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Symboles et Notations

A : Aire d’une section d’acier de répartition

At : Aire d’une section d’acier transversal

A : Aire d’une section d’acier

B : la largeur (m).

B: . Section réduite du béton

Es: Module d'élasticité de I'acier

Ej: Module de déformation différée du béton a I'age de j jour

Eij: Module de déformation instantanée du béton a I'age de j jour

fej - Resistance caractéristique de compression a j jour
fij - Résistance caractéristique de traction a j jour

fe: Limite d’élasticité de 1’acier

G : Charges permanente

Q : Charges d'exploitation

E : Actions accidentelles

qu: Charges réparties ultime

gs: Charges réparties de service

| : Moment d'inertie

[

M, : Moment de calcul ultime

M;s : Moment de calcul de service

Nu : Effort normal ultime

Ns : Effort normal de service.

V : Effort tranchant

S : Surface plane de la structure

d : Position des armatures tendues par rapport a la fibre la plus comprimée
e : Epaisseur

L : Longueur

L, : Longueur de recouvrement



Is: Longueur de flambement

| : Rayon de giration

A : Elancement

u: Coefficient de frottement

Wy : Moment ultime réduit

v: Coefticient de poisson

onc - Contrainte du béton a la compression
os: Contrainte de l'acier & la traction

ot : Diametre des armatures transversales
St : Espacement des armatures

: Contrainte tangentielle de cisaillement
Cse : Contrainte d'adhérence

n : Coefficient de fissuration

¥ : Coefficient de scellement

Is : Longueur de scellement

&pne - Raccourcissement relatif du béton
& : Allongement relatif de I'acier tendu
v - Coefficient de sécurité de béton

vs - Coefficient de sécurité de l'acier

v : Poids spécifique déjauge

A : Coefficient d’accélération de zone

C, : coefficient fonction du systéme de contreventement et du type de remplissage

C. : La cohésion du sol (KN/m?).

D : Facteur d’amplification dynamique moyen.
ELS : Etat limite de service.

ELU: Etat limite ultime.

Fs : Ccefficient de sécurité = 1.5

Q : Facteur de qualite

R : coefficient de comportement global



P .Poids du radier (KN).

N : Charge concentrée appliquée (ELS ou ELU).

S surface du radier (m?).

Shat: Surface totale du batiment (m?).

St : Espacement des armatures.

W: poids propre de la structure.

W i : Charges d’exploitation.

W, : poids du aux charges permanentes et a celles d’équipement fixes éventuels.
Z : bras de levier

f: Fléche

fe : Limite d'élasticité

h;. hauteur total du radier (m).

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

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

oadm . Contrainte admissible au niveau de la fondation (bars).

k. : Coefficient de portance.

q,: Contrainte effective verticale initiale au niveau de fondation (bars).
o, . Contrainte effective finale (bars).

z,,, . Valeur de cisaillement limite donné par le BAEL (MPa).

7, . Contrainte de cisaillement (MPa).

n . Facteur d’amortissement.

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

ho : épaisseur de la dalle de radier (cm)

h; : hauteur de la nervure (cm)
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Introduction

L’Algérie est parmi les pays qui sont soumis & de grande activités et risques sismiques.
Les récents tremblements de terre qui ont secou¢ 1’Algérie (partie nord) au cours de ces trois

dernieres décennies, ont causé d’énormes pertes humaines et des dégats matériels importants

Pour mieux se protéger contre d’éventuels événements sismiques, il est nécessaire de bien
comprendre le phénoméne des tremblements de terre qui est a I’origine de mouvements forts de

sol.

Les ingénieurs en génie civil sont appelés a concevoir des structures dotées d’une bonne
rigidité et d’une résistance suffisante vis-a-vis de I’effet sismique, tout en tenant compte des

aspects structuraux, fonctionnels, économiques, esthétiques et la fiabilité de I’ouvrage.

Toute fois le choix du systeme de contreventement dépend de certaines considérations a savoir
la hauteur du batiment, la capacité portante du sol et les contraintes architecturales.

Le projet qui nous a été confi¢ porte sur 1’é¢tude d’un batiment multifonctionnel
(commerces + habitations) en R+9+Entre sol, il est contreventé par un systéme mixte (voiles

portiques).

L’¢tude 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 y afférant (D.T.U
13.2etle D.T.R. BC 2.33.2).

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 :

+ Le premier chapitre, est consacré pour les généralités.

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

Le troisieme chapitre, pour 1’étude des éléments secondaires.

Le quatriéme chapitre, pour I’étude dynamique.

Le cinquieéme chapitre, pour 1’étude des €léments structuraux.

-+ +

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

Et on termine par une conclusion générale qui synthétise notre travail.

-
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I.1.Introduction
Pour qu’une étude génie civil soit bien faite, la reconnaissance des caractéristiques
géométriques de la structure et des caractéristiques mécaniques des matériaux utilisés dans sa

réalisation est indispensable, c’est ce qui fait 1’objet de ce premier chapitre.
1.2.Présentation de ’ouvrage

L’ouvrage qui fait I’objet de notre étude est un immeuble en R+9+Entre sol, cette structure
est destinée a 1’usage multiple (habitation et commerces), est class¢ d’apres les régles
parasismiques algériennes « RPA99 /version 2003 » dans le groupe d’usage 2, ayant une

importance moyenne.

L’ouvrage est situ¢ sur le territoire de la wilaya de Bouira, qui est représentée, d’apres le
zoning sismique établi selon le Réglement Parasismique Algérien de 1999 version 2003. La

wilaya, est géographiquement située dans la zone Ila (zone moyenne sismicité).
Le projet est situé a gauche de RNO5 en allant vers Alger. Ces limites sont les suivantes :
Au nord : Propriété RABRAB.
Au sud : Terrain Vague.
A T’est : Station NAFTAL.
A P’oust : Talus.

1.2.1.Description architecturale

> Hauteur totale du batiment ......... 38.68m
> Hauteur de ’ENTRE SOL .........  4.93m
> Hauteur du RDC ..................... 3.06m
> Hauteur des étages courants....... 3.06m
> La longueur totale du batiment... 30 m

> La largeur totale du batiment...... 24.30 m
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1.2.2.Description structurale

X L’ossature : La structure de notre batiment est a ossature en béton arme qui
reprend la totalité de 1’effort horizontal, le RPA99 version 2003 exige, que pour toute structure
dépassent 4 niveaux ou une hauteur de 14m en zone lla, I’introduction des voiles. Il est donc
plus judicieux d’adopter un contreventement mixte (portiques -voiles).

X Les planchers : constitués de corps creux avec une dalle de compression qui
forme un diaphragme horizontal rigide et assure la transmission des forces agissants dans son

plan aux éléments porteurs de I’ossature (poteaux et voiles).

<> Les escaliers : Ce sont des éléments secondaires réalisés en béton armé coulés sur
place, permettant le passage d’un niveau a un autre.

X Maconnerie utilisés: les murs extérieurs seront réalisés en doubles cloisons de
briques creuses séparées par une ame d’air de 5cm. les murs de séparation intérieure seront en
une seule paroi de brique de 10cm

<> L’acrotére : c’est un élément en béton armé, contournant le batiment, encastré a
sa base au plancher terrasse qui est accessible, son réle est la protection des eaux pluviales et
pour accrocher les échafaudages.

X8 L’infrastructure
Elle assure les fonctions suivantes :

» transmission des charges verticales et horizontales au sol.

> limitation des tassements différentie.

I.3.Réglements et normes utilisés

Les reglements et normes utilisés sont :

<> RPA99 /version 2003.
3 CBA93.
<> DTR B.C.2.2.
<> BAEL91/version 99.
3 DTR BC2.33.2.
I.4.Les états limites [2]
1.4.1.Définition

Un état limite est un état pour lequel une condition requise d’une construction (ou d’un de
ces ¢léments) est strictement satisfaite et cesserait de 1’étre en cas de variation défavorable des

actions appligquées.

-
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a) Etat limite ultime : Ce sont ceux qui sont associés a la perte de stabilité de la structure, ils
sont directement liés a la sécurité des personnes.

Les phénomenes correspondants sont : la rupture locale ou globale, la perte d’équilibre
statique ou dynamique et I’instabilité de forme.
b) Etat limite de service : Ce sont ceux qui sont associés a I’aptitude a la mise en service; ils
sont donc liés aux conditions d’exploitation et a la durabilité recherchée pour 1’ouvrage.

Les phénomeénes correspondants sont : la fissuration, les déeformations, . . .
1.4.2.Les hypotheses de calcul
1.4.2.1.Etat limite de service (ELS) [3] (article A.4.3.2)
1- conservation des sections planes.
2- il n’y pas de glissement relatif (I'un par rapport a 1’autre) entre les armatures et le béton.
3- la résistance a la traction du béton est negligeable.
4- I’allongement ultime de I’acier est limité a 10%eo.
5- le raccourcissement ultime du béton est limité a 3,5%o ; dans le cas de flexion simple ou
composée, et a 2%o dans le cas de la compression simple.

6- le diagramme contraint déformation (o;¢)de calcul du béton: on utilise le diagramme

parabole rectangle lorsque la section est entierement comprimée et le diagramme rectangulaire
simplifié dans les autres cas

7-on peut supposer concentrée en son centre de gravité la section d un groupe de plusieurs
barres, tendues ou comprimeées, pourvu que I’erreur ainsi commise sur la déformation unitaire ne
dépasse pas 15 %.

1.4.2.2.Etat limite ultime (ELU) [2] (Article 1V.1)

1- les hypotheses citées précédemmenten 1, 2, 3.

2- le béton et 1’acier sont considérés comme des matériaux linéairement élastiques (o =E¢)

3-n=—==15 avec :E, : module de Young de I’acier.

n : coefficient d’équivalence acier- béton.
4- On ne réduit pas dans les calculs, les aires des aciers de 1’aire du béton comprimé
Une action peut se définir comme un ensemble de forces ou de couples de forces appliquées a la
structure ou bien comme une déformation imposée a la structure.

1.5. Régle des trois pivots

Les diagrammes possibles résultent des déformations limites fixées pour les matériaux,

d’ou les trois domaines de la figure suivante :

:
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— Rac

B (3,5%.)
T

3
=] Ir"j'\. ?h

L

C (2%)

£

(2%e)
d  hauteur utile AN axe neutre

b hauteur totale Al allongements
¥  hauteur {variable) da I'axe neutre Rac raccourcissements

Figure 1.1 : Diagramme des déformations limites de la section

Les digrammes sont utiles pour le dimensionnement des sections, il ne faut cependant pas les

confondre avec ceux qui correspondant aux déformations réelles de la section sous sollicitation donnée.

» Pivot A: 1l est conditionné par 1’allongement de I’acier et celui de la flexion sans une perte
importance de la résistance du béton, donc on est dans le cas de la traction de faible excentricité.

» Pivot B : Il est conditionné par le raccourcissement du béton, et de la flexion avec épuisement de
la résistance du béton sur la fibre la plus comprimée, ou celle qui est partiellement comprimée.

» Pivot C : Définit les caractéristiques de la section entiérement comprimée.
1.6.Les actions
1.6.1.Les différents types d’actions

» Les actions permanentes (G) : Les actions permanentes dont la variation dans le temps

est négligeable; elles comprennent :

- Le poids propre de la structure.

- Le poids des cloisons, revétements, superstructures fixes.

- Le poids et poussées des terres ou les pressions des liquides.
- Les déformations imposeées a la structure.

» Les actions variables (Q)
Les actions variables ont une intensit¢ qui varie fréquemment d’une facon
importante dans le temps ; elles comprennent :

- Les charges d’exploitations.

- Les charges climatiques (neige et vent).

.
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- Les effets thermiques.

» Les actions accidentelles (FA)
Ce sont celles provenant de phénomeéne qui se produisant rarement dont la durée

est trés courte par rapport a la durée de vie de I’ouvrage, on peut citer :
-Les chocs.
-Les seismes.
-Les explosions.
-Les feux.

1.6.2.Valeurs de calcul des actions

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

ces valeurs de calcul pour établir le cas de chargement le plus défavorable
a) Combinaison d’actions a PELU [3] (article A.3.3.2)

» Situation durable ou transitoire : On ne tient compte que des actions permanentes et
des actions variables, la combinaison utilisée est :
1.3SGmax+ Gmin +15Q1+Zl, 3\|/ 0i Q i

Yoi = 0.77 pour les batiments a usage courant.
Yoi: Coefficient de pondération.

> Situations accidentelles
1.35GmaxtGmintFat Wii QI+Z Y2i Qi (I >1)

Fa : Valeur nominale de ’action accidentelle.
Y)i Q) : Valeur fréquente d’une action variable.
Yy Qi : Valeur quasi-permanente d’une action variable.

0.15  SiD’action d’accompagnement est la neige.
Y= 0.50  Sil’action d’accompagnement est 1’effet de la température.

0.20  Si’action d’accompagnement est le vent.
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b) Combinaison d’action a’E L S [3] (article A.3.3.3)
G max*tG minTQ1+Y woiQi
Woi =0.6 pour I’effet de la température.
Avec :
Gmax : ’ensemble des actions permanentes défavorables.
Gmin : ’ensemble des actions permanentes favorables.
Q1 : action variable de base.
Qi : action variable d’accompagnement.
¢) Combinaisons de calcul [1]

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

déformations sont :

Situations durables ELU : 1.35G+1.5Q
ELS: G+Q

G+Q=E.
Situations accidentelles G+Q=+1.2E.
0.8G £ E.

1.7.Les matériaux

1.7.1.Béton

Est un mélange de ciment, de sable, de granulat et d’eau et éventuellement des adjuvants.
Le dosage de ciment le plus couramment utilisé par métre cube de béton est de 350kg.

Le béton doit étre conforme aux regles techniques d’étude et de conception des ouvrages

en béton armé.
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1.7.1.1.Caracteéristiques mécanique du béton

a) résistance a la compression f

Cette résistance (fjen Mpa) est obtenue par I’essai d’écrasement des éprouvettes

cylindriques en béton normalisées (16*32) cm? dans le laboratoire. Dans le cas courant le béton

est définit du point de vue mécanique par sa résistance a la compression a 28 jours f_,,

- Pour des résistances fc2s.<40 MPa.

N ] f s .
j=—— f, <28 3] (article A.2.1.1
fej 4,76+ 0.83] 28 St ] J [3] ( )

fi=f28 si j>28j

- Pour des résistances fc2s. > 40 MPa.

J . . .

j = ——— . Si <28 3] (article A.2.1.1
i 1440095 feos J= 29] [3] ( )
fej = fes Sij> 28]

!y £ o5 < 40 MPa

T P S S
fesT ———= et "____/
/ ' i f ap = 40 MPa !
/ I !
[ I
|'I / I
|/ |
f |
| ! |
_:‘i,ff; r‘;:ﬁ 1 [jours]

Figure 1.2 : Evaluation de la résistance f; en fonction de I’dge du béton

Pour 1m3 de béton courant dosé a 350kg de ciment portland artificiel (CPA325), la

résistance moyenne fcpg.comprise entre 22 et 25 MPa.

On prend fcs. =25 MPa.

-
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b) Résistance a la traction f

La résistance a la traction du béton a j jours, notée f;;, est donnée par :
f1j =0.6+0.06fc] Sifcos. < 60 MPa [3] (article A.2.1.1.2)
fij =0.275 fcj Sifcos. > 60 MPa
Pour j=28 jours et fcs. =25Mpa ; fis =2,1Mpa.
c) Contrainte ultime de cisaillement (de béton) [2] (article A.5.1.211)
. Min (0.2fcjly,.5Mpa) pour la fissuration peu nuisible.
Adm =
JLMin (0.15f¢jlys ; 4Mpa) pour la fissuration préjudiciable.
Dans notre cas on a fcs=25Mpa donc :
{3.33Mpa pour la fissuration peu nuisible.
Tadm =
2.5Mpa pour la fissuration préjudiciable.

d) Module déformation longitudinale du béton

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

module instantané est pris égal.
E;;=11000%(f¢j) V3 [2]

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*E,; [2]
Pour les vérifications courantes : j > 28 jourson a : Ejj = 11000*(}‘028.)1’3
Ey= (1/3)* Eij.
Pour : fes.=25Mpaona:

Ei28:32164.20 MPa

-
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Ev26=10721.40 MPa
e) Module déformation transversale du béton

3 E
2*(v+1)

Avec : E : module de Young

v : Coefficient de poisson [3] (article A.2.1.3)

Ve Deéformation transversale
Déformation longitudinale

Pour le calcul des sollicitations, le coefficient de poisson est pris égal a0 (a ’ELU).
Pour le calcul des déformations, le coefficient de poisson est pris égal a 0,2 (a I’ELS).
ELU: v =0 et G=0,5*E
ELS: v=0,2et G=0,42*E

f) Diagramme contraintes déformations

Diagramme contraintes ( o, )-déformations relatives (&,.):

= 1

1

1

I

Comgression Comgression
I

re I
avec {Ilexion

1o [y .

LA

2103 Epy = 3,
Figure 1.3 : Diagramme contraintes déformations a L’ELU
- fou-est la valeur de calcul da la contrainte du béton
0.25% fo, *10**£pex(4%10%*yc)  Si 0< epe < 2%00
fbu= {
0.85*fe08/0%yy ) Si 2< &pe <3.5%0

- Le coefficient & dépend de la durée d’application des charges :

o
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1..sidurée > 24h
0 =:0.9.si1h > durée < 24h
0.8..sih <1h

- 7, est le coefficient de sécurité :

_ |1.5(cas courants)
o= 1.15(combinaisons accidentelles)

. o, = f,, =085—°28
2%o0 bc bu 9 * ]/b
T A A
i 0.8y,
Yu=Bd
v Z
A 4
Diagramme des Diagramme des contraintes Diagramme des contraintes
déformations Parabole rectangle Rectangle simple

Figure 1.4 : Diagrammes des contraintes du béton a I’E.L.U (compression - flexion)

1.7.2.L’acier

Leurs roles c’est de reprendre les efforts de traction qui ne peuvent pas étre repris par le
béton, les armatures longitudinales des éléments structuraux doivent étre de haute adhérence

avec f, <500 MPA et I’allongement sous charges maximales doit étre supérieur a cinq pour

cent (5%) pour faire travailler au maximum I’acier.
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1.7.2.1.Résistance caractéristique de I’acier

On définit la résistance caractéristique de I’acier comme étant sa limite d’élasticité : f,

Contraintes limites o,

v ELU

_f
o,=—*%

¢ tel que ys:{

s

7 - est le coefficient de sécurité

v ELS

1.15 Cas courant
1 Cas accidentel

La valeur de o est donnée en fonction de la fissuration :

Cas 1 : fissuration peu préjudiciable (FPP-intérieur) :

os=fe. [MPa]

Cas?2 : fissuration préjudiciable (FP-extérieur) :

os= min (2/3* f,, max (240,110(n* ftj)l/z) [MPa]

fij : résistance a la traction du béton a I’age de j jours.

Cas 3 : fissuration trés préjudiciable (FP-milieux agressifs):

n

1

n=1.6 : pour les hautes adhérences.

1.7.2.2.Principales armatures utilisées

os=min (0.5fe ; 90(n*fy)") [MPal.
n : Coefficient de fissuration avec:

=1 : pour les ronds lisses, treillis soudeés.

Tableau. 1.1 : f, en fonction du type d’acier.

[2] (article A.4.5.32)

Aciers ronds lisses

Aciers a hautes

Treillis soudés

Treillis soudés a

adhérences a fils lisses haute adhérence
désignation | FeE215 | FeE235 | FeE400 | FeE500 | TLE500 FeTE500
f [MPa] 215 235 400 500 500 500

Le module d’élasticité longitudinal de I’acier E; =200000MPa.

0
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1.7.2.3.Diagramme des contraintes déformations pour les aciers

Le diagramme se compose de deux parties :

[3] (article A.2.2.2)

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

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

-10.10° —£;

T

k13

. =10.107

Figure 1.5 : Diagramme des contraintes déformations pour les aciers.

La valeur de calcul de la limite d’élasticité garantie f,, est définie par :

oS = 1:su :fe/Ys

- oS est la valeur de calcul de la contrainte de 1’acier.

- v, est le coefficient de sécurité :

1.15  (cas courants).

Vs=

1 (combinaisons accidentelles).

o
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Tableau. 1.2 : Caracteristique mécanique des matériaux a utiliser

Matériaux Caractéristique mécanique Valeurs (MPa)
Béton Résistance caractéristique (fe2s) 25
Contrainte limite a I’ELU : *situation durable 14,2
*situation accidentelle 18,45
Contrainte limite a I'ELS (o) 15
Module de déformation longitudinale instantanée E;; 32164,19
Module de deformation longitudinale différee E,; 10721,39
Acier Limite d’élasticité fe 400
Module d’¢élasticité 2*10°
Contrainte de calcul a ’ELU :*situation accidentelle 400
*situation courante 348
Contrainte 3 I'ELS :*FPN /
*EN 240
*ETN 176

o
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I1.1.Introduction

Le pré dimensionnement a pour but de déterminer l'ordre de grandeur du point de vue
coffrage des différents éléments résistants. Ces dimensions sont choisies selon les préconisations
du RPA 99/Version 2003, BAEL 91 modifié 99 et du CBA93. Les résultats obtenus ne sont pas

deéfinitifs, ils peuvent augmenter aprées vérifications dans la phase du dimensionnement.

Les sollicitations, la transmission des charges se fait comme suit :

Chargement — planchers — poutrelles — poutres — poteaux — fondation — sol.
I1.2.Les planchers
11.2.1.Introduction

Les planchers sont des plaques minces dont 1’épaisseur est faible par rapport aux autres
dimensions, elles se reposent sur 2,3 ou 4 appuis. Ils déterminent les niveaux ou les étages d’un
batiment, elles s’appuient et transmettent aux ¢léments porteurs (voiles, murs, poteaux, poutres)
les charges permanentes et les surcharges d’exploitations. Elles servent aussi a la distribution des

efforts horizontaux.

L’¢épaisseur des dalles dépend plus souvent des conditions d’utilisations que des vérifications de

résistance.
11.2.2.Planchers a corps creux
L’¢épaisseur du plancher est déterminée a partir de la condition de la fleche :

hZLmax

o Avrticle B.6.8.4.2
2 0 [3] (Article B.6.8.4.2)

Avec :
L., - Travée maximale entre nu d’appuis dans le sens de disposition des poutrelles.

ht : Hauteur totale du plancher.

L, =(510—30)=480cm = h, > % =21.33cm.

Donc on adopte un plancher de hauteur (h =h, +hy,. =20+4) =24cm.
Avec :

h,. =20cm : Hauteur du corps creux.
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hys = 4cm : Hauteur de la dalle de compression.

5

Fig. 11.1 : Coupe transversale sur un plancher a corps creux.

11.2.2.1.Pré dimensionnement des poutrelles
Définition

Les poutrelles sont des éléments du plancher en béton arme reposant sur les poutres principales

pour transmettre les charges et les surcharges a ces dernier.
11.2.2.2. Critéres de disposition
Le choix du sens porteur est dicté par les deux criteres suivants :

*  Le critére de la petite portée (afin de diminuer la fleche).
*  Le critére de la continuité (la ou il y a plus d’appuis).

Elles se calculent comme une section en T. La largeur de la dalle de compression a Prendre est

définir par : .
N -t Lt
b-b, (11, I "
<min| X;—=
2 2 10
ht
Avec : I, : représente la distance entre poutrelles (I = 55cm).
Iy : représente la distance maximale entre nus d’appuis v
‘- dt—dt———p
des poutres secondaires (I, = 480 cm). b1 bo b1
Fig. 11.2 : Coupe transversale
bl < min (E@j d’une poutrelle.
Donc 2 10
bl=27.5cm

b, =(0.4 & 0.6)xh = b, =(9.6 & 14.4)cm=>b, =10cm ; bl=27.5cm
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b=2xb1+b0=Db=2%x275+10=b=65cm

Pré dimensionnement des éléments

11.2.3.Pré dimensionnement des dalles pleines

*  Critére résistance a la flexion

L L,
- Dalle reposant sur deux appuis : gﬁ e<—
- Dalle reposant sur trois ou quatre appuis :

- Dalle reposant sur un seul appui: ¢ >

=%

X

[3]

Lx : est la petite portée du panneau le plus sollicité (cas le plus défavorable).

* Résistance au feu

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

e >11lcm pour deux heures de coupe-feu.

» Dalle sur un seul appui
*  Type 1 (étages 2 a 5)
Ona:Lys=1,30m; Ly=2.90m.

e > H <e> 6.5cm.
20

*  Type 2 (toiture de la cage d’escalier)

Ona: L,=1.10m;

e > X <e=> 5.5cm.
20

Ly=2.10m.

» dalles sur trois appuis
* Type 1 (RDC et 1* étage)

Lx=1,35m; Ly=3.50m.

Lx Lx 135 135
— <e< — => = <ex< =
50 40 50 40

= 2.7cm < e< 3.37cm.

*  Type 2 (RDC et étage 6 et 7)

Lx=1.20m,; Ly=3.90m.
50 40 50 40

= 24cm < e< 3cm.

[3]

Fig. 11.3 : Dalle sur un seul appui

I IILK
[‘-,r
Fig. 11.4 : Dalles sur trois appuis

.
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*  Type 3 (étage 1, 2, 3, 4 etb)

Ly=1,20m ; Ly=3.96m.

Lx Lx 120 120
— <e< —=> — <L e —
50 40 50 40

= 24cm < e< 3cm.

*  Type 4 (étage 8 et 9)

L,=140m;  L,=3.45m.
Lx Lx 140 140
— <e< —=> — <L e —
50 40 50 40

= 2.8cm < e< 3.5cm.

*  Type5 (étage 8 et 9)

L«x=1,40m ; Ly=3.96m.

Lx Lx 140 140
— <e< —=> — < e —
50 40 50 40

= 2.8cm < e< 3.5cm.

*  Type 6 (RDC et les étages 1a 9 + la terrasse)

Lx=1,20m; Ly=4.80m.
50 40 50 40

= 24cm < e< 3cm.

* Type 7 (toiture de la cage d’escalier)

L,=145m;  L,=1.80m.
Lx Lx 145 145
— <e< —=> — < e < —
50 40 50 40

= 2.9cm < e< 3.625cm.

Finalement 1’épaisseur a retenir pour les trois types de dalle est : e =14 cm
11.3.Pré dimensionnement des poutres

Ce sont des élements en béton armé coulées sur place et qui permettent de transmettre les
charges et surcharges des efforts émanant des planches aux éléments de contreventement. On

distingue deux types de poutres (principales et secondaires).

Pour pouvoir pré dimensionner les poutres, il faut verifier les conditions suivants:

0
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*  Critére de fleche [2]

L L
& < h < ﬁ Avec:  h: hauteur de la poutre.

Lmax: distance maximale entre nu d'appuis des poutres.

*  Exigences du RPA99/version 2003
b >20cm
h>30cm
1/4 <h/b <4

11.3.1.Les poutres principales

Elles sont disposées perpendiculairement aux poutrelles, leur hauteur est donnée selon la

condition de la fleche:

L =550-50 = L, = 500cm = 33.33cm < h < 50cm.

On adopte h =45cm.

Pour la largeur (b): 0.32 < b <0.7h [2]
13.5< » <315 onprend b =30cm.

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

b>20CM...iieeiiiiiiiiieeeennn Vérifie
h>30cm........cccoeeeeeveeeeneneo . Veérifie
1/4<h/b=15<4.............. \Vérifie

11.3.2.Les poutres secondaires

L = 510-30 = L = 480cm = 32cm < h < 48cm.
max max

On adopte pour une section rectangulaire (b x h) = (30 x 40) cm?

b>20Cm.....cccoeininininien Verifie
h>30Cm......ccccovvvinennennen VErifie [1] (Article 7.5.1)
1/4<h/b=1.33<4..............Vérifie

0
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Pré dimensionnement des éléments

I11.4.Pré dimensionnement des voiles

h
e > max| - :15¢cm |.
22

he . C’est la hauteur libre d’étage

Pour les étages courants et RDC : h, = 2.82m = e > 15cm;

pour I'entre sol: h, =3.33m = e>15.13cm;

11.5.Pré dimensionnement de I'acrotére

On adopte : e = 20cm.

[1] (Article 7.7.1)

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

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

Tableau. 1.1 : Evaluation des charges de I’acroteére.

Désignation des éléments | Epaisseur Surface Densité | Poids
(cm) (m2)  (KN/m3) | (KN/ml)

Poids propre de I’acrotere 15 0.1135 25 2.84

Enduit de ciment intérieur 2 0.014 20 0.28

Enduit de ciment extérieur 2 0.0105 20 0.21

Charge permanente totale G=3.33KN/ml

Charge d’exploitation Q=1KN/ml

H=70cm

Figure IL3 : Coupe de ['Acrotere

h

10cm
—

13cm
+—

: em
: Jom

11.6. Pré dimensionnement des escaliers

Les escaliers sont une succession de marches permettant le passage d’un niveau a un autre,

elles seront en béton armé ou métallique ou en bois, dans notre cas elles sont réalisées en béton

coulé sur place. Les différents éléments constituant un escalier sont :

O
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(1) : e (Epaisseur du palier de repos) @

(2) :LO (projection horizontale de paillasse)

3
(3) : g (Giron) @\” /er
(4) : (Hauteur de la contre marche) h

(5) : (Hauteur de la volée) 0 H \

(6) :(Inclinaison de la paillasse) — )
(7) :(Emmarchement) x

s @)

H : Hauteur d’étage
Notre projet présente deux types d’escalier : Fig. 11.6 Schéma d’escaliers

* Le ler type : Escalier a un volée pour aller de niveau + 0.00 a +1.36

* Le 2eme type: Escalier a deux volées avec un palier intermédiaire du RDC a la terrasse.

Pour déterminer « g et h » on utilise la relation de BLONDEL qui est la suivante :

0.59M=GH2HNL0.041M .ttt (1)
Avec: g = l 1 tel que : n: Nombre de contremarches ;
n —
H, _
h=—2 n-1:Nombre de marches.
n

Remplacgant dans (1) on trouve :
64*N2-(64+2*Ho+Lo) NH25¥H0Z0......oovoeeeeeeveees s enee s 2)
11.6.1.Escalier type 1 escalier a une volée
Ho= 136cm;
L,= 139cm.

Lo=210cm;

-
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En remplacant dans 1’équation (2):

(2) = 0,64*n-5.46*n +2 .72 =0

Apreés résolution de 1’équation (2) on trouve
n=8 (nombre de contre marche).

n-1=7(nombre de marche).

h= @ =17 cm.
Donc: 210
0= - =30cm.

tg (@) = E—) g (a) =;—ig = 3252°,

2.10

L, __ &Y
c0s(32.92°)

= — L =2.50m.
cos(x)

Epaisseur de la paillasse :

210+139
30

210+139

<e< —e=15cm.

