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Introduction générale :
L’¢étude des structures est une étape clé et un passage obligatoire dans 1’acte de batir,
faire cette étude vise a mettre en application les connaissances acquises durant les années de

formation a travers I’étude d’un ouvrage en béton armé.

Dans le cadre de ce projet de fin d’étude, nous avons procédé au calcul d’un batiment
(R+6+2 sous-sol) implanté a Bejaia, cette structure est destinée a usage multiple (habitation
commerce et service), elle est classée d’apres le réglement parasismiques algériennes

« RPA99 /version 2003 » dans le groupe d’usage 2B, ayant une importance moyenne.

L’ouvrages est implanté au lieudit Akbou (centre-ville) dans la commune de Bejaia qui est
d’apres les réglements parasismique algérien RPA 99/2003 est classé en zone de moyenne

sismicité (I1a).

L’¢étude de ce batiment se fait tout en respectant les réglementations et recommandations

en vigueur a savoir (RPA99/2003, BAEL et CBA93) et les documents techniques (le D.T.R.).

Pour procéder a une bonne étude du projet, la reconnaissance du sol est indispensable, et

cela par le biais des essais de laboratoire, ainsi que des essais in situ.
On se base sur le plan de travail suivant :

e Le premier chapitre, qui est consacré pour la description.

e Le deuxieme chapitre, pour le pré dimensionnement des éléments structuraux de la
structure.

e Le troisieme chapitre, pour I’étude des ¢léments secondaires.

e Le quatrieme chapitre, pour I’étude dynamique.

e Le cinquieme chapitre, pour I’étude des éléments structuraux.

e Le dernier chapitre, pour I’étude de ’infrastructure.

Et on termine par une conclusion générale qui synthétise notre travail.
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I.1 Présentation de ’ouvrage :

Notre ouvrage fait partie 1’étude d’un batiment (R+6) avec deux sous-sols a usage
mixtes habitation, commerce et service, faisant partie d’un ensemble de batiments
promotionnelles «résidence les oliviers » classer selon le RPA 99/version 2003 en groupe
d’usage 2B ayant une importance moyenne.

[.2 Situation du projet :

L’ouvrages est implanter au lieu-dit Akbou (centre-ville) dans la commune de Bejaia
qui est d’apres les réglements parasismique algérien RPA 99 version 2003 est classé en zone
de moyenne sismicité (zone Ila).

1.3  Etude de sol :

Les études sur le sol a donner :
¢ La contrainte admissible est ;: 1.6 bars

Profondeur d’ancrage est : 2.00 m
.4 Caractéristiques de ’ouvrage :

1.4.1 Géométrie :

Les données géométriques relatives a cet ouvrage sont les suivantes :

= Largeur en plan Ly=17,70m
= Longueur en plan L=20,90m
= [ a hauteur totale H=29.24m
= [ a hauteur de sous-sol h=3.4m

= La hauteur de RDC hrpc=4.08m

= La hauteur d’étage courant h.=3.06m

[.42  systeme de contreventement

L’ouvrage concerné dépasse 14m de hauteur dans la zone considéré pour cela le
Reéglement Parasismique Algérienne RPA99 (Art : 3. 4. A. 1. a) exige un systéme de
contreventement constituée par des voiles et portiques, c’est un systéme mixte avec
justification d’interaction portique-voile qui doit vérifier les conditions suivantes :

- Les voiles de contreventement ne doivent pas reprendre plus de 20% des

sollicitations dues aux charges verticales.
- Les charges horizontales sont reprises conjointement par les voiles et les portiques
proportionnellement a leurs rigidités relatives ainsi qu’aux sollicitations résultant de

leur interaction a tous les niveaux.



Chapitre | Généralité

- Les portiques doivent reprendre, outre les sollicitations dues aux charges verticales,

au moins 25% de I’effort tranchant de 1’¢tage.

1.4.3 Les éléments structuraux :

Les planchers : ce sont des aires, généralement, planes destinées a séparer les différents
niveaux d’un batiment, sont constitués de corps creux avec une dalle de compression qui
forme un diaphragme horizontal rigide et assure la transmission des forces agissant dans son
plan aux éléments de contreventement.
Les poutres : sont sollicitées par un moment fléchissant et un effort tranchant.
Les poteaux : sont des ¢léments verticaux destinés a reprendre et transmettre les
sollicitations (efforts normaux et moments fléchissant) a la base de la structure.
Les escaliers : ce sont des éléments permettant le passage d’un niveau a l’autre, ils sont
réalisés en béton armé, coulés sur place.
La maconnerie :

v les murs extérieurs : ils sont réalisés en briques creuses a doubles parois

séparées par une lame d’air d’épaisseur Scm pour I’isolation thermique et
phonique.

v Les murs intérieurs : sont réalisés en simple cloisons de briques creuses de
10cm, leurs fonctions principale est la séparation des espaces et 1’isolation
thermique et acoustique.

Balcon : les balcons seront réalisés en dalle pleine.

L’acrotére : C’est un élément en béton armé, encastrés a sa base au plancher terrasse, coulé
sur place.

L’infrastructure : Elle sera réalisée en béton armé et assure les fonctions suivantes :

v’ Transmettre les charges horizontales et verticales au sol.

v" Limiter les tassements

v" Réaliser I’encastrement de la structure dans le sol.

L5 CARACTERISTIQUES DES MATERIAUX :

1.5.1 Le béton

Le béton est un matériau composite homogene constitu¢ de grains minéraux et d’un
liant qui durcit en présence d’eau. A ces composants s’ajoutent des adjuvants qui améliorent
sensiblement les performances du matériau. Des éléments encore plus fins sont aussi

introduits pour améliorer la compacité des bétons.
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[.5.1.1 Les constituants du béton :

Le ciment

C’est le liant du béton. Il résulte du broyage et de 1’homogénéisation de divers
constituants dont le plus spécifique est le clinker. Le choix du ciment pour un ouvrage
est fonction de la résistance mécanique recherchée.

Les granulats

Ils sont constitués de différents grains minéraux, naturels ou artificiels, dont les
caractéristiques influentes la qualité¢ des bétons, ils représentent le 2/3 du volume du
béton.

L’eau da gachage

L’eau doit étre propre et ne doit pas contenir d’impuretés nuisibles (mati¢re organique,
alcalis). Elle est nécessaire a I’hydratation du ciment. Elle facilite aussi la mise en ceuvre
du béton ou du mortier. Un excés d’eau diminue la résistance et la durabilité du béton.

Les adjuvants

Ce sont des produits dont I’incorporation a faibles doses, au moment du malaxage ou
avant la mise en ceuvre, modifie certaines propriétés du béton, mortier ou coulis, a I’état
frais ou durci. Ils permettent de jouer sur les performances du béton en améliorant les
conditions de sa mise en ceuvre, sa résistance ou sa durabilité.

1.5.1.2 Caractéristiques mécaniques du béton :

Résistances caractéristique a la compression : La résistance caractéristique a la
compression du béton a 1’age de (28j) qu’est nommeée ( fc28).

J fc28 pour f,,. <40MPa

4,76 +0,83
TR j<28jours  BAEL9I (A.2.1.11)
J
— fc28 our > 40MPa
14+095;” pour oz
Sy =S pour j=>28 jours
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f g f 28 < 40 MPa

1
1
i
: n
28 60 ! (jours)

Figure I. 1:Evaluation de la résistance f en fonction de I’4ge du béton.

e résistance caractéristique a la traction :

La resistance caractéristique a la traction du béton a (j) jours, notée ( f; ), est definie

par la relation :
£t =0.6+0.061c;j sifc28. <60 MPa

CBAO93 (article A.2.1.1.2). { f1 =0.275 fcj sifc28.> 60 MPa
Pour j=28 jours et fc28. =25Mpa ; ft28 =2,1Mpa.
¢ Contrainte ultime de cisaillement de béton) : BAEL91 (article A.5.1.211)
min (0.2f/y,.5Mpa)  pour la fissuration peu nuisible.
Fham _{ min (0.15f/yy ; 4Mpa) pour la fissuration préjudiciable.

e Module déformation longitudinale du béton :

On distingue les modules de Young instantané Eij et différé Ey;, Le module instantané
est utilisé pour les calculs sous chargement instantané dont la durée est inférieure a 24heures,
le module instantané est pris égal.

Eij=11000*(fcj) 1/3 . BAELO91.

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.

Eij=3*Evj BAELO91.
Pour les vérifications courantes : j > 28 jours on a : Eij = 11000*(fc28.)1/3.

Evj= (1/3)* Eij. BAEL9I.
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1.5.2 L’acier:

L’acier est un matériau constitué essentiellement de fer et un faible taux de carbone

ne dépassant pas généralement 1%.

1.5.2.1 Propriété de I’acier :

A. Résistance :

Les nuances d’aciers et leurs résistances limites sont données par les Eurocode
(02et03). Pour notre ouvrage on a choisie S235.
B. Ductilité :

L’acier de construction doit satisfaire les conditions suivantes :
e Le rapport fu /fy >1,2

e La déformation ultime doit étre supérieure a 20 fois la déformation ¢élastique
(eu>20 ey)
e A la rupture I’allongement sur une longueur de 5.65VA, , soit supérieur a 15%
avec Ay section transversale initiale.
C. Propriété mécanique :

- Masse volumique : p=7850Kg/m’ .[3]

- Module d’¢lasticité longitudinal : E =210000 MPa.

E
2(1+ )

- Module d’élasticité transversal : G = ~0,4*Ea

- Coefficient de Poisson : |, = 0,3

[.6 Réglementations et normes utilisés :

Notre étude sera faite conformément aux réglements suivants :
- reégles parasismiques algériennes (RPA99 /version 2003). [1]
- CBA 93 (code du béton armé). [2]
- DTR BC 2.2 (charges permanentes et surcharges d’exploitation). [3]
- BAEL 91 modifié¢ 99. (béton armé aux états limites). [4]
- DTR-BC2.331 (Régles De Calculs Des Fondations Superficielles). [5]

1.7 ACTION :

Les actions sont les forces et les couples dues aux charges appliquées a une structure et
aux déformations imposées, on distingue trois catégories d’actions.[4]

[.7.1  Actions permanente(G) :

Les actions permanentes ont une intensité constante ou trés peu variable dans le temps ;
elles comprennent :
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e Le poids propre de la structure.
e Le poids des cloisons, revétement.
e Le poids des poussées des terres et des liquides.

1.7.2  Actions variables(Q;) :

Les actions variables ont une intensité qui varie fréquemment d’une facon importante
dans le temps ; elles comprennent :

e Les charges d’exploitations.

e Les charges climatiques.

e Les charges appliquées lors d’exécution ;

e Les charges dues a la température.

1.7.3 Actions accidentel (FA) :

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

e Les s¢ismes(E).

e Les explosions.

e Les chocs.

1.8 Combinaisons d’actions :

Les combinaisons d’actions sont les ensembles constitués par les actions de
calcul considérer simultanément. Pour tenir compte des risques non mesurables, on associe
aux valeurs caractéristiques des actions un coefficient de sécurité pour obtenir les valeurs de
calcul des actions. Puis on combine ces valeurs de calcul pour établir le cas de
chargement le plus défavorable.[2]

Dans ce qui suit on désigne par :

Gmax : I’ensemble des actions permanentes défavorables.
Gmin : I’ensemble des actions permanentes favorables.
Q1 : action variable de base.

Qi(i>1) : action variable d’accompagnement.

1.8.1 Combinaisons d’actions a ’ELU :

e Situations durables ou transitoires
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On ne tient compte que des actions permanentes et des actions variables, la combinaison
Utilisée est :
1.35Gmax+GmintyQ1*QI1+Y.1,3*Yi0*Qi.ueereeiieiieieeieeeeeeee (D41
yoi= 0,77 pour les batiments a usage courant.
yoi: Coefficient de pondération.
vQ1 : vaut 1.5 en général et 1.35 dans les cas suivants:
v/ Bitiments agricoles a faible occupation humaine ;
v" Changes d’exploitation étroitement bornées ou de caractére particulier ;
v' La température.
Situations accidentelles :
1,35Gmax+GmintFA+Y T TQTHYW2IQ0. c.oveiniiiiii e 2] [4]
FA: Valeur nominale de I’action accidentelle.
y11Q1 : Valeur fréquente d’une action variable.
y2iQi: Valeur quasi-permanente d’une action variable.
W1i:0,15 Si I’action d’accompagnement est la neige.
Y1i= 0,5 Si I’action d’accompagnement est 1’effet de la température.
Y1i=0,2 Si I’action d’accompagnement est le vent.
Pour ce qui I’action sismique les reégles parasismique algérienne RPA 99 version 2003

consideérent les combinaisons d ¢ action suivantes :

Pour les poteaux dans les ossatures autostables .la premiére combinaison est remplacée

par la combinaison suivante :
GO 2 e 4)
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[I.1 Introduction :

Le pré dimensionnement nous permet d’avoir I’ordre de grandeur au niveau du coffrage des
différents éléments constituant la structure.et pour cela on se réfeére au reglement RPA99,
CBA93 et BAELO1.

[1.2 Pré dimensionnement des éléments non structuraux

Ce sont les éléments qui ne participent pas au contreventement de la structure. Ils assurent
la transmission des efforts aux différents ¢léments de contreventements.

[1.2.1 Les planchers:

Ce sont des aires planes limitant les différents niveaux d’un batiment, elles sont supposées
avoir une rigidit¢ infinie dans leur plan horizontal, ce qui leur permet d’assurer la
transmission des efforts horizontaux aux différents éléments de contreventement. Les
planchers isolent aussi du point de vue thermique et acoustique les différents étages et offrent
une protection contre les incendies.

[1.2.1.1 Plancher corps creux:

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

h, =2 (Art B.6.8.4.2 CBA 93).

Avec :

L: La portée maximale entre nus d’appuis dans le sens de la disposition des poutrelles.
h,: Hauteur totale du plancher.

L=390cm

h, > 30 = h, 217.33cm
22.5

On adopte un plancher d’une épaisseur de 4, = 20cm,16cm pour le corps creux et 0O4cm pour
la dalle de compression.

Dalle de Corps creux

hy

by — Poutrelle
Figure II 1plancher corps creux

e Pré dimensionnement des poutrelles
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Figure Il 2: coupe transversale d’'une section enT

Les poutrelles sont des éléments comme une section en T.
la largeur de la dalle e compression est définie par la relation suivante :

b-b, [ [,
<min| —;—
2 210

Avec : Ly : représente la distance entre poutrelles
(Ix =55 cm).

L, : représente la distance entre nus d’appuis des poutres secondaires (ly = 260 cm).

b, =(0.4 a 0.6)xh, =&
b=2%26+b0=b=2%x26+10=b=62cm
h=20cm , h=16cm ,h.=4cm

La disposition des poutrelles se faits selon deux critére:
1) La plus petite portée.

2) Critére de continuité.

[1.2.1.2 Planchers a dalle pleine :

Dans notre cas les planchers a dalle plein sont les balcons et la terrasse accessible qui sont
dimensionnée selon les réglement par les conditions suivantes :

a. Condition de résistance au feu :

e=7cm pour une heure de coupe-feu
e=11cm pour deux heures de coupe-feu
e=17.50cm pour quatre heures de coupe-feu

b. Isolation phonique:

Selon les régles techniques « CBA93 », I’épaisseur du plancher doit étre supérieure ou égale a
14 cm pour obtenir une bonne isolation acoustique.
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c. Condition de résistance a la flexion:

L, <e< L, Dall d I
<e< alle sur deux appuis
35 30 o deur appt
L. .
e=> Dalle sur un seul appui
20
L. L. . .
<e< Dalle sur trois ou quatre appuis
50 40

1. Dalle sur 2 appuis balcon

Ona:L,=1,40m; Ly=3,30m.

Figure Il 3 :dalle sure deux appuis parallele
Lx Lx

— < e £ — & 4d4em £ e 4.66cm.
35 30

2. -dalles sur 3 appuis balcon

Figure Il 4 :dalle sur trois appuis

On a Lx=1.40m ; Ly=2,65m;
Ligoeln |, 10 o, 190
50 40 50 40

= 2.8cm < e< 3.50cm.

3. Les dalles sur 4 appuis (terrasse)

L,=3.10m ; Ly=3.60m.
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Figure Il 5: dalle sure quatre appuis
Lx Lx 450 < < 450

<e< = < e £ —
50 40 50 40
= 9em < e< 11.25cm.

Les epaisseures obtenues par la condition de la resistance a la flexion sont tres faibles ,alors le
predimensionnement se fera selon -la condition d’isolation phonique e>13cm, d’ ou on opte
pour une épaisseur :

e=14cm
[1.2.2 Escalier:

¢ Pré dimensionnement :
Pour déterminer les dimensions des marches et des contres marches on utilise la formule

de Blondel qui est donnée par :
59< g+2xh<64............... (1).
La limite inférieure (59) correspond a des escaliers courants d’appartement et la limite
Supérieure (64) correspond a des locaux publics.

Soit (n) le nombre de contre marches et (n-1) le nombre de marche

H : la hauteur de la volée

“4)

L : la longueur projetée de la volée
H=nxh =>h=H/n

L=(n-1)xg = g=L/n-1
Sig+2xh=64cm.................. (2).
On remplace dans (2) :

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

n est la solution de 1I’équation :

64 n* — (64 + 2H + L)n + 2 H=0.

Figure Il 6 :schéma d’escalier
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-Typel : Escalier étage courant (habitation)

A
1.53

2.30 2.40 1.70
- > < > < >

Figure II 7: Schéma de D’escalier d’étage courant (voléel. 2)

H=1.53m
L=2.40m= 0.64 n*~(0.64 +2x1.53+2.40) n + 2x1.53
=>n=9
Donc : nombre de contre marche (n =9)
Nombre de marche (n-1) =8
g =L/n-1=240/8=30cm
h=H/n=153/8=17cm
» Epaisseur de la paillasse :
= Elle est calculée par la relation suivante:
L/30<e<L/20
L= (L*+ H)"*+lajier =4.54cm
L=4.54cm
= 15.13cm <e <22.7cm
On prend : e = 18cm
Les résultats sont récapitulés dans le tableau (I1.1) suivant :

Etage | Hetage | L voiee | Hvolee | Inclinaison(a) | Nombre | Epaisseur | H(cm) | g(cm)
(m) (m) (m) de (cm)
marche
1a5 3.06m |2.40 1.53 32.51 9 18 17 30

Tableau II. 1 : Dimensionnement d’escalier d’étage courant

Escalier du ré de chaussée (RDC) :

1.53m

1.02m

Figure Il 8: schéma d’escalier du RDC
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Volée 01 :
H=1.02 m
L=1.50 m
Volée 02 et 03
hv1=1.53m
1=2.40m
hV2=1.53m
Les résultats sont récapitulés dans le tableau (I1.2) suivant :
Hetage Lyoice Hyoie | Inclinaison | Nombre | Epaisseur H G
(m) ) de (cm) (cm) (cm)
marche
Volée 01 4.08 1.50 1.02 34.21 6 14 17 30
Volée 02 4.08 2.40 1.53 32.51 9 18 17 30
et 03
Tableau II. 2 : Dimensionnement d’escalier du RDC
Escalier du sous-sol :
1.53m
2.40
> N
1.87m
-“ 3m 1.6
Figure II 9 schéma d’escalier du sous-sol
Les résultats sont récapitulés dans le tableau (I1.3) suivant :
Héwge | L Volée | Hyoise | Inclinais | Nombre de | Epaisseur G
(m) (m) on marche (cm) (cm) (cm)
Volée 01 34 3.00 1.90 31.93 10 18 17 30
Volée 02 34 2.40 1.53 32.51 8 18 17 30

> épaisseur des paliers :

Pour 02 heures de coupe-feu :
on prend e=14cm

e>=>1lcm

Tableau II. 3 : Dimensionnement d’escalier du sous-sol
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[1.2.3 L’acrotere

C’est un ¢lément en béton armé, encastré au niveau du plancher terrasse et ayant pour
réle d’empécher I’infiltration des eaux pluviales entre la forme de pente et le plancher
terrasse, ses dimensions sont mentionné dans les plans d’architecture. Dans notre projet nous

avons deux types. Type(1) pour la terrasse accessible avec une hauteur de H=100cm

et type(2) pour la terrasse inaccessible avec : H =60cm.
3x10

S =15x60+

inacce

S —15x100+ %

acce

+7x10 = 0.0985m?

10

+7x10 = 0.1585m?

IOCEE ISCg]
3cm¢ _—

N

Figure Il 10 :Schémas de I'acrotére

I.3 Evaluation des charges :

11.3.1 L’acrotere

60 cm

Désignation des Types | Epaisseu | Surface | Densité | Poids
éléments r (cm?) (KN/m?) | (KN/ml)
(cm)

Poids propre de Type 1 15 1585 25 3.96
Iacrotere Type 2 15 985 25 2.46
Enduit de ciment

Type 1 2 20 0.84
Charge permanente Type 1 G=4.8KN/ml
totale Type 2 G=3.33kn/ml
Charge d’exploitation Q=1KN/ml

3cmy _—

Tem

Ly Isem

60

(@28

Tableau II. 4: Evaluation des charges sur I’acrotére
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[1.3.2 Plancher terrasse inaccessible :

N | Désignation des ¢léments Epaisseur (m) | Poids volumique Poids
KN/m® (KN/m?)
1 Gravillon de protection 0.040 20 0.8
2 Multicouche d’étanchéité 0.020 6 0.12
3 Isolation thermique 0.015 18 0.27
4 Forme de pente 0.065 22 1.43
5 Plancher a corps creux (16+4) 0.2 14 2.80
6 Enduit de platre 0.02 10 0.2
Charge permanente totale Giemasse=3.62Kn/m*
Charge d’exploitation Q=1.00Kn/m”

Tableau II. 5: Evaluation des charge du plancher terrasse inaccessible.

[1.3.3 Plancher terrasse accessible :

N | Désignation des ¢léments | Epaisseur (m) Densité (KN/m®) | Poids (KN /m?)

1 Revétement carrelage 0.02 20 0.40

2 Mortier de pose 0.02 20 0.40

3 Lit de sable 0.02 18 0.36

4 Plancher a dalle pleine 0.14 25 3.50

5 Isolation thermique 0.015 18 0.27

6 Multicouche d’étanchéité 0.02 6 0.12

7 | Enduit de platre 0.02 10 0.2

Charge permanente totale G =5.52KN /m”
Surcharge d’exploitation Q=3.50

Tableau II. 6: Evaluation des charges de la terrasse accessible.

[1.3.4 Plancher étage couranta usage d’habitation et de commercial et

service :

N | Désignation des ¢léments | Epaisseur (m) Densité (KN/m®) | Poids (KN /m?)
1 Revétement carrelage 0.02 20 0.40

2 Mortier de pose 0.02 20 0.40

3 Lit de sable 0.02 18 0.36

4 Plancher corps creux 0.20 14 2.80

5 Enduit de platre 0.02 10 0.2

6 Cloisons distribution / / 1

16
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Charge permanente totale G=5.16
Surcharge d’exploitation usage commercial et service Q=5
Surcharge d’exploitation usage habitation Q=1,50

Tableau II. 7: Evaluation des charges du plancher étage courant et commercial

[1.3.5 Dalle pleine (balcons):

Désignation des éléments épaisseur(m) Densité Poids (KN/m?)

1 Revétement carrelage 0.02 20 0,40

2 Mortier de pose 0.02 20 0,40

3 Lit de sable 0.02 18 0,36

4 Dalle pleine 0.14 25 3.5

5 Enduit en platre 0.02 10 0.2
Charge permanente totale G =486
Surcharge d’exploitation Q=3,50

Tableau II. 8: Evaluation des charges de la dalle pleine

[1.3.6 Murs extérieurs

N | Désignation des éléments | Epaisseur (m) | Densité (KN/m®) Poids (KN/m?)

1 Brique creuse 0.15 9 1.35

2 Lame d’aire 0.05 / /

3 Brique creuse 0.10 9 0.9

4 Enduit extérieur en 0.02 14 0.28

5 Enduit de platre intérieur 0.02 14 0.28
Charge permanente totale G=281

Tableau II. 9: Evaluation des charges des murs extérieures.

[1.3.7 Murs interieurs

N | Désignation des éléments | Epaisseur (m) | Densité (KN/m") Poids (KN/m?)

1 Brique creuse 0.10 9 0.9

2 Enduit extérieur en 0.02 14 0.28

3 Eﬁduif de platre intérieur 0.02 14 0.28
Charge permanente totale G=1.46

Tableau II. 10: Evaluation des charges sur les murs interieure

17
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[1.3.8 Les escaliers

[1.3.8.1 Pallier

N | Désignation des éléments Epaisseur (m) Densité (KN/m’) | Poids (KN/m?

1 | Carrelage 0.02 20 0,40

2 | Mortier de pose 0.02 20 0,40

3 | Lit de sable 0.02 18 0.36

4 | Dalle en BA 0.14 25 3.50

5 | Enduit platre 0.02 10 0.2
Charge permanente totale G=4.86
Surcharge d’exploitation Q=2,50

Tableau II. 11 : Evaluation des charges de pallier.
[1.3.8.2 La Volée

N | Désignation des €léments Epaisseur (m) Densité (KN/m’) Poids (KN/m?)
1 Mortier de pose horizontale 0.02 20 0.40
2 Mortier de pose verticale 0.02 20 0.40
3 Revétement horizontal 0.02 22 0.44
4 Revétement vertical 0.02 22 0.44
Garde de corps / / 0.6
5 Marches 0.17x (1/2) 22 1.87
0.18/ (cos32.51) 25 533
0.14/ (cos34.21) 25 4.23
6 | paillasse 0.18/c0s31.93 25 5.26
0.18/c0s32.00 25 53
0.18/cos 33.46 25 5.39
0.02/ (cos32.51) 14 0.33
0.02/ (cos34.21) 14 0.34
0.02/cos 31.93 14 0.31
7 | Enduit en sous face 0.02/c0532.00 14 0.33
0.02/cos 33.46 14 0.42

Tableau II. 12: Evaluation des charges de la volée.
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Le tableau suivant résume I’évaluation des charges sur les différentes volées :

Epaisseur Inclinaison de G (KN/m?) Q (KN/m?)
de la la volée (°)
volée (m)
32.51 9.81
31.93 9.67
0.18 32.00 9.78 2.5
33.46 9.96
0.14 34.21 8.72

Tableau II. 13 : Résumé des charges sur les différentes volées

[1.4 Pré dimensionnement des éléments structuraux

[1.4.1 1es poutres:

[1.4.1.1 les poutres principales :

Le pré dimensionnement des poutres se fait selon le BAEL 91 en utilisant les conditions
suivantes :

L L

max S S max
Avec : 15 10
h : hauteur de la poutre

Linax : distance maximale entre nus d’appuis (L,x=360cm).

ﬂﬁh Sﬂ: 24em < h <36cm
15 10
h=35cm
b=30cm T
Les vérifications a faire selon le RPA h
b>20cm Condition vérifier
h>30cm Condition vérifier l S
h 40 -~ —>
Z = % =1.33<4 Condition vérifier b

Donc on adopte des poutres principales de (35*%30). Figure II 11: Coupe transversale d’une poutre

[1.4.1.2 les poutres secondaire :

L =330-0.4=390cm

ﬁsh 3@326cm£h£39cm
15 10
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On prend :
h=35cm
{ b=30cm
on adopte des poutres de (35*30).
Les conditions du RPA 99/version 2003 sont vérifier.

[1.4.2 Les voiles:

Ce sont des ¢léments porteurs en béton armé qui reprennent les efforts sismiques et les

efforts verticaux.

Leur pré dimensionnement doit satisfaire les conditions du RPA99 suivantes :

- e>15cm....l (1)
- e>he/20. i (2).
- L>4deii 3)
Avec :
h. : Hauteur libre d’étage.
e : Epaisseur du voile.
L : Longueur du voile.
Nature d’étage Hauteur libre d’étage (m) Epaisseur du voile
e>h./20
Sous sol 3.2 0.16
Etage courant 2.86 0.143
RDC 3.88 0.194

Tableau II. 14: Pré dimensionnement des voiles

On opte pour une épaisseur de 20cm pour tous les niveaux. Cette épaisseur vérifie toutes les

conditions précédemment énoncées.

[1.4.3 Les poteaux

Le pré dimensionnement des poteaux se fera en fonction des sollicitations de calcul en
compression simple a I’ELU, il ressort ainsi que la vérification vis-a-vis du flambement sera
la plus déterminante.

