 0.093 0.366 4.07
Tableau |11.57: Ferraillage de la poutre brisé alaflexion simple.
Vérification al’ELU
Effort . e .
hant Observation | Vé&ification au | observation Armatures transversales
UEABIEL cisaillement
Tu Ty S; St A A
Mpa | Mpa | Véifiéee | A>-595cm? vérifiée Travée | appui |travée | Appui
cm cm | Cm? Cm?
0.153 | 3.25 20 15 0.7 0.525
Tableau I11.58résumé des valeurs al’ ELU
Calcul alatorsion
Armatures Vérification  de | Armatures ferraillage
longitudinales I’effort tranchant transversales
Mtorsion Atorsion Amin Atravée | A appUi Ttorsion Tadm Agorsion A‘tlorsion At A%
KN .m Cm? Cm? | Cm? Cm? Mpa Mpa |Cm? Cm? Cm? Cm?
14.25 2.59 7 7.53 5.36 1.22 3.25 0.41 0.31 1.11 0.835

Tableau I11.59.résumé des valeurs alatorsion.
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Entravée: A' :Aﬂexl.on+@:> A =6.24+2== A'=6.44cm’ < A, =1.60 c?

soit At= 6HA12=6.79cm?

En appui :4% :Aﬂexion+w = A :4_07+% = A% =4.22cm? < A, =1.60cm?

On ferraille avecAt, soit A* = 3HA14=4.62cm?

Vérification del’effort tranchant

1.22Mpa< Tagm,» Taam = 3-25Mpa

Section transversales d’armatures a prendre: On choisit un cadre et un étrier de T8
Veérificationa ELS

a-Etat limite de compression de béton
Onvérifie: o, =M_ xl—y<0'_bc, 52 =15Mpa

0.5xbx y*+15x Ax y—15x Axd =0

Avec
I :gx y® +15x Ax (d — y)?

En appuis (M= 31.07KN.m) ;y=13.65cm ; | = 97798.65 cm®

37.59x10°

oo = —x0.1365=> 0, = 5.25MPa< Gpp.vvvvrrrr Condition vérifié
97798.65x10

En travée : Mt=56.38KN.m ;y=13.65cm ;1=97798.65 cm*

56.38x10
Gbc = _8
97798.65x10

x0.1365=> 0, = 7.87MPa< G......cccoe...........CONditioN VErifié

b-Evaluation de la fleche: Si I’une de ses conditions ci-dessous n'est pas satisfaite la

vérification de lafléche devient nécessaire :

1
16

>

Iﬂ — 0.0695 > 0.0625;

Mt
10x M,

> = 1.142 > 0.075;

oo

A < 42 = 0.0057< 0.01 lavérification de lafleche n’ est pas nécessaire.

byxd f,
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Schéma deferraillage

Fig I11.35. schémade ferraillage de |a poutre brisée

121



Chapitre3 étude des éléments secondaire

[11.4.Etudedel’acrotere

L’ acrotere sera cal culé comme une consol e encastrée au niveau du plancher terrasse
inaccessible en flexion composée pour une bande de 1,00 m de largeur.

Fig 111.36.acrotere

-Hypothése de calcul :
L’ acrotére sera calculé en flexion composee sous I’ effet d’ un effort normal G da au
poids propre et un moment de flexion alabase di ala charge de la main courante estimée a
Q=1KN/ml.
On aun seul type d’ acrotere : acrotére terrasse inaccessible.
-Evaluation des charges :

Poids propre : G=2,988KN

Charge d’exploitation : Q=1KN/ml G
Force sismique : laforce sismique est donnée par :

Fp=4ACpWp [2] (Art6.2.3) ¢ Q
Lasurfacedel’ acrotéreest : S=0,10275 F
A: Coefficient d’ accélération de zone

(groupe d'usage 2, zone lla, A= 0,15)

Cp : Facteur de force horizontal (Cp = 0,8).
Wop: Poids de I’ acrotére

Fp = 4x 0,15x0,8x2,988= 1,434KN/ml
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Calcul des sollicitations
- Calcul du centre de gravité G(X,;Y,):

X x Y x
X :M = X, = 925m Y, :M = Y, =33%m

g ZA g ZA

Ng = 2,988KN
L’ acrotére est soumisa: My =Qxh= M, =1x06= M, = 0.6KN.m
Mg =F,xY, =M, =1434x33x10? = M, =0.47KN.m

S(m?) [ CDG(m) [G(KN) [ QKN) | E(KN) | Ng (KN) [ Mo(KN.m) [ Mg,

0,10275 | X;=0,0925 | 2,988 1 1,434 2,988 0,6 0,47
Y;=0,33
tableau . 111.60. résumé des sollicitations .

Calcul descombinaisons:

Sollicitations RPA99 ELU ELS
Combinaison de charges G+Q+E 1,35G + 1,5Q G+Q
N (KN) 2,988 4.0338 2,988

(M KN.m) 1.07 0,9 0.60

tableau.ll1.61.combinaison d action de |’ acrotére.

Calcul del’excentricité al’ état limite ultime

. 09
N~ 4,0338

u

Ona: g = = ¢ =0.223m; %zo.Jm

h . X . :
e > 6 = Le centre de pression se trouve a |’ extérieur du noyau central donc la section est
partiellement comprimée, le ferraillage se fait par assimilation alaflexion smple.

Le risque de flambement développé par I’ effort de compression conduit a gjouter e, et e;

Telleque:

e, : Excentricité additionnelle traduisant les imperfections géométriques initiales.

e, : Excentricité due aux effets du second ordre, liés ala déformation de la structure.
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h 3xI1Z2x(2+pxa) M :
e, = max(2cm—) =2cm e, = n ; o =——(RPA ;Article A.4.3.5)
250 h, x10 Mg +Mg

M;=0=a=0.

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

a . Lerapport du moment du premier ordre, dd aux charges permanentes et quasi-
Permanentes, au moment total du premier ordre, le coefficient « est comprisentreO et 1.

|, :Longueur deflambement ; |, =2xh=12m

e, = 0.00864m

h,: Hauteur de la section qui est égale a 15cm, Donc: e—e+e +e, = e=0.258m

Calcul al'E.L.U
N, =4,0338KN ;M , =N, xe=4.0338x0.258 = M, =1,043KN.m ; f,, =14.2MPa ;o = 348MPa
h=15cm:d=13cm; b=100cm
h 0.15
M,=M,+N,x|d _5 =1.043+ 4.0338x 0.13—7 = M, =1.265KN.m

Mua : Moment de flexion évalué au niveau de |’ armature.

M. 1.265x10°3
=t Sy, =
bxd?x f,, 1x0.13 x14.2

o= 125x(1-[1-2xu, ) = a=00066; Z = d x (1-04xa ) = Z = 0.129m
M . 1.265x10°°

1y, = ( 4, =000526) <( |, =0.3916) = A=0

A= 7, fo 0.129x 348 A
N . -3

A= A-—Y = 0.28x10 - 40338107 A, = 0.164cne
oo 348

Vérificational’E.L.U
1. Lacondition denon fragilité

A, =0.23xbxdx % = A, =0.23x1x0.13x 5_01-) = A =1569cm’

e

Anin> As= On adopte: As= 4HA8 = 2,01 cm? /ml.
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2. Armaturesderépartition
A:% = A =2'TOl = A =0502cn? = A =4T6=21.13cn?/ ml
- Espacement

1. Armatures principale: § < 100/3 = 33,3 cm. On adopte S; = 20cm.

2. Armatures de répartitions: S < 70/3 =23.33 cm. On adopte S; = 20 cm.

- Vérification au cisaillement :L’acrotere est exposé aux intempéries (fissuration

prgudiciable).
= 7 < mnPR1xf 43MPg = 7 < min@5 3MPg = 7 < 25MPa

Vu

FortQ=V=1434+1= V, = 2,434 KN.

-V 2434 x10°°

u :> TU
bxd 1x 0.13

Veérification del’adhérence: (e = Vy/ (0,9xdxZpy)) RPA (Article. A.6.1, 3)

>u; - lasomme des périmeétres des barres.

2 = nxax®@ = = 4x314%x8 = 21;=10.043 cm

Les= 2.59x10°/ (0.9%0.12x0.10074) = (e = 0.179 MPa

0.6 x y& x fpg = 0.6x 1.5?x 2.1 =2,83MPa RPA (Article. A.6.1, 21)
Y5 est le coefficient de scellement.

(es < 2,83MPa = Pasde risgue par rapport al’ adhérence.

Veérification al’'ELS

d=012m; Ng=333KN; Me=0Qxh= Mg=0.7KN.m; n=1.6 pour les HR

Vérification descontraintes: o pc = Ngg X Yeor [Hi; 0 s= 15X Negr X (A — Yeer) / Wt ;

Position del’axeneutre: c= d—¢g
e : distance du centre de pression "c" alafibre la plus comprimée de la section.

€1 = Mg/Ng +(d—h/2) = e = (0,6/2,988) + (0.13-0.15/2) = e = 0.256m.

r, = 0.0187 MPa = 1, <7 — Véifié
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e>d = "c"al'extérieur desection = ¢ = 0.13-0.25= c=-0.125m.
C=-0125M; Ve =Vc+C; YS+pXyc+q =0 ......... *)

D= -3xC+0XAX (d-C) /b = —-2xC*+90x AbeC)Z

P = —3x(-0.125)° +90x 2.01x10"* x&flﬁ = P=-0047r?

0.13+0.125)

q=-2x(-0.125)’ + 90x 2.01x10* x( = g=0.004m°

En remplacant "q" et "p" dans (*), sarésolution donne: y=-0.250 = Yy =0.125m.

2
7R :b><2y ~15x Ax(d-y) = pu, =7.79x10°m°

3
oy, = 22810 6125 = o, =0048MPa <o,
7,79%10
73 .
o, =15x 28107 (513 0125) = o, =0028MPa<o,
7,79x10

Fig.l11.37.schémade ferraillage de |’ acrotere.
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[11.5.Etudedela dalle d’ ascenseur

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

1.Evaluation des charges et surcharges

Gy =25x0.20=5KN/m? Poids deladalle en béton armé.

G, =22x0.04=1.1KN/n? Poids du revétement en béton (e=4cm).

G =G, +G, =5.88KN/n7.

G' = F?C = ;ifl = 42.52KN/m? Poids de la machine.

Geotate = G + G = 48.4KN/m?

Q=1KN/m?.

2.Casd’unechargerépartie Fig.I11.38. ascenseur.

Calcul des sollicitations

AI'ELU
qu= 135X Giotqre + 1.5%xQ = 1.35x48.4 + 1.5x1 = q,- 66.84KN/m?2

1.75

p= ;—" = Tos = 0.89 = p > 0.4 = La dalle travaille dans les deux sens.
y .
_ 0.9 = [Fx = 0:0466 Annexel
p =009 {uy =0.7635 Anexe

Sensx-X : M¥ = pu,x q, x I = M¥ = 0.0466x66.84x1.752 = 9.389KN.m

Sensy-y : MY = p,xM¥ = 0.7635x9.389 = 7.168KN. m
Calcul desmomentsréels
Entravée: Sensx-x: M} = 0.85xMg = 7.980KN.m
Sensy-y: M} = 0.85xM} = 6.093KN.m
Enappui: Sensx-x: M} = 0.3xM§ = 2.817KN.m
Sensy-y: M) = 0.3xM] = 2.150KN.m

Calcul du ferraillage

On ferale calcul deladalle sur 4 appuis pour une bande de 1m de longueur et de 20cm

d'épaisseur alaflexion smpleavec d, = 13cm et d,, = 12cm.
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. Z (m Amin Aadp
Sens M Hou M| Ac (ce/ml)
(KN.m) (cm?/ml) (cm@/ml)
X-X 7.980 0.033 0.042 0.127 1.79 1.18 4HA8=2.01
travée
appui | < | 2817 0012 | 0014 | 0.129 0.62 18 AHAS=2 011
y-y 2.150 0.010 0.013 | 0.119 0.52 11 AHAS=2.01

Tableau.ll1.61 : Calcul dela section de ferraillage de ladalle d’ ascenseur.

Vérificational’E.L.U

a) Condition denon fragilité

Oncacule A, : OnadesHA f,E400= p, = 0.0008 ; e=14cm, b=100cm,p = 0.89

e>12cm

p>0.4

t
Aty>i
4

X
Amin -

Ay

min

3-p
xbxex —
Po >

= p,Xbxe

b) Calcul des espacements

Sens x-x: § < min(3g33cm) = S <33m

AY

min

A = 1.18cm?/ml
= 1.12cm?/ml

on adopte § =25cm

Vérifiée.

Sensy-y: § <min(4eds5cm) = § <45cm on adopte § =25cm

a) Vérification del’effort tranchant

Vmax

T =
u
bx

< 1y = 0.05xf g =1.25MPa

p = 0.89 > 0.4 =Flexion simple dans les deux sens.

Sensx-x : Vi = qux £=38.84KN., Sensy-y: V, = q,x £x —5=26.98KN

Ty =

_ 38.84x107°
1x0.12

Vérification al’ELS: v =02

= 0.32Mpa < 1.25MPa .....vérifiée

2

Qser = Grotate + Q = Qser = 48.4 + 1= qgpr = 49.4KN /m?

p=0.89:{

i, = 0.0537
u, = 0.8358

Annexel
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SeNsX-X : M¥ = p X qsprx L = M¥ = 0.0537x66.84x1.752 = 10.99KN.m

Sensy-y : My = p,xM§ = 0.8358x10.99 = 9.18KN. m

Travée

Sensx-x : M = 0.85xM§ = 9.34KN.m, Sensy-y: M} = 0.85xM} = 7.80KN.m

Appuis

Sensx-x: M} = 0.3xM§ = 3.29KN.m, Sensy-y: M, = 0.3xM] = 2.75KN.
Vérification des contraintes

- Etat limite de compression debéton : o, =M, xl—y <oy,

Travée
Sensx-x: A,=2.0lcm? b=100cm , d=13cm; y =2.51lcm; | = 3242.42cm*

Opc = 7.23Mpa < G, = 15Mpa ............ c'est vérifie.
Sensy-y: A,=2.0lcm*; b=100cm; d=12cm; y=2.40cm; | = 3239.42cm’
Opc = 5.78Mpa < o, = 15Mpa ............ c est vérifie.
Appuis
Sensx-x: A,=2.0lcm? b=100cm , d=13cm; y =2.51lcm; | = 3242.42cm*
Opc = 2.55Mpa < G, = 15Mpa ............ c est vérifie.
Sensy-y: A,=2.0lcm*; b=100cm; d=12cm; y =2.40cm; | = 3239.42cm’
Ope = 2.04Mpa < oy = 15Mpa ............ c'est vérifié.
Cas d’une charge concentrée

La charge concentrée gest appliquée a la surface de la dalle sur une airea, xb,, €elle
agit uniformément sur une aire u x v Située sur le plan moyen de ladalle.

s
=
i
] |
- ———

&
v

Fig.I11.39. schéma représentant la surface d'impacte.
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u=ag+hy+2xEgxh;
V=Dby+hy+2x&xh;

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

uxv : Surface d impacte.

a, et u : Dimensions suivant lesensx-x’, b, et v : Dimensions suivant le sensy-y’.

On aunevitesse V =1Im/s=a, =80cm; b, =80cm

On aun revétement en béton d’ épai sseur

u=80+20+2x1x4 = u=108m

=4cm =1. :
h =4cm= ¢ =1.Donc {V:80+20+2><1><4 — u=108&m

1.Calcul des sollicitations

My =R, x(My+vxM,). Avec : Coefficient de boi v=0—ELU
M, = P, x (M, 4 ux My). vec: Coefficientdepoissony ., o o
Ona: g = D,+B,+Pygmes = 51+15+6.3 = 723KN

P, = 135xg=135x723 = P, =97.605KN

u

u \'
M En fonction de T et p ; M, Enfonction de Il et T etp=0.89  Annexe?2

X y X
Ifu 108 u 0.62
41,6 175 L
v 108 T )V _ = M; =0.089KN.m, M, = 0.073KN.m
— —=0.55
I, 195 Ly

Evaluation des moments M, etM , du systeme de levageal’ELU :

My=RxM; (M,, =97.605x0.089 = 8.68KN.m
M, =P,x M, {Myl = 97.605x0.073 = 7.12KN.m

- Bvaluation desmoments M,, et M, dusau poids propre deladaleal’ELU :

1, = 0.0466

1y = 0.7635 Annexe|

p=0.89:{

qu = 1.35x4.85 + 1.5x1 = 8.04KN

My = WX qy X Iy = My, = 1L.15KN.m, M, = p,xM§ = M,, = 0.88KN.m
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Les moments agissants sur ladalle sont : {

Super position des moments

Pour tenir compte de |’ encastrement

entravée :{

M‘=0.85x9.35=9.83KN.m

M¢'=0.85x8.00=6.80KN.m

En appuis :M,*=0.3x9.83=2.95KN.m, M,? =0.3x8.00=2.40KN.m.

M, = My + M, = 9.83KN.m
M, = M, + M,, = 8.00KN.m

Ferraillage :Le calcul seferapour une bande de 1m de longueur et d, = 13cm,d,, = 12cm

Mt Ma At calculé Atmm Aa calculé amm At adopté Aa adopté
(KN.m) | (KN.m) | (cm?/ml) | (cm&ml) | (cm?/ml) | (cm2/ml) | (cm?/ml) (cmz/ml)
Sens 9.83 2.95 2.93 1.18 0.65 118 |4T10=3.14 | 4T10=3.14
X-X
Sens 6.80 2.40 1.65 112 0.58 11é |4T10=3.14 | 4T10=3.14
y-y

Tableau 111.62 : ferraillage de la dalle de |a salle des machines

Vérification al’'E.L.U

f
Vérification au poingonnement : p, =0.045xU_x hx —%
7o

Avec: p,:Chargedecalcul al’état limite.
h: Epaisseur deladalle.
U :Périmetre du contour au niveau du feuillet moyen.
U, =2x(u+v)=U, = 2x(108 + 108) = U, = 432cm ,p, = 97.605KN

fC28

Py < 0.045xU.xhx
Vb

= 453.6KN = Pas de risque de poin¢onnement.

Vérification del’effort tranchant :  b=100cm; d=13cm, 7, = 1.25Mpa.

_ Vi <7, _0,05x f,,, ~1.25MPa

7:U
bxd

Onav=U=V, = 32—; =753KN = 1, =0.058Mpa <T ......C est Vérifié,

1. Vérificational’E.L.S

Les moments engendrés par le systémedelevage: 0y = g = 72.3KN.