11.6.2.Escalier type 2 escaliers & deux volées :

* Pour la premiere volée :
Lo= 240cm;

Ho= 153cm;

Lp=109cm.

En remplacant dans 1’équation (2):
(2) = 0,64*n-6.10*n +3.06 = 0

Apreés résolution de 1’équation (2) on trouve

Pré dimensionnement des éléments

: n=9 (nombre de contre marche).

n-1=8 (nombre de marche).

-
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h= @ =17 cm.

Donc:

g-%-BOcm

g () = E—)tg (a)—i—ii—)a 32.52°.

L= Ly L=L—>L=2.84m.

- 0
cos(«) cos(32.52%)
Epaisseur de la paillasse :

240+109 240+109
———<e<—— > e=15cm.

30 20

% Pour la deuxiéme volée

Lo= 240cm;

Ho= 153cm;

Lp=109cm.

En remplacant dans 1I’équation (2):
(2) = 0,64*n-6.10*n +3.06 = 0

Apreés résolution de 1’équation (2) on trouve :

h= @ =17 cm.

Donc:

g—%—SOcm

tg (@) = E—)t g(a)= —i?)—)a 32,520,

cos(a) c0s(32.52°)

Epaisseur de la paillasse :

Pré dimensionnement des éléments

1.09 2.40

n=9 (nombre de contre marche).

n-1=8 (nombre de marche).

D -2 o8

0
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Pré dimensionnement des éléments

240+109 240+109
T cex—/—— =
30 20

—e=15cm.

11.7 .Evaluation sur des charges et des surcharges

A) Plancher terrasses inaccessibles

Tableau. 1.2 : Charges et surcharges sur le plancher terrasse inaccessible.

Désignation Masse volumique Epaisseur Poids
(KN/m?) (m) (KN/m?)
Gravillons de protection 20 0.05 1
Multicouche d*étanchéité 6 0.02 0.12
Forme de pente 22 0.10 2.2
Plancher a corps creux (20+4) / 0.24 3.30
Enduit de ciment 20 0.01 0.20
Charge permanente totale G =6.82 KN/m?
Charge d’exploitation Q=1KN/m*
B) Evaluation des charges du mur de séparation
Tableau. 11.3 : Evaluation des charges du mur séparation.
Désignation Masse volumique Epaisseur Poids
(KN/m®) (m) (KN/m?
Enduit de platre 10 0.02 0.2
Brique creuse / 0.10 0.90
Enduit de platre 10 0.02 0.2
Charge permanente totale G=1.3 KN/m*

C) Plancher terrasses accessibles :

Tableau. 11.4 : Charges et surcharges sur le plancher terrasse accessible.

Désignation Masse volumique Epaisseur Poids
(KN/m?) (m) (KN/m?)

Carrelage 22 0.02 0.44
Mortier de pose 20 0.02 0.40
Lit de sable 18 0.02 0.36
Forme de pente / 0.10 2.12
Isolation thermique 4 0.04 0.16
Plancher a corps creux (20+4) / 0.24 3.30
Enduit de ciment 20 0.01 0.20
Charge permanente totale G = 6.98 KN/m?

Charge d’exploitation Q=15 KN/m?

-
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D) Planchers étages courant

Tableau. 11.5 : Charges et surcharges sur les planchers étages courant.

Désignation Masse volumique Epaisseur Poids
(KN/m®) (m) (KN/m?
Revétement carrelage 22 0.02 0.44
Mortier de pose 20 0.02 0.40
Lit de sable 18 0.02 0.36
Plancher en corps creux (20+4) / 0.24 3.30
Enduit en ciment 18 0.02 0.36
Cloison de séparation 10 0.10 1
Charge permanente totale G=5.86 KN/m*
Charge d’exploitation Q=1.50 KN/m?
E) Dalles plaines
Tableau. 11.6 : Evaluation des charges de la dalle pleine.
Désignation Masse volumique Epaisseur Poids
(KN/m®) (m) (KN/m?

Revétement carrelage 22 0.02 0.44
Mortier de pose 20 0.02 0.40
Lit de sable 18 0.02 0.36
Dalle plaine 25 0.14 3.50
Enduit en ciment 18 0.02 0.36
Charge permanente totale G=5.06 KN/m*
Charge d’exploitation Q=1.50 KN/m?

Q= 3,5 KN/m? pour les balcons.

Q=1 KN/m? pour la cage d'escalier.

F) Mur extérieur

Tableau. 11.7 : Evaluation des charges du mur extérieur.

Désignation Masse volumique Epaisseur Poids
(KN/m®) (m) (KN/m?

Enduit de platre 10 0.02 0.2
Brique creuse / 0.10 0.90
Lame d'air / 0.05 /
Brique creuse / 0.10 0.90
Enduit en ciment 18 0.02 0.36
Charge permanente totale G=2.36 KN/m®

-
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G) Escalier

* Evaluation des charges et surcharges sur la volée (e =15cm et o =32.52°)

Tableau. 11.8 : Evaluation des charges et surcharges sur la volée (e =15cm et o =32.52°).

Désignation Masse volumique Epaisseur Poids
(KN/m®) (m) (KN/m?)

Revétement du sol en carrelage 22 0.02 0.44
Mortier de pose 20 0.02 0.40
Paillasse 25 0.15/cos 32.52° 4.45
Enduit de platre 10 0.015 0.15
Revétement du sol en carrelage 22 0.02 0.44
Marche 25 0.17/2 2.12
Charge permanente totale G =8 KN/m?

Charge d’exploitation Q = 2.5 KN/m?

H) Evaluation des charges sur le palier(e = 15)

Tableau. 11.9 : Evaluation des charges sur le palier (e =15).

Désignation Masse volumique Epaisseur Poids
(KN/m®) (m) (KN/m?

Revétement carrelage 22 0.02 0.44
Mortier de pose 20 0.02 0.40
Lit de sable 18 0.02 0.36
Dalle plaine 25 0.15 3.75
Enduit en ciment 18 0.02 0.36
Charge permanente totale G=5.31 KN/m*
Charge d’exploitation Q=2.50 KN/m?

11.8.Les Poteaux

Les poteaux sont des éléments verticaux destinées a reprendre et transmettre les
sollicitations (efforts normaux et moments fléchissant) a la base de la structure.

Le pré-dimensionnement des poteaux se fera en fonction des sollicitations de calcul en
compression simple a ’ELU, tout en vérifiant les deux conditions suivantes :

*  Stabilité de forme (flambement)

* Résistance a la compression : Les dimensions de la section transversale des poteaux

selon le (RPA99 Art.7.4.1), doivent satisfaire les conditions suivantes pour la zone lla:

n
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min(b,, h) > 25cm;
. h, .
min(by, h,) 22—01

0.25SHS4.
h,

Tel que :

he: Hauteur libre d’étage, elle est égale a :
he=3.57m pour I'entre sol.

he =3.06 pour le RDC et les étages 1a9

1

hi

bl

Coupe (1-1).

Coupe transversale d’un poteau

On adopte préalablement aux sections des poteaux comme suit:

Etages Entre sol | RDC et 1%étages |2°™,3°™ et 4°™ B°™ 6°™ et 7°™ | 8°™et 9éme | Couverture
d'escalier

Section

(bxh) 55 x 55 55 x 55 55 x 50 50 x 45 40x40 35x35

(cm?)

Poids

proper 27 23.14 21.03 17.21 12.24 9.37

(KN)

Descente de charge

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

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

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

surface afférente.

g




Chapitre 11 Pré dimensionnement des éléments

Fig. I1. 7 : Vue en plan de la structure

* Loi de dégression des surcharges d'exploitations
On applique la loi de dégression des surcharges. On suppose dans les batiments a usage
d'habitation que toutes les surcharges ne s'appliquent pas simultanément sur tous les planchers, et

on détermine la surcharge ZQ sur les éléments porteurs de niveau n en fonction des

surcharges Q. appliquées sur les différents niveaux.

n

30-q,+2"yq [4] (BC.2.2.)

2n 4
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Tableau. 11.10 : La dégression des surcharges

Etage n Loi de dégression de sur charge l 4
Terrasse 0 ZQ =Q, ) e
Etage 9 1 > Q=Q,+Q, : _lg
Etage 8 2 ZQ =Q,+0.95(Q +Q,) : _lg
Etage 7 3 > Q=Q,+0.90(Q +Q, +Q,) : _lQ
Etage 6 4 ZQ:QO +0.85(Q, +Q,+Q,+Q,) )

A

Etage 5 5 ZQ:QO+O'8O(Q1+Q2+Q3+Q4+Q5)
Etage 4 6 > Q=Q,+0.75(Q +Q, +Q +..cc.. + Q5)

IS ‘ I

A

e
o

A

Etage 3 7 > Q=Q+0.7UQ +Q, +Q, +....+Q,) | 0,
Etage 2 8 >'Q=0Q,+0.69(Q, +Q, +Q;+.ccc.. + Q) ; le
Etage 1 9 2 Q=Q+0.67(Q+Q +Qtu+Qy) | 0.
RDC 10 D Q=0Q, +0.65(Q +Q, + Qs+ +Qy) | _10
Entre sol 11 > Q=0Q,+0.64Q +Q, +Q, +.cc. Q) ——

Fig. 11.8 : Schéma statique

de la descente de charge
Remarque : La loi de dégression ne s’applique pas pour les planchers a usage commerce. Les

surcharges vont se sommer avec leurs valeurs réelles (sans réduction).
Avec : Plancher de la cage d’escalier : Qu=1.5KN/m?

Plancher terrasse : Q;=1KN/m?

Plancher étage d’habitation : Q; :Q3=...=Q11:Q:1.5KN/m2

*  Choix du poteau le plus sollicité
Vue la symétrie de la structure le poteau le plus sollicité est probablement 1’un des trois poteaux
suivants :
*  Poteau de rive P3 :(presence du balcon)
*  Poteau central P1 :(présence de la cage d’escalier)
* Poteau central P2:(présence de longues trames)

Les trois poteaux sont présentes sur le plan de repérage des poteaux et des poutres (Fig. 11. 7)

.
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1) Poteau central P1

195 5cm 30cm 130cm 110cm

Sioa=14.56m> - rart——
— 65 5cm
Splancher::l-o-37m2 3 41m? . ) I
DP 10%m
_ 2
Spa||er—2616m % 30,:]31
o 2
Sesallr=0.55M 3.12m? 3.84m’ 160cm

Sascenceur:O-72m2

Fig. 11.9 : Surface afférente revenante au poteau P1.

Tableau. 11.11 : La descente de charge revenante au poteau P1

Niveau Désignation G (KN) Q (KN)
Plancher de la cage d'escalier 60.42 8.86
N12 Poutres 17.65 /
Poteau 9.37 /
Venant de N12 87.44 8.86
Plancher terrasse 72.38 13.29
N11 Escalier 6.82 2.13
Palier 13.89 6.54
Poutres 22.75 /
Poteau 12.24 /
Murs extérieurs 21.77 /
N10 Venant de N11 237.29 30.82
Plancher étage courant 60.77 13.29
Escalier 6.82 2.13
Palier 13.89 6.54
Poutres 22.75 /
Poteau 12.24 /
Murs extérieurs 21.86 /
N9 Venant de N10 375.62 50.58
Plancher étage courant 60.77 13.29
Escalier 6.82 2.13
Palier 13.89 6.54
Poutres 22.75 /
Poteau 17.21 /
Murs extérieurs 21.86 /
N8 Venant de N9 518.92 68.15
Plancher étage courant 60.77 13.29
Escalier 6.82 2.13
Palier 13.89 6.54
Poutres 22.75 /
Poteau 17.21 /
Murs extérieurs 21.86 /

0



Chapitre |1

Pré dimensionnement des éléments

N7 Venant de N8 662.22 83.52
Plancher étage courant 60.77 13.29
Escalier 6.82 2.13
Palier 13.89 6.54
Poutres 22.75 /
Poteau 17.21 /
Murs extérieurs 21.86 /
N6 Venant de N7 805.52 96.7
Plancher étage courant 60.77 13.29
Escalier 6.82 2.13
Palier 13.89 6.54
Poutres 22.75 /
Poteau 21.03 /
Murs extérieurs 21.86 /
N5 Venant de N6 952.64 107.68
Plancher étage courant 60.77 13.29
Escalier 6.82 2.13
Palier 13.89 6.54
Poutres 22.75 /
Poteau 21.03 /
Murs extérieurs 21.86 /
N4 Venant de N5 1099.76 118.00
Plancher étage courant 60.77 13.29
Escalier 6.82 2.13
Palier 13.89 6.54
Poutres 22.75 /
Poteau 21.03 /
Murs extérieurs 21.86 /
N3 Venant de N4 1246.88 130.07
Plancher étage courant 60.77 13.29
Escalier 6.82 2.13
Palier 13.89 6.54
Poutres 22.75 /
Poteau 23.14 /
Murs extérieurs 21.86 /
N2 Venant de N3 1396.11 141.28
Plancher étage courant 60.77 13.29
Escalier 6.82 2.13
Palier 13.89 6.54
Poutres 22.75 /
Poteau 23.14 /
Murs extérieurs 21.86 /
N1 Venant de N2 1545.34 151.6
Plancher étage courant 38.27 13.29
escalier 7.33 2.29
Palier 13.25 6.24
Poutres 22.75 /
poteau 27 /
Murs extérieurs 21.86 /
Total 1698.43 163.37

-
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* Calcul de Ny
N,=1.35*G+1.5*Q=2537.93 KN

2) Poteau central P2

112.5cm Icm 167.5cm

Siota=14.84m?

Fig. 11.10 : Surface afférente revenante au poteau P2.

Tableau. 11.12 : La descente de charge revenante au poteau P2

Niveau Désignation G (KN) Q (KN)

N11 Plancher terrasse 103.58 22.26

Poutres 24.69 /

Poteau 12.24 /
N10 Venant de N11 140.51 22.26
Plancher étage courant 86.96 22.26

Poutres 24.69 /

Poteau 12.24 /

Murs extérieurs 15.71 /
N9 Venant de N10 280.11 4452
Plancher étage courant 86.96 22.26

Poutres 24.69 /

Poteau 17.21 /

Murs extérieurs 15.71 /
N8 Venant de N9 424.68 65.20
Plancher étage courant 86.96 22.26

Poutres 24.69 /

Poteau 17.21 /

Murs extérieurs 15.71 /
N7 Venant de N8 569.25 83.28
Plancher étage courant 86.96 22.26

Poutres 24.69 /

Poteau 17.21 /

Murs extérieurs 15.71 /

-
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N6 Venant de N7 713.82 99.10
Plancher étage courant 86.96 22.26

Poutres 24.69 /

Poteau 21.03 /

Murs extérieurs 15.71 /
N5 Venant de N6 862.21 112.66
Plancher étage courant 86.96 22.26

Poutres 24.69 /

Poteau 21.03 /

Murs extérieurs 15.71 /
N4 Venant de N5 1010.6 123.96
Plancher étage courant 86.96 22.26

Poutres 24.69 /

Poteau 21.03 /

Murs extérieurs 15.71 /
N3 Venant de N4 1158.99 134.58
Plancher étage courant 86.96 22.26

Poutres 24.69 /

Poteau 23.14 /

Murs extérieurs 15.71 /
N2 Venant de N3 1309.48 147.01
Plancher étage courant 86.96 22.26

Poutres 24.69 /

Poteau 23.14 /

Murs extérieurs 15.71 /
N1 Venant de N2 1459.99 158.54
Plancher étage courant 86.96 22.26

Poutres 24.69 /

poteau 27 /

Murs extérieurs 15.71 /
Total 1614.35 169.16

* Calcul de Ny

Ny=1.35*G+1.5*Q=2433.11 KN

0
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3) Poteau de rive P3 :

172.5 cm 30 cm 200 cm 1725 cm 3cm 20H) o

255cm

A0em $
Dalls pleines
3.87Tm> 120cm
20cm 1
= Etage 6 et T
4
o Etage 8 et 9 135cm
5 5
Sp cc=g5m SDE =5 6811 Sp cc =9.5m? Spp —¢.47m?
172.5 cm 30 cm 200 cm 1725 cm 30cm 200 cem
i " - -
FP .
255cm 4.40m> 5. 1m> 255cm 4.40m>
PS Ps
30cm ¥ Iecm ¥
1 Balcan Dalls pleine Dalle pleine
120cm | | 1.44m* 2.4m> 134 cm 2.4m*
-
120cm
Etage 2,34 et § Etage 1 et RDC
Sp cc =0 sm° Spp =2.4s5m° Spcc =2 sm” Spp—z.4m”

.
SBalcon =1.44m°~ SBaleon =2.31m1

Fig. 11.11 : Les Surfaces afferentes revenantes au poteau P3.

Tableau. 11.13 : La descente de charge revenante au poteau P3

I 120cm

Niveau Désignation G (KN) Q (KN)

N1l Plancher terrasse 66.31 14.25
Dalle plain 28.74 8.52

Poutres 22.23 /
Acrotére 12.57 4.02

Raidisseur 4.07 /

Poteau 12.24 /
N10 Venant de N11 146.16 26.79
Plancher étage courant 55.67 14.25
Dalle plain 28.74 8.52

Poutres 22.23 /

Mures de séparation 7.80 /

Murs extérieurs 24.21 /

Poteau 12.24 /

Raidisseur 4.07 /
N9 Venant de N10 301.12 49.56
Plancher étage courant 55.67 14.25
Dalle plain 28.74 8.52

Poutres 22.23 /

Mures de séparation 7.80 /

Murs extérieurs 24.21 /

Poteau 17.21 /

Raidisseur 4.07 /

N
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N8 Venant de N9 461.05 70.05
Plancher étage courant 55.67 14.25
Dalle plain 22.62 6.70
Poutres 22.23 /
Mures de séparation 7.80 /
Murs extérieurs 24.21 /
Poteau 17.21 /
Raidisseur 4.07 /
N7 Venant de N8 614.86 86.63
Plancher étage courant 55.67 14.25
Dalle plain 22.62 6.70
Poutres 22.23 /
Mures de séparation 7.80 /
Murs extérieurs 24.21 /
Poteau 17.21 A
Raidisseur 4.07 /
N6 Venant de N7 768.67 101.11
Plancher étage courant 55.67 14.25
Dalle plain 12.14 3.6
Balcon 7.08 5.04
Poutres 22.23 /
Mures de séparation 7.80 /
Murs extérieurs 23.59 /
Poteau 21.03 /
Raidisseur 4.07 /
N5 Venant de N6 922.28 114.60
Plancher étage courant 55.67 14.25
Dalle plain 12.14 3.6
Balcon 7.08 5.04
Poutres 22.23 /
Mures de séparation 7.80 /
Murs extérieurs 23.59 /
Poteau 21.03 /
Raidisseur 4.07 /
N4 Venant de N5 1075.89 125.86
Plancher étage courant 55.67 14.25
Dalle plain 12.14 3.6
Balcon 7.08 5.04
Poutres 22.23 /
Mures de séparation 7.80 /
Murs extérieurs 23.59 /
Poteau 21.03 /
Raidisseur 4.07 /

-
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N3 Venant de N4 1229.5 136.43
Plancher étage courant 55.67 14.25
Dalle plain 12.14 3.6
Balcon 7.08 5.04
Poutres 22.23 /
Mures de séparation 7.80 /
Murs extérieurs 23.59 /
Poteau 23.14 /
Raidisseur 4.07 /
N2 Venant de N3 1385.22 148.75
Plancher étage courant 55.67 14.25
Dalle plain 12.14 3.6
Balcon 11.69 8.08
Poutres 22.23 /
Mures de séparation 7.80 /
Murs extérieurs 23.59 /
Poteau 23.14 /
Raidisseur 4.07 /
N1 Venant de N2 1545.55 162.23
Plancher étage courant 55.67 14.25
Dalle plain 12.14 3.6
Balcon 11.69 8.08
Poutres 22.23 /
Mures de séparation 7.80 /
Murs extérieurs 23.59 /
Poteau 27 /
Raidisseur 4.07 /
Total 1709.74 174.69
* Calcul de Ny

N,=1.35*G+1.5*Q=2570.18 KN

Donc Nymax= 2570.18KN (De poteau de rive P3)

Selon le CBA93 (article B.8.11) on doit majorer I’effort normal de compression ultime Nu

de 10% tel que : Nu=1.1x(1.35G +1.5Q)

L’effort normal maximum Ny=2570.18KN

Donc Nu=1.1x2570.18 =2827.2KN

11.9.Veérification des poteaux

* Veérification a la compression simple du poteau le plus sollicité
On doit vérifier la condition suivante :

% <&, Aveco, = 0851,

C

=14.2MPa Ou f_, = 25MPa

0
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-3
B> N, = Bzm:0.199m2

5, 14.2

C

Ce tableau résume les vérifications a la compression a tous les niveaux :

Tableau. 11.14 : Vérification des poteaux a la compression simple.

Niveaux Nu Sections | Condition B > B | Observation
(KN) (cm? calcule
B(m?) | B calculé(m?)
RDC, entre sol et le1* 2827.2 55*55 0.302 | 0.199 Veérifiée
2°me 3eme geme 2050.91 55*50 0.275 0.144 Vérifiée
5eMe 6°MC et 7°M° 1308.30 50*45 0.225 0.092 Vérifiée
8°Me et 9°M° 528.30 40*40 0.16 0.037 Veérifiée
Poteau de la couverture | 140.93 35*35 0.122 0.010 Veérifiée
d'escalier

= \/érification au flambement

D’apres le (CBA 93), on doit faire la vérification suivante :

* *
N, SO{Br foos | A fe} [3] (Article B.8.2.1)
0.9y, Vs

B, : Section réduite du béton.
Bi=(h-2)*(b-2)
A, :Section des armatures.

b - coefficient de sécurité de béton =1.5.

vs . coefficient de sécurité des aciers =1.15. lem
|_|
T lem

o : Coefficient en fonction de 1’élancement A . 1

LSK —~0<A<50. h

1+0.2x ()2

_ (35)
0.6x(%0)2—>50<k£70. % i

Fig. 11.12: La section réduite de béton
>4 l¢

On calcule I’élancement A = —.
i

I, =0.7*1, Longueur de flambement.

I, =h, : Longueur du poteau (hauteur d'étage).
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I : Rayon de giration : i= \/I—;

b, xh,’
12

| :Moment d’inertie : | =

Vérification du poteau du entre sol

I, =0.7x], =0.7x3.57 = 2.50m.

B =0.55x0.55=0.302m?2.

3
I =m:7.62x10-3m4.
-3
i /M:o.m
0.302
/I=ﬂ:15.82 <50 = qa= O'Sf5 5 =0.816
0.158 1+o.2><(?)2

D’aprés le BAEL91 on doit vérifier :

> N,

r
o X f028 + fe
0.9xy, 100xy,

B

-3
5 s 2827.2x10 0157

0.816x 25 + 400
0.9x1.5 100x1.15

Or nous avons :
B, =(55—2)x(55—2)x10"* =0.280m’

0.280 >0.157 donc le poteau ne risque pas de flamber.

Ce tableau résume les vérifications au flambement des poteaux a tous les niveaux :

-
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Tableau. 11.15 : Vérification au flambement des poteaux.

Type B lo It A a Ny Condition B;>B,¢y [Observation
de (m?) | (cm) | (cm) (KN) Br Breal
poteau (cm? (cm?)

55*55 | 0.302 | 357 | 249.9 | 15.82 | 0.816 | 2827.20 | 2809 | 1575.58 | Vérifiée

55*55 | 0.302 | 306 | 214.2 | 13.54 | 0.825 | 2562.82 | 2809 | 1412.66 | Vérifiée

55*50 | 0.275 | 3.06 | 214.2 | 13.54 | 0.825 | 2050.91 | 2544 | 1130.49 | Vérifiée

50*45 | 0.225 | 306 | 214.2 | 14.86 | 0.820 | 1308.30 | 2064 | 725.32 Veérifiée

40*40 | 0.16 306 | 214.2 | 18.60 | 0.804 | 529.99 1444 | 299.67 Veérifiée

35*35 | 0.122 | 306 | 214.2 | 21.18 | 0.792 | 140.93 1089 80.92 Vérifiée

*  Vérification du critére de RPA99 modifiee 2003
Les dimensions de la section transversale des poteaux selon le (RPA99 Art.7.4.1), doivent

satisfaire les conditions suivantes pour la zone lla :
1.min(b,, h) = 25cm;

2.min(bl,hl)22—6; Avec:h, =3.06 pour |'étage courant

3.0.25£%£4. h, =3.57 pour |'entre —sol

Les résultats de vérifications sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau. 11.16 : Vérification des conditions de RPA99/version 2003

Section (hxb) Condition (1) Condition (2) Condition (3) Observation
55x55 55>25 55>17.87 0.25< 1 <4 Vérifiée
55x50 50>25 50>15.3 0.25<0.90 <4 Vérifiée
50x45 45>25 45>15.3 0.25<0.9<4 Verifiée
40x40 40>25 40>15.3 0.25<1<4 Vérifiee
35x35 35>25 35>15.3 0.25< 1 <4 Vérifiée

O
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Pré dimensionnement des éléments

4) Pré vérification de I’effort normal réduit

Selon le RPA (article.7.1.3.3) il faut vérifier :

N4

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

Tableau. 11.17 : Pré vérification de I’effort normal réduit

v = <0.3
B x f_,g

Type de poteau B (cm?) Nu (KN) N Observation
55x55 3025 2827.20 0.37 Non vérifiée
55x50 2750 2050.91 0.29 Vérifiée
50x45 2250 1308.20 0.23 Vérifiée
45x45 2025 529.99 0.10 Vérifiée
35x35 1223 140.93 0.046 Vérifiée

11.10.Conclusion

Aprés que nous avons fini le pré dimensionnement des éléments structuraux et que nous

avons fait toutes les vérifications nécessaires, nous avons adopté pour les éléments les sections

suivantes :

v Poutres principales :

v Poutres secondaires :

Voiles :

v Poteaux du RDC et E-Sol:
v Poteaux d’étage let 2 :

v Poteaux des étages 3 et 4 :
v Poteaux des étages 5, 6 et 7 :

v Poteaux des étages 8 et 9 :

v poteaux de la couverture de la cage d'escalier : 35x35cm’.

30x 45cm?,
30x40cm”.
e =20cm.
65x60cm”.
60 x55cm?,
50x50cm?.

50x 45¢cm?.

40%40cm?.

.
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I11.1.Calcul des planchers
111.1.1.Introduction
Les planchers sont des aires, généralement planes qui servent a séparer les différents étages, ses
différents roles sont :

v Role de résistance, supporter les charges appliquées.

v" Réle d’isolation thermique et phonique.

v' transmission des charges et surcharges aux éléments porteurs.
Il existe plusieurs types de plancher en béton armé :

v" plancher a corps creux

v Plancher a dalle pleine

v" Plancher champignons et /ou plancher dalle.

Le plancher & corps creux est plus utilise dans les batiments courants (habitations,
administratifs,...).il est constitué de corps creux qui ne sont des éléments de remplissage (aucun
role de résistance) et des nervures en béton armé qui constituent 1’élément résistant de plancher.
L’ensemble est surmonté par une dalle mince (4 a 6 cm) qu’on appelle dalle de compression.
Donc on opte pour des planchers a corps creux.
111.1.2.Etude des poutrelles
Les poutrelles sont calculées en flexion simple, comme des poutres sur plusieurs appuis.

% Meéthode de calcul
Les méthodes utilisées pour le calcul des poutres continues en béton armé sont :
— Méthode forfaitaire.
— Méthode de Caquot.
a)Methode Forfaitaire [2] (Annexe E.1)

1. Domaine d’application (B.6.210) :

Pour déterminer les moments aux appuis et en travées, il est possible d’utiliser la méthode
forfaitaire si les quatre conditions sont vérifiées :
— plancher & surcharge modérée (Q <Min (2G, 5KN/m?)).

. : I
— le rapport entre deux travées successives : 0.8 <—-<1.25.

i+1
— le moment d’inertie constant sur toutes les travées.
— fissuration peu nuisible (F.P.N).
2. Application de la méthode
e Valeurs des moments

Les valeurs des moments en travée Mt et aux appuis Mg et Md doivent vérifier :
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a. Mt +(Md +Mg) / 2 2Max (1.05Mo, (1+0.30))Mo)
b. Mt = (1+0.3a) Mg/ 2dans une travée intermédiaire.
t 2(1.2+0.30)Mo/2 dans une travée de rive.
c. La valeur absolue de chague moment sur appui intermédiaire doit étre au moins égale a :
v 0.6Mg pour une poutre a deux travées.
v 0.5My pour les appuis voisins des appuis de rive d’une poutre a plus de deux
travées.

v 0.4My pour les autres appuis intermédiaires d’une poutre a plus de trois travées.

0.6M
0 0

Fig. 111.1 : Diagramme des moments des appuis pour une poutre a 2 travées

0 J,oM 0,4 0.9M 0

Fig. 111.2 : Diagramme des moments des appuis pour une poutre a plus de 2 travées

Avec My la valeur maximale du moment fléchissant dans les travées de référence (travée
isostatique) a gauche et a droite de I’appui considéré, et o = Q / (G+Q) le rapport des charges
d’exploitation a la somme des charges non pondérées.

Remarque : Les moments sur les appuis de rive sont nuls (pas de ferraillage) seulement le
BAEL91 préconise de mettre des aciers de fissuration équilibrant un moment fictif égale a :
-0.15Mq. Tel que Mo= Max (Mo*, Mo")

e FEvaluation de I’effort tranchant

On évalue I’effort tranchant en supposant une discontinuité entre les travées c’est-a-dire
I’effort tranchant hyperstatique est confondu avec 1’effort tranchant isostatique sauf pour le
premier appui intermédiaire (voisin de rive) ou 1’on tient compte des moments de continuité en
majorant 1’effort tranchant isostatique V, de :
— 157 si ¢’est une poutre a deux travées.
— 107 si ¢’est une poutre a plus de deux travées.

ql, 1.15q,,
2 2

1.15q1, -
2

Fig. 111.3 : Diagramme des efforts tranchants pour une poutre a 2 travées.
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I 1.1ql

q L1l q!
3'\ 2 2\ 427\
/\
Il I2 i |4 q_IZ

2
1.1ql, 2 1.1ql, 2
2 , 2

Fig. 111.4 : Diagramme des efforts tranchants pour une poutre a plus de 2 travées
b) Méthode de Caquot [2] (Annexe E.2)

Si le plancher & surcharge élevée (Q >Min (2G, 5KN/m?)), on applique la méthode de
Caquot. Le principe repose sur la méthode des trois moments simplifiée et corrigée pour tenir
compte de :

v’ La variation des moments d’inerties des sections transversales le long de la ligne
moyenne de la poutre.
v' L’amortissement des effets de chargement des travées sur les poutres.
e Calcul des moments

a).Moment en travee

X X Pu x x | M, ,-M
MX) =M, (X)+M_x(1--)+M,x—: M,(X)= ><|_x; X:_'_g—d
(X) =My(X) + M x( I) a %] o(X) 5 (1-x) >~ Pu s

b) En appuis :

i [2] (Article. L.111,3)

v L’getL’y: longueurs fictives.

v' Qg et gq: charge reparties sur les 2 travées encadrant ’appui considere.