Les dimensions de la section transversale des poteaux selon le RPA99 (version2003), doivent

satisfaire les conditions suivantes :

20
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. h,
~ mm(bl’hl) > 20

min(b1 ’hl) > 25cm RPA 99(2003) art 7.4.1

b
025 < —L < 4.
h

- 1
On adopte au préalable les sections des poteaux suivantes :

Etage Sous-sol | RDC 1,2 et|4, 5 et
3emm 6eme
S (cm?2) 45x45 45x45 40x40 35x35
Go(KN) 21.25 20.65 12.24 9.37

Tableau II. 15: Les sections et le poids des poteaux

Hauteur libre du poteau : h. =4.08 pour le RDC
he = 3.06 pour les étages courants
he = 3.4 pour le sous sol
Poids propres des poutres : Gpoutre = (0.30*0.35* 25* L)
L=étant la longueur de la poutre

Poutres principales (30*35).
- Poutres secondaires (30%35).
Surface afférente : S afférente =S1+S2+S3
Surface d’escalier : S escalier =S4
- Surface des poutres : S poutres =S pp +S ps
- Surface totale : S totale =S afférente +S poutres
Les résultats de calcul des surfaces pour chaque niveau sont résumés dans le tableau suivant :

1.8m 0.3m 1.8m 1.70 0.3 1.80
| T T
1.95m 1.30
0.3m
0.3 -1
1.30 1.75
Poteau P1 Poteau P2

Figure Il 12 : schéma des poteaux centraux
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Niveaux S afférente S poutres S escalier S totale
Terrasse Ina+ 11.70 1.923 3.51 17.13
5% +sous-sol 01

4°™ 3¢me, 2éme, | 8.19 1.515 3.51 9.705

Ieme étages
RDC+ +sous-sol
02

Tableau II. 16 : Surface afférente du poteau P1

[1.4.3.1 Evaluation des charges « Q » pour le poteau d’escalier P1:
> Poteau central « P1 »:

- Surcharge sur terrasse
Q= q: X S; totale
- Surcharge sur escalier
CSC= q €sC x S €sC
- Surcharge sur les autres étages Qi= (qi x Si totale) +Q ESC

Les résultats de calcul des surcharges « Q »pour chaque niveau sont résumés dans le tableau
suivant:

Niveau Q (t/m) | Esc(t/m) | Esc (t) | Q (t)
Terrasse Ina, 0.1 / / 1.713
5" étage 0.15 / / 2.56
,24eéme, 3eme, 2éme, 0.15 0.25 0.87 2.32
ler étage

RDC, Sous-sol 02 0.5 0.25 0.87 5.72
Sous-sol 01 0.5 / / 8.56

Tableau II. 17:Evaluation des surcharges « Q » pour le poteau P1:

[1.4.3.2 Application de la loi de dégression de charges

Dans les batiments a usage d’habitation et qui dépassent 5 étages, on applique la loi
dégression des surcharges, et ¢a on supposant que toute les surcharges ne s’applique pas
simultanément sur tout les plancher et on détermine la surcharge Q sur les ¢léments porteur

de niveau n, en fonction des surcharge Q; appliquées sur les différents niveaux comme suite :

Qi=Qot X1v, Qi (32+_n) étant valable pour n>5 (DTR B.C 2.2.6.3)
n
Sous toit ou terrasse : 0

Sous dernier étage : 0,+0,

Sous étage immédiatement inférieur (étage2) : O, +0.95(0, +0,)
Sous étage immédiatement inférieur (étage3) : O, +0.9(Q, +0, +0,)

22
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3+n
2n

Sous étage n quelconque : 0,=0,+

(O +0, +een o)

La dégression de charge sur toutes la structure pour 1 métre carrée du différent niveau :

Terrasse QOZIKN/m2
inacc
5% ¢tage | QutQ=2.5KN/m’

4% gtage | Qpt0.95(Q+Q,)=3.85KN/m”

3% gtage | Qp+0.9(Q1+Q+Q3)=5.05KN/m”

2°™ ¢tage | Qot0.87(Q1+Qu+Q3+Q4)=6.22KN/m”

1™ gtage | Qot+0.8(Q;+Q,+Q5+Q4+Q5)=7.00KN/m”

RDC Qo+0.75(Q1+Q2+Q3+Q4+Q5+Q6)=10.375KN/m”

S.SOL (-1) | Qo+0.714(Q1+Qx+Q3+Q4+Qs+Qe+Q7)=13.49KN/m’

S.SOL(-2) | Qo+0.69(Q;+Q2+Q5+Qs+Qs+Qe+Q7+Qs)=16.52KN/m’

Tableau 1. 18 : Dégression des charges d’exploitation sur toutes la structures pour
1 metre carrée

e Evaluation des charges d’exploitation sur la surface du poteau P1 :

Qr Q1)
Q  |1.713

Q, 4273

Q, 16593

Q, |8913

Q. |11233

Qs |13.553

Qe |19.273

Q, 24993

Qs |33.553

Tableau II. 19:La loi de dégression pour le poteau P1
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[1.4.3.3 Evaluation des charges « G » pour le poteau P1:

pré dimensionnement des éléments

Gi Elément Section (m?) GroraL (t)
Go Terrasse Ina 11.70 6.575
Poutres 1.923 1.682
Poteaux 0.35*%.0.4 1.071
Total 9.328
Gy Venant de Gy / 9.328
Etage courant 11.70 6.037
Poutre 1.923 1.682
Poteaux 0.35*%0.40 1.071
Murs 0.685 2.71
Total 20.366
G, Venat de G, / 20.366
Etage courant 8.19 4.226
poutre 1.383 1.210
Poteau 0.35*%0.40 1.071
Mur 0.505 1.998
escalier / 1.819
Total 30.69
G3 Venant de G, / 30.69
Etage courant 8.19 4.226
Poutre 1.383 1.210
Poteaux 0.40*0.45 1.377
Mur 0.505 1.998
escalier / 1.819
Total 41.297
Gy Venant Gj / 41.297
Etage courant 8.19 4.226
Poutre 1.383 1.210
Poteaux 0.40*0.45 1.377
Mur 0.505 1.998
escalier / 1.819
Total 51.91
Gs Venant Gj / 5191
Etage courant 8.19 4.226
Poutre 1.383 1.210
Poteaux 0.45*0.50 1.721
Mur 0.505 1.998
escalier / 1.819
total 62.867
Gs Venant Gj / 62.867
RDC 8.19 4.226
Poutre 1.383 1.210
Poteaux 0.45*0.50 2.295
Mur 0.505 1.998
escalier / 2.25
Total 74.846
G, Venant Gj / 74.846
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s.sol 11.70 6.037
Poutre 1.923 1.682
Poteaux 0.50*0.50 2.125
Mur 0.685 3.05
Total 87.74
Gs Venant Gj / 87.74
s.sol 8.19 4.226
Poutre 1.383 1.682
Poteaux 0.50*0.50 2.125
Mur 0.505 1.998
escalier 2.658
Total / 100.429

Tableau II. 20: Evaluation des charges G sur le poteau P1

A labase pour le poteau P1: G=100.429t
Q=33.553 t
> Poteau central « P2 :
D’une maniere semblable au calcul précédent on trouve :
G=90.313t
Q=32.403t
Les calculs montrent que le poteau « P1» est le plus sollicité sous charges verticales.
Giotal =100.429 t Quoa1 =33.553 t
Calcul de I’effort normal ultime Nu : Nu est calculé comme suit : Nu= 135G+ 1.5Q

11.4.3.4 Vérifications nécessaires :

L’effort normal ultime :
1.35*G+ 1.5*Q =1.35*100.429+1.5*33.553=185.9 t
Selon le CBA93 (article B.8.11) on doit majorer pour les poteaux intermédiaires
I’effort de compression ultime NU a 10%, telle que : NU=1.1 (1.35G+1.5Q)
L’effort normal maximum Nu=185.9
Donc : Nu=1.1x 185.9=204.49 t

e Vérification a la résistance (compression simple) du poteau le
plus sollicité :

Uu

N—S 0.85% f

B Vb
Avec B section du béton.
* 3%
B> N, *y, 822049'4X10 1'5=0.144m2
0.85% f 1 0.85x25
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Niveaux Nu Sections | Condition B>B Calcule observation
B B Calcule

02 Sous sol 2049 .4 50x50 | 0.250 0.144

RDC,1 étage 1429.46 45*%50 | 0.225 0.100

Etage 2,3 879.64 40*45 | 0.18 0.062 Vérifice

Etage 4,5,6 564.53 35x40 |0.14 0.039

Tableau II. 21: Vérification des poteaux a la compression simple.

e Vérification du critere de stabilité de forme
D’apres le (CBA 93), on doit faire la vérification suivante

09 X 7[) 7/s
B, : Section réduite du béton.

Nu Sax|:Brxf‘c28 +Asxf:’:':|

A :Section des armatures.

Yo : coefficient de sécurité de béton.
vs : coefficient de sécurité des aciers

o : Coefficient en fonction de 1’élancement 4.

0.85 —-0<A<50.

1+02x(—)?
(35)

0.6 x (%)2 —50 <A <70.

On calcule I’élancement A = l—f

i
1; : Longueur de flambement.

1, : Longueur du poteau.

) ) I
1: Rayon de giration : 1=\/%

b, ><h13
12

I:Moment d’inertie : 1=

e Vérification du poteau du sous sol

I, =0.7x1, =0.7x3.4=238m.
B =0.50x0.50=0.250m
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3

I:M:5.2x10‘3m4.
12

-3

i /6.93x10 0,144
0.250
2.35 0.85
= < = =

A oid 16.52<50= o 652 0.813

1+0.2x(—=)?
( 33 )

D’aprés le BAEL91 on doit vérifier :
N

B, > u
f f
oL X c28 + e
0.9%xy, 100xy,
* -3
B> 2049.4*10 —0.114m>

”

0.813><[ 25 + 400 }

09x1.5 100x1.15

Or nous avons :
B, =(50-2)x(50-2)x107* = 0.230m>
0.230 >0.114 donc le poteau ne risque pas de flamber.

e Vérification de I'effort normale réduite
Ny / (B*f28) <0.30
Pour le sous-sol :
(2049.4%107/ 6.875) = 0.32>0.30 condition n’est pas vérifiée
Donc il fout redimensionnée les sections des poteaux.

Les résultats de ¢é vérification sont donnés dans le tableau suivant :

Poteau Sous-sol | RDC Etage 1, Etage 2 Etage 4.,5.6
3
Nu(KN) 2049.4 1429.46 1429.46 879.64 564.53
Badp(m?) 0.250 0.225 0.225 0.18 0.14
[, (m) 3.4 4.08 3.06 3.06 3.06
[ (m) 2.38 2.85 2.142 2.142 2.142
Ix107 (m* 52 4.68 4.68 3.03 1.86
i (m) 0.144 0.144 0.144 0.129 0.115
A 16.52 19.79 14.87 16.6 18.62
a 0.813 0.798 0.820 0.813 0.804

27




Chapitre 02 pré dimensionnement des éléments

B, ) 0.114 0.081 0.079 0.049 0.031

B, m) 0.230 0.206 0.206 0.163 0.125

Observation vérifier vérifier Vérifier vérifier vérifier

B radp > B real

L’effort 0.32 0.24 0.24 0.21 0.18

réduit

observation Non vérifier Vérifier vérifier vérifier
vérifier

Tableau II. 22: Vérification des poteaux au flambement et I'effort réduit .

[I.5 Conclusion

Les dimensions retenues pour tous les poteaux de notre batiment au niveau de chaque étage
sont données dans le tableau suivant :

Etages Sous sol RDC,1 | 2,3 étage 4,5,6 ¢tage
¢tage
Section(bx h) cm? | 55x55 45x50 |40x45 35x40

Tableau II. 23: Sections des poteaux adoptées.
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Chapitre 03 Calcul des éléments secondaire

[II.1 Introduction

Les ¢éléments secondaires a étudier dans ce chapitre sont: les planchers, ’escalier,

I’acrotére.

[II.2 Etude des plancher

[11.2.1 Plancher a corps creux

Le plancher a corps creux est constitu¢ de poutrelles de corps creux et d’une dalle de

compression.

I[11.2.1.1 Méthodes de calcul des planchers :

Les poutrelles sont calculées a la flexion simple sous les charges permanentes (G) et les
charges d’exploitations(Q) on applique deux méthodes qui sont :

-La méthode forfaitaire
Le BAEL91 (Art. L.IIL,2) propose une méthode simplifiée dite méthode forfaitaire. Elle est
applicable que si les 4 conditions suivantes sont vérifiées :
1. Plancher a surcharge modérée, Q<min (2G ; 5KN/m?).
2. Le rapport des portées successives (L, / L., ) est compris entre 0.8 et 1.25.
3. Le moment d’inertie est considéré constant dans touts les travées.

La fissuration est peu nuisible.

e Principe de la méthode forfaitaire
Soit une poutre continue soumise a un une charge p

- Les moments fléchissant

1. En travée

a = QLG : Le rapport des charges d’exploitations et permanentes.
+
M, +M 1+03xa)xM
) M, +——L>max ( ) 0
1.05M
1.2+0.3 .
M, > AT M 0 Pour une travée derive.
2 pxI?

N 1403%a Avee: My ="

M, > T xM, Pour une travée intermédiaire

P : la charge repartie a 1’¢état limite considérer.

M, : Moment isostatique maximal de la travée indépendante.
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M , : Moment sur I’appui de droite de la travée considérée.

M, : Moment sur I’appui de gauche de la travée considérée.
M, : Moment en travée de la travée considérée.

[, : Portée de la travée.

2. En appuis

- En appuis de rive

les moments sont nuls, cependant on les ferraille avec des aciers de fissuration avec une
quantité d’acier équilibrant un moment égale a (-0.15M)

- En appuis intermédiaires

- Cas|de 02 travées - Casde 03 travées

0 0.6M) 0 0 0.5M 0.5Mp 0

A JAY A A\ i A i A 1 A

- Cas de plus de 03 travees

0 0.5Mp 0.4Mp 0.4Mpy 0.5Mp 0

A A A A A A

FIGURE IIL 1 : calcul des moments en appuis

Ces moment sont de I’ordre (-0.5My) pour les appuis voisin de I’appui de rive et (-0.4M)
pour les autres appuis intermédiaires.
- Les efforts tranchants

En supposant la discontinuité entre les travées. Dans ce cas 1’effort tranchant
hyperstatique est confondu avec ’effort tranchant isostatique sauf pour le premier appui
intermédiaire ou I’on tient compte des moments de continuité en majorant 1’effort tranchant

isostatique V,, avec:
15 %
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S ARVIRNARN
fl 12 Q_fi f‘

1.1g}, 2 11g4 ql4
2 2 2

FIGURE IIL. 2 : diagramme des efforts tranchant

-Méthode de Caquot

Elle est applicable généralement pour les planchers a surcharges élevées Q> min (2G;
SKN/m?) mais elle peut s’appliquer aussi a des planchers a surcharges modérées (méthode de
Caquot minorée) si une condition de la méthode forfaitaire n’est pas satisfaite.

e Principe de la méthode Caquot

Cette méthode est base sur la méthode des trios moments que Caquot a simplifiée et corriger
pour tenir compte de I’amortissement des effets de chargement des travées éloignées sur un
appui donné, et de la variation du moment d’inertie des travées successives

- Calcul des moments

1. En appuis :

P xI’+ P, xI;
M, =- g85g(f A (BAEL. Art. L.IIL3)
Sx(l,+1,

Avec [ =0.8%/ : Pour une travée intermédiaire ; / =[ : Pour une travée de rive.
P, ; P4: Charge a droite et a gauche de la travée.

2. En travées :

M(x)=M,(x)+ M, x(1—§)+Md x%;

Puxx

My(x)= x (I = x);
[ M,-M,
X=———
2 Puxl,

- Evaluation des efforts tranchants
Pu X li Md - Mg
+ 7 .

l

V =dM(x)/dx =>

pour une poutre a deux travées et 10 % pour une poutre a plus de deux travées.
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[I1.2.1.2 Etude des poutrelles

1-Calcul des charges revenant aux poutrelles

- Calcul a L’ELU

q, =135xG+1.5xQ

p, =bx(1.35xG+1.5xQ)

- Calcul a L’ELS
q,=G+0Q
p, =bx(G+Q)

Avec b=0.65m

Les charges revenant aux poutrelles sont données dans le tableau suivant pour 1’application de

la méthode forfaitaire :

Désignation G Q ELU ELS
(KN/m?) | (KN/m?) | qu(KN/m?) | Po(KN/ml) | qo(KN/m”) | Py(KN/ml)
Terrasse
) ) 5.62 1.00 9.087 5.90 6.62 4.303
inaccessible
Terrasse
) 5.52 1.50 9.702 6.306 7.020 4.563
accessible
Plancher des
, 5.16 1.50 9.216 5.990 6.660 4.329
¢tages courants
RDC
sous -sol 5.16 5 14.466 9.403 10.160 6.604

Tableau III. 1 : Chargement sur les poutrelles.
Les charges revenant aux poutrelles sont données dans le tableau suivant pour 1’application de

la méthode de Caquot : G=2/3G (méthode de Caquot minorée)

Désignation G Q ELU ELS
(KN/m?) | (KN/m?) | qu(KN/m?”) | Po(KN/ml) | qo(KN/m?) | P{(KN/ml)
Terrasseinaccessible
3.74 1.00 6.549 4.256 4.74 3.081
Terrasse accessible
5.52 1.50 9.702 6.306 7.020 4.563
¢tages courants
RDC 3.44 1.50 6.894 4.481 4.94 3.211
sous -sol | 3.44 5 12.144 7.893 8.44 5.486

Tableau III. 2: Chargement minoré sur les poutrelles.
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1-Les différents types des poutrelles

Niveau Type Schéma statique

1 | y4 v v v v v v v ¥ v vy
3

420 A 29m A 3.7m P \

2 YV Vv v VYV vV V¥V ¥

A A .. A.. A

Sous sol+

Etage1 a6
+RDC | 3 T EEEEEEEEE
2.9m 3.7m 3.4m

YV vV vy v

Y ¥
A 4.2m A

YV VvV VvV vy ¥

v
5 A .. A

YV VY vV vy v

v
’ A 3.9m A

YV VOV vy v

v
! A 3.4m A

g Y VY VYV VvV vy v
4.2m 2.9m

YV VvV YV VY v ¥
3.7m 3.4m

Tableau III. 3 : Types des poutrelles
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[11.2.1.3 Etude du plancher étage courant

1-Exposé un cas de calcul: Poutrelle type 8

P,=5.99 kn/ml
Ay ¥ ¥ ¥BV Vv ¥ {C

4.2m 2.9m

FIGURE III. 3 : Schéma statique de la poutrelle type 8

- 0.8<(4.20/2.90)=1.12<01.25. . cc00eevereen. non Vérifiée.
QU 2XG e, Vérifice.

La méthode forfaitaire n’est pas applicable, On applique la méthode de Caquot minoré .
G =3.44 kn/m’
Py=4.481 kn/ml
P=3.211 kn/ml
e Moments aux appuis
M.,=M=0 mais le BAEL exige de mettre une section d’acier de fissuration pour équilibrer
un moment fictif, M=-0.15m,
Mp=max (mol,mo2)
e Calcula L’ ELU

molzpu*12/8=9.88 kn.m
me’= p,*1/8=4.71 kn.m

e calcul al’ELS

mo'=ps*1%/8=7.08 kn.m
my’= ps*1*/8=3.37 kn.m

d’ou M,"=M."=-1.48 kn.m
M, =M.=-1.06 kn.m

e AppuiB
P, xl; +P,xI}
P 8Sx(l +1)
M ,=-(4.481%4.2°+4.481%2.9%)/(8.5%(4.2+2.9))= -7.31 kn.m............. (ELU)
M,=-(3.211%4.2° +3.211%2.9%)/(8.5%(4.2+2.9))= - 5.25 kn.m........... (ELS)

e Calcul des moments en travée
On prend la totalité de G
G=5.16 kn/m’
Q=1.5 kn/m?
P,=5.99 kn/ml
Py=4.329 kn/ml
Le moment au niveau de la travée est donné par I’expression suivante

34



Chapitre 03 Calcul des éléments secondaire

M(x)=M,(x)+M, x(l—§)+Md x%;

M () = P25 s 1 x;
L M, -M,
2 Puxl

e Travée (AB)
X=4.2/2+(-(7.31)/(5.99*4.2)) =1.81m
Mrtag = 5.99%1.81/2%(4.20-1.81)-7.31*%(1.81/4.20)=9.80 kn.m. ........... ELU
X=4.2/2+(-(5.25)/(4.329*4.2)) =1.81m

Mrag = 4.329%1.81/2%(4.20-1.81)-5.25*%(1.81/4.20)= 7.1 kn.m............ ELS
e Travée BC
X=2.9/2+((7.31)/(5.99%2.9)) =1.87m
Mrag = 5.99%1.87/2%(2.9-1.87)-7.31*(1-1.87/2.9)=3.17 kn.m.............. ELU
Mrag = 4.329%1.87/2%(2.9-1.87)-5.25*(1-1.87/2.9)=-2.30.m.................. ELS

e Evaluation des efforts tranchant
Puxl, +Md I—Mg '

1

V=dM(x)/dx=>V =

e ELU
e Travée AB
Va=P, * l; + ZETA =(5.99%4.2)/2-(7.31/4.2) = 10.83 kn
1
Mp—Ma

Vg=—Py * %1 + ZEEA —(-5.99%4.2)/2-(7.31/4.2) = -14.31 kn
1

e Travée BC
Mc-Mp _

Vi=Py * 2 + “C12 =(5.99%2.9)/2+(7.31/2.9) = 1120 kn
2
Ve=-Py x 2+ —(5.99%2.9)/2+(7.31/2.9) = -6.16 kn

C’est la méme méthode pour les autres travées.

Mc—Mp

Les résultats de sollicitation de tous les types des poutrelles dans tous les planchers sont dans
les tableaux suivant :

-Les sollicitations pour les poutrelles de sous-sol
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Etat limite
ELU ELS
Type de Ma rive Ma inter Mtravee Vmax Ma rive Ma inter Mtravee
POUtreHeS (max) (max) (max) (KN) (max) (max) (max)
(KNm) | (KNm | (KNm) (KNm | (KNm | (KNm)
) ) )
Type 1 VO T S T S N N N
4.20 2.9m 3. 7m 3.4m
-2.61 -12.332 15.026 22.682 -1.81 -8.57 10.592
Type 3
YV V¥V VY VOV vV Y
2.9m 3.7m 3.4m
-1.711 | -9.526 9.242 18.787 | -1.189 -6.62 6.52
Type 2
YV v vy Vv v vV v
A 4.20 A 2.9m A 3.7m
-2.61 | -12.332 15.026 22.682 | -1.81 -6.769 | 10.592
Type 4 Y Y VYV VvV VY Vv
4.2m
-2.61 /! 20.734 19.746 | -1.81 /! 10.562
YV VY VYV vYY v ¥
Type 5
P 3.7m
-2.026 /! 16.091 17.396 | -1.408 /! 11.301

Tableau III. 4 : Sollicitation du plancher sous-sol.
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-Les sollicitations pour les poutrelles du plancher des étages

courantes +RDC

Etat limite
ELU ELS
Type de Ma rive Ma inter M travée \% max Ma rive Ma inter M travée
POUU'CH (max) (max) (max) (KN) (max) (max) (max)
es (KNm) | (KNm) (KNm) (KNm) | (KNm) (KNm)
Type 1
YV Vv VvV VY VY vV VY Y v vy
4.20 2.9m 3.7m 3.4m

-1.482 -7.00 9.94 14.246 -1.062 -5.016 7.202
T
..ype 2

YV vV vV YV ¥V vV v ¥
4.20 2.9m 3.7m

-1.482 -7.00 9.94 14.246 | -1.062 -5.016 7.202

Type 3
YV vV vV YV ¥V VvV v
A 2.9m A 3.7m A 3.4m
-0.971 -5.408 6.163 11.774 -0.695 -3.875 4.468
YV V VvV VYY v §

Type 8 42m 2.9m
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-1.482 -7.312 9.805 10.838 -1.062 -5.24 7.105
Type 5 YV VvV OV vy v ¥
3.7m
-1.150 // 10.250 11.082 -0.824 // 7.408

YV VY v vy v ¥

4.2
Type 4 o
-1..482 // 13.208 12.579 | -1.062 /1 9.545
Type I X
3.9m
-1.277 // 11.388 11.681 | -0.915 /1 8.231

Tableau III. 5: Sollicitation du plancher étage courant+RDC.

-Les sollicitations pour les poutrelles de la terrasse inaccessible

Type 2 I TV v Vv ¥ 3

4.20 A 2.9m A 3.7m

-1.409 -6.66 9.908 13.99 -1.02 -4.819 7.232

Tableau III. 6: Sollicitation du plancher terrasse inaccessible
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-Les sollicitations maximales

Etat limite

ELU ELS
Marive | Mainter | Miravée (max) Vinax Marive | Mainter | Miravée
(max) (max) (KNm) (KN) (max) (max) (max)
(KNm) | (KNm) (KNm) | (KNm) | (KNm)
Plancher étage
courant, RDC -1.482 | -7.312 | 13.208 14.546 | -1.062 |-5.24 9.545
Plancher Sous-sol
-2.61 -12.332 | 20.734 22.682 | -1.81 -8.57 11.301
Etage 6 (terrasse
inaccessible) -1.049 | -6.66 9.908 13.99 -1.02 -4.819 | 7.232

Tableau III. 7: Les sollicitations maximales

[I1.2.1.4 Ferraillage des poutrelles

Les poutrelles se calculent a la flexion simple.

- Calcul al’ELU

- Plancher de sous sol

max

M, >M

trav

. =bxh, XO'bc(d——):>M =0.62x0.04x14.2x (0. 18—%

Calcul de la section d’armatures longitudinales

se trouve dans la table de compression = étude d’une section rectangulaire by* h.

a. En travée :

Mt
Mbu =

15.026x107

boX d?X o,

b

= (Il,/bu

0.1x0.18>x14.2

= Pivot A: QES; =10%0 = Oy

=0.326< (4,

Mt = 15.026 KN.m

d=0.9h=>d=18cm

400

Vs

/.
=2¢ = —— =348Mpa
1.15 r

39

=0392) =4 =0.

)x10° = M, =56.34KN.m

= La table de compression n’est pas entierement comprimée donc 1’axe neutre
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a=1.25(1-3/1-2 ) = 2 =0.512
Z=d (1-0.4 a)=0.18 (1-0.4x0.512)=0.143 m.

M 15.026x10°
S A=
ouxZ 348x0.142

A, = = A, =3.0lem’

-Vérification de la condition de non fragilité :

A - 0.23xbxd x f,, 4 - 0.23x0.62x0.18x2.1 o (A, =134em’)< 4,
£, 400
On opte pour : A= 1HA10+2HA12 = 3.05cm?
b. En appuis
Appuis intermédiaires : .
PP M, =12.332KNm
-3
Jbu ZL: Mou = 12332);10 =0.268 < H, =0.392
bX d2X O, 0.1x0.18"x14.2
=Pivot A: £ ,=10% = o, = L = % =348Mpa —A4 =0,
7/5 *
o =125(1-\1-2u) = ¢ =0.398 Z=d (1-04a) = Z=0.151m.
3
A, = M = A, :M = Aa=2.34cm2;
ouxZ 348x%x0.151
A = 0‘23><b(;><d><ft28 4 = 0‘23><0.14(‘)0><00.18><2.1 — (A4, =02lcm’) < 4,

On opte pour A, ™"_2HA14= 3.08cm>.
-Appui de rive :
M™ =-2.61KN.m

Ma 2.61x107

o My
2
bxd=x o,

= =0.0567
0.1x0.216° x14.2

Jbu

ty < 1, =0.3916 = A4 =0.

My =0.0567 <0.186 ———»  pivot A (&, =10%).

a=1251-1-2x p, )=0.073

2=0.18 (1-0.4% 0.073)=0.174m
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M,  261x107

a

A, = = =0.43 cm’
Zxo, 0.174x348

A = 0.23xbxdx f,, A - 0.23x0.10x0.18x 2.1 o (A =02lem’)< 4,
f, 400

On opte une section: 4., = 1THA8=0.50cm?

» Conclusion
Pour le ferraillage on a adopté
-En travée : A,= 1HA10+2HA12 = 3.05cm?
-En appuis intermédiaires : Aa inter = 2HA14 = 3.08cm?.
-En appuis de rive : Ave= 1HA8=0.50cm?

1)Vérification a I'effort tranchant a I'E.L.U

- Cisaillement :

max Vi 22.682x10~
V=22 682KN=> 7, =——=1, _22.682x107 =17, =1.26Mpa
by xd 0.1x0.18
— . 02 — ,
r, = min [y—fczg; S MPa]=333MPa = 7,<T7, C’est vérifié.
b

Pas risque de cisaillement.

- Calcul des armatures transversales
: h min ﬁ
@ = min (75, @™ 77) =5.71mm
On adopte un épingle avec A, = 2HA6 = 0.57cm?

- L’espacement
1) St< min (0.9d, 40cm) = St < 16.20 cm
Hexion simple

A x0.8f,(sina +cosa)
‘T by(z, —031",K)

2) S Fissuration peut nuisible —=K=l (CBA.Art A.5.1.2.3)

Pas de reprise de bétonnage

a=90 (Flexion simple, cadres droites.)
S';=min ( f, ; 3.3Mpa)

0.57 x 0.8 x 400
"710(1.26-0.3x2.1)

= S, <28.95cm

35 < XS g o 057x400

< < = S, <57cm  On prend St=15¢m
0.4x b, 0.4x10
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- Vérification a I’effort tranchant
Vérification des armatures longitudinales (A1) a ’effort tranchant (V)

- L’appui intermédiaire
12.332 <107 1.15

4=, + My Ve 9 6812332 10*=-1.53 cm? <0
0.9xd’ f 0.9x0.18 0

Aucune vérification a faire au niveau de I’appuis intermédiaire car 1’effort tranchant est
négligeable devant I’effet du moment.
A;=3.08>1.53 C’est vérifié.

- Au niveau de ’appui de rive

42>, +£)& =0.188=>0.50>0.188 ......ccceeiiiiiiinne. C’est vérifié.
09xd " f,
- Vérification de la jonction table nervure
V. x[b_b()j 22.682x103(0'62_0'1j
2 2

T, =71, =

0.9xbxdxh, 0.9x0.62x0.18x0.04
=71, =1.467TMPa <71, =3.33MPa..................... Vérifiée

Vérification de la bielle
On doit vérifier que : Vu <0.267*a*by *fos
Avec a £0.9d=0.162m ; soit a=16.20cm
Vu=22.682KN <0.267x0.16x0.1x25=106.80 KN.............coetnnen... C’est vérifié.

2) Vérification a I'ELS

M
-Etat limite de compression du béton : 0, = IS” V< Obe

a. En travée :

M ™ =10.592 KN .m

Ay =3.05cm>
Position de I’axe neutre
hZ
H= b;" —15A(d = Ry) e s et BAEL91.L.I11.3
0.042 i 4
H =0.62x —15%3.05%x107" x(0.18-0.04) => H =-1.44x10

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

Position de I’axe neutre y :

by x 3 +[2x (b—by)x hy +30x A]x y—|(b—b,)x B2 +30xd x 4]=0

10x +[2><(62—10)><4+30><3.05]><y—[(62—10)><42 +30><18><3.05]=0
10y*+507.5y-2479=0 .......... (1) Solution d’équation : y=4.48cm
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- Calcul de Pinertie I
3 3 2
I=b°%+(b—bo)xil—;+(b—bo)xhox(y—%j +15xAx(d - )’

 10x4.48° N 4

2
I 62—10)><E+(62—10)x4x(4.48—gj +15%3.05% (18— 4.48)°

=1=10219cm’

-3
oy = Mo g 2 1092XA0 7 6408 s 5 = 4.64MPa
I 10219 x 10
Donc : 6,,<c, =15MPa ........................ C’est vérifié (BAEL E.IIL.2)

- En appuis intermédiaires

M., =-8.5TKNm Aa = 3.08cm?.