Myy = Georx(My + vXM,) (M, = 72.3x(0.089 + 0.2x0.073) = 7.49KN.m
{Myl = QserX(My + vXM;) {Myl = 72.3x(0.073 + 0.2x0.089) = 6.56KN.m

BAEL91 (ArticleH. 111.10)
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Lesmoments M, et M y2 dus au poids propre de ladalle :

Myy = tyXQerxl2 . {sz = 0.96KN.m

Gser = 4.85+1 = 5.85KN =>{ My, = uyxMy, My, = 0.81KN.m

Superposition des moments

M, = My + My, = 7.49 + 0.96 = 8.45KN.m
{My = My, + M,, = 6.56 + 0.81 = 7.37KN.m

Vérification des contraintes
Calcul des moments
M, =0.85x8.45= M, =7.18KNm, M,'=0.85x7.37= M,’ =6.26KNm

M,=0.3x8.45=2.53KN.m= M, =0.3x7.37=2.21KNm

- Etat limite de compression de béton : 6, =M, xl—y <0y, 05 = 15Mpa
Sensx-x : y =3.67cm ; 1=11319.623cm?, 03, = 2.32Mpa < Gpe... ........C €5t VErifié.

Sensy-y: y=3.55cm et 1=10011.775cm*, o). = 2.22Mpa < Gpgerennn.... C'est vérifié.

Etat limite d’ ouverture des fissures La fissuration est peu nuisible, donc aucune vérification
afaire.

Vérification delafléche
Sens x-x

Les conditions a vérifier sont les suivantes :

1 M,
i , , _> , .085,
l_16=>008>00625, b_10XM0=>014>0085
A <4'2=>00024<00105
boxd ~ f, ' '

Les trois conditions de la fleche sont veérifiées. La vérification de la fleche n'est pas
néecessaire.

Sensy-y

Les conditions a vérifier sont les suivantes :

o1 M,
72 7720072 > 0.0625, = 0.14 > 0.085,

—>
16 b = 10xM,

A < 4.2 0.0026 < 0.0105
—= 0. .
boxd ~ f,

Les trois conditions de la fleche sont vérifiées. La véification de la fleche n'est pas
nécessaire.
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Schéma deferraillage

4T10 S=25cm 4710 $=25¢cmr

\g ([ [ L/

- ——~v—————
e ——
\ AN N\ AN

4T10 5=25cm 4T10 S=25cm

Fig.I11.40. Vue en coupe du ferraillage de la dalle d’ ascenseur.

Fig111.41 .Schémade ferraillage de la dalle d’ ascenseur.
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Chapitre IV Etude dynamique

| ntroduction

Le séisme est un phénomeéne naturel qui engendre un mouvement du sol libérant une énergie de
déformation selon son intensité.

Vue que le projet est situé dans une zone de moyenne sismicité cela impose la nécessité de |’ étude du
comportement dynamique de la structure qui a pour but I’ estimation des valeurs caractéristiques les plus
défavorables de la réponse sismique et le dimensionnement des ééments de résistance, afin d obtenir
une sécurité satisfaisante pour I’ ensemble de I’ ouvrage et d’ assurer |e confort des occupants.

On fait souvent appel a un model mathématique de calcul a base d’élément finis qui permettent de
simplifier suffisamment le probléme pour pouvoir I’analyser, lelogiciel utilisé est le SAP2000.V.14.2.2

IV.1. Objectifs et exigences

Les premiéres exigences, lors de la conception d’une structure, sont données par les normes de
construction dans le cas de situations non sismiques. A celles-ci, viennent s gouter des normes
assignées a la construction de structures en zone sismique. En effet, la conception parasismique ne se
limite pas au seul dimensionnement, mais met en jeu de nombreux facteurs comme la rigidité, la
capacité de stockage ou la dissipation d énergie.

V. 2. Méthode de calcul
Les regles parasismiques (RPA99) préconisent deux méthodes de calcul.

1) Laméthode statique équivalente.
2) Lameéthode dynamique

3) Lameéthode par accélélograme

a. Méthode statique équivalente

® PriNCIPE oo RPA99. Art (4.2.1)
Les forces réelles dynamiques qui se développent dans la structure sont remplacées par un
systeme de forces statiques fictives dont les efforts sont considérés équivalents a ceux de I’ action
sismique.

e MOdEISALION ....cceeeveeeieeeceee e RPA99. Art (4. 2. 2)
a) Le modéle du bétiment a utiliser dans chacune des deux directions de calcul est plan avec les
masses concentrées au centre de gravité des planchers et un seul degré de liberté en
trangation horizontale par niveau sous réserve que les systémes de contreventement dans les

deux (2) directions puissent étre découplés.

b) Larigidite latérale des é éments porteurs du systéme de contreventement est cal culée a partir

de sections non fissurées pour les structures en béton armé ou en magonnerie.
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c) Seul le mode fondamental de vibration de la structure est a considérer dans le calcul de la

force sismique totale.
e Conditionsd’ application .......ccccoceevvneeieninnene RPA99. art (4. 1. 2).
L’ une des conditions d’ application de la méthode statique équivalente est la suivante :

- Lebétiment ou le bloc éudié, respecte les conditions de régularité en plans et en éévation avec

une hauteur au plus 65 m en zone | et 11 et 30 m en zone 1.
Mais conformément au commentaire du RPA99. Art (Art 4. 3. 6); La résultante des forces
sismiques alabase V; obtenue par combinaison des valeurs modales ne doit pas étre inférieure a 80 %
de la résultante des forces sismiques déterminée par la méthode statique équivalente V pour une valeur

de la période fondamental e donnée par laformule empirique appropriée.

S Vi < 0.80 V, il faudra augmenter tous les paramétres de la réponse (forces, déplacements,

moments,...) danslerapport 0.8V/ V..

e Calcul delaforcesismiquetotale........cccocevercineenenenne. RPA99. art (4. 2. 3).
Laforce sismique totale V, appliquée ala base de la structure, doit étre cal culée successivement

dans deux directions horizontales et orthogonales selon laformule :

:&RXQX\N

Vv

Avec:
A : Coefficient d’ accélération de zone,Dépend du groupe d’ usage de la structure et de la zone sismique.

Dans notre cas::
- Grouped'usage: 2
N A =0.15
- Zonesismique: lla

R : Coefficient de comportement global de la structure

Valeur donnée par le tableau (4-3) du RPA99, en fonction du systeme de contreventement. (Dans ce

projet on aun Contreventement mixte =R =5).
Q: Facteur de qualité de la structure

Il est fonction de:
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- Laredondance et de la géométrie des éléments qui le constituent .
- Larégularité en plan et en élévation.

- Laqualité du contrdle de la construction.

5
Lavaleur de Q est déterminée par laformule: Q=1+ZPq
1

Py est lapénalité aretenir selon que le critére de qualité q " est satisfait ou non". Savaleur est donnéee
au Tableau 4.4 (RPA99).

Lesvaleurs aretenir sont dans le tableau ci apres :

Pq
Critére Observé | Non observe
1) Condition minimale sur les files de contreventement. Non 0.05
2) Redondance en plan. Non 0.05
3) Régularité en plan. Non 0.05
4) Régularité en éévation. Non 0.05
5) Contréle de qualité des matériaux. Oui 0.00
6) Contréle de qualité d’ exécution. Oui 0.00

Tableau V. 1. Vaeurs des pénalités Pq.
Donc: Qx=Qy=1.2

D : Facteur d'amplification dynamique moyen, il est en fonction de la catégorie de site, du

facteur de correction d amortissement (77 ) et de la période fondamentale de la structure (T)

2,51 0<T<T,
2
D={25n (%)3 T,<T<3s RPA 99 (Article .4.2.3)
T..23°2
2,51n1(-2)%(=)* T=3s
n(3)°E)

Avec T,,T, : Périodes caractéristiques associees a la catégorie de site et donnée par le tableau 4.7 du

(RPA99/version 2003).
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T, = 0.15s

On asiteferme (S2) donc {Tz — 0.405s

n : Facteur de correction d’ amortissement donné par laformule:

n=|——>07 RPA 99 (Art 4.2.3)
2+¢&

Avec: & estlepourcentage (%) d’amortissement critique fonction du matériau constitutif, du type de la

structure et de I’ importance des remplissages, voir tableau 4,2 du RPA99/V2003.

On aun contreventement mixte :

Construction auto stable -» & = 7 %. RPA (Article 4.2.3)

Contreventement par voiles — & = 10 %.

Donc, pour une construction mixte on prend la moyenne {=8.5¢et n=0.81

T,=C;h*" RPA99 (Article 4.6)

h,, : Hauteur mesurée en métre a partir de la base de |a structure jusqu’ au dernier niveau.
h, = 31.60m
C+ : Coefficient qui dépend du type de contreventement de bétiment et du remplissage.
C, =0.050
T.=0.050 x (31.60)*“=0.68S.......0cvvivrererannne (I

On peut également utiliser aussi laformule suivante :

0.09x h,
\/E XY

L: Distance du batiment mesuré ala base dans | es deux directions.

Ty = RPA99 (Formule 4-7)

L x=16.35m, L ,=16.50m

Calcul delapériode suivant I’ axe longitudinal :

T, =0,09x M =0.70S ... oveeeeeeeeeee (1)

I
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Entre (1) et (1) on prend le minimum défavorable: T, = 0.68s

Calcul de lapériode suivant I’ axe transversal :

T, =0,09x D 0708 o (1)

by
Entre (1) et (111) on prend le minimum défavorable: T, = 0.68s

Donc T : la période fondamental e statique majorée de30 % est :

{TSX = 0.68s
T, = 0.68s

. L)% 04
T,=04s<T,,<3s d'ou 25n (T_) 3 =25x0,81 (@) % donc:D, =142

SX

T2)% 04 2
T,=04s<T,<3s d'ou 25n (T_) $=25x081 (—)"® donc:D, =142

sy

W : Poids total de la structure.

W=>W Avec: W =W + B xWj,

n
i=1

W, : Poids di aux charges permanentes et a celle des équ

la structure.

W, : Charges d exploitation.

0,6

Y,

RPA 99(Art .4.2.3).

ipements fixes éventuels, solidaires de

B : Coefficient de pondération, fonction de la nature et de la durée de la charge d' exploitation, il

est donné par le tableau 4-5 (RPA99).

L e tableau suivant résume le poids des différents €l éments dans chaque niveau.

Niveau W; (KN)
Sous-sol 1562.46
RDC 1648.385
16T étage 1979.843
26me &age 2052.983
3me &age 2137.083
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45me &age 1076.631
5éme gage 1940.607
6¢me étage 1836.51
7éme étage 2122.291
géme étage 2220.635
Total 25027.552

Tableau |V.2 Poidstota dela structure.

A partir du logiciel SAP2000V 14 on trouve: W, = 26761.533 KN

Apreés calcul detous les paramétres on alaforce sismique totale ala base de la structure est :

v, = AXPxQ
R
v, = 21ox142x12 H6761 533 - 1368.05KN
v, = Q21X LA2x12 06761 533 1368.05KN

y

V.3 Méthode d’analyse modale spectrale

Cette méthode peut étre utilisée dans tous les cas, et en particulier, dans le cas ou la méthode
statique équivalente n’est pas applicable. Puisque cette structure est irréguliere la méthode dynamique

S impose.

a. Principe
Il est recherché par cette méthode 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 :
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1.25<A><(1+Tl(2.5v7—§ - D 0<T<T,
1

2.5x17%(1.25A)x % T,<T<T,
S
eI BN RPA 99 (Article .4.3.3)
J 2.5x17%(1.25A)x %x(?zj T,<T<30s

2/3 5/3
2.5x17%(1.25A)x L1 3) Q] T1s30s
3 T R

Avec : A : coefficient d’ accélération de zone.

n : Facteur de correction d’ amortissement.

R : coefficient de comportement de la structure.

T1, T2 : périodes caractéristiques associées ala catégorie du site.
Q: Facteur de qualité.

Pour notre étude le spectre de repense est donné par le logiciel (spectre).

Les résultats sont illustrés dans le tableau ci-dessous :

T [ Uy T [ Uy T [ Uy T [ Uy T [ Uy
0.00 | 0.188 | [1.10[0.054| [220] 0034 | [3.30]0.024| |4.40]0.015
0.10 | 0.124 | [1.20/0.051| [2.30] 0033 | [3.40|0.023| | 450 0.014
0.20 | 0.092 | [1.30/0.049| [240] 0032 | [350|0.022| |4.60]0.014
0.30 | 0.092 | [1.40[0.046| [250] 0.031| [3.60|0.021| |4.70|0.013
0.40 | 0.092 | [1.50[0.044| [2.60] 0031 | [3.70|0.020 | | 4.80 | 0.013
0.50 | 0.092 | [1.60[0.042| [270] 0030 | [3.80]0.019 | |4.90 | 0.012
0.60 | 0.081 | [ 1700041 | [2.80] 0029 | [3.90|0.018| |5.00 | 0.012
0.70 | 0.073 | [ 1.800.039| [2.90| 0.028 | |4.000.017
0.80 | 0.067 | | 1.90|0.038| [3.00| 0.028 | [4.100.017
0.90 | 0.062 | [2.00]0.036| [3.10 0.026 | [4.20]0.016
1.00| 0058 | [210]0.035| | 320] 0025 | [4.30]0.015

Tableau | V.3 Résumé des résultats

Pour |’ application de la méhode dynamique modale spectrale on utilise un logiciel d analyse qui est
le SAP 2000.

b. leshypotheses
1. lesmasses sont supposées concentrées au niveau des neeuds principaux (neeuds
2. seulsles déplacements horizontaux des neeuds sont pris en compte.
3. le nombre de mode a prendre en compte est tel que la somme des taux de participation des

masses modales atteint au moins 90% de la masse globale de la structure.
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4. Lesplanchers et les fondations doivent étre rigides dans leurs plans.
c. Description delogiciel SAP 2000

Cette structure sera modélisé gréce au logiciel SAP2000 version 14.2.2, Ce dernier est un logiciel
de calcul et de conception des structures d’ingénierie particulierement adapté aux batiments et ouvrage
de génie civil. Il permet en un méme environnement la saisie graphique des ouvrages avec une
bibliotheque 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 |’ exploitation des
résultats et la mise en forme des notes de calcul et des rapports explicatifs.
V. 4 dispositions des voiles
Apres plusieurs essais de disposition des voiles, et de modification de lalangueur des voiles, afin
d’aboutir a un meilleur comportement de la construction en satisfaisant a la fois les contraint ;
architecturales et I’ interaction (voiles — portiques), on aretenu la disposition représente ci-dessous.

Cette disposition nous a permis d’ éviter un mode de torsion au premier mode et répondre favorablement
aux conditions du RPA99 /2003.

y2
y3
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Fig VI.2. 1°" mode de déformation (trandlation suivant y-y)

Fig VI1.3. 2™¢ mode de déformation (translation suivant X-x)
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Fig V1.4. 3™ mode de déformation (torsion suivant z-z)

Périodes de vibration et taux de participation des masses modales
Le taux de participation massique tel qu'il est exigé par le RPA99-2003 doit étre supérieur a

90% .le tableau suivant donne la participation massique pour chague mode.

— Période Mode individuel (unites) Somme cumulée (%)
6] UX Uy uz UX Uy uz

1 0.86176 0.5403 0.00806 | 9.202E-8 0.5403 0.0080 | 9.202E-8
2 0.7506 0.0651 055394 | 1.185E-7 0.6054 | 056199 | 2.105E-7
3 0.64216 0.1103 0.13156 | 2.844E-8 0.7157 0.6935 2.39E-6
4 | 02978 0.1628E-5 | 7.83E-8 0.00366 | 0.71572 | 0.69355 | 0.00368
5 | 026719 | 0.8128E-5 | 1.29E-7 0.00819 0.7158 | 0.69355 0.0188

6 0.26687 | 9.086E-7 1.183E-8 | 0.00034 | 071581 | 0.69355 | 0.01222
7 0.26683 | 0.7193E-5 | 2.018E-8 | 0.00013 | 0.71581 | 0.69355 | 0.01234
8 0.26285 | 7.066E-7 | 0.00028 0.00067 | 0.71588 | 0.69383 | 0.01301
9 | 0260207 | 0.11449 | 4.302E-8 0.0026 0.71589 | 0.69383 | 0.01561
10 | 0.24540 0.01616 0.0017 3912E-8 | 0.83038 | 0.69553 | 0.01562
11 1 0.22244 1.02E-5 0.0854 1.657E-7 | 0.84654 | 0.78089 | 0.01563
12 | 020764 | 0.105E-5 | 7.15E-8 0.00335 | 0.84655 | 0.7809 0.01898

Tableau IV.5 Période de vibration et taux de participation massique.
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Constatations
On remarque que le taux de participation massique exigé par le RPA99-2003 n’ a pas atteint les 90% ,
Celaest dus peut étre ades contraintes architecturales.

Veérification del’interaction voiles portiques

Les charges horizontales et verticales sont reprises conjointement par les voiles et les portiques
proportionnellement a leurs rigidités relatives ainsi que les sollicitations résultant de leurs interactions a
tous les niveaux. Selon le RPA (art 3.4.4.a), I'interaction est vérifiée si les deux conditions suivantes
sont satisfaites:

= Lesportiques doivent reprendre au moins 25% de I’ effort tranchant d’ étage.

Les voiles de contreventement doivent reprendre au plus 20% de I’ effort vertical

a) Souschargesverticales

2 Froriane > 80% Pourcentage des charges vertical es reprises par les portiques.
Z I:portiqu% + z Fvoil&s
2 e < 20% Pourcentage des charges verticales reprises par les voiles,
z Fportiques + Z I:voiles
Les résultats sont regroupés dans le tableau ci-dessous :
Portiques (KN) Voiles (KN) Portiques (%) | Vailes (%)
S-Sol 22116.261 4407.732 83.382095 16.6179
RDC 22116.261 4407.732 83.382095 16.6179
1%¢ étage 17414.953 3812.482 82.0398 17.96016
2°"¢ étage 17414.953 3812.482 82.0398 17.96016
37" étage 12455.028 3211.379 79.5015 20.4985
4° étage 12455.028 3211.379 79.5015 20.4985
5" étage 8143.943 2086.993 79.601153 20.3988
6" étage 8143.943 2086.993 79.601153 20.3988
7°M¢ étage 3486.571 1096.611 76.07315 23.9268
87" étage 3486.571 1096.611 76.07315 23.9268

Tableau V.6 Vérification de I’ interaction sous charges verticale.

a)Sous char ges horizontales
Z Fportiqu%
Z I:porti ques +z I:voiI%

Z I:voiI%
Z Fportiqu% + z Fvoiles

> 25% Pourcentage des charges horizontales reprises par les portiques.