L= 0.8L: Travée intermédiare
| L:Travée de rive

* L’effort tranchant

_ PUXIi +Md_Mg
2 |

Vv

................................................................................... [2] (Article L.111.3)

NB : Si I'une des 3 autres conditions n’est pas vérifiée, on applique la méthode de Caquot

minorée.

.
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e Les Differents types de poutrelles
On a 5 types de poutrelles.

Tableau. II1.1 : Les Types de poutrelles :

Types Schéma statique
1%" type
yP A A A A
340 3.85 1.75
2" type A A A A
210 3.40 1.80 3.80
eme
37 type A A A
3.40 385
4eme wpe ‘ A
5éme type
A A A A i A A A A A
T T s 180 380 480 s T
6eme wpe
A 4 A4 1 14 A 4 A
3.70 4.15 2.05 5.10 2.05 4.15 3.70 2.40
7" type A A A A A

e Calcul des charges revenant aux poutrelles

ATELU :q, =1.35xG+1.5xQ et p, =0.65xq,
APELS : 0, =G+Q et p, =0.65xq,

a) Plancher terrasse inaccessible
G =6.82 KN/m?; Q =1 KN/m?
P,=(1.35G+1.5Q)x0.65=(1.35 x6.82+1.5 x 1) x0 .65 =6.96 KN/ml

Ps = (G + Q) x0.65 = (6.82 + 1) x0.65 =5.08 KN/ml.

> Plancher terrasse accessible
G =6.98 KN/m?; Q=15 KN/m?
Pu=(1.35G +1.5Q)x0.65=(1.35 x6.98+1.5 x1.5) x0.65=7.58 KN/mi

.
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P, = (G + Q) x0.65 = (6.98 + 1.5) x0.65 =5.51 KN/ml.

» Plancher étage courant et du RDC
G =5.86 KN/m?; Q =1.5 KN/m?
P,=(1.35 x5.86 + 1.5 x1.5)x0.65 = 6.60 KN/ml

Ps = (5.86 + 1.5)x0.65 = 4.78 KN/ml

e Combinaisons d’actions et calculs des charges :

Tableau. II1.2 : Combinaisons d’action

ELU ELS
Désignation G Q Ju Py ds Ps
(KN/m?) | (KN/m?) | (KN/m? | (KN/ml) | (KN/m% | (KN/ml)
Terrasse 6.82 1.0 10.70 6.96 7.82 5.08
inaccessible
Terrasse 6.98 15 11.67 7.58 8.48 551
accessible
Plancher Etage 5.86 15 10.16 6.60 7.36 4,78
courant et RDC

Des conditions de la méthode forfaitaire ne sont pas satisfaites que pour le type 1.
Le rapport (l; / li+1) n’est pas vérifié pour les autres types, donc la méthode forfaitaire ne

peut étre appliquée.

Exemples de calcul
e Application de la méthode forfaitaire

e Vérification des conditions d’application de la méthode forfaitaire

£ QT(1;1.5) S5 KN/ oot c'est vérifiée
* I'inertie est constante tout au long de la poutre...........cccocviniiiiiennn. c'est vérifiée
% lafissuration est peu NUISIDIE. ..ot c'est vérifiee

* pour le rapport 0.8 < —/— <1.25

i+

* pourletypel: I—‘=2.5>1.25 .......................................................... non veérifiée
i+1

* pour le type 2 : I—‘=0.61<0.8 .......................................................... non veérifiée
i+1

* pour le type3:0.8<|—i=0.88<1.25 ................................................. c'est veérifiée

i+1

* pour le type 5 : L Z0.61<0.8...cviciececeee e non verifiée

i+

.
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Les conditions d’application de la méthode forfaitaire étant vérifiées pour le type 3et4;
nous I’appliquons pour le calcul. Pour les autres types on applique la méthode de CAQOUT

minoré.
I11. 1.3.Application de la méthode forfaitaire

On fait le calcul pour un seul type de plancher et on résume les résultats dans des tableaux

pour les autres types.

A) Plancher terrasse inaccessible
A.l.Poutrelle type 4

e I I EEEEEEETER

A A

A 4.80 B

Fig. 111.5 : Schéma statique de la poutrelle (Type 4)

Pe=(1.35G + 1.5 Q) x 0.65 = (1.35 x6.82+1.5 x 1) x0.65 = 6.96 KN/ml

¢ Les moments isostatiques
Mo=(P.*L?) /8=(6.96*4.80%) /8=20.04 KN.m
e Les moments aux appuis
v Au niveau des appuis de rives
Ma=Mz=0 ; mais seulement le BAEL exige des aciers de fissuration.
Ma=Mzg=-0.15Mg
Ma=Mg=-3.006 KN.m
e Les moments en travées :
= Travée (AB)
o= Q /(G+Q) = a=1/(6.82+1)=0.127
Ona: (1.2+0.3 0)/2=0.619
M;> max [1.03 ; 1.05]M
M; > 21.04 KN.m

e Diagramme des moments en (KN.m)

-3.006 -3.006
/A
A 21.04 B

Fig. 111.6 : Diagramme des moments de la poutrelle terrasse inaccessible (Type 4)

.
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e Calcul des efforts tranchants
On applique la méthode forfaitaire on aura :
- Travée (AB) :
Vg=P*L/2 —, V=6.96*4.80/2=16.70 KN
Vg=-P*L/12 = Vy=-6.96*4.80/2=-16.70 KN

e Diagramme de I’effort tranchant en(KN) :
16.70
E

A T A

-16.70

Fig. 111.7 : Diagramme de I’effort tranchant aux appuis (Type 4)

Les résultats de calcul pour les poutrelles de type 4 sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau.ll1 .3 : Sollicitation de la poutrelle du plancher terrasse inaccessible type (4)

Type de | Travée L Py Mo My Mgy M, A \VA
poutrelle (m) | (KN/m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN) | (KN)

Type 4 AB 4.80 6.96 20.04 -3.006 -3.006 21.04 16.70 | -16.70
B) Plancher terrasse accessible :

B.1.Poutrelle type 1 :

e Application de la méthode de Caquot pour le 1°" type de plancher terrasse accessible
e I P E E E R EE I EEETEEEEEEEER"

A A A A

- S

3.40 3.85 1.75
Fig.111.8 : Schéma statique de poutrelle (Type 1)

I—‘:3.85/1.75:2.2e [0.8;1.25] oo Codition non Vérifiée.

i+1

Dans ce cas la méthode forfaitaire n’est pas applicable car la 3™ condition n’est pas
verifiée donc on applique la méthode de Caquot minorée, en remplagant G par G’ dans le calcul
des moments aux appuis.

.
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c'=2c
3

G'=§x6.98= 4.65KN / m?

P', = (1.35G'+1.5Q) x0.65 =5.54KN /m

P'. =(G'+Q)x0.65=4KN /m
AVELU

e Moments aux appuis

v' Au niveau des appuis de rives

Ma=Mp= 0 KN.m ; mais le BAEL exige des aciers de fissuration.

Ma=Mp=-0.15M,  Avec : Mo= P",*I>/8=8.005 KN.m
Ma=Mp=-1.20 KN.m

v" Au niveau des appuis intermédiaires

'3 '3
_nglg + P, xI,

85x (I, +1;)

Pg= P ¢ =5.54 KN/m
Longueurs fictives :
Ly'= Lg=3.40 m.

Lq= Lg=0.8%3.85=3.08 m

5.54x(3.40° +3.08°)
Mg=— =—-6.89KN.m
8.5% (3.40+3.08)
Me=— P, ><|'g3 +P, x1}
8.5x (I, +1;)
Longueurs fictives :
Ly'= Ly=0.8x3.85=3.08 m.
Lqg = Lg=1.75m.
5.54x(3.08° +1.75°)
Mc=- =-4.67KN.m
8.5x(3.08+1.75)

0
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e Les moments en travées

X .

M(x):Mo(x)+Mg><(1—TX)+Md -

M, (x) = PU2XXX(| —x); tel que XZ%_MPQU;XI\I/:(}
- Travee AB
0—-(-6.89
7 3.;0 - 7.5£3><3.4C? =1.43m
Mo () = &Zlm’x (3.40-1.43) =10.67KN.m

M (x) =10.67 + (—6.89x£) =7.77TKN.m
3.40

- Travée BC

385 (-689)-(-467)
2 7.58x3.85

M, (X) = &ZZ'OOX (3.85—2.00) =14.02KN.m

M (x) =14.02 — 6.89x (1— 220) _4.67x 229 _ g 28kN.m

3.85 3.85
- Travée CD

L L75 (4670
2 758x175

M, (X) = Lzl'zzx (1.75-1.22) = 2.45KN.m

M (X) = 2.45—4.67 x (1—%) =1.36KN.m

Calcul des efforts tranchants

PUXIi Md_Mg
= +
2 |

\Y

Etude des éléments structuraux

0
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- Travée AB
v, = 7.58x3.40 N —6.89-0 10 86KN
2 3.40
V, - 7.58x3.40 ( 6.89)-0 _ _14.91KN
2 3.40
- Travée BC
v, = 7.58x3.85 . (-4.67) +6.89 _1517KN
2 3.85
v, = —7.58x3.85 N —4.67+6.89 _ _14.01KN
2 3.85
- Travée CD
v, = 7.58%x1.75 N 0+4.67 _ 9.30KN
2 1.75
v = 158xL75 0+467 _ 4 qa,y
2 1.75
e Diagramme des moments en (KN.m)
-1.20 —li}f\g -4.67 -1.20
AN 4
I y— ¥ A—A.
7.77 8.28 1.036

Fig. 111.9 : Diagramme des moments de la poutrelle du plancher terrasse accessible (typel)

e Diagramme des efforts tranchants en (KN)

10.86 15.17
-14.91 -14.01 -3.96

Fig. 111.10 : Diagramme des efforts tranchants aux appuis du plancher terrasse accessible (typel)

Les résultats de calcul pour les poutrelles de type 1 sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau. II1.4 : Sollicitations des poutrelles du plancher terrasse accessible (type 1)

.
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Type de | Travée L P, Mg Mg My M, Vg Vg4

poutrelle (m) | (KN/m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) (KN) (KN)
Type 1 AB 3.40 7.58 10.67 -1.20 -6.89 7.77 10.86 14.91
BC 3.85 7.58 14.02 -6.89 -4.67 8.28 15.17 14.01
CD 1.75 7.58 2.45 -4.67 -1.20 1.036 9.30 3.96

B.2.Poutrelle type 2

R R R R I E I T EEEEEEE T E TR R

A A A A A

- P e af————————— ——eal
210 3.40 1.80 3.80

Fig.111.11 : Schéma statique de poutrelle (Type 2)

Les résultats de calcul pour poutrelles du plancher terrasse accessible type (2) sont résumés
dans le tableau suivant :

Tableau. IIL.5 : Sollicitations des poutrelles du plancher terrasse accessible (type 2)

Type de Travée L P, Mo My My M, V, Vy4

poutrelle (m) | (KN/m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) (KN) (KN)
AB 2.10 7.58 3.94 -1.50 -3.97 2.43 6.072 9.861
Type 2 BC 3.40 7.58 10.95 -3.97 -3.62 7.162 | 13.002 | 12.794
CD 1.80 7.58 2.79 -3.62 -7.20 | -2.081 4.84 8.817
DE 3.80 7.58 13.44 -7.20 -1.50 10.33 | 16.311 12.52

B.3.Poutrelle type 3

e I T IR EETEEETIIEREY

‘A ‘B AC

-
3.40 385

Fig.111.12 : Schéma statique de poutrelle (Type 3)

De méme les résultats de calcul pour les poutrelles du plancher terrasse accessible type 3
sont résumeés dans le tableau suivant :

Tableau .IIL.6 : Sollicitations des poutrelles du plancher terrasse accessible (type 3)

Type de | Travée L P, Mo M, Mgy M, Vg \VA

poutrelle (m) | (KN/m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN) | (KN)

Type 3 AB 3.40 7.58 10.96 -2.10 -8.43 7.32 12.90 | 14.83
BC 3.85 7.58 14.05 -8.43 -2.10 10.58 | 16.79 | 14.60

B.4 Poutrelle type 5

Pom i 3 d v 3 7 ¥ b 3 JA e b v v v b v v v ¥ b v v LI vt ¥t 4V v b vt I v v v v A S v ¥ ¥ Ft YUt YV VYV ¥V YL I

ik A A & i A. A. A A

- -
2.10 3.40 1.80 3.80 4.80 3.80 1.80 340

Fig. 111.13 : Schéma statique de la poutrelle (Type 5)

De méme les résultats de calcul pour les poutrelles du plancher terrasse accessible type 5
sont résumeés dans le tableau suivant :
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Tableau. II1.7 : Sollicitations des poutrelles du plancher terrasse accessible (type 5)

Type de | Travée L Py Mg My My M, Vg Vy
poutrelle (m) (KN/m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN) (KN)

AB 2.10 7.58 3.94 -0.45 -3.97 2.43 6.07 9.86

BC 3.40 7.58 10.95 | -3.97 -3.62 7.16 13.00 12.79

CD 1.80 7.58 3.05 -3.62 -4.52 -0.98 6.32 7.32

DE 3.80 7.58 13.61 | -4.52 -8.03 7.47 13.49 15.33

Type 5 EF 4.80 7.58 21.83 | -8.03 -8.03 13.81 18.20 18.20

FG 3.80 7.58 13.62 | -8.03 -4.52 7.47 15.33 13.49

GH 1.80 7.58 3.05 -4.52 -3.62 -0.98 7.32 6.32

HI 3.40 7.58 10.95 | -362 | -3.97 7.16 12.79 | 13.00

1 2.10 7.58 10.34 | -3.97 -0.45 2.43 0.86 6.07

C) Plancher étage courant

C.1.Poutrelle type 1

e I IR E NI T EEEEEEET R

A, A A. A

— oo —— [ro—

3.40 3.85 1.75
Fig. 111.14 : Schéma statique de la poutrelle (Type 1)

c'=2c
3

G' =§>< 5.86 = 3.90KN / m?

P', =(.35G'+1.5Q) x0.65=4.88KN /m
P' = (G + Q)x 0.65=3.51KN/m

A PELU

e Moments aux appuis
v Au niveau des appuis de rives
Ma=Mp=0 KN.m ; mais le BAEL exige des aciers de fissu
Ma=Mg=-0.15My  Avec : M= P",*I?/8=7.05 KN.m
Ma=Mg=-1.05 KN.m

v" Au niveau des appuis intermédiaires

'3 '3
P, xIy + Py x1;

MB:— ; ;
85x (I, +1;)

P'g= P 4 =4.88 KN/m

-
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Longueurs fictives :
Ly = Lg= 3.40 m.
Ly'= Lg=0.8%3.85=3.08 m

4.88><(3.403 +3.083)
Mg =— — _6.07KN.m
8.5x (3.40+3.08)
P, ><|;}3 + P, ><|C',3

8.5x (1) +1;)

Longueurs fictives :

Ly'= L4=0.8x3.85=3.08 m.

Lg = Lg=1.75m.
4.88x(3.083 +1.753)
Mc=— — —4.11KN.m
8.5% (3.08+1.75)

e Les moments en travées

M (x) = M, (X) + M, x(1—|5)+ M, xlf
Pu x x |l M_—-M
M, (X) = | —x); tel que x=4--——9% 9
o(X) x ( ) q 2 =)
- Travée AB
— 3.40 B 0—(—6.07) _1.43m
2 6.60x3.40
M, (X) = Mx (3.40—1.43) = 9.29KN.m
M (x) =9.29 +(—6.07 X 1'43j =6.73KN.m
3.40
- Travée BC
385 (-60N-(-411)
2 6.60x3.85
M, (X) = %Zz.oox (3.85—2.00) =12.21KN.m
M (x) =12.21-6.07x (1— 222 _211x 2% _ 7 15kNm
3.85 3.85

Etude des éléments structuraux

g
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- Travée CD
L5 (41D-0 .
2 6.60x1.75
M, (x) = wx (1.75-1.23) = 2.11KN.m
1.23

M (x) = 2.11-4.11x (1- ==2) = 0.88KN.m
1.75

Calcul des efforts tranchants

_ PUXIi +Md_Mg

\Y,
2 l.
- Travée AB
v, = 6.60x3.40 N -6.07-0 _ 9.43KN
2 3.40
v, = - 6.60x3.40 N (-6.07)-0 _ _13.00KN
2 3.40
- Travée BC
v, = 6.60x3.85 N (-4.11) +6.07 _13.21KN
2 3.85
v, = —6.60x3.85 N -4.11+6.07 _ _12.19KN
2 3.85
- Travée CD
v, = 6.60x1.75 N 0+4.11 _8.12KN
2 1.75
v = 860xL75 0+411_ o 0y
2 1.75
Diagramme des moments en (KN.m) :
-1.05 —EK —t}‘tl -1.05
A
A A A~ _A.
6. 73 TAS 088

Fig. 111.15 : Diagramme des moments de la poutrelle du plancher étage courant (typel)

n
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e Diagramme des efforts tranchants en (KN)

0.43 13.21 8.12
F 0 B
-13.00 -12.19 -3.42

Fig. 111.16 : Diagramme des efforts tranchants aux appuis du plancher étage courant (typel)

Les résultats de calcul pour les poutrelles de type 1 sont résumés dans le tableau suivant :

- Tableau récapitulatif des sollicitations des poutrelles de type (1) :

Tableau. 111.8 : Sollicitations des poutrelles du plancher étage courant type (1)

Type de | Travée L Py Mo My Mgy M, A \VA
poutrelle (m) | (KN/m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN) (KN)

Type 1 AB 3.40 6.60 9.29 -1.05 -6.07 6.73 9.43 13.00

BC 3.85 6.60 12.21 -6.07 -4.11 7.15 13.21 12.19

CD 1.75 6.60 2.11 -4.11 -1.05 0.88 8.12 3.42

C.2 .Poutrelle type 2

P b b VYV F T V4 P 4 d At b VYT AV Y E Y VY YV Y

A- A A b A:

- - - - . —=m -—
2.10 3.40 1.80 3.80

Fig.111.17 : Schéma statique de poutrelle (Type 2)
Les résultats de calcul pour les poutrelles de type 2 sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau .111.9 : Sollicitations des poutrelles du plancher étage courant type (2)

Type de | Travée L Py Mo M, My M, V Vy
poutrelle (m) | (KN/m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN) (KN)

AB 2.10 6.60 3.41 -1.32 -3.50 2.09 5.26 8.60

Type 2 BC 3.40 6.60 9.53 -3.50 -3.19 6.19 11.32 11.13

CD 1.80 6.60 2.43 -3.19 -6.35 -1.86 4.19 7.69

DE 3.80 6.60 11.70 -6.35 -1.32 8.95 14.22 10.87

0
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C.3 .Poutrelle type 3

s I I I EEEE I E T EEETIITERER’

A B C
e iy i
3.40 385

Fig.111.18 : Schéma statique de poutrelle (Type 3)

De méme les résultats de calcul pour les poutrelles du plancher étage courant type 3 sont
résumés dans le tableau suivant :

Tableau. 111.10 : Sollicitations des poutrelles du plancher étage courant type (3)

Type de | Travée L P, Mo M, My M, A \VA

poutrelle (m) | (KN/m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN) | (KN)

Type 3 AB 3.40 6.60 9.54 -1.83 -1.34 6.45 11.22 | 12.91
BC 3.85 6.60 12.23 -71.34 -1.83 9.31 1462 | 12.71

C.4 .Poutrelle type 5

Pe— iy A ¥ I ¥ ¥4 ¥ 4 v v T At ST VT ¥ vt vV Vb ey ¥ I X TV Vb ¥+ Yo v v YV VT ¥4 ¥ bt vV A v v VIV VI V4 ¥ ¥ ¥ ¥

‘A B AC ‘D ‘E ‘F AG ‘H __‘[ __‘J

y - - P—— -
210 3.40 1.80 3.80 4.80 3.80 1.80 340

Fig. 111.19 : Schéma statique de la poutrelle (Type 5)

De méme les résultats de calcul pour les poutrelles du plancher étage courant type 5 sont
résumes dans le tableau suivant :

Tableau. 111.11 : Sollicitations des poutrelles du plancher étage courant type (5)

Type de | Travée L P, Mo Mg Mgy M, V \VA

poutrelle (m) | (KN/m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN) (KN)
AB 2.10 6.60 3.42 -0.40 -3.50 2.09 5.26 8.60
BC 3.40 6.60 9 .53 -3.50 -3.19 6.19 11.32 11.13
CD 1.80 6.60 2.65 -3.19 -3.99 -0.90 5.50 6.38
DE 3.80 6.60 11.86 -3.99 -7.08 6.43 11.73 13.36
Type5 EF 4.80 6.60 19.00 | -7.08 -7.08 11.93 15.85 15.85
FG 3.80 6.60 11.86 -7.08 -3.99 6.43 13.36 11.73
GH 1.80 6.60 2.65 -3.99 -3.19 -0.90 6.38 5.50
HI 3.40 6.60 9.53 -3.19 -3.50 6.19 11.13 11.32

1J 2.10 6.60 3.42 -3.50 -0.40 2.09 8.60 5.26

C.5 .Poutrelle type 6

A A A A A A A A

- - - e g
3.70 415 2.05 510 2.05 415 3.70 2.40

Fig. 111.20 : Schéma statique de la poutrelle (Type 6)
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De méme les résultats de calcul pour les poutrelles du plancher étage courant type 6 sont
résumes dans le tableau suivant :

Tableau. 111.12 : Sollicitations des poutrelles du plancher étage courant type (6)

Type de | Travée L P. Mg Mg My M, V Vg4

poutrelle (m) (KN/m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN) (KN)
AB 3.70 6.60 5.50 -1.00 -7.15 8.01 10.28 14.15
BC 4.15 6.60 14.18 -7.15 -4.75 8.29 14.28 13.13
CD 2.05 6.60 3.35 -4.75 -7.27 -2.43 5.54 8.00
DE 5.10 6.60 21.85 -7.27 -7.27 14.20 16.84 16.84
Type 6 EF 2.05 6.60 3.35 -7.27 -4.75 -2.43 8.00 5.54
FG 4.15 6.60 14.20 -4.75 -5.72 8.98 13.47 13.94
GH 3.70 6.60 11.28 -5.72 -4.26 6.31 12.61 11.82
HI 2.40 6.60 451 -4.26 -1.00 2.86 9.70 6.14

D) Plancher étage RDC

D.1.Poutrelle type 1

e I R I I EEEIITEXEEEEIE

A A: Ac A

_— e —

3.40 385 1.75

Fig. 111.21 : Schéma statique de la poutrelle (Type 1)

De méme les résultats de calcul pour les poutrelles du plancher étage RDC type 1 sont
résumeés dans le tableau suivant :

Tableau. 111.13 : Sollicitations des poutrelles du plancher étage RDC type (1)

Type de | Travée L Py Mo Mg Mgy M, A Vy4

poutrelle (m) | (KN/m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN) (KN)
Type 1 AB 3.40 6.60 9.29 -1.05 -6.07 6.73 9.43 13.00
BC 3.85 6.60 12.21 -6.07 -4.11 7.15 13.21 12.19
CD 1.75 6.60 2.11 -4.11 -1.05 0.88 8.12 3.42

D.2 .Poutrelle type 2

e I I R R I E R T T IR IR IR TR TR EY

‘A ‘B ‘C ‘D ‘E

- .-
2.10 340 1.80 380

Fig.111.22 : Schéma statique de poutrelle (Type 2)

De méme les résultats de calcul pour les poutrelles du plancher étage RDC type 2 sont
résumes dans le tableau suivant :
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Tableau .111.14 : Sollicitations des poutrelles du plancher étage RDC type (2)

Typede | Travée | L Py Mo M, Mg M, V Vy

poutrelle (m) | (KN/m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN) (KN)
AB 2.10 6.60 3.41 -1.32 -3.50 2.09 5.26 8.60
Type 2 BC 3.40 6.60 9.53 -3.50 -3.19 6.19 11.32 | 11.13
CD 180 | 6.60 2.43 -3.19 -6.35 -1.86 4.19 7.69
DE 3.80 | 6.60 11.70 -6.35 -1.32 8.95 14.22 | 10.87

D.3 .Poutrelle type 7

A. A A Ar A

- -
2.40 370 4.15 2.05

Fig.111.23 : Schéma statique de poutrelle (Type 7)

De méme les résultats de calcul pour les poutrelles du plancher étage RDC type 7 sont
résumés dans le tableau suivant :

Tableau .111.15 : Sollicitations des poutrelles du plancher étage RDC type (7)

Typede | Travée | L Py Mo My My M, V Vy4

poutrelle (m) | (KN/m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN) (KN)
AB 2.40 6.60 4.51 -0.42 -4.26 2.86 6.14 9.70
Type 7 BC 3.70 6.60 11.28 -4.26 -5.73 6.31 11.82 | 12.61
CD 4.15 6.60 14.20 -5.73 -4.84 8.93 13.92 | 13.49
DE 2.05 6.60 3.04 -4.84 -0.42 1.47 9.13 4.40

e Récapitulatif des sollicitations max des différents planchers :

Tableau .111.16 : Tableau récapitulatif des sollicitations max des différents planchers

Plancher Type | Ma™ (KN.m) | M{™(KN.m) | V™ (KN)
Terrasse inaccessible 4 3.006 21.04 16.70
1 6.89 8.28 15.17
2 7.20 10.33 16.31
Terrasse accessible 3 8.43 10.58 16.79
5 8.03 13.81 18.20
1 6.07 7.15 13.21
2 6.35 8.95 14.22
Plancher étage courant 3 734 9.31 14.62
5 7.08 11.93 15.85
6 7.27 14.20 16.84
1 6.07 7.15 13.21
Plancher étage RDC 2 6.35 805 14.22
7 5.73 8.93 13.92

n
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111.1.4. Ferraillage des poutrelles

ht

L

a4
b1 bo b1

Fig. 111.24 : Schéma de la section de la poutrelle
hi=24 cm ; d=21.6 cm ; b=65 cm ; hp=4 cm et by=10 cm.

1) Plancher terrasse accessible

1.1 Poutrelle type 5
M{"™=13.81 KN.m
M,"=8.03 KN.m

Muw = fouxbxhg (d 'h7o)

M, :0.65><0.O4><14.2><(0.216—%»&03

M,, =72.36KN.m
e Ferraillage en travée
M"*=13.81 KN.m < M, =72.36KN.m = I’axe neutre passe par la table de
compression et celle-ci n’est pas enticrement comprimée donc on calcul une section

rectangulaire (b*h).

Mt

pou=——————; d=0.9h; = d=21.6cm
bXd2zX o,
13.81x10°° :
§= = (uw=0.032< 1, =0392) = A =0
Ao = 65x 0216 X142 Ao # )
1,,<0.186=Pivot A:  £,=10%0= o, = fe_ % =348Mpa.

S

a =1.25(1-1-2m) = o = 0.040
Z=d (1-0.4 0)=0.216 (1-0.4x0.040)=0.212m.

0
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-3
A, - Mt A 13.81x10
ostxZ 348x0.212
On opte pour : 3HA10=2.36 cm®

= A, =1.87cm?

e Vérification de la condition de non fragilité

~ 0.23xbxd x f,

Anin fe
A 0.23x0.65x0.216x2.1 _ L69cm?
400
Amin=1.69cM?<A=2.36CM> ... ..o, C’est vérifiée

e Ferraillage en appuis
» Ferraillage aux appuis intermédiaire

La table de compression est tendue, un béton tendue n’intervient pas dans la résistance
donc le calcul se raméne a une section rectangulaire (b, xh).
M,"®=8.03KN.m.

_ Ma  803x10°
 byxd?xf, 0.10x0.2162x14.2
Hp, < 0.186 = Pivot A:

f, 400

«=10%= o, = =——=348Mpa
Sa "y 115 P

=0.026

:ubu

= A =0= Pas besoin de ferraillage dans la zone comprimée
o =1.25(1-\[1-21:) = ¢ = 0.033
Z=d (1-04a) = Z=0213m.

Ma 8.03x10°
=>A=—"F—
ostx”Z 348x0.213

On opte pour : IHA12 = 1.13cm>.

A, = = A.=1.08cm’

e Vérification de la condition de non fragilité

_0.23xbxdxfiy _ 5 _028x010x0216x21 _ oo
f n 400

e

Anin

A, =0.26em* < A =1.13CM% ..o, Clest vérifiée

9
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= Ferraillage de I’appui de rive

M = 0.45KN.m

rive -3
fyy = e 0450”0
b,xd?x f,, 0.10x0.216° x14.2
. f, 400
14,,<0.186 = PivotA: £, =10%0 = f, =—=——=348Mpa
y. 115
Moy <ty = A'=0

z=dx(1-04xa)
a =1.25(1-+/1-2x0.006) = 0.007
z=0.216x(1-0.4x0.007) = 0.215m

_ M™®  045x10°
Zxf, 0.215x348

=0.060cm?

a

e Veérification de la condition de non fragilité
f
A = 0.23xbyxdx 22 = 0.23><O.10><O.216><% =0.26cm?

e
Amin =0.26cm? >Acalcu|er:0-06cm2 ............ N’est pas vérifiée, donc on ferraille avec Amin.

On opte pour : 1IHA8=0.5cm

Vérification de I’effort tranchant

V,=18.20KN

V, 18.20x10°

u

7, = - =0.84MPa
b,xd  0.10x0.216

Fissuration peu nuisible

z, = Min[0.13f_,,;4MPa |=3.25MPa

7=0.84MPa <7 =3.25MPa..................... Condition Vérifiée.
e Vérification des armatures longitudinales a I’effort tranchant

v Appuis de rive

A > LYy e A =0.5+1.29=1.79cm?
o, 115x18.20x107 :
A =1.79cm” > 200 =0.52cm" oot verifie

-
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AI 2_X[\/u-i_

A Z—x[18.20+

v' Appui intermédiaire

1.15 M,

0.9xd ]

8.03
400 0.9x0.216

Vérification du cisaillement a la jonction table nervure

f

e

1.15

}xlO‘e’ =1.71cm?* = A >1.71cm?

J— _3 — R
- (b—b) _18.20x10°x(0.65-0.10) ) oor 1o =2 s5n1pa
1.8xdxbxh,  1.8x0.216x0.65x0.04

A. Armatures transversales :

@ < Min{%;%’““;%} = ¢, <0.68cm

On choisit un épingle de : 2HA6 = A =0.57cm?