Position de 1’axe neutre : le calcul se fait pour une section by X h
by %y +[2x (b=By)xh, +30x A]x y—|(b—b,)x b} +30xd x A|=0

10x y* +[2><(62—10)x4+30><3.08]><y—[(62—10)><42 +30x18x3.08]=0
10y>+ 508.4y-2495.2=0...................... 2)

Apres résolution de I’équation (2) : y =4.50cm

by x y* e B\
I:°T+(b—b0)xé+(b—bo)xhox(y—zoj +15x Ax(d - y)’

43

2
62—10)><E+(62—10)><4><(4.50—%j +15x3.08x (18—4.50)°

3
I 10x4.50 +(

=1=10301.033em"
M 8.57x1073

ser

o, =y = —x0.045 =3.74MPa (CBA Art A.5.3.3)
I 10301.033x10

= 0,, <0,, =15MPa C’est vérifié.
- Etat limite de déformation
Le calcul des déformations est effectué¢ pour évaluer les fleches dans I’intention de fixer les
contre fléches a la construction ou de limiter les déformations de service
- Evaluation de la fleche

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

nécessaire :
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1)L < 8m
h M, .
92> = 0.032 > 0.057 BAELY1 (Article L.VI, 2)
[ 15xM,
3) A S£:0.016S0.009
b, xd B}
On a la 2°™ et 3°™ conditions non vérifié donc on doit faire une vérification de la fléche.

Aft :fgv_fji-l_fpi_fgi;

La fleche admissible pour une poutre inferieure a Sm est de :

500
=)= cm
fadm (500) 500

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

respectivement.

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

cloisons.

S, + Fleche due a I’ensemble des charges appliquées (G + Q).

- Evaluation des moments en travée

q jr =0.65x G : La charge permanente qui revient a la poutrelle sans la charge de
revétement. g, =0.65x2.80=1.82KN /m

q ger =0.65xG : La charge permanente qui revient a la poutrelle.

q goor =0.65%5.16 =3.35KN /m

q pser = 0.65x(G + Q) : La charge permanente et la surcharge d’exploitation.

qpser = 065 X (516 +5) = q',,m = 6604KN/m

q jser Xlz
M, =075-""— =M, =3.01KN.m
q ser x 12
M,, =075"2"— =M, =554KN.m
q ser x 12
M,, =075 = M, =10.92KN .m

- Propriété de la section

Position de ’axe neutre : y=4.48 cm.

Calcul de moment d’inertie de la section homogene:
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h’ ho? . 20° 4>
b07+(b—bo)7+n(Axd+A><d) 10x= +(62—10)7+15x(3.05x18+0)

- =
box h+(b—boYho+n(A+ A e 10% 20 + (62 —10)4 +15(3.05 + 0)

= yo=7.13cm

yo =

3
Ip= "3—" b’ +bpx hx (5= y6)? +(b— bo)xhox(ya - %)2 +(b —bp) % % n[A (d—-yg)2+A’
(ya-d)?]
= [0=40346.41cm® (I, c’est le moment d’inertie de la section totale)

A = 005 Sas s p 25 404

p T AT2A4 Déformation instantanée.
(2+3-H)p
b

A, =04x4, =>4,=0997 ... Déformation différée.

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

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

- Contraintes

Y=4.48cm; I=10219cm*  A=3.05cm’
M. x(d-

o, = 15 % M o

' => "¥ =59.73 Mpa

M x(d-

ng _ 15 x gser ( y) -

=> "% =109.94 Mpa
M x(d-
o = 15 % pser ( y)

sp

= %% =216.71 Mpa
- Interties fictive (I )

1.75% £

=1- => u, =0.401
H 4% pxoy+ fio &
1.75%
o =]1— f;28 => lng 20.614
dx pxo, + fiog
1.75%
u, =1- Jos . w, =0.780
4pro-sp+ft28
Si u<0=u=0
1.1x1
If, =——"20 i =22189.48¢cm’
1+ 4, x u, ’
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Calcul des éléments secondaire

1.1x1
If,,=——"""- = If, =17532.79cm4
1+, % p, ;
1.1x1,
If, =——220 s pf  =27752.08cm’
Cl+ A xu, €
1.1x 1/
If, =——2 = If. =1506832—cm’
1+ A X
- Evaluation des fléches
1= ij;"L2=>f.i =0.743mm
TUN0Ed,
f Mgser 'L2 >f 1 732
= =>f =1.732mm
¢ N0.E.If, *
2
o= M per k. =>f,,=3.974mm
10.E,.1f,
f :M=> £.,=6.474mm
© 10.E,.0f, F

Moo= fo = fot [ fu = N, =6.774-0.743+3.974-1.732 = Af, =7.973mm

condition vérifiée.

- Le tableau suivant résume les sections d’acier retenues pour ferrailler les poutrelles des

différents étages :

M by a Z(m) | A Amin | Aadopte (cm?)
(KN.m) @) | @m)
sol sous Travée 15.026 | 0.326 | 0.512 | 0.143 | 3.01 1.34 1HA10+2HA12=3.05
Appui interm | -12.33 | 0.268 | 0.398 | 0.151 2.34 | 0.21 2HA14=3.08
Appui de rive | -2.61 0.056 |0.073 | 0.174 |0.43 0.21 1HA8=0.5
RDC Travée 9.94 0.216 |0.307 | 0.157 1.80 1.34 1HA10+1HA12=1.92
d’étage | Appui inter -7.00 0.152 |0.207 | 0.165 1.21 0.21 1HA14=1.54
Courant | Appui de rive -1.482 | 0.032 | 0.040 | 0.177 0.24 0.21 1HA8=0.50
Planche Travée 9.908 |0.215 |0.306 | 0.157 1.81 1.34 1HA10+1HA12=1.92
terrasse | Appui inter -6.660 | 0.144 | 0.196 | 0.165 1.160 | 0.21 I1HA8+1HA10=1.29
Appui de rive | -1.409 | 0.030 | 0.038 | 0.177 0.22 0.21 1HA8=0.50

Tableau III. 8: Résume les sections d’acier retenues pour ferrailler les poutrelles.
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Vérifications des contraintes a E.L.S

Etat limite de compression de béton—= o, < o, = 15MPa
En travée En appui Observation
Plancher | \j, y Iem®) [ o, |[MaKN |y I(cm®) o,
KN.m |cm) (Mp | ™ (cm) (Mpa)
a)

Soussol | 110.59] 4.48 | 10219 | 4.64 -8.57 | 4.50 | 10301.03 3.74

7.202
Plancher 366| 69362 | 380 | -5.016| 3.35| 5739.51 2.92
RDC+1..5 Vérifiée
Plancher
terrasse 7.232 3.66 6936.2 | 3.81 | -4.819 |3.14 4923.7 |3.07
1naccessible

Tableau II1. 9 : Vérification des états limitent de compression du béton.

- Etat limite de déformation : Af < f,

Planchers Etage Terrasse
courant+RDC
q 5y (KN/m) 1.82 1.82
q 4o (KN/m) 3.35 3.653
q pser  (KN/m) 4.329 4.303
M, (KN.m) 3.01 3.01
M, ~(KN.m) 5.54 6.041
M,, (KN.m) 7.15 711
1, (Cm” 39245.51 39245.51
P 0.0106 0.0106
Ay 1.59 1.59
A, 3.98 3.98

47




Chapitre 03 Calcul des éléments secondaire
o, (Mpa) 95.56 93.34
o, (Mpa) 175.51 187.33
o, (Mpa) 226.52 220.48
g 0.401 0.393
K, 0.614 0.634
K, 0.686 0.678
If, (Cm" 16629.58 16836.07
If,, (Cm%) 12535.88 12252.66
If,, (Cm% 11572.87 11672.16
If,, (Cm" 21844.32 21498.39
f,; (mm) 0.992 0.980
f,; (mm) 2.423 2.703
f,; (mm) 3.388 3.340
f,, (m) 5.385 5.441
Af (mm) 5.358 5.098
f.. (mm) 8.40 8.40
A< vérifier vérifier

2HA12+1HA10

Tableau III. 10: Vérification des états limite de déformation.

Les schémas des ferraillages

Plancher sous-sol :

1HA14

#6:5 = i

En travée

1HA14 (chapeau)

#6:5 = i

2HA12+1HA10

En appuis

FIGURE II1. 4 : ferraillage des poutrelles sous sol
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- Plancher étage courant et RDC

1HA14
96,5, =15cm
IHA12+1HAI0@—_\2 "©® IHAI2+1HAI0@— 2 _"®
A A ) A
En travée En appui

FIGURE III. 5: ferraillage des poutrelles RDC et étage courant

- Plancher terrasse inaccessible

1HAS8 (chapeau)

06 S=15cmy) 66: 8 —=15cu)

IHA12+1HA10 F——= IHA12+1HA10 F=—"—%

En travée En appuis
FIGURE III. 6 : ferraillage des poutrelles terrasse inaccessible

[I1.2.1.5 Ferraillage de la dalle de compression

Selon le BAEL (B.6B8 ,423) la dalle de compression, sera armée par un quadrillage de barres
dont les dimensions des mailles ne doivent pas dépasser

- 20 cm (5 par métre) pour les armatures perpendiculaires aux nervures

- 33 cm (3 par métre) pour les armatures paralléles aux nervures
On utilise un treillis soude HA nuance f.=400 MPA

-Armatures perpendiculaires aux poutrelles

AL = 4xb - 4x0.62 = ()_62(cm7 ) CBA93 (B.6.8.4.2.3)
£ 400 mi

-Armatures paralléles aux poutrelles
Al =AL/2=031cm’/ml
On choisit : SHA6/mI=1.41cm® perpendiculaires aux poutrelles —St=20cm<20cm... Vérifiée.

4HA6/ml=1.13cm” paralléles aux poutrelles ~ —St=25cm<30cm...Vérifiée.
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Donc on choisit un treillis a soude TS®6 150X150

- Schéma de ferraillage de la dalle de compression

TS @ 6 150*%150 — Dalle de compression

FIGURE III. 7: Ferraillage de la dalle de compression.

[II.3 Etude de I'acrotere terrasse accessible typel, terrasse

L’acrotere est considéré comme une console encastrée dans le plancher soumis a son Poids
propre (G), a une force latérale due a I’effet sismique et une surcharge horizontale (Q) due a

la main courante. Le calcul se fera en flexion composée pour une bande de 1m de longueur.

La fissuration est considérer nuisible.

[11.3.1 Hypothese de calcul

Type 1 : terrasse accessible (dalle pleine)
-Le poids total : W, =5.48*1=5.48KN

-La charge due a la main courante : Q=I1KN

-La force sismique horizontale F,, qui est donnée par la formule :

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

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

Donc : F, =4x0.15x0.8x4.8 = F, =2.3KN.

- Calcul des sollicitations

Calcul du centre de gravité¢ G(X,;Y,):
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Chapitre 03 Calcul des éléments secondaire
> X x4 L Y4
Xg :ﬁ = Xg = 8.15C7’I’l, Ygzv = Yg=52.37cm
Acrotere Type 1 Type 2
G 5.48 kN 3.34 kN
1,00 kN 1,00 kN
1585 cm? 985cm?
CDG Xg=28.15cm Xg=18.55cm
Yg=52.37cm Ys=32.09 cm

L’acrotére est

Tableau III. 11: Caractéristiques des acroteres.

soumis a :

N, =5.48KN

M,=0xh=M,=1x1= M, =1KN.m
M, =F,xY, > M, =23x0.5237= M, =1.37KN.m

- Combinaison d’action

Sollicitations RPA 99 ELU ELS
G+Q+E 1,35G + 1,50 G+ Q
N (kN) Type 1 4.8 7.39 5.48
Type 2 3.33 4.50 3.34
M ( kN.m) Type 1 2.37 1.5 1
Type 2 1.11 0.9 0.60

Tableau III. 12: Combinaison d’action de I'acrotere

[11.3.2 Calcul de I'’excentricité a I’état limite ultime

- Pour le type 1

M .

u
h . N .
e > 5 = Le centre de pression se trouve a 1’extérieur du noyau central donc la section est

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

e, : Excentricité additionnelle traduisant les imperfections géométriques initiales.

e, : Excentricité due aux effets du second ordre, liés a la déformation de la structure.
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h 3><l;><(2+¢><a) M,
e, = max(Zcm;z—SO) =2cm. je, = ; a=——— (RPA Article A.4.3.5)

hy x10* Mg +M,

M,=0=a=0.

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

a : Le rapport du moment du premier ordre, dii aux charges permanentes et quasi-
Permanentes, au moment total du premier ordre, le coefficient « est compris entre 0 et 1.

[, :Longueur de flambement ; /, =2x1=2m

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

e, =1.60cm

Donc:
e=e +e,+e, = e=23.60cm

-Calcul aI’E.L.U

N, =739KN ;M, =N, xe=739x0236= M,k =1.744KN.m ; f, =142MPa ;o = 348MPa

h=15cm;d=12cm ; b=100 cm

M, =M, +N,x (d —@ —1.744+7.39 [0.12 —%j = M,, =2.076KN.m

MuA : Moment de flexion évalué au niveau de 1’armature.

M, 2.076x107
e = M = T T4
bxd*x f,, 1x0.12° x14.2

a=125x(1-1-2xp, ) = a=00126; Z =d x (1-04xa)= Z = 0.113m

U, = = (4, =0.0101)<( p,=0.3916) = A'=0

M : B
g o= Mu o 200600 soeme
Zxf, 0.113x348
-3
A = 4 =N _ osaxaot - 320 g 0307em
o, 348

- Vérification a ’E.L.U

- La condition de non fragilité

Anin =0-23xb><d><%:>/1min =O.23x1x0.12x%:>Amm =1.44cm’

e

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

LA, 20

r r

= A =0.5025cm* = A =4HA6=1.13cm*/ ml

- Espacement
1. Armatures principale : S; < 100/3 = 33,3 cm. On adopte S; = 25 cm.
2. Armatures de répartitions : S; < 100/3 =33.3 cm. On adopte S; = 25 cm.

Le ferraillage est résumé dans le tableau suivant :

M ud MUA Hbu a Z(Cm) Al As Amin Aadop ( sz)
(cm’) | (em?’) | (em’)
Typel | 2.076 | 0.0101 0.0126 | 0.119 | 0.52 A1 =4HA8 =2,01

0.307 1.44 | A=4HA6=1.13

Type2 | 1.212 | 0.0059 0.0074 | 0.119 | 0.29 0.16 |1.44 | Aj=4HA8=2,01
A~4HA6=1.13

Tableau III. 13: Ferraillage de I'acrotere.

- Vérification au cisaillement :

L’acrotere est exposé€ aux intempéries (fissuration préjudiciable).

= 7 < 7=005f, =7 < 7=125MPa

Vo =F,+Q=V,=15(2.63+1) = V, =5.445 KN.

v, 5.445 x 10
T, = = I, = —"
" bxd ! 1x0.12

= 7, =0.0453 MPa = 7,<7—> Vérifi¢

- Vdérification de I’adhérence : (. = V,/ (0,9xdxZp;) (RPA (Article. A.6.1, 3)

Cse : coefficient d’adhérence.
>u;. la somme des périmeétres des barres.
i = nxax® = Zp ;= 4x3.14x0.8 = Zp;=10.048 cm
Ces= 5.445x107/(0.9x0.12x0.10048) = Lo = 0.501 MPa
0.6 x y& x fag = 0.6 x 1.5% x 2.1 =2,83MPa (RPA Article. A.6.1, 21)
Y, est le coefficient de scellement.
Ces < 2,83MPa = Pas de risque par rapport a I’adhérence.
- Vérification a PELS
d= 0.12m; Ng=548KN; M=Q Xh= M,=1KN.m; n=1.6 pour les HR

Vérification des contraintes : oo = Nyt X Yser /[; 5= 15 X Nger X (d = Vser) / 15
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o, = min (%ﬂ;110x1/77.ft28) = o, =201.6MPa

- Position de I’axe neutre : c = d —¢;
e; : distance du centre de pression "c" a la fibre la plus comprimée de la section.
€1 = Mgeo/Neer = €1 = (1/5.48) = e;= 0.182 m.
e>d = "c¢"alextérieur de section = ¢ = 0.182-0.075 = c¢=-0.107 m.

c=-0107m; VYer=VetC: Vo +pXye+q =0 ......... (*)
_ 2
p =-3xc*H90xAx (d-c) /b; g=-2xc* +90x Ax%

P=-3x(~0.107)° +90x2.01x10™* xw = P=-0.0302n2

g =0.0033m’

g=-2x(=0.107) +90x2.01x10™* xw N

On choisit la solution qui vérifiée la condition suivante :
0<Yser = (Yc+C)<h=0.15

0<Y¢-0.107<h=0.15

-0.107<Yc<h=0.15-0.107

-0.107<Y¢c<0.043

Yc=-0.105 m

Y=-0.105+0.182=0.077m

Y=7.7cm

Donc on choisit Yc =13.68cm = Yser=4.58cm

2
tszy —15xAx(d-y) = u, =0.00283m*
-3 -
O, :wa.OW = 0, =0.1499MPa < o,
2.83x10
-3

o, :15xwx(o.l2—0.077) = o,=1248MPa <o,

2.83x10

- Schéma de ferraillage de I’acrotére

AHAR
44 8/ml r
| v | AHM\
(o e o - '
'1 . I_‘ ‘
H : _A_________A_
Coupe A-A o

FIGURE III. 8: Schéma de ferraillage de I’acrotére type 01 et 02
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1.4 Etude des dalles pleines

Ly : la plus petite dimension du panneau.
L, : la plus grande dimension du panneau.

-Fissuration préjudiciable.

[11.4.1 Dalles pleines sur trois appuis

- Méthode 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.

- Balcon dalle sur trois appuis

On a Lx=1.40m ; Ly=2,65m;e=14 cm
PxIZxl, 2xPx[
[ x = B
)1, <5y:> 23 3
M, = Pxl,
6
PxI’
I x =
N> o 24
2 Pxl? l Pxl’
M = y | A y
7 8 2 48
FIGURE III. 9 : dalle sur trois appuis
1,4 )
= =0,52 > 0,4 = La dalle travailledans les deux sens.
L
— = 2:65 =1.32m<L =1.40m
2 2
Donc :
2
I :szy ; A +le3y
’ 8 7 2 48
YRl
24

Ona:Gy=4.86 KN/m?
Gg=1.35%(22*.1*1*1.2)=3.56kn

Q =3.5 KN/m*
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Pyu=1,35G+1,5Q =1,35x4.86+1.5x3.5=11.81KN/m’

Ps=G+ Q=4.86+3.5 =8.36 KN/m’

+ PELU:
2 3
Moy:11.81><2.65 (1.40_1.32)+11.81:82.65 —12.90KNm
3
M, 11.812><42.65 9.15KNm

Selon le BAEL91 on ferraille le balcon avec les moments suivants :

En travée :
M, =0.85xM, =0.85x9.15=7.77KNm
M, =0.85xM,” =0.85x12.9 =10.90KNm
En appuis :
M, =-03xM," =-2.74KNm
M, =M, =-2.74KNm
Calcul des armatures en travée : Le calcul se fait a la flexion simple.
d,=h-e=14-2=12cm

+
d,=d, —[@—2(]%} 211—(1'2;1'2j =10.8¢cm

Sens Mt(KN.m) | gz, a Z(m) | Acal(cm?/ml) | Aadp(cm?’/ml)
Travée | x-x 7.77 0.037 | 0.048 | 0.117 1.90 4HA12=4.52cm”
y-y 10.90 0.065 | 0.085 0.104 3 4HA12=4.52cm”
Appui | X-x 2.74 0.013 | 0.016 | 0.119 0.66 4HA8=2.01cm’
Y-y

Tableau II1. 14: les résultats de ferraillage du balcon sur trois appuis
- Espacement des armatures :

Sens x-x: St < min(34, 33¢m) = 33cm ; on adopte St =25cm .
Sens y-y : St _< min(4h, 45cm) = 45cm ; on adopte St _=25cm .
e la condition de non fragilité :

Amin =poxwxbxe

e>12cmet p>04=1: " 2 avec : p,=0.0008 Acier HA F.400
AN = pyxbxe
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A™ = p, x(?);zp)xbxh

A;“i“ =p, xbxh

min __ 2 e
A™ =1.38cm"........... vérifiée
i 2 ;. ,
A7 =1.12cm".......... verifieé

e Jeffort tranchant :

. V,
On doit vérifier que : 7, = ; *Ud <7, =005f , =125MPa.

VU:%+g=M+3.56=11.82KN
-3 _
7, =u L8207 o 098MPa <7 =0.05% £, = 1.25MPa

= :>TU
bxd 1x0.12

b. Vérification a I’E.L.S

- Etat limite de compression du béton

0,.<0,; 0, =—%Yy; o,. =15MPa

serx

M,, =648KN.m= M, =55KN.m
M,, =9.11KN.m = M, =7.74KN.m

-Travée // Lx:
- Calculde ”’ :

%yz +154y-154d, :():%y2 +15%x4.52x107" y —15x4.52x107*x0,12=0
On trouve : y = 0,034 m

- Calculde /! :

=§y3 +154(d, -y =1 :éx0.0343 +15%x4.52x107%(0,12—0,034)*

1 =60348¢nt’

O-bc

- Vérification de

o 550107 x0,034
be YT T T 034.8.8% 10

= 0, =3.4MPa = 0, < 0,.,=15MPa vérifice

- Etat limite d’ouverture des fissures :
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Chapitre 03 Calcul des éléments secondaire

M —
0, =155 (d, - ) = o, :mmExfe;(no 1, )}:201.6MPa.

i . o
- Vérification de ~ ¢

-3
=15 X&X(O.H ~0.034)= o, =117.5MPa <201MPa ¢ Vérifié.

Grt —

‘ 6034.87x107"
-Travée //a LY
-Calcul de y

gyz +154y-154d, :0©%y2 +15x2.51x107* y —=15x2.51x107* x0.089=0

Racine d’équation seconde degré : y=3.2cm
-Calcul de I

_100

I 3 x3.2° +15x4.52x107* (10.8 —=3.2)* = I = 5008.39cm"

. . . o
-Vérification de ~ ‘¢

_ 7.74x107° x 0,032

o, ~— =4.94MPa Donc c’est vérifié
5008.39 x 10
~Vérification de
-3
o =15x 10" 108 -3.2)=176.15<201MPa Cest vérifice

X—
5008.39x10°*

-Etat limite de déformation

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

nécessaire :

h 1

— e, 1
L 16 @
ﬁz M, (2)
L 10xM,

4 42 3)
byxd f,

Avec : A=4.52 cm’ 1=1.40cm
Toutes les conditions sont vérifier =>1’évaluation de la fléche n’est pas nécessaire.

Schéma de ferraillage de la dalle sur trois appui
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Chapitre 03 Calcul des éléments secondaire

A
~=» 4 HA10/ml
9HA12/m|; — 4HAS /ml, St=25cm

v v

} 4 HA12/ml !" !" O O

9HA12/ml St=10cm /

I Coupe A-A’

4HAS /ml

FIGURE III. 10: Schéma du ferraillage du balcon sur trois appuis

[l1.4.2 Dalle pleine sur deux appuis

Li=1.4m L,=3.30m

FIGURE III. 11 :dalle sur deux appuis perpendiculaire

1.4
p= 13 = 0.42 = La dalle travaille dans les deux Sens.

-Calcul des sollicitations a PELU
On a: G=4.86 KN/m” ; Q = 3,5KN/m?;
qu=11.811KN/m?* qs=8.36KN/m’

., =0.1075

p =042= {#y —0.2500 (Annexe 2)

MP=p xq,xI12=0.1075x11.811x (1.4 = M} = 2.48KNm
My = p, x My =0.2500%2.48 = M{ = 0.62KNm

i M =085xM; =2.1KNm
En travée :
M} =085xM; =0.52KNm

- Enappui: M, =M =-04xM;=-0.99KNm

- Ferraillages

- flexion simple
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itre 03

Calcul des éléments secondaire

Les résultats du ferraillage sont résumés dans tableau suivant :

M Sens 4, | @ Z (m) Aadp
(KN.m) Acal Amin (cm?/ml)
(cm?/ | (cm?/ml)
ml)
Travée |x-x |2.1 0.01 0.012 0.119 | 0.5 1.44 4HA8=2.01
y-y |0.52 ]0.003 0.0039 0.107 |0.13 1.44 4HA8=2.01
Appui |y-y [0.99 |0.0048 0.006 0.119 [0.23 1.44 4HA8=2.01
X-X

Tableau III. 15: Ferraillage de dalle sur 2 appuis.

Calcul de ’espacement des armatures

// a Ly : S, <min(2e;25cm). Donc On opte : S=25¢cm

// a Lx : S, <min(2e;25¢m). Donc On opte: S=25¢cm

e>129p>0.4=> {Ax

T

Viwe _ 11.56x107°

Vérifications a PE.L.U

la condition de non fragilité

=0.0008 x 3-042

x100x 14 = 1.44cm?

P’effort tranchant
r<7=125MPa.

g <l L
max 2 I+l

++3.56=11.56KN

y

max

u:b

O'bC:me7<0'_bc ;5 p =042 = {

1

xd  1x0.12

Vérifications ’E.L.S

qs=8.36KN

Etat limite de compression de béton

4, =0.1075
#, =0.2500

Y

T=p xq, x> =0.1075x8.36x1.42 = M =1.76KNm
Y=, x M =0.2500%1.76 = M = 0.44KNm

M’ =0.85x M =1.49KNm

En travée :
M} =0.85xM) =0.37KNm

Enappui: M =M =-04xM; =-0.70KNm
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=7, =0.090MPa<7=125MPa ........

...c’est vérifié.

(Annexe 2)




Chapitre 03 Calcul des éléments secondaire

- -Sens x-x
Ay=2.0lcm’, b=100cm, d=12cm.

%-y2+15-AS-y—15-AS-d=O =y =2.4cm.

[=3239.42cm*

o, =M} x§:>abc =1.10MPa < o =15MPa

tser

st

- Sens y-y
A,=2.0lcm*; b=100cm ; d=10.8cm ;y=2.26cm ;I=2762.29cm*
0,.=032<15MPa............ c’est vérifier.

- Etat limite d’ouverture des fissures

O-St

M R
= 15%(@ -y)=>o0, = min[%xfe;(l 104/n % f )} =201.6 MPa.
- Veérification de

- Sens y-y

037x107
o, = 15x —
2762.29%10

- Etat limite de déformation

x(0.108-0.022)=>0,,= 17.27MPa<201.6MPa  Vérifiée.

L=1.40 h=14
ho 1
L, 1
L 16 @
Ay M (2)
L 10xM,
A4 42
e 3)
byxd  f.

Toute les conditions sont vérifier=»la vérification a la fléche n’est pas nécessaire selon x

- Schéma de ferraillage
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Chapitre 03 Calcul des éléments secondaire

4HAS8 /ml, St=25cm

}4HA8/m1 !" !" !" !"

4HAS /ml |

AHAS8/ml St=25¢m /

Coupe A-A’

- P
A’

FIGURE III. 12 : Schéma du ferraillage du balcon sur deux appuis

[11.4.3 Dalle plein sur 4 appuis
Ly=3.60m Lx=3.10m

FIGURE IIL. 13 :dalle sur 4 appuis

:ﬁ=0,86>0,4:>
0 La dalle travaille dans deux sens
- Calcul des sollicitations

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Combinaisons P (KN/m2) Les moments en (KN.m)

MOx MOy Mtx Mty Ma
ELU 17.70 8.43 5.94 7.16 5.04 -2.52
ELS 9.02 4.29 3.01 3.64 2.55 -1.28

Tableau III. 16: calcul des sollicitations

- Ferraillages

On fera le calcul de la dalle a la flexion simple pour une bonde de 1 m de largeur et de

14 cm d’épaisseur.
Avec:dx=12cm dy=10.8 cm

-Les résultats de ferraillage sont résumés dans le tableau suivant :
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Calcul des éléments secondaire

Sens M Y7 a Z (m) Acal | Amin Aadp
(KN.m) (cm?ml | (cm?/ml) (cm2 / ml)
)
Travée | x-x 7.16 0.035 0.044 0.117 1.74 1.44 4HA12=4.52
y-y 5.04 0.03 0.038 0.106 1.36 1.44 4HA12=4.52
Appui | y-y -2.52 0.012 0.015 0.119 0.60 4HA8=2.01
1.44
X-X
Tableau III. 17:ferraillage d'une dalle pleine sur 4 appuis .
- Calcul de I’espacement des armatures
<mi .
/laLy: §, < min(2e;25cm). Donc on a opte : St=25cm
<mi .
/laLx :Sf - m1n(2e,25cm).D0nC on a opte: St=25cm
-Vérifications a I’E.L.U
- I’effort tranchant
r<7t=125MPa
q, %1 I
View = 5.7 +3.56=21.26KN
2 L+l
-3 _
ro= Yo (2L266A07 o 1g4/pg <7 —1.25MPa
bxd Ixo12 = c’est vérifié.
- Vérifications a I’E.L.S
- Etat limite de compression de béton
O-bc :Mser XZ<O__[)L
Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :
Localisation | Sens | Mser(KN.m) | Y(cm) | I(cm4) o, O-_bc G_bc> o,
3.64 3.4 6034.8 | 2.05 15
X-X
Travées y-y 2.55 3.2 5008.39 1.62 15 verifiée

Tableau III. 18: Vérification des contraintes dans le béton.

- Etat limite d’ouverture des fissures

La fissuration est peut nuisible, donc aucune vérification a faire.