< 75% Pourcentage des charges horizontales reprises par les voiles.
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L es résultats sont regroupés dans le tableau ci-dessous :

chargesreprises (KN) Pour centagereprises (%)
Portiques voile Portiques Voile
Y X Y X Y X Y X

Ssol 82.537 181.933 | 181.933 266.462 85.9397 31.20845 14.0603 68.79155

RDC 92.764 135.051 135.051 251.901 78.45136 40.719 21.54864 59.281
1% &age 37.563 145.909 | 145.909 231.496 | 65.43365 26.4734 34.56635 73.5256
oeme étage 40.957 152.751 152.751 229.664 53.50724 25.1437 46.49276 74.8563
3eme étage 39.565 136.302 136.302 203.617 57.7495 274971 42.2505 72.5029
4eme étage 44.744 117.875 117.875 176.331 63.29764 | 27.51462 36.70236 72.48538
5™ gage | 41.369 107.586 | 107.586 161.646 65.3656 27.77282 34.6344 72.22718
6™ étage | 27.646 86.972 86.972 130.334 | 70.57418 25.1201 29.42582 74.8799
7°™ éage | 22.985 66.779 66.779 99.926 75.10978 | 25.60603 | 24.89022 | 74.39397
geme étage 26.087 47.447 47.447 71.041 80.10563 | 35.47611 19.89437 64.52389

Tableau V.7 Vérification de |’ interaction sous charges horizontal es.

Analyse des résultats: On remarque que l'interaction portique-voiles sous charges horizontales est

vérifiée dans tous | es étages.

Vérification dela résultante des forces sismiques

En seréférant al’ article 4-3-6 du RPA99/Version2003, |a résultante des forces sismiques a la base

Vgy Obtenue par combinaison des valeurs modales ne doit pas étre inférieure a 80% de la résultante des

forces sismiques déterminée par |a méthode statique équivalente Vg, nous avons :

V, :
V 4 (KN) Vi (KN) % observation
st
Sens xx 1368.05 1055,13 0.77 Vérifier
Sensyy 1368.05 1433,686 1.04 Veérifier

Tableau IV.8 Vérification del’ effort tranchant alabase.

Analyse desrésultats
Selon I'axe X-X ¢’ est vérifié car 0,77 est proche de 0,8.
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Vérification vis-a-vis des déplacements

L e déplacement horizontal a chague niveau K de la structure est calculé par :
O, = Rxdg RPA99/version2003 (Article 4.4.3)
04 -Déplacement db aux forces F, , R: Coefficient de comportement (R=5).

Le déplacement relatif au niveau K par rapport au niveau K-1 est égal a: A, =6, -9,

Le RPA (article 5.10) exige que le déplacement relatif soit inférieur a 1% de la hauteur de |’ étage,
cad.: A, < 1%xh,. h, :éant la hauteur de I’ étage

Les résultats sont regroupés dans le tableau ci-dessous :

Niveau hy
(cm)

A
O Sy Oq Ay %k O [ O | Ay %(%)

(cm) | (cm) | (cm) | (cm) (%) (cm) | (cm) | (cm) | (cm)

Sous-sol | 405 | 0.028 | 0.14 0 0.14 0035 |0027{013| O |0.13| 0.032

NIVRDC | 310 | 016 | 075| 0.14 | 061 | 0197 | 011 | 055|013 |042| 0.135

1¥°NIV | 306 | 025 | 14 | 0.75 0.65 0.212 0.2 1 | 055|045 | 0.147

NIV | 306 | 042 | 21| 14 | 07 | 0228 | 03 | 15| 1 | 05| 0.163

3*NIV | 306 | 056 | 28 | 21 | 07 | 0228 | 042 | 21| 15| 06 | 0.196

25" NIV | 306 | 0.69 | 345 2.8 0.65 0.212 054 | 27 | 21 | 0.6 0.196

sfreniv | 306 | 082 | 41 | 345 | 065 | 0212 | 067 |335| 27 | 065| 0.212

6" NIV | 306 | 0.94 | 47 4.1 0.6 0.196 0.79 | 395|335]| 0.6 0.196

Zémeniv | 303 | 104 | 52| 47 | 05 | 0195 | 092 | 46 |395|065| 0.214

gfe NIy | 306 | 113 | 565| 52 | 045 | 0147 | 1.04 | 52 | 46 | 06 | 0.19

Tableau V.9 Véification des déplacements de la structure
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Analyse desrésultats

D’apres le tableau ci-dessus nous constatons que les déplacements relatifs des niveaux sont
inférieurs au centieme de la hauteur d’ étage.

Sens (X) : Ag max= 0,7cm< 1% x he = 3,06cm
Sens (Y) : Ag max= 0,65cm< 1% x he = 3,06cm

Justification vis-a-visde |’ effet P-A

L’ effet P-A (effet de second ordre) est I’ effet d aux charges verticales apres déplacement. Il est
peut étre négligé si la condition suivante est satisfaite atous les niveaux :

_ P xAg _ . .
0=——<01; Td que: RPA99/2003(Article 5.9)
V xh,

p, : Poidstota delastructure et des charges d’ exploitations associées au dessus du niveau « K » ; avec :

n
Pk = Z(Wai +BxWqi) RPA99/2003(Article 5.9)
1

v, : Effort tranchant d étage de niveau «k ». v, = > f,

i=1

A, : Déplacement relatif du niveau « k » par rapport au niveau « k-1 ».

h, : Hauteur del’ étage « k ».

» S 0,1<0,<0,2 I'effet P-A peut étre pris en compte de maniére approximative en amplifiant les

effets de |’ action sismique cal culée au moyens d’ une analyse éastique du premier ordre par le facteur
1

1-
» S 0,>0,2 lastructure est partiellement instable elle doit étre redimensionnée.
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Les résultats sont regroupés dans le tableau ci-dessous :

he Sens x-x Sensy-y
Niveau P« (KN)
(cm)

Ay (cm) Vi (KN) Ok Ay (cm) Vi (KN) Ok

S-Sal 405 | 7069.04 | 0.14 | 746.043 | 0.003 0.13 380.653 0.0059

NIV RDC | 310| 3373.33 | 0.61 | 662.639 0.01 0.42 841.545 0.0054
1°NIV | 306 | 2346.17 | 0.65 | 207.949 | 0.024 0.45 282.869 0.012
2™ NIV | 306 | 3613.24 0.7 109.578 | 0.075 0.5 106.638 0.055
NIV | 306 | 4042.94 0.7 75.958 01 0.6 101.354 0.078
4" NIV | 306 | 3822.31 | 0.65 80.955 0.1 0.6 148.674 0.05
5" NIV | 306 | 2926.63 | 0.65 | 159.921 | 0.039 0.65 234.585 0.026
6" NIV | 306 | 1660.34 06 |210.236 | 0.015 0.6 293.369 0.011

7" NIV | 303 | 683.537 05 | 270.339 | 0.004 0.65 278.548 0.0052
8 NIV | 306 | 292.348 | 0.45 | 233.439 | 0.0018 0.6 208.723 0.0027

Tableau V.10 Vérification a L’ effet P-A

Analyse desrésultats: Puisque tous les coefficients 0y sont inférieurs a0,10.donc I’ effet P-A peut étre
négligeé.

Veérification del’ effort normal reéduit

Dansle but d' éviter ou limiter le risque de rupture fragile sous sollicitation d’ ensemble due au séisme, le
RPA (article 7.4.3.1) exige que I’ effort normal de compression de calcul soit limité par la condition
suivante :

v= Ny

<0,30= N, <0,3xB_ x f Avec :

cX c28

N, : désignel’ effort normale de calcul s exergant sur une section de béton.
B, :Est I'aire (section brute) de cette derniere.

f, 1 Est laresistance caractéristique du béton.

Il est a noter que les sections des poteaux ont été augmentées pour tous les niveaux. Ceci a été fait

dans le but de vérifier I'interaction voile-portique exigée par le RPA.

Lavérification de |’ effort normal réduit donne les résultats suivants:
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Typede .

Poteaux potea Bc (em”) | Ny (KN) \' Remarque
Sous-sol 65x70 | 4550 |2051.097 | 0.18 Vérifiée
RDC 60x70 | 4200 |1730.133| 0.16 Vérifiée
1°me 2°™ &age | 60x65 | 3900 |1472.891| 0.15 Vérifiée
37 45" gtage | 55x60 | 3300 708.87 0.08 Vérifiée
59 68Me gtage | 50x60 | 3000 | 1070.309 0.14 Vérifiée
7°" 8™ étage | 50x55 | 2750 | 355.307 0.05 Vérifiée

Tableau V.11 Vérification del’ effort normale réduit.

Analyse desrésultats
On remarque gue lerapport v ne dépasse pas la vaeur de 0,3 dans les poteaux .donc cette condition

est vérifiée.
Conclusion

La présence des voiles périphériques au niveau sous sol forme un encastrement rigide on a
constater au niveau du RDC que les déplacements sont presgue nul, ce qui nous conduit de faire un

calcul des déplacements a partir de ce niveau.

On a pu augmenter la section des poteaux de tous les étages pour avoir des trandations en
premier modes et lajustification de I’ interaction sous charge verticale, Les sections finales a retenir sont

comme sulit :
Sous sol's (65x70) cm? ;. RDC (60x70) cm?
167,2°™ éages (60x65) cm? L 3% 4%tages (55x60) cm?
59" 651 étages (50x60) cm? 7% 8%™gtages (50x55) cm?
Poutres principales (35x40) cm? ; Poutres secondaires (30x35) cm?

La satisfaction de toutes | es exigences de |’ étude dynamique N’ est pas une chose aisée pour toute type

de structures, car des contraintes architecturales peuvent entravée certaines étapes.
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Chapitre V Etude des éléments principaux

| ntroduction

Une construction en béton armé demeure résistante avant et apres séisme gréce a ses ééments

principaux (voiles, poteaux, poutres). Cependant ces derniers doivent étre bien armeés (ferraillés) et bien

disposeés pour qu’ils puissent reprendre tous genres de sollicitations.

V.1 Etude des poteaux

Ce sont des ééments verticaux de I'ossature qui a chaque niveau collectent les charges sappliquant

sur les poutres et planchers et qui reportent ces efforts sur les fondations. L'enseignement des

expériences passées a montré gu'il existait des zones critiques se situant aux extrémités des poteaux.

Ils sont sollicités par un effort normal et les moments fléchissant, donc leur ferraillage se fait a la

flexion composée selon les combinaisons de sollicitations les plus défavorables :

Moment maximal et un effort normal correspondant : M, .. — Ny eqondant
Effort normal maximal avec le moment correspondant : N, = M . esoondant

Effort normal minimal avec le moment correspondant : N ;. = M o espondant

Les combinaisons utilisées pour la détermination des sollicitations précédentes sont :

) G+Q 4) 0.8G-E
2) 1.35G+1.5Q 5) G+Q+E
3) 0.8G+E 6) G+Q-E

V.2 Recommandations du RPA99/Version 2003

a. Armatureslongitudinale

Elles doivent étre a haute adhérence, droite et sans crochet.
Leur pourcentage minimal A\, = 0.8%de |a section du béton en zone .
Leur pourcentage maximal :

v A= 4% delasection du béton en zone courante.
v A, = 6% delasection du béton en zone de recouvrement.
Prin >12 MM (diamétre minimal utilisé pour les armatures longitudinales).

La longueur minimal de recouvrement est de 404 en zone Il. L’ écartement des barres

verticales dans une face de poteau ne doit pas dépasser 25cm en zone 1.

Les jonctions par recouvrement doivent étre faites si possible, en dehors des zones nodales
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e (zone critique).

La zone nodale est définiepar |"et H :

"= 2h

h’=max(% ; b5 h ; 60cm)

(hxb): Section du poteau.

h, : Hauteur d étage.

Poutre
—_—

Poteau
—

bl

Figure.V.1. zonenodale.

» Lesarmatureslongitudinales min et max données par le RPA

Les vaeurs numériques des armatures

RPA99/version2003sont illustrées dans e tableau ci-dessous :

longitudinales

relatives aux prescriptions du

Tableau V.1 Les sections minimales et maximales préconisée par le RPA99.

_ Sectiondu | Amin RPA A™ RPA (cn’)
Niveau )
poteau (cm9) Zone courante Zone de recouvrement
Sous-sol 65x70 36.4 182 273
RDC 60x70 336 168 252
16T 2°™ &ages 60x65 31.2 153.6 234
3°™ 4°™ &tages 55x60 26.4 132 198
5°™ G6eme étages 50x60 24 120 180
7°™, 8eme étages 50x55 22 110 165

b. Lesarmaturestransversales

» Lesarmatures transversales des poteaux sont calculées al’aide de laformule :

A _ paVy
t  hf,

Avec \, : Effort tranchant de calcul.

R : Hauteur totale de la section brute.

RPA99/version2003 (Art 7.4.2)

f, : Contrainte limite élastique de I’ acier o’ armature transversale.

151




Chapitre V Etude des éléments principaux

P, : Coefficient correcteur qui tient compte du mode de rupture fragile par effort tranchant.

Il est pris égal a2,5 s I'élancement géométrique A, dans la direction considérée est supérieur ou

égal a5 et a3,75 dans le cas contraire.

t: L’espacement des armatures transversales dont la valeur est déterminé dans la

formule précédente.

Par ailleurs lavaleur max de cet espacement est fixée comme suit pour lazonella:

= Danslazonenodale: t<Min(10¢,15cm)
= Danslazonecourante: t <154

Ou: ¢] est le diamétre minimal des armatures longitudinal es du poteau.

min

» Laquantité d’ armatures transversale minimale : en % est donnée comme suit :

A™=0.3%(txb)  si2,25
A™ =0.8% (txb,) SiA,<3

§:3< 4, <5 Oninterpole entre les valeurs limites précédentes.

. ' L L1
A, - est I'dlencement géométrique du poteeul 1 = [aou bj
Avec : aet b, dimensions de la section droite du poteau dans la direction de déformation considérée.
|, : Longueur de flambement du poteau.
» Lescadres et |es étriers doivent étre fermés par des crochets a 135° ayant une longueur droite de
10¢ minimums.

» Les cadres et les ériers doivent ménager des cheminées verticaes en nombre et diamétre
Suffisants(¢ cheminées> 12 cm) pour permettre une vibration correcte du béton sur toute la
hauteur des poteaux.

V.2.Sollicitations dans les poteaux

Les sollicitations dans les poteaux sont extraites du logiciel Sap2000 qui a été utilisé dans la modélisation

au chapitre étude dynamique.
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Les résultats ainsi obtenus sont résumeés dans | e tableau suivant :

Nmax € Mcorres Nmin € Mcorres Mmax € Neorres
Niveau section M N M M
N (KN) N (KN)
(KN.m) | (KN) | (KN.m) [ (KN.m)
Sous-sol 65X70 2051,097 | 84,93 | 610,60 | 83,77 96,186 | 403,156
RDC 60X 70 2051,097 | 107,49 | 673,87 | 174,43 | 285,146 | 403,156

161, 2megage 60X 65 1472,89 | 54,46 | 253,51 | 70,46 92,36 701,91

3éme gémegiage 55X60 708,87 | 45,709 | 52,702 | 52,236 | 63,299 57,53

5éme gémegtage | 50X60 275,145 | 38,057 | 50,268 | 50,496 | 82,54 53,73

7éme @émegtage | 50X55 355,307 | 60,294 | 85,619| 63,98 72,819 | 33,091

Tableau V.2 Sallicitations dans | es poteaux
V.3. Ferraillage des poteaux

Le feraillage des poteaux se fait a la flexion composée avec les sollicitations les plus
défavorables. A

» Exemplede calcul

Soit |e poteau de sous-sol :
b = 65cm ; h=70cm

d=67cm : d =3cm v

A

f,s=25Mpa f,, =14.2Mpa = combinaison durable.

1 - - - 2
acier FeE400  f,, =18,47Mpa = combainaison accidentale. )

1) Calcul sous N, > M M,

correspondant

NMax = 2051.097KN
MeorT = 84.927KN.m
€= % =4.14cm

h
v 3(x)
es< g =0.70/2=0.35m = ' ” E}

le centre de pression est al’ intérieur de la section M; E—

My, = My+N, x(d—h/2) = 741.278KN.m
N,(d—d’)~M,, =571.424KN.m

A
v
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(0.337h-0.81d") x bx hx f, =1367.147KN.m
571.424KN.m < 1367.147KN.m

Donc la section est partiellement comprimeée. Le calcul sefait par assimilation alaflexion smple

Calcul de p,

_ Mw  741.278x10°°
bxd?x fuw  0.65x0.67%x14.20

Libe =0.179,  MHp=0.179< 0.186, p, <0.186 = pivot B = o

f
= ¢ q=1.25(1-/1 - 21py) =0 , z=d(1-0.40)=0.603m, Al=

S

Ma  741.278x10°°

= = 35.32cm?
Z f« 0.603x 348

Calcul sous M, — N

correspondant

NCOTT = 403.156KN, M™2%= 96.186KN.m , eg= 1;4— = 23.85cm

eg<g =0.70/2 = 0.35m = le centre de pression est al’intérieur de la section entre les armatures (AA’).
Mya = My+N, x(d—h/2) =225.195KN.m, N (d—d’)-M,, =32.82KN.m
(0.337h—0.81d) xbx hx f, ~=1367.147KN.m

32.82KN.m < 1367.147KN.m = Donc la section est partiellement comprimée. Le calcul sefait par
assimilation alaflexion smple

Calcul de p, :

= 0.054 < 0.186, |1, < 0.186 = pIVOt A= go= &
Ve

oy <y = A =0, 0=125(1-/1 = 2u,,)=0.069, z=d(1-0.40) = 0.651m

Mua

st

Mua _ Nu_ gag 203156 _ _g63cm2 <0 = A=Ocm?
zZX fst  fst 400

Al=

=8.64cm? A=

= Pas nécessité d’ armature,le béton seul suffira

3) Calcul sous N_,. > M

correspondant

Ninin =1610.602KN, Mo, =83.77KN.m , €5 =< =5.200m

ec< g =0.70/2=0.35m = le centre de pression est al’intérieur de la section entre les armatures (AA’).

My, = My+N, x(d-h/2) = 599.162KN.m, N (d—d’)-M,, =431.263KN.m
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(0.337h-0.81d") x bx hx f,  =1367.147KN.m

431.69KN.m < 1367.147KN.m=Donc la section est partiellement comprimée. Le calcul se fait par
assimilation alaflexion smple

Calcul de p,

Mp= 0.144 < 0.186, Mpu < 0.186 = pivot A= os= fe
Vs

Upu <ty = A =0, a=1.25 (1-/1 = 2p1p,) = 0.195, z=d (1-0.40) = 0.617m

MuA

st

Al= = 2.43cm?