L’espacement

St<min (09d ; 40cm)= S$i<1944cm.....................

< 0.8 fe A,
o bo(Tu -0,3- K'ftzs)

K=1 : Flexion simple, ou pas de reprise de bétonnage

o =90 (Les armatures sont perpendiculaires)

D’ou

. . A, -f
< 08x400x057 ¢ _gge5oms <
10x(0.84—-0.3x1x2.1) 0,4-b,

e

D’ou Si=15cm

0.57x400
0.4x10

Les résultats du ferraillage sont résumés dans les tableaux suivants :

Etude des éléments structuraux

= 5, <57¢cm

a) Plancher terrasse inaccessible
Tableau .111.17 : Calcul des armatures du plancher terrasse inaccessible
Ferraillage longitudinal Ferraillage transversal
Type | Position | Wy, a Z(m) Acalculer((:mz) Aadoptées (sz) Acalcuter(cm?) Aadoptées(cmz)
Travée | 0.046 | 0.059 | 0.210 2.732 3HA12=3.39 | 0.57 2HA6
4 App int / / / / /
Appriv | 0.045 | 0.058 | 0.211 0.409 1HA8=0.5 | 0.57 2HAG

g
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b) Plancher terrasse accessible

Tableau .111.18 : Calcul des armatures du plancher terrasse accessible

Ferraillage longitudinal Ferraillage transversal

Type | Position Moy a Zm) | Acacuer(6M?) | Aadoptees €M) | Acarcuter€m?) | Aadopréescm?)
Travée 0.019 | 0.024 | 0.213 1.695 3HA10=2.36 0.57 2HAG6
1 App inter | 0.104 | 0.137 | 0.204 0.970 1HA12=1.13 0.57 2HAG6
Apprive | 0.018 | 0.022 | 0.214 0.260 1HA8 =0.5 0.57 2HAG6
2 Travée 0.024 | 0.030 | 0.213 1.695 3HA10=2.36 0.57 2HAG
App inter | 0.108 | 0.144 | 0.203 1.017 1HA12=1.13 0.57 2HAG6
Apprive | 0.022 | 0.028 | 0.213 0.260 1HA8=0.5 0.57 2HAG6
3 Travée 0.024 | 0.031 | 0.213 1.695 3HA10=2.36 0.57 2HAG6
Appinter | 0.127 | 0.171 | 0.201 1.204 1HA14=1.54 0.57 2HAG
Apprive | 0.031 | 0.040 | 0.212 0.284 1HA8=0.5 0.57 2HAG
Travée 0.032 | 0.040 | 0.213 1.868 3HA10=2.36 0.57 2HAG6
5 Appinter | 0.121 | 0.162 | 0.202 1.143 1HA14=1.54 0.57 2HAG
Apprive | 0.006 | 0.008 | 0.215 0.260 1HA8=0.50 0.57 2HAG6

c) Plancher étage courant

Tableau .111.19 : Calcul des armatures du plancher étage courant

Ferraillage longitudinal Ferraillage transversal
Type Position Hbu a Z(m) Acalculer(cmz) Aadoptées (sz) Acaiculer(cm?) Aadoptées(cmz)
Travée 0.016 | 0.021 | 0.214 1.695 3HA10=2.36 0.57 2HAG
1 App inter | 0.091 | 0.120 | 0.205 0.848 1HA12=1.13 0.57 2HAG
Apprive | 0.015 | 0.020 | 0.214 0.260 1HA8 =0.5 0.57 2HAG
Travée 0.020 | 0.026 | 0.213 1.695 3HA10=2.36 0.57 2HAG
2 Appinter | 0.096 | 0.126 | 0.205 0.890 1HA12=1.13 0.57 2HAG
Apprive | 0.020 | 0.025 | 0.213 0.260 1HA8=0.5 0.57 2HAG
Travée 0.021 | 0.027 | 0.213 1.695 3HA10=2.36 0.57 2HAG
3 Appinter | 0.111 | 0.147 | 0.203 1.038 1HA12=1.13 0.57 2HAG6
Apprive | 0.027 | 0.035 | 0.213 0.260 1HA8=0.5 0.57 2HAG
Travée 0.027 | 0.035 | 0.213 1.695 3HA10=2.36 0.57 2HAG
5 App inter | 0.107 | 0.142 | 0.203 0.999 1HA12=1.13 0.57 2HAG
Apprive | 0.006 | 0.007 | 0.215 0.260 1HA8=0.50 0.57 2HAG
Travée 0.033 | 0.042 | 0.212 1.92 3HA10=2.36 0.57 2HAG
6 App inter | 0.017 | 0.021 | 0.214 0.97 1HA12=1.13 0.57 2HAG6
App rive | 0.0023 | 0.029 | 0.215 0.26 1HA8=0.5 0.57 2HAG6
d) Plancher RDC:
Tableau .111.20 : Calcul des armatures du plancher RDC
Ferraillage longitudinal Ferraillage transversal
Type Position Hou a Z(m) Acalculer(cmz) Aadoptées (sz) Acalculer (sz) Aadoptées(cmz)
Travée 0.016 | 0.021 | 0.214 1.695 3HA10=2.36 0.57 2HAG
1 App inter | 0.091 | 0.120 | 0.205 0.848 1HA12=1.13 0.57 2HAG
Apprive | 0.015 | 0.020 | 0.214 0.260 1HA8 =0.50 0.57 2HAG
Travée 0.020 | 0.026 | 0.213 1.695 3HA10=2.36 0.57 2HAG
2 Appinter | 0.096 | 0.126 | 0.205 0.890 1HA12=1.13 0.57 2HAG
Apprive | 0.020 | 0.025 | 0.213 0.260 1HA8 =0.50 0.57 2HAG
Travée | 0.0207 | 0.026 | 0.213 1.20 3HA10=2.36 0.57 2HAG6
7 App inter | 0.0133 | 0.016 | 0.214 0.76 1HA12=1.13 0.57 2HAG6
App rive | 0.0009 | 0.001 | 0.215 0.26 1HA8 =0.50 0.57 2HAG6

9
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111.1.6 .Les vérification a PELS
e Calcul des moment :Ps,=(G+Q)*b ; P s=(G +Q)*b
Tableau .111.21 : Calcul des moments a I’ELS

Plancher Poutrelles | M{™(KN.m) | M"*(KN.m) | V™(KN)
Plancher terrasse inaccessible Type 4 18.13 2.2 12.20
Type 1 6.05 4,97 15.18
Type 2 7.52 5.19 16.31
. Type 3 7.69 6.13 12.20
Plancher terrasse accessible Type 5 10.08 579 18.20
Type 1 5.21 437 13.22
Type 2 6.50 456 14.22
, Type 3 6.74 5.32 10.59
Plancher étage courant Type 5 868 o 1585
Type 6 10.32 5.22 16.84
Plancher RDC Type 1 5.21 4.37 13.22
Type 2 6.50 456 14.22
Type 7 6.50 411 13.92

= Etat limite de compression du béton
MT“fjvxée =10.08KN.m
Vo _ 1.53KN.m(Rive)
APUls 15, 79KN.m(interne)

La fissuration est peu nuisible donc la vérification a faire est la contrainte de

compression du béton.

M J—
Ope :%XySO‘b =0.6x f.,, =15MPa

v En travée :

Position de 1’axe neutre :

_bxh¢

H +15x Ax(h, —d')—15x Ax (d —h,)

_bxh¢ ~ 0.65x0.04°

H

~15x Ax(d —h,) = H ~15%2.36x107 x (0.216— 0.04)

— H =-1.03x10"*<0 = calcul d’une section en T

Calcul de y :

%yz +(15xA)y-15x Axd =0

.



2
65>y +(15%2.36)y—15%x2.36x21.6 =0 = y=4.33cm
Calcul de | :
_ 3
|=%)/3’—(b—bo)—(y 3h°) +15A(d - y)?

3 13
|=65><;1.33 —(65—10)><(4'333 4)

+15%2.36x (21.6—4.33) = | =12316.45¢cm*

o - M, xy 10.08x4.33x10°
. | 12316.45
v' En appuis

=3.55MPa < 5, =15MPa

Appuis intermédiaires

b?Oyz +15x Axy—-15x Axd =0

2
10;3’ + (15x1.54)x y—15x1.54x21.6 =0 = y = 7.94 cm

Calcul de | :

I :%‘)y3 +15A(d - y)?

_10x7.94°

| +15x1.54x(21.6-7.94)* = | =5978.91 cm*

3
o, = M, xy _ 5.79x7.94x10 _ 7 69MPa
| 5978.91
7.69MPa <15MPa.......cccceenn..... C'est vérifiée

Appuis de rive

%’yz +15x Axy—-15x Axd =0

10x y?

+(15%x0.79)x y—15x0.79%x21.6 =0 = y =6.06 cm
Calcul de | :

I :%‘)y3 +15A(d - y)?

_10x6.06

| +15x0.79x(21.5-6.06)° = | =3603.49 cm*

3
o = Muxy _153x606x10° _, o0,
| 3603.49

257MPa <15MPa................... C'est vérifée

Chapitre 111 Etude des éléments structuraux
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Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau suivant :
Tableau. 111.22 : Verification a la compression du béton

Aado té Mser Y | O, O'adm L g .
Plancher Type (cm?) (KN.m) | (cm) (cm?) be be Verification
(MPa) | (MPa)
Travée 3HA12=3.39 | 18.13 508 | 16694.82 | 551 15 Veérifiée
Jerrasse Typed I anpint ] / / / / / /
Inaccesstble Appriv | 1HAS8=0.50 22 499 | 248336 | 442 15 Vérifiée
Travée 3HA10=2.36 6.05 433 | 1231645 | 2.12 15 Vérifiée
Typel | Appint | 1HA12=1.13 4.97 702 | 475633 | 7.33 15 Vérifiée
App riv 1HAB8=0.50 0.86 499 | 248336 | 1.72 15 Veérifiée
Travée 3HA10=2.36 752 433 | 1231645 | 2.64 15 Vérifiée
Type2 | Appint | 1HA12=1.13 5.19 702 | 475633 | 7.66 15 Vérifiée
App riv 1HA8=0.50 1.08 499 | 248336 | 217 15 Vérifiée
Travée 3HA10=2.36 7.69 433 | 1231645 | 2.7 15 Veérifiée
Type3 | Appint | 1HA14=154 6.13 724 | 597891 | 8.14 15 Vérifiée
Terrasse Appriv | 1HA8=0.50 153 499 | 248336 | 3.09 15 Vérifiée
accessible
Travée 3HA10=2.36 | 10.08 433 | 1231645 | 3.54 15 Veérifiée
Type5 | Appint | 1HA14=154 5.79 794 | 597891 | 768 15 Vérifiée
App riv 1HAB8=0.50 0.33 499 | 248336 | 0.66 15 Vérifiée
Travée 3HA10=2.36 5.21 433 | 1231645 | 1.83 15 Vérifiée
Type 1
w Appint | 1HA12=1.13 4.37 702 | 475633 | 6.45 15 Veérifiée
App riv 1HAB8=0.50 0.76 499 | 248336 | 152 15 Vérifiée
Travée 3HA10=2.36 6.50 433 | 1231645 | 2.28 15 Veérifiée
Type2 | Appint | 1HA12=1.13 4.56 702 | 475633 | 6.73 15 Veérifiée
App riv 1HAB8=0.50 0.95 499 | 248336 | 1.90 15 Vérifiée
Travée 3HA10=2.36 6.74 433 | 1231645 | 2.37 15 Vérifiée
Etage Type 3 | Appint 1HA12=1.13 5.32 7.02 4756.33 7.85 15 Vérifiée
courant App riv 1HA8=0.50 1.32 4.99 2483.36 2.65 15 Vérifiée
Travée 3HA10=2.36 8.68 433 | 1231645 | 3.05 15 Vérifiée
TypeS | Appint | 1HA12=1.13 5.09 702 | 475633 | 751 15 Vérifiée
App riv 1HA8=0.50 0.29 499 | 248336 | 058 15 Vérifiée
Travée 3HA10=2.36 | 10.32 433 | 123171 | 3.36 15 Vérifiée
Type6 | Appint | 1HAI2=1.13 5.22 310 | 64466 251 15 Vérifiée
App riv 1HAB8=0.50 1.22 212 | 305247 | 084 15 Vérifiée
Typel | Appriv | 3HA10=2.36 5.21 433 | 12316.45 | 1.83 15 Vérifiée
Appriv | 1HA12=1.13 4.37 702 | 475633 | 6.45 15 Veérifiée
App riv 1HA8=0.50 0.76 499 | 248336 | 152 15 Vérifiée
RDC Travée 3HA10=2.36 6.50 433 | 1231645 | 2.28 15 Vérifiée
Type2 | Appint | 1HA12=1.13 456 702 | 475633 | 6.73 15 Vérifiée
App riv 1HAB8=0.50 0.95 499 | 248336 | 1.90 15 Vérifiée
Travée 3HA10=2.36 6.50 433 | 123171 | 2.28 15 Vérifiée
Appint | 1HA12=1.13 411 310 | 64466 1.98 15 Veérifiée
Type 7 [ App riv 1HAB8=0.50 0.51 210 | 3053247 | 035 15 Veérifie

.
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e Etat limite de déformation
Vérification de la fleche

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

satisfaites
h 1
— e, 1
L 16 @
h > M. . (2
L 10xM,
A 4.2
b e (3)
pxd f,
E = ﬁ =0.05< i =0.0625 Condition non vérifiée
L 80 16

La premiére condition n’est pas satisfaite donc on doit faire une vérification de la fleche.

La fléche totale est définie d’apres le BAEL91 comme suit :

Afp=To =T+t 1,
La fleche admissible pour une poutre inferieur a 5m est de :

fogm = (I—) _480 _ 0.96cm
500" 500

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

respectivement.

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

cloisons.
f,; : Fleche due a I’ensemble des charges appliquées (G + Q).

e Evaluation des moments en travée

Ujser = 0.65xG: La charge permanente qui revient a la poutrelle au moment de la mise en ceuvre des

cloisons.

Qgser = 0.65% G ' La charge permanente qui revient a la poutrelle.

0 pser = 0.65% (G +Q) : Lacharge permanente et la surcharge d’exploitation.
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x 12
M ooy = 0.75 e X
8
|2
M - 0_75q'f’5L><

pser

e Contraintes (o)

Os : contrainte effective de 1’acier sous ’effet de chargement considéré (MPa).

Mjser X(d - y)
I

Mgser X(d - y)
|

. _15Mpserx(d_y)
sp I

oy =15

oy =15

e Inerties fictives (l5)

4o=1- 1.75x% f =1 1.75% fpq cu =1 1.75% fpq
! 4prO'Sj+ft28 e 4pro'sg+ft28 *p

_4><p><0'sp + o8
Si u<0=u=0
1.1x1, 1 1.1x1, if 1.1x1, 1 1.1x1,

If = .= .= , v =
! 1+ 4 x u; 9 1+ 2, x p, i 1+ 4 x u, | 1+ A, %y
e Evaluation des fleches
2 2 2 2
TU10EMf; T 10E.f, TP 10E.f, T 10.E,.If,

0 = 0.65xG =0.65x3.30 = 2.145KN /m
Opeer =0.65%G =0.65%6.98=4.537KN /m

Gpeer = 0.65% (G +Q) =0.65x(6.98+1.5) =5.512KN /m

q'ser XIZ
My, =0.75-— =M =4.63KN.m
Ogeer X I
Mg =075 — =M__ =9.70KN.m
ser 8 gser
q ser x I2
M =075 —>M =11.90KN.m

pser pser

e Propriété de la section

Moment d’inertie de la section homogene :

_bxh?

ly

+15x A, (%—d)z = 79566.33 cm*

&



1=16694.82 cm'’
y =5.08cm ;
A=3.39 cm*
p= A 339 0.015
bd 10x21.6
Ei= 11000% (fe8)".emveee ... Module de déformation longitudinale instantanée du béton.
Ei=32164.20MPa.
Ey=1/3%XEi. oo i Module de déformation longitudinale différée du béton.
E,=10721.40MPa.
A :M ..................................................................... Déformation instantanée.
bO
2+ 33) X p
A =04XA s Déformation différée.
5 = 0.05x ftz% _, 4o 005x21 =288
2+3x-2 0.015x(2+3x=——
px(2+3xh) x(2+3x )
A, =04x4 = A, =1.136
Calcul des inerties fictives
-3 _
5, =15x 4.63x10~ x(0.216 2.0508) _ 63.72MPa
16694.84x10
-3 _
5, =15x 9.79x107° x(0.216 4(3).0508) _ 145 31Mpa
16694.84x10
-3 _
5, =15 11.90x10° % (0.216 780.0508) _176.63Mpa
16694.84x10
y—1 1.75%2.1 _0.4050
! 4%x0.015%x68.72+2.1
u =1- 1.75x2.1 — 0.6550
g 4%x0.015%x145.31+2.1
py =1 1.75x2.1 —0.7150
4%x0.015x176.63+ 2.1
- 1.1x79566.33 _ 40975.16cm"
1+2.84x0.40

_ 1.1x79566.33

9 142.84%0.65
~ 1.1x79566.33

P 142.84%x0.71

_ 1.1x79566.33
Y 1+1.136x0.65

=30449.12cm*

=29015.70cm*

=50346.84cm*

Chapitre 111 Etude des éléments structuraux
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e Calcul des fleches

4.63x107° % 4.80°

—4
i = 10%32164.20x40075.16x10° 000 10Tm
_ 9.79x107°%x 4.80° — 230%10°m
% 10x32164.20x30449.12x10°
- 11.90x107° x 4.80° —293x10m
P 10x32164.20x29015.70x10°
11.90x107° x 4.80% _5.07x10°°m

" T 10%10721.40 x50346.84 %10 °

e La fleche totale

Af, =0.507 —-0.0809 +0.293-0.230 = 0.489cm =~ 0.49cm
Af, =049< f, =0.96
Donc la condition de fleche est vérifiée.

- Etat limite de déformation : Af < f

Tableau. 111.23 : Vérification des états limite de déformation.

Planchers Terrasse inaccessible Terrasse accessible Etage courant typel, 2,3, 5
type 1,2 ,3et5 et 6+RDC
d jser (KN/m) 2145 2.145 2145
Ogser (KN/m) 4.433 4.537 3.809
Qpser (KN/m) 5.083 5.512 4784
M e (KN.m) 4.633 4.633 4.633
M e (KN.M) 9.575 9.799 8.227
M ger (KN.M) 10.979 11.905 10.333
l, €m? 79566.33 78142.46 78142.46
P 0.0156 0.010 0.010
Ay 1.093 1.706 1.706
A 2.734 4.265 4.265
O (Mpa) 68.72 97.38 97.55
Oy (Mpa) 142.04 205.91 173.19
oy, (Mpa) 162.82 250.29 217.64
yz7¥ 0.40 0.38 0.38
Hyq 0.64 0.64 0.59
My 0.69 0.69 0.99
If; (cm” 41836.98 32822.93 32822.93
If,, (cm®) 31545.49 23066.95 24465.39

2|
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f, (cm’) 30350.92 21819.74 16475.00

f,, cm® 51169.55 41091.43 42838.27

f; (cm) 0.079 0.101 0.101

fqi (cm) 0.217 0.304 0.240

f i (cm) 0.258 0.390 0.449

fq (cm) 0.460 0.622 0.440
A (cm) 0.42 0.60 0.54
fagm (€M) 0.96 0.96 0.96
Af < fom Vérifiée Vérifiée Vérifiée

e Schéma de ferraillage des poutrelles

Tableau .111.24 : Schéma de ferraillage des poutrelles

; - - 7 - = - -
:t'c; Travee Appui intermédiaire Appui de rive
o
1HA10 1HA10
[ [
@ v |
=
% - 1HAS
c
@ Epingle ®6  —| Epingle ®6 -
g
> S=15cm Si=15cm
l_
3HA12 3HA12
1HA10 1HA10 1HA10
o [
[«6)
é_‘ | ) 4
>
3 L 1HAL2 L 1HAS
é Epingle ®6  — Epingle®6 — Epingle ®6 —
2 S=15¢m S,=15 cm S,=15 cm
e 3HA10
3HA10 3HA10

c
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1HA10 __ 1HA10 1HA10

o [ [
(b}
3 | | y |
>
2 - 1HA14 — 1HAS8
2
g Epingle ®6  — Epingle®6 — Epingle ®6 —
% S=15cm S=15cm S=15cm
5

3HA10 3HA10 3HA10

1HA10 ___ 1HA10 1HA10
% [ [
n
o | ) 4 |
N
—
2 O 1HA12 — 1HA8
26
% ZE Epingle ®6  — Epingle®6 Epingle ®6 —
>
§ S=15cm S=15cm S=15cm
&
- 3HAL0 3HA1L0 3HAL0

111.2.Etude des dalles pleines

Une dalle pleine est définie comme une plaque horizontale, dont 1’épaisseur est

relativement faible par rapport aux autres dimensions. Cette plaque peut étre encastrée sur deux

ou plusieurs appuis, comme elle peut étre assimilée a une console.

si: p<0.4 Ladalle travaille selon un seul sens (flexion principale suivent Iy).

si: p>0.4 Ladalle travaille selon les deux sens.

111.2.1.Dalle sur trois appuis type 1 RDC+1*'Etage

Ixy=1.35m
ly=3.50m
| X
D, <t=
2
M, =
LN
X_ 2
M,

2
B Pxl, ><|y

2x Px|?
2 3
P><IX3
6

PXlS
24
P><|2 I Px|3

8

=1.35m

il
-

A i I =350m
Fig.111.25 : Dalle plaine type 1
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111.2.1.1.Calcul des sollicitations

Z—éii =0,38<0,4= La dalle travaille dans un seul sens I, (comporte comme une
poutre).
i=@=1,75 =Ly< L2
2 2
LS
|\/|0y =px 5
Donc: Lo ,
M. =px—=-xL —ZxpxL>
0x p 2 y 3 p X

Ona:G=5.06 KN/m?: Q=3.5KN/m?’
P,=135G +1.5Q= Pu=12.081KN/m?
Ps=G + Q =5.06+3.5=8.56 KN/m?
PE.L.U

M,, =18.71KN.m
My, = 4.95KN.m

*

e Entravée

M, =0.85M,, =15.90KN.m
M, =0.85M,, =4.20KN.m

e Enappuis

M, =—-0.4M,, =—7.48KN.m
M, =-0.4M, =~7.48KN.m

* PE.L.S

My, =13.26KN.m
My, =3.51KN.m

e Entravée

M, =0.85M,, =11.27KN.m
M, =0.85M,, =2.98KN.m

e Enappuis

M, =-0.4M,, = —5.30KN.m
M, =-0.4M, = -5.30KN.m

o
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* |'effort tranchant

4

|
vooPho b v 7.97kN

4 4
2 Il
pl, 1!
V, = —Lx 2=V, = 0.45KN
2 11

111.2.1.2.Ferraillage

* Exemple de calcul

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

e=14|:mI

&
L

b=1m

Section de la dalle pleine a ferraille.

e Entravée
Sens x-X
[y, =M, /bd?f,, = (15.90x10 %) /(1x0.11% x14.2) = 0.092 = 14, < j4y =0.392 = A'=0
ft, <0.186 = pivot A: ¢ =10°/, = f, =348MPa.
a=1.25(1—+/1—2x0.092) = 0.120
z=0.11x(1—0.4x0.120) = 0.105m

Mu 15.90
A p—

= - =4.35cm’
zx f,  0.105x348x10

* Vérification de la condition non fragilité

A(min :p_zox 3_p ><b><e: 00008

% (3—0.38) x1x0.14 =1.47cm’

A > A" = condition Vérifier.
Sens y-y
1, =M, /bd?f,, = (4.20x10) /(1x0.112 x14.2) = 0.024 = 4, < s =0.392= A'=0

fty, <0.186 = pivot A: £ =10°/, = f, =348MPa.

o =1.25(1—1—2x0.024) = 0.030

z=0.11x (1—0.4x0.030) = 0.098m

o
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Mu 4.20

= = - =1.23cm’
zxf,  0.098x348x10

A

*  Vérification de la condition non fragilité
A™ = p, xbxe=0.0008x1x0.14 =1.12cm’
A > A™ = condition Vvérifier.
e Enappui
fy, =M, /bd?f,, = (7.48x10 °)/(1x0.11* x14.2) =0.043 = 11, <4 =0.392 = A'=0
ft, <0.186 = pivot A: £ =10°/, = f, =348MPa.
o =1.25(1—/1—2x0.043) = 0.055
z=0.11x(1—0.4x0.055) = 0.107m

Mu 7.48

= - = 2.00cm’
zx f,  0.107x348x10

Aa:

*  Vérification de la condition non fragilité
0.0008

A™ =205 3_p xbxe=

5 % (3—0.38)x1x0.14 =1.47cm’

AM™ = p, xbxe =0.0008x1x0.14 =1.12cm’
A > A™ = condition vérifier.
A, > A" = condition vérifier.

- Les résultats du ferraillage sont résumés dans tableau suivant :

Tableau. 111.25 : Le ferraillage de la dalle pleine sur type 1.

Sens M(KN.m) Hobu a Z(cm) Acalcmd) | Amin(cm?d Aggop(Cm?)
En | XX | 1590 | 0092 | 0120 | 105 | 435 147 | 6T10=4.71
T TN [ 42 | 0.024 | 0030 | 9.80 1.23 112 | 4T8=201
En appui 748 0043 | 0055 | 107 | 2.0 147 | 4T8=201

111.2.1.3 Calcul de ’espacement des armatures

Armatures // a Lx: S, <min(3e;33)cm. Donc On opte : Si=16cm
Armatures // a Ly: S, <min(4e;45)cm.Donc On opte: S;=25¢cm

o



Chapitre 111 Etude des éléments structuraux

*  Vérification a ’E.L.U
e L’effort tranchant
V,=7.97KN
V,=0.45KN

\Y, 7.97x1072
Tu = = Tu e
bxd 1x0.11

=1, =0.072MPa<t=0.05% f, =125MPa  Vérifiée.

* Vérification a ’E.L.S

e FEtat limite de compression du béton

o =My _gg*f, =15MPa

Crbc < CTbc; |

M,, =13.26KN.m =>M__ =11.27KN.m
Mo, =3.51KN.m = M, = 2.98KN.m

sery

gy2+15Ay—15Ad =0; | :%*y3+15*A*(d —y)

Tableau .111.26 : Vérification de la contrainte dans le béton

Sens | Mer (KNm) | A(cm?) Y(cm) I(cm®) ou(MPa) | “on.(MPa) | Observation
XX 11.27 4,71 3.12 4654.55 7.55 15 Vérifié
YY 2.98 2.01 2.03 1701.80 3.55 15 Vérifié

e Lafléche

Sens x-X:
" =L=@:O.7cm
500 500
= £:%20.10>i:0.0625
| 135 16
. L =0.00336 < ﬁ =0.006
b*d f

e

La fléche sens x-x est vérifié

Sens y-y:
. ﬁ = w =0.04< i =0.0625 la condition n'est vérifiée
| 5 16
= [<5m f, :L:@:O.ch
500 500

La 1°® condition n’est pas vérifiée donc la vérification de la fléche est nécessaire

dans le sens y-y.

o
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MY =5.42KNm.
M/ = 5.81KNm.
M ! = 9.83KNm.
f, =2.98mm ; f  =7.84mm ;Af =6.97mm < f, =7mm.
La fleche selon le sens x-x est vérifiée.
e Schéma de ferraillage :
4HA8/ml [T —4HAS/ml
/m 6HA10/ml
6HALO/ml A T :
. » W - ™ . —
PRI - =
. i I
. ! o 4HAS/ml
Coupe A-A Vue en plan

Fig.111.26 : Schéma de ferraillages de la dalle sur 3 appuis typel RDC+1* étage’

111.2.1.Dalle sur trois appuis Type 2 RDC+6°™ et 7°™ étage
Lx=1.2m
L,=3.90m
PxIfxl, 2xPxl? h=12m
I x = B
NI <L= 2 3 .
2 |3><|X3 T4 E=390m
y ~ 6 Fig.111.27:Dalle plaine type2
PXlS
I x =
2 P><I2 P><|3
M, (I, ——)

111.2.2.1.Calcul des sollicitations

=%= 0,30<0,4 = La dalle travaille dans un seul

sens I, (comporte comme une poutre).

L
?y:@:l,%m =Lx<Ly/2

2

g
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3

LX
|\/|Oy=p>< 5
L2 2
M,, = px 5 xLy—gx pxL}

Donc:

Ona:G=5.06 KN/m?: Q=15KN/m?’

Pi=135G + 1.5 Q= Pu=9.081KN/m?
Ps=G + Q =5.06+1.5=6.56 KN/m?
Les sollicitations

* PE.L.U

M,, =15.04KN.m
My, = 2.61KN.m

e Entravée:

M, = 0.85M,, =12.78KN.m
M, =0.85M,, =2.22KN.m

e En appuis

M, =-0.4M,, =—6.02KN.m
M, =-0.4M, =—6.02KN.m

* JPE.L.S

M,, =10.86KN.m
My, =1.89KN.m

e Entravée

M, = 0.85M,, =9.23KN.m
M, =0.85M,, =1.60KN.m

e Enappuis

M, =—-0.4M,, =-5.30KN.m
M, =-0.4M, =-5.30KN.m

@
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* |'effort tranchant

4
— plx Iy

=i X2 =V, = 4.40KN
2 14l

V.

o e
Vy :TXWivy =0.11KN

X y

111.2.2.2.Ferraillage
Les résultats du ferraillage sont résumés dans tableau suivant :

Tableau. 111.27 : Le ferraillage de la dalle pleine sur 3 appuis type2

Etude des éléments structuraux

Sens M(KN-m) Hbu A Z(Cm) Acal(cmz) Amin(cmz) Aadop(cmz)
En [ XX | 1278 0.062 | 0.080 | 11.6 3.16 151 | 5T10=3.93
Travee 9y 2.22 0.0108 | 0.013 | 11.9 1.45 1.12 4T8=2.01
En appui 6.02 0.029 | 0.036 | 11.8 1.46 1.51 4T8=2.01

111.2.2.3.Calcul de I’espacement des armatures

Armatures // a Lx: S, <min(3e,33cm).Donc On opte : Si=20cm
Armatures // a Ly: S, <min(4e,45cm). Donc On opte: S;=25¢m

» Vérification a PE.L.U
*  Vérification de la condition non fragilité

Ona e>12cmet p<0.4 donc:

3_
P xbxe

A&min =P X
AM = p,xbxe
0.00012 RL fe=215 ou fe =235 Mpa.

P, =10.0008 HA fe=400 ou TS ¢ >6 mm.
0.0006 HA fe=400 ou TS ¢ <6 mm.