- Etat limite de déformation

L=310 h=14
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Chapitre 03 Calcul des éléments secondaire

h 1
— 2 — s 1
L 16 O
ﬁz M . (2)
L 10xM,

4 Sﬂ ........... (3)
byxd f,

La premiére condition n’est pas vérifier=»la vérification a la fléche est nécessaire
y=3.4cm, [ = 6034.8.89cm4; p=0.0037 Ai =; Av=055; 10=36574.133 cm4
Ei=32164.2 MPA. Ev=10721.4 MPA

. M ser 1 (cm“) o, (MPa) H; T (mm)
qeq(KN/ml) | (KN.m)
3.75 27017.8 76.39 0 0.41
2.275
qeeq(KN/mD) |, 1, [em*) o, (MPa) u, F (o)
(KN.m)
3.159 5.21 25969 106.31 0.0072 0.59
qgeq(KN/ml) | Mgser If, (cm4) o (MPa) 7 fgv
3.159 5.21 26588.3 106.31 0.0072 1.74(mm)
qpeq(KN/ml) M Pser If » (Cm4 ) o, (MP a) H, / P (mm)
(KN.m)
4.34 11.92 11479.3 182.74 0.24 2.31

Tableau II1. 19: calcul de la fleche.

Aﬁ:fgv-fji+fpi-fgi20'3 cm
[ 410 = A, < Sam

Soam =——=—"—=0.62cm
500 500 Vérifiée

- Schéma de ferraillage

4 HA8/ml
4HA12/m] — —A 4HA12 /ml, St=25cm

L,=3.60m } 4 HAS/ml v oy v v
4HA12./m] Z
4HA12/ml St=25¢m /

._A? L.31m Coupe A-A’

FIGURE III. 14: Schéma de ferraillage de la dalle sur 4 appuis
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Chapitre 03

Calcul des éléments secondaire

[II.5 Etude des escaliers

[11.5.1 Etude d’escalier pour les étages courants

Schéma statique

Jp

240

A

Combinaison d’action

-Pour la volée

G=9.81KN/m>

Q=2.5 KN/m?

> <

ELU :¢, =1.35G+1.50=16.99KN/m
ELS:q, =G +Q=1231KN /m

-Pour le palier

G=4.86 KN/m>

Q=2.5 KN/m’

ELU : ¢, =1.35G+1.50=10.31KN/m

ELS: q,=G+Q=736KN/m
-Les sollicitations

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

i
' | {l L4y
y

FIGURE III. 15 : Escalier des étages courants.

Qeq Mo(KNm) | M; Ma=Mp"(KNm) | VUA(KN) | VuB(KN)
(KN/ml) ma% (K Nim)
ELU 14.22 | 29.88 22.41 -14.94 29.15 -29.15
ELS 10.25 | 21.55 16.16 -10.77 21.01 -21.01

Tableau III. 20: Sollicitation des escaliers d’étage courant.
Le ferraillage se fait a la flexion simple pour une bonde de largeur de 1 ml

¢

I o

A

b=1m
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Chapitre 03

Calcul des éléments secondaire

b=Iml, e=18cm, d=16cm

M(KNm) | wu,, a Z(m) | A, emtmh | A (emmb | A emYmi)
En travée 22.41 0.061 | 0.079 | 0.154 4.15 1.44 4T12=4.52
Enappuis | -14.94 | 0.041 | 0.052 | 0.156 2.74 1.44 4T10=3.14

Tableau III. 21: ferraillage des escaliers d’étage courant

- Calcul de la section des armatures transversal

4, 452

- Entravée: 4 ZT ——=1.13cm?/ml on choisie : 4T8 = 2.01cm*/ml.

4

A, 3.14

- E is: 4 > =—"__
n appuis : 4, 1 1

- Espacement des barres

=0.78cm?/ ml on choisie : 4T8 =2.01cm*ml.

Armatures longitudinal: S, = min (3xe;33)cm =St <33cm  on choisit St =25cm.

Armatures transversals : S; = min (4xe;45cm —St <45cm  on choisit St =25¢m.

- Vérifications a ’E.L.U
- Vérification de I’effort tranchant
r, <7, =0.05f,, =1,25MPa.

V. 29.15x10"°

L =—= = 0.182MPa < .. Condition vérifiée.
b.d 1x0.16

T

- Vérification des armatures longitudinales au cisaillement

3
s>V, + ey 7o 2 09 15x10-2 122410 7y LIS
0.9xd" " f, 0.9%0.16 400

0

- Longueur de scellement
Ls = (@/4)x(f. /(0.6x 1/~ xfpg)) =>Ls=42.32cm
Avec ¥ = 1,5 pour acier HA

- Vérification de la contrainte d’adhérence :

La condition a vérifier est :

66
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Chapitre 03 Calcul des éléments secondaire

; Vu A,
“Z0.9xd) Ui As

=7,

T =0.6xp° x f,, =0.6x(1.5)°x2.1=2,83MPa  Avec y=1.5 pour les HA
2U; : Somme des périmétres des barres =nxn x

QU =ng.x = (4x12+4x1)3.14 =27.63cm.

- 29.94x10
“0.9%0.16x27.63x10 *

2.24=1.67"MPa.

- U Condition vérifiée

- Vérification a ’E.L.S

- Etat limite d’ouverture des fissures (BAEL91 Art A4.5.3)
Tous les ¢léments de I’escalier sont protéges, donc la fissuration est considérée peut nuisible,
donc aucun vérification est a faire.

- Etat limite de compression du béton (BAEL91 Art A6.5.1)

M P
o, =%Xys@) —0.6% [, =15

C

bxy*

HIS(A, + A)xy=15x(dx A, +d ' 4)=0
boxy3 2, 4 "?
I=T+15X|:Asx(d_y) +Asx(y_d) ]

Avec As=4.52cm’ ,d=16cm , b=100cm ,

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Localisation Mie:(KN.m) I(cm®) Y(cm) o, O-_bc O - O-_bc
Appuis -10.77 8787.15 3.43 4.20 15
Travées 16.16 11896.17 4.02 546 |15 Vérifiée

Tableau III. 22: Vérification des contraintes.

- Vérification de I’état limite de déformation

h o1
e, 1

L 16 O

ﬁz M, (2) BAEL91
L 10xM,

4 42 3)

byxd f,
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Calcul des éléments secondaire

(==L ~0.125> 1.2 0.0625
135 16

@) ==L —0.125> 108
135 10%20.1

3) == _0.0037<>2 . 20.105
100%12 400

Les trois conditions sont vérifiée =>1’¢évaluation de la fléche n’est pas nécessaire

- Schéma de ferraillage

4HA10/ml

[11.5.2 Etude d’escalier de RDC

- Schéma statique: gy

4HAS8/ml

condition vérifié
condition vérifié

condition vérifié

4HA10/ml 4H‘T8\/ml

=
e o o |

4HA12/ml

FIGURE III. 16: schéma de ferraillage

y

¢ VVY

L

1.5m

Nl

v

FIGURE III. 17: Schéma statique de la volée

- Les sollicitations

Qeq My(KNm) | M; MA=Mp"™(KNm) | VuUA(KN) | VuB(KN)
(KN/ml) T(KNm)
ELU 15.52 6.35 4.76 -3.17 14.04 -14.04
ELS 11.22 4.59 3.44 -2.29 10.15 -10.15
Tableau III. 23: Les sollicitations dans la volée RDC.
- Ferraillage

Le ferraillage se fait a la flexion simple pour une bonde de largeur de 1 ml
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Chapitre 03 Calcul des éléments secondaire

!

d—
<

b=Iml, e=14cm, d=12cm

v

]

M, (KNWI) My, 124 Z(m) A CAL (cm*/ml) Amin (cm’/ml) A 4 dob,é(cm2/ml)
En travée | 4.76 0.023 |0.029 | 0.118 1.15 1.44 4T8=2.01
En appuis | 3.17 0.013 |0.019 |0.117 0.81 1.44 4T8=2.01

Tableau III. 24: Ferraillage de la volée RDC.

- Calcul de la section des armatures transversal

A 2.01
En travée : 4, >—L="—

A, 201
En appuis : 4, = ZZ =—

- Espacement des barres

Armatures longitudinales : S; = mir(3xe; 33)cm =St < 33 cm
Armatures transversales : S, = min4xe; 45cm =St < 45 cm

- Vérifications a ’E.L.U

- Vérification de ’effort tranchant

r, <7, =0.05% £, =1.25MPa.

u

T, = % =0.117MPa <7, . Condition vérifiée.

u

- Vérification des armatures longitudinales au cisaillement

M
As=2.01>(V, +—yxLs = 0 31em? ... vérifide
09xd" f,

- Longueur de scellement

Ls =(@/4)x(f. /(0.6x 17~ xfiog)) =>Ls=28.21cm

Avec ¥ = 1,5 pour acier HA

- Vérification de la contrainte d’adhérence :

La condition a vérifier est :
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=0.5¢m?/ml on choisie : 4T8 =2.01cm*ml

=0.5¢cn?/ml on choisie : 4T8 = 2.01cm?/ml

on choisit St =25cm

on choisit St =25cm




Chapitre 03 Calcul des éléments secondaire

; Vu A,
“Z0.9xd) Ui As

=7,

T =0.6xp° x f,, =0.6x(1.5)°x2.1=2,83MPa  Avec y=1.5 pour les HA
2U; : Somme des périmétres des barres =nxn x

2U. = ngr = (4x0.8+4x0.8)3.14 =20.09¢m.

14.04x10

T, = - 1=0.64MPa.
0.9x0.12x20.09%10

7,=064<7 =283 ... Condition vérifiée

- Vérification a ’E.L.S
- Etat limite d’ouverture des fissures (BAEL91 Art A4.5.3)

Tous les ¢léments de I’escalier sont protégés, donc la fissuration est considérée peut nuisible,

donc aucune vérification a faire.

- Etat limite de compression du béton (BAEL91 Art A6.5.1)
M_ x —
o, :%ys o, =0.6% f,, =15

bxy2

+15(4, + A)xy—15x(dx A, +d'x 4)=0

3
Izbo%+15x[Asx(a’—y)2+A; x(y—-d")’ |

Avec As=2.0lcm® ,d=12cm , b=100cm ,

Localisation M;er(KN.m) I(cm®) Y(cm) G g Observation
Appuis -2.2913363.84 |24 1.63 |15
Travées 3.44 3363.84 |24 245 |15 Vérifiée

Tableau III. 25: Vérification des contraintes.

- Vérification de I’état limite de déformation

Avec : A 2.01 cm? 1=135cm
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Calcul des éléments secondaire

Chapitre 03
h_ 1
— . 1
L 16 @
Ay M 2 BAEL9I
L~ 10xM,
4 42 .0
byxd  f,

17 1 .. e,
condition vérifié

2)==>» 17 =0.125> 3— =0074.........oi i condition vérifié
135 10*4.59

3)==>» 2.01 =0.0016< ﬂ =0.105................L. condition vérifié
100*12

Les trois conditions sont vérifi¢e =>1’¢valuation de la fléche n’est pas nécessaire
- Schéma de ferraillage

4HA
4HAS

4HAS

e

FIGUREI11. 18 :schéma de ferraillage de la volée

[11.5.3 Etudes escalier de sous sol

1) Etude des escaliers de secours :
Qv

I VVYVYY ¢VV VYVVVVY
/L Vi
1.5m R

FIGURE III. 19: Schéma statique de la Volée 01
a.1 volée 01

-Les sollicitations
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Chapitre 03

Calcul des éléments secondaire

Jeq Mo(KNm) | M, M;=Mp™(KNm) | VuA(KN) | VuB(KN)
(KN/ml) maX(K Nim)
ELU |15.52 6.35 4.76 3.17 14.04 -14.04
ELS 11.22 4.59 3.44 2.29 10.15 -10.15

Tableau I11. 26: Les sollicitations dans la volée RDC.

- Ferraillage

Le ferraillage se fait a la flexion simple pour une bonde de largeur de 1 ml

a

I

A

v

b=Im
b=1ml, e=18cm, d=16cm
M(KNm) | u,, o Z(m) | Ay, ety | A emmD | A omml)
En travée | 4.76 0.023 |0.029 | 0.118 1.15 1.44 4T8=2.01
En appuis | 3.17 0.013 | 0.019 | 0.117 0.81 1.44 4T8=2.01

Tableau III. 27: Ferraillage de la volée RDC.

- Calcul de la section des armatures transversal

A, 2.01
En travée : 4, ZT‘”:_

A4, 201

En appuis : 4, =

- Espacement des barres
Armatures longitudinales : S; < mir(3><e; 33)Cm =St <33 cm
Armatures transversales : S; = mir(4xe; 45cm =St < 45 cm
- Vérifications a ’E.L.U
- Vérification de ’effort tranchant

r, <7, =0.05% f.,, =1.25MPa.

y

o 0.117MPa <z, . Condition vérifiée.

u

- Vérification des armatures longitudinales au cisaillement
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Z’ :T =0.5¢n?/ml on choisie : 4T8 = 2.01cm?/ml

on choisit St =25cm

on choisit St =25cm




Chapitre 03 Calcul des éléments secondaire

M .
As=2.01>(V, +——2)xLs = 031cm? ... vérifice
09xd” f,

- Longueur de scellement

Ls =(@/4)x(f. /(0.6x 1/~ xfypg)) =>Ls=28.21cm

Avec ¥ = 1,5 pour acier HA
- Vérification de la contrainte d’adhérence :

La condition a vérifier est :

T <T

u u

; Vu A,
“=0.9xd) Ui As

<7,

T =0.6xp’° x f,, =0.6x(1.5)°x2.1=2,83MPa  Avec y=1.5 pour les HA

2U; : Somme des périmétres des barres =71 xn x ¢
2U. = ngr = (4x0.8+4x0.8)3.14 =20.09¢m.

3
r, = 140410 _1=0.64MPa.
0.9%0.12x20.09x10 -

(- Condition vérifiée

- Vérification a PE.L.S
- Etat limite d’ouverture des fissures (BAEL91 Art A4.5.3)

Tous les €léments de I’escalier sont protégés, donc la fissuration est considérée peut nuisible,
donc aucune vérification a faire.
- Etat limite de compression du béton (BAEL91 Art A6.5.1)
M xy

ser

o, :fsgb:Oﬁxfczg =15

bxy2

+15(4, + A)xy—15x(dx A, +d'x 4)=0

3
12 5k A x(@=) + A x(r-d Y]
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Chapitre 03 Calcul des éléments secondaire

Avec As=2.0lcm®’ . d=12cm , b=100cm ,

Localisation Mier(KN.m) I(cm®) Y(cm) o, a Observation
Appuis -2.29 3363.84 2.4 1.63 15
Travées 3.44 3363.84 24 245 |15 Vérifiée

Tableau III. 28 : Vérification des contraintes.

- Vérification de I’état limite de déformation

Avec : A-2.01 cm? I=135¢cm

h 1
— 2 e 1
L 16 @
ﬁz M (2) BAEL91
L 10xM,
A 4.2
—— e 3)
byxd f,
17 1 o f g
(D==>—=0.125>—.=0.0625..........cccceirr...... condition vérifié
135 16
2)==> 17 =0.125> ﬂ =0.074............ .. condition vérifié
135 10*4.59
3)==>» 201 =0.0016< £ =0.105................L. condition vérifié
100*12 400

Les trois conditions sont vérifiée =>1’¢valuation de la fleche n’est pas nécessaire

- Schéma de ferraillage

4HA
4HAS

4HAS

“1-

FIGURE III. 20:schéma de ferraillage de la volée
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Chapitre 03 Calcul des éléments secondaire

a.2Calcule de la volée 2 et 3

Schéma statique

dp qx dp

. ~
LYl b bl

1.4 | 1.8 1.60m/

FIGURE 11 21: Schéma statique
- combinaisons

Pour la volée
G=9.96KN/m>  Q=2.5 KN/m’

ELU :q, =1.35G+1.50 =17.19KN/m

ELS: ¢, =G+ (Q=12.46KN /m
-Pour le palier

G=4.86 KN/m’*  Q=2.5 KN/m’
ELU: ¢, =1.35G+1.50=10.31KN/m

ELS:q, =G+ Q=7.36KN/m

- Les sollicitations

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

eq My(KNm) | M; Ma=Mp"(KNm) | VuA(KN) | VuB(KN)
(KN/ (K Nm)
ml)
ELU 12.89 | 37.12 27.84 -18.56 30.93 -30.93
ELS 8.24 | 23.73 17.79 11.86 17.30 -17.30

Tableau III. 29:sollicitation de calcul.
- ferraillage

Le ferraillage se fait a la flexion simple pour une bonde de largeur de 1 ml

d=16cm,b=100cm,e=18cm
a}

4

b=1m

Les résultats de ferraillage sont résumés dans le tableau suivant
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Chapitre 03 Calcul des éléments secondaire

M(KNm) | u,, a Z(m) | Ay, ety | A emmD | A om?ml)
En travée | 27.84 0.076 | 0.099 | 0.153 5.22 1.44 5T12=5.65
En appuis | 18.56 0.051 |0.065 | 0.155 3.44 1.44 5T10=3.93

Tableau III. 30: ferraillage des escaliers.

- Calcul de la section des armatures transversal

A .
- Entravée: 4 ET” = % =1.4lcm*/ml on choisie : 4T8 = 2.01cm?*/ml.
) A, 393 ) .
- Enappuis: 4, = YRR 0.98cm?/ml on choisie : 4T8 = 2.01cm*ml.

- Espacement des barres

Armatures longitudinal: S; = min (3xe;33)cm =St <33cm  on choisit St =20cm.

Armatures transversals : S; = min (4xe;45cm —St <45cm  on choisit St =20cm.

- Vérifications a ’E.L.U

- Vérification de I’effort tranchant
7, <7, =0.05f.,, =1,25MPa.

V. 30.93x10"°

== =0.193MPa <7,. Condition vérifiée.
b.d 1x0.16

T

- Vérification des armatures longitudinales au cisaillement

3
s>V, + Loy Ls 23093107 2 - 202X 10 7 LIS
0 0.9xd"" f, 0.9x0.16 ~ 400

- Longueur de scellement

Ls = (@/4)x(f. /(0.6x 1/~ xfipg)) =>Ls=42.32cm

Avec ¥ = 1,5 pour acier HA
- vérification de la contrainte d’adhérence :

La condition a vérifier est :

T < T

u u

T Vu Asl
“Z0.9xd) Ui As

<7,
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Chapitre 03 Calcul des éléments secondaire

7, =0.6x w’ X f,0g =0.6x (1.5)* x2.1=2,83MPa Avec y=1.5 pour les HA
2U; : Somme des périmétres des barres =71 xn x @

QU =ngx =(5x1.2+5x1)3.14 =34.54cm.

3
P L L Y S 1Y)
0.9x0.16x34.54%x10

A R Condition vérifiée

- Vérification a ’E.L.S
- Etat limite d’ouverture des fissures (BAEL91 Art A4.5.3)

Tous les éléments de I’escalier sont protéges, donc la fissuration est considérée peut nuisible,

donc aucun vérification est a faire.

- Etat limite de compression du béton (BAEL91 Art A6.5.1)
M. x —
0y = L <G, =0.6x [, =15
bx y2 . ,
+15(A4, + A )xy—=15x(dx A4, +d'x 4 )=0

3
Izbo%+15x[Asx(a’—y)2+A; x(y—d')2]

Avec As=5.65cm’ ,d=16cm , b=100cm ,

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Localisation Mie(KN.m) I(cm?) Y(cm) C,. g Observation
Appuis -11.86 10603.17 3.79 423 |15
Travées 17.79 14243.03 4.42 552 |15 Vérifiée

Tableau III. 31: Vérification des contraintes.

- Vérification de I’état limite de déformation

Avec : A 2.01 cm? 1=120cm

h_1

— e 1

L 16 O

oM, 2) BAELY1

L 10xM,

4 42 0

byxd f,
17 1 o A

(DH)==>—-=0.141>—=0.0625.........cceiitiii. condition vérifi¢
120 16
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Chapitre 03 Calcul des éléments secondaire

17 17.79

2)==>—=0.125>———=0.074 ............. ..... condition vérifié
120 10*23.73

3)==>» 2.01 =0.00125< ﬁ =0.105...........elll condition vérifié
100*16 400

Les trois conditions sont vérifiée =>1’¢valuation de la fleche n’est pas nécessaire

- Schéma de ferraillage

FIGURE I11. 22:schéma de ferraillage d’escalier du sous sol

2) Etude escalier principal

1) Palier volée(2)

Schéma statique d’escalier sous sol

A;mrlllli g

< rt——p
. L

e

Figure II1.23 : Schéma statique

- Combinaison d’action
G=9.67KN/m*>  Q=2.5 KN/m’

ELU :¢, =1.35G+1.50 =16.80KN/m

ELS:q,=G+Q0=12.17KN /m
-Pour le palier

G=4.86 KN/m*  Q=2.5 KN/m’
ELU: ¢, =135G+1.50=10.31KN/m
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Calcul des éléments secondaire

ELS: ¢, =G+Q=736KN/m
-Les sollicitations

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Jeq Mo(KNm) | M, Ma=M;"(KNm) | VUA(KN) | VuB(KN)
(KN/ml) maX(K Nm)

ELU 14.54 | 38.47 28.84 -19.22 33.44 -33.44

ELS 10.49 | 27.74 20.08 -13.87 24.12 2412

Tableau III. 32: Sollicitation des escaliers principale du sous sol .

Le ferraillage se fait a la flexion simple pour une bonde de largeur de 1 ml

4

I

A

h=1m

b=1ml, e=18cm, d=16cm

\ 4

e

M(KNm) | wu,, a Z(m) | A, entml) | A emm) AL em?ml)
En travée 28.84 0.079 | 0.102 | 0.153 5.41 1.44 5T12=5.65
Enappuis | -19.22 | 0.018 | 0.023 | 0.158 3.49 1.44 5T10=3.93

Tableau III. 33 : ferraillage des escaliers sous sol

- Calcul de la section des armatures transversal

- Entravée: 4, ZT‘”

- Enappuis: 4, = 1

A _ 5.65
4
4, 393
4

- Espacement des barres

=1.41cm?/ml on choisie : 4T8 = 2.01cm?*/ml.

Armatures longitudinal: S; = min (3xe;33)cm =St < 33 cm

Armatures transversals

- Vérifications a ’E.L.U
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- s, = min (4xe;45cm =St < 45 cm

=0.98cn?/ ml on choisie : 4T8 = 2.01cm?ml.

on choisit St =20cm.

on choisit St =20cm.




Chapitre 03 Calcul des éléments secondaire

- Vérification de I’effort tranchant
r, <7, =0.05f.,, =1,25MPa.

vV  33.44x10"°

7, =——= =0.20MPa < 7,. Condition vérifiée.
bd  1x0.16

- Vérification des armatures longitudinales au cisaillement

3
ds> W, +—u oy Vs _ 334410 32220 T LIS G 033eme . verifiée
. 0.9xd " . 0.9%0.16 400

- Longueur de scellement
Ls = (@/4)x(f. /(0.6x 17~ xfpg)) =>Ls=42.32cm
Avec ¥ = 1,5 pour acier HA

- Vérification de la contrainte d’adhérence :

La condition a vérifier est :

Vu A, =
T, =T,
=0.9xd> Ui As

T =0.6xp’° x f,, =0.6x(1.5)°x2.1=2,83MPa  Avec y=1.5 pour les HA
2U; : Somme des périmétres des barres = xn x

QU =ngx =(5x1.2+5x1)3.14 =34.54cm.

3
r= P06 88mPa
0.9%x0.16x34.54%10 ~
T ST i Condition vérifiée
- Vérification a ’E.L.S
- Etat limite d’ouverture des fissures (BAEL91 Art A4.5.3)

Tous les ¢léments de I’escalier sont protéges, donc la fissuration est considérée peut nuisible,

donc aucun vérification est a faire.

- Etat limite de compression du béton (BAEL91 Art A6.5.1)
M. x —
o, =%ys@) —0.6% £, =15
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Chapitre 03 Calcul des éléments secondaire

2
XY 1504 + A ) y—15x(dx A +d'x A)=0

3
I:bo%+15x[/lsx(d—y)2+/l; x(y—d'ﬂ

Avec As=5.65 cm? ,d=16cm , b=100cm |,

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

. . 4 [— [—
Localisation Mier(KN.m) I(cm™) Y(cm) O, o, Cpe = O
Appuis -13.87 10603.17 3.79 4.95 15
Travées 20.08 14243.03 4.42 6.23 15 Vérifice

Tableau I1I. 34: Vérification des contraintes.

- Vérification de I’état limite de déformation

h 1

— 2 et 1

L 16 O

ﬁz M (2) BAEL91

L 10xM,

4 <ﬂ ........... 3)

byxd f,
17 1 o A

(DH)==>—-=0.141>—=0.0625..........cceitiri. condition vérifi¢
120 16

2)==>» 17 =0.141> & =0.072.......... .l condition vérifié
135 10*27.74

3)==> 5.05 :0.0035<£.:0.105 .................. condition vérifié

100*16

Les trois conditions sont vérifiée =>1’¢évaluation de la fléche n’est pas nécessaire

- Schéma de ferraillage

SHA10/ml 4HA8/ml

o & & & W%
e o o o o |

4HAS8/ml

SHA10/ml SHA12/ml

FIGURE III. 23 : schéma de ferraillage

81



Chapitre 03

Calcul des éléments secondaire

2) volée 01
q,

FVYVY ¢VV VYVVVVYYVYY

L L
2.40m

|

FIGURE I11. 24 : Schéma statique de la Volée 01

- Les sollicitations

Qu My(KNm) | M, MaA=Mp"™(KNm) | VuA(KN) | VuB(KN)
(KN/ml) (K Nm)
ELU 16.99 12.23 9.17 -6.11 20.38 -20.38
ELS 12.31 8.86 6.64 -4.43 14.77 -14.77
Tableau III. 35 : Les sollicitations dans la volée RDC.
- Ferraillage

Le ferraillage se fait a la flexion simple pour une bonde de largeur de 1 ml

ot .

<&
<

v

b=Im
b=Iml, e=18cm, d=16cm
M, (KNWI) My, 124 Z(m) A CAL (cm*/ml) Amin (cm’/ml) A 4 dabté(cm2/ml)
En travée | 9.17 0.025 | 0.031 | 0.157 1.67 1.44 4T8=2.01
En appuis | -6.11 0.016 | 0.021 | 0.158 1.11 1.44 4T8=2.01

Tableau III. 36 : Ferraillage de la volée du RDC.

- Calcul de la section des armatures transversal

_201

A
En travée : 4, ZTS’ =0.5cm?*/ml on choisie : 4T8 =2.01cm?/ml

A 2.01
Zl :T =0.5¢cn?/ml on choisie : 4T8 = 2.01cm?/ml

- Espacement des barres

En appuis : 4, =

Armatures longitudinales : S, = min3xe; 33)cm =St < 33 cm

Armatures transversales : S, = min4xe; 45cm =St < 45 cm

- Vérifications a I’E.L.U

- Vérification de I’effort tranchant
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Chapitre 03 Calcul des éléments secondaire

r, <7.=0.05% f.,, =1.25MPa.

u

7, = % _ 0.79MPa < 7,. Condition vérifice.

- Vérification des armatures longitudinales au cisaillement

As=2.01>V, + M, )X s —_0.63cm? ... vérifice
09xd" f,

- Longueur de scellement

Ls =(@/4)x(f, /(0.6x 1" xfpg)) =>Ls=28.21cm

Avec ¥ = 1,5 pour acier HA
- Vérification de la contrainte d’adhérence :

La condition a vérifier est :

T <7

u u

Vl/l Asl < F
Tu— . _Tu
=09xd) Ui As

T, =0.6xp> % f,,=0.6x(1.5)>x2.1=2.83MPa  Avec y=1.5 pour les HA
2U; : Somme des périmétres des barres =nxn x

2U, = npzr = (4x0.8+ 4x0.8)3.14 =20.09¢m.

20.38x10

7, = —1=0.7MPa.
0.9x0.16x20.09x 10

T ST e, Condition vérifiée

- Vérification a ’E.L.S
- Etat limite d’ouverture des fissures (BAEL91 Art A4.5.3)

Tous les ¢léments de I’escalier sont protégés, donc la fissuration est considérée peut nuisible,

donc aucune vérification a faire.
- Etat limite de compression du béton (BAEL91 Art A6.5.1)
M x —
o, =%ys@) —0.6% f,, =15

bxy*

+15(4, + A)xy—15x(dx A, +d'x 4)=0

3
I:b(’%+15x[Asx(d—y)2+A; x(y—d'ﬂ
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Calcul des éléments secondaire

Avec As=2.0lcm’ ,d=16cm , b=100cm ,

Localisation Mier(KN.m) I(cm®) Y(cm) o, g Observation
Appuis -4.43 26966.49 2.81 046 |15

Travées 6.64 26966.49 2.81 0.69 |15 Vérifiée

Tableau III. 37: Vérification des contraintes.

- Vérification de I’état limite de déformation

Avec : A=2.01 cm’ 1=170m
h_ 1
— e 1
L 16 M
ﬁz M, (2) BAEL91
L 10xM,
4 42 .0
byxd f,

17 1 .. y epes
(H==> 70 =0.1> T3 =0.0625... ... condition vérifié
2)==>» 11% =0.1> 106";2486 =0.074 ... condition vérifié

==>> =0. <—-'=0105. ... condition verifie
3) 10262116 0.0012 :0% 0.105 diti crifié

Les trois conditions sont vérifiée =>1’¢valuation de la fleche n’est pas nécessaire

- Schéma de ferraillage

4HA
4HAS

4HAS

‘1

FIGURE III. 25: Schéma de ferraillage

[I1.5.4 Etude du palier des escaliers du RDC

Le palier sera calculé comme une dalle pleine sur deux appuis parallele
- Schéma statique
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Chapitre 03 Calcul des éléments secondaire

FIGURE III. 26: dalle sur 2 appui

- Combinaison de charge
- Les charges

G =4.86KN / m*
0=2.5KN/m’

- Calcul des sollicitations

- AL’ELU

- Détermination de charge a I’extrémité de pallié¢e
Ly =3.60m Ly=2.9m

2
p= ﬂ =0,80 > 0,4 = La dalle travaille dans deux sens

360
M =u, xq,xI>=0.0561x10.31x(2.90f = M = 4.86KNm
M{ = p, xM; =0.5959%2.48 = M| =2.89KNm

M =0.85xM} =4.13KNm

- Entravée:
M) =0.85xM; =2.45KNm
- Enappui: M =M =-04xM; =-1.65KNm

- Calcul des sollicitations

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Combinaisons P (KN/m?) Les moments en (KN.m)

My* My’ M \Y M,
ELU 10.31 4.86 2.89 4.13 2.45 -1.65
ELS 5.36 3.46 2.01 2.94 1.75 -1.38

Tableau III. 38 : calcul des sollicitations

e Ferraillages

On fera le calcul de la dalle a la flexion simple pour une bonde de 1 m de largeur et de

14 cm d’épaisseur.
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Calcul des éléments secondaire

Avec:dy=12cm d,

=10.8 cm

-Les résultats de ferraillage sont résumés dans le tableau suivant :

Sens M Ly, a Z (m) Aca | Amin Aadp
(KN.m) (cm?/ml | (cm?/ml) (cm?/ml)
)
Travée | x-x 4.13 0.02 0.025 0.118 0.99 1.44 4HA12=4.52
y-y 2.45 0.0147 | 0.0186 0.107 0.65 1.44 4HA12=4.52
Appui | y-y -1.65 0.008 0.010 0.107 0.44 4HA8=2.01
1.44
X-X
Tableau III. 39: ferraillage d’une dalle pleine sur 4 appuis.