Cdcul de A alaflexion composée

A= Mua  NU_5 pq 1610602 _ 4 592 < = A=Ocm?
zZX fst  fst 400

= Pas nécessité d’ armature, e béton seul suffira.
a) Armatureslongitudinales

niveau Section | N(KN) M(KN.m) Acd Amin Aadopte (cm?)
(c?) (c?)

Sous-sol 65x70 1610.60 83.77 24.30 36.40 8HA25=39.27

RDC 60x70 673.87 174.43 35.32 33.60 8HA25=39.27

Etagesl, 2 | 60x65 25351 70.46 26.52 31.20 4HA20+4HA25=32.21
Etage 3,4 | 55x60 52.70 52.24 19.60 26.40 4AHA20+4HA25=32.21
Etages 5,6 | 50x60 50.27 50.496 18.95 24 8HA20=25.13

Etage 7,8 | 50x55 85.62 63.985 24.05 22 8HA20 =25.13

Tableau V.3 : les armatures longitudinal es dans | es poteaux
b)Armaturestransversales

» Exempledecalcul
On prend pour exemple de calcul |e poteau du S-Sol (65x70) cn:

V
Soit: =P (Art7.1[1] )
t h.f,
e l; | _065x235 _
Xg—(goug)— T = p, =310
3.10x59.677 x 1073x 15
Dol : Ay ==————— 2" =1 19cm?
70 X 400

v Longueur derecouvrement
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L, =404, =L =100cm
v' Espacement
- Danslazonenodae: t<min (104,,,,15 cm) =min (16 ; 15)= t=10cm

- Danslazonecourante: t < 15¢),,= 15x1,6 = 24cm= t=15cm

Laquantité minimale des armaturestransversales :

03% ... SL A 25

A en % est donnée comme suit
S, xb;

R SiA =5

Interpoler entre les valeurs limites précédentes.... Si 3< 4 < 5.

Résultats du calcul des armatures transver sales

Les résultats de calcule des armatures transversales des différents types de poteaux sont résumeés

dans le tableau suivant :

1,2 3,4 516 éme 4 éme 4
S-sol RDC éage étages étages 7¢MCétage 8°™M€ étage
Section (cm”) 65x70 60x70 60x65 55x60 50x60 50x55 55x50
B max(CM) 25 25 25 2 2 2 2
P\ min(CM) 1,6 1,6 1,6 1,6 1,4 1,4 1,4
L, (cm) 217 283.5 214.2 214.2 214.2 212.1 214.2
A 3,34 4,725 3,57 3,89 4,82 4,24 4,28
ol 3,75 3,75 3,75 3,75 3,75 3,75 3,75
V, (KN) 59,677 122' 8 67,017 61,18 61,25 50,93 50,93
L, (cm) 100 100 100 100 80 80 80
S z_nodale 10 10 10 10 10 10 10
(cm)
S 15 15 15 15 15 15 15
Z_courante(cm)
A' (cm?) 1,19 2,42 1,44 143 143 1,30 1,30
RA (em?) 4.65 2.21 3.94 3.17 1.72 2.45 2.64
Nombre de 1IHA10+
cadres 4HA10 | 4HAG | IHAL0+3HAB | o0 o 4HA6 | 2HA6+2HAS8 | 2HA6+2HAS

Tableau V. 4 Armatures transversal es des poteaux.

Conformément au RPA et au BAEL 91, le diamétre des armatures transversales est :
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a2

3 = 8,33mm — condition vérifiée..

¢ 2
V.4. Véification
aVérification al’ état limite ultime de stabilité de for me (le flambement)

Selon BAEL91, (art 4.4.1) : les ééments soumis a la flexion composée doivent étre justifiés vis-a
visdel’ éat 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 le poteau le plus sollicité a chaque niveau et le plus élance.
Criteredela stabilité deforme

D’ aprésle CBA93 on doit vérifier que:

N, :ax(fo fom , AX feJ (Art: B.8.2.1)
O’ 9yb ys
Avec: B, : Section réduite du béton

% = 1,5: Ceefficient de sécurité de béton (cas durable).
7= 1,15 coefficient de sécurité de |’ acier.

a : Coefficient réducteur qui est fonction de I’ édancement 4.

As: section d’acier comprimée prise en compte dans le calcul.

o= 0.85 5 s:1<50
1+0,2X(Aj E
35 5 Zom
2 o Br
a:0,6><(570J S:50<A<70
Telque: 2 ' aveci= 1 - - 7
e R “\b-h Figure V.2 . La section réduite.
, . . b-h
Cas d une section rectangulaire: | = i

D’oU:A=3,46-Il;

Avec: |¢: Longueur de flambement , lf=0,7%1p et Br=(a2) X (b-2)

avec a: Largeur delasection nette
" | b: Hauteur de la section nette.
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As: Section d’ armature.

Les résultats de vérification des poteaux au flambement sont résumés dans le tableau suivant:

Lo Le | 1(mY As Br Nu Nu™
Niveau i(m) A a
(m | (m) |x10° (cm?) | (m?) (KN) (KN)
S-Sl 310 | 217 | 1,85 | 0,202 | 12,15 | 0,83 | 39,27 | 0,428 | 8456.70 | 2051,097
RDC 405 | 283 | 1,72 | 0,203 | 16,32 | 0,81 | 52,78 | 0,394 | 4867.648 | 2051,097

1°r 2¢me &age | 3,06 | 2,14 | 1,37 | 0,187 | 12,34 | 0,83 | 27,39 | 0,365 | 7912.98 1472,89

3éme 4éme
1

étages 306 | 214 | 099 | 0,202 | 1234 | 0,83 | 2448 | 0,307 | 7066.21 708,87

5éme ,6éme
; 3,06 214 | 090 | 0,273 | 12,34 | 0,83 | 21,68 | 0,278 6263.19 275,145
etages

7éme' 8éme
’ 3,03 2,12 | 0,99 0,73 14,67 | 0,82 | 36,70 | 0,254 | 10471.34 355,307
etages

Tableau V.5 Vérification au flambement des poteaux.

On remarque bien que Nmax < Ny pour tous les niveaux de cette structure, donc il n'y pas de risque de

flambement.

b.Vérification des contraintes de compression
La fissuration est peu nuisible, donc la vérification se fait pour la contrainte de compression
du béton seulement, cette vérification serafaite pour le poteau le plus sollicité a chague niveau :

Oz SO ) o
N M xV it
Opy =+ s béton fibre Superieure. A e—T
S Ly Vv
Opep = N Mo XV béton fibre Inferieure d
S Iy T -
S=bxh+15(A+A’) (section homogene).
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M :MS‘*—NH(D—VJ
2

2
DX 15(Axd '+ Axd)
V= e V'=h-V
s
b

yy'zg

| (V3+V ) +15A'(V -d")’ +15A(d -V)’

o, =0.6x fc,, =15MPa.

Tous les résultats de calcul sont résumeés dans les tableaux suivants :

, ' 5éme géme 7éme géme
o oeme | 37T, 40
Niveau Sous-sol RDC 1¢6r 2¢me i étages Etages
seages étages
Section (cm?) 65x70 60x70 60x65 55x60 50x60 50x55
d (cm) 63 63 58.5 54 54 49.5
A’ (cm?) 39.27 52.78 27.39 24.46 21.68 36.70
A (cm?) 39.27 52.78 27.39 24.46 21.68 36.70
V (cm) 24.6 19.79 17.52 15.66 19.89 18.69
V’(cm) 24.6 19.79 17.52 15.66 19.89 18.69
lyy ¢ (m% 0.0431 0.00362 0.0398 0.0211 0.0025 0.0036
N (KN) 1490.93 1258.39 1072.23 516.538 779.69 259.47
M* (MN.m) 61.26 58.74 39.59 33.168 27.666 64.12
Ms* (KN.m) 42.023 39.56 23.54 25.76 19.78 41.22
0. (MPa) 3.515 5.158 2.853 1.756 4.172 3.08
O, (MPaQ) 3.037 0.834 2.645 1.374 1.024 1.196
i (MPa) 15 15 15 15 15 15
Obs vérifiée vérifiée vérifiée vérifiée vérifiée Vérifiée

Tableau V.6 Véification des contraintes dans | e béton.

c.Vérification aux sollicitations tangentielles

Selon le RPA 99 (Art: 7.4.3.2) : la contrainte de cisaillement conventionnelle de calcul dans le
béton 7,,, sous combinaison sismique doit étre inférieure ou égale alavaleur limite suivante :
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0,075 § 2,25

T, <t TelQue: tou=p,-f, avec:p, = _ ggz_fou/lg:?f

0,04 s A,<5 a
Ty = b ”d (La contrainte de cisaillement conventionnelle de calcul dans le béton sous combinaison
sismique).

Tous les résultats de calculs effectués sont représentés dans | e tableau suivant :

Niveau section | Ly{(m) | AQ Py d(m) (}\{ II\JI) 7 (MPa) 7(MPe) observation
Sous-Sol 65x70 | 217 | 334 | 004 | 0,63 | 59,677 | 0,140 1 vérifier
RDC 60x70 | 283 | 473 | 0,04 | 067 | 12878 | 0,29 1 vérifier
1% 2¢megtage 60x65 | 2,14 | 3557 | 0,04 | 058 | 62,017 0,16 1 vérifier
3éme f%me gtages | 55x60 | 2,14 | 3,89 | 004 | 054 | 61,18 | 0,174 1 vérifier
5éme 6™ gtages | 50x60 | 2,14 | 482 | 004 | 054 | 61,25 | 0,174 1 vérifier
7¢meétages 50x55 | 2,12 | 424 | 004 | 049 | 58934 | 0,159 1 vérifier
gémegtages 50x55 | 2,14 [428 | 004 |049 | 58934 | 0,159 1 vérifier

Tableau V.7 Véification des contraintes tangentielles.
V.5. Disposition constructive des poteaux
e Longueur derecouvrement

L, >40x¢,,, :

¢=25mm — L, >40x2,5=100cm
On adopte: L, =100cm

¢=20mm — L >40x2=80cm
On adopte: L, =80cm

$=16mm — L, >40x1,6=64cm
On adopte: L, =65cm.

Déter mination dela zone nodale

La détermination de la zone nodale est nécessaire car a ce niveau qu’ on disposera les armatures
transversales d'une facon a avoir des espacements trés rapprochés a cause de la sensibilité de cet
endroit qu’ est constitué par le nceud poteau poutre.
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Les jonctions par recouvrement doivent étre faites si possible a I’ extérieur de ces zones nodales

sensibles.

La longueur a prendre en compte pour chague barre est donnée dans la figure suivante:

h'=max(% ; h; b ; 60cm)
L'=2h

S-sol : L' =2x70 = 140cm

RDC : L' =2x70 = 140cm.

1,26me étages : L' =2x65

h, : Hauteur de chaque poteau

h' =max (51,6 ; 70 ; 65 ; 60) =70cm.

h'=max (67,5; 70 ; 65 ; 60) =70cm.
=130cm. h' = 65cm.

3,4°me &ages: L' =130cm .h' = 60cm.
5,6°™€ étages : L' = 130cm. h' = 60cm.
7éme &age: L' =110cm. h' = 60cm.
géme étage : L' = 130cm. h' = 60cm.
V.6.Schéma deferraillage des poteaux
Sous-sol RDC
. . 2T25
2 cadres T8

é;

1T25

o

Poteau (65x70) cm?

Poteau (60x70) cm?
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1er’2éme étages

3éme’4_éme étages

2T25
2 cadres T8

1T20

T

N

Poteau (60x65) cm?

Poteau (55x60) cm?

5éme’6éme étages

7éme’8éme étages

. —2T20
* é 2 cadres T8

1T20

S

8’ o

Poteau (50x60) cm?

Poteau (50x55) cm?

Fig.V.3 schéma de ferraillage des poteaux
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v.2 Etude des poutres

Les poutres sont sollicitées en flexion simple, sous un moment fléchissant et un effort tranchant, le
moment fléchissant permet la détermination des dimensions des armatures longitudinaes, I’ effort

tranchant permet de déterminer les armatures transversales.

On distingue deux types de poutres, les poutres principales (35x45 cm?) qui constituent des appuis aux

poutrelles et les poutres secondaires (30x35 cm?) qui assurent le chainage.

Les poutres sont étudiées en tenant compte des efforts données par le logiciel SAP2000, version 14.2.2

combinés par les combinaisons les plus défavorables données par |e RPA99/version2003suivantes :

*  1.35G+1.5Q. * G+Q+E. *  0.8G+E.
*  G+Q. * G+Q-E. * 0.8G-E.

1)L esrecommandations du RPA99/ver sion2003

v' Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre est de
0,5%bx h en toute section.
v’ Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de:

*  4%bxh Enzonecourante

*  6%bxh En zone de recouvrement.

v' Lalongueur minimale des recouvrements est de:
v 404 enzonella avec: ¢, :estlediamétre maximae utilise.

v L’ancrage des armatures longitudinales supérieures et inférieures dans les poteaux de rive et
d’ angle doit étre effectué conformément a la Figure V.4, avec des crochets a 90°. Cette méme
figure comporte les autres dispositions constructives et quantités minimales d’ armatures.

v' Les cadres du neeud disposés comme armatures transversales des poteaux, sont constitués de 2U
superposés formant un carré ou un rectangle.

v" Les directions de recouvrement de ces U doivent étre alternées, néanmoins, il faudra veiller a ce
gu’ au moins un coté fermeé des U d’'un cadre soit disposé de sorte a s opposer a la pousse au vide
des crochets droits des armatures longitudinal es des poutres.

On doit avoir un espacement maximum de 10cm entre deux cadres et un minimum de trois cadres par
neeuds
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Détail d’'un coursd’armaturestransversalesdela zone nodale

FigureV.6 2U superposés (avec aternance dans|’ orientation).

v' Laquantité d’ armatures transversales minimales est donnée par : A, = 0,003xSxb
v’ L’ espacement maximum entre les armatures transversal es est déterminé comme suit :
» Dans lazone nodale et en travée s les armatures comprimées sont nécessaires, minimum
de:S<min (h/4;12¢)
= En dehors de la zone nodale, S <h/2
Avec : h: Lahauteur de lapoutre.
v' Lavaeur du diamétred) des armatures longitudinales a prendre est |e plus petit diamétre utilisé, et

dans le cas d’ une section en travée avec armatures comprimees. C’est le diametre le plus petit des
aciers comprimes.

v’ Les premiéres armatures transversales doivent étre disposées a 5cm au plus du nus d’ appui ou de
I” encastrement.

2) L es sections minimales et maximales préconisées par le RPA99V 2003

Section | Awmin Amax (cm®)
Type de poutres
(cm?) | (cm?) zone courante zone de recouvrement
Principale 35x40 7 56 84
Secondaire 30x35 | 5.25 42 63

Tableau V.9 Armatures longitudinales min et max dans les poutres selon le RPA99.
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3) Sollicitations de calculs
Niveau Poutre principae Poutre secondaire
M ravee M appuiis \% M ravee M appuiis V
Sous-sol 104,124 95,73 115,65 36,22 22,123 | 70,024
RDC 86,337 91,325 | 106,38 23,48 82,72 43,215
1%, 2°™ étage 91,08 76,134 | 104,61 | 28,61 90,51 49,44
3¢, 4" étages 94,88 78,84 | 105,26 | 33,35 90,24 | 56,987
51 6™ étages 96,32 73,24 | 104,35 | 36,88 99,98 60,75
7M€ 8¢ étages 50,68 61,16 | 116,64 | 40,79 84,99 66,39

Tableau V.10 Les sollicitations les plus défavorables.

4) Ferraillage des poutres

Armatureslongitudinales

M éthode de calcul desarmaturesal’EL U (flexion simple) voir I’ annexe |

Exemplede calcul

Prenons comme exemple de calcul de ferraillage la poutre principale (45x35) la plus sollicitée

Avec les sollicitations suivantes: {

Les résultats sont résumés dans | e tableau suivant :

M, = 95726KN.m ... ... (G + Q + Ey)
M, = 104,124KN.m ... ... ......(G + Q + Ey)

Mu (KN. m) H by a Z (m) A« (cm?)
En travée

104,124 | 0161 | 0220 | 0328 | 6,98
En appui

95,726 | 0148 | 0202 | 0330 | 6,21

Le calcul des poutres de différent niveau est résumé dans le tableau ci-dessous :

A ,
Niveau Typede | oovion | Localisation | = Am‘é‘ Aadop(C?)

poutre (cm?) | (cmY)

- Appuis | 6,98 3HA12+3HA14=8,01
Principales | 35x40 _ 1,52

Sous-sol Travées 6,21 3HA12+3HA14=8,01

_ Appuis 9,51 2(3HA14)=9,24
Secondaires _ 1,30
30%35 Travées 8,40 3HA16+3HA14=10,65
RDC Principales Appuis 798 | 152 | 3HA12+3HA14=8,01
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35%x40 | Travées | 7,40 2(3HA14)=9,24
_ Appuis 7,81 3HA12+3HA14=8,01
Secondaires _ 1,30
30x35 | Travées | 9,16 3HA16+3HA14=10,65
1 2¢mé&ages Appuis 6,49 3HA12+3HA14=8,01
0% | brincipaes | 35%40 | 152
Travees 7,88 2(3HA14)=9,24
_ Appuis | 7,95 3HA12+ 3HA14=8,01
Secondaires | 30x35 _ 1,30
Travées 7,38 3HA12+3HA14=8,01
o Appuis 6,74 3HA12+3HA14=8,01
Principales | 35x40 _ 1,52
, Travées | 8,72 2(3HA14)=9,24
3,4"%étages .
_ Appuis 7,91 3HA12+3HA14=8,01
Secondaires | 30x35 _ 1,30
Travées 2,75 3HA14=4.52
. Appuis 6,22 3HA12+3HA14=8,01
. Principales | 35x40 _ 1,52
5,6""%étages Travées | 8,37 2(3HA14)=9,24
_ Appuis 8,87 2(3HA14)=9,24
Secondaires | 30x35 _ 1,30
Travées | 3,05 3HA14=4,52
o Appuis 5,14 3HA12+3HA14=8,01
. Principales | 35x40 _ 1,52
7,8 %étages Travées | 4,22 3HA14=4,52
_ Appuis | 7,40 3HA12+3HA14=8,01
Secondaires | 30x35 _ 1,30
Travees 3,38 3HA14=4,52

Tableau V.11 Armatures longitudinal es des poutres

L ongueur de recouvrement

Soit I, lalongueur de recouvrement Telleque: |, > 40¢,

r

¢ =20mm = | >80cm
¢ =16cm = | >64cm
¢ =1l4cm = | >56cm
¢ =12cm = |, >48cm

on adopte: |, = 80cm
on adopte : |, = 65cm
onadopte: |, = 60cm

on adopte: |, = 50cm

a)Armaturestransversales

Diameétr e des ar matur es transver sales
Soit ¢, le diametre des armatures transversales

h b

Telleque: q%ﬁmin(qﬁ ;3—5 E)

BAELO1 (Article H.111.3)
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v' Poutres principales

400 350

¢ < mi n(14;g,ﬁj =min(14; 11,43 35 Donconprend ¢, =10mm

v" Poutres secondaires

400 300

¢ <mi n(lz;g,ﬁj =min(12; 11,43 30) ; Donconprend ¢, =10mm

- On prend 4T10 = 3,14cm’(un cadre et un étrier) pour les poutres principales et les poutres
secondaires.