Dans notre cas fe=400MPa py=0.0008.
0.0008

AT = % (3—0.30) x1x0.14 =1.51cm’

Aymin =0.0008x1x0.14 =1.12cm?

o
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e Pour latravée
A > A™ = condition vérifier.

A, > A" = condition vérifier.

e Pour I'appui
A, > A™ = condition vérifier.
* L’effort tranchant
V,=4.40KN
V,=0.11KN

Vv _ 4.40x107°

= =1, = =1, =0.036MPa<t=0.05% f, =125MPa Vérifiée.
bxd 1x0.12

T

> Vérification a PE.L.S
* Etat limite de compression du béton
Oy SOy
o =Mer v T _06f. —15MPa
be = | y: Ope =Y.0 1 pg =

M,, =10.86KN.m =M, =9.23KN.m
My, =1.89KN.m = M, =1.60KN.m

sery

gyz +15Ay—15Ad =0; | :%*y3+15*A*(d —y)°

Tableau.l11.28 : Vérification de la contrainte dans le béton

Sens | Mser(KN.m) | A(cm?) | Y(cm) Icm®) | onc(MPa) | Gpe(MPa) | Observation
XX 9.23 3.93 2.95 4040.37 6.73 15 Veérifié
YY 1.60 2.01 2.73 1825.99 2.39 15 Vérifié

* La fleche
Sens X-X:
adm = 1 _3%0_ 0.78cm
500 500

h_0l4_ 0.11>i: 0.0625
I 1.2 16

A _00038<22-0.006
b*d f,

La fléche selon le sens x-x est vérifiée

9
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Sens y-y
% = 0—194 =0.036 < % =0.0625 La condition n'est vérifiée
A _0.0022<%% -0.006
b*d f,
I<5m f,, = 1 _3%0_ =0.78cm
500 500

La 1% condition n’est pas vérifiée donc la vérification de la fleche est nécessaire dans le

sens y-y.
M? = 4.02KNm
M. =5.81KNm
M’ =7.53KNm
f, =3.70mm ; f  =6.04mm ; Af =4.33mm < f, =7.8mm.
La fleche est vérifiée
AHA8 /ml .
/m AL/l SHA10/ml [T 4HAS/ml
5 m _ " Al
\ / ; A Y, pr—— ey ¢
- - " - |
E \§— | AFIAS ] 4HAS/'ml
AHAS/m| '
Coupe A-A’ Vue en plan

Fig.111.28 : Schéma de ferraillages de la dalle sur 3appuis type2.
I11.2.3.Dalle sur trois appuis Type 3 de 8°™ et 9°™ étage
Ix=1.4m

l,=3.45m
=1+
P><|X2><|y 2x P x|} Hm
! T2 3
~ - >
i, < > = Pl l,=3.45m
M, = 6 : :
Fig. 111.29 : Dalle plaine type 3
=P><Ij
Z)I_l_y 24
2 lez( I) lej’
48

-
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111.2.3.1.Calcul des sollicitations

p= % =0,405>0,4 = La dalle travaille dans les deux sens

L
7V=3'_35=1,725m = Ly<Ly/2

L2
|\/|0y =px 5

2

L, 2 3
M,, = px 5 xLy—gx pxL,

Donc:

Ona: G =506 KN/m?: Q=15KN/m?

P,=1.35G + 1.5 Q= Pu=9.081KN/m?
Ps=G + Q =5.06+1.5=6.56KN/m?

Les sollicitations

* APE.L.U

M, =14.09KN.m
My, = 4.15KN.m

e En travée

M, =0.85M,, =11.97KN.m
M, =0.85M,, =3.53KN.m

e Enappuis:

M,, =-0.4M,, =—5.63KN.m
M,, =-0.4M, =-5.63KN.m

*  ADPE.L.S

M,, =10.18KN.m
My, =3.00KN.m

e Entravée

M, =0.85M,, =8.65KN.m
M, =0.85M,, =2.55KN.m

e En appuis
M, =-0.4M,, =-4.07KN.m
M, =-0.4M,, =-4.07KN.m

g
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= | 'effort tranchant
4

plx Iy

V, = xx—2 =V —6.18KN
2 "1
pl, 1!

V, = —Lx—2t— =V, = 0.41KN
2 11

111.2.3.2. Ferraillage
- Les résultats du ferraillage sont résumés dans tableau suivant :
Tableau.l111.29 : Le ferraillage de la dalle pleine sur 3 appuis.

Sens M(KNm) Mbu A Z(Cm) Acal(cmz) Amin(cmz) Aadop(cmz)

En XX 11.97 0.058 | 0.075 | 11.64 2.96 1.45 4T10=3.14
Travee vy 3.53 0.017 | 0.022 11.9 0.853 1.12 4T8=2.01
En appui 5.63 0.027 | 0.034 | 11.83 1.35 1.45 4T8=2.01

111.2.3.3.Calcul de I’espacement des armatures

Armatures // a Lx: S, <min(3e,33cm).Donc On opte : Si=25cm
Armatures // a Ly: S, <min(4e;45cm).Donc On opte: S=25cm
» Vérification a PE.L.U
*  Vérification de la condition non fragilité

Ona e>12cmet p<0.4donc:

: 3—p
min _ * *
A Po 2

A;”i" =p,*b*e
0.00012 RL fe=215 ou fe =235 Mpa.

p, =10.0008 HA fe=400 ou TS ¢ >6 mm.
0.0006 HA fe=400 ou TS ¢ <6 mm.

b*e

Dans notre cas fe=400MPa py=0.0008.
0.0008

AT = % (3—0.30)x1x0.14 =1.51cm?

Aymin =0.0008x1x0.14 =1.12cm?
e Pour latravée
A > A™ = condition Vérifier.

A‘/ < A'/“‘” = condition non Vérifier = en ferrailler avec Aymin

0




Chapitre 111 Etude des éléments structuraux

e Pour I'appui
A < A™ = condition non vérifier = donc en ferrailler avec Aymin

*  L’effort tranchant

V,=6.18KN
V,=0.41KN
-3 —
Vv S0 0.0515MPa<T=005x f,, =125MPa  Vérifice.

T, = =T, =
bxd 1x0.12

» Vérification a ’E.L.S
* Etat limite de compression du béton
Tpe < T

o, =0.6 f_,, =15MPa

M,, =10.86KN.m = M_, = 9.23KN.m
Mo, =1.89KN.m =M, =1.60KN.m gyz +15Ay—15Ad =0; | :§*y3+15*A*(d —y)?

Tableau. 111.30 : Vérification de la contrainte dans le béton

Sens | Mg (KN.m) | Acm?) | Y(ecm) | 1(cm*) | 6n(MPa) | on(MPa) | Observation
XX 8.65 3.14 | 2.68 | 3376.46 6.86 15 Vérifié
YY 2.55 201 | 2.03 | 1701.83 3.04 15 Vérifié
* La fleche
Sens x-X
! —345—6.9mm

fadm “Chn  Crn
500 500
h _014 = O.Z|.>i =0.0625

| 1.4
A _0.0026<2% -0.006

b*d f,
La fleche selon le sens x-x est vérifiée

Sens y-y
ﬁ = % =0.04< i =0.0625 La condition n'est vérifiée
I 3.45
—_=0.0017 < ﬁ =0.006
b*d f,

5
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! % =0.69cm

am 500~ 500

La 1*® condition n’est pas vérifiée donc la vérification de la fléche est nécessaire dans le

I<bm f

Sens y-y.
M) = 3.90KNm.
M/ = 5.64KNm.
M) = 7.32KNm.

f, =2.66mm ; f =4.41mm ;Af =3.87mm < f, =6.9mm,

' gp
La fléche est vérifiée.

e schéma de ferraillage

4HA8/ml

rr—4HAZ/ml
\ /4HA10,/mI | AélH.ﬂ.le_'ml_ R
;_- ¥ > -_: -*_.l._.l.'[.H_ ___,_,___:v:
- (I——Y - |
i \_ ! 4HAE}'mI 4HAE~,"mI

4HA8/ml

Coupe A-A’ Vue en plan

Fig.111.30 : Schéma de ferraillages de la dalle sur 3appuis type 3.
I11.2.4.Dalle sur trois appuis Type 4 de 8°™ et 9°™ étage

Ix=1.4m
l,=3.96m
_PX'fxly_ZxPfo =1 4m
I x =
Nl <L= 2 3
2 F’><|X3 - - »
My = 6 A _3;—3_9‘6]1[
M PxI} Fig. 111.31 : Dalle plaine type 4
| “ 24
21> =
) 2 lez( I, ) lej’
48

111.2.4.1.Calcul des soII|C|tat|ons

= 1—946 =0,35<0,4 = Ladalle travaille dans un seul sens

L
7v=3-_36=1,98m = Le< Ly/2

.
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3

LX
|\/|Oy=p>< 5
L2 2
M,, = px 5 xLy—gx pxL}

Donc:

Ona:G=5.06 KN/m?: Q=15KN/m?’

Pi=135G + 1.5 Q= Pu=9.081KN/m?
Ps=G + Q =5.06+1.5=6.56 KN/m?
Les sollicitations

* ADPE.L.U

My, =18.62KN.m
My, =4.15KN.m

e En travée

M, =0.85M,, =15.83KN.m
{Mty =0.85M,, =3.53KN.m
e Enappuis
M, =-0.4M,, =—7.45KN.m
{May =-0.4M,, =—7.45KN.m

+ ATEL.S
M,, =13.45KN.m
My, =3.00KN.m

e En travée

M, = 0.85M,, =11.43KN.m
M, =0.85M,, =2.55KN.m

e Enappuis
M, =—04M, =—5.38KN.m
M, =-0.4M,, = —538KN.m

L'effort tranchant
4

|
v=Ph by goskN

2 I+
pl, I}

V, = x——=~—=V, =027KN
2 L+l

g
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111.2.4.2 .Ferraillage
Les résultats du ferraillage sont résumés dans tableau suivant :

Tableau.l11.31 : Le ferraillage de la dalle pleine sur 3 appuis.

Sens M(KN.m) ™ A Z(cm) Acacm?) | Apin(cm?®) | Aggop(cm?)
En [ XX | 1583 | 077 | 0.10 | 1152 3.95 149 | 6T10=4.71
Travee m9y 353 | 0.017 | 0.022 | 119 0.853 112 | 4T8=2.01
En appui 745 | 0.036 | 0.046 | 11.78 1.82 149 | 4T8=2.01

111.2.2.1.Calcul de ’espacement des armatures

Armatures // a Lx: S, <min(3e;33cm).Donc On opte : Si=16cm

Armatures // a Ly: S, <min(4e;45cm).Donc On opte: S=25cm

e Vérification a ’E.L.U
*  Vérification de la condition non fragilité

Ona e>12cmet p<0.4donc:

: 3—p
min __ *
A Po 2

A;nin — po*b*e

*h*e

0.00012 RL fe=215 ou fe =235 Mpa.
P, =10.0008 HA fe=400 ou TS ¢ >6 mm.
0.0006 HA fe=400 ou TS ¢ <6 mm.

Dans notre cas fe=400MPa py=0.0008.

AT = 0.0008 % (3—0.35) x1x0.14 =1.49cm?

AM™ =0.0008x1x0.14 =1.12cm’
e Pour latravée
A > A™ = condition vérifier.

& < ,%”“” = condition non Vérifier = en ferrailler avec A;“‘"

e Pour I'appui
A > A™ = condition vérifier
* L’effort tranchant
V=6.25KN

-
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V,=0.27KN

Vv 6.25%x107°
T, = =T, =
bxd 1x0.12

=1, =0.052MPa<t=0.05x f, =125MPa Vérifiée.

e Vérification a ’E.L.S
* Etat limite de compression du béton
Tpe < T

o = MT y; oo =06f,=15MPa

M,, =13.45KN.m => M, =11.43KN.m
M,, = 3.00KN.m = M, = 2.55KN.m

sery
b 2 . b 3 2
¥ +15AY—15A0 =0; | = 2*y*+15* A%(d —)

Tableau. 111.32 : Vérification de la contrainte dans le béton

Sens | Me(KN.m) | Accm?) | Y(em) | 1(cm*) | one(MPa) | 6o(MPa) | Observation
XX 11.43 4,71 3.17 | 4653.46 7.78 15 Vérifié
YY 2.55 2.01 2.03 | 1701.83 3.04 15 Vérifié
* Lafleche
Sens x-X

adm = L 396—7 92mm

500 500
h 014

_:—:O.l>i:0.0625
I 14 16

A —00039<ﬁ—0006
b*d f

e

La fléche selon le sens x-x est vérifiée

Sens y-y

h‘ O 14 _ =0.035< 1 =0.0625 La condition n'est vérifiée
|  3.96 16

L—00017<ﬁ—0006
b*d f

e

I 396

| <5m f —=7.92mm

" ~500 500
La 1% condition n’est pas vérifiée donc la vérification de la fleche est nécessaire dans le

Sens y-y.

0
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M’ =5.14KNm.
M/ = 7.43KNm.
M) = 9.64KNm.

f, =7.04mm ; f  =10.65mm ; Af, =9.72mm > f

7 ogp

=7.92mm.

adm
La fleche n'est pas vérifiée

En augmente la section des armatures de 2.01cm?a 3.14cm? en opte pour 4HA10/ml

f, =5.96mm ; f  =8.41Imm yAf, =7.49mm < f, =7.92mm.
La fleche est vérifiée
e Schéma de ferraillage
4HA8‘/I‘HI A A _’—1HA8]I|1
6HA10/ml : .
. v ¥ - C .
R .
: : , ,. 4HASR/ml
Coupe A-A' Vue en plan

Fig. 111.32: Schéma de ferraillages de la dalle sur 3appuis type 4.

I11.2.5.Dalle sur trois appuis Type 5 toitures de I’escalier :
Lx=1.45m

L, =1.80m
=145m
F’><|f><|y 2x P x|} 7
! T2 3
y - >
D<= Bl ? A be=180m
M, = X . .
g 6 Fig. 111.33: Dalle plaine type 5
PxI?
M
2 lef P><|3
M, =——(I, ——)+

111.2.5.1.Calcul des sollicitations
1,45

p:ﬁ_o 8> 0,4 = Ladalle travaille dans les deux sens
izﬁ_ogm =Ly>Ly/2
2 2

0
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Etude des éléments structuraux

PxI}
| x =
Donc: |, >2X= 24
2 lej
M, (I, ——)

Ona:G =506 KN/m?: Q=1KN/m?

=1.35G + 1.5 Q= Pu=8.33KN/m?
Ps= G + Q =5.06+1.5=6.06 KN/m?
Les sollicitations:

* APE.L.U

My, = 2.024KN.m
My, =2.868KN.m

e En travée

M, = 0.85M,, =1.720KN.m
M, =0.85M,, = 2.438KN.m

e En appuis:
o« =—0.4M,, =-1.147KN.m
M, =-04M, =-1.147KN.m

+ APLEL.S
M,, =1.47KN.m
M,, = 2.08KN.m

e En travée :

M, = 0.85M,, =1.25KN.m
M, =0.85M,, =1.77KN.m

e Enappuis
M, =-0.4M,, =—0.83KN.m
M,, =-0.4M;, =-0.83KN.m

* |'effort tranchant

4

v= P by —424kN
2 1 +|
ol 1

V, =L x %=V = 2.22KN
2 e

X y

lej
48
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111.2.5.2.Ferraillage
Les résultats du ferraillage sont résumés dans tableau suivant :

Tableau.111.33 : Le ferraillage de la dalle pleine type5.

Sens M(KN.m) Hou a Z(cm) | Aca(cm?®) | Amin(cm?®) | Aggop(cm?)

En [ XX 1.720 0.0084 | 0.010 | 11.95 | 0.4134 1.24 4T8=2.01
Travee vy 2.868 0.0119 | 0.015 | 11.93 | 0.5872 1.12 4T8=2.01
En appui 1.147 0.0056 | 0.007 | 11.96 | 0.2756 1.24 4T8=2.01

111.2.5.3.Calcul de I’espacement des armatures

Armatures // a Lx: S, <min(3e;33cm).Donc On opte : Si=16cm

Armatures // a Ly: S, <min(4e;45cm). Donc On opte: S;i=25cm

» Vérification a ’E.L.U :
*  Vérification de la condition non fragilité:

Ona e>12cmet p<0.4 donc:

: 3—p
min __ * *
A Po 5

A;m“ = p,*b*e

b*e

0.00012 RL fe=215 ou fe =235 Mpa.
P, =10.0008 HA fe=400 ou TS ¢ >6 mm.
0.0006 HA fe=400 ouTS ¢ <6 mm.

Dans notre cas fe=400MPa py=0.0008.
min 0.0008
A =

% (3—0.8) x1x0.14 =1.24cm’

Aymin =0.0008x1x0.14 =1.12cm?

e Pour la travée :

Al < A™ = condition non vérifier = en ferrailler avec A™".

A, < A" = condition non vérifier = en ferrailler avec A’™

e Pour I'appui :

A < A™ = condition non vérifier = en ferrailler avec A™

-
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Chapitre 111
*  L’effort tranchant
V,=4.24KN
V,=2.22KN
-3 _
v —witu =0.035MPa <1t=0.05x% f_, =1.25MPa Vérifiée.

T, = =T, =
bxd 1x0.12
» Vérification a ’E.L.S
* Etat limite de compression du béton
ch S Ebc
MSGI’ —
Ope :Ty; o,. =0.6f_,, =15MPa

M,, =13.45KN.m =M, =11.43KN.m
Mo, =3.00KN.m = M, =2.55KN.m

b
3
Tableau.l11.34 : Vérification de la contrainte dans le béton

%y2+15Ay—15Ad =0; | =-*y*+15*A*(d —y)*

Sens | Mg (KN.m) | A(cm?) Y(cm) I(cm®) ou(MPa) | o, (MPa) | Observation
XX 1.25 2.01 2.2 2333.07 1.17 15 Veérifié
YY 1.77 2.01 2.03 1701.83 2.11 15 Veérifié
* La fleche
Sens x-x

h_ 014 4101 _ooes
| 1.45 16

A _0.0016< %%~ 0.006
b*d f,
La fléche selon le sens x-x est vérifiée

Sens y-y

h _014 _ 0.077 > % =0.0625 La condition est vérifiée

18
A _00016<2%—0.006
b*d f,

La fleche selon le sens y-y est vérifiee

.
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e Schéma de ferraillage

4HA8/ml  auag/ml
\ AHA 8 /ml | paHAs/ml A
;_. .’/ = -_: _*_.l._.‘.[.H_I_I_._._._—v:
O e - |
i ~ ! AHAS/m AHAZ/ml
4HAS/ml
Coupe A-A’ Vue en plan

Fig.111.34 : Schéma de ferraillages de la dalle sur 3appuis type 5.

111.2.6.Dalle sur un seul appui étage 2,3 4 et 5°™ étages
1,=1.3m 1,=2.9m

Ce type de dalle se calcule comme une console soumise a la flexion simple.

Charge permanente : G =5.06KN/m?. . Qu
—
Charge d’exploitation: Q = 3,5 KN/m?. 2r T ¥ 3 v v v v ¥ % v v ¥
111.2.6.1.Calcul des sollicitations . =1.30m -

g,=135-G+1,5-Q=135*5.06+1,5*3,5=12.081KN / m* o,
Fig. 111.35 : Dalle plaine étage 2,3,4 et 5

ds = G+ Q=8.56KN/m?

§ 1.3
M, =q,—=12.081*——=10.21KN.m
u u 2 2

|2
Mg, =qs~3=7.23KN.m A =qu|§=7.85KN.

111.2.6.2.Ferraillage

Tableau.l11.35 : Ferraillage de la dalle en console

M(KN.m) | g a Z(m) | Ac(em?/ml) | Asgp(cm?/ml)

A 12.081 0.059 0.076 0.1163 2.99 4HA10 =3.14

» Lesarmatures de répartition
A =%= 0.79cm’ ; Soit A, = 4HA8 = 2.01cm* /ml.
111.2.6.3.Calcul des espacements

S, =min(3e,33cm) ; Soit: S,=25cm.
S,, = min(4e,45cm) ; Soit: S, = 25cm.

g
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> Vérifications

» AI'ELU
*  Condition de non fragilité :
Ay =0,23*b*d % =1,45cm2 < Ao, vérifiée.
*  L’effort tranchant
* -3
T, = Y, _ 185710 =0,065MPa<7z,,, =0,05f ,, =1 25MPa...... vérifiée.
b*d  1*0,12
e AVPELS
v Etat limite de compression du béton
Mser =7.23KN.m, As = 3,14 cm?ml , y=244cm , |= 3108.27 cm’
o, =Mser 123 5 4pu10° —567MPa< o =0,6- f.,, —15MPa.
I 3108.27

v' Vérification de la flache
On doit vérifier les conditions suivantes :

1) D>i; 2)D> M, 3) A sﬂ.
| 16 | 10-M, b-d f,

Les trois conditions sont vérifiées, donc la fleche est vérifiée.

4HA10/ml

4HAS /ml 4HA10 /ml

e S=i=D

! E AHAS/ml

Fig.111.36 : Schéma de ferraillage de la dalle en console étage 2,3,4 et 5.

111.2.6.Dalle sur un seul appui toiture de I’escalier
lx=1m l,=2.10m
Ce type de dalle se calcule comme une console soumise a la flexion simple.

qu

Charge permanente : G =5.06KN/m?. b T ¥ 4 v ¥ v v ¥ ¥ v ¥ ¥

AN

I=1m

Charge d’exploitation : Q =1 KN/m?.

Fig. 111.37 : Dalle plaine toiture de I’escalier

0
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111.2.7.1.Calcul des sollicitations:

q, =135-G+1,5-Q=135%5.06+15*1=9.06KN / m*.
gs= G+ Q=6.06KN/m?

2 2 2
M, =q I—=9.06"‘1—=4.53KN.m M, =0 ~|—:3.03KN.m ;
u u 2 2 Ser S 2

V. =g+ —453KN .
)

u

111.2.7.2.Ferraillage

Tableau.l111.36 : Ferraillage de la dalle en console

M(KN.m) | a Z(m) | Agu(cm?/ml) | Aagp(cm?®/ml)

‘ As 4.53 0.00266 | 0.00333 0.12 1.09 4HA8 =2.01

» Les armatures de répartition
A :%: 0.51cm* ; Soit A, = 4HA8 = 2.01cm? /ml.

111.2.7.3.Calcul des espacements
Sy =Mmin(33,3e)cm; Soit : S, = 25cm.
S,, = Mmin(45,4e)cm ; Soit: S = 25cm.
» Verifications

*  Condition de non fragilité
f

A, =0,23*b*d }—28 =1,45Cm2 < Ao Vérifiée.
*  L’effort tranchant
* -3
T, = Vo 4537107 0,038MPa<r,,, =0,05f_, =1,25MPa...... vérifiée.
b*d 1*0,12
e AVPELS
v Etat limite de compression du béton
Mser =3.03 KN.m , As=2.01cm?/ml, y=221cm , |= 23335 cm?
Oy = Ms 3035 21%10° = 2.87MPa < o, =0.6- f_, =15MPa.

<=1 77 2333.05

9
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v" Vérification de la flache

On doit vérifier les conditions suivantes :

h M,

3) A _42

1 h
ny Nol.gh
) 70097

10-M, ~ b-d

e

Les trois conditions sont vérifiées, donc la fleche est vérifiée.

4HAS /ml 4HA

— N —

4HA g /ml

f >
|
S

4HAS/ml

Fig.111.38 : Schéma de ferraillage de la dalle en console toiture de I’escalier.

111.3.Les Escaliers

Définition

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

peut étre en béton armé, en acier ou en bois.

Dans notre structure on a deux types d’escaliers en béton armé.

480cm
S 130cm . 220em . 130cm
Il?ﬂcm
240cm
L J
Ilﬂgcm
Fig. 111.39 : Vue en plan de ’escalier.




Chapitre 111

Etude des éléments structuraux

111.3.1. Etude de I’escalier type 1

Ce type d’escalier et composé de :

v" Un palier d’épaisseur 15cm.

v Deux volées paralléles d’épaisseur
15cm.

v" Giron de 30cm.

v" Contre marche de 17cm.

1.09 m

240m 1.20 m

Fig IIL.40 Schema statique

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

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

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

- La méthode des charges équivalentes.
- La méthode R.D.M.

X/
L X4

Charges et surcharges

Palier: G =5.31KN / m?

palier

Volée: G =8KN /m?

paillasse

Qescalier =2.50KN /m?

111.3.1.1.Calcul des sollicitations

g, =10.92Kn/m
-

0, =14.55Kn/m

g, =10.92Kn/m

9.12KN

<

YYVVVY

y

a) AIPELU
q, =1.35x8+1.5x2.5=14.55KN /ml

g, =1.35x5.31+1.5x 2.5 =10.92KN / ml \/f

Par la méthode RDM on trouve :

A

i
i
i i
|
i

A

-18.91kn
-18.80Kn.m

e |
>~

v

-
T

R, =18.91KN
R, = 56.68KN
M,™ =16.37KN.m
M, = —18.80KN.m
V,, = 34.46KN
M N
b) A PELS :

d, =8+2.5=10.50KN /m
q, =5.31+2.50="7.81KN /m

Apreés calcul on trouve :

i
4 16.37KN.m

Fig.111.41 Diagramme des sollicitations

v

-
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R, =12.78KN
R, = 35.19KN

M,™ =10.37KN.m
M, =16.56KN.m
V,, =18.49KN
111.3.1.2.Calcul du ferraillage
Le calcul se fait a la flexion simple pour une section rectangulaire (b x h).
Avec :
En travée: M, = 16.37KN.m
En appuis: M, =18.80KN.m

b=100cm
d=13cm.
h =15 cm.

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

Tableau.l11.37 : Résumé des résultats de ferraillage.

M(KN/m) Ly o Zm) [A (cm’ml) [A (cm*/ml)

u cal adp
En travée 16.37 0.0682 | 0.0884 | 0.1254 3.75 5T12=5.65
En appuis A 6.55 0.0273 | 0.0356 | 0.11.65 1.62 5T8=2.51
En appuis B 18.80 0.0783 | 0.0979 | 0.1249 4.32 5T12=5.65

111.3.1.4 Vérification a PELU et a PELS
*  Vdérification a PELU

» Veérification de la condition de non fragilité
A =023*b*d* f,/f =0.23%1*0.13*2.1/400 =1.57cm? / ml.
Ona: A>A,, Condition verifiée.

> Vérification de Peffort tranchant

7, <74 =Min(0.13x Fozs :4MPa) = 3,25MPa.

Vb

__V _ 34.46*107°
““b*d  1x0.13

=0,26MPa < 7. Condition vérifiée.

.
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» Verification des armatures longitudinales au cisaillement

On doit d’abord vérifier la condition suivante :

M ~y . 18.05x107. 1.15
A>(V, +——)x—= =(34.46x10° — X = —0.00034m?
\ O.9><d) f ( o.9><o.13) 400

e
» Calcul des armatures de répartition

Entravée: A > % = 57?5 =1.42cm?/m on choisit : 4T10 = 3.14cm?/m

Enappuis: A, 2% :5'7(:)5 =1.42cm2/m on choisit : 4T10 = 3.14cm?/m

> Ecartement des barres

Armatures longitudinales : S; < min(3h,33cm) =20cm
Armatures transversales : S; <min(4h,45cm) = 25cm

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

> Vérification de la contrainte d’adhérence

Tser S ’cser

7o =0.6xy? x f s =0.6x (157 )x 2.1= 2,83MPa Avec y =15 pour les HA

Tser = \/ser/oig'd'zui
Zui : Somme des périmetres des barres =z xnx ¢

> U, =ng.r =5x1.2x3.14 =18.84cm.

18.49x1073

T, = — =0.84MPa.
0.9%0.13%18.84%10

Toor < Toor Condition veérifiée.

ser
» Vérification de I’état limite de compression du béton
e Entravée

M

ch — ISBY y
b.y2+15.Ay—15.Ad =0
y =3.93cm

| =8995.21cm*

-3
= 95019 1 0.0531=6.12MPa

ch - _8
8995.21x10

.
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0,, =6.12 <o =15MPa Condition vérifiée.
e Enappui
y =3.93cm
| =8995.21cm*
-3
0y, = 090X10 0531 — 9.77MPa
8995.21x10

0,, =6.12 <o =15MPa Condition vérifiée.

> Vérification de I’état limite de déformation
Les conditions a vérifier sont les suivantes :

h_ 1
—_>_

| ~ 16

MI
10x M,

\%

° D
b

>

< 2.4

—=
byxd  f,

1
16

= 0.043 < 0.0625 condition non vérifiée.

ns
|

La relation ID > % n’est pas vérifiée

Donc on procéde a la vérification de la fleche et les résultats sont comme suit :
y =3.93cm, | =8995.21cm*, lo= 138570.79 cm* , p=0,00435 , A =4.83, A,=1.93

E, =32164.2Mpa

E, = % =10721.4Mpa

v

Oper =5.31KN/m ; g, =8KN/m ; g, =10.5KN /m

=6.71IKN.m ; M, =9.13KN.m ; M . =11.99KN.m

gser

M jser
oy =101.48MPa ;o0 =138.08MPa ;o , =181.34MPa
p; =0.049 ;pu, =0.184 ; i, =0.300

If, =106625.06cm* ; If, =62098.97cm® ; If, =27892.25m* ; If , = 22641.39cm’

f, =0.000238m ; f, =0.000556m ; f, =0.00163m ; f,, =0.00602m
Af, = f, — f, + f, — f, =0.006856m

fon = 349 =6.98mm > Af, =6.856mm

adm — 500
La fleche est vérifiée

100
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111.3.2.Calcul du palier de repos :

Etude des éléments structuraux

Le palier se calcule comme une dalle pleine sur trois appuis.

L, =4.80m
L, =1.2m

L 1.2
=—*=—=025<04
L, 4.80 <

y

= La dalle travaille dans un seul sens.