- Calcul de ’espacement des armatures
// a Ly : S, <min(2e;25cm). Donc on a opte : S=25cm
// a Lx : S, <min(2e;25cm). Donc on a opte: S=25¢cm

- Vérifications a ’E.L.U

- Deffort tranchant
r<7=125MPa.

12
A ML S ST 1Y
2 I+
-3 _
T, = Vi 10:51x10 =7,=0087MPa<r=125MPa........... c’est vérifié.
bxd 1x0.12
- Vérifications I’E.L.S
- Etat limite de compression de béton
o-bc :Mser XZ<O__I7C
1
Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :
Localisation | Sens | Mg(KN.m) | Y(cm) I(cm4) o, g g> o,
2.94 3.4 6034.8 | 1.65 15
X-X

Travées y-y 1.75 3.2 5008.39 1.11 15 verifiée

Tableau III. 40: Vérification des contraintes dans le béton.

- Etat limite d’ouverture des fissures

La fissuration est peut nuisible, donc aucune vérification a faire.
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Calcul des éléments secondaire

- Etat limite de déformation

L=2.90

h=14

h 1
— 2 — 1
L 16 @
hy M 2)
L 10xM,

Sﬂ ........... (3)
byxd f,

La premiére condition n’est pas vérifier=»la vérification a la fléche est nécessaire

y=3.4cm, I = 6034.8.89cm*. p=0.0037 X =; A=055; Iy=36574.133 cm®

Ei=32164.2 MPA.

Ev=10721.4 MPA

4
Gjeq(KN/ml) M Jser Ifij (Cm ) O (MP a) H; f ji (mm)
(KN.m)
27017.8 76.39 0.41
2975 4.54 0
Qeeq(KN/ml) | M gser I, (cm4) O (MPa) My, Sy (mm)
(KN.m)
3.159 5.21 25969 106.31 0.0072 0.59
Mgser [fvg (Cm4) O'Xg (MPG) ,ng fgv
5.21 26588.3 106.31 0.0072 1.74(mm)
Gpeg(KN/Ml) | M, If, (cm4) o, (MPa) My S pi (mm)
(KN.m)
4.78 789 13204.9 160.86 0.187 1.54

A= fo - fu+ fo-fu=058cm

f adm

La fléche n’est pas vérifier donc on augmente 1’épaisseur de la dalle soit e=16cm

On trouve :

I 290

T 500 500

=0.58cm

:>A.ft<fadm

N, =Ffo-Fit fo-fu=010cm

f adm

L _2%0
500 500

=0.58cm

:Af; <fadm

- Schéma de ferraillage
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Tableau II1. 41: calcul de la fleche.

Vérifiée

Vérifiée




Chapitre 03 Calcul des éléments secondaire

4 HA8/ml
4HA12/ml — — 4HA12 /ml, St=25cm

‘ ‘ ‘ ‘ }4HA8/m1 !" !" !" !"

4HA12/ml | §-
i 4HA12/ml St=25cm /

1
<d—
<

;_A’, L =290m Coupe A-A’

L,=3.60m

v

FIGURE III. 27: Schéma de ferraillage du palier de repos escalier du RDC

[I1.6 Etude de la poutre paliéere

] B.60m

711/

FIGURE III. 28: Schéma statique de la poutre paliéere.

e Pré-dimensionnement
1/15 <h< 1/10 = 24cm <h<36cm
- Vérifications des conditions RPA

b>20cm
h >30cm. = On adopte une section de (35x35) cm’.
1/4<h/b<4.

- Charges revenant a la poutre paliére
- Poids propre :

Go = 25x0.35x0.35 = 3.06KN/m
- Réaction:

A L’ELU:Rx=Ry-27.67 KN/m.

A L’ELS: Ra=Ry,=19.90 KN/m.
- Calcul des sollicitions
- ELU
qu=1.35%(3.06) +27.67=31.80 KN/m.

88



Chapitre 03

Calcul des éléments secondaire

I’
En travée : My= qu4 =17.17 KN.m
. qul’
En appui : My= =-34.34 KN.m
L’effort tranchant : V.=54.06 KN.
- L’ELS
gs=3.06+19.9=22 96KN/m.
-En travée : My=12.31m.
-En appui : M0=-24.79 KN.m.
L’effort tranchant : V=39.03 KN
combinaison | P (KN/m) | M,™ (KN.m) | M{™ (KNm) | V4z(KN) V4 (KN)
ELU 31.8 -13.736 17.17 57.26 -57.26
ELS 22.96 -9.916 12.31 41.12 -41.12
Tableau II1. 42 Sollicitations de la poutre paliére
Ferraillages
M (KN.m) by a Z(m) Acal (cm ?)
En appuis -13.73 0.022 0.027 0.326 1.21
En travée 17.17 0.0111 0.0137 0.328 1.49
Tableau III. 43: Ferraillage de la poutre paliére.
- Vérification

- la condition de non fragilité

Amin=0.23 *b*d*@ =1.39cm*

Donc: 4> A4,

A< A,

e

vérifiée en travée .

vérifiée en appuis

- Vérification au cisaillement

r~ =min(0,2* £,,, / 7,;5MPa) = 3,33MPa.
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Chapitre 03 Calcul des éléments secondaire

v, 5726*107

u

T = =
b*d 0.35%0.32

- vérification des armatures longitudinales a I’effort tranchant

%
A 2(1'15 V]:1.64cm2

=0.51IMPa=<T,p ....cvvoveeeeccesses. Vérifide,

s fe
- Exigence du RPA

A, =0.5%b*h=6.12cm> > 1.64cm® = Vérifiée.
- AL’ELS
- Etat limite d’ouverture de fissures

L’¢état de fissuration est peut nuisible, donc aucune vérification a faire.
- Etat limite de compression du béton

La condition qu’on doit vérifiée est

M P
) :%Xysab —0.6x [, =15

bxy2

O,

+15(4, + A)xy—15x(dx A, +d'x 4)=0

3
Izbo%+15x[Asx(a’—y)2+A; x(y—d')2]

localisation | M, Y [ 1) [ o, (MPO) | g (MPa) | 0, <on
(KNm)

En appui -9.916 4.9 66701.54 0.72 15 vérifiée

En travée 17.17 2.69 8312.11 10.08 15

Tableau III. 44: Vérification de I'état limite de compression du béton.

- Etat limite de déformation

11 faut vérifiée les conditions suivantes :

— = —=0,0025...cc e veérifiee.
[ 16
n - My T ettt e e e raee e eares vérifiée.
[ 10M,
A
=< e e verifiée.
bd f,

Donc aucune vérification a faire.
- Calcul a la torsion

Le moment de torsion de cette poutre est égal au moment de la volée a cet appui.
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M#= 34.34KN.m

e Ferraillage a la torsion

<
-

FIGURE III. 29: Section creuse équivalente

A

- Armatures longitudinal

Mt.p.
At.fe:M:At: Hy
ny, 2Q 2.fe.Qd

(4. Périmetre de Qe que #=2.[(b-e)+(h-e)]

e : épaisseur de la section creuse
e=¢/6 Cercle2 qu’on peut inscrire dans la section bxh Tel que @ est la plus petite de
la section bxh

Q : aire de la section a mi- épaisseur de la
section creuse Q= (b-e) (h-e)

e=5.83 cm
p=116.6cm
Q=850.89cm?

AT=6.76cm>

- Calcule de la contrainte de cisaillement

7, = ZM;E Avec Q : aire de contour du tracé a mi-épaisseur de la paroi.
L.
7, =3.80MPa

La contrainte de cisaillement due a la flexion (calculée déja)
7, =0.511MPa
r~=V(7,%+7,%)=3.83 MPa doit étre < 7 adm =min (0.2fs; 5 MPa)=3.33 MP
=>[a condition n’est pas vérifier Donc il faut redimensionnera section de la poutre.
On prend (b*h) = (35*40) cm®
(V,=57.26KN
A" =6.24cm’ => 77 =3.00 MPa < 3.33 MPa (vérifier)
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7.~ 0.44MPa
r 1=2.97MPa
- Les Armatures transversales

- ala torsion

. Mt.St.y.
Atfe:ﬂ:At:—yé On prend : St=15cm
Sty, 2Q 2.0.fe

A'=0.74cm’
- ala flexion simple a st=15cm

-Si st=20cm <min ( 0.9 d ; 40cm) =33.3 cm => (vérifiée)
-AF =0.4*b*st /f=0.52 cm®
e Ferraillage
Armatures transversales
A =A"+AT=0.74+0.52=1.26 cm’
- condition de RPA
A=0.003*st*b
A=0.003*0.15*0.35=1.57 cm”
Donc en ferraille avec AR =1.57cm? le choit : 4HA8=2.1 (1cadre+1étrie)
- Armatures longitudinales
- En appuis
A= A"+HA" 2)=4.33 cm?
On adopt: Aa=6HA12 = 6.78 cm’
- En travée
A= A'+HAT 2)=4.61cm’
On adopt: At=3HA14=4.62 cm®
A= Aa+ A=8.94 cm’
- Condition de RPA
A" =0.5% * b * h=0.005*35*40=7Tcm’
Donc en ferraille avec A, =8.94 > A™" vérifiée
- Espacement
- Condition de RPA
A partir d’art 7.5.2.2 de RPA 99/version 2003, les armatures doivent respectées les
conditions suivantes :
» Zone courante : St < h/2 =20cm

» Zone nodale : St <min (h/4; 12®,) = 10cm

» On adopte les espacements suivants :
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» Zone courante : St = 15cm-Zone
> zone nodale : St=5cm

- Schéma de ferraillage

A I, |

Etrier T8

Cadre T8

’ * * 3HA14

FIGURE III. 30: Schéma de ferraillage de la poutre paliere.
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[V.1 Introduction

Le séisme est un phénomene naturel, qui peut induire des dégats matériels et humains. Il
correspond a un mouvement du sol libérant une énergie de déformation importante selon son
intensité. Vue que le projet est situé¢ dans une zone de moyenne sismicité cela impose la
nécessite de 1’étude du comportement dynamique de la structure qui a pour but I’estimation
des wvaleurs -caractéristiques les plus défavorables de la réponse sismique et le
dimensionnement des ¢éléments de résistance, afin d’obtenir une sécurité satisfaisante pour
I’ensemble de 1’ouvrage et d’assurer le confort des occupants.

On fait souvent appel a un modele mathématique de calcul a base d’élément finis qui
permettent de simplifier suffisamment le probléme pour pouvoir 1’analyser, Le logiciel utiliser

estle SAP2000.V.14 .
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[V.2 Meéthodes de calcul

Le RPA99 propose deux méthodes de calcul des sollicitations :
1- La méthode statique équivalente.
2- La méthode dynamique :

-La méthode d’analyse modale spectrale.

-La méthode d’analyse par Accélérogramme.

[V.2.1 Méthode statique équivalente

a- Principe : Selon RPA99.Art (4.2.1) les forces réelles dynamiques qui se
développent dans la construction sont remplacées par un systeme de forces statiques fictives
dont les efforts sont considérés équivalents a ceux de ’action sismique.

La structure peut étre modélisée comme une console encastrée dans le sol et dont laquelle les
différents étages sont représentés par des masses ponctuelles concentrées au centre de gravité
des planchers et de méme propriétés d’inertie.

b- Condition d’application
La méthode statique équivalente est applicable dans les conditions suivantes :

- Le batiment ou le bloque ¢étudié, respecte les conditions de régularité en plan et en élévation
avec une hauteur au plus 65m en zone I et [Ia et 30m en zone IIb et III.

- Le batiment ou le bloque étudié présente une configuration réguliére tout en respectant,
outre les conditions énoncées en haut, d’autre conditions complémentaires énumérées dans
le RPA99 (article 4.1.2).

c- Calcul de la force sismique totale : La force sismique totale V, appliquée a la
base de la structure, doit étre calculée successivement dans deux directions horizontales

orthogonales selon la formule :

....................................................... RPA99.Art (4.2.3)

Avec : A : Ceefficient d’accélération de la zone, dépend du groupe de la structure et de la zone
sismique. Dans notre cas : groupe d’usage 2

Zone sismique : [la = A=0,15.
R : coefficient de comportement global de la structure.
Valeur donnée par le tableau (4-3) du RPA 99 en fonction du systeme de contreventement.
(Contreventement mixte = R =15).

Q : facteur de qualité.
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6
Sa valeur est donnée par la formule : Q = 1+ Z Dy vvrrrnerneee RPA (Formule 4-4)
1

p, - estla pénalité a retenir selon que les critéres de qualité q est satisfait ou non.

Sa valeur est donnée par le tableau 4-4 (RPA 99).

Critére q Observée | Py/xx | Observée | Py/yy
1- Conditions minimales sur les files de contreventement Non 0.05 Non 0.05
2- Redondance en plan Non 0.05 Non 0.05
3- Régularité en plan Non 0.05 Non 0.05
4- Régularité en élévation Non 0.05 Non 0.05
5- Contrdle de qualité des matériaux Oui 0 Oui 0
6- Controles de qualité des d’exécution Oui 0 Oui 0

TABLEAU IV. 1: Valeurs des pénalités (Pq)
Donc : Qy =120 ;0.=1,20

W : poids total de la structure : W = i w. o, avec: W, =W, +pxW,
1

W, : Poids dus aux charges permanentes et a celles des équipements éventuellement fixes de
la structure.

W, : Charge d’exploitation.

B Coefficient de pondération, fonction de la nature et de la durée de la charge

d’exploitation, il est donné par RPA 99(tableau (4-5) .
B =0.2 — usage d’habitation.

B =0.6 — usage commercial

D : facteur d’amplification dynamique moyen.

I1 est fonction de catégorie du site, du facteur de correction d’amortissement (77) et de la
période fondamentale de la structure T.
W=34858.328 KN
d- Estimation de la période fondamentale de la structure
La période empirique peut étre calculée de deux manieres :

1) T,=Crx ()" RPA 99 (Art .4.2.4)

h
2)  Ty=0.09x—= RPA99 (Formule 4-7)

V'

Avec: T =min(l};T,)
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hy =29.24m: La hauteur mesurée en métre a partir de la base de la structure jusqu’au dernier
niveau.

C, : Coefficient fonction du systéme de contreventement, du type de remplissage.

= C,=005 RPA99 (tableau 4.6)
D’ : est la dimension du batiment mesurée a sa base dans la direction de calcul considérée.
On prend la plus petite valeur pour T.
D’ou: Ty =0.62s.
Sens(x):D'=21.90m =T, =0.56s
Sens(yyD'=17.7m=T, =0.62s
Donc la période fondamentale statique majorée de 30 % est :

T, =1.3min(0.62;0.56) = 0.72s
Ty, =1.3xmin(0.62;0.62) = 0.80s

- Valeur de 7} et 7,
T, T, : Périodes caractéristiques associées a la catégorie de site (RPA 99 tableau 4-7)

. T7,=015s
Sol meuble = Site (S3) =
T,=05s

2/3
T, <Tx<3,052Dx:2,5x77x(%)

X

s RPA 99 (Art 4.3.3)
T,<T,<30s=D, = 2,5><77><[%J

y

7
2+¢5)

Avec : D : facteur d’amplification dynamique moyen selon la direction considérer

Tel que : = —  facteur de correction d’amortissement.

& (%) : est le pourcentage d’amortissement critique fonction du matériau constitutif, du

type de remplissage (RPA Tableau 4-2)

Construction auto stable - & = 7 %. RPA (Art4.2.3)

Contreventement par voiles — & = 10 %.

& =8.5%

Donc, pour une construction mixte on prend la moyenne = { 0.816
n=0.
Dou:D,=189 ;D =176

Sens(x): V. = 219% 1589“'2 x34858.328 = V, =2371.76KN
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Sens(y): V. = 22XITOXL2 4 050308 v = 2208.62KN
sty 5 sty

IV.2.2 Les méthodes dynamiques

a- Méthode d’analyse modale spectrale
Cette méthode peut étre utilisée dans tout les cas, et en particulier, dans le cas ou la
méthode statique équivalente n’est pas applicable. Puisque notre structure est irréguliére la
méthode dynamique s’impose.
a-1. Principe
I est recherché par cette méthode pour chaque mode de vibration, le maximum des
effets engendrés dans la structure par les forces sismiques représentées par un spectre de

réponse de calcul suivant :

1.25><A><(1+ T(ZSUQ— D 0<T<T
R
25><77><125A j T <T<T,

2. 5><77>< 125A (Qj [sz T,<T<30s
R) \T
(Ej U X(QJ 15305
3 R

RPA99 (Formule 4-13)

2. 5><77>< 125A

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 a la catégorie du site.

Q: Facteur de qualité.

Le spectre de réponse est donné par le logiciel (spectre).
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0,18

LT

0,16
0,14
0,12}

0,1

SRS N N N U S U Gmm— w——

1 |
l 1
| |

0,08 { }

1 I l

0.08] | N\ | |

oo | | |

o e

0 1 2 3 2 5

FIGURE IV. 1: Spectre de calcul.

a-2. Les hypotheses
1- les masses sont supposées concentrées au niveau des noeuds principaux (nceuds maitres).
2- seuls les déplacements horizontaux des nceuds sont pris en compte.
3- le nombre de mode a prendre en compte est tel que la somme des taux de participation des
masses modales atteint au moins 90% de la masse globale de la structure.

4- Les planchers et les fondations doivent étre rigides dans leurs plans.

IV.3 Description du logiciel SAP 2000 .14

Le SAP 2000 est un logiciel de calcul et de conception des structures d’ingénierie
particulierement adapté aux batiments et ouvrages de génie civil. Il permet en un méme
environnement la saisie graphique des ouvrages de batiment avec une bibliothéque d’éléments
autorisant I’approche du comportement de ce type de structure. Il offre de nombreuses
possibilités d’analyse des effets statiques et dynamiques avec des compléments de conception
et de vérification des structures en béton armé et charpente métallique. Le post-processeur
graphique disponible facilite considérablement 1’interprétation et I’exploitation des résultats

ainsi que la mise en forme des notes de calcul et des rapports explicatifs.

IV.4 Disposition des voiles

Apres plusieurs essais de disposition des voiles, et de modification des sections des
poteaux, ainsi que I’épaisseur de voile on a retenu la disposition représente ci-dessous.
. . u it déviter u ) u . ,

Cette disposition nous a permit d’éviter un mode de torsion au premier mode et répondre

favorablement aux conditions du RPA99 /2003.
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FIGURE IV. 2 : schéma de la disposition des voiles

IV.5 Interprétation des résultats de I'analyse dynamique donnée par
SAP2000V14

IV.5.1 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 période de vibration et la participation massique pour

chaque mode.

mode Période UX uy SumUX SumUY
1| 0,735775 0,00012 0,74956 0,00012 0,74956
2| 0,705971 0,75941 | 0,00002875 0,75952 0,74958
3| 0,603936 0,00673 0,00685 0,76625 0,75644
4| 0,223611 0,00027 0,1003 0,76652 0,85674
5| 0,212914 0,0931 0,0007 0,85962 0,85745
6| 0,179921 0,00096 0,00063 0,86058 0,85807
7| 0,136738 1,041E-07 1,281E-07 0,86058 0,85807
8| 0,129934 6,508E-08 1,526E-08 0,86058 0,85807
9| 0,110141 0,00355 0,03843 0,86413 0,8965
10| 0,109422 | 0,00000303 | 0,000007199 0,86413 0,89651
11 0,10645 0,03694 0,00437 0,90107 0,90088
12 | 0,088818 0,00035 0,00037 0,90142 0,90125
13 0,078586 | 0,000000873 2,572E-10 0,90142 0,90125
14 0,07458 | 0,000002529 0,00043 0,90142 0,90169
15| 0,073688 | 0,000001132 0,00029 0,90143 0,90197

Tableau IV. 2 : Période et taux de participation massique
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- Schématisation des modes de vibration :

| 5% Deformed Shape (MODAL) - Mode 2 - Period 0.70597

- premier mode de vibration (translation suivant ’axe X), T=0.70s

Figure IV. 3 : mode de vibration dans le sens X-X

- Déuxieme mode de vibration(translation suivant I’axe Y), T=0.73s 7
552 Deformed Shape (MODAL) - Mode 1 - Period 0,73578 | S|

120 140 160 180 200 220 240 20NN

Figure IV. 4 :mode de vibration dans le sens Y-Y

- Troisiéme mode de vibration(rotation suivant I’axe Z), T=0.60s
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5% Deformed Shape (MODAL) - Mode 3 - Period 0,60394

Iselaseas o220 150 180 21.0

240 27.0 300 330

Figure IV. 5 : mode de torsion autour de I’axe Z-Z

-Analyse des résultats

La participation modale du premier mode suivant la direction x est prépondérante
(Ux=75.94%), ce qui donne un mode de translation selon cette direction tel que montre sur la
figure précédente, la méme remarque est faite pour le deuxieéme mode suivant la direction y
(Uy=74.95%). On constate aussi que la période fondamentale de vibration est inférieure a
celle calcule par les formule empirique du RPA 99 majore de 30 %
(Tx=0.70s < Tx=0.72s ; Ty=0.73s < T5,=0.80s;).

- Justification de ’interaction voiles portiques

- Sous charges verticales

z Fportiques
2 Fportiques +2 Fyoiles

2 Fyoiles
)3 Fportiques + 2 Fuoiles

> 80% Pourcentage des charges verticales reprises par les portiques.

< 20% Pourcentage des charges verticales reprises par les voiles.

Les résultats de I’interaction sous charges verticales obtenus par le logiciel SAP2000 sont

résumeés dans le tableau suivant :

charge reprise pourcentage repris
niveau portique Voile portique % voile %
Sous sol 1 26567,047 5972,752 81,644779 18,35522
Sous sol 2 25410,469 1847,211 93,223154 6,776846
RDC 22698,035 1869,448 92,39056 7,60944
Etagel 18549,549 1615,326 91,989407 8,010593
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Etage2 14961,164 1370,161 91,610228 8,389772
Etage3 11324,409 1046,881 91,537819 8,462181
Etaged 7475,501 804,04 90,288834 9,711166
Etage5 4188,057 452,79 90,243376 9,756624
Etage6 1746,182 155,543 91,820952 8,179048

Tableau IV. 3: justification interaction voile portique sous charge verticale

Analyse des résultats
On remarque que l'interaction portiques voiles sous charges verticales est vérifiée dans tous

les étages.

Sous charges horizontales

2 Fportiques

2z Fportiques + 2. Foiles

portiques.

)3 Fvoiles

2F portiques 2 Fioiles

> 25% Pourcentage des charges horizontales reprises par les

< 75% Pourcentage des charges horizontales reprises par les voiles.

Les résultats de I’interaction sous charges horizontales obtenus par le logiciel SAP2000 sont

résumés dans le tableau suivant :

SENS X-X SENS Y-Y
Niveau | Portique voile | % Portique % voile portique voile %portique %voile

Sous sol | 783,325 | 595,141 56,82585 | 43,174152 | 655,697 | 517,292 | 55,8996717 | 44,10033
1

Sous sol | 1195,448 | 511,584 70,03079 29,96921 | 942,878 | 457,336 | 67,3381355 | 32,66186
2

RDC 1108,301 | 537,373 67,34633 32,653673 | 870,844 | 465,237 | 65,1789824 | 34,82102
étage 1 | 1320,852 | 354,095 78,85933 21,140669 | 1073,664 | 334,185 | 76,2627242 | 23,73728
étage 2 | 1020,816 | 366,357 73,58967 26,410332 | 845,876 | 337,814 | 71,4609399 | 28,53906
étage 3 988,933 | 251,072 79,75234 20,24766 | 839,492 | 228,733 | 78,5875635 | 21,41244
étage 4 575,58 | 238,311 70,71954 29,280456 | 468,432 | 238,411 | 66,2710107 | 33,72899
étage 5 491,764 | 118,394 80,59617 19,403827 | 412,904 | 94,252 | 81,4155802 | 18,58442
étage 6 365,568 | 38,537 90,46362 9,5363829 316,54 | 52,512 | 85,7711108 | 14,22889

Tableau IV. 4: justification interaction voile portique sous charge horizontale

- Analyse des résultats : On remarque que l'interaction portique-voiles sous charges

horizontales est vérifiée dans tous les étages.

Vérification de I’effort normal de compression

L’effort normal réduit doit étre vérifié pour éviter I’écrasement du béton.
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Ny

B.x

La formule utilise est la suivante : v = <0.3....... RPA 99 (Article 7.1.3.3)

c28
N d : Effort normal de calcul retiré a partir des résultats donnés par SAP2000.

B ¢ : L’aire brute du poteau.

TYPE Nd KN A(Cm?) Fcas \ REMARQUE
65*60 -2246,583 3900 25 -0,230419 vérifier
65*60 -1599,338 3900 25 -0,164035 vérifier
60*55 -1163,856 3300 25 -0,141073 vérifier
60*55 -805,421 3300 25 -0,097627 vérifier
55*50 -626,053 2750 25 -0,091062 vérifier
55*50 -456,94 2750 25 -0,066464 vérifier
50*45 -458,843 1800 25 -0,101965 vérifier
50*45 -202,311 1800 25 -0,044958 vérifier
50*45 -97,977 1800 25 -0,021773 vérifier

Tableau IV. 5 : vérification de I'’effort de compression

- Vérification de la résultante des forces sismiques

Selon I’Article 4.3.6 du RPA99/Version2003, la résultante des forces sismiques a la
base V4, 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 Vy.

Vst- \Y dyn den/ Vst-
SENS X-X 2370,366 2283,324 0,9632
SENS Y-Y 2196,075 1920,795 0,8746

Tableau IV. 6 : vérification de I'effort tranchant a la base

- Analyse des résultats

v \ . .
—%m > .80 =Donc les paramétres de la réponse calcules ne seront pas majores.

sta

V ayn: Effort tranchant de calcul retiré a partir des résultats donnés par SAP2000.

- Vérification vis a vis des déformations

Le déplacement horizontal a chaque niveau K de la structure est calculé par :

Oy = Rx 0, RPA99 (Article4.4.3)
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0, :Déplacement dii aux forces F,(y compris 1’effet de torsion).

R : Coefficient de comportement.

Le déplacement relatif au niveau K par rapport au niveau K-/ est égal a :

Ak = 5k _51{71

Avec: A, <1%xh,

h, :Etant la hauteur de 1’étage.

RPA(article 5.10)

Les résultats obtenus par le logiciel SAP2000 dans le sens X-X sont résumés dans le tableau

suivant :
Nive hk Px (t) Vk (t) Oek (m) | Ok (m) | k-1 (m) Ak (m) Ak / hk (%) Observation
au (m)
1 34 25167,98 | 1378,466 | 0,0016 | 0,008 0 0,008 0,235294 Vérifiée
2 34 22519,48 | 1707,032 | 0,0051 | 0,0255 | 0,008 0,0175 0,514706 Vérifiée
3 4,08 18464,29 | 1645,674 | 0,0104 | 0,052 | 0,0255 0,0265 0,64951 Vérifiée
4 3,06 14965,86 | 1674,947 | 0,0142 | 0,071 0,052 0,019 0,620915 Vérifiée
5 3,06 11334,3 | 1387,173 | 0,0178 | 0,089 0,071 0,018 0,588235 Vérifiée
6 3,06 7580,959 | 1240,005 | 0,021 0,105 0,089 0,016 0,522876 Vérifiée
7 3,06 4264,762 813,891 | 0,0238 | 0,119 0,105 0,014 0,457516 Vérifiée
8 3,06 1790,239 610,158 | 0,0221 | 0,1105| 0,119 -0,0085 -0,277778 Vérifiée
9 3,06 0 404,105 | 0,0279 | 0,1395 | 0,1105 0,029 0,947712 Vérifiée
Tableau IV. 7 : vérification vis a vis des déformations (déplacement) sens X-X
Les résultats obtenus par le logiciel SAP2000 dans le sens Y-Y sont résumés dans le tableau
suivant :
Niv | hk (m) Pk (t) Vi (1) Sek (m) Sk (m) Sk-1 (m) Ac(m) | Ax/hk (%) | Observa
eau tion
1 34 25167,98 | 1172,989 0,0015 0,0075 0 0,0075 0,220588 | Vérifice
2 34 22519,48 | 1400,214 0,0051 0,0255 0,0075 0,018 0,529412 | Vérifiée
3 4,08 18464,29 | 1336,081 0,0105 0,0525 0,0255 0,027 0,661765 | Vérifice
4 3,06 14965,86 | 1407,849 0,0145 0,0725 0,0525 0,02 0,653595 | Vérifice
5 3,06 11334,3 1183,69 0,0183 0,0915 0,0725 0,019 0,620915 | Vérifice
6 3,06 7580,959 | 1068,225 0,0217 0,1085 0,0915 0,017 0,55556 Vérifice
7 3,06 4264,762 706,843 0,0248 0,124 0,1085 0,0155 0,506536 | Vérifice
8 3,06 1790,239 507,156 0,0274 0,137 0,124 0,013 0,424837 | Vérifice
9 3,06 0 369,052 0,0294 0,147 0,137 0,01 0,326797 | Vérifice

Tableau IV. 8 : vérification vis a vis des déformations (déplacement) sens Y-Y

Analyse des résultats

105




Chapitre 04 Etude dynamique

D’apres le tableau ci-dessus nous constatons que les déplacements relatifs des niveaux

sont inférieurs au centiéme de la hauteur d’étage.