Espacement des armaturestransversales

Le cas le plus défavorable des espacements d armatures transversales est donné selon le
RPA99/version2003 (art 7.5.2.2).

Calcul des espacements des armaturestransversales:
1) St<min (S, S, S3) avec:

1) S, £min(0.9xd;40cm) = S, <33,3cm
2) S, < 0.8xf,xA,
b x (T, —0.3xf )

A, xf
- £ = S, <104.660m
X

Selon RPA99 Art (7.5.2.2) :
Zonenodale: Stg min(2;12¢lmm)

Poutres principales: S; <min (10 ; 16.8) Soit : S;=10 cm.

- Poutres secondaires: S; <min (10 ; 14,4) Soit : S;=10cm.

Zone courante: Sts h

2

- Poutresprincipales: S <—=20cm = S; <20cm ; Soit : S;=15cm

- Poutres secondaires: S <—=20cm = S; <20cm Soit : S;=15cm

NI NIT

Veérification des sectionsd’armaturestransversales  (Article 7.5.2.2[1])
A™ =0,003x § xb=0,008x15x35=1,57cnT = pour les poutres principales
A™ =0,008x S xb=0,003x15x30=1,35cnT = pour les poutres sscondaires
A =314t > A™ =1,57ent Condition vérifiée pour toutes les poutres,
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Vérificational’ELU

Condition non fragilité:

Poutre principale —A4,,;,=0,23 X b x d x f;zs =1,56cm? BAEL91 (Art F.IV.2)

Poutre secondaire —A4,,;,=0,23 x b x d x f;zs =1,34cm?

Donc la condition de non fragilité est vérifiée

Veérification des contraintes tangentielles

Veérification del’effort tranchant : 7, =%
Fissuration peu nuisible : 7o, = min(0,13 f..5, 4MPa) = 3,25 MPa
Poutres Vu (KN) (l\;ki:u’a) Observation
Poutres principales 119,949 0,93 Vérifiée
Poutres secondaires 115,737 1,04 Vérifiée

Tableau V.12 Vérification de I’ effort tranchant.

T, <7,

= Pasderisgue de cisaillement et cela pour tous les types des poutres.

Veérification des ar matureslongitudinales au cisaillement

v' en appui derives: A >V”f ’s BAEL91 (Art H.IV.2)
v en appui intermédiaires : >
app A T 0.0x d
Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :
A V, Xy
V M SRS} M
Poutres | (cm) ’ : f_ Lo x (v, ~—=2) (em?) Obs
(KN) | (KN.m) ) f 09xd

Appui (cm’)
Principales | 9,24 |119,949| 70,024 4.49 -8,07 Vérifiée
Secondaires| 10,65 | 115,737 | 43,215 4,34 -0,66 Vérifiée

Tableau V.13 Véification des armatures longitudinal es au cisaillement.
Vérification al’ELS
L’Etat limited ouverturesdesfissures

Aucune vérification afaire car lafissuration est peu pr§udiciable.
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Etat limite de compression du béton

La fissuration est peu nuisible donc la vérification de la contrainte de compression du béton

est nécessaire.

M _
O =—0 XySGb =06x f_; =15MPa

C
I

bx y?

Calculedey: +15(A +A)xy-15x(dx A +d'xA) =0

Calculedel : | =¥+15x[&x(d—y)2+Ag><(y—d')2}

Tous les résultats sont regroupés dans | e tableau suivant :

poutres | Elément | M (KN.m) [ y(cm) | I(cm*) | O (MPa) gbc(M Pa) | Obc < oo

o Appui 107.49 8.17 | 111235.19 7.89 15 vérifiée
principales _ E—

Travee 78.62 8.17 | 111235.19 S.77 15 vérifiée

_ Appui 40.79 8.06 | 8138.48 4.04 15 vérifiée
Secondaires _ N

Travée 29.66 8.56 | 91885.114 3.79 15 vérifiée

Tableau V.14 Vérification de la contrainte limite de béton al’ ELS.

Etat limite de défor mation (évaluation de la fleche)

D’apres 1eCBA93 et BAEL9L, la vérification a la fleche est inutile si les conditions suivantes sont

h_ 1
— 2 1
L 16 @
satisfaites: Dz Me 2
L~ 10xM,
A 42 0
byxd f,
v Poutresprincipales
h 40 1 .. P
- = —=0.066 >— = 0.0625 Condition vérifiée
L 600 16
M g s g s
b 0.066 > L =0.0296 Condition vérifiée.
L 10 x MO

A _801x107*
bxd 0.35x0.36

e

= 0.0061 < ‘;—2 =001 Condition vérifiée.
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Lestrois conditions étant satisfaites, la vérification de lafléche n’ est pas nécessaire.

v" Poutres secondaires

h 5 - fgn s
1= 32 0.098 > — = 0.0625 Condition vérifiée
L 355 16

h Mt _ . L age s
- =0.098 > =0.0296 Condition vérifiée.
L 10xM

0

A _10.65x107%
bxd 0.35x 0.36

4.2 . Y e,
= 0.008 < f_ =0.01 Condition vé&rifiée.

e

Lestrois conditions étant satisfaites, la vérification de lafléche n’ est pas nécessaire.
Veérification des zones nodales

Les ééments de contreventement sont ceux qui assurent la stabilité de I'ouvrage sous les efforts

horizontaux et qui sopposent a la déformation.

il convient de vérifier que la somme des moments résistants ultimes des poteaux ou des montants
aboutissant aux neeuds et au moins égale en valeur absolue a la somme des moments résistants ultimes
des extrémités des poutres affectées d’ un coefficient de majoration de 1.25 ca consiste a vé&ifier la

condition suivante :
IMnHIMd >1.25%(IMw+ME]) RPA99/03 (Article 7.6.2)

Cette disposition tend a faire en sorte que les rotules plastiques se forment dans les poutres plutot

gue dans les poteaux. Néanmoins, cette veérification est facultative pour les deux (2) derniers niveaux des

TS

Mw Me

™,

Fig V.4 Les moments dans zone nodale

bétiments supérieurs a R+2.
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a) Déter mination du moment résistant dansles poteaux et les poutres

Le moment résistant (MR) d' une section de béton dépend essentiellement :

- Desdimensions de la section du béton

- Delaquantité d armatures dans la section du béton

- Delacontrainte limite élastique des aciers.

Telleque:

Mr=zxAxo, Avec:z=0,85xh (h: Lahauteur totae delasection du béton).

o =£=348MPa

S

7s
Les résultats des moments rési stants dans les poteaux sont résumeés dans e tableau suivant :
Section (cm?) Z (cm) As(cm?) Mg(KN.m)

65x70 59.5 39.27 8131.246
60x70 59.5 52.78 1029.86
60x65 55.25 27.39 5261.627
55x60 51.00 24.64 437.310
50x60 51.00 21.68 384.77
50x55 46.75 36.70 597.072

Tableau V.15 Moment résistant dans |es poteaux.

Les résultats des moments rési stants dans les poutres sont résumés dans | e tableau suivant :

Niveaux Section (cm?) Z (cm) As(cm?) M r(KN.m)
P.P (35x 40) 34 8.01 94.77
Sous-sol
P.S (30x 35) 34 10.65 126.011
P.P (35x40) 34 9.24 109.327
RDC
P.S (30x 35) 34 10.65 126.011
) ’ P.P (35x 40) 34 9.24 109.327
1%°¢, 2°meétage
P.S (30x 35) 34 8.01 94.77
’ ) P.P (35x 40) 34 9.24 109.327
3eme 4°"° étages
P.S (30x 35) 34 8.01 94.77
. . P.P (35x40) 34 9.24 109.327
5°™Me 6°Meétages
P.S (30x 35) 34 8.01 94.77
- P.P (35x 40) 34 10.65 126.011
7°me, 8°"° étages
P.S (30x 35) 34 8.01 94.77

Tableau V.16 Moment résistant dans les poutres.
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b) Vérification

Les résultats des vérifications de la condition [M,|+|M,|>1.25x|M,,|+|M_|sont donnés dans le

tableau suivant

i My Ms Mw= Mg | MN+Mg | 1,25 (MW+|V|E) L e
Niveaux | Plan | onmy | (kNom) | (KNom) | (KNom) | (knom) | Verification
PP 94.77 263.92 Vérifier
Sous-sol 1029.86 | 8131.25 9161.11
PS 126.011 315.03 Vérifier
PP 109.33 273.33 Vérifier
RDC 526.63 | 1029.86 1556.49 —
PS 126.01 315.03 Vérifier
- PP 109.33 27333 Vérifier
1*°&age 526.63 | 526.63 1053.26 —
PS 94.77 263.92 Vérifier
o PP 109.33 273.33 Vérifier
28™ g a0e 43731 | 526.63 963.94 —
PS 94.33 235.83 Vérifier
\ PP 109.33 273.33 Vérifier
3™etage 43731 | 43731 874.62 —
PS 94.33 235.83 Vérifier
\ PP 109.33 273.33 Vérifier
45 &tage 384.77 | 437.31 822.08 -
PS 94.33 235.83 Vérifier
_ PP 109.33 273.33 Vérifier
5™ gtage 384.77 | 384.77 769.54 —
PS 94.33 235.83 Vérifier
- PP 109.33 273.33 Vérifier
6" &age 597.07 | 384.77 981.84 —
PS 94.33 235.83 Vérifier
- PP 126.01 315.03 Vérifier
7™ &age 597.07 | 597.07 1194.14 -
PS 94.77 263.92 Vérifier
_ PP 126.77 316.93 Vérifier
8™ &tage 597.07 | 597.07 1194.14 —
PS 94.77 263.92 Vérifier

Tableau V.17 Vérification de la zone nodale

Remarque
On voit bien que les moments résistant dans les poteaux sont supérieurs aux moments résistant dans les

poutres, donc laformation des rotules plastiques se fera dans les poutres et non pas dans les

Poteaux.
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Schéma deferraillage des poutres
1) Poutresprincipales PP (35X40) :

S-sol
3HA14 3T12+3T 14 (chap)
\ \ \ / 7 7
Cadre HA10 || <« CadreHA10
Etrier HA1Q > p Etrier HA8
3T12+3T14 /i /; /; E\ i\ E\ 3T14
Coupeen travée Coupeen appui
RDC
3HA14
X T \ , 3T12/+3T14/
CadreHA10 | (CadreHA10
Etrier HA1Q > < Etrier HA10
2(3T14) ] i 7 \ \ —3T14
Coupeen travée Coupe en appui
1%- 2°M étages
3HA14
T : \ , ; 2(3'I/'14)
CadreHA10 | JCadreHA10
Etrier HA10 o P Etrier HA10
3T12+3T14 ,i /i /; E\ !\ E\ 3714
Coupeen travée Coupe en appui
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3TM-4%T€ étages
3HA14 2(3T14)
\ \ \ / 7 7
CadreHA10 | (CadreHA10
Etrier HA10 - < Etrier HA10
3T12+3T14 ,i ,i ,; E\ i\ E\ 3714
Coupeen travée Coupe en appui
5865 étages
3HA14 3T12+3T14
\ \ \ / 7 7
CadreHA10 | JCadreHA10
Etrier HA1d R < Etrier HA10
2(3T14) ,i ,i ,; E\ !\ E\ 3714
Coupeen travée Coupeen appui
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étages
3HA14 3T12+3T14
\ / 7 7
CadreHA10 | (CadreHA10
Etrier HA10|_ o < Etrier HA10
3714 / / / v U 3714
Coupeen travée Coupe en appui

Fig V.5.Schéma de ferraillage des poutres principal es de tous les niveaux.

Poutr es secondaires PS (30X 35)

Ferraillage
3HA14 __2(3T14)
\ \ \
CadreHA10 < CadreHA10
Etri HA10: < Etrier HA10
rier o
3T16+3T14 ,i ,; /; v 1 3714
Coupeen travée Coupe en appui
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RDC
CadreHA10 «CadreHALO
o HA10= < Etrier HA10
rier _
3T16+3T14 w — 3T
Coupeen travée Coupe en appui
16, 2émeétages
\ \ \ IE i i
Cadre HA10 _[CadreHA10
adre h
o HA10> < Etrier HA10
rier o
3T12+3T14 w—,ﬂ — 3
Coupeen travée Coupeen appui
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3éme gémestageg
3HA14 C . \ , ; 3T1£/1
L|CadreHA10
CadreHA10 | T
] i < Etrier HA10
Etrier HA10 o -
3T12+3T14 ,; ,;I ,;l T 3T14
Coupeen travée Coupeen appui
5éme gémeitaoes
3HA14 3114
\ \ \
Cadre HA10 «CadreHALD
Etrier HA1 > B : 0
2(3T14) [——+— ————3Tl4
Coupeen travée Coupe en appui
7éme gémegiaoag
3HA14 __3T14
\ \ \
dCadreHA10
CadreHA10 | 1.
d < Ftrier HA10
Etrier HA1Q > N
3T12+3T14 ,; ,; ,; 14114
Coupeen travée Coupeen appui

Fig.V.6.schéma de ferraillage des poutres secondaires a tous les niveaux
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V.3 Etudedesvoiles

Le RPA99.version 2003 (3.4.A.1.a), exige de mettre des voiles a chague structure en béton armé
dépassant quatre niveaux ou 14m de hauteur dans la zone Ila (moyenne sismicité).
Les voiles de contreventement peuvent étre définis comme étant des éléments verticaux qui sont destinés
a reprendre, autre les charges verticales (au plus 20%), les efforts horizontaux (au plus 75%) gréace a
leurs rigidités importantes dans leurs plan. Ils présentent deux plans I’un de faible inertie et I’ autre de
forte inertie ce qui impose une disposition dans les deux sens (x et y).

Un voile travaille comme une consol e encastreé a sa base, on distingue deux types de voiles qui ont

des comportements différents :

v Voilesélancés: ID>1.5 ; VoiI&courts:ID<1.5
Un voile est sollicité en flexion composée avec un effort tranchant, d’ou on peut citer les
principaux modes de rupture suivants :
- Rupture par flexion
- Rupture en flexion par effort tranchant.
- Rupture par écrasement ou traction du béton.
Leurs ferraillages se fait a la flexion composee selon les combinaisons de sollicitations les plus
défavorables introduites dans le logiciel SAP2000 dans |’ ordre suivant :
*  1.356G+1.5Q. * G+Q+E. * 0.8G+E.
*  G+Q. * G+Q-E. *  0.8G-E.
V.3.1 Recommandation du RPA 99/version2003

a) Lesarmaturesverticales
Elles sont destinées a reprendre les effets de flexion, elles sont disposées en deux nappes

paralléles aux faces des voiles. Ces armatures doivent respecter |es prescriptions suivantes :
» AL, =02 %xL, xe avecL;: longueur delazonetendue ; e : épaisseur du voile

> Les barres verticales des zones extrémes doivent étre ligaturées avec des cadres horizontaux dont

I’ espacement ne doit pas étre supérieur al’ épaisseur du voile.
» a chague extrémité du voile, |I’espacement des barres doit étre réduit de moitié surll—ode la

longueur du voile. Cet espace d’extrémité doit étre au plus égal a 15cm. Les barres du dernier

niveau doivent étre munies des crochets ala partie supérieure
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>4HA10
S/2 St
<> <«—>
s<1l5xe . . v v ) .
s<30cm € I D_.
[ ] [ ] (] e ()
L/10 L L/10

Figure V.7 Disposition des armatures dans les voiles.

b)L es armatures horizontales

Elles sont destinées a reprendre les efforts tranchants, disposées en deux nappes vers
I’ extrémité des armatures verticales pour empécher le flambement et elles doivent étre munies de
crochets a 135° avec une longueur 10x ¢
c)Lesarmaturestransversales

Elles sont destinées essentiellement a retenir les barres verticales intermédiaires contre le
flambement, elles sont en nombre de quatre épingles par 1m? au moins.
d)L esarmaturesde coutures

Le long des joints de reprises de coulage, |’ effort tranchant doit étre pris par les aciers de
couture dont la section doit étre calculée avec laformule :

A, =],1fo; avec:V =14xV,

e

b) Lesreglescommunes (ar matures verticales et horizontales)

» Le 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 (a |’ exception des zones d’ about) ne devrait pas dépasser 1—10 de I’ épai sseur

du vaile.
> L’ espacement § = min (1.5>< a;S(I:m) avec a : épaisseur du vaile.
> Les deux nappes d’ armatures doivent étre reliées avec au moins 4 épingles par m2.