111.3.2.1.Calcul des sollicitations

G,ae =5.31KN /m2.
Qescalier = 2.50KN / m2

- Diamétre
o< % =1.5cm Soit ¢ =1.0cm

- Hauteur utile

d, :h—g—e:14—1—2=11.5
2 2
4
d, =h—(e+5+¢)=10.5cm

e = 2cm (enrobage)

i=4_'8=2.4:>LX< Ly/2
2 2
L2
Moy:px 5
Donc :
2 2 3
M,, = px 5 XLy_EprLx

1.2? 2

LX -1.2m

f

v

Ly =4.80m

[
»

A

Fia. 111.42 : Palier sur trois appuis

M, :10.92><T><4.80—§><10.92 x1.2° =25.16KN.m

1.2

> En travée
M, =0.85x M, =21.39KN.m

Mty =0.85x% My = 2.68KN.m

101
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» En appuis
M, =05xM, =12.58KN.m

M, =0.5xM, =12.58KN.m
111.3.2.2.Ferraillage en flexion simple

Tableau.111.38 : Résumé des résultats de ferraillage

Sens Mt (KN m) lubu g z (m) Acal (sz) Aadp(cmz)
En travée | X-X 21.39 0.114 | 0.151 |0.122 |5.11 5T12=5.65

y-y 2.68 0.043 |0.055 |0.127 |0.61 4T10=3.14
En appuis | X-X 12.58 0.067 |0.088 |0.125 |2.90 5T10=3.93

111.3.2.3.Les différentes Vérifications

e Veérification de la condition de non fragilité

» Entravée
Anminx= 1.449cm?<5.65cm? condition vérifiée
Anminy= 1.267cm?< 3.14cm? condition vérifiée
» En appuis
minx= 1.449c¢m?2<3.93 cm? condition vérifiée

e Vérification a L’ELS
* Veérification de I’état limite de compression du béton
Ohe S Ebc

ab :iy’ O'_bC:06 fc28 :15MPa

b, b
2y 415Ay—15Ad =0; =2
gV TR 3

Tableau.l11.39 : Vérification de la contrainte dans le béton

*y H5* A% (d —y)°

Sens | Mg (KN.m) | Aicm?) | Y(ecm) | 1(cm®) | on(MPa) | op(MPa) | Observation
XX 15.30 5.65 3.60 | 6844.44 |8.074 15 Vérifié
YY 1.92 3.14 2.71 | 3521.64 4.00 15 Vérifié

* La fleche
Sens x-x
adm :L = £ =2.4mm
500 500
%:¥ =0.125> 1i =0.0625
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A —00044<ﬁ—0006
b*d f

e

La fléche selon le sens x-x est vérifiée

Sens y-y
ﬁ = % =0.031< i =0.0625 La condition n'est vérifiée
I 4.8 16
A _000241< 2% ~0.006 l<5m f, = 1 5804 6mm
b*d f 500 500

La 1** condition n’est pas vérifiée donc la vérification de la fléche est nécessaire dans le
Sens y-y.
Pour Ay=3.14cm? on trouve :
f,, =14,57mm; f;, =3,61mm; f; =13,54mm; f; =8,38mm = Af =16,11mm > f, =9.6mm

v i ' Tpi 1 Tgi
On adopt Ay=5.65cm® S5HA12
y =3.3cm, | =8995.2cm*, Io=30689cm* |, p=0,0043, % =4.83, %,=1.93

Vv

E —32164.2MPa E = % —10721.4Mpa

M., =81KN.m ; M_ =10.08KN.m ; M . =114.68KN.m

jser gser + W pser
o, =122.61MPa ;o,, =163MPa ;o,, = 222.33MPa
pt; =0.13 4, =017 ;p, =0.29
If, =20734cm® ; If, =14058cm® ; If, =14058m* ; If,, =21633cm’
fy=277mm ; f; =4.13mm ; f; =7.41mm ; f , =9.05mm

Afp=f,—f,+f;—f; =9.55mm

=39 _ 9.6mm> Af, =9.55mm

adm — 500
=> La fléche est vérifiée

f
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111.3.3.Etude de ’escalier type 2

: , 4
Ce type d’escalier et composé de :

v' Un palier d’épaisseur 15cm.

1.36m
v" une volée d’épaisseur 15cm.

v" Giron de 30cm.

+—rdt— 4+ 1

v" Contre marche de 17cm. 0.3dm 2.40m 2.40m

Fig.II1.43 Schéma statique

111.3.3.1.Calcul des sollicitations

e APELU
g, =1.35x8+41.5x2.5=14.55KN /ml

q, =1.35%5.31+1.5x2.5=10.92KN /ml

Par la méthode RDM on trouve : dy q
M, =20.15KN.m ) p

M,™ =17.12KN.m A
M, = —10.07KN.m
V, = 24.77KN

2.40m . 1.09m . B

P
<« L ] >

Fig. 111.44 : Schéma statique avec chargement

e A PELS
g, =8+2.5=10.50KN /m

q, =5.31+2.50=7.81KN/m

Aprés calcul on trouve :

M, =14.70
M,™ =12.49KN.m
M, = 7.35KN.m

111.3.3.2.Calcul du ferraillage

Le calcul se fait a la flexion simple pour une section rectangulaire (b x h).
Avec : b=1m

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




Chapitre 111 Etude des éléments structuraux

Tableau.l11.40 : Résumé des résultats de ferraillage

M (KN.m) | 5 a Z(m) |A I(cmzlml) A (cm“/ml)

cal adp
En travée 17.12 0.0713 0.0925 0.1252 3.93 5T12=5.65
En appuis 10.07 0.0419 0.0535 0.1272 2.27 5T10=3.93

111.3.3.3 Vérification a PELU et a ’ELS

e Vérification a PELU
» Verification de la condition de non fragilité
A, =0.23*b*d™* ftZB/ f, =0.23*1*0.13*2.1/400 =1.57cm*/ ml.
Ona: A>A,, Condition vérifiée.
» Veérification de I’effort tranchant
7, <Tu= min(O.l3x%;4MPa) = 3,25MPa.

b

*1N—3
T, = v — 24.77*10 =0,20MPa < 7. Condition vérifiée.
b*d 1x0.13

» Veérification des armatures longitudinales au cisaillement

On doit d’abord vérifier la condition suivante :

M v 5 12.49%x107°. 115
A>(V, +— )X =(24.77x107° — X —— = —0.00024m?
N 0.9><d) f, ( o.9><o.13) 400

» Calcul des armatures de répartition

Entravée: A > % = 57?5 =1.42cm?/m on choisit : 4T10 = 3.14cm?/m

3.93

Enappuis: A, 2%: =1cm2/m on choisit : 4T8 = 2.01cm#m

» Ecartement des barres
Armatures longitudinales : S; < min(3h,33cm) =20cm
Armatures transversales :  S; < min(4h,45cm) =25cm
e  Vérification a ’ELS
La fissuration est peu nuisible car les escaliers sont a I’abri des intempéries, donc les
verifications a faire sont :

» Vérification de la contrainte d’adhérence

Tser S ’cser

Ty =0.6x% x ., =0.6x(1.5°)x2.1=2.83MPa Avec y =1.5 pour les HA
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Tser =Vser/0'9'd ZUI
Zui : Somme des périmetres des barres =z xnx ¢

> U, =ng.r =5x1.2x3.14 =18.84cm.

17.87x107°

T, = — = 0.81MPa.
0.9x0.13x18.84 x10

Teor < Teor Condition verifiée.

» Vérification de I’état limite de compression du béton

v' En travée
Mser 2
Ope = - y b.y2+15.Ay—15.Ad =0
y =3.93cm | =8995.21cm*
—.3
Ope = %X 0.0531=6.12MPa
8995.21x10
0,, =6.12 <o =15MPa Condition vérifiée.
v' En appui
y = 2.98cm | =3662.31cm*
-3
0y, = 2X107 6 0531 =10.65MPa
3662.31x10

0,, =1065 < o =15MPa Condition vérifiée.

> Vérification de I’état limite de déformation :

Les conditions a vérifier sont les suivantes :

h_ 1
° —_>—
I 16
h M,
° — 2
b 10xM,
b, xd f,
h 1 .. L e,
T > E =0.043 < 0.0625 condition non vérifiée.

. h_1 A s g X
La relatlonl— > T n’est pas vérifiée ; donc on procéde a la vérification de la fleche et les

résultats sont comme suit :

y =3.93cm, | =8995.21cm*, Io=29908cm* , p=0.0030 , A =6.94, A, =2.77
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E, =32164.2Mpa

E, = % =10721.4Mpa

v

Qjer =3-75KN/m ; gy, =5.31KN/m ; g, =7.81KN/m

=6.06KN.m ; M . =8.92KN.m

pser

M. =4.28KN.m ; M

jser gser
oy =91.74MPa ;o =129.90MPa ;o,, =191.06MPa
t; =00 ;g =00 ;p, =0.167

If, =32899cm* ; If, =32899cm’ ; If, =15581m* ; If,, = 22774cm*
f; =0.00048m ; f, =0.00069m ; f, =0.00214m ; f, =0.00207m
Af, = f,, — f, + f, — f, =0.00304m

foom = 349 _ 6.98mm > Af, =3.042mm

am = 500
La fléche est vérifiée

111.3.4.Schéma de ferraillage :

5HA 12/ml

4HA 10

SHA 8 /ml
SHA12 /ml

4 HA 8/ml

Fig.111.45 : Schéma de ferraillage d’escalier type 1

5T8/ml

5T8/ml

Fig. 111.46 : Schéma de ferraillage du palier
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4T8/ml

5T10/ml T12/ml

5T10/ml

5T10/ml
4T10/ml

4T10/ml
5T12/ml

Fig. 111.47 : Schéma de ferraillage d’escalier type 2

111.3.5 .Etude de la poutre paliére :
111.3.5.1.Pré dimensionnement : A RN
/I5<h<I10 = 32cm<h<48cm Z N

‘. »!

Fig. 111.48 : Schéma s?'a%r(?ue de la poutre paliere.
111.3.5.2.Vérifications des conditions RPA
b >20cm

h > 30cm. —  On adopte une section de (30x40) cm?.
1/4<h/b<4.

e Charges revenant a la poutre paliére
-Poids propre
Go = 25x0.3x0.4 = 3KN/m
-Réaction
A L’ELU:RaA=Rp=38.50 KN/m.
A L’ELS: Ra= R, = 27.70KN/m.
e Calcul des sollicitions
A LELU
gu=1.35%(3) +38.50=42.55 KN/m.

p,*I’
M, =4 =12255
8
M, = 0.85* M, =104.16KN.m M, = —0.85M, = 49.02KN.m

P, *|
V, === =102.12KN
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111.5.3.Calcul d*'armature a la flexion simple

Tableau.l11.41 : Ferraillage de la poutre paliére.

M(KN.m) | o a Z(m) Acal (cm )
En travée 104.16 0.178 0.247 0.3334 8.98
En appuis 49.02 0.084 0.110 0.3537 3.99
111.5.4.Vérification
» la condition de non fragilité
f
min:0.23*b*d*% =1.34cm* DONC:A> A vérifiée.
e
» Veérification au cisaillement
= =min(0,2* f_,,/ 7,;5MPa)=3,33MPa.
* -3
W 102127077 6 ooMpa < e Virifice.

T =

b*d  0.3*0.37

» des armatures longitudinales a I’effort tranchant

A > [\La/ag-d] —459cm® A =5.02cm? > 4.59cm? = Vérifiée.

fo/e

A L’ELS
> Etat limite de compression du béton

La condition qu’on doit Vérifier est :

:%ys o, =15MPa

cybc
Tableau.l11.42 : Vérification de 1’état limite de compression du béton.
- - 4 —_ J—
Localisation | M, Y [ 1em) | o, G (MP2) | o3, <00
(KN.m) (MPa)
En appui -30.06 5.90 61113.28 2.90 15 vérifiée
En travée 75.14 8.72 117913.20 5.54 15
» Etat limite de déformation
Il faut vérifiée les conditions suivantes :
h 1 —
— =0.0833 > =0.0825.....eeeee e e vérifiée.
| 16
D =0.0833 > h =0.04.. . vérifiée.
| 10M,
4.2 (g
....................... vérifiée

A =0.00809 < —=0.0105.........cc0eviririrrnnne
b.d f

e

Donc aucune vérification a faire.
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I11.5.5.Calcul a la torsion

Le moment de torsion de cette poutre est égal au moment de la volée a cet appui.
M= 18.80KN.m

111.5.5.1.Ferraillage a la torsion

» Armatures longitudinal

Mtz
Atfe Mt Mtuy

LY 20 C 2.feQ

(# : Périmétre de Qtel que # = 2. [(b-e)+ (h-€)]
e : épaisseur de la section creuse

A

e=¢/6 Cercle qu’on peut inscrire dans la section bxh

Tel que g 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=5cm pu=120cm Q=875cm?
AT=3.71cm’
» Calcule de la contrainte de cisaillement
T, = ZM; Avec Q : aire de contour du tracé a mi- épaisseur de la paroi.
L.
7, = 2.15MPa

La contrainte de cisaillement due a la flexion (calculée déja)

7, =0.92MPa
T = ,/Tj +77 =2.34MPa< 7 adm=min (0.2fcs; 5 MPa)= 3.33 MPa vérifier

111.5.5.2.Les Armatures transversales
>» alatorsion
Atm"‘:o.OO3*st*b:0.OO3*O.15*0.3021.35cm
) Mt.St.
At fe_ Mt At = t.St.y,

On prend: St = 15cm

Sty, 2Q 2Q.fe
A= 0.46 cm”
» alaflexion simple a st=15cm

-Si st=15cm < min (0.9 *37 ; 40cm) = 33.3cm => (Vérifiée)
-AFi=0.4%*b*st /f.= 0.45 cm?
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111.3.5.3. Ferraillage
» Armatures transversales
A;=A"+A"=1.35+0.45=1.8 cm*
D'ou A; =1.8cm? le choit : 4HA8=2.1 (1cadre+1étrie)

» Armatures longitudinales

Enappuis
AT )
A=A —|—T =5.85cm*  Onadopt: A, =6HA12=6.79 cm2
Entravée
A=A +% =10.84cm? On adopt: A = 4HA16+2HA14=11.12 cm2

A, = A+ A =16.69cm2
Condition de RPA

A™ =0.5%*b*h= 0.005*30*40 = 6cm’ < A, =10.86cm’ vérifiée

> Espacement
e Condition de RPA
A partir de Particle 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 :
-Zone courante : St = 15cm. Zone nodale : St = 10cm

111.3.5.4.Schéma de ferraillage

6T12 3T12
Cadre g8 | Cadre g8 |
Etrier ¢ | Etrier ¢8 |
\ \  4T16 \ \ 4T16
2T14 2T14
En appuis En travée

Figure. 111.49 : Schéma de ferraillage de la poutre paliere.
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111.4.Etude de ’acrotére

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.
15cm
- -
j :3:‘.‘“1 C* f
[
| 'T:m

70 con Gl .Hfm

Fig. 111.50 : Coupe transversale de I’acrotére

111.4.1.Hypothese de calcul
111.4.2.Evaluation des charges

=  Surface de I’acrotére

3x10

S=15x70+ +7x10= S =1135cm?

=  Poids de ’acroteére

Poids propre : G, =25x0.1135x1=2.84KN

Poids d’enduit extérieur (ciment: e =1.5cm) : G, =20x0.015x0.7x1=0.21KN
Poids d’enduit intérieur (ciment: e = 2cm) : G, =20x0.02x0.7x1=0.28KN

Le poids total : W, =G, +G, + G, =3.33KN

» Lacharge due ala main courante : Q=1KN

= La force sismique horizontale F, qui est donneée par la formule :

F, =4xAxC, xW,. [1] (Article 6.2.3)

A : Coefficient d’accélération de zone (groupe d’usage 2, zone Ila, A= 0.15).
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C, : Facteur de force horizontal (Cp = 0.8).

Wp : Poids de ’acrotere.
Donc: F, =4x0.15x0.8x3.33 = F, =1.59KN.

111.4.3 .Calcul des sollicitations

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

xg:% = X, = 88lcm
v _Z“YixAi

= = Y_ =37.19cm
g ZA| g

b) Calcul des sollicitations

Les efforts normaux :

Ng = 3.33KN

Ng =O0KN

N, = OKN

Les moments engendrés par ces efforts :

Mg =OKN
My =Qxh= M, =1x0.7=0.7KN.m
M. =F,xY, = M_ =159x0.3719 = 0.591KN.m

Le calcul de I’acrotére se fait en flexion composée pour une bonde de Im.

Tableau.l11.43 : Combinaison d’action de 1’acrotére.

Combinaison
RPA99 ELU ELS
Sollicitation | G+ Q +E 1,35G +1,5Q G+Q
N (KN) 3.33 4.49 3.33
M (KN.m) | 1.201 1.05 0.70
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111.4.4. Calcul de I’excentricité a I’état limite ultime

h

Ona: e =% = ¢ =0.23m; 5 0.116m

u

e > r = Le centre de pression se trouve a I’extérieur du noyau central donc la section est

partiellement comprimée, le ferraillage se fait par assimilation a la flexion simple.

Le risque de flambement développé par I’effort de compression conduit a ajouter e, et e;

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

3x1Zx2+¢xa M
e, = max( 2cm;L) =2cm. ;e, = al 4¢ ) ; o =——=— (RPA Article A.4.3.5)
250 h, x10 M. +M,

Mg =0=a=0.

¢ :C’est le rapport de déformation finale due au fluage a la déformation instantanée sous la

charge considérée, il est généralement pris égal a 2.
o : Le rapport du moment du premier ordre, dd aux charges permanentes et quasi-
Permanentes, au moment total du premier ordre, le coefficient « est compris entre O et 1.

I, :Longueur de flambement ; I, =2xh=1.4m
h, : Hauteur de la section qui est égale a 15cm.

e, =0.0078m
e=e +e,+e, = €=0.257m

Donc:

111.4.5. Calcul a ’E.L.U

N, =4.49KN ;

M, = N, xe=4.49x0.257 = M, =1.154KN.m ;
f,, =14.2MPa ;o =348MPa
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h=15cm:d=12cm; b =100cm

M,, =M, +N, x(d —2):1.154+4.49x(o.12—0'—215j:> M, =1.356KN.m

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

M., 1.356x10°
= v oy = 222N 20,0066
Fhu bxd2x f,, Ho 1x0.12%x14.2
( 14, =0.0066 )<( 1, =0.3916 ) = A'=0
@ = 125x(1-\i-2xu, | = «=0.008
Z=dx(1-04xa) = Z = 0.1196m
-3
poo M 13607
Zxf,  0.1196x348
-3
A = A-Ne = g3py10+- 24907 0 0 10500me
o 348

111.4.6.Vérification a PE.L.U

» La condition de non fragilité :

Avin =0.23xbxd x%: Avin =0.23><l><0.12><j—(')(1):> A =1.44cm?

e

Anmin> As= On adopte: A;=4HA8 =2.01 cm? /ml.

» Armatures de répartition

A== A _20L A _050250m2 = A = 4HA6=1.13cm?/ml

» [Espacement
] Armatures principale : S; < 100/3 = 33,3 cm. On adopte S; = 30 cm.

. Armatures de repartitions : St < 70/3 =23.33 cm. On adopte S; = 20 cm.
» Verification au cisaillement

L’acrotére est exposé aux intempéries (fissuration préjudiciable).
7 < min(0.1x f,;3MPa) = 7 < min(2.5, 3MPa) = 7 < 2.5MPa
Vi =F+Q=V,=15%+1= V, = 2.59 KN.

V, 2.59%10°°
T = p— e

—
“ bx ! 1x0.12
7, <7 — Pas de risque de cisaillement.

— 7, =0.021MPa
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> Vérification de I’adhérence :
Gse = Vu /! (0.9xdxZp) [1] (Article. A.6.1, 3)

Yui- la somme des périmétres des barres.
Ui = nxaxd = Y= 4%x3.14%x8 = X;=10.043 cm
Ces= 2.59%107°/(0.9x0.12x0.10074) = (e = 0.179 MPa
0.6 x y x fpg = 0.6 x 1.5 x 2.1 = 2.83MPa [1] (Article. A.6.1, 21)
Y, est le coefficient de scellement.
les < 2.83MPa = Pas de risque par rapport a I’adhérence.
111.4.7.Vérification a P’ELS

Nser = 3.33KN ;

Mser= Q X h = Mger= 0.7KN.m;

n =16 pour les HR ;

d= 0.12m.

= Vérification des contraintes

obe = Nser X Vser [Ht 5 o s= 15 X Nger X (d — Yser) / Wt ;

o, = min (% f.150x7) = o, = 240MPa

= Position de I’axe neutre
c=d-e;

e; : distance du centre de pression "c" a la fibre la plus comprimée de la section.
€1 = Mee/Nger + (d —h/2) = e, = (0.7/3.33) + (0.12-0.15/2) = e;= 0.255m.
ei>d = "c¢"alextérieur de section = ¢ = 0.12 —0.255=-0.125 m.

= -0125M; Ve =Vet+C; Yo H+pxXye+tq =0 ......... (*)

(d—cy?

P = -3xc2+90xAx (d-c) /b; gq=-2xC*>+90x Ax

116



Chapitre 111 Etude des éléments structuraux

P =—3x(-0.125)" +90x2.01x10™* X&lo.lzs = P =-0.042m2

0.12+0.125)

q=-2x(-0.125)’ +90x 2.01x10~* x( = q=0.0028m*

En remplacant "g" et "p" dans (*), sa résolution donne : y.=-0.2325 = Y4 =0.107m.

bxy2 3.3
o= —15x Ax(d-y) = 4 =5.568x10"m
-3 .
o, =380 4107 = o, =0.063MPa<o,,
5.568x10
-3
o, =15x =210 " 512 0.107) = o, =0.116MPa <o,
5.568x10

= Schéma de ferraillage de ’acroteére

4HA8/ml
B

4HAG/ml 4HAS/ml 4HAG6/ml
| |
ave o o P
—— AL A
I Coupe A-A I -

Fig.111.51 : Schéma de ferraillage de 1’acrotére (terrasse accessible)
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111.5.Etude de ’ascenseur

111.5.1.Description
L’ascenseur est un appareil mécanique qui assure le transport vertical des usagers entre
les différents niveaux d’un batiment, il est constitué d’une cabine qui se déplace le long d’une

glissiére verticale.

Dans notre structure on a opté pour un ascenseur de 8 personnes dont les caractéristiques
suivantes :(la table dimensionnelle T31 (ANNEXE 5)).

» Le course maximale : R=50m

= Longueur: L=2.10m

= Largeur : L =1.90m

= Hauteur : H=2.20m

= Vitesse de levage : V=1.6m /s

= Lacharge due a I’ascenseur : PM=15KN

= Poids de la cuvette : Fc=145KN

= Charge due a la salle machine : DM=51KN
= Poids de 8 personnes : 630Kg

= P=PM + DM +6.30=72.3KN

111.5.2.Etude de la dalle pleine de I’ascenseur

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

I11.5. 2.1.Dimensions de la dalle

La dalle est appuyée sur quatre appuis donc pour déterminé sont épaisseur on a :

240m

y
v

2.20m

Fig. 111.52 : Cage d’ascenseur.

La dalle reprend une charge importante et le critere de coupe-feu est pré dominant, on

prend alors une épaisseur de h=20 cm.
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111 5.2.2.Evaluation des charges et surcharges
Gy =25%x0.20=5KN/ m?  Poids de la dalle en béton armé.
G, =22x0.04=1.1KN/m*  Poids du revétement en béton (e=4cm).

G =G, +G, =5.88KN /m’.

G = Fe_145 _ 36.25KN / m?. Poids de la machine.
S 4.00

G =G +G' =42.13KN /m?.

Q=1KN/m?.

111.5.2.3.Cas d’une charge répartie

A) Calcul des sollicitations

e APELU

q, =1.35xG,,, +1.5xQ =1.35x42.13+1.5x1=>(, =58.37KN /m®.

otale

p= :—X = % =0.91> 0.4 = La dalle travaille dans les deux sens.

y

11, =0.0447

p=0.91:>{u _0.8036 Annexe 2
, =0.

Sens x-x": MY = g1, xq, x12 = M* = 0.0447x58.37x 2.22 = M =12.62KNm
Sensy-y’ :M{ = 1, x Mg = My =10.14KNm

e Calcul des moments réels

Entravée: Sensx-x’: M; =0.85xM; =10.727KNm
Sensy-y’ : M =0.85xM{ =8.619KNm

Enappui: M) =M} =0.3xM; =3.786KNm
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B) Calcul du ferraillage

On fera le calcul de la dalle sur 4 appuis pour une bande de 1m de longueur et de 20cm

d’épaisseur a la flexion simple avec d, =18cm etd, =17cm.

Tableau.l11.44 : Calcul de la section de ferraillage de la dalle d’ascenseur.

Amin (cm?/ml)

Sens M (KN.m) Hou o Z (m) Aca (cm2/ml)
e XX | 10727 0.023 | 0029 | 0.177 1.74 1.67
y-y’ 8.619 0.021 | 0.026 | 0.168 1.47 1.6
RS 3.786 0.008 | 0.010 | 0.179 0.60 1.67
y-y’ 3.786 0.009 | 0.011 | 0.169 0.64 1.67

Vérification a PE.L.U

e Condition de non fragilité

On calcule A;, : On ades HA f,E400 = p, =0.0008 ; e=20cm ;b=100cm ;p=0.91

3-p 2
e>12cm X = pox xhxe X =1.67cm”/ml
}: Amn pO 2 :{Amn

>0.4 Yoo~ 2
P A’ = p xbxe A, =1.6cm”/ml
Al e
Al > 4" ............................................................... Vérifiée.
e Calcul des espacements
Sens x-x: S, <min(3e,33cm) = S, <33cm on adopte S, =25cm
Sens y-y: S, <min(4e,45cm) = S, <45cm on adopte S, =25cm
Tableau.l11.45 : ferraillage de la dalle d’ascenseur.
Mt Ma At cal At min Aa cal Aa min At adp Aa adp
(KN.m) | (KN.m) | (cm#ml) | (cm?/ml) | (cm?/ml) | (cm?ml) (cm2/ml) (cm?/ml)

Sens 10.727 | 3.786 1.74 1.67 0.60 1.67 4T10=3.14 | 4T10=3.14
X-X
Sens 8.619 | 3.786 1.47 1.6 0.64 1.67 4T10=3.14 | 4T10=3.14
yy

e Vérification de I’effort tranchant

V, —
Ty =& <y =0.05xfg =1.25MPa
bxd

0 =0.91>0.4= Flexion simple dans les deux sens.
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Sensx-x": V,=q, x% =42.80KN

X

-3
Sens y-y': V, = q, X x—— = 44.12KN = 7, = 241210
y 2 q.P 1x0.18
+7
2
7, = 0.24MP2 <1.25MPa...evoreoereressres s Vérifié

C) Vérification a ’ELS : v=0.2
Oer =G +Q =0, =42.13+1=q_, =43.13KN/m?

u, =0.0518 {Mg = 11, %, xI12 = MX=10.81KNm

=091= =
P {yy=o.8646 MY =, x My = M{¢ =9.34KNm

Sens x-x’ 1 M

tser

=0.85xM; =9.18KNm

Sensy-y’: MY, =0.85xM/] =7.94KNm

tser

D) Veérification des contraintes

e Etat limite de compression de béton

O-bc = I\/Iser ><Ty<a_bc
Sens x-x : A= 3.14cm? b=100cm, d=18cm; y =3.67cm; |=11319.62cm*
o, =2.9/MPa< o=15MPa ............ c’est vérifier.

Sensy-y : Ay=3.14cm*; b=100cm; d=17cm; y =3.55cm ; | = 10011.77cm’

o, =2.81<15MPa............. c’est vérifier.
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111.5.2.4.Cas d’une charge concentrée

La charge concentrée P est appliquée a la surface de la dalle sur une aire a, xb,, elle agit

uniformeément sur une aire uxv Située sur le plan moyen de la dalle.

F 3
L
hi ‘Ex i i 'ﬂij
ho2 N :
ho'2 i v

F
L J

Fig.111.53 : Surface d’impact de 1’ascenseur

U=ay+hy+2x&xh;,.

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

uxv : Surface d’impact.

a, et u : Dimensions suivant le sens x-X.
b, et v : Dimensions suivant le sens y-y.

On a une vitesse V =1m/s = a, =80cm ; b, =80cm

On a un revétement en béton d’épaisseur h, =4cm =& =1.

U=80+20+2x1x4 = u=108cm.
D :
one v=80+20+2x1x4 — u=108cm.

1. Calcul des sollicitations

M, =P, x(M;+uxM,).
M, =P, x(M; +vxM,).

Avec : Coefficient de poi v=0—->ELU
vec : Coefficient de poisson b= 0.2 ELS

Ona: P= D,+P,+P = 51+15+6.3 = 72.3KN

personnes
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M, En fonction de Ii etp ; M, En fonction de Il et Il et p=091
X y X
u_108 _u_ 449 v_108 VvV _ o4
I, 220 1, |, 240 1,
108 = M, =0.124; o8 — M, =0.044
Y_20 Y _ 049 V_2® Y _049
I 220 I I 220 I

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

M, =P xM, (M, =97.605x0.124=12.10KNm (M, =12.10KNm
M, =P,xM,  |M,, =97.605x0044=4.29KNm _ | M, =4.29KNm

y1 =

e Evaluation des moments M,,et M , dus au poids propre de la dalle a ’'ELU :

11, =0.0447
41, =0.8036

p:0.91:>{ Annexe 2

g, =1.35x5.88+1.5x1= ¢, =9.43KN
M,, =, xq,x1?=M_, =2.04KNm
M, =u,xM,, =M , =1.64KNm

e Superposition des moments

M, =M +M,, =14.14KNm

Les moments agissants sur la dalle sont :
: {My:Myl+My2:5.93KNm

Pour tenir compte de 1’encastrement

M; =0.85%x14.14=12.02 KNm

y = —
en travée : {Mt =0.85%5.93=5.04 KNm

En appuis :My*=M,*=0.3x14.14=4.24KNm

Annexe 3
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2. Ferraillage
Le calcul se fera pour une bande de 1m de longueur et d =17cm

Tableau 111.46 : ferraillage de la dalle de la salle des machines

Mt Ma At calculé Atmm Aa calculé AamIn At adopté Aa adopté
(KN.m) | (KN.m) (cm?/ml) (cm3/ml) (cm?/ml) | (cm?ml) (cm3/ml) (cm?/ml)
Sens | 12.02 4.24 2.06 1.67 0.72 1.67 | 4T10=3.14 | 4T10=3.14
X-X
Sens | 5.04 4.24 0.86 1.6 0.72 16 |4T10=3.14 | 4T10=3.14

y-y

3. Vérification aPE.L.U

¢ Vérification au poingonnement

P <0.045xU, xhx2s 2] (Article H. 111.10)
7o

Avec : p, :Charge de calcul a I’état limite.

h : Epaisseur de la dalle.

U, :Périmétre du contour au niveau du feuillet moyen.
U, =2xUu+v) = U, =2x(108+108) =U_=432cm.; g=0648KN

Or P, =97.60KN<0.045xU_xh ><h = 648KN. Pas de risque de poingonnement.
Vb
e \érification de I’effort tranchant
b=100cm ; d=17cm.

£ =V 70,05 f s =1.25MPa

u b><

Onav=u=V, = 3Pu _30.12KN = 7, =0.17MPa<z, =1.25MPa............ Clest vérifiée
XV

4. Vérification a ’E.L.S

Les moments engendrés par le systéme de levage: q,, = P = 72.3KN.