- Justification vis-a-vis de I’effet P-A

L’effet P-A(effet de second ordre) est I’effet dii aux charges verticales apreés déplacement. Il

est peut étre négligé si la condition suivante est satisfaite a tous les niveaux :

A
0=PKX2K <] . Tel que - RPA99/2003(Article 5.9)
VK X hk

p, - Poids total de la structure et des charges d’exploitations associées au dessus du

n
niveau « k » ; avec : py = 2 (Wg; +Bx WQi) RPA99/2003(Article 5.9)
i=1

v, : Effort tranchant d’étage de niveau « k ».
A, : Déplacement relatif du niveau « k » par rapport au niveau « k-1 ».
h, : Hauteur de I’étage « k ».
- Si0,1<6,<0,2, I’effet P-A peut étre pris en compte de maniere approximative en

amplifiant les effets de I’action sismique calculée au moyens d’une analyse élastique

1
du premier ordre par le facteurl—.

- Si 6,>0,2 la structure est partiellement instable elle doit étre redimensionnée.

> Vérification dans le sens X-X

Niveau hk (m) Pk (t) Vk (t) Ock (m) 0 Observation
1 3.4 25167,98 | 1378,466 0,0016 0,04295991 Vérifiée
2 3.4 22519,48 | 1707,032 0,0051 0,06790095 Vérifiée
3 4,08 18464,29 | 1645,674 0,0104 0,07287432 |  Vérifiée
4 3,06 14965,86 | 1674,947 0,0142 0,05547953 Vérifiée
5 3,06 11334,3 | 1387,173 0,0178 0,04806347 | Vérifiée
6 3,06 7580,959 | 1240,005 0,021 0,03196681 Vérifiée
7 3,06 4264,762 813,891 0,0238 0,02397371 Vérifiée
8 3,06 1790,239 610,158 0,0221 0,00815016 | Vérifiée
9 3,06 0 404,105 0,0279 0 Vérifiée

Tableau IV. 9 : justification vis-a-vis des effets PA sens X-X

> Vérification dans le sens Y-Y
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Niveau hk (m) Pk (1) Vk (t) dck (m) 0 Observation
1 34 25167,98 | 1172,989 0,0015 0,04733003 | Vérifiée
2 3.4 22519,48 | 1400,214 | 0,0051 0,08514468 | Vérifiée
3 4,08 18464,29 | 1336,081 0,0105 0,09145415 |  Vérifiée
4 3,06 14965,86 | 1407,849 0,0145 0,0694791 Vérifiée
5 3,06 11334,3 1183,69 0,0183 0,05945507 |  Vérifiée
6 3,06 7580,959 | 1068,225 0,0217 | 0,03942656 | Vc¢rifiée
7 3,06 4264,762 706,843 0,0248 0,03056202 | Vérifiée
8 3,06 1790,239 507,156 0,0274 | 0,01499655 |  Vérifiée
9 3,06 0 369,052 0,0294 0 Vérifiée

Tableau IV. 10 :justification vis-a-vis des effets PA sens Y-Y

- Analyse des résultats

On remarque d’apres les résultat obtenue ( 6, < 0.1) dans tous les niveaux d’ou les effets

du second ordre (effet P- A ) peuvent étre négligés.

[V.6 Conclusion

Apres la modélisation, on a opté pour les voiles de 20 cm. Les sections des poteaux et
des poutres sont augmentées dans le but d’avoir des translations dans les deux premiers
modes, la rotation dans le troisiéme mode est satisfaire, ainsi que I’interaction voiles-

portiques et le taux de participation massique.
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V.1 Introduction

les ¢léments principaux sont les ¢léments de contreventements de la structure destiner a
reprendre les efforts horizontaux (sismique) et supporter les charges verticale de la structure(les
planchers), on désigne les portiques (poteaux et poutres) et les voiles.

V.2 Les poteaux :

les poteaux sont des €léments verticaux de forme rectangulaire, circulaire ou carrée, ils
permet de reprendre et transmettre les efforts normaux et moments fléchissant a la base de la
structure. Leur ferraillage se fait a la flexion composée sous les sollicitations internes (N, V, M)
selon les combinaisons les plus défavorable (RPA 99/2003) :

1) G+Q 4)0.8 G-E
2) 1.35G+1.5Q 5) G+Q+E
3) 0.8 G+E 6) G+Q-E

Les sollicitations utilisée pour déterminer le ferraillage des poteaux sont les couples
suivants qu’on peut déterminer par le logiciel SAP 2000 :

Nmax Mcorrespondant

Nmin Mcorres ondant
P

Mmax Ncorrespondant

V.2.1 Recommandation du RPA 99/2003 (article 7.4.2.1)

a) Les armatures longitudinales
- Les armatures longitudinales doivent étre a haute adhérence, droites et sans crochets.
- Leur pourcentage minimal sera de : 0.8 %b; x h; en zone Ila
- Leur pourcentage maximale serade: 4 % en zone courante

6 % en zone de recouvrement

- Le diamétre minimum est de 12 mm
- La longueur minimale des recouvrements est de 40¢) En zone Ila.
- La distance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas dépasser :

25 cm en zone Ila- Les jonctions par recouvrement doivent étre faites si
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possible, a I’extérieur des zones nodales (zones critiques).
- La zone nodale est constituée par le noeud poutres-poteaux proprement
dit et les extrémités des barres qui y concourent. Les longueurs a prendre

en compte pour chaque barre sont données dans la figure V.1

h'= Max(%e;b;h;@cm)

['=2xh

h, : est la hauteur de I’étage

b; h: Dimensions de la section transversale du poteau Figure V. 1: zones nodale

Les valeurs numériques concernant notre structure relatives aux prescriptions du RPA99 sont

apportées dans le tableau suivant :

Niveau Section du | Amin RPA A ™ RPA (cm”)
poteau (cm?) Zone courante Zone de recouvrement
S.SOL 65x60 31.2 156 234
RDC+1°™ étage 60x55 26.4 132 198
243" étage 55X50 22 110 165
4+5+6°™ étage 45x40 14,40 90 135

Tableau V. 1 : Armatures longitudinales minimales et maximales dans les poteaux

b- Les armatures transversales

Les armatures transversales des poteaux seront calculées a I'aide de la formule prescrit
par le RPA 99/2003 :

h-f.

Avec: V, : L’effort tranchant de calcul.

A4 p 7,
t

h, : Hauteur totale de la section brute.

/. : Contrainte limite élastique de 1’acier d’armature transversale.

p,: Coefficient correcteur qui tient compte du mode de rupture fragile par effort
tranchant ; il est pris €gal a 2,5 si I’¢lancement géométrique A, dans la  direction considéree

est supérieur ou égal a 5 et a 3,75 dans le cas contraire.
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t : L’espacement des armatures transversales dont la valeur est déterminé dans la
formule précédente; par ailleurs la valeur max de cet espacement est fixée comme
suit :

- Dans la zone nodale <Min (104,15cm) en zone Ila

- Dans la zone courante ¢ <15 ) en zone Ila.

Ou: ¢ estle diamétre minimal des armatures longitudinales du poteau.

p - Coefficient correcteur qui tient compte du mode de rupture par effort tranchant.
-p=25s1 A, 25.
-p=3.75s1 A, <5 ;(4,¢lancement géométrique).

- La quantité d’armatures transversales minimales

l; En % est donnée comme suit ;
t.
1

A™ =0,3% (t-b,) siA, =5
A™ =0,8% (t-b,) sid, <3
si:3< A, <5 Interpoler entre les valeurs limites précédentes.

A, rest l'elencement geométrique du poteau.

[ [
/1g =['—fou'—fj
a b

Avec a et b, dimensions de la section droite du poteau dans la direction de déformation
considérée, et /, : longueur de flambement du poteau.
Les cadres et les étriers doivent étre fermés par des crochets a 135° ayant une longueur droite

de 10@; minimum.

Les cadres et les étriers doivent ménager des chemiOnées verticales en nombre et diametre
suffisants (¢ cheminées > 12 cm) pour permettre une vibration correcte du béton sur toute la
hauteur des poteaux.

V.2.2 calcul des sollicitations

Les sollicitations de calcul selon les combinaisons les plus défavorables sont extraits

directement du logiciel SAP2000.V.14, les résultats sont résumés dans le tableau ci-apres :
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Niveau

Ninax ——WMeor M —»Neor Ninin —M cor

N(KN) M(KN.m) | M(KN.m) | N(KN) N(KN) | M(KN.m)
S.SOL -2246,583 | -115,2139 407,69 356,976 | -1,398 86,3259
RDC+1"™¢tage | 1548,28 | -1545283 | 136,8564 | -625,343 | -40,963 | 15,3804
243 &tage -1080,791 | -12,9606 | -122,8639 | -611,407 | -123,267 | -2,2334
4+5+6™ étage -559 5,9067 314,786 | -752316 | -42,815 | 12,4757

Tableau V. 2: Résumé des sollicitations minimales et maximales dans les poteaux.

V.2.3 Ferraillage des poteaux

Les sections d’armature sont déterminées par le logiciel SAP 2000

a) Armatures longitudinales
Les résultats de ferraillage sont résumés dans le tableau suivant :

Niveau Section A ¢ (cm?) Amin RPA (cm2) | A adoptée (cm2)
poteau
S.SOL 65x60 28,77 31.2 8T20+4T16=33.16
RDC+1°™ étage 60x55 19,23 26.4 4T20+8T16=28.65
243 étage 55x50 12,47 22 12T16=24.13
4+5+6"™ étage 45x40 10,99 14,4 10T14=15,39

Tableau V. 3: Ferraillages adoptés pour les armatures longitudinaux des poteaux.

Du tableau ci-dessus on remarque que le ferraillage adopté est celui recommandé par le
RPA99/2003 car le ferraillage donné par le SAP est inférieur a Anin, de RPA.

b- Section des armatures transversales

Le tableau ci-aprés résume les résultats de calcul des armatures transversales pour les
différents poteaux des différents niveaux :

Niveau RDC+1%¢ étage | 2™,3°™ 345 67 étages
S.SOL étages

Section (cm”) 65x60 60x55 55X50 45X40

™ (cm) 2 2 2 1.6

¢lmiﬂ (cm) 1.6 1.6 1.6 1.4

I, (cm) 238 285 214 214

Ag 3,96 5,18 4,28 5,35

P 3,75 2,5 3,75 2,5

Vu (KN) 356,97 106,99 85,86 48,55

[ (cm) 80 70 70 60
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t zone nodale (cm) 10 10 10 10
t zone courante 15 15 15 15
4 (em?) 7,72 1,67 2,19 1,02
Atmin zone | 4,86 2.7 4,65 1,8
Atmin zone nodale | 3,24 1,65 3,1 1,2
Nbre de cadres 10T10 6T8 10T8 6T8

Tableau V. 4: Armatures transversales les poteaux

V.2.4 Vérifications nécessaire pour les poteaux

a-Vérification a I’état limite ultime de stabilité de forme

Les ¢léments soumis a la flexion composée, doivent étre justifiés vis-a-vis du
flambement; 1’effort normal ultime est définit comme étant I’effort axial maximal que peut
supporter un poteau sans subir des instabilités par flambement.

Le poteau le plus ¢lancé dans ce projet se situe au niveau du RDC, avec une longueur de /y

=4,08m et un effort normal de 1564,79KN

B
NI =ax Lfczg + A, XL CBA 93(Article B.8.4.1)
0'9X yb 7/3

a : Coefficient fonction de 1’élancement 4.

Ay : Section d’acier comprimée prise en compte dans le calcul.

0.85 et e e e si A <50
A
1+0.2x (j
a = 35
/1 2
0.6 x (—j ................................................. si A >50
35
- Exemple illustratif
[, =07xl, =1, =238 (Longueur de flambement pour sous sol).
A=0.39 m’
i= \/g = i=0.187 (Rayon de giration).
[
Dod:id=L = i= 258 4 1272 =a=0828
i 0.187
B,=0.3654m” (Section réduite).

0.36 x25

09x1.5

Donc: N, =0.828x( +33.16x10_4x%j=6452.32KN
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On a N, < N, ™ condition vérifiée ; donc pas de risque de flambement:

b- Vérification au flambement des poteaux des différents étages

Niveau Iy Ifc |1 1 A o As Br Nu Nu™ OBSER
(m) m) | (m* (cm?) | (m*) | (KN) (KN)
S.SOL 2246583
34 | 238 0013 | 0187 | 1272/} 082 | 55,0 | 0.36 6475.32 | veérifier
RDC 1163,856
4,08 | 285 ] 0.0099 | 017 | 16,76 | 0.812 | 28.65 | 0.30 5307.18 | vérifier
étage 805,42
3.06 | 214 | 00099 | 0.17 | 12,58 | 0.828 | 28.65 | 030 395948 | vérifier
213 626,053
ctage 3.06 | 214 | 0.0069 | 0.158 | 1347 | 0.825 | 24.13 | 025 4511.86 | vérifier
yv 458,843
6 ctage | 06 | 214 | 0.003 | 0.129 | 1647 | 0813 | 1539 | 0.16 2844.08 | vérifier

Tableau V. 5: vérification de I'effort normal de compression dans les poteaux.

c- Vérification des contraintes

Etant donné que la fissuration est peu nuisible, on va entamer la

vérification des poteaux les plus sollicités a chaque niveau, a la

contrainte de compression du béton seulement, et pour cela nous allons A
procéder comme suit : v
— N M B
0y < (0w =15MPa) ; 0, ==+ (2 x) G
4 vl .‘1
Ohe = 0.6 f 5

I, :gx(v3 +v’3)+[15xAx(d—v)2]+ [ISXA’x(v—d’)z] Figure V. 2 :section du poteau

bxh*

+15x(Axd + A'xd")

Etv =h—v ;d=09xh
bxh+15x(A+4')

2
bxh +15x Axd

Ona: A'=0=>1 :éx(v}+v'3)-|-15><A><(d—v)2 et v=
®3 bxh+15x A4

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :
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Niveau D A A% v’ Igg Nser Mser o, Observation
(cm) |(cm?) |(cm) |(cm) | (m4) (KN) (KNm) | MPa) | o, <o
S.SOL
58.5 | 33.16 | 3544 | 29.55 | 0.01656 | 1453,453 | 29,573 | 4,35 vérifiée
RDC+1
" 54 28.65 | 32.72 | 27.32 | 0.01205 | 1135,092 | 37,681 | 4,46 vérifiée
ctage
2+3eme
‘¢ 49.5 | 24.13 | 30.05 | 24.94 | 0.00854 | 794,294 | 36,701 | 4,17 vérifiée
étage
4+5+6°
me g4 40.5 | 1539 | 24.54 | 20.45 | 0.0042 | 409,554 | 29,855 | 4,01 vérifiée
ctage

Tableau V. 6: vérification des contraintes dans le béton des poteaux.

d- Vérification aux sollicitations tangentielles

Selon le RPA 99 (Art : 7.4.3.2) on doit vérifier les conditions suivante :

<7 Tl - 7 0,075si2,g25/1 [, a [
7, <7w Telque:zw =p,-f cavec:p, = =—oul,=—
bu b q b pd c28 pd 0,04Sl.lg <5 g a g b
Ty = 5 “d (La contrainte de cisaillement conventionnelle de calcul dans le béton sous
-
combinaison sismique).
Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :
Niveau Section If(m) ,1g 0, d(cm) | Vu 7 (MPa) ;_ (MPa) Observation
(KN)
S.SOL 65x60 | 2.38 | 3.96 | 0.04 58.5 [356.97 | 1.01 1 Vérifiée
RDC+1¢ 106.99 | 0.36 1.875 Vérifice
., 60x55 | 2.85/ | 5.18 | 0.075 54
ctage
2.14
2+3eme
, 55X50 | 2.14 | 428 | 0.04 49.5 | 85.86 0.34 1 Vérifiée
étage
4+5+6"
ot 45x40 | 2.14 | 5.35 | 0.075 | 40.5 | 48.55 0.25 1.875 Vérifiée
étage

Tableau V. 7 : Vérification des contraintes tangentielles dans les poteaux.

V.2.5 Disposition constructive des poteaux

- Longueurs de recouvrement :

Selon le RPA99 (Article 7.4.2.1) la longueur minimale des recouvrements est de :
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L, >40*J en zone II.

@ =20mm — L,>40%20=80cm — on adopte L,=85cm.
@ =16mm — L;>40*16=64cm — on adopte L,=70cm.
@ =14mm— L, >40*14=56cm — on adopte L,=60cm.

- Les zones nodales :

La zone nodale est définie par/'.
, h,
h'= max(z,b1 ,h,,60cm)

(hy*b)) : section de poteau.
he: hauteur d’étage.
Sous sol+ RDC : &’ = 70cm

Les étages courants : &’ = 60cm

- —— =

Lr

e =15

1T 7x10

Figure V. 3:Schema de la disposition constructive des poteaux
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Schéma de ferraillage des poteaux

. 4TI20 __________4T16
o © U 3CadresT10 S 3CadreTs
. »
o \ 2T16 & \ 2120
?/ C— —4T20 é/ ElfV z 4T16
Poteau sous sol (65*60) Poteau RDC+1% étage (60*55)
4T16
; : 4T14
" (lf% 3CadreTs L L L L
[
. A 2T14
y &
9 ¢ q 4T16 / ;

Cadres et épingleo 8

Poteau 2-32m¢ étage (55*50) Poteau 4+5+6=Etage (45*40)
Figure V. 4: Schéma de ferraillage des poteaux

V.3 Etude des poutres

Les poutres sont sollicitées a la flexion simple sous un moment fléchissant et un effort
tranchant.
Apres détermination des sollicitations (M, V), on proceéde au ferraillage avec le respect

des pourcentages d’acier données par le RPA en zone IL.a.

V.3.1 Recommandation du RPA 99
V.3.1.1 Ferraillage
a- Les armatures longitudinales : RPA 99 (art 7.5.2.1)

-Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre est
de 0.5%bxh en toute section.

-Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de :

- 4%bxh En zone courante.
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-6%bxh En zone de recouvrement.

-La longueur minimale des recouvrements est de :

-40¢ En zone Ila.

avec: :est le diamétre maximale utilisé.

max
-L’ancrage des armatures longitudinales supérieures et inférieures dans les poteaux de rive et
d’angle doit étre effectué¢ conformément a la figure V.5, avec des crochets a 90°. Cette méme
figure comporte les autres dispositions constructives et quantités minimales d’armatures.

-Les cadres du nceud disposés comme armatures transversales des poteaux, sont constitués de
2U superposés formant un carré ou un rectangle (la ou les circonstances s’y prétent, des cadres
traditionnels peuvent également étre utilis€s).

-Les directions de recouvrement de ces U doivent étre alternées Néanmoins, il faudra veiller a
ce qu’au moins un coté fermé des U d’un cadre soit disposé de sorte a s’opposer a la poussé au
vide des crochets droits des armatures longitudinales des poutres.

-On doit avoir un espacement maximum de 10 cm entre deux cadres et un minimum de trois

cadres par nceuds.

b- Les armatures transversales : RPA 99 (art 7.5.2.2)
-La quantité d’armatures transversales minimales est donnée par : A, =0.003x Sx b

-L’espacement maximum entre les armatures transversales est déterminé comme suit :

Dans la zone nodale et en travée si les armatures comprimées sont nécessaires :

S, < min(g;12¢,) .

En dehors de la zone nodale : S, < g .

h : La hauteur de la poutre.

La valeur du diamétre ¢ des armatures longitudinales a prendre est le plus petit diamétre
utilisé, et dans le cas d’une section en travée avec armatures comprimées. C’est le diametre le
plus petit des aciers comprimés.

Les premieres armatures transversales doivent étre disposées a Scm au plus du nu d’appui ou de

I’encastrement.

119



Chapitre05

V.3.1.2 Dispositions constructives

Etude des éléments structuraux

stl

st

stl

R | e e [ E e

stl

4—’4—’4—"

st stl

&
-

A

Figure V. 5: Dispositions constructives d’'une poutre.

-Détail d’un cours d’armatures transversales de la zone nodale

2U superposés (avec alternance dans I’orientation

Figure V. 6: 2U superposés

V.3.2 Recommandation de BAEL

La section minimale des aciers longitudinaux est de :

A, =0.23xbxd x % (Condition de non fragilité)

V.3.3 Ferraillages des poutres

e

1-Sollicitations de calculs

Les sollicitations de calculs sont tirées directement du logiciel SAP 2000.

Niveau Poutre principale Poutre secondaire

Mtravee Mappuis v Mtravee Mappuis \Y

(KN.m) (KN.m) (KN) (KN.m) (KN.m) (KN)

SOUS -154,1475 | -178,627 114,5833 -190,302

SOL 108,26 89,25
RDC+1% 159,9603 -270,627
, 163,85 210,40 236,21 -133,51
¢tages
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2+3 étage -164,7284 | -203,104 -134,9877 -194,646
124,29 117,24

4+5+6 étage -130,0918 | -145,277 -100,2553 -111,906
43,12 78,29

2-Les armatures longitudinales

Tableau V. 8 : sollicitations de calculs dans les poutres

Les sollicitations utilisées pour le ferraillage sont les sollicitations les plus défavorables dans

chaque niveau :

Acateu | Amin Amax | Aadpt Nbr de barres
Niveau Type de section Localisation SAP RPA RPA | (cm?)
poutre (cm?) | (cm®) | (cm®
45%40 Appuis 9,13 9 108 | 924 |6T14
sous.solL | Principale Travée 6,38 72 | 924 |6Tl4
| 45%40 Appuis 7,59 9 108 | 924 |6T14
Secondaire Travée 6,40 72 | 924 |6Tl4
RDC+1 45%40 Appuis 1272 | 9 108 | 142 | 4T14+4T16
étages Principale Travée 12,00 72 | 142 | 4T14+4T16
| 45%40 Appuis 10,57 | 9 108 | 10,68 | 3T16+3T14
Secondaire Travée 9,93 72 [ 10,68 |3T16+3T14
243 étage 45%40 Appuis 9,90 9 108 | 10,68 | 3T16+3T14
Principale Travée 7.2 72 [ 10,68 | 3T16+3T14
Appuis 7,35 9 108 | 942 | 3T16+3T12
Secondaire |5, 40 Travée 8,46 72 942 | 3TI6+3TI2
4+5+6 Appuis 7,66 9 108 | 942 | 3T16+3T12
ttage Principale 45%40
Travée 5,01 9 72 | 942 | 3TI6+3T12
Appuis 426 9 108 | 9,42 | 3T16+3T12
Secondaire 45%40
Travée 3,59 9 72 1942 | 3TI16+3TI2

Tableau V. 9: Ferraillage longitudinal dans les poutres.
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-Longueurs de recouvrement

L> 400,

-@=16mm — L>40x1.6 =64 cm, on adopte L, =70 cm.
-0 =14mm — L>40x1.4=56 cm, on adopte L, =60 cm.
-0 =12mm — L>40x1.2=48 cm, on adopte L; =50 cm
3-Armatures transversales

Le diamétre minimal doit vérifier la condition du BAEL :

¢ < mm(% % ?,) BAEL91 (ArticleH.IIL.3)

- Poutres principales

O<min (12.85;40 ;12) mm, donc on prend @<12mm
Donc on adopte un cadre et un étrier de @8 d’ou A, =4T8 =2,0lcm™.
- Poutres secondaires

?<min (12.85;40 ;12) mm, donc on prend @<12mm
Donc on adopte un cadre et un étrier de @8 d’ou A, = 4T8 = 2,01cm’
4- Espacement St d’armatures transversales

1- Selon le BAEL91 (Article H.IIL.3)
-Poutres principales

Si< min (Sy, S, Si), avec:

A xS,

S, =min(0.9xd;40cm) =36.45cm S, <
0.4xb,

——4=5,<50.25cm

09x4,xf,
v, xb, x( O3Xﬁn)

-Poutres secondaires

IA

St, < = St, <18.99cm

Si< min (Sy, Sp, Si), avec:

S, =min(0.9xd;40cm) =36.45cm S, < AxS ——¢ = §,<50.25cm
0.4xb,
09xA4,xf,

v, xb, x( -03xf, )
-Poutres principales
Zone nodale : Si< min (h/4, 120, 30cm) = 11.25cm soit Sy =10cm

Zone courante : Si<h/2 =22.5cm. Soit S;= 15cm

St, <

= 5t; <15.11em

On adopte un espacement de 15 cm en zone courante et de 10cm en zone nodale sur une
longueur de /=2xh=0.9m

-Vérification des sections d’armatures transversales
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A 0,003xS,xb.
A 0,003x10x40=1.2cm*.................. zone nodale
A 0,003%x15%x40=1 Sem?. zone courante
A¢ (=2.01cm?)> 0.003xSxb = 1.8cm’.......veeveeeeennnnn... Vérifiée

V.3.4 Vérifications selon BAEL91
a-Vérification a PELU
1-Condition de non fragilité

-Poutre principales

Anin =0.23%b*d* @=1.95cm2

(£.)
Amin =1.95cm” <Ay =2.01 cm?................ Vérifiée

-Poutre secondaire

fzzs
(£.)

Amin=1.95 cm®* <A =2.01 cm®................ Vérifiée

Anin =0.23xbxdx =1.95cm’

2-Contrainte tangentielle maximale

2.1 Vérification de ’effort tranchant

T BAEL91 (Article H.IIL.1)

Fissuration nuisible= 7, = min(0,1x f,,;;4MPa) = 7, =2,5MPa.

On vérifie les poutres les plus défavorables de chaque type

Poutres Vu (KN) 7,, (MPa) p (MPa) Observation
Poutres principales 236,21 1.45 2.5 Vérifiée
Poutres secondaires 270,22 1.67 2.5 Vérifiée

Tableau V. 10: Vérification des contraintes tangentielles.
2.2 Vérification des armatures longitudinales au cisaillement

-Appuis de rives : 4, > L (D).
e
-Appuis intermédiaires : A4, > Ls o v, —ﬁ) ........... 2).
f. 0.9*d

Les vérifications sont résumées dans le tableau ci-apres :
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Poutres AL (cm?) | V, (KN) M, (KN.m) Alrive (em?) A}m (em?) Observation
Principale 14,2 236,21 210,40 6.79 9.80 Vérifiée
Secondaires 10.68 270,22 159,9603 7.76 4.84 Vérifiée

Tableau V. 11: Vérification des armatures longitudinales au cisaillement.

b-Vérification a I’ELS

1- Etat limite de compression du béton

gy2+15Asy—15dAs =0;

I=b ><y3

C

O, =

ser

]y,

+15><[AS><(a’—y)2 +A‘;><(y—d')2}

Les vérifications sont résumées dans le tableau ci-apres :

&, =0,6f.,, =15MPa

Poutres Localisation | Mser I Y o, Observation
(KNm) (cm®) (cm) (MPa)

Poutres Appuis -70.1848 | 182455.4267 | 16.1 6.19 vérifier

principales Travées 30,38 16.1 2.68 vérifier

Poutres Appuis -38.14 148941.41 14.44 3.69 vérifier

secondaires Travées -28.14 14.44 2.72 vérifier

Tableau V. 12: Vérification de I’état limite de compression du béton
2. Etat limite de déformation (évaluation de la fléche)

D’apres le BAEL91 et le CBA93 la vérification a la fleche est inutile si :

ht

1

[ 16

3

hz
— >

M

t .

I 10%M,’

BAEL 91(Article B.6.5)

Les résultats de calcul sont résumé dans le tableau suivant :

124




Chapitre05

Etude des éléments structuraux

H B |Iem) | A h M, | A |42 [h_1[h__ M | 4 _4a3
Cm |cm (cm?) ! 10xM,| b,xd 76 1 16| I 10xM| byxd f,
PP | 45 | 40 | 410 | 142 | 0.109 | 0.062 | 0.008 | 0.010 | Verifier | Vérifier | Verifiée
7
PS | 45 | 40 | 440 | 924 | 0.102 | 0.034 | 0.006 | 0.010 | Verifier | Vérifier | Verifiée
5

Tableau V. 13: Vérification de la fleche pour les poutres.

Toutes les conditions sont vérifiés don 1’évaluation de la fléche n’est nécessaire.

Schéma de ferraillages des poutres :

» ferraillage des poutres des entres sols :

Types de | Section Schéma de ferraillage
poutres (cm?) Appuis Travée
3T14
filantes 3T14
filantes
L 3T14
Principales 45%40 X— 408 ACIR
3T14
filantes 6T14
3T14
filantes 3T14
filantes
Secondaire 45%40 3T14
chapeaux
Ll 408
| 408
3T14
filantes 6T14

Tableau V. 14: Schéma de ferraillage des poutres du sous sol
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» Schéma de ferraillage des poutres Du RDC+1* étage :

Types de | Section | Schéma de ferraillage
poutres (cm®) Appuis Travée
4116
filantes
4T16
. W filantes
Principales 45%40 t s
chapeaux
4¢8
408
4714
| lantes
| | : 4T14+4T16
3T14
filantes 3T14
filantes
3T16
Secondaires 45*%40 chapeaux
3T16
filantes 3T16+3T14

Tableau V. 15: Schéma de ferraillage des poutres du RDC+1¢r étage

> Schéma de ferraillage des poutres du 2°"*+3™

étage
Types de | Section | Schéma de ferraillage
poutres (cm’) Appuis Travée
2
3T14 3T14
I 1 filantes filantes
3T16
Inci * chapeaux
Principales 45%40 L 40
4R
LT T 3T16 3T16+3T14
filantes
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3T12
filantes 3T12
il 1 1 filantes
3T16
Secondaires | 45%40 chapeaux |
408 408
3T16
filantes 3T16+3t12

Tableau V. 16: Schéma de ferraillage des poutres du 2+3eme étage

> Schéma de ferraillage des poutres du 4+5+6°™ étage :
Types de | Section | Schéma de ferraillage
poutres (cm®) Appuis Travée
3T12
3T12
filantes 1 1 1 filantes
o 3Tl16 ‘ ‘ \
Pr1nc1pales 45*40 chapeaux 408
408
3T16+3T12
3T16
filantes
3T12
filantes 3T12
filantes
3T16
Secondaires | 45%40 chapeaux 4038
408
3T16
filantes 3T16+3T12

Tableau V. 17: Schéma de ferraillage des poutres du 4+5+6¢me étage

V.4 Veérification des zones nodales

Il convient de vérifier pour les portiques participant au systéme de contreventement et

pour chacune des orientations de I’action sismique que la somme des moments résistants
ultimes des extrémités de poteaux ou montants aboutissant au nceuds est au moins égale en
valeur absolue a la somme des valeurs absolues des moments résistants ultimes des extrémités
des poutres ou traverses affectés d’un coefficient de majoration de 1.25.