» Leslongueurs de recouvrement doivent étre égales a :
v' 40¢ : Pour les barres situées dans les zones ou le renversement du signe des efforts et

possible.
v 204 : Pour les barres situées dans les zones comprimées sous |’action de toutes les

combinaisons possibles de charges.
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V.3.2Disposition des voiles

Figure V.8 Schéma de répartition des voiles
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V.3.3 Calcul des sollicitations dans les différentstypes de voiles

e Sensx-X
- Va
Nmax—Mcor Mmax—Ncor Nmin—Mcor
Niveau
N(KN) IM(KN.m) |M(KN.m)| N(KN) [ N(KN) |M(KN.m)

Sous-sal 2729.22| 73.07 1793.10 |1459.089( 392.64 | 2058.33

RDC 2451.59| 37.49 410.70 | 3870.39 | 2521.82 [351.997

1%¢ 2 étage 2311.02| 55.60 503.66 | 1415.52 |2312.608|406.012

3et4°™ étage 2340.94| 38.49 459.96 | 3341.78 | 1284.66 | 160.40

5,6 éage 2270.15| 36.80 436.99 | 1218.37 | 1238.53 | 404.86
7,8émeétage 1710.31 74.79 392.16 | 1326.26 | 620.052 | 811.76

Tableau V .18 Sallicitation maximale dans le voile Vy1=2 sm a tous | es niveaux

-Vx2
Nmax—Mcor Mmax—Ncor Nmin—Mcor
Niveau

N(KN) [M(KN.m)[MEN.m)| N(KN) [ N(KN) | M (KN.m)

Sous-sol 2560.11| 918.40 3510.88 |[2225.10]1348.07| 3166.70

RDC 1984.56( 904.56 3478.85 |1351.05]1254.67| 1568.22

1%¢ | 2étage 2165.61| 853.214 | 4324.67 |2144.96|1285.57( 798.56

3et4émeétage 2040,63| 1139,11 538,36 |[2043,91| 507,53 | 975,02

5,6émeétage 1869,16( 988,85 958,87 |[1970,11| 420,30 | 855,80

7,8émeétage 1536,52( 798,99 833,66 [1605,79| 396,03 | 735,57

Tableau V .19 Sollicitation maximale dans le voile Vx2-1 25m & tous | es niveatix
- Vx3
Nmax—M cor Mmax—Ncor Nmin—Mcor
Niveau

N(KN) [M(KN.m)|{MEKN.m)| N(KN) [ N(KN) [M(KN.m)
Sous-sol 2811.432|47.33 3348.55 |1804.27|423.26| 3160.23
RDC 1658.32 (62.40 2359.205|1542.32(523.15| 975.62

1%¢ 2°™ &age 1493.92 | 82.33 | 2193.75 |1445.25(111.82( 925.60
3% 4" étage 1395.39 | 238.11 | 238.11 [2397.66|216.60( 119.303
5°Me 64 étage 132555 | 228.09 | 1196.55 [1324.55|269.75( 795.88
77" g étage 1276.90 | 100.19 | 1105.60 [2362.15|329.75( 827.55

Tableau V .20 Sollicitation maximae dans le voile Vy3-2 2sm & tous | es niveaux
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Sensy-y
'Vyl
Nmax— M cor Mmax— Ncor Nmin—Mcor
Niveau
N(KN) [M(KN.m) [M(KN.m)|NKN) [ N(KN) | M (KN.m)
Sous-sol 618.83 | 104.89 24812 |509.54 [1208.23| 1803.3
RDC 341.45 | 101.65 24540 |489.02(1053.12| 1421.24
1% 2°" &tage 462.44 | 634.00 | 127.70 |429.79| 756.26 | 97.47
3% 4% &age 27852 | 6291 12435 |356.52 | 415.23 | 93.93
58me 65T gt age 167.322| 64.27 120.72 | 23554 37451 | 90.88
7% 8" étage 152.05 | 81.76 92.16 |123.03| 170.31 | 74.94

Tableau V .21 Sollicitation maximale dans le voile Vyi-» 78m @ tous les niveaux

_Vy2
Nmax— M cor Mmax— Ncor Nmin—Mcor
Niveau
N(KN) [ M(KN.m) [ M (KN.m) [ N(KN) [ N(KN) | M (K N.m)
Sous-sol 671.63 | 181.50 204.30 |663.97[835.37| 768.10
RDC 541.30 | 150.11 198.56 |578.32|761.89| 702.43
1%¢ 2°" &age 514.09| 1224 | 103.90 |565.15(692.77| 52.64
3% 45" &age 389.64| 14840 | 170.80 |477.38|519.41| 361.00
5Me 6™ étage 208.44| 136.40 | 160.30 |298.12|279.64| 38.28
7¢"° 8™ étage 105.38| 3226 | 391.10 |157.75|152.94( 70.23

Tableau V .22 Sollicitation maximale dans le voile Vy,-3 som & tous les niveaux

_Vy3

) Nmax—M cor Mmax—Ncor Nmin—Mcor
Niveau
N(KN) [ M(KN.m) [M(KN.m) | N(KN) [ N(KN) [ M (KN.m)
Sous-sol 33957 | 3259 76.00 |567.49|45556| 92.01
RDC 321.66 | 30.02 7498 |456.34|450.21| 90.60
1%¢ 2*" &age 269.25 | 103.20 30.20 |363.36(330.43| 76.48
3% A5 gtage 1219.60| 2013.40 | 225.00 |317.28|29357| 87.81
5°Me 657 &tage 1178.47| 2253 | 2137.00 |203.07|204.86| 84.95
7% 8 étage 1026.08| 34.14 386.67 |119.94|128552| 30.89

Tableau V .23 Sollicitation maximale dans le voile Vy3-1 ssm a tous les niveaux
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V.4.3 Ferraillage desvoiles

Lesvoilestravaillent alaflexion composeeils 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 :

1) Moment maximal avec son effort normal correspondant : M ., —> N eondant
2) Effort normal avec son moment correspondant : N, = M oo

3) Effort minimal avec son moment correspondant : N, = M . eqondant

A

$ d
R

e$ | M F—

H

Figure V.9 Schémad’ un voile pleine.
Le calcul des armatures verticales se fait en flexion composée sous M et N pour une section(bx L) .

= AM" © Section d’armatures verticales minimale dans le voile. (A™ = 0.15% x bx L)
= A" /ten : Section d’armature verticale minimale dans la zone tendue.
(A" /ten =0.2% x bx L)
= A" /comp : Section d’armature verticale minimale dans |a zone comprimée.
(A™ /comp =0.1%x bx L)
= A® : Section d’armature calculée dans I’ éément.
= A Section d’armature adoptée pour une seule face de voile.
= § : Espacement entre armatures.
= A™M" = 0.15% x b x L : Section d’armature horizontale minimale dans le voile.
= A cf2le : Section d’ armature horizontale calcul ée.
= A2 Section d’ armature horizontal e adoptée par espacement.

= N"® : Nombre de barre adoptée par espacement.
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L : Longueur de la zone tondue

I e

O max

Le

A

A\ 4

A
._l_

Y

A
N

] > L= Cin XL
O nin + O nax
» L.:longueur delazone comprimée avec: L.=L —2L;
On va exposer un seul exemple de calcul// ax-x’ pour le voile Vy; et les autres seront résumés dans
les tableaux.
a) Calcul sous Nmax €t M cor
v Armaturesverticales
Le calcul des armatures verticales se fait ala flexion composee sous les sollicitations les plus
défavorables (M, N) pour une section (exl). La section trouvée (A) serarépartie sur toute la zone tendue
de la section en respectant les recommandations du RPA99
L = 2.40m, d =2.35m, e = 0,20m.
Nmax=2729.217 KN (compression),M = 73.07KN.m. (Combinaison G+Q+Ey).

ec= M —0.026m< £ =33 _1 20m
N 2 2

Le centre de pression est al’intérieure de la section , donc il faut vérifier la condition suivante :

@ <®)...ccccovvn.... )
(@ =(0.337xh-0.81xd")xbxhxf,

(b) =Ny x (d-d')-Mya

Mu,=M,;+N,(d —%) = 3222.63 KN.m

(8 =5.236MN.m

(b) =3.05MN.m

Q) N’est pas vérifier
Donc la section est partiellement comprimée. La méthode de calcul sefait par assimilation alaflexion
simple.

Ma

=—————= 0.205
exd” x fou

Hbu
Mp= 0.205< W, =0.393 = A =0
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Hpu > 0.186 = pivot B=os= fe

Vs
a=1.25 (1-\[1— o —) = 0.289

Ma  3222.63x10°°

z=d (1-0.40) = 2.08m=A1= = =38.73cm?
z.fs 2.08x 400
-3
A=A1-N _3g73_ 2729217107 _ 4 armem? < 0= A= Ocm?
fs 400

(B) Calcul sous M max €t Neor

Mmax=1793.10KN.mM ; Nco= 459.089KN.m. (Compression), (Combinaison 0,8G+Ey).

eg= M =3.9m < L = 33 =1.20m
N 2 2

Le centre de pression est al’intérieure de la section , donc il faut vérifier la condition suivante :

O E0) T (D)
(c) = (0.337xh-0.81xd" )xbxhx , ,

Ny x (d-d')-M,
M, =M, +N,(d —%) = 2321.052 KN.m
(8)=5.236MN.m
(b)=-1.26MN.m
()] N’ est pas vérifier
Donc la section est partiellement comprimée. La méthode de calcul se fait par assimilation alaflexion
simple.

Ma
Hbu =

exd?x fou

= 0.0075

Mpy= 0.0075< 1, =0.393=> A’ =0
Mpy <0.186 = pivot A=os= fe
/4

o= 1.25 (1- /1~ g —) = 0.0.0095
Ma  2321.052x10°°

z=d (1-0.40) = 2.34m=>A1= = = 24.78cm’
zfs 2.34x 400
-3
A=A1-N _ 2478 459'0235 10 5 477cm? <0= A= Ocm?
st

(C) Ca|CU| SOuUsS Nmin et Mcor

Nmin=351.997KN (compression),M = 2052,82KN.m. (Combinaison 0,8G+EY).

ec= M 583m< L =33 _10m
N 2 2

Le centre de pression est al’intérieure de la section, donc il faut vérifier la condition suivante :
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© <®).ccceevrnnnn... (D
(d) = (0.337xh-0.81xd")xbxhx f,

Ny X (d-d')-Mya
M, =M +N,(d —%) = 2764.39KN.m
(3)=5.236MN.m
(b)=-1.95MN.m
M N’ est pas vérifier
Donc la section est partiellement comprimée. La méthode de calcul se fait par assimilation alaflexion
simple.

Ma
w=—1+—=0.176
He exd?x fou

Hpu= 0.176< 1y =0.393 = A’ =0

Mpy <0.186 = pivot A=os= fe
Vs

a=1.25 (1- /1= s —) = 0.244

Ma  2764.39x10°°

z=d (1-0.40) = 2.12m=A1= = = 32.59cm?
2«  2.12x400
-3
A=AL N _ 3059 3OLIXI0T _ 5ong0m2 < 0= A= Ocm?
fs 400

Donc on opte pour la section d’ armature la plus défavorable pour le ferraillage de voile V4

aux niveaux de deux : sous-sol .
Soit : Ay/face=32.72 cm?,
b) Calcul delalongueur delapartietenduel
L= Cin XL
O nin +Gmax

Armatures horizontales
on dois veérifier que:

T, <1,
-3
_ 1.4v _ 1.4x190.786 x10 — 0.568MPa
exd 0.2x2.35

T, = min(o.zﬁ;sJ = 4.34MPa
Vb
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c) Lesveérifications nécessaires

1. Vérification au Cisaillement

La contrainte de cisaillement dans le béton est limitée selon I’ article du RPA99/version 2003 comme
Suit :
T4 =02, =5MPa

Sous-sol (e=20cm) : t, = 0.568MPa < T,4y, =5SMPa RPAQ9ATt (7.7.2))

2.Vé&rification des sections minimales

AnminzT) =0.2%xex L=0,2%6x20x113=4.52cm?. (Amin €n zone tendue par le RPA).
Anmin@agL) =0,23xdxexfg/f=0,23%2,35x0,2x2,1/400 = 5.67 cm’. (Amin dans le voile par le
BAEL).
Anminze) =0,1%xex(L-2 L)=0,1%x20x%(240-2x113)=-0,28 cmz.(Amin en zone comprimée par le RPA).
Anminize) =0,15%xexL=0,15 %x20%240=7,20cm?. (Amin €n zone globale du voile par e RPA).

Donc on ferraille avec :

En zone tendue :Ay (z1) =38.72cn’.
On opte pour : 14HA20 =43.98cm?

Les résultats de calcul des déférents voiles sont résumés dans les tableaux suivants :

* Sensx-x
'Vxl i
. Sous-sol . o , 7,85 étage
Niveau RDC | 1%2°™étage | 3°™ 4"™¢étage | 5,6°"° étage
L (cm) 2.40 2.40 2.40 2.40 2.40 2.40
e (cm) 20 20 20 20 20 20
M (KN.m) 410.70 410.70 406.012 459.96 36.80 74.79
N (KN) 3870.39 | 3870.39 | 2312.608 3341.78 2270.15 1710.31
V(KN) 190.786 198.98 224.326 184.29 114.101 106.42
section SP.C SE.C SEC SE.C SE.C SE.C
7, Mpa 5.68 1.58 3.69 2.06 1.95 0.83
Av cal /face
) 38.72 65.11 37.38 55.75 31.13 26.96
Av min/face
- 7.20 7.20 7.20 7.20 7.20 7.20
Av adop/face
) 54.00 88.47 54.00 88.47 34.56 3456
N""/face 11HA25 | 11HA32 | 11HA25 11HA32 11HA20 11HA20
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S |extrémité 10 10 10 10 10 10
(€m) | Milieu 20 20 20 20 20 20
Ah(za'ngace 7.1 1.97 4.61 258 244 108
- /faACZ(mz) 7.20 7.20 7.20 7.20 7.20 720
Ah ?:gg;face 7.85 7.85 7.85 7.85 7.85 785
N"/face 10HA10 | 10HA10| 10HA10 10HA10 10HA10 10HA10
S (cm) 20 20 20 20 20 20
Tableau V.24 Ferraillage du voil€V x1-3 40m & tous les niveaux.
-Vx2
Niveau sous-sol RDC 1% 2°™¢tage |3, 4 ™étage SetE;: 787" étage
L (cm) 1.25 1.25 1.25 1.25 1.25 1.25
e (cm) 20 20 20 20 20 20
M (KN.m) 3510.88 | 3478.85 4324.67 1139.11 958.87 833.66
N (KN) 222510 | 1351.05 2144.96 2040.63 1970.11 1605.79
V(KN) 618.61 | 963.096 722.84 546.08 602.95 605.61
section SEC | SE.C SE.C SE.C SE.C SEC
7, Mpa 3.608 4.16 4.04 2.36 2.60 168
Av cal /face (cm?) 77.05 22.61 56.03 18.92 18.41 2391
Av min/face (cm?) 375 3.75 3.75 3.75 3.75 3.75
Av adop/face (cn?) | 78.54 27.63 78.54 24.63 24.63 24.63
N""¢/face 16HA25 | 16HA14 | 16HA25 16HA14 16HA14 16HA14
extrémité 10 10 10 10 10 10
Si(cm) —
Milieu 20 20 20 20 20 20
Ah cal/face (cm?) 451 5.20 5.05 2.95 3.25 2.1
Ah min/face(cm?) 375 3.75 3.75 375 3.75 3.75
Ah adop/face (crm?) 471 5.50 5.50 3.93 3.93 3.93
N""¢/face 6HA10 | 7HA10 7HA10 5HA10 5HA10 SHA10
S (cm) 20 20 20 20 20 20

Tableau V.25 Ferraillage du voileVX;-1 25m a tous les niveaux.
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'Vx3
- | & 1er zéme ome ém ome »ém 7éme
N' RD Y e e A e e A . 2
iveau US-so étages 3°me A" Meeaages | 59M¢, 6% dtages gémegtages
L (cm) 2.28 2.28 2.28 2.28 2.28 2.28
e (cm) 20 20 20 20 20 20
M (KN.m) 47.33 |1016.43 82.33 238.11 228.09 1105.60
N (KN) 2811.43 | 2426.47 |  1493.92 1395.39 132555 2362.15
V(KN) 252.57 | 207.57 278.97 220.31 138.59 84.87
section SE.C|SEC S.E.C SE.C SE.C SEC
7, Mpa 079 | 065 0.87 0.69 0.43 0.26
Av cal /face
) 86.66 | 50.17 53.59 36.44 34.68 -
Av min/face
() 6.84 6.84 6.84 6.84 6.84 6.84
Av adop/face
) 88.36 | 56.55 56.55 56.55 36.19 5655
N*/face  |18HA25|18HA20| 18HA20 18HA20 18HA16 18HA20
s |extrémité| 10 10 10 10 10 10
(cm) | Milieu 20 20 20 20 20 20
Ahcdfface 1 5 q; | 181 1.08 1.86 156 205
(cm?)
Ah 6.84
minface(c?) 6.84 6.84 6.84 6.84 6.84
Ahedoplface | ;0 | 707 7.07 7.07 7.07 707
(c?)
N""/face 9HA10 | 9HA10 9HA10 9HA10 9HA10 9HA10
S (cm) 15 15 20 20 20 20

Tableau V.26 Ferraillage du voile Vy3-228m a tous les niveaux.




Chapitre V

Etude des éléments principaux

Vyl
Niveau soussol | RDC |12°™étage | 3etd“™age | 56 étage | 7,8°™ étage
L (cm) 278 278 278 278 278 278
e (cm) 20 20 20 20 20 20
M (KN.m) 1803.3 | 1421.24 634 1234.5 90.88 74.94
N (KN) 1208.231| 1053.12 462.443 356.518 374.507 170.308
V(KN) 233.525 | 184.684 239.551 30.152 79.124 23.107
section SE.C SE.C SEC SEC SE.C SE.C
7, Mpa 0.59 0.47 0.61 0.077 0.20 0.059
Av cdl /face (cnm?) | 3953 | 3213 10.06 18.92 5.93 321
Av min/face (cm?) 8.34 8.34 8.34 8.34 8.34 8.34
Av adop/face (cm?) | 49.09 49.09 11.31 20.11 11.31 11.31
N""/face 10H25 10H25 10H12 10H16 10HA12 10HA12
extrémité 10 10 10 10 10 10
S (cm)
Milieu 20 20 20 20 20 20
Ah cal/face (cm?) 0.75 0.58 0.88 0.096 0.25 0.074
Ah min/face(cm?) 8.34 8.34 8.34 8.34 8.34 8.34
Ah adop/face (cm?) 9.42 9.42 9.42 9.42 9.42 9.42
N""/face 12H10 12H10 12H10 12H10 12H10 12H10
S (cm) 20 20 20 20 20 20

Tableau V.27 Ferraillage du voile Vy; -5 7sm @ tous | es niveaux.
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Chapitre V

Etude des éléments principaux

-Vy2
Niveau sous-sol | RDC 1,2°™ étage 3et 4 %tage | 5,6™ éage | 7,8°™ étage
L (cm) 350 350 350 350 350 350
e (cm) 20 20 20 20 20 20
M (KN.m) 768.1 702.43 52.64 361.00 160.3 391.1
N (KN) 835.374 761.89 692.769 519.404 208.122 157.749
V(KN) 216.363 | 216.363 279.927 203.643 3.397 0.304
section S E.C SE.C S E.C S E.C SEC S E.C
7, Mpa 0.44 0.44 0.56 041 6.89x10~3 0.62x1073
Av cal /face (cn?) 18.86 17.16 10.44 10.56 5.61 5.54
Av min/face (cm?) 10.50 10.50 10.50 10.50 10.50 10.50
Av adop/face (cn?) 21.99 21.99 10.78 10.78 10.78 10.78
NP>"/face THA20 THA20 THA14 THA14 THA14 THA14
extrémité 10 10 10 10 10 10
S(cm)
Milieu 20 20 20 20 20 20
Ah cal/face (cm?) 0.55 0.54 0.71 0.52 8.61x1073 | 7.75x1073
Ah min/face(cn?) 10.50 10.50 10.50 10.50 10.50 10.50
Ah adop/face (cn?) 11.00 11.00 11.00 11.00 11.00 11.00
N "/face 14H10 14H10 14H10 14H10 14H10 14H10
S (cm) 20 20 20 20 20 20

Tableau V.28 Ferraillage du voileVyz =350 m @ tous les niveaux




Chapitre V

Etude des éléments principaux

Vy3

Niveau sous-sol | RDC [1,2°™étage | 3et 4™étage | 5,6 ™étage | 7,8°™ étage
L (cm) 155 155 155 155 155 155
e (cm) 20 20 20 20 20 20
M (KN.m) 92.01 | 450.21 76.48 20.34 21,37 102.60
N (KN) 455,562 | 90.60 330.431 1219.601 203.07 34.14
V(KN) 202.695 | 169.137 52.478 46.197 22.80 46.197
section S EC| SEC S E.C S E.C S E.C SE.C
7, Mpa 0.94 1.63 0.24 0.72 0.11 0.72
Av cal /face (cm?) 8.37 19.86 6.2 18.76 57.05 21.80
Av min/face (cm?) 4.65 4.65 4.65 4.65 4.65 4.65
Av adoplface (cn?) | 1357 | 2413 | 1357 2413 58.91 2413
N @"¢/face 12HA12|12HA16| 12HA12 12HA16 29HA25 12HA16
extrémité 10 10 10 10 10 10
S (cm)
Milieu 20 20 20 20 20 20
Ahcallface (cnm®) | 117 | 203 0.40 0.9 0.14 0.027
Ah min/face(cm?) 4.65 4.65 4.65 4.65 4.65 4.65
Ah adop/face (cm?) 471 4.71 471 471 471 471
N ¥"¢/face 6HA10 | 6HA10 6HA10 6HA10 6HA10 6HA10
S (cm) 20 20 20 20 20 20

Tableau V.29 Ferraillage du voileV s -1 55 m @ tous les niveaux
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Chapitre V Etude des éléments principaux

— S. E .C: section entierement comprime.