M, =0, x (M, +0xM,)=T72.3x(0.124+0.2x0.044) = 9.60KNm.
M., =G, x (M, +0xM,) = 72.3x (0.044+0.2x0.124) = 4.97KNm.
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Les moments M,, et M, dus au poids propre de la dalle :

Or =5.88+1=6.88KN
M, =u xq, xI>?=M ,=172KNm
M,,=u,xM,, =M ,=148KNm

Superposition des moments
{MX =M, ,+M,,=9.60+1.72=11.32KNm

M, =M, +M,, =4.97+1.48 = 6.45KNm

a) Veérification des contraintes

- Calcul des moments

M;=0.85%11.32 = M =9.62KNm
M¢?=0.85x6.45 = M =5.48KNm
My=0.3x11.32= M, =3.39KNm
- Etat limite de compression de béton
o, =M, xTyga_bc Avec : o =15MPa
Sens x-x : y = 3.67cm ; 1=11319.62cm*
o, =3.11MPa <15MPa

Sensy-y: y=3.55cm et 1=10011.77cm*

o, =1.94MPa <15MPa

b) Etat limite d’ouverture des fissures

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

c) Veérification de la fleche :

Les conditions a vérifier sont les suivantes :

* h/l > 1/16 =0.09>0.06.

M, = 0.090 > 0.088.

0

h/l>

= 10x

= A/db<42 /[fe =0.001<0.01.

Les trois conditions sont vérifiées d’ou la vérification de la fleche est inutile.
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5. Schéma de ferraillage

4HALD, 5+=15cm 4HALD, St=25cm
\ [l L L/
A
. e o— —
4HA10, 8¢=25cm / AN N N\, N, 4HAL0, 5=25cm
¥ 4HA10
Lt
- :} 4HALOD
= X
w10’

Fig. 111.54 : Schéma de ferraillage de la dalle d’ascenseur
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IV.1.Introduction

Le séisme est un phénomene naturel, qui peut induire des dégats matériels et humains. I
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 nécessité
de I’¢étude du comportement dynamique de la structure qui a pour but I’estimation des valeurs
caractéristiques les plus défavorables de la réponse sismique et le dimensionnement des 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 permet de
simplifier suffisamment le probléme pour pouvoir 1’analyser, Le logiciel utiliser est le
SAP2000.V.14 .
IV.2. Méthodes 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 Accélérogrammes.
IV.2.1. Méthode statique équivalente
a- Principe :

Selon le 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 I’action sismique.

La structure peut étre modélisée comme une console encastrée dans le sol et dont la quelle
les différents étages sont représentés par des masses ponctuelles concentrées au centre de gravité
des planchers.

b- Condition d’application
La méthode statique équivalente est applicable dans les conditions suivantes :
= Le batiment ou le bloc étudié, respecte les conditions de régularité en plan et en élévation
avec une hauteur au plus 65m en zone | et I1a et 30m en zone I1b et 11I.
= Le batiment ou le bloque étudié présente une configuration réguliere tout en respectant,
outre les conditions énoncées en haut, d’autre conditions complémentaires énumérées

dans le RPA99 (article 4.1.2).
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C- Calcul de la force sismique totale
La force sismique totale V, appliquée a labase de la structure, doit étre calculée

successivement dans deux directions horizontales orthogonales selon la formule :

Vv :AX—EXwa [1] (Article 4.2.3)
e A: Coefficient d’accélération de la zone. [1] (Tableau 4.1)

Le coefficient A représenté 1’accélération du sol et dépend de ’accélération maximale
possible de la région, et du niveau de risque que 1’on veut avoir. L’accélération maximale dépend
de la période de retour que 1’on se fixe ou en d’autre termes de la probabilité que cette
accélération survienne dans I’année. Il suffit donc de se fixer une période de calcul et un niveau

de risque.

Cette accélération ayant une probabilité plus au moins grande de se produire. 1l dépend de

deux paramétres: - Groupe d’usage : groupe 2
- Zonesismique :zone lla = A=0.15 [RPA99 Tableau 4.1]

e R: Coefficient de comportement global de la structure, il est fonction du systeme de
contreventement. [1] (Tableau 4.3)

Dans le cas de notre projet, on adopte pour un systeme de contreventement mixte portiques-
voiles avec justification de 1’interaction, donc: R =5

e Q: Facteur de qualité.
La valeur de Q est déterminée par la formule :

6
Q=1+>Pq [1] (Formule 4.4)
1

Pq est la pénalité a retenir selon que le critere de qualité g est satisfait ou non.
Les valeurs a retenir sont dans le tableau suivant :

Tableau IV. 1 : Valeurs des penalites (Pg)

Critére g Observée | Valeur de P
1- Conditions minimales sur les files de contreventement Non 0.05
2- Redondance en plan Non 0.05
3- Régularité en plan Oui 0
4- Régularité en élévation Non 0.05
5- Contréle de qualité des matériaux Non 0.05
6- Contrdles d’exécution Oui 0
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Donc: Q =1.20

e W : Poids total de la structure.
La valeur de W comprend la totalit¢ des charges permanentes pour les batiments
d’habitation.

Il est égal a la somme des poids Wi ; calculés a chaque niveau (i) :

n
W= Wi avec W, =W, + BxW, [1] (Formule 4.5)
i=1

o WGi : Poids di aux charges permanentes et a celles des équipements fixes éventuels,

solidaires a la structure.
e W, : Charges d’exploitation.

B coefficient de pondération, fonction de la nature et de la durée de la charge
d’exploitation, il est Donné par le tableau (4-5 du RPA99).
£ = 0.2 pour une construction a usage d'habitation
W=77744.45KN

D : Facteur d’amplification dynamique moyen :

Le coefficient D est le facteur d’amplification dynamique moyen, il est fonction de la
période fondamentale de la structure (T), de la nature du sol et du facteur de correction

d’amortissement (77). On a

2.5 0<T<T,

2/3
D= 2.577(T% ) T,<T<30s [1] (Formule 4-2)

2.577(1-%0)2/3(3-%)5/3 T>30s

T, : Période caractéristique, associée a la catégorie du site.

La structure a étudier est située dans un site meuble (S3)

T, =0.15s
[1] (Tableau 4.7)

=
T, =0.50s

Calcul de la période fondamentale de la structure
Le facteur de correction d’amortissement 7 est donné par :

n=\11(2+¢) >0.7 [1] (Formule 4.3)
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Ou ¢ (%) est le pourcentage d’amortissement critique fonction du matériau constitutif, du type

de structure et de I’importance des remplissages.
& pour le contreventement par portique =7% et par voile =10% [1] (Tableau 4.2)

7+10

Onprend: ¢ = =8.5%

Estimation de la période fondamentale de la structure

La période empirique peut étre calculée de deux manieres :
1) Ti=Crx()* [1] (Article.4.2.4)

2) T2:O.09X%

Avec : T =1.3xmin(T;;T,)

[1] (Formule 4.7)

h, = 38.68m: La hauteur mesurée en métre a partir de la base de la structure jusqu’au dernier

niveau.
C, : Coefficient fonction du systeme de contreventement, du type de remplissage.
= C;=0,05 [1] (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 =0.775s.

Sens(x):D'=30m=-T, = 0.636s

Sens(y):D=21m=T, =0.76 s
Donc la période fondamentale statique majorée de 30 % est :

T, =1.3xmin(0.775;0.636) = 0.827s
T,, =1.3xmin(0.775;0.76) = 0.988s

- Valeurde T, et T,
T1,T,: Périodes caractéristiques associées a la catégorie de site [1] (Tableau 4.7)

. T,=015s
Sol meuble = Site (S3) =
T,=0,5s

2/3
T

T, <T,<3,0s=D,=2,5xnx =

X

: . [1] (Article 4.3.3)
T, <T,<30s=D, = 2,5><77><[_|_—2]

y
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y
Telque: = 210

—> facteur de correction d’amortissement.

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

¢ =85% =1 =0.816

D'ou:D,=1.740 ; D, = 1.646
Sens(x):v,, — ZAXTA0XL2 20900 ASKN =V, — 4869.92KN
Sens(y):V,, = 2002 29040 45— v/, = 4606.83KN

IV.2.2. Les méthodes dynamiques

a- Méthode d’analyse modale spectrale

Cette méthode peut étre utilisée dans tous les cas, et en particulier, dans le cas ou la méthode

statique €quivalente n’est pas applicable. Puisque notre structure est irréguliere la méthode

dynamique s’ impose.

a-1. Principe

Il est recherché par cette méthode pour chague mode de vibration, le maximum des effets

engendrés dans la structure par les forces sismiques représentées par un spectre de réponse de

calcul suivant :

l.25xA><[1+%(2.577%— jj 0<T<T,
1

2.5x77x(1.25A)x %j T,<T<T,
Sa_ o3 [1] (Formule 4-13)
I 25k x(125A) %jx[TT_ZJ T,<T<30s

2/3 5/3
2.5x77x(1.25A)x L) o3} Q) 75305
3 T R

Avec :

(A : coefficient d’accélération de zone.

n : Facteur de correction d’amortissement.

R : coefficient de comportement de la structure.

T1, T2 : périodes caractéristiques associées a la catégorie du site.

Q:
\

Facteur de qualité.

Le spectre de réponse est donné par le programme de calcul (spectre).

Selon notre cas, et les valeurs definis dans le paragraphe precident, an aura le spectre

suivent.
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(%]

0,18
0,16
0,14
0,12
o1
0,08
0,06 e

0,04 —
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[ ——
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Lh

Fig. IV.2 : Spectre de calcul. T(s)
a-2. Les hypothéses a considére
1- les masses sont supposées concentrées au niveau des neeuds 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.

IVV.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’¢léments
autorisant 1’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 I’interprétation et 1’exploitation des résultats ainsi

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

IVV.4.Disposition des voiles

Apres plusieurs essais de disposition des voiles, et de modification des sections des poteaux,
ainsi que 1’épaisseur de voile on a retenu la disposition représentée ci-dessous.
Cette disposition nous a permis d’éviter un mode de torsion au deuxiéme mode et répondre
favorablement aux conditions du RPA99 /2003.
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Vy2 vx2 Vxl Wyl
Vil V3
———— 1

Vy2

Fig. IV.3 : Disposition des voiles.

IV.5. Interprétation des résultats de I’analyse dynamique donnée par le SAP2000.V14

» 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.
Tableau I1V.2 : Période et taux de participation.
Mode | Période Mode individuel Somme cumulée

UX Uy uz UX uy uz
1 0,00019 0,74028 1,838E-09 | 0,00019 | 0,74028 | 1,838E-09
2 0,70712 0,00021 3,612E-07 | 0,70731 | 0,74049 | 3,631E-07
3 |0,773529 | 0,00017 | 0,00002933 | 1,408E-08 | 0,70747 | 0,74052 | 3,771E-07
4 |0,276632 | 1,797E-06 | 0,12554 3,231E-09 | 0,70748 | 0,86606 | 3,804E-07
5 10,238357 | 0,14841 | 5,078E-06 | 1,497E-06 | 0,85589 | 0,86606 | 1,878E-06
6 |0,234315| 0,00034 0,00045 1,63E-08 | 0,85623 | 0,86651 | 1,894E-06
7 10,154917 | 0,00341 0,02815 2,116E-06 | 0,85964 | 0,89466 | 0,00000401
8 |0,154494 | 0,01587 0,00606 | 0,00001085 | 0,87552 0,00001486
9 |0,135414 | 3,797E-06 | 5,068E-06 | 8,039E-07 | 0,87552 0,00001566
10 |0,125611 | 7,169E-09 | 0,02515 9,131E-08 | 0,87552 0,00001575
11 | 0,115901 | 0,0000296 | 0,00004452 | 0,00068 | 0,87555 0,00069
12 |0,113959 | 1,849E-06 | 0,00039 3,892E-06 | 0,87555
13 |0,107873 | 0,05147 | 1,545E-06 | 0,00006803 0,00077
14 | 0,106698 | 0,00071 | 2,936E-06 0,00101 0,00177
15 |0,102622 | 4,26E-09 | 2,162E-14 0,02704 0,02881
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» Premier mode de vibration(translation suivant 1’axe Y), T=0.870s

¥ Deformed Shape (MODAL) - Mode1 - T = 0,87073; f = 1,14846 [-=] (=

EESIOSISEITG0 225 270 315 360 405 450 495 54075 FSEGHNEN

Fig. IV.4 : 1* mode de déformation

Déuxieme mode de vibration(translation suivant ’axe X), T=0.813s

5, Deformed Shape (MODAL) - Mode 2 - T = 0,81308; f=1,22089 o=

ENUSENEEONZ00 250 300 350 400 450 500 550 60006 SOMGNNES

Fig. IV.5 : 2°™ mode de déformation
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- Troisiéme mode de vibration(rotation suivant I’axe Z), T=0.773s

5%, Deformed Shape (MODAL) - Mode 3 - T = 0,77353; f=1,20278 o= ==

EOTEONZE0 350 420 430 560 630 700 770 4009 S

Fig. IV.6 : 3™ mode de déformation

» Analyse des résultats
La participation modale du premier mode suivant la direction y est prépondérante

(Uy=74.028%), ce qui donne un mode de translation selon cette direction tel que montre sur la
figure 1V.4, la méme remarque est faite pour le deuxiéme mode suivant la direction x
(Ux=70.712%). On constate aussi que la période fondamentale de vibration est inférieure a celle
calculée par les formule empirique du RPA 99 majore de 30 %
(Ty=0.870s < Ts,=0.988s; Tx=0.813s < Ts=0.8275).

» Justification de I’interaction voiles portiques
Sous charges verticales

by I:portiques

2 Fportiques + 2 Fuoiles

2 Fuoiles
2 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

résumés dans le tableau suivant :
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Tableau IV.3 : Charges verticales reprises par les portiques et voiles.

Niveaux Charge reprise Pourcentage repris
Portiques(KN) | Voiles(KN) | Portiques (%) | Voiles(%)

Entre sol 43050,915 6887,6 86,2 13,8
RDC 68879,105 | 10314,293 86,97 13,03
1°" étage 64111,998 9207,118 87,44 12,56
2°™ étage 55964,386 8728,251 86,5 13,5
3°™ étage 48689,692 7754,911 86,26 13,74
4°™ étage 41082,002 7141,681 85,19 14,81
5°M étage 34259,396 6038,557 85,01 14,99
6°™ étage 27045,102 5158,879 83,98 16,02
7°™ étage 20542,293 3896,281 84,05 15,95
8°™ étage 13937,557 2782,679 83,36 16,64
9°™ étage 7865,931 1401,413 84,87 15,13

Cage d'escalier 1458,993 0 100 0

» Analyse des résultats

On remarque que l'interaction portiques voiles sous charges verticales est vérifiée dans

tous les étages.

» Sous charges horizontales

2 I:por‘riques

2 Fportiques + 2 Fuoiles

2 l:voiles

2 Fportiques + 2 Fuoiles

> 25% (Pourcentage des charges horizontales reprises par les portiques.)

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

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

sont résumeés dans le tableau suivant :

Tableau .V.4 : Charges horizontales reprises par les portiques et voiles.

Niveaux Sens x-X Sens y-y
Portique | Voile |[Portique| Voile | Portique Voile |Portique| Voile
(KN) | (KN) | (%) | (%) (KN) (KN) | (%) | (%)
Entresol | 723,03 |1432,37 | 33,54 |68,46 | 962,868 | 955,003 | 50,2 49,8
RDC 1696,37 | 2182,45 | 43,73 |56,27 | 2180,82 1275,3 | 63,1 36,9
1*" étage | 1564,73 | 2245,02 | 41,07 |58,93| 2323,13 | 859,016 73 27
2°™ étage | 1537,9 | 2104,16 | 42,22 |57,78| 214153 |797,231| 72,87 | 27,13
3" étage | 1720,67 | 1699,23 | 50,31 |49,69 | 220942 |524,891| 80,8 19,2
4°™ étage | 1543,63 | 1608,82 | 48,96 |51,04 | 1895,38 610,6 75,63 | 24,37
5°™ étage | 1619,48 | 1214,01 | 57,15 |42,85| 185397 |394,852| 82,44 | 17,56
6°™ étage | 1315,15 | 112562 | 53,88 |46,12| 143955 |514,393 | 73,67 | 26,33
7°™ étage | 1308,92 | 723,463 | 64,4 |3559| 1329,09 |[277,015| 82,75 | 17,25
8" étage | 945,079 | 616,472 | 60,52 |39,48 | 880,751 |316,637 | 7355 | 26,45
9"™ étage | 1025,53 | 358,362 | 74,1 25,9 812,451 206,03 | 79,77 | 20,23
Cage 217,735 0 100 0 191,48 0 100 0
d'escalier
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» Analyse des résultats : On remarque que l'interaction portique-voiles sous charges
horizontales est vérifiée dans tous les étages.
» Vérification de I’effort normal réduit

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

La formule utilise est la suivante : v = 5 N, <0.3 [1] (Article 7.1.3.3)

N d : Effort normal de calcul retiré a partir des résultats donnés par SAP2000.
B ¢ : L’aire brute du poteau.

Tableau .1V.5 : Vérification de I’effort normal réduit dans les poteaux.

TYPE Nd(KN) Bc(m2) \ remarque
P (65x65) 2595.805 0.4225 0.245 vérifiée
P (60x60) 1940.712 0.36 0.215 vérifiée
P (55%55) 1442.152 0.3025 0.191 verifiée
P (50%50) 987.105 0.25 0.157 vérifiée
P (45%45) 559.643 0.2025 0.110 verifiée
P (40%x40) 133.695 0.16 0.033 verifiée

» Vérification de la résultante des forces sismiques
Selon I’ Article 4.3.6 du RPA99/Version2003, la résultante des forces sismiques a la base
Van oObtenue par combinaison des valeurs modales ne doit pas étre inférieure a 80% de la
résultante des forces sismiques déterminée par la méthode statique équivalente V4.

Tableau .1V.6 : Vérification de la résultante des forces.

Vst (KN) 0.8x Vst (KN) Vayn (KN)
Sens xx 4869.92 3895.93 3917.502
Sens yy 4606.83 3685.46 3697.240

» Analyse des résultats

V ‘ . .
% > 0.80 = 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.

» Verification vis a vis des déformations
Le déplacement horizontal a chaque niveau K de la structure est calculé par :

O = Rx 0y [1] (Article 4.4.3)

o, :Déplacement dd aux forces F, (y compris I’effet de torsion).
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R : Coefficient de comportement.

Etude dynamique

Le déplacement relatif au niveau K par rapport au niveau K-1 est égal a :
Ay =0 =0

Avec : A, <1%xh,

h, :Etant la hauteur de 1’étage.

[1] (Article 5.10)

Les résultats obtenus par le logiciel SAP2000 sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau .1V.7 : Vérification des déplacements.

Plancher Sens xx Sensyy

N Niveaux éek | 6k |0k —1 Ak hk | Ak/h, | éek | 8k |6k—1 Ak | Ak/hy
(cm) | (cm)| (cm) | (cm) | (cm) | (%) | (cm) | (cm) | (cm) | (cm) | (%)

C d'escalier| 38,68 1,7 | 8,6 8 0,6 | 315 | 0,0019 | 1,7 8,6 8,1 0,5 | 0,0016
9“™ étage | 3553 | 1,6 8 73 | 0,7 | 306 | 00023 | 16 | 81 | 75 | 0,6 | 0,0018
geme étage | 32,47 15 | 73| 64 0,9 | 306 | 0,0028 | 1,5 7,5 6,9 0,7 | 0,0021
76me étage | 29,41 1,3 | 64| 56 0,9 | 306 | 0,0028 | 1,4 6,9 6,1 0,8 | 0,0026
6°™ étage | 26,35 | 1,1 | 56 | 41 15 | 306 | 0,0047 | 1,2 | 61 | 52 | 0,9 | 0,0029
5% étage | 23,29 | 0,8 | 41 | 3,7 | 05 | 306 | 0,0015 1 52 | 4,2 1 0,0031
g4eme étage | 20,23 0,7 | 3,7 | 2,7 1 306 | 0,0031 | 0,8 4,2 3,2 1 0,0033
3eme étage | 17,17 05 | 27| 18 0,9 | 306 | 0,0029 | 0,4 3,2 2,2 1,1 | 0,0034
2tme étage | 14,11 04 | 18 1 0,8 | 306 | 0,0026 | 0,6 2,2 1,2 1 0,0031
1°™ étage | 11,05 | 0,2 1 04 | 0,7 | 306 | 0,0021 | 0,2 12 | 04 | 0,8 | 0,0026
RDC 7,99 01,0401 | 03| 306 |00010| 01| 04|01 04 |0,0011
E.SOL 4,93 0 0,1 0 0,1 | 493 | 0,0001 0 0,1 0 0,1 | 0,0001

» Analyse des résultats

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

inférieurs au centiéme de la hauteur d’étage.

Sens(x): A
Sens(y): A

k max

k max

=1.71cm <1%xh, =3.15cm

=1.7cm <1%xh, =3.15cm

» Justification vis-a-vis de Peffet P-A

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

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

GZMSO,I

VK th

; Tel que :

[1] (Article 5.9)
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Chapitre IV Etude dynamique

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

n
niveau « k » ; avec: py = X (Wgj +BxWq;i) [1] (Article 5.9)
i=1

v, : Effort tranchant d’étage de niveau « Kk ».
A, : Déplacement relatif du niveau « k » par rapport au niveau « k-1 ».
h, : Hauteur de I’étage « K ».
- Si0,1<9,<0,2, I’effet P-A peut étre pris en compte de maniére approximative en

amplifiant les effets de I’action sismique calculée au moyens d’une analyse ¢lastique du

. 1
premier ordre par le facteurﬁ.

- Si §,>0,2 lastructure est partiellement instable elle doit étre redimensionnée.

Tableau .1V.8 : Vérification a ’effet P-A.

. Hauteur| hk Pk Sens xx Sens yy
Niveaux
(m) | (cm) | (KN) |Ak(cm)| Vk(KN) | 8k (cm) |Ak(cm)|Vk (KN) | 6k (cm)
C. d'escalier] 38.68 | 315 |72470.62| 0.6 2155.4 0 0.975 | 1917.87 0

9™ étage | 35.53 306 |67054.49| 0.7 3878.81 0.0023 | 1.035 | 3456.13 | 0.0024

8™ étage | 32.47 | 306 |59133.11| 0.85 | 3809.75 0.015 0.995 | 3182.15 | 0.015

7™ étage | 29.41 | 306 |51582.23| 0.85 | 3642.07 | 0.021 | 0.945 | 2938.76 | 0.024

6°™ étage | 26.35 | 306 |44056.42| 1.45 3419.9 0.043 1.045 | 2734.31 | 0.033

Séme

étage | 23.29 306 |36821.87| 0.45 3152.45 0.015 112 | 2505.97 0.04

4°™ étage | 20.23 306 |29408.82| 0.95 | 2833.48 0.036 1.185 | 2248.83 | 0.048

3™ étage | 17.17 306 |22316.49| 0.9 2440.77 0.037 1.185 | 1953.94 | 0.055

2°™ étage | 14.11 306 |15269.89| 0.8 2032.38 0.037 1.195 | 1606.1 | 0.054

1% étage | 11.05 306 |g8487.255| 0.65 1561.55 0.033 1.465 | 1197.39 | 0.048

RDC 7.99 306 |1393.285| 0.3 1383.89 0.017 0.805 | 1018.48 | 0.022

E.SOL 4.93 493 0 0.05 | 217.735 0.0034 0 191.48 | 0.0038

» 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 négliges.

I1VV.6.Conclusion

Aprés la modélisation, on a opté pour les voiles de 20 cm d’épaisseur pour le entre -sol et
15cm pour les autres étages. 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 troisieme mode et
satisfaire I’interaction voiles-portiques ainsi que le taux de participation massique.
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Chapitre V Etudes des éléments structuraux

V.1. Introduction

On désigne sous le nom des éléments principaux les éléments qui interviennent dans la
résistance aux actions sismiques d’ensemble ou dans la distribution de ces actions au sein de
I’ouvrage.

Ils contiennent : Les portiques (poteaux — poutres) et les voiles.
V.2. Etude des poteaux

Les poteaux sont des éléments verticaux destinés a reprendre et transmettre les
sollicitations (efforts normaux et moments fléchissant) a la base de la structure.

Leurs ferraillages se fait a la flexion composée selon les combinaisons de sollicitations les plus

défavorables extraites dans le logiciel SAP2000.14 dans 1’ordre suivant :

e G+Q e 0.8G-E
e 1.35G +1.5Q e G+Q+E [1]
e 0.8G+E e G+Q-E

Les armatures sont déterminées suivant les couples de sollicitations :

1I.N,,—M

corr

2. N, —>M

corr

3M,.x—>N

corr

V.2.1.Recommandations du RPA99 (Article 7.4.2.1)
a- Les armatures longitudinales :
= Les armatures longitudinales doivent étre a haute adhérence, droites et sans crochets.

= Leur pourcentage minimal serade: 0.8 %b; xh; en zone Ila.

= Leur pourcentage maximale sera de : {4 % en zone courante.

6 % en zone de recouvrement.
= Le diamétre minimum est de 12mm

» Lalongueur minimale des recouvrements est de 40¢ En zone Ila.

= Ladistance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas dépasser :

25cm en zone Ila

» Les jonctions par recouvrement doivent étre faites si possible, a I’extérieur des zones

nodales (zones critiques).
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Chapitre V Etudes des éléments structuraux

= La zone nodale est constituée par le nceud poutres-poteaux proprement dit et les
extrémités des barres qui y concourent. Les longueurs a prendre en compte pour chaque

barre sont données dans la fig.V.1.

~
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Fig. V.1 : La zone nodale.
h'= Max(h—g;b; h;60cm)

I'=2xh

h, : est la hauteur de I’étage

b; h: Dimensions de la section transversale du poteau
Les valeurs numériques relatives aux prescriptions du RPA99 sont apportées dans le tableau

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

Niveau Section du | A™ RPA (cm?) A" RPA (cm?)
poteau Zone courante | Zone de recouvrement

Entre sol + RDC + 65Xx65 33.8 169 253.5
1% étage
2°Me+3°M étage 60x60 28.8 144 216
4°M+5°M étage 55x55 24.2 121 181.5
6°M+7°M étage 50x50 20 100 150
8°M +9°M*étage 45x45 16.20 81 1215

Terrasse 40x40 12.80 64 96
Cage d’ascenseurs 25x25 5 25 37.5
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b- Les armatures transversales

Les armatures transversales des poteaux sont calculées a 1’aide de la formule :
A_pV
t h.f,
Avec : V, : L’effort tranchant de calcul.
h, : Hauteur totale de la section brute.
f, : Contrainte limite élastique de 1’acier d’armature transversale.
p, . Coefficient correcteur qui tient compte du mode de rupture fragile par effort
tranchant ; il est pris égal a 2,5 si I’élancement géométrique A, dans la direction

considérée est supérieur ou égal a 5 et a 3,75 dans le cas contraire.
t : 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 :
e Danslazone nodale t<Min (104,15cm) en zone Ila
e Dans lazone courante t <154, en zone Ila.
Ou: ¢ estlediametre minimal des armatures longitudinales du poteau.
p - Coefficient correcteur qui tient compte du mode de rupture par effort tranchant.
-p=25si A, =5.

-p=3.75si A, <5 ; (4, €lancement géometrique).

e La quantité d’armatures transversales minimales

A

t—En % est donnée comme suit :

A™ =0,3% (t-b,) si Ay 25
A™ =0,8% (t-b,) sid, <3
si:3< 4, <5 Interpoler entre les valeurs limites précédentes.

4, - est I'elencement géométrique du poteau.
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Avec a et b, dimensions de la section droite du poteau dans la direction de déformation

considérée, et 1. : longueur de flambement du poteau.

Les cadres et les étriers doivent étre fermeés par des crochets a 135° ayant une longueur droite de

108; minimum.

Les cadres et les étriers doivent ménager des cheminées verticales en nombre et diamétre
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 :

Tableau .V.2 : Résumé des sollicitations minimales et maximales dans les poteaux.

Niveau Ny = Moyrr Nin =M, M_ —>N_,
N(KN) M(KN.m) N(KN) M(KN.m) M(KN.m) N(KN)
Entre sol + RDC+ | 3135.154 | 115.082 17.32 114.323 243.641 2000.238
1% étage
2°Me+3°M étage 1940.712 10.397 26.28 36.668 193.968 1415.861
4°M+55M étage 1442.152 5.229 59.423 12.385 167.755 1157.086
6°Me+7°M étage 987.105 5.771 4.592 3.321 130.274 605.061
8°M +9°M*étage 559.643 5.831 0.712 2.275 92.68 153.927
Terrasse 133.695 27.744 14.919 31.596 56.532 67.23
Cage d’ascenseurs 431.707 0.534 45.811 3.235 5.742 212.441

V.2.3. Ferraillage des poteaux

a- Armatures longitudinales

Le calcul du ferraillage se fera pour un seul poteau comme exemple de calcul et les autres seront
résumes dans le Tableau.V.3

Exemple de calcul

Soit a calculer le poteau rectangulaire le plus sollicité du sous sol, avec les sollicitations

suivantes :

*  Nmax=3135.154 KN

Mcor = 115.082 NK.m
Ncor = 2000.238 KN
Mcor=114.323 KN.m

= Mmax=243.640 kN.m
= Nmin=17.32 KN
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a) Calcul sous Nmax et Mcor
d =0.62m; do=0.03m

N = 3135.154 KN (de compression)

M =115.082KN.m= e = M/N =0.036m

ec< h/2=0.70/2 = 0.35m = le centre de pression est a I’intérieur de la section entre les

armatures (AA’).
Il faut vérifier la condition suivante :
N(d—do)~-Ma > (0.337h—0.81do)b.h. fou  (I)
Ma = M+N x(d—h/2)= 115.082 + 3135.154 x (0.62-0.65/2)= 1039.95KN.m

(1)= 3135.154x107°x(0.62—0.03)-1039.95x10%>(0.337x0.65—0.81x0.03)x0.65x0.65x14.2
0.809 >1.168 non vérifiée.
Donc la section est partiellement comprimée. Le calcul se fait par assimilation a la flexion

simple :

Ma 1039.95x10°

A % d%x fou  0.65%0.622x14.2

=0.293

tou= 0.293 < 1y = 0.3916 = 4°= 0

py > 0.186 = pivot B =g = i(l_—a)

1000 ° «
o= 1.25 (1= \1— 20 ) = 0.445

Ma 1039.95x10°°
z.f«  0.51x348

z=d (1-0.4a) = 0.51m=>A1= =58.59cm’

A=A —fﬁ = —31.50cm?< 0=A=0cm?
st

b) Calcul sous Mmax €t Ncor

M = 243.641KN.m, N = 2000.238 KN = ez =0.121m
Donc le centre de pression se trouve entre la section des armatures.
()=0.346>1.168 non Vérifiée = calcul d’une section partiellement comprimée.
Ma=0.833MN= pp,=0.235 < y= 4’=0

a = 0.340 = z = 0.53m = A; = -12.31 cm>=> A= Ocm?
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¢) Calcul sous Nmin et Mcor

M =114.323 KN.m, N =17.32 KN = eg=6.6m

(D=-0.109>1.168 non vérifiée = calcul d’une section partiellement comprimée.