Cette disposition tend a faire en sorte que les rotules plastiques dans les poutres et non dans les

poteaux.
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M,

HAM,|21.25(M,+M,)  RPA99 (Article 7.6.2)

V.4.1 Détermination des moments résistants

Mw Me

Ms

Figure V. 7.: Schéma de la zone nodale
Le moment résistant « M; » d’une section de béton dépend essentiellement :
- Des dimensions de la section ;

- De la quantité d’armatures dans la section .

- De la contrainte limite élastique des aciers.
M, =ZxA x(f,/y,) s Z=09xh
- Détermination des moments résistants dans les poteaux

Les résultats de calcul des moments résistants dans les poteaux sont donnés dans le tableau

suivant :

Niveau Section (cm) Z (cm) Ay (cm?) M, (KN.m)
S.SOL 65x60 58.5 33.16 674.73
RDC+1% étage 60x55 54 28.65 538.12
243 ¢tage 55X50 49.5 24.13 415.45
4+5+6°"™ étage 45x40 45.5 15,39 243.56

Tableau V. 18: Les moments résistant dans les poteaux.
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- détermination des moments résistants dans les poutres

Les résultats de calcul des moments résistants dans les poutres sont donnés dans le tableau

suivant:

Niveau type Section (cm) Z (cm) Ay (cm?) M,(KN.m)

S.SOL PP 45x%40 40.5 9,24 130.16
PS 45x%40 40.5 9,24 130.16

RDC+1 étage PP 45x%40 40.5 14,2 200.03
PS 45x%40 40.5 10,68 150.44

2+3°™ étage PP 45x%40 40.5 10,68 150.44
PS 45x%40 40.5 9.42 132.69

4+5+6"™ étage PP 45x%40 40.5 9,42 132.69
PS 45x%40 40.5 9,42 132.69

Tableau V. 19: Les moments résistant dans les poutres.

V.4.2 Vérification des zones nodales

Niveau Plan | M,, = M. | M, = M, 1_25(| MW| +| Me|) M, +Mg Observation
(KN.m) (KN.m) (KN.m) (KN.m)

S.SOL PP 130.16 674.73 325,4 1349,46 | vérifice

PS 130.16 674.73 3254 1349,46 | vérifice
RDC+1°"™ PP 200.03 538.12 500,075 1076,24 | vérifiée
étage PS 150.44 538.12 376,1 1076,24 | vérifiée
2+3"" ¢tage | PP 150.44 415.45 376,1 830,9 vérifiée

PS 132.69 415.45 331,55 830,9 vérifiée
4+5+6°"¢ PP 132.69 243.56 331,55 487,12 | vérifice
étage PS 132.69 243.56 331,55 487,12 | vérifiée

Tableau V. 20: Vérification de la zone nodale dans différent étage.
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V.5 Etude des voiles

V.5.1 Définition

Les voiles sont des éléments verticaux tridimensionnels dont une dimension (€paisseur)
est faible devant les deux autres dimensions.

Les voiles présentent une grande rigidité vis-a-vis des forces horizontales agissantes
dans leurs plans et une faible rigidité dans la direction perpendiculaire a son plan, ce qui
nécessite d’étre contrevente par des portiques qui vont reprendre les charges verticales.

Suivant la géométrie il y a deux types de voiles, voile simple et voile composé.
Les voiles sont sollicités a la flexion composée, les sections des voiles doivent comporter

d’armatures verticales et horizontales.

22xe 4

S — & :
‘ I Pt
H

Figure V.9 : Schéma d’un voile pleine

Figure V. 8 : Schéma d’'un voile composé

Un voile est considéré comme une console encastrée a sa base, il y a deux types de

voiles ayant des comportements différents :

-Voiles élancés avec (? > 1.5)

-Voiles courts avec (? < 1.5)

Les voiles sont sollicités a la flexion composée avec un effort tranchant, ce qui cause
des ruptures dans les voiles élancés, par les modes suivants :
- Flexion.
- Flexion par effort tranchant.
- Ecrasement.
Dans le but d’éviter les modes de ruptures cités ci-dessus on doit respecter les modalités

suivantes :

Pour les deux premiers modes de rupture, les sections des voiles doivent comporter
suffisamment d’armatures verticales et horizontales.

- Pour le troisiéme mode il faut mettre des armatures transversales.
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V.5.2 Recommandation du RPA99

a- Armatures verticales

Sont destinés a reprendre les effets de la flexion, elles sont disposées en deux nappes
paralleles aux faces du voile. Ces armatures doivent respecter les prescriptions suivantes :
Le pourcentage minimal sur toute la zone tendue est de 0.20%.
Les barres verticales des zones extrémes doivent étre ligaturées par des cadres horizontaux dont
I’espacement est inférieur a I’épaisseur du voile (e).
L’espacement des barres verticales doit étre réduit a la moitié sur une longueur de L/10 dans les

zones extrémes.

S/2 S
<+—> +—>
[ [ [ [ [
[ ] [ ] [ ] [ ] [ ]
L/10 . L/I0 .
—> L < >

A
v

Figure V. 10: Disposition des armatures verticales (vue en plan).

b- Armatures horizontales

Sont destinées a reprendre les efforts tranchants, disposés en deux nappes vers
I’extrémité des armatures verticales. Pour empécher leurs flambements elles doivent é&tre
munies de crochets a 135° de longueur 100.

c- Armatures transversales

Destinées essentiellement a retenir les barres verticales intermédiaires contre le

flambement. Elles sont en nombre de 4 épingles par 1m? au moins.
d- armatures de couture

Le long des joints de reprise de coulage, I’effort tranchant doit €tre pris par les aciers de

. oA . . V
couture dont la section doit €tre calculée par la formule suivante : 4, =1,1x—

e

Cette quantité doit s’ajoutée a la section tendue nécessaire pour équilibrer les efforts de traction

dus aux moments de renversement.
e- Régles communes

Le pourcentage minimal des armatures verticales et horizontales :

A0 = 0. 150 Section globale du voile.
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Anin = 0.10%0. e Zone courante.
L’espacement des barres (horizontales et verticales) S < min (1.5a, 30cm).
Diamétre des barres (horizontales et verticales) @ < a/10 en zone courante.
f-Longueur de recouvrement
L, =400 en zone qui peut étre tendue.

L, =200 en zone comprimé sous toutes les combinaisons

V.5.3 Disposition des voiles

Le SAP 2000 utilise la méthode des éléments finis, cette derniere donne des résultats plus
précis en augmentant le nombre de nceuds (augmentation de nombre d’éléments ou mailles) la
commande qui permet de mailler la structure dans le SAP 2000 est la commande meéche Shell,

et par conséquent on aura plusieurs mailles dans un voile, pour le ferraillage on prend la maille

la plus sollicitée.

Figure V. 11 :disposition des voiles
V.5.4 Ferraillage des voiles

1. Armatures verticales
Le calcul des armatures verticales se fait a la flexion composée sous (M et N) pour une

section (exL).
Selon la sollicitation la plus défavorable des sollicitations
Suivantes :

- Nmax —M correspondant.

- Nmin —»M correspondant.

- Mpax —»N correspondant.
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La section trouvée (A) sera répartie sur une face en respectant toujours les recommandations du

RPA 99/V2003.

2. Armatures horizontales

Leur section est calculée selon la formule suivante :

A, T_0-3><f,j><k

bxS§, 0.9x£(sina+cosa)

N

Elle doit aussi respecter les conditions du RPA 99.

A,""/voile : Section d’armatures minimales dans le voile complet.

A= 0.15%xbxL,

A face ¢ Section d’armature calculée pour une seule face du voile.

AMP/face : Section d’armatures adoptée pour une seule face du voile.

N®"/face : Nombre de barres adoptées par face.

Si: Espacement.

A™"/face : section d’armatures horizontales dans le voile complet. A™" = 0.15%bxh.
AL/ face - section d’armatures horizontales calculées. (Aadopte/4).

AP/ face : section d’armatures adoptées par un métre linéaire.

N®"/face : nombre des barres adoptées par un métre linéaire.

V.5.5 Sollicitations dans les voiles

Sollicitation dans les voiles sont directement tiré¢ dans le logiciel SAP200, ils sont regroupés
dans les tableaux ci-dessous :

» Voile Vx1 avec L=1,3m

Voile Vx1 avec L=1,3m
Niveau Nimax »Meo Minax Weor Nimin Moo
N (KN) MEKN.m) | M(KN) | N(KNm) | N (KN) M(KN.m) | V(KN)

S -sol, 878,866 202,519 250,697 143,511 10,043 243,444 72,645
RDC+1® 753,327 | 20,5759 138,7118 | 671,032 111,12 -8,5531 58,358
étage

2°Met 35 | 499,544 32,298 103,116 | 423,353 192,021 4,1794 99,727
étage

4+5et 6™ | 331,828 37,4774 76,2346 316,933 99,771 -30,8487 81,951
étage

Tableau V. 21: Sollicitations dans le voile Vx1
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Voile Vx2 avec L=2m
Niveau Nmax +MCOF Mmax —NCOI' Nl’l’lll’l _>MCO
N(KN) [MENm) [MEN) |[NKNm) [NEN) [MEKNm) | VKN)
S -sol, 4020,083 | -373,3481 | -11913,69 1980,961 | 1936,093 | 1940,1862 -571,381
RDC+1* 4786,277 | -1048,410 | 3501,0064 | 3583,35 2361,235 | 2008,3797 | -938,944
étage
2t 39 3707,515 | -1021,953 | 2860,2623 | 2752,531 | 1860,296 | 1243,4056 | -598,135
étage
4+5et 6™ | 2352,354 | -474,8231 | 2308,6372 1741,77 1203,667 | 777,6088 -430,132
étage
Tableau V. 22: Sollicitations dans le voile Vx2
» Voile Vyl avec L=2m
Voile Vyl avec L=2m
Niveau Nmax _>MCOI' Mmax _NCOI’ Nl’l’lll’l _>MCOI’
N(KN) |MEN.m) | M (KN) N(KN.m) | N(KN) | M(KN.m) V(KN)
S -sol, 1647,783 | -1173,374 | -6307,2266 869,641 | 250,478 -1407,5732 270,99
RDC+1% 1739,086 | - 721,421 - 1053,021 | -6003,7993 -
étage 1193,4175 5709,3603 344,263
27"t 3™ | 1342,253 - -3603,1257 | 872,44 | 430,531 | -866,6378 | 265,656
étage 1124,8696
4+5et 6™ 879,856 | -601,9027 | -1668,4778 604,334 256,314 -515,533 217,587
étage
Tableau V. 23: Sollicitations dans le voile Vy;
» Voile Vy2 avec L=1.9m
Voile Vy2 avec L= 1,9m
Niveau Ninax »Meor Minax Neor Nuin Moo
N(EN) |[MENm) [MEN) [NEKNm) |[NEN) |[MEKNm) |V(EKN)
S -sol, 2303,351 | 719,2637 5658,576 1900,824 | -1500,03 850,504 | -366,111
RDC+1¢ | 2702,642 | 516,3881 7357,271 1596,112 1291,961 -6478,19 -509,142
étage
2fm°et 2127,656 | 316,9471 4405,716 1164,59 922,915 1111,849 -384,232
37 étage
4eret 1410,2 -189,2385 987,848 -2044,4248 | 584,106 784,6761 -299,18
6™ étage

Tableau V. 24: Sollicitations dans le voile Vy;
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V.5.6 Vérification a I'effort tranchant:

- selon I’article 7.7.2.du RPA 99

7. =02/, =5MPa.

Etude des éléments structuraux

T= 1.4L ; Avec by : épaisseur du voile et d : hauteur utile.

0-

-Calcul de ferraillage du voile

Le SAP 2000.V.14, nous donne les sollicitations (N, M et V) dans chaque voile.

Aprés avoir comparé les valeurs les plus défavorables des sollicitations, selon les différentes

combinaisons d’action citées auparavant.

Les résultats de calcul sont récapitulés dans les tableaux suivant :

-Voile selon xx

-Voile Vx1
Vx1,L=1.30m, e=20cm
Niveau S—sol RDC+1* 27"t 351 4+5""et
étage étage 6" étage
N (KN) 878,866 753,327 499,544 331,828
M(KN.m) 202,519 20,5759 32,2982 37,4774
V(KN) 72,645 58,358 99,727 81,951
7 .. (Mpa) 5.00 5.00 5.00 5.00
7 (MPa) 0.43 0.34 0.59 0.49
A™ (RPA)(cm?) 3.9 3.9 3.9 3.9
A" Calcul(cm?) 33,65 20,02 14,35 10,45
A" Calcul/face (cm?) 16.82 10.01 7.17 5.22
AV Adopter /face 16.93 10.18 7.92 5.65
(c m?)
Nbarre/face 11T14 9T12 7T12 5T12
St (cm) 12 14 18 25
A"Calcul/plans (cm?) 0.45 0.45 0.45 0.45
A"Adopter/plans (cm?) 1.01 1.01 1.01 1.01
Nbarre/ plans (cm?) 2T8 2T8 2T8 2T8
St (cm) 15 15 15 15
Tableau V. 25: Ferraillage du voile Vx1
Voile Vx2
Vx2,L=2m, e=20cm
Niveau S—sol RDC+1* 2""et 4+5"et 6°™ étage
étage 3eme
étage
N (KN) 4020,083 4786,277 3707,515 2352,354
M(KN.m) -373,3481 | -1048,410 - -474,8231
1021,953
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V(KN) -571,381 -938,944 -598,135 -430,132
T .. (Mpa) 5.00 5.00 5.00 5.00
7 (MPa) 2.22 2.60 1.60 1.19
A™ (RPA)(cm?) 6.00 6.00 6.00 6.00
A" Calcul(cm?) 28.62 39.74 32.75 19.15
A" Calcul/face (cm?) 14.31 19.87 16.37 9.57
A" Adopter /face 15.39 20.01 16.93 10.78
(c m?)
Nbarre/face 10T14 20T14 11T14 7T14
St (cm) 20 10 18 28
A"Calcul/plans (cm?) 0.45 0.45 0.45 0.45
A"Adopter/plans 1.01 1.01 1.01 1.01
(cn?)
Nbarre/ plans (cm?) 2T8 2T8 2T8 2T8
St (cm) 15 15 15 15
Tableau V. 26: Ferraillage du voile Vx2
Voile selon YY
-Voile Vyl
Vyl,L=2m, e=20cm ' ' '
Niveau S—sol RDC+1* 2"t 37 | 4+5"et
étage étage 67" étage
N (KN) 1647,783 1739,086 1342,253 879,856
M(KN.m) -1173,374 | -1193,4175 | -1124,8696 | -601,9027
V(KN) 270,99 -344,263 265,656 217,587
7 .. (Mpa) 5.00 5.00 5.00 5.00
7 (MPa) 0.75 0.95 0.73 1.67
A™ (RPA)(cm?) 6.00 6.00 6.00 6.00
A" Calcul(cm?) 42.59 44.01 37.86 22.28
A" Calcul/face (cm?) 21.29 22.00 18.93 11.14
AV Adopter /face 22.12 21.12 20.11 11.31
(c m?)
Nbarre/face 11T16 11T16 10T16 10T12
St (cm) 18 18 20 20
A"Calcul/plans (cm?) 0.45 0.45 0.45 0.45
A"Adopter/plans (cm?) 1.01 1.01 1.01 1.01
Nbarre/ plans (cm?) 2T8 2T8 2T8 2T8
St (cm) 15 15 15 15

Tableau V. 27:Ferraillage du voile Vy,
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Etude des éléments structuraux

-Voile Vy2
Vx1,L=1.9m, e=20cm ' ' ,
Niveau S—sol RDC+1* 2"t 37 | 4+5et
étage étage 67 étage
N (KN) 2303,351 2702,642 2127,656 1410,2
M(KN.m) 719,2637 | 516,3881 316,9471 -
189,2385
V(KN) -366,111 -509,142 -384,232 -299,18
7 .. (Mpa) 5.00 5.00 5.00 5.00
7 (MPa) 0.52 0.72 0.54 0.42
Aé“in (RPA)(cm?) 5.7 5.7 5.7 5.7
A" Calcul(cm?) 28.63 29.31 21.9 14.24
A" Calcul/face (cm?) 14.63 14.65 10.95 7.12
AV Adopter /face 15.39 15.39 11.31 7.92
(c m?)
Nbarre/face 10T14 10T14 10T12 7T12
St (cm) 20 20 20 25
A"Calcul/plans (cm?) 0.45 0.45 0.45 0.45
A"Adopter/plans (cm?) 1.01 1.01 1.01 1.01
Nbarre/ plans (cm?) 2T8 2T8 2T8 2T8
St (cm) 15 15 15 15

Tableau V. 28: Ferraillage du voile Vy;

-Exemple d’un schéma de ferraillage

HA14, e = 7.5cm Epingle Cadre T8
T6
Sur une longueur de
L/10=20cm
A
- N
A —2 , .
N v j
’\ S Y N
. \ B
——
T12,e=15cm
Sur une longueur de 1.60m
HAS, e =15cm

Figure V. 12 :Schéma de ferraillage du voile Vx (2m) du sous sol.
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V.6 Conclusion:

Apres 1'étude des éléments structuraux (poteau, poutre, voile) on
remarque que le ferraillage du RPA est majoritaire.
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VI.1 Introduction

L’infrastructure est un ensemble des €éléments qui ont pour objectif d’assurer la
transmission des charges et surcharges au sol provenant de la superstructure. Cette
transmission se fait soit directement au sol (Fondations superficielles : semelles ou des
radiers), soit indirectement (Fondations profondes : pieux par exemple). Donc ¢’est une partie
essentielle de I’ouvrage sa bonne conception et réalisation forment une assise rigide et assure

une bonne répartition des charges et évite les tassements différentiels.

VI.2 Choix de type de fondations

Le choix de type des fondations dépend essentiellement des facteurs suivants :

- La capacité portante du sol d’assise.

Les charges transmises au sol.

La distance entre axes des poteaux.

La profondeur de bon sol.

Selon le rapport du sol, le type de fondations suggéré est superficiel, ancrées a 2 m, du niveau

de base et la contrainte admissible est de 1.6 bars.

V1.3 Combinaisons d’actions a considérer

D’aprés RPA 99 (Article 10.1.4.1) les fondations superficielles sont dimensionnées

selon les combinaisons d’actions suivantes :

)G +Q+E; 2)0.8xG +E

V1.4 Etude des fondations

V1.4.1 Les Vérifications

- Vérification des semelles isolées

, e N
La vérification a faire est : E <o

sol

Pour cette vérification on prend la semelle la plus sollicitée.
- N :Teffort normal agissant sur la semelle obtenu par le SAP 2000V'14.

- S :surface d’appui de la semelle.

- o,, : Contrainte admissible du sol.
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B N
h !
FTLETT
A A ~
Vue en plan

Figure VI. 1: Schéma d’une semelle isolée
Le poteau le plus sollicité a une section (a x b).

N =2246.60KN, o, =0.16 MPa
N
O-sol

La distance entre axes des poteaux dans le sens y varie entre 2.90 m et4.10 m.
On remarque qu’il y a chevauchement entre les semelles, on tenant compte des entres axes
des poteaux dans les deux sens, donc le choix des semelles isolées dans notre cas ne convient
pas.
- Vérification des semelles filantes
Choisissons une semelle filante, de largeur B et de longueur L situé sous un portique

formé de 4poteaux.

N1=1063.61 N2=1436.13 N3=2092.12 N4=1264.67 KN N5=2246.58K N¢=1473,00 KN

'lT """""" [l'l """""" TLI """""" I'l'I """""" ['11 """ [l

0.75m 3.80m 4.10m 4.10m 4.10m 3.75 0.75m

Figure VI. 2: Schéma d’une semelle filante

Avec :

N; : Peffort normal provenant du poteau ‘1 *.

N;: poids estimé de la semelle.

N;=1063,61 KN, N,=1436,13 KN, N3=2092,12 KN, N4 =1264,67 KN
N5 =2246,58KN N =1473,00 KN

D> N, =9576,1 1KN.
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N =) N, =9576,11KN.

<o = B> :BZM=3.,O45m
BxL Oso1 X L 19,65x160

Vu la distance existante entre les axes de deux portiques parall¢les, on constate qu’il y a un

chevauchement entre les deux semelles. Se choix ne convient pas.

- Vérification de Radier général

Définition : Le radier fonctionne comme un plancher renversé, dont les appuis sont
constitués par des murs de 1’ossature, soumis a la réaction du sol agissant du bas vers le haut
d’une maniére uniforme (radier supposé infiniment rigide).

I1 est choisi selon ces trois principales caractéristiques :
Un mauvais sol.
Charges transmises au sol sont importantes.
Les poteaux rapprochés (petites trames).

Dans le but d’augmenter sa rigidité, on opte pour un radier avec nervures supérieures.
e Pré -dimensionnement

- La Condition de coffrage

Linax =4.30m: la plus grande portée entre deux éléments de contreventement

Nervure :
L
> =@ = h, =2 43cm; Soit h, =90cm
10 10
Dalle :
L 4
hy 2 2L8" = ioo = hy, = 21.5c¢m; On prend h, = 40cm.

- Vérification de condition de rigidité

E : module d’élasticité du béton E = 3.2164x10*MPa.

o : . bxh’
I : inertie de la section du radier / =

K : module de résistance du sol.(on un a sol moyen donc K=4x10"KN/m”).
b : largeur du radier on prend une bande de ( 1 m)

L. : longueur élastique qui permet de déterminer la nature du radier(rigide ou flexible) .
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Le=2,40m ; Le*n/2=3,76<Lmax=4.30

4

3
DX s 3 L <K

I
72'4 X E
ht >0.77m
On redimensionne les nervures avec h=90cm .
- La surface du radier
N 34858,328

<o, =>8,,2—= 160
o

rad s

=S, >217.86m?

Avec : N est charge totale transmise par la superstructure tirer a partir de SAP2000.V14.

La surface du batiment :.S,,, = 300m?
Onopte S, =S,,=3S,,, =300m*

- Les vérifications

- Vérification au poinconnement
Selon le BAEL (Article A.5.2, 41), il faut vérifier la résistance de la dalle au poingonnement

par effort tranchant, cette vérification s’effectue comme suit :

«—7Z
A
o
v

Figure VI. 3 : présentation de zone d’'impact de la charge centré

Le calcul se fait pour le poteau le plus sollicité. D’aprés le CBA93 (article A.5.2.4.2), on doit

vérifier la condition suivante :

0,<0.045x . xh x@. CBA93 (article A.5.2.4.2).
Vb

Avec: L.: périmetre du contour cisaillé projeté sur le plan moyen du radier.
Q. : charge de calcul a ’ELU pour le poteau le plus sollicité.
h : hauteur de radier, avec h = 90cm.
uc=(a+b+2h)x2 = puc=2x(0.65+0.60+2x0.9)= nuc=6.1m.
Qu =2246.58KN < 0.045%6.1x0.9%(25/1.5) =4117.5KN.......ccoevvinnnnn.. C’est vérifiée
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- Vérification de la contrainte du sol

Cette vérification consiste a satisfaire la condition suivante dans le sens longitudinal et

transversal.
o.m — 30-max +Umin < o-ml
N M
o T

D’apres le programme SOCOTEC on a les caractéristiques suivantes :
I, = 10000m*, Y6 = 7.5 m.
I, = 5625m*, X = 10m.
’=37858.328
N’=N+P avec (N I’effort globale de la structure et P le poids propre du radier)
AvVecC Gmax €t Omin : contrainte maximal et minimal dans les deux extrémités du radier.

- Sens X-X : N’ =37858.328KN et M, =1777.77KN.m

M
O = N My, V6 = Opae =0.126MPa

s 1,

M

oo =My o 5 = 0.123MPa

s I,

3 + 0 —
Gy = % = 0,, =0.125MPa <, =0.160MP.........ooooc..... vérifice.

- Sens Y-Y : N’ =37858.328KN; M, =2196.075 KN.m.
N M

o, =—+—xx;, = o, =0.128MPa
S I,
"M
O min BENE x, = o, =0.126MPa
S I,
3X0 e T O in — T n
O oy = 4 = 0,, =0.126MPa < o =0.16MPa................ verifiée
Vérification au cisaillement
v, — )
T, = <z, = min [0.1* f,,q; 4MPa]=2.5MPa.
bxd
Vu = Nu *x Lmax * b
4= 28
Vu = 37858.328 # 4.30 x 1 97131 KN
u= 2 %300 -t
T, = 2713 #107=0.75MPa<2.5MPa. ..o vérifiée.
1x0.36
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- Vérification de la stabilité au renversement

Selon le RPA9 (article 10.1.5), on doit vérifier que : e = % < %
- sens X-X:e= 77T = e=0.046m < 20 =5M i Vérifice.
37858.328 4
- sens Y-Y: e= 2196075 = e=0.058m < 15 =3.75m oo Vérifiée.
37858.328 4

Donc il n'y a pas risque de renversement.
- Vérification de la poussé hydrostatique
Nous devons vérifier le batiment au soulévement sous I’effet de la sous-pression méme si
le rapport do sol n’indique pas la présence d’une nappe d’eau phréatique.
Il faut assurer que : N 2 F, x H xS _, xy,
Avec
N =37858.328KN.
N’=N+P avec (N I’effort globale de la structure et P le poids propre du radier)
Fs: coefficient de sécurité (Fs= 1.5).
H : la hauteur d’ancrage du radier (H=2m).

S .+ Surface totale du radier (.S, = 300m?).

rad *
Vo =10KN/m’ (poids volumique de I’cau).
N 2>1.5x2x300x10=9000KN .........ccvvvininnnnn. vérifiée.

VI1.4.2 Ferraillage
V1.4.2.1 Ladalle duradier

La radier sera calculé comme un plancher renversé, appuyé sur les nervures en flexion
simple, sachant que la fissuration est préjudiciable. Le calcul se fera pour le panneau le plus

défavorable et on adoptera le méme ferraillage pour tout le radier de dimension

L, =430m; L, =3.90m.

Figure VI. 4: Panneau de dalle du radier sur quatre appuis
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- Calcul des sollicitations

- Calcul aPE.L.U

N
q, = S—u+ 135G0

rad

Nu = 55481.213KN

Nu : Effort normal (avec le poids du radier).

GO=p xe=25x0.4=10KN/m2

_ 55481.213

u

y

+1.35(25x0.4) = g, = 198.43KN / m2

L
p= L" = p =0.92 = La dalle travaille dans les deux sens. = {

étude de l'infrastructure

4 =0.0437

X

[Annexe 2].

p, =0.8251

Sens x-x’ : M =y, xq, x1.>=> M =0.0456x198.43x(3.6)> = 112.22KN.m

Sens y-y’ : Mg = pu, xMy = M7 =0.8251x99.49 =92.59KN.m

- En travée

Sens x-x": M =0.85xM; = M =95.38KN.m

Sensy-y’ : M) =0.85xM;] = M =78.7KN.m

- En appui

M =M’ =05xM;= M*=56.11KNm.

Le ferraillage se fera pour une section (bx /) = (1x0.4)m*.les résultats de calcul sont

résumés dans le tableau suivant :

M Acal Amin Aadop Choix par St
(KN.m) (cm?/m) (cm*m) | (cm?) (m) (cm)

Sens | Travee 95.38 7.82 3.32 9.24 6HA14 15
X-X | Appui 56.11 5.72 3.32 6.79 6HA12 15
Sens | Travée | 78.70 7.71 3.2 9.24 6HA14 15
Y-Y | Appui 56.11 5.72 3.2 6.79 6HA12 15

Tableau VI. 1: Résumé des résultats de ferraillage de radier.
Condition de non fragilité

On calcule 4 : On a des HA f,E400 = p, = 0.0008 ;4 =40cm; b=100cm ; p = 0.92

=3.32cm?

=32cm?

min 0 min

AJ’

min

h, > 12cm}
=

A =p ><3_2'O><b><h, A
=
p>04

ALy = pyxbxh,

min
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X

On vérifie que 47 > Tt =32>0.83cm? ... c’est vérifiée.

- Vérification de I’effort tranchant

vV —
T, = 5 “d <7=0.05xf.,, =1.25MPa.

u

X
I, 0
Ve =1 5 183 20KN
2 10+
L x1 /4
Vuy =170 L 144.09kN
2 D+

=V, =1832KN

_18320x107
! 1x0.36

=> pas de risque de cisaillement.

- Vérification a PE.L.S

=7, =050MPa<125MPa..................c.ooen.. c’est vérifiée

On doit vérifier que : o, = %x V< Caan = 0.6x Jors =15MPa.

.04
q. = S{VS +Gy =g =583 s 04y g =137.95KN
rad
) u. =0.0437
~ = p =0.92 = La dalle travaille dans les deux sens. = [Annexe 2].
’ u, =0.8251

L
o = 78.12KN.m
Oy

p=

M
{M = 64.45KN.m
- En travée
Sens x-x": M =0.85xM; = M, =66.40KN.m
Sensy-y’: M =085xMj; = M =547 78KN.m
- En appui
M;=M]=05xM; = M, =39.06KNm

- Calculde Y

%yz +154y—-154d =0

- Calcul del

I =§y3 +154(d, —y)2
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- Vérification de o,

Oy = ;’” y o,. < 0,.=15MPa

- Vérification de o,
M — .2
o, =15 ><7>< (d-y)<os= mln(EXfe;ll()q/f]Xfﬂg) =201.6MPa.

Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau suivant

Sens | Moments | Valeurs | A |y(cm)| I(cm®) o, | Observat | o (MPg) | Observat
2 ion i
(KNm) (cm”/ml) MPa
X-X M, 66.40 | 1232 | 8.03 | 107617.45 | 4.95 258.86
M, 39.06 9.05 7.00 | 82708.08 | 3.30 |  s.fiae | 20543 Non
y-y M, 5478 | 12.32 | 8.03 | 107617.45 | 4.08 213.56 | Lerifice
M, 39.06 9.05 7.00 | 82708.08 | 3.30 205.43

Tableau VI. 2: Vérification des contraintes de radier.
- Remarque.
On remarque que la condition o, < o, n’est pas vérifiée. Donc il faut augmenter la
section Tendu d’acier As en admettant que ces armatures travaillent au maximum possible,

c’est a la contrainte limite de service o, .

M / 1- M
A= _;ero( , «= [90p (17) , P = — . [cahiers de cours de cursus]
o, xd(1-3) (3=09) o, xbxd?

Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau suivant :

M (KN.m) p < Acalc Aadop
(107) (em”) | (cm2/ml)
Travée | Xx | 66.4 254 |0.271 10.05 | 6HA16=12.06
Yy |54.78 2.09 |0.247 8.22 | 6HA14=9.24
Appui 39.06 1.49 ]0.209 578 | 6HA12=6.79

Tableau VI. 3: Résumé des résultats de ferraillage a ELS de radier.

- Espacement des armatures
Armatures // Ly: S<min (2e,25cm)=15cm
Armatures // Ly: S<min (2e, 25 cm) =15 cm

- Schéma de ferraillage de radier :
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A
i / / "/ 6HA16/ml lx/10__£___::______ E
M .,\ |
THA16/ml : \ \ ' 6HA16/ml :
Coupe A-A j — A R
) 1,=3.90m g

Figure VI. 5: Schéma de ferraillage de la dalle de radier.

VI1.4.2.2 Calcul des nervures

- Les sollicitations sur les nervures
Les sollicitations sur les nervures sont déduites en utilisant la méthode de Caquot car
on a des charges modérées et la fissuration est préjudiciable.
On a p = 0.92 = la transmission des charges sera subdivisée en deux charges (trapézoidales et
triangulaires).
- Estimation des charges revenant aux nervures et calcul des sollicitations
Pour simplifie les calcules on remplace les charges trapézoidale et les charges

triangulaire par des charges uniformément réparties.

Charges trapézoidales Charges triangulaires
2 2 2
q Pg Pa q Zl xi
=—[d-—)  +1-=5) =q, =—_X
qM 2 [( 3 ) xg ( 3 ) xd] QM qV 2 le[-
_dq P p - :
q, = E[(l - Tg)lxg +(1- Td)[xd ] a plusieurs travées
Avec :

q, : Cest la charge uniformément répartie équivalente produisant le méme moment
maximum que la charge réelle.

q, : C’est la charge uniformément répartie équivalente produisant le méme effort tranchant
maximum que la charge réelle.

[, : La plus petite portée du panneau de dalle qui ce situe a droite de la nervure

Ly : La plus grand portée du panneau de dalle qui ce situe a droite de la nervure
L : La plus petite portée du panneau de dalle qui ce situe a gauche de la nervure

Ly : La plus grand portée du panneau de dalle qui ce situe a gauche de la nervure
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/
et p, =
g Zyd

Pg =

Pour la nervure de rive on divise la charge équivalente sur deux

q, =175.68KN/m?
q, =13795KN/m?

- Sens transversal (x-x)

3.80m 4.10m 3.90m 4.10m 3.75

Figure VI. 6 : Schéma statiques de la nervure sens x-x

- Sens longitudinal (x-x)

'Y

4.20m 3m 290m  3.50m

Figure VI. 7 : : Schéma statiques de la nervure sens y-y

e Ferraillage

Le ferraillage se fera pour une section en T¢ en flexion simple.

h=0.9m ;hy=40cm ;by=65 cm ;d=85 cm.

420 410

[ 1
b, < min(—;*) = b, < min(—;—
1 (10 2) ! (10 2

)
b, < min(42;205)

Soit : b, =40cm
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3

&
<«

h

»
»

Figure VI. 8 : Section a ferrailler
Donc b=b,x2+b, =145.cm

Les résultats du ferraillage sont récapitulés dans le tableau suivant :

My(KN.m) | Aca(em?) | 4, . (cm?)
X-X | Travée | 961,86 33,64 2(4HA25)=39,27
appuis | 522,187 17,97 2(2HA25)=19,64
Y-Y | Travée | 739,25 25,64 2(3HA25)=29.45
appuis | 654,89 22.64 2(4HA20)=25.13

Tableau VI. 4: section des armatures de ferraillage des nervures de radier.

- Vérification a L’ELU

- Vérification de ’effort tranchant

V _
7, Y- <7, = min[0.1* f,,s; 4MPa]=2.5MPa.

 bxd

- Armatures transversales

<min(—;
g (35 10

- Espacement des aciers transversaux

b .
i'—°;¢,) =min(2.57;6.5;2) =16mm Soit ¢, =12mm.

- Condition de RPA

A partir d’art 7.5.2.2 de RPA 99/version 2003, les armatures doivent respectées les

conditions suivantes :

-Zone courante : St < h/2 =40cm

-Zone nodale : St <min (h/4; 12 ;®,)=12cm

On adopte les espacements suivants :

-Zone courante : St =20cm

-Zone nodale : St = 10cm

- Vérification a L’ELS

- Vérification des contraintes
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11 faut vérifier que :

M - .2
o, =15 xTx(d—y) <os = mln(gx f,;1104mxf ) =201.6MPa.

O, = y 0,. < 0,.=15MPa

Les résultats sont présentés dans le tableau suivant

Sens | Moments Valeurs y I(cm4) o,.(MPa) Obs. o,(MPa) Obs.
(KNm) (cm)

v 728333 | 32.26 | 3261153.03 | 7.15 177.55

X-X !
v -395,404 1 9417 | 177256431 | 5.35 o 120410 | Non
a vérifiée .,

vérifiée

Y 458,214 150 27| 2554787.12 | 5.02 153.34
t

vy |4 |00 2694 | 221570151 | 825 281.04

Tableau VI. 5: Vérification des cntraintes dans le béton et dans I'acier.
On remarque que la condition o, <o dans le sens x-x et y-y n’est pas vérifiée, donc

il faut recalculer la section d’acier tendus As en admettant que ces armatures travaillent au

maximum possible, ¢’est-a-dire a la contrainte limite de service o, .On recalcule a ’ELS.

Mser 1-x Mser .
A=——F, <= /90,3 ( ), ff = ——— ...cahiers de cours de cursus.
o, xd(1-3) (3=09) o, xbx d?

Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau suivant :

M (KN.m) p o< Acale Aadop
(107) (em®) | (cm2/ml)

Sens | Travée 3.44 0.314 47.47 | 10T25=49.09

X-X

728,333

Appui -395,404 | 1.87 | 0.234 25.02 | 10T20=31.42

Sens | Travée 458,214 | 2.96 0.294 29.64 | 10T20=31.42
y-y

Appui -703,625 | 3.33 0.309 45.77 | 10T25=49.09

Tableau VI. 6: Résultats de ferraillage a ELS des nervures.
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- Schema de ferraillage des nervures

SHA25 SHA25
I || I
/ / 2 cadres HA12 SHA25
Epingle HA10
/ 2 cadres HA12
/ / Epingle HA10
/ / SHA20 ‘/
$ ¢ > o ¢ ¢ o
SHA20 SHA20
Appui Travée
Sens X-X
SHA20 10HA20
o 9§ & /’ ! ! ﬂ ‘ i
2 cadres HA12
1 0
‘ / ‘ / pingie HA1
¥ e T
N
10HA25 SHA25
Appui Travée
Sens Y-Y

Figure VI. 9: Schéma de ferraillage des nervures
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VI.5 Etude du mur de souténement

Au niveau de I'infrastructure, un mur de souténement est prévu pour supporter 1’action
des poussés des terres. Le voile sera calculé comme un plancher encastré au niveau de la
semelle (radier). Ce mur doit satisfaire les exigences minimales du RPA suivantes :

- L’épaisseur minimale est de 15cm

- 1l doit contenir deux nappes d’armatures.

- Le pourcentage minimal des armatures est de 0.1% dans les deux sens.

- Les ouvertures dans le mur ne doivent pas réduire sa rigidité d’une maniére

importante.

Pour notre cas le mur est soumis a la poussée des terres et la surcharge (q) qui est due
au poids de la route qui passe juste a coté de la structure. Elle est estimée selon le DTR
(charges permanentes et surcharges d’exploitations) a 65KN/m*

Selon le rapport du sol, les caractéristiques du sol de ’assise de notre structure sont :

- L’angle de frottement interne : ¢ =27

- Lacohésion: C = 4.8KN /m”*
- Poids volumique des terres : y, = 20.2KN /m’

VI.5.1 Détermination des contraintes

Evaluation des charges et surcharges : Le mur de souténement et soumis a :
La poussée des terres
G= hx(;/xtgz(%—%))—2xcxtg(%—%) — G =19.87KN / m?
Surcharge accidentelle : g= 65 KN/m"’

17.5°

0=q*1g"C-2)= 0=65x1g* G -2 = 0 = 24.36KN
VL.5.2 Ferraillage du mur
Le mur sera calculé comme une dalle pleine sur quatre appuis uniformément chargée.
A L’E.L.U

o,..=1.50+1.35G=63.36 KN/m’
o,..=1.50=36.54 KN/m’
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36.54KN/m ?
Ly /
o - /
- A / .
: - /
. / .
J L L

1.50 1.35¢ 63.36KN/m?

Figure VI. 10: Diagramme des contraintes.

3 )
_ X “max4+ Tnin _56.65 KN /m*> = q, =0, = 56.65KN | m?

moy
Pour le ferraillage on prend le plus grand panneau dont les caractéristiques sont :

L, =354mL, =4.1m ; b=100cm; h=20cm

Ly=3.4m

A
N

Ly=4.1m
Figure VI. 11: Le panneau le plus sollicité du mur

X

p= A =0.82> 0.4 — La dalle porte dans les deux sens.
y
MOx:luxxLiXQu; MOy:MOJchuy
u. =0.0539

[4nnexe?2]
u, =0.6313

p=082= ELU: {

M, =3529KNxm.; M, =2228 KN xm

M, =0.85x M, =18.93 KN.m
M, =085xM, =29.99 KN.m
M, =-05xM, =-17.64KN.m

a
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Sens (KIIiI/Im) 1, a Z (m) | A(em?) | 4 (cm?) | A4, 4 (€M) St (cm)
travée | XX | 29.99 |0.0651 | 0.0842 | 0.1739 | 4.95 2 AHA14=6.16 | 25
YY | 1893 |0.0411]0.0524 |0.1762| 3.08 6HA10=4.71 | 15
Appui §§ _17.64 | 0.0383 | 0.0488 | 0.1764 | 2.87 2 6HA10=4.71 | 15

Tableau VI. 7: Section des armatures du mur de souténement.

Vérifications a ’E.L.U

Avec A, =0.1%bxh....... condition exigée par le RPA.
Les espacements

Armatures // Ly :St < min (2e, 25 cm) = 25 cm

Armatures // Ly: St <min (2e, 25 cm) = 25cm

Vérification de I’effort tranchant

On doit vérifier que 7, =

u

<r= 0.05f.,; = 1.25MPa, fissuration nuisible.

g.xl, 1, 5665x34 4L

Vi = . = =3.88KN
S AR 2 3.4% +4.1°
3.88x107° - . i
7,=————=7,=002IMPa<7..............oi condition vérifiée.
1x0.18
a) AL’E.L.S

0. =0+ G=44.23 KN/m’
0, =0=24.36 KN/m’

2436KN/m

; /s / |
. i /

f 7 B /

; / .
. / .
; / /[ ;

% G 44.23KN/m?

Figure VI. 12: Répartition des contraintes sur le mur a I'ELS

3 +0.,
oy = Xo-max4 Tuin 3926 KN / m* = q, =0, =39.26KN/m?
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Pour le ferraillage on prend le plus grand panneau dont les caractéristiques sont :

L. =34mL,=41m; b=100cm ; h=20 cm

L
p= L—" =0.82> 0.4 — La dalle porte dans les deux sens.

y

MOx::uxxL,erQu; MOy:M()xxluy

s, =0.0539

[Annexe2]
u, =0.6313

p=082= ELU: {

Les résultats de ferraillage sont résumé dans le tableau suivant :

M, =24.46 KNxm.; M, =15.44 KN xm

M, =085xM,, =13.12KN.m
M, =085xM, =20.79 KN.m
M,=-05xM, =—-1223KN.m

Localisation Mger A Y(cm) |1 Obe Observat | os(MPa) | Observ
(KN.m) | (cm?) (MPa) | ion
En travée | 20.79 | 3.39 |3.8 12082.46 | 6.53 | Vérifiée |366.5 Non
Sens Veérifice
XX 1En 12.23 1.97 [2.92 |7549.76 |4.73 | Vérifiée |366.42 | Non
appuis Vérifice
En travée | 13.12 2.12 [3.08 [8052.82 |5.01 | Vérifiéee |364.62 | Non
Sens Veérifice
yy
En 1223 [1.97 [292 [7549.76 |4.73 | Vérifiee |366.42 | Non
appuis Vérifiée

Tableau VI. 8: Vérification des contraintes dans le béton et ’acier.
On remarque que la condition o, < o, dans le sens x-x et y-y n’est pas vérifiée. Donc il

faut redimensionner la section d’acier tendus As en admettant que ces armatures travaillent au

maximum possible, c’est-a-dire a la contrainte limite de service o | .

Mser Mser 1-a)

A=— —; = ; (24 90ﬁ s~

o, xd(1-3) o xbxd? B-a)
Le nouveau ferraillage adopté est résumé dans le tableau suivant :
Localisation Mger g1 0-° a A 4,4, (cm?)

(KN.m) (cm?)
En 20.79 3.18 0.302 6.37 SHA14=7.7

Sens | yravée
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XX En 12.23 1.87 0234 | 3.65 4HA12=4.52
appuis
En 13.12 2.00 0241 | 3.93 4HA12=4.52
Sens | ravee
Yy appuis | 12.23 1.87 0.234 | 3.65 4HA12=4.52

Tableau VI. 9: Section des armatures a ELS

Les armatures sont constituées de deux nappes.
Les deux nappes sont liées par quatre épingles /m? de diamétre ¢p6

VIL.5.3 Schéma de ferraillage du mur de souténement

SHAI14
.:'4HA12
4HA12
4HA14
5 L L A A WA B B
HIRRRRRRRRRRRRR
6HA10 6HAS
[ | 1 1 [ |
SHA14 m® _ _® [ & & ® &) AHAD? Mmi® & & &
5HA12 4HA12
FQYIT?A o o o 9 o o
< 6HAS o Coupe A-A 6HAS

Figure VI. 13: Schéma de ferraillage de mur de souténement.

Remarque :

Pour le ferraillage de la fondation du mur de souténement sera ferraillé comme celle

du radier générale tout en allégeant le ferraillage du radier dans le sens du mur de
soutenement.

> T s 1<
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VI.6 Conclusion

Plusieurs techniques sont disponibles pour fonder les batiments, il faut effectuer un
choix au regard d’argumentations techniques (qualité du sol et caractéristiques du batiment) et

économiques (cout relatif des différentes solutions possibles).

Pour notre projet, vue la capacité portante moyenne du sol et pour éviter le

chevauchement des semelles filantes, le radier est le type de fondation le plus adéquat.

157



Conclusion générale :

Le présent travail élaboré nous a permis non seulement de prendre connaissances des
principales étapes a mener lors de I’étude d’un projet de construction mais, surtout
d’approfondir nos connaissances dans le domaine de Génie civil.

Il nous a permis également de faire connaissance avec le logiciel de calcul (SAP2000) et les
programmes congus pour le calcul tel que le CBA et le BAEL. Et d’en faire un certain

nombre de conclusions. Parmi celles-ci, on a pu retenir ce qui suit :

1. Dans la modélisation nous devant englober tous les éléments de la structure soit

structuraux ou non structuraux et ceci permet d’avoir un comportement proche du réel.

2. Labonne disposition des voiles, joue un réle important sur la vérification de la

période, ainsi que sur la justification de 1’interaction "voiles-portiques"

3. L’existence des voiles dans la structure a permis la réduction des efforts internes de
flexion et de cisaillement au niveau des poteaux des portiques, ceci a donne lieu a des
sections de poteaux soumises a des moments relativement faibles, donc le ferraillage

avec le minimum du RPA s’est imposé.

4. La vérification des moments résistants au niveau des nceuds tend a faire en sorte que

les rotules plastiques se forment dans les poutres plutot que dans les poteaux.

5. Pour l’infrastructure, le radier est le type de fondation le plus adéquat pour notre

structure.

Outre la résistance, I’économie est un facteur trés important qu’on peut concrétiser en
jouant sur le choix de section du béton et d’acier dans les éléments résistants de I’ouvrage,

tout en respectant les sections minimales requises par le réglement en vigueur.



Annexe 1

Flexion simple : Section rectangulaire

Calcul a'ELU

MU1 b1 d1 fC28
f81 be1 d’

(Xl:

3.5+1000*¢,

u=08%a,*1-04*a,)

NON Oul

o =125%1-/1-2%p,)

z:d*a—OA*a)l
u,, <0.186
|

Oul

es =10%, I

z,=d*(1-0.4%a,)

M, =, *b*d**f,,

As =M, -M)/([d-d)*f,) I

Condition de non fragilité

A, =0 23*b*d*fﬁ
min " f

e




Annexe 2

Dalles rectangulaires uniformément chargées articulées sur leur contour

a=Lx ELU v=0 ELS v=0.2
Ly Hx Hy Hx Hy
0.40 0.1101 0.2500 0.0121 0.2854
0.41 0.1088 0.2500 0.1110 0.2924
0.42 0.1075 0.2500 0.1098 0.3000
0.43 0.1062 0.2500 0.1087 0.3077
0.44 0.1049 0.2500 0.1075 0.3155
0.45 0.1036 0.2500 0.1063 0.3234
0.46 0.1022 0.2500 0.1051 0.3319
0.47 0.1008 0.2500 0.1038 0.3402
0.48 0.0994 0.2500 0.1026 0.3491
0.49 0.0980 0.2500 0.1013 0.3580
0.50 0.0966 0.2500 0.1000 0.3671
0.51 0.0951 0.2500 0.0987 0.3758
0.52 0.0937 0.2500 0.0974 0.3853
0.53 0.0922 0.2500 0.0961 0.3949
0.54 0.0908 0.2500 0.0948 0.4050
0.55 0.0894 0.2500 0.0936 0.4150
0.56 0.0880 0.2500 0.0923 0.4254
0.57 0.0865 0.2582 0.0910 0.4357
0.58 0.0851 0.2703 0.0897 0.4456
0.59 0.0836 0.2822 0.0884 0.4565
0.60 0.0822 0.2948 0.0870 0.4672
0.61 0.0808 0.3075 0.0857 0.4781
0.62 0.0794 0.3205 0.0844 0.4892
0.63 0.0779 0.3338 0.0831 0.5004
0.64 0.0765 0.3472 0.0819 0.5117
0.65 0.0751 0.3613 0.0805 0.5235
0.66 0.0737 0.3753 0.0792 0.5351
0.67 0.0723 0.3895 0.0780 0.5469
0.68 0.0710 0.4034 0.0767 0.5584
0.69 0.0697 0.4181 0.0755 0.5704
0.70 0.0684 0.4320 0.0743 0.5817
0.71 0.0671 0.4471 0.0731 0.5940
0.72 0.0658 0.4624 0.0719 0.6063
0.73 0.0646 0.4780 0.0708 0.6188
0.74 0.0633 0.4938 0.0696 0.6315
0.75 0.0621 0.5105 0.0684 0.6447
0.76 0.0608 0.5274 0.0672 0.6580
0.77 0.0596 0.5440 0.0661 0.6710
0.78 0.0584 0.5608 0.0650 0.6841
0.79 0.0573 0.5786 0.0639 0.6978
0.80 0.0561 0.5959 0.0628 0.7111
0.81 0.0550 0.6135 0.0617 0.7246
0.82 0.0539 0.6313 0.0607 0.7381
0.83 0.0528 0.6494 0.0956 0.7518
0.84 0.0517 0.6678 0.0586 0.7655
0.85 0.0506 0.6864 0.0576 0.7794
0.86 0.0496 0.7052 0.0566 0.7932
0.87 0.0486 0.7244 0.0556 0.8074
0.88 0.0476 0.7438 0.0546 0.8216
0.89 0.0466 0.7635 0.0537 0.8358
0.90 0.0456 0.7834 0.0528 0.8502
0.91 0.0447 0.8036 0.0518 0.8646
0.92 0.0437 0.8251 0.0509 0.8799
0.93 0.0428 0.8450 0.0500 0.8939
0.94 0.0419 0.8661 0.0491 0.9087
0.95 0.0410 0.8875 0.0483 0.9236
0.96 0.0401 0.9092 0.0474 0.9385
0.97 0.0392 0.9322 0.4065 0.9543
0.98 0.0384 0.9545 0.0457 0.9694
0.99 0.0376 0.9771 0.0449 0.9847
1.00 0.0368 1.0000 0.0441 0.1000




Annexe 3

Table de PIGEAUD

M1 et M2 pour une charge concentrique P = 1 s’exer¢ant sur une surface réduite u * vau

centre d’une plaque ou dalle rectangulaire appuyée sur son pourtour et de dimension Lx * Ly

Avec Lx < Ly.
p=05
u/lx
0.0 01 | 02 03 | 04 | 05 | 06 07 | 038 0.9 1.0
vily
0.0 /10.270 | 0.222 | 0.189 | 0.167 | 0.150 | 0.134 | 0.122 | 0.111 | 0.101 | 0.092
0.1 0.300 | 0.245 | 0.210 | 0.183 | 0.164 | 0.147 | 0.132 | 0.120 | 0.109 | 0.099 | 0.090
0.2 0.247 | 0.219 | 0.194 | 0.172 | 0.156 | 0.140 | 0.128 | 0.116 | 0.106 | 0.097 | 0.088
S 0.3 0.212 | 0.193 | 0.176 | 0.160 | 0.143 | 0.133 | 0.122 | 0.110 | 0.102 | 0.093 | 0.085
@ 0.4 0.188 | 0.147 | 0.160 | 0.147 | 0.135 | 0.124 | 0.114 | 0.104 | 0.096 | 0.088 | 0.080
= 0.5 0.168 | 0.156 | 0.145 | 0.134 | 0.124 | 0.114 | 0.105 | 0.097 | 0.089 | 0.081 | 0.075
2 0.6 0.152 | 0.142 | 0132 | 0.123 | 0.114 | 0.105 | 0.098 | 0.090 | 0.083 | 0.075 | 0.068
S 0.7 0.137 | 0.128 | 0.119 | 0.111 | 0.103 | 0.096 | 0.088 | 0.082 | 0.075 | 0.068 | 0.064
0.8 0.123 | 0.116 | 0.108 | 0.100 | 0.093 | 0.087 | 0.081 | 0.074 | 0.068 | 0.063 | 0.058
0.9 0.112 | 0.105 | 0.098 | 0.092 | 0.086 | 0.079 | 0.073 | 0.067 | 0.063 | 0.058 | 0.053
1.0 0.102 | 0.096 | 0.090 | 0.083 | 0.078 | 0.072 | 0.066 | 0.062 | 0.057 | 0.053 | 0.048
0.0 /10.270 | 0.222 | 0.194 | 0.172 | 0.154 | 0.141 | 0.126 | 0.113 | 0.103 | 0.093
0.1 0.153 | 0.150 | 0.140 | 0.131 | 0.121 | 0.121 | 0.104 | 0.097 | 0.089 | 0.080 | 0.073
0.2 0.088 | 0.097 | 0.094 | 0.090 | 0.087 | 0.082 | 0.077 | 0.072 | 0.066 | 0.060 | 0.055
s 0.3 0.068 | 0.068 | 0.067 | 0.065 | 0.062 | 0.059 | 0.057 | 0.053 | 0.048 | 0.045 | 0.040
@ 0.4 0.050 | 0.049 | 0.048 | 0.047 | 0.046 | 0.044 | 0.042 | 0.039 | 0.037 | 0.034 | 0.031
= 0.5 0.038 | 0.038 | 0.037 | 0.036 | 0.035 | 0.034 | 0.033 | 0.030 | 0.028 | 0.027 | 0.024
2 0.6 0.029 | 0.029 | 0.028 | 0.028 | 0.027 | 0.027 | 0.026 | 0.024 | 0.023 | 0.020 | 0.019
S 0.7 0.024 | 0.024 | 0.023 | 0.023 | 0.023 | 0.022 | 0.020 | 0.019 | 0.018 | 0.017 | 0.015
0.8 0.020 | 0.019 | 0.019 | 0.018 | 0.018 | 0.017 | 0.016 | 0.015 | 0.014 | 0.013 | 0.013
0.9 0.017 | 0.017 | 0.016 | 0.016 | 0.015 | 0.014 | 0.014 | 0.013 | 0.012 | 0.011 | 0.010
1.0 0.014 | 0.014 | 0.013 | 0.013 | 0.012 | 0.012 | 0.011 | 0.011 | 0.010 | 0.010 | 0.009




SECTIONS REELLES D’ARMATURES

Section en cm de N armatures de diamétre ¢ en mm

$:| 3 8 8 10 12 14 16 20 25 32 40

1 (020|028 050 | 079 ( 113 | 154 | 201 | 314 | 491 | 804 | 1257
2 1039(057| 101 | 157 | 226 | 308 | 402 | 628 | 982 | 1608 | 2513
3 1039(0385( 151 | 236 | 339 | 462 | 603 | 942 (1473 | 2413 | 377
4 1079 (113 201 | 314 | 452 | 616 | 804 | 1257 [ 19.64 | 3217 | 50.27
5 (098 (141 251 | 393 | 565 | 7.70 | 1005 | 1571 [ 2454 | 4021 | 62.83
6 118170 302 | 471 | 679 | 924 | 1206 | 1835 [ 2945 4825 | 7540
T 1137 (198 352 | 550 | 792 | 1078 | 1407 | 2199 [ 3436 | 5630 | 8796
8 | 157 (226 402 | 628 | 905 | 1232 | 1608 [ 2513 [ 3927 | 6434 | 100.53
9 1177 (254 452 | 707 | 1018 | 1385|1810 | 2827 [ 4418 | 7238 | 113.10
10196283 503 | 785 (1131 (1539|2011 | 3142|4909 | 8042 [ 12566
11216311 553 | 864 | 1244|1693 | 2212 | 3456 | 54.00 | 3847 | 13823
121236339 603 | 942 [ 1357|1847 (2413|3770 | 5891 | 9651 | 1508
1312553068 633 | 1021 (1470 | 20.01 | 26.14 | 4084 | 63.81 | 104.35 | 163,36
141275139 | 704 | 1100 1583 [ 2155 ( 2815 | 4398 | 68.72 | 11259 | 17593
1312951424 734 | 11.78 [ 16.96 [ 23.00 | 3016 | 4712 | 73.63 | 120.64 | 1883
16314452 3.04 | 1257 18.10 [ 2463 | 3217 | 5027 | 78.54 | 128.68 | 201.06
T334 (481 855 (133519232617 (3418 | 5341 | 8345 | 13672 | 213.63
181353500 905 | 1414 2036 [ 27.71 | 36.19 | 5655 | 88.36 | 144.76 | 226.2
191373537 955 | 1492 (2149 (2925 | 3820 | 59.69 | 93.27 | 152.81 | 23876
201393 (56510051571 (2262 | 30.79 | 4021 | 62.83 | 98.17 | 160.235 | 25133




Symboles et notations.
La signification des principales notations est suivante:
E: Séisme.
G: Charges permanents.
M:Charges d’exploitation a caractere particulier.
Q:Action variables quelconques.
S: Action dues a la neige, sollicitations.
W:Action dues au vent.
AS: Aire d’un acier.
B: Aire d’une section en béton.
E: Module d’¢lasticité longitudinal.
Eb: Module de déformation longitudinal du béton.
Ei: : Module de déformation instantanée (Eij a I’age de jours).
Es: Module d’¢lasticité de 1’acier.
Ev : : Module de déformation différée (E
vj pour chargement appliqué a 1’age de j jours).
F: Force ou action en général.
I: Moment d’inertie.
L: Longueur ou portée.
M: Moment en général.
Mg: Moment fléchissant développé par les charges permanentes.
Mq: Moment fléchissant développé par les charges ou action variable.
a: Une dimension (en général longitudinal).
b: Une dimension transversale (largeur ou épaisseur d’une section ).
b0: Epaisseur brute de I’ame de la poutre.
d: Distance du barycentre des armatures tendues a la fibre extréme la plus comprimée.

d’: Distance du barycentre des armatures comprimées a la fibre extréme la plus comprimée



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

f: Fleche.

fe: Limite d’¢lasticité de I’acier.

fcj: Résistance caractéristique a la compression du béton a 1’age j jours.
ftj: Résistance caractéristique a la traction du béton a 1’age j jours.

fc28 et {t28: Grandeurs précédentes avec j= 28 jours.

g: Densité des charges permanentes.

hO0: Epaisseur d’une membrure de béton.

h: Hauteur totale d’une section de B.A.

i: Rayon de giration d’une section.

j: Nombre de jours.

k: Coefficient en général.

I: Longueur ou portée ( on utilise aussi L).

If: Longueur de flambement.

Is: Longueur de scellement.

n: Coefficient d’équivalence acier — béton.

p: Action unitaire de pesanteur.

q: Charge variable.

st: Espacement des armatures transversales.

x: Coordonnée en général ,abscisse en particulier.

obc: Contrainte de compression du béton.

Br : Section réduite.

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

Ma : Moment sur appui.

Mu : Moment de calcul ultime.



Mser : Moment de calcul de service.

Mt : Moment en travée.

Srad : surface du radier (m?).

Sbat: Surface totale du batiment (m?).

W: poids propre de la structure.

cadm: Contrainte admissible au niveau de la fondation (bars).
vh: Poids volumique humide (t/m).

o : Contrainte normale.

os : Contrainte de compression dans l'acier

v : Coefficient de poison
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