— S.P.C: section partiellement comprimé

V .4.4 Exemples de schéma deferraillage d’un voile Vy; (sous-sol) .

4épingles T8/m?
/ 2HA16
10HA10,5=20c XN caronag | SFI0CTR
/ |
/ |
® @ ® ®© © © o O \
e @ e o o o o ® o
- o — g —
L/10=24cm B T/10=24cm

11HA?25 ,5=20cm

A
v

240cm

FigureV.10 Schémade ferraillage du voile V; (sous-sol).

Conclusion
Les ééments principaux jouent un réle prépondérant dans la résistance et la transmission  des

sollicitations. Ils doivent donc étre correctement dimensionnés et bien armés.

Les poteaux ont été calculés et ferraillée. Le ferraillage adoptée est le minimum donnée par le
RPA .

Les poutres sont ferraillées en utilisant les sollicitations obtenues par le logiciel SAP 2000.

Les voiles de contreventement ont été calculées a la flexion composee les sollicitations données
par le SAP.
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Chapitre VI Etude del’infrastructure

I ntroduction
Les fondations sont des éléments de I’ infrastructure situés au dessous de la base dont le réle est
d assurer la transmission des charges et surcharges au sol provenant de la superstructure, elles forment
une assise rigide.
Elles doivent assurer deux fonctions essentielles :
» Reprendre les charges et surcharges supportées par la structure.
» Transmettre ces charges et surcharges au sol dans de bonnes conditions, de fagon a
assurer la stabilité de I’ ouvrage.
VI.1 Choix detype desfondations
Le choix de type des fondations dépend essentiellement des facteurs suivants :
» Lacapacité portante du sol d’ assise.
» L’importance del’ ouvrage.
» Ladistance entre axes des poteaux.
>

La profondeur de bon sol.

Pour le choix du type de fondation, on vérifie dans I’ordre suivant : les semelles isolées, les

semellesfilantes et le radier général et enfin on opte pour le choix qui convient.

- Selonlerapport du sol,la contrainte admissible est 1.5 bar a une profondeur de 2 m.

. VI .2.Combinaisons d’actions a considérer
D’apres le RPA99 (Article 10.1.4.1) les fondations superficielles sont dimensionnées selon les

combinaisons d’ actions suivantes :

1).G+Q=xE
2).08xG+E

VI .3. Lesvérificationsdetypesdefondations
D’ une maniere générale les fondations doivent répondre alarelation suivante :

P -
— < G sol
S

Avec:
P : Poids totale de I’ ouvrage en fonctionnement.

S Surface d’ appui sur le sol.

o : Lacapacité portante du sol.
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Chapitre VI Etude del’infrastructure

Afin de déterminé le choix de fondation a adopter pour notre structure, on procéde tous d’ abord
a la vérification des semelles isolées puis les semelles filantes, si ces deux vérifications ne sont pas
satisfaites on passera au radier genéral.
V1 .3.1. Vérification des semellesisolées

Les poteaux de notre structure sont rectangulaires a la base (axb) d'ou les semelles sont
rectangulaires (A x B).
Soit :
N = Ngyp + Nins

Avec:

N : Effort normal transmis par la semelle au sol.

Nsyp: Effort normal transmis par |e Poteau de |a superstructure.

Nins : Effort normal transmis par le Poteau de I’ infrastructure + le Poids estimé de la semelle.
Le poteau le plus sollicité dans notre structure est un poteau d’ escalier.

Nsup = 2051.097 KN

Ninf = 25x0,65x0,70x1,5 + 25x0,40x1,5x1,5 = 40 KN

N = 2091.097KN

Les vérifications a effectue sont |es suivantes :

Al\;“ < BSO0l v v e e e (1) MoxNg
A =Bz aXSSgl
=3 (2)

a
b

~B> J0.70x2091.097 ~ B >3.87m

0.65 x150

A A
a M p
' 1wl

. = Ninf

N h A
|
= AxB

FigureVI.1: Schémadelasemelleisolée.
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Chapitre VI Etude del’infrastructure

En tenant compte des distances entre les poteaux dans les deux directions on remarque que I’ utilisation
des semelles isolées est impossible a cause de chevauchement des semelles voisines, ce qui hous a
conduits a vérifier les semelles filantes.

V1.3.2 Vérification des semellesfilantes
En Choisissant une semelle filante de largeur B et de longueur L, située sous un portique, |’ effort
norma tre iisalasemelleest:
N = Ngp + Ns
pr:z N, = 1730.133+2051.097+1472.891=5254.121 KN

N;=25x1.5x15.2x0.4+25x1.5x0.65x0.7= 245.062 KN
N = 5254.121+245.062= 5499.183 KN

- N
SG&DI:>BZ —
BxL L x Ol

5499.183
B>————=B>24Im
15.20x150

Vu la distance entre les axes des deux portiques paraleles on remarque qu'il y a un
chevauchement entre les deux semelles filantes, d’ ou I’ emploi des semelles filantes est impossible, donc

on passe au radier général avec nervures supérieures.

V1.3.3 Radier général

Si la capacité du sol est faible, les semelles deviennent trés larges et tendent a occuper tout
I’ entraxe des poteaux, on opte alors pour un radier général, qui est une fondation superficielle occupant
latotalité de la surface de la construction. Dans certains cas. On a méme été conduit a établir des radiers
généraux déebordant largement de I’ emprise du batiment par consoles et dalles extérieurs.

Le radier est une fondation superficielle travaillant comme un plancher renversé. Dans le but

d’ augmenter sarigidité, on opte pour un radier avec nervures supérieures.
V1.4.1 Prédimensionnement

Condition de coffrage [1]

h, > L’;‘% = % =26.25cm = on prend h,. = 30cm
Lmax _ 525
hy == 0 = 10 - 52.5cm = onprend h; = 60cm

ht : hauteur des nervures.
r : hauteur deladalle.
Lmax : laplus grande portée entre deux éléments porteurs successifs. (Lmax = 5.25 m)
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Condition derigidité[2]
mxl,

2

Pour un radier rigide, il fautque L, <

4x El
|:4
* VY Kxb

|, : Longueur élastique.

E: Module de Y oung.
I: Moment d’inertie de I’ @ ément considéré sur 1ml.

K : coefficient de raideur du sol.

0.5Kg/em® Trésmauvais sol
4Kg/cm®  Sol moyen

12 Kg/cm®  Trés bon sol

Dans notre cas on & un sol moyen donc : K= 4 Kg/em® = 4.10* KN/m®
E =3,21642x10" KN / m?.

b : Largeur de I’ @ément considéré par (ml).

3 4
PELLL SRR TN S
12 7" xE
Donc: h; =0.77m

A partir des deux conditions, on prend :h; = 0.77m (dalle +nervure) et h,, = 0.30m

Lasurfacedu radier

Ngyp = Nger + donnée par le SAP 2000 V14
Nins ¢ poids duradier ... oo v e ven e
Ngup = 26761.335KN. m......... donnée du SAP.

Nior = Nsup+Ninf _){

Nins = 269.775x25x0.77 = 5193.168 KN.m
Niot = Ngup+Nins= 26761.335+5193.168 = 31954.50KN.m

N _ Ntor_ 31.95450
ol < 850l 2 S g = —2= = 213.03m?

Srad ssol  0.15

On alasurface du batiment est S, = 269.775m?
Spat > Sraq = leradier ne déborde pas.

Donc :

Spat = Sraq = 269.775
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4.1.1 Lesveérifications nécessair es
Vérification au poingconnement
Le calcul sefait pour le poteau le plus sollicité.

u

‘ ‘

vz | / \ ]
A S PO SR B
h/2 I ,/, N

Figure V1.2 Présentation de la zone d’'impacte de la charge concentrée.

D’ apresle CBA93 (article A.5.2.4.2), on doit vérifier la condition suivante :
Q, £0,045% u_xh xﬁ
7o
Avec:
Hc: périmetre du contour cisaillé projeté sur le plan moyen du radier.
Qu: charge de calcul a1’ ELU pour le poteau le plus sollicité.
h; : L’ épaisseur totale de radier.

1= (atb+2h,)x2 = 2x(0.70+0.65+2x0.77) = p.=5.78m
2.051MN < 0.045x5.78x0.77x25/1.5=3.337e= la condition est vérifiée

D’ apresle CBA93 (article A.5.1.2.1.1), on doit vérifier lacondition suivante :

T, = Vo <7 min 0,15x Tz ; AMpa
bxd Yo

On considére une bande de largeur b=1m

NxL b . 5.25
Vu = uXzzlsaXX PV = 73828;22?;.(7725 X1=633'48KN
-3
d=0.9xhy =0.9x0.30=0.27m ; T,==""——=234 <T=2.5Mpa

C'est vérifier ,donc pas risque de cisaillement dans le radier.
Veérification dela contrainte du sol
Cette vérification consiste a satisfaire la condition suivante dans le sens longitudina et

transversal.(DTR BC 2.33.1(article: 3.5.4.1.(a)).
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' ] M
e z%iMXXXG et o :N—il—yxyG

X
X y

3 +0
— max min
Gmoy - 4 < Gsol

A partir du programme SOCOTEC on trouve :
Ix = 52304.109 m* et X =10.75m ; |y = 12829.43m" et Y = 7.30m.
Avec : omax €t omin : contrainte maximal et minimal dans les deux extrémités du radier.

N’ : I'effort normal di aux charges verticales.

M, , :Moments sismiques ala base.

e SensX-X
N =48973.564KN et Mx =20728.80 KN.m
1 M X
Crex ==+ X Yg = 0, = 0.164MPa
S Iy
"M
o =N _ My =6 —0.155MPa
S Iy
3X 0 + O pin —
O oy = 4 = Oy =0.16MPa - o, =0.15MPa........ccccevee. non verifiée.

La contrainte est non- vérifiée dans le sens X X.
e SensY-Y
N =48973.564KN et My = 8492.713KN.m

Crw=—+—-%xXs = o, =0.164MPa
S |,
1 M y
Opin=—"——XXg = O, =0.156MPa
S |,
3><Gmax—'—cymin — Arifi &
O oy = 4 = Oy =0.16MPa - o =0.15MPa........ccccouenvn. nonvérifiée.

Vérification dela stabilité au renver sement

On doit vérifier que: e= % < % RPA99 (article 10.1.5)
e Danslesens X-X :ezmz e=042m< 16'50:4.125m ......... Vérifier
48973.564
e DanslesensY-Y: e= 8492.713 =e=0.173m< 1635 =3.8m ... Vé&ifier

~ 48973.564
Donc il n'y a pas risque de renversement.

Veérification dela poussé hydrostatique

Il faut assurer que: N> F xH xS, xy,,
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Chapitre VI Etude del’infrastructure

7,, - Poidsvolumique (y,, =10KN/m %, Fs: coefficient de sécurité (Fs= 1,5).
H : lahauteur d’ ancrage du radier (H=3,06+0,77=3.83m).
S, : Surfacetotale du radier (S, = 269.775m?).

N =38973.564KN >1.5x 3.83x 269.775x10=1549857KN ............... C'est vérifié
.Donc le batiment est stable vis-a-vis |’ arrive de |’ eau.

VI.5. Ferraillage
Ladalledu radier
La radier sera calculé comme une dalle plein renversé, appuyé sur les nervures vers le
haut en flexion simple, sachant que la fissuration est préudiciable. Le calcul se fera pour le
panneau le plus défavorable et on adopterale méme ferraillage pour tout le radier.

Calcul des sollicitations

Q, = N, _73886.07
Y Siotale 269.775

=273.88KN/ml

AVecC:

Nu: est |’ effort normal ramené par la superstructure ; Qu: le poids propre du radier

Pour faciliter I’exécution et homogeénéiser le ferraillage, il est préférable de calculer le panneau
le plus sollicité. Ly=5.25m

L, =425m. et L,=525m

soit Lx=4.25m
: Gple poids propre du radie
Gy = y,xh,=25x0.30=7.50K N/m?

q, = N, +1.35xG0=q, = 73886.07
S..q 269.775

g, = 284.005KN / m

+1.35x7.50 Figure V1.3 Dalle sur quatre appuis.

N, . est I'effort ultime (plus e poids propre du radier).

o :t_x —0.80>04 Ladalleportedanslesdeux sens
Y

Hx=0.0561 PP (-1 101> (=3C))
Hy=0.5959

M, = u, g, L2 =0.0561*284.005* (4.25)?=287.78KN.m
M, = u, M, =0.5959*287.78=171.49KN.m
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> Moment en travees:
Mx=0.75 M,=215.84KN.m
My=0.85M,=145.77KN.m
> Moment en appuis:

M ax= -0.5My=-143.89KN.m.
Ma=-0.5M = -85.745KN.m.

Le ferraillage se fait pour une section bxh = (1x0.3) m?

Les résultats du ferraillage sont résumés dans le tableau suivant :

M (KN.m) | Acal(cm?m) | Amin(cm?) | Aopt(cm®/m) | Choix par (m) | St(cm)
Sens | travée | 215.84 22.67 2.64 25.13 8HA20 125
XX appui | 143.89 14.446 2.64 18.08 9HA16 125
Sens | travée | 145.77 14.635 2.64 18.08 9HA16 15
vy appui | 85.745 8.31 2.64 10.05 5HA16 15

Tableau VI .1. Section des armatures du radier.

Condition de non fragilité:
h, = 30cm ,b =100cm ,p =0.80 ; HAfeE400 = p, = 0.0008
Pour: h>12cmet «>0,4 :

En travée:
3—-a

A, >p,x
« 2 Pox( >

)xbxh,

3-0.80
2

Ap=25.13cm? > p x () x bx h =0.0008 X ) x 100 x30 =2.64 cm?/m
Ay >p,xbxh = A, =18.08cm? = p,xbxh = 0.0008 x 100x 30 = 2.40cm?/ml

En appui :
3-a
2

A=18.08cm? > p x (=) x bx h = 0.0008 X

A, Zpyx(

)xbxh,

3-0.80
2

) X 100 x30 =2.64 cm?/m

Ay =p,xbxh A, = 10.05cm? > p, Xxbxh =0.0008x100x30 = 2.40cm? /ml
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Espacement des armatures:

Armatures// Lx: St=12.5cm < min (3xh, 33cm) = 33cm.
Armatures// Ly: St=15cm < min (4x h, 45cm) =45cm.

ATELU:

Vérification au cisaillement :

4

L
v, = b, S 340, 67KN
2 L+l

P xL L4
V, = Yx ——>—=70,56KN
Y 2 L+

y

-3
y = Vy__ 340,67x10 =1,08MPa < 0.07, foo _Do7, 25=1,52MPa......... Condition vérifiée.
bxd 1x0.315 Ve 115

La condition est vérifiée, on n’a pas besoin d’ armatures transversal es.

T

AI'ELS :

11, =0,0884

et e (ANNEXE 3)
1, = 0,4565

(v=0,2) ;p:0,59:>{

N=44716.58KN

Q. = Ng _44716.58
S Stotale 269.775

=165.755KN/m

M, = pyx Qsx (Ly)?=0,0884x165.755%(3,55)°= 184.66KN.m
My = Hy XMy = 84.30KN.m
Moment en travée:

Mu=0,75M,=138.495 KN.m.

My =0,85M,=71.65 KN.m.

Moment en appui :
M ax=-0,5M,=-92.33KN.m
Ma=-0,5My=-42.15KN.m

Etat limite de compression du béton :
En travee:

Mserxy —

Gbc = < Gb = O.6X f

s =15MPa

c
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2
by +15x Axy-15x Axd =0

2

y7 +15x 25.13x 10 x y -15x 25.13x 10 x 0.35= 0
= y=12.09cm

3

| =b - +154(d - y)?

Lescontraintesdans!’ acier :
Lafissuration est préudiciable donc la contrainte de traction des armatures est limitée, c'est le cas

des éléments exposés aux intempéries.

, : . — |2
Fissuration nuisible = o = mm[gx fe ;110n f. } = 201.63MPa.