Ma=0.119 MN = Wou = 0.033< w=A4'= 0

o =0.042 = z=0.61m = A; =5.60 cm?>=> A= 5.10cm?

Tableau .V.3 : Ferraillages adoptés pour les poteaux longitudinaux

Niveau Section M N Al Arpa Aadozp NP de barres
(KN.m) (KN) [ (emd | (cm?) [ (cm?
Entre sol + 65x65 | 115.082 | 3135.154 00
RDC + 1* étage 243.640 | 2000.238 00 33.8 37.70 12HA20
114.323 17.32 5.10
60x60 10.397 | 1940.712 00
Qeme, 3éme étage 193.968 | 1415.861 00 28.8 33.18 8HA20+4HA16
36.668 26.28 1.47
55x55 5.229 1442.152 00
45455 dtage 167.755 | 1157.086 00 24.2 | 28.65 4HA20+8HA16
12.385 59.423 00
50x50 5771 987.105 00
6478 Gtage 130.274 | 605.061 | 036 | 20 |2224 | B8HAL6+4HAL4
3.321 4,592 0.13
45x45 5.831 559.643 00
8™ +9°™4tage 92.680 | 153.927 | 4.37 | 16.20 | 16.84 8HA14+4HA12
2.275 0.712 1.43
40x40 27.744 133.695 0.20
Terrasse 56.532 67.23 3.50 12.80 | 13.57 12HA12
31.596 14.919 2.22
25x25 0.534 431.709 00
Cage 5.743 212.441 00 ° 6.79 BHAL2
d’ascenseur 3.234 45811 00

b- Section des armatures transversales

Le tableau ci-apres resume les résultats de calcul des armatures transversales pour les

différents poteaux des différents niveaux :
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Tableau .V.4 : Armatures transversales.
Niveau 2°M 4+ | 4™+ 6™+ | 8™+ | Terrass
3eme 5eme 7o geme e Cage
E.SOL+RDC | étages étages | étages | étages d’ascenseur
+1% étage

Section (cm?) 65x65 60x60 55x55 | 50x50 | 45x45 | 40x40 25x25
4™ (cm) 2 2 2 1.6 14 1.2 14
4" (cm) 2 16 1.6 14 1.2 1.2 14
I, (cm) 345 214 214 214 214 220 214
Ag 5.3 3.56 3.89 4.28 4.75 55 8.56
P 2.5 3.75 3.75 3.75 3.75 2.5 2.5
Vu (KN) 195.033 180.664 | 158.47 | 120.40 | 80.114 | 29.944 3.627
| (cm) 80 80 80 64 56 48 56

t zone nodale (cm) 10 10 10 10 10 10 10

t zone courante 15 15 15 15 15 15 15
Acm) 2.81 423 | 405 | 338 | 250 | 0.70 0.14
A™" zone 2.925 1.44 0.63 3.6 2.43 1.8 1.125
Amin zone nodale 1.95 0.96 0.42 2.4 1.62 1.2 0.75
A P (cm?) 4,71 4,71 4,71 4,71 3.02 3.02 2.01
N’ de cadres 6HA10 6HA10 | 6HA10 | 6HA10 | 6HA8 | 6HAS 4HAS

Conformément aux régles du RPA 99/03 et au BAEL 91, le diametre des armatures

transversales doit étre supérieur au tiers du maximum des diametres des armatures

. . 1 max - s =ge 7z
Longitudinales. (¢, 2 §X # ). Ce qui est vérifiée dans notre cas.

V.2.4. \Vérifications

a-Vérification a I’état limite ultime de stabilité de forme

Les éléements soumis a la flexion composée, doivent étre justifiés vis-a-vis du

flambement;

supporter un poteau sans subir des instabilités par flambement.

I’effort normal ultime est définit comme étant 1’effort axial maximal que peut

Le poteau le plus élancé dans ce projet se situe au niveau du R.D.C, avec une longueur
de lp =3.06m et un effort normal de 3135.154 KN

N™ :a><£

0.9x%y,

Br X chB +Ag XL
Vs

o ' Coefficient fonction de 1’élancement A.

A : Section d’acier comprimée prise en compte dans le calcul.

[3] (Article B.8.4.1)
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0.85 S e si A <50
1+0.2x (ﬂj
o= 35
A 2
0.6 X(EJ ................................................. si A >50

= Exemple illustratif

I, =0.7x1, =1, =3.45 (Longueur de flambement pour I'Entre sol).
A=0.4225 m?

= \/L;: i =0.187 (Rayon de giration).

|
D’ou:A=4:>A=£:>A=18.45:>a=o.805
i 0.187

B,=0.3844m? (Section réduite).

0.3844x 25x10°
0.9x1.5

+37.70x10* x =6786.007 KN

3
Donc : N ™ =0.805><[ Mj

On a Ny < Ny ™ condition vérifiée ; donc pas de risque de flambement:
b- Vérification au flambement des poteaux des différents étages

Tableau .V.5 : Justification de ’effort normal réduit.

Niveau lo l¢ I i A a As Br Nu Nu™
(m) | (m)| (m? (cm?) | (m?) (KN) (KN)
Entre Sol 493 | 345 | 0.0148 | 0.187 | 18.50 | 0.805 | 37.70 | 0.3844 | 3135.154 | 6786.007
RDC+1%étage | 3.06 | 214 | 0.0148 | 0.187 | 11.44|0.832 | 37.70 | 0.3844 | 3135.154 | 7013.612
2°me 4 3eme 3.06 | 214 | 0.0108 |0.173 |12.37|0.829 | 33.18 | 0.3249 | 1940.712 | 5944.554
étages
4°M€ 4 BEME 3.06 | 214 | 0.0076 | 0.158 | 13.54 |0.825 | 28.65 | 0.2704 | 1442.152 | 4953.241
étages
6" + 7™ 3.06 | 214 | 0.0052 |0.144 |14.86|0.820 | 22.24 | 0.2209 | 987.105 | 3988.730
étages
8°me 4 g°me 3.06 | 214 |0.0034 |0.129 |16.59|0.813 | 16.84 | 0.1764 | 559.643 | 3132.006
étages
Terrasse 3.15 | 220 | 0.0021 |0.114 | 19.30|0.801 | 13.57 | 0.1444 | 133.695 | 3052.146
C.D’ascenseur | 3.06 | 214 | 0.00032 | 0.0715 | 29.93 | 0.741 | 6.79 | 0.053 | 431.707 | 900.91

D’aprés le tableau ci-dessus on constate que Ny < N, ™
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c- Veérification des contraintes
Etant donné que la fissuration est peu nuisible, on va entamer la vérification des poteaux les
plus sollicités a chaque niveau, a la contrainte de compression du béton seulement, et pour cela nous
allons procéder comme suit :

o, < (o =15MPa)

N M
— ser + ser X\
C= e ()

99

Oy

Ebc = 06X f028

lgg :%X(Vs +V'3)+ [15>< Ax(d —V)2]+ [15>< A'x(v—d')z] v

Fig.V.2 : Section du poteau.

2
bxh +15><(A><d+A'><d')

V= 2 Etvi=h-v ;d=09xh

b><h+15><(A+A')

2
b ) bxh +15x Axd
Ona: A=0=1_ =—x(V¥ +Vv?)+15x Ax(d —-v) et v=
%9 3 ( ) ( ) bxh+15x A

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :
Tableau .V.6 : Justification des contraintes dans le béton.

Niveau d A \% Vv’ lgg Nser Mser Oy Observation
(cm) (cm?) (cm) (cm) (m4) (KN) (KN.m) (MPa) oy, < Ebc

E.SOL+

RDC+ler | 585 | 3770 |35.57 | 29.43 | 0.0182 | 1898.73 | 5259 | 4.99 | Vérifice
étage

2eme+3eme 33.18
étages 54 3291 | 27.09 | 0.0133 1418.83 49.80 4.69 Vérifiée
4éme+5éme 2865
étages 49.5 30.23 | 24.77 | 0.0094 1054.34 | 49.68 4.65 Vérifiée
6eme+7eme 2224
étages 45 27.35 | 22.65 | 0.0063 721.76 48.83 4.66 Vérifiée
8eme+9eme 1684
étages 40.5 2450 | 20.50 | 0.0041 409.44 46.69 4.58 Vérifiée
Terrasse 13.57

36 21.80 | 18.20 | 0.0026 98.13 30.65 3.11 Vérifiée
Cage

D’ascense | 22.5| 6.79 | 10.50 | 14.5 0.0004 319.56 0.85 4.74 Verifiée

ur
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d- Vérification aux sollicitations tangentielles
Selon le RPA 99 (Art: 7.4.3.2) :
0.075si 4, >5 |

_ - I
T,y < Tou Tel que 7o = p, - fgavec : p, = A, =—ould, =—
; | Pa TeanHEE - g {0.04si 2,<5 a7 p

Vv . . . .
T, =5 ”d (La contrainte de cisaillement conventionnelle de calcul dans le béton sous

combinaison sismique)

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau .V.7 : Vérification des contraintes tangentielles.

It AQ ol d Vu T T
Niveau Section | (m) (cm) | (KN) | (MPa) (MPa) Obs
E.SOL+ 65x65 | 3.45 53 | 0.075 | 585 | 195.03 | 0.51 1.87 | Vérifiée
RDC+1ler
étage
2°Me430me 60x60 | 2.14 | 356 | 0.04 |54 180.66 | 0.55 1 Vérifiée
étages
4°Me45EMe 55x55 | 2.14 |3.89 |0.04 |495 | 158.47 |0.58 Vérifiée
étages 1
6eMe+7eme 50x50 | 2.14 |[4.28 |0.04 |45 120.40 | 0.53 Vérifiée
étages 1
gemegeme 45x45 | 2.14 | 475 |0.04 |40.5 80.11 | 0.44 Vérifiée
étages 1
Terrasse 40x40 | 2.20 |55 0.075 |36 29.94 |0.20 Vérifiée
1.87

Cage 25x25 | 2.14 | 856 |0.075 |225 3.62 |0.06 Vérifiée
D’ascenseur 1.87

V.2.5. Disposition constructive des poteaux
= Longueurs de recouvrement : [1]

Selon le RPA99 (Article 7.4.2.1) la longueur minimale des recouvrements est de :
L, > 40* ¢ en zone Il.
$=20mm — L,>40*20=80cm — on adopte L,=85cm.
¢p=16mm — L,>40*16=64cm — onadopte L,=70cm.
¢=14mm — L,>40*14=56cm — on adopte L,=60cm

—

¢=12mm L, >40*12 = 48cm —> on adopte L,=50cm
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= |es zones nodales

La zone nodale est définie parh’.
h'= max(%,bl, h,,60cm)

(h1*by) : section de poteau.
he: hauteur d’étage.
% Entresol : 2’ =80cm

% RDC jusqu’au 9°™ étage : 4’ = 70cm

Réduction des section

(y
&
.|l I\.

d 2

\'.\ i \
) | 8x10

St=15

8x10

L Zone de recouvrement
F des poteaux

Fig.V.3 : Schéma de la disposition constructive des poteaux.
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V.2.6. Schéma de ferraillage

4HA20
[ | | |
o ° o ¢
‘,__
65cm !\:\ 2HA20
L J @ | 6HA10
Y
o e ® ¢
65cm

Fig. V.4 . Schéma de ferraillage des poteaux

Entre sol, RDC et 1% étage

2HA20
ib/q

g__

2HA16
6HA10

S55cm

g
e o o

® o &

55cm

2HAl6

Fig. V.6 . Schéma de ferraillage des poteaux

4°™ et 5™ étage.

4HA14
[ [ | |
e &9
!‘- ® 2HA12
45¢cm —
» @ 6HAS
® o o'
J 45cm

Fig. V.8 : Schéma de ferraillage des poteaux

8°M et 9°™ étage.

Etudes des éléments structuraux

4HA20
——
60cm .\?“ .“J_Hﬁlﬁ
® — @ sHa10
o o o 'e
60cm

Fig. V.5 . Schéma de ferraillage des poteaux

2°Me et 3°M tage

—
L

S0cm| ||

2HA14
- 6HA10

-

3
|(o-» e of

® o ¢
f S50cm

Fig. V.7 . Schéma de ferraillage des poteaux

6™ et 7°™ étage.
4HA12

[ |

® @ > !

'!Q\ "W 2HA12

40cm

2 @' 6HAS

® ©® o ¢|2HA12
40cm

Fig. V.9 : Schéma de ferraillage des poteaux

Terrasse inaccessible.
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3HAI2

e —

y

25¢cm ] 1 ]

25¢cm

4HAS

Fig. V.10 : Schéma de ferraillage des poteaux cage d’ascenseur

V.3.Etude des poutres

Les poutres sont sollicitées a la flexion simple sous un moment fléchissant et un effort

tranchant.

Aprés détermination des sollicitations (M, V), on procéde au ferraillage avec le respect

des pourcentages d’acier données par le RPA en zone Il.a.

V.3.1.Recommandation du RPA 99 :

1-Ferraillage :

a- Les armatures longitudinales [1] (Article7.5.2.1)
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.
-6%bxh En zone de recouvrement.
-La longueur minimale des recouvrements est de :
-40¢ En zone Ila.

avec g, -est le diamétre maximale utilisé.

L’ancrage des armatures longitudinales supérieures et inférieures dans les poteaux de rive
et d’angle doit étre effectué conformement 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 utilisés).
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= Les directions de recouvrement de ces U doivent étre alternées Neanmoins, il faudra
veiller a ce qu’au moins un coté ferm¢ 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 [1] (Article 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 :
. h.
S, < mln(z,12¢|) :

h
En dehors de la zone nodale : S, < r

h : La hauteur de la poutre.
La valeur du diametre ¢ 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 premicres armatures transversales doivent étre disposées a Scm au plus du nu d’appui ou de

I’encastrement.
= - - - - - -
CFHIFL L LI W] :
I - L L'=2h |
h'=Max(he/6.b1h1,50cm)

hf —'t tetm=] Do
S==Tvlin hid, 1 DER Slcm)
I ‘_[ t<=hs2

t'<= 15e \
t<=Min (b1/2;h1/2;109) . he

A"l A==Maxd’y2; A4 3em®)

:
1 | ;
A==Max (A’,/2; AJ4; Jem™) A,

Fig. V.11 : Disposition constructives des portiques
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++ Détail d’un cours d’armatures transversales de la zone nodale

2U superposés (avec alternance dans I’orientation)

Fig. V.12 : 2U superposes.

V.3.2.Recommandation de BAEL
La section minimale des aciers longitudinaux est de :

A, =0.23xbxd x% (Condition de non fragilité)

e
V.3.3.Calcul du ferraillage :
A) Méthode de calcul des armatures a ’ELU (flexion simple) :

«» Calcul du moment réduit ultime :

_ Mu
e = oxd?x fos
0.85x fe o
fipy = 00X 1028 14.2MPa situation courante (yb = 1.5)
»

18.48MPa situation accidentelle (yb = 1.15)

» Si wbu< = 0.3916 alors:

. M
AS—O et As= -
ZX—

»

avec :| ys=1.15 pour les situations courantes

ys= 1 pour les situations accidentelles

0 =1.25% (1= \1-2x s) — 5 z=dx (1-0.4%q)

» Si gy, 2 alors:

AISIM et As = M

(d—d')><E Ix—
”

Avec : Mi= ul xbx d x fbu.
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V.3.4.Ferraillages des poutres :
Le ferraillage adopté doit respecter les exigences du RPA.
1) Sollicitations de calculs :
Les sollicitations utilisées pour le ferraillage sont les sollicitations les plus défavorables.

Tableau. V.8 : Les sollicitations les plus défavorables.

Niveau Poutre principale Poutre secondaire
I\/ltravee Mappuis \Y Mtravee I\/lappuis \%
(KN.m) (KN.m) (KN) (KN.m) (KN.m) (KN)
Entre sol 73.90 -128.82 174.76 35.02 -38.78 39.08
RDC et Etages | 112.30 -142.30 174.015 127.43 -120.97 110.60
courant
Terrasse 59.78 -114.36 130.94 76.10 -70.00 74.30
accessible
Terrasse 39.05 -64.26 66.069 32.89 -36.77 51.02
inaccessible

2-Les armatures longitudinales :
= Exemple de calcul :
» RDC jusqu’au 8™ étage :
e Ferraillage en travée : M=112.30 KN.m

. Ma 112.30x10°
bxd?x fau  0.30x0.425% x14.2

JMbou = 0 146

tpy= 0.146 < y=0.3916 = 4°'=0
Moy < 0.186 = pivot A= f, = f, /s

a=1.25 (1= 1-20u ) = 0.198

-3
z=d (1-0.40) =0.39M=A, = MfA = 122:;’?;0 X314?3 =8.27cm?
Z. Tst 09 X

o Ferraillage en appui : Ma=142.30 KN.m

Ma 142.30x10°°

= 2 = > :0.185
bxd®x fou 0.30x0.425°x14.2

JMbou

Mpy=0.185< 1 =0.3916 = 4°'=0
Moy < 0.186 = pivot A= f, = f, /s

o= 1.25 (1—/1— 20 ) = 0.257
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Ma 142.30x10°
z.f«  0.38x348

z=d (1-0.40) =0.38m=> A, = =10.76cm?

Les résultats sont regroupés dans le tableau suivant :

Tableau .V.9 : Ferraillage longitudinal dans les poutres

Niveau Type de | section | localisation | Acaicul Amin | Amax | Aagpe | Nbr de
poutre (cm?) RPA |RPA | (cm® | barres
(cm?) | (cm?
Principale | 30x45 | Appuis 9.60 6.75 81 10.65 | 3T16+3T14
Travée 5.26 54 6.88 | 3T14+2T12
Entre sol secondaire | 30x40 | Appuis 3.06 6 72 6.03 3T16
Travée 2.76 48 6.03 3T16
Principale | 30x45 | Appuis 10.76 6.75 81 12.06 6T16
RDC et Travée 8.27 54 | 9.24 6T14
CE;i?:Zt secondaire | 30x40 | Appuis 9.10 6 72 10.65 | 3T16+3T14
Travée 9.39 48 10.65 | 3T16+3T14
Terrasse Principale | 30x45 | Appuis 8.41 6.75 81 9.24 6T14
accessible Travée 420 54 | 6.79 6T12
secondaire | 30x40 | Appuis 5.72 6 72 6.03 3T16
Travée 6.26 48 6.79 6T12
Principale | 30x45 | Appuis 4.54 6.75 81 6.79 6T12
Terrasse Travée 2.70 54 | 6.79 6T12
inaccessible secondaire | 30x40 | Appuis 2.90 6 72 6.79 6T12
Travée 2.59 48 6.79 6T12
Cage Principale | 2530 | Appuis 1.16 3.75 45 452 | 3T12+1T12
drascenseur | secondaire Travée 1.16 30 | 452 |3T12+1T12

" Longueurs de recouvrement

e ¢ =16mm— L,>40%x1.6=64cm, onadoptel,=70cm.
e ¢ =14mm — L,>40%x1.4=56cm, onadopte L, =60 cm.
e ¢=12mm — L,>40x1.2=48cm, onadopte L, =50cm

e ¢=10mm — L,;>40x1=40cm, on adopte L, =45 cm
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3-Armatures transversales

Le diamétre minimal doit vérifier la condition du BAEL :

4 smin(g—l,%,m

¢+ Poutres principales

[2] (ArticleH.111.3)

¢ < Min (12.85; 30 ; 12) mm, donc on prend ¢, <12mm
Donc on adopte un cadre et un étrier de ¢8 d’ou A, = 4T8 = 2.01cm?
% Poutres secondaires
¢+<min (11.42;30 ; 12) mm, donc on prend ¢ <11.42mm

Donc on adopte un cadre et un étrier de @8 d’ou A, = 4T8 = 2.01cm?.

+ Cage d’ascenseur

- Poutres secondaires
¢, < Min (8.57;25 ;14) mm, donc on prend ¢ <8.57mm
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 [2] (Article H.111.3) :
¢+ Poutres principales
Si< min (Sy, S, Si3), avec:

S,;, =min(0.9xd;40cm) = 38.25cm S, < Axf, =S,, <67cm
0.4xD,

0.9x A x f,

St, <
3 ;/sxbox(ru—O.SX ftzg)

= St; <35.11cm

On adopte : Si=25cm
«» Poutres secondaires

Si<min (Sy, Se, St3), avec:

S, = min(0.9xd:40cm) =33.75cm S, < Te g <g7em
0.4xh,

0.9x A xf,
7. xb, x(ru —-0.3x ft28)

St, < = St, <35.11cm
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2- Selon RPA99
¢+ Poutres principales
Zone nodale : Si< min (h/4, 12@in, 30cm) = 11.25cm soit  S; =10cm
Zone courante : Si< h/2 = 22.5cm. Soit S; = 15cm
On adopte un espacement de 15 cm en zone courante et de 10cm en zone nodale sur une
longueur de 1=2xh=0.9m

= Vérification des sections d’armatures transversales
A > 0.003%S;xb.

A>0.003x10%30=0.9cm?.......ceevvnen.. zone nodale
A> 0.003x15x30=1.35CM>.........cocevv.. ... Zone courante
A (=2.01cm?)> 0.003xSyxb = 1.35cm>............... Verifier

V.3.5.Vérifications [2]
a-Vérification a PELU
1-Condition de non fragilité

% Poutre principales

Anin =0.23*b*d* M:1.54cm2

(f.)

«» Poutre secondaire

Anmin =0.23xbxdx Fizg =1.36cm?

(f.)

Donc, la condition de non fragilité est vérifiée par rapport aux sections adoptées.

2. Contrainte tangentielle maximale
2.1. Vérification de ’effort tranchant :

V

Ty = bxd [2] (Article H.1I1.1)

Fissuration nuisible= 7, =min(0,13x f_,,;4MPa) = 7, = 3.25MPa.

On vérifie les poutres les plus défavorables de chaque type :
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Tableau .V.10 : Vérification des contraintes tangentielles.

Niveaux Type de Poutre VU (KN) | z,,(MPa) | ¢ (MPa) Observation
Entre sol Poutre principale 174.76 1.37 3.25
Poutre secondaire 39.08 0.34 3.25 Vérifiée
RDC et étages | Poutre principale 174015 | 1.36 3.25
courant Poutre secondaire 129.60 1.152 3.25 Vérifiée
Terrasse Poutre principale 130.94 1.026 3.25
. i Vérifiée
accessible Poutre secondaire 74.29 0.66 3.25
Terrasse Poutre principale 66.07 0.51 3.25
ibl i Veérifiée
accessiole Poutre secondaire 51.021 0.45 3.25

2.2 Vérification des armatures longitudinales au cisaillement

v Appuisderives: A >, @.

e

Vi X7s
f

. i %
v Appuis intermédiaires : > 2x -
PP A f \ 0.9*d

e

Les vérifications sont résumées dans le tableau ci-apres :

Tableau .V.11 : Vérification des armatures longitudinales au cisaillement.

Type de| AL e o

Poutres poutre | (cm?) Vi (KN) [Ma(KN.m) [ A" (cm?) | A™(cm®) | Obs
Entre sol PP 10.65 |174.76 128.82 5.02 -4.65 Vérifiee

PS 6.03 |39.08 38.78 1.12 179 | Verifige
RDC  et| pp 1206 1174015 | 14530 5.00 70 | Vérifiée
étages ___
courant ps | 1065 |129:60 110.97 3.72 451 | Verifice
Terrasse PP 9.24 130.94 114.36 3.76 -4.83 Vérifiée
accessible PS 6.03 |74.29 70.00 2.13 312 | Vérifice
Terrasse PP 6.79 |66.07 64.26 1.90 -2.93 Vérifiée
inaccessible PS 6.79 |51.021 36.77 1.47 -1.29 | Vérifiée
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b-Vérification a PELS

1- Etat limite de compression du béton

Mser .
Ope == Ys

Calcul de y: gyz +15A y —15dA =0; = G, =0,6f,, =15MPa

Calculde l: I = b

;y +15><[Ag><(d —y)2+&'x(y—d')2]

Les vérifications sont résumées dans le tableau ci-apres :

Tableau. V.12 : Vérification de la contrainte limite de béton.

Observation

Poutres Localisation | Mser O G

(KNm) | (cm) (cm?) (MPa) 0, <,
Poutres Appuis -83.21 17.39 117083.96 | 12.35 |15 Vérifier
principales | Travées 40.04 15.72 101870.72 | 6.17 15 Vérifier
Poutres Appuis -50.21 15.35 80733.17 | 9.54 15 Vérifier
secondaires | Travées 48.75 15.35 80733.17 |9.26 15 Vérifier

2. Etat limite de déformation (évaluation de la fleche)

D’aprés le CBA93 et BAEL91, la vérification a la fleche est inutile si les conditions

suivantes sont satisfaites :

h_1

— 2 — 1

L 16 @

EZ M (2

L~ 10xM,

A 4.2
S 3

byxd f, ®)

+«+ Poutres principales

h
1) —=—n =
L =500

S 009> % —0.0625......... condition vérifige.

M, =40.04KNm.

G =89.76KN/m; Q = 12.82KN/m ; G = 25x0.3x0.45 = 3.375 KN/m
Gt =89.76+3.375 =93.135 KN/m
gs= G + Q = 93.135+ 12.82 =105.955 KN/m
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2 2
M, = ; L _105959%5" _ 331 11kNm.
(2) :E =0.09> M, __ 4004 _ 0.01KNm .......condition vérifiée
L 10xM, 10x331.11
(3): A _ 1206 _ 0.0094 < 42 _ 0.0105....... condition vérifiée
b xd 30x42.5 f

e

Donc : La vérification de la fléche n’est pas nécessaire.

«» Poutres secondaires

1): 1249 _ 5 0833>L —0.0625. ... condition vérifiée
L~ 480 16

M, =48.75KNm

G =21.18 KN/m; Q =4.30KN/m ; G = 25x0.30x0.40 =3 KN/m
Gr=21.18+3=24.18 KN/m
gs =G +Q =24.18+4.30= 27.18 KN/m

2 2
M, =% ; L _20.18x48 _ 26 o7knm.
(2): % =0.083> v Mth = 10487;527 =0.062........ condition vérifiée
0 X X .

A _ 1085 _50094<%2-00105...... condition vérifice
bxd 30x37.5 f

e

(3):

Donc, La vérification de la fleche n’est pas nécessaire.

V.3.6.Exemple de ferraillage de la poutre principale (étage courant)

3T14 3T16

_ / i i

|
i
i
i
i
i
|
i
e=10 e=15 =10 | e=10 e=15 e=10‘
|
|

500

|
i
i
|
|
i
|
i
i
|
|
!
500 |

A

Fig. V.13 : Disposition constructive des poutres
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V.3.7. Schéma de ferraillage des Poutres
Le ferraillage adopté pour les poutres principales et secondaires est représenté dans les
schémas ci-apres :

> Plancher entre sol

3HA1l6 3IHA16
® ® @ P '
® ﬂ 3HA14
lf o Chapean
45¢m 4HAS
. 2HA12
w ﬂ g‘ Chapean
— * s e
3HA14 _ 3HA14
30cm , 30cm f
En travée En appui

Fig. V.14 : Schéma de ferraillage des poutres principales.

3HA16 3HA16

| ] ] I ] |
N e N e

40cm 4HAS

* * o * ¢ o
3HA1l6 ~ 3HAI16

30cm ’ 30cm

En travée En appui

Fig. V.15 : Schéma de ferraillage des poutres secondaire.
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» Plancher RDC et étages courant

3HA1lo6 3IHALG6
® & © P '
® a 3HA16
\ ! Chapean
45cm 4HAS
'y I 3HA14
w H glﬂhapeau
— = -
3HA14 _ 3HA14
30cm ' 30cm f
En travée En appui

Fig. V.16 : Schéma de ferraillage des poutres principales.

3HA16 3IHA16
| ] | | I |
® ® o P '
® /a 3HA14
¥ t Chapean
40cm 4HAS
£ I 3HA14
w g a Chapean
— * * o
3HA1l6 ) 3HA16 f
30cm ' 30cm f
En travée En appui

Fig. V.17 : Schéma de ferraillage des poutres secondaires.
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> Plancher terrasse accessible

3HA14 IHA14
® & © P '
® a 3HA14
\ ! Chapean
45cm 4HAS
'y I 3HA12
w H a Chapean
— = -
3HA12 ) 3HA1?
30cm ' 30cm f
En travée En appui

Fig. V.18 : Schéma de ferraillage des poutres principales.

3HA16 3HA16
[ | | [ | |
® ®» ¢ Q\ ﬂ O
40cm 4HAS
Iy I JHA12
ﬁ g ‘ Chapean
i | # IQ| I,I ‘ﬁ
3HA12 , 3HA12
30cm ’ 30cm
En travée En appui

Fig. V.19 : Schéma de ferraillage des poutres secondaires.
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> Plancher terrasse inaccessible

3HA12 3IHA12
: : ' | | |
® ® o P '
® /a 3HA12
T
\ ! Chapean
45cm 4HAS
'y I 3HA12
w g a Chapean
— =
3HA12 3HA12
30cm ' 30cm ,
En travée En appui
Fig. V.20 : Schéma de ferraillage des poutres principales.
3HA12 IHA12
[ | | | : |
® ® @ p '
® ﬂ 3HA12
¥ t Chapea
40cm 4HAS
£ I 3HA12
w g a Chapean
— =
3HA12 3IHA12
30cm ' 30cm ’
En travée En appui

Fig. V.21 : Schéma de ferraillage des poutres secondaires.
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» Cage d’ascenseur

3HA12 3HA12
| ] | | ] |
?\ ﬂ & ?\ E ®|15A12
Chapean
30cm 4HAS
1HA12
P = @ | Chapeau L [ [
| | | | | -
3HA12 , 3HA12
25cm ) J 25¢m
En travée En appui
Fig. V.22 : Schéma de ferraillage des poutres principales.
3HA12 3HA12
| ] | | ] | _
?\ ﬂ ] ?\ E ®|1HA12
Chapean
30cm 4HAS
1HA12
P = @ | Chapean @ | @
| | | | | -
3HA12 r 3HA12
25¢cm } J 25¢cm
En travée En appui

Fig. V.23 : Schéma de ferraillage des poutres secondaires.




Chapitre V Etudes des éléments structuraux

V.4.Vérification des zones nodales

Il convient de verifier pour les portiques participant au systéme de contreventement et
pour chacune des orientations de 1’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 se trouvent dans les poutres et

non pas dans les poteaux.

M, +‘I\/Iy‘ >1.25(M,,+M,)  RPA99 (Article 7.6.2.)

Mn
V.4.1. Détermination des