15xM
Os= % X (d - y)
Lesrésultats de calcul des contraintes sont résumes dans | e tableau ci-dessous :

Localisatio | Sens | Mg (KNm) | A@em® | Y(m) | I (em*) | o,.(MPa) | o, (MPa)
Travée XX 138.495 25.13 12.09 | 200920.9 6.52 156.92
yy 92.33 18.08 10.64 | 158162.5 5.87 172.65
A XX 71.65 18.08 1064 158162.5 5.87 172.65
yy 42.15 10.05 8.35 100196.4 4.27 177.9

Tableau VI1.2.Vérification des contraintes dans le béton et dans |’ acier.
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Schéma deferraillage

5HA16
A/ l
A ’ \4
pd ,’ .
A4 pd prd
y A yd . y -
= =
S S — <
S 7 < 8HA20
« " Sens X-X
e < /
7
T 9HA16

Fig V1.4 : Schémade ferraillage deradier

9T16/ml (St=14cm)
5T16/(St=20cm)

9T16/ml (St=14 cm)l /
N/ N/ N\ ¥

. 1 .

8T20/ml (St =10cm)
Fig V1.5 : Coupe A-A du radier.

Vérification dela contrainte de cisaillement :
b=1m d=0.3m

. Vu S;=0'O7Xf628

"~ hxd "

=116 MPa

V, = Q, xL = 241.327x0.6 = 144.79KN = 1, = 0.23Mpa < 7= 1.16Mpa..
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Ferraillage des nervures
Les nervures sont des poutres servant d appuis pour la dalle du radier. La répartition des
charges sur chague travée est triangulaire ou trapézoidal e selon les lignes de ruptures, mais pour
simplifier les calculs, on les remplace par des charges équivalentes uniformément reparties.
— Pmcharge uniforme qui produise le méme moment maximum que la chargeréelle;

— Pvcharge uniforme qui produise le méme |’ effort tranchant maximal que la charge réelle.

| Chargetrapézoide [~ Chargetriangulaire |
o 2

Q| . Ps 2 F’V=F’m=Q“><ZX'

P =—“{(1—§)xLxg+(1—p—;)xLxd} 22N

"2

Q, P, P,
P, =7|:(1—79)>< LXg +(1—?d)>< Lxd}

_ Lxa _ Lxg

y LY

Qu, =273.88KN/ml; Qg = 165.755KN/ml

Sens transversale X-X : nervureintermédiaire

Figure V1.6 : Chargement de lanervure intermédiaire dans le sens x-x
Calcul des sollicitations BAEL articlelll.5.2

e Momentsaux appuis:

3 3
~ nglg + P, xly

A= ————; Avec:l etl, sontleslongueursfictives.
85x (1, +1,)
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e L, Si C'est unetravée derive.
108X e, Si ¢est une travée intermédiaire.

e Moment en travée
M_—-M
q;x (I-x) ; x :—I ——9 9

Mg et Mg : moments sur appuis de gauche et droite respectivement.

M, () =Mo() +M @)+ My ()i Mo(x)=

Moments et efforts tranchants au niveau des appuis

Mg (KN.m) Ms (KN.m) Vu (KN)
Appui A -824.65 -435.00 2105.57
Appui B -1312.23 -912.21 1477.96
Appui C -2972.03 ~206.604 1898.44
Appui D -3783.85 -263.046 1064.33
Appui E -1534.15 -368.725 1105.88
Appui F -824.65 -435.00 1064.33

Tableau V1.5. Moments et efforts tranchants au niveau des appuis des nervures du radier.

Moments au niveau destravées

X (m) M (KN.m) Mis (KN.m)
Travée AB 0.462 486.18 1344.85
Travée BC 1.048 1093.08 853.14
Travée CD 1.776 422.025 298.95
Travée DE 1.707 286.172 204.35
Travée EF 2.206 579.129 418.48

Tableau VI.6. Moments et efforts tranchants au niveau des travées des nervures du radier.

Senslongitudinale Y-Y : nervureintermédiaire

AL‘lll VyVvVy \ A
AT TATKATA? A

<

[vs}

m m
Figure V1.7 : Chargement de lanervure intermédiaire dans le sensy-y.
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1°/ Moments et effortstranchants au niveau des appuis

My (KN.m) Ms (KN.m) Vu (KN)
Appui A -903.57 -604.50 1626.78
Appui B -648.93 -450.41 1666.43
Appui C -1015.02 -705.604 1390.177
Appui D -903.57 -604.50 1003.503

Tableau V1.7. Moments et efforts tranchants au niveau des appuis des nervures du radier.

2°/ Moments au niveau destravées

x (m) M (KN.m) Mis (KN.m)
Travée AB 1.37 1430.814 504.49
Travée BC 2.35 2599.25 1427.00
TravéeCD 3.05 1104.33 778.94

Tableau VI.8. Moments &t efforts tranchants au niveau des travées des nervures du radier.

L es sollicitations maximales

L ocalisation Travee Appui
My (KN.m) 2599.25 -1015.02
M s(KN.m) 1427.00 -705.604

V(KN) 1666.43

Tableau V1.9 Sallicitations sur lanervure dans le sens longitudinale.

L ocalisation Travée Appui
My (KN.m) 1093.08 -3783.25
Mg(KN.m) 853.14 -912.21

V(KN) 1898.44

Tableau VI1.10 Sallicitations sur la nervure dans le sens transversale.
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Ferraillage

SensY-Y :
Leferraillage se fera pour une section en Té en flexion smple.
h=0,75m

ho=0,35m A
be=0,70m
d=0,855m

bo

455 355 by
0 2
b, < min(0.4551.775) v
Soit : b, =0.455m b

LN .
blsmln(ﬁ;i):blémm(

b

FigureVI.8: Section aferraillé.

»

A

b =b,x2+b,=1.61m

Donc, Les résultats du ferraillage sont récapitul és dans le tableau ci-dessous :

Sens | Locdlisation | Mu(KN.m) | Aca (cm?) | A™ (cm?) | Aadope(cm?)
Travée 1093.08 33.08 315 8HA25 = 39.27
X Appui 3783.25 2172 315 | 14HA14=2155
Travée 2599.25 38.09 315 8HA25=39.27
vy Appui 1015.02 30.64 315 10HA20=31.42
Tableau VI.11 Résume des résultats de ferraillage des nervures de radier.
Vérifications
AI'ELU

Vérification del’effort tranchant

Tu

" bxd

v, - .
<7 =min(

0.15f

Vb

°28 - AMPa) = 2.5MPa

Les résultats sont présentés dans le tableau ci-dessous :

Sens Vu (KN) 7, (MPa) 7,,(MPa) | Observation
SensY-Y 1666.43 1.21 25 vérifiée
Sens X-X 1898.44 1.38 2.5 vérifiée

Juin 2014
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AI'ELS
Etat limite de compression du béton

Mo Y o 06xf,, —15MPa

Gbc |

Lescontraintesdans!’acier :
La fissuration est préudiciable donc La contrainte de traction des armatures est limitée, c'est le cas

des é éments exposés aux intempéries

M d- —
o, < min(éx f, 110,/ f,) =201,63MPa o, =15XMSO'S = 201.63MPa

2
Cdculdey : bxzy +15(A+ A)x y—-15x(dx A +dx A) =0

3
Caculde | : | :bOXTy+15x[Agx(d —y)Y’+Ax(y-d ')2] :
Les résultats sont récapitul és dans | e tableau suivant :
M — —
Sens Y(m)| 1(@m* | 0, (MPa) | o _(MPa) | o.(MPa) Os
(KN.m) (MPa)
Travée | 1427.00 26.39 | 0.267x107 14.1 15 473.87 201,63
Y-Y
appui -705.60 20.49 | 0.165x107 8.76 15 417.00 201,63
Travée| 853.14 26.39 | 0.267x107 8.43 15 294.47 201,63
X-X
appui -912.21 24.06 | 0.224x107 6.57 15 375.31 201,63

Tableau VI1.13. Résumé des résultats (vérification des contraintes).

On remarque que la contrainte dans les aciers n'est pas vérifier, donc on augmente la section de
ferraillage.

Les résultats sont résumés dans | e tableau ci-dessous :

L ocalisation Choix par (m) | Ag(cm? |Y (em)| | (m?) | o.(MPa)| o, (MPa)
yy |Travée 12HA25 5891 | 2051 | 0311x107 | 811 118.65
appui | 6HA25+6HA14 | 2809 | 1409 | 0215x107 | 6.34 156.74
Travée | 6HA25+6HAL4 | 2809 | 1222 | 0311x107 | 588 13352
XX appui | BHA5+6HAL4 | 2809 | 1409 | 0.115x107 | 534 14911

Tableau VI.14.vérification des nouvelles contraintes al’ ELS.
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Armaturestransversales
S <mi n(g ;12] = S, <min(17.50;12)cm
= § <12cm
Soit ¢, =10mm

Espacement des acier s transver saux

Soit 6HA10=4.71 cm? (cadre entourant les barre des angles plus un petit cadre pour ceux des milieux +
épingle)

1) S;<min(0.9d; 40cm) = S; <min (56.5 ; 40cm) = S; <40cm

At xXf, _4.71x10"*x400

2) S; < =72cm
0.4 x b0 0.4x0.65
0.8xA; X f 0.8x4.71x10"%4x 400
3 5, < ———e = = 30.91cm
b0[Tty—0.3X fi2g] 0.65[1.38—0.3x2.1|
Soit: St=20cm
Schémas deferraillage des nervures
6HA25
6HA25
— |
4| | I ] | GBHAZ5
7 cadres HALO
o HALD I’/ 2 cadresHA10
| e i
psl s 0 { P o Epingle HA10
6HA14
I J 'l’—l'—!
6HA25
- 6HA25
Appui Travée
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SensY-Y
6HA25 6HAZS
6HA14
2 cadresHA10
2 cadresHA10 |
. . . . . . 1 EpingleHA10
EpingleHA10
6HA14
6HA?25 6HAZ20
Appui Travée
Sens X-X

Figure .V1.9. Schémas de ferraillage des nervures.

V1.6.Voile périphérique
V1.6.1.Introduction

Selon le RPA99, les ossatures au-dessus du niveau de base du batiment, doivent comporter un voile

périphérique contenu entre le niveau des fondations et le niveau de base, il doit satisfaire les exigences

minimal es suivantes :
- L’épaisseur minimale est de 15 cm.

- Il doit contenir deux nappes d’ armatures.

- Lepourcentage minimal des armatures est de 0.1% dans les deux sens.

- Lesouvertures dans le voile ne doivent pas réduire sarigidité d une maniere importante.

V1.6.2. Dimensionnement desvoiles
- Lahauteur h=3.10 m.
- Lalongueur L=5.25m.

- L’épaisseur e=20cm.

Juin 2014

Page 219



Chapitre VI Etude del’infrastructure

V1.6.3.Caractéristiques du sol Q

yylvlvly

- Lepoidsspécifique 7, =25 KN/m® 4
- L’ongle defrottement ¢ = 25°

- Lacohésion c=1,5 KN/m? 3.06m Sol
V1.6.4. Evaluation des charges et surcharges
Le voile périphérique et soumisa:

\ 4
a) Lapousséedesterres | |

G=hx(y thz(%_%) 2% Cxtg(%—%)) Figure. V1.10. voile périphérique.

G=3.10% (25x tgz(% —%) — 2X1.5xtg(180/ 4 — 25/ 2)) = G = 25.53KN / m2

b) Surcharge accidentelle
0= 10 KN/ m?

= t2£_2
Q qxg(4 2)

Q= 4,05 KN/ml

VI.6.5. Ferraillage du vaile

Le voile périphérique sera calculé comme une dalle pleine sur quatre appuis uniformément chargée,
I’ encastrement est assuré par le plancher, les poteaux et les fondations.

a) AL'ELU:
a(Q) o (G) G =15xQ=6,07KN / n?
YA
+ _ —————>

»
L

O =1,35xG +1,5xQ =40,08KN / n?
Figure. VI.11. Répartition des contraintes sur le voile.

Gmyzmzf‘}lWKN/W

Oy = Oy ¥ 1Ml =3L,57KN / mi

Pour leferraillage on prend le plus grand panneau dont les caractéristiques sont :
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Ly = 3.03m b =100
L, =5.25m e=20cm
p ==X =0.57 > 0.4 — La dalle porte dans les deux sens
Ly
Mx=0.0865 (Annexe 1)
1,=0.2582

M, = u, q, L2 =0.0865*31.57*(3.03)?=25.07KN.m
M, = u, M, =0.2582*25.07=6.47TKN.m

> Moment en travees:
Mx=0.85 M,=21.31KN.m
M,=0.85M,=5.50KN.m

> Moment en appuis:

M ax= -0.5My=--12.54KN.m.
Mga=-0.5M,- -3.24KN.m.

Les sections d’ armatures sont récapitul ées dans | e tableau ci-dessous :

Avec

A =01%0bxN ..o

........condition exigée par le RPA .

Les résultats de calcul d’ une section bxh=(1x0.2)m? sont représentés dans |e tableau suivant :

Sens | M (KN.m) Uy, o Z (m) A(cm?) A A gopie (CT?)
(cm?)
Travée | X-x 21.31 0.046 | 0.059 | 0.175 3.94 2 5HA10=3,95
y-y 5.50 0.012 | 0.015 | 0.178 0.88 2 4HA10= 3,16
Appui X-X 12.54 0.027 | 0.034 | 0.177 2.04 2 4HA10= 3,16
y-y 3.24 0.007 | 0.008 | 0.179 0.52 2 4HA10= 3,16
Tableau V1.14. Section des armatures du voile périphérique.
Espacements:
sensxx: § < min(2x e 25cm) = 25cm=> § = 25cm
sensyy: § <min(4xe 45cm)=45cm=> § = 25cm
V1.6.6.Vé&rifications
AL ELU
Condition de non fragilité
p=0.57>0.57
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Amin — %x(:’a-p)xbxe

Po = 0.0008....ceovereeeiiereeieeee, pour FeE400
0.0008

AN = x (3-0.57) x100 x 20 =1.944cm?
AP = pyxbxe
AM™ = 0,0008 x 100 X 20 =1.6cm?
A > A e Condition vérifiée.

A > A e, CONdition verifiée

Vérification del’effort tranchant

On doit verifier que 7, = bV <t= min(0’15—)<fC28 ;4MPa) =2,5 MPa; fissuration nuisible.
X Vb
Ona:
L L} 31.57x 3.03 5.25%
Vux = qu>2( - L4+XL4 = zx 3.034+5.254% = 43.05KN
S +Ly . .
xL L} 31.57 x 3.03 3.03%
V“Y = quz > L4+XL4 = zx X 3.034+5.254 =8.27KN
S +L5 . .
_4305x107 o p
=018 @
T, = 0.25IMPR < Tu .. cvee e Condition vérifiée.
< AL'ELS
o iy = 0.0910
p=057;v=02r {Hy — 04357

o =1xQ=1x4.05= 4.05KN / ¥,
G =1XQ+IXG= 0, =1x2553+1x4.05= o, = 29.58KN / P

— 3X O-max + Gmin

= 23.20KN / m?

'qs = Gmoy

2

Mi= 400Xl o M, =0.0910x 23,20 3.08 =19.38KN.m

M, =, M, = M, =0.4357x19.38=8.45KN.m

e Moment en travée:
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My=0.85 M,=16.47KN.m
M,=0.85M,=7.18KN.m

e Moment en appui :

M a=0.5My =9.69KN.m

Ma=0.5 My =4.22KN.m

Vérification des contraintes
On doit vérifier :

Etudedel’infrastructure

O =—2xy< o, =0.6x f.
o= 15':"53 x(d—-y)<og= min(2x%,110 . j — 201.63MPa.
sens | Localisation | Ms(Knm) | A (cm?) | os(Mpa) | 0, (Mpa) | o, (Mpa) | o (Mpa)
X-X Travée 16.43 2.63 37.04 5.73 15 201.63
Appui 9.69 1.56 36.33 4.21 15 201.63
Travée 7.18 1.16 38.27 1.01 15 201.63
Y Appui 4.22 6.77 35.93 3.56 15 201.63
Tableau VI1.14. Vérification des contraintes dans le voile périphérique.
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Schéma deferraillage du voile périphérique:

A SL‘WmI
AT10/m s
6r12/ml ne
c | =
&) _—
D 4T10/ml R
n B -
x I"'f _"|
L B
=52
= Ly=525 Coupe A-A
6T12/ml  (St=20cm) AT10/ml (St =20cm)
L T
[ eTe & & & S % s & ¥
AR — T
5T10/ml (St=20cm) 6T12/ml (St =20cm)
Travée Appui
Coupe B-B

FigureVI1.12 : Schémade ferraillage du voile Périphérigue.
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Conclusion

L’ éude de I'infrastructure constitue une étape importante dans le calcul d’ ouvrage, ainsi le choix
de la fondation dépend de plusieurs parametres liés aux caractéristiques du sol en place ainsi que les
charges transmises pour ce dernier.

Nous avons procédé a un calcul avec semelle isolée et semelle filante, vu le chevauchement
gu’elles engendraient dans la structure, on opte pour un calcul d'un radier général. Ce dernier a été
calculé comme un plancher renverse, le ferraillage adopté a été vérifié et s est avéreé satisfaisant.

Un voile périphérique est prévu pour supporter I’ action de la pousser des terres exercées sur les
deux sous-sols, ce mur sera cal culé comme des panneaux de dalles pleines reposant sur quatre appuis, le

ferraillage est faite selon le RPA qui domine.
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Conclygion

La recherche du bon comportement de la structure nous a conduits & dégager un certain

nombre de conclusions dont les plus importantes sont :

v

La smplicité de la structure doit étre respectée en priorité par le concepteur car sa
modélisation, son calcul, son dimensionnement et méme sa mise en ceuvre permettent de
prévoir aisement son comportement en cas de séisme.
La structure doit étre symétrique le plus possible afin d’obtenir un bon comportement
dynamique vis avis des sollicitations sismiques. Ce qui n'est pas notre cas, car la
géométrie de la bétisse n’'est pas réguliére ce qui nous a causés beaucoup de difficultés
pour lamodélisation
Une bonne disposition des voiles permet d’avoir une bonne répartition des charges entre
les portiques et les voiles (interaction) et de limiter les effets de torsions (moment de
torsion).
Le taux de participation massique n'a pas atteint les 90%, a cause des contraintes
architecturales
Dans le but de vérifier I’ effort normal réduit et I’ interaction horizontale ; les sections des
poteaux déa définies par e pré dimensionnement ont été augmentées.
Pour garantir une stabilité totale de la structure vis-avis des déplacements horizontaux,
nous avons vérifié les effets du second ordre (effet P-delta).
Nous avons vérifié les moments résistants ultimes dans les poteaux et les poutres au
niveau des zones nodales et nous avons constaté qu’il n’'ya pas de risque de formation de
rotules plastiques dans les poteaux avant les poutres.

Outre la résistance, |’économie est un facteur trés important qu’ on peut concrétiser en
faisant le choix adéquat des sections de béton et d’acier dans les éléments résistants de

I’ ouvrage, tout en respectant les sections minimales requises par le réglement en vigueur.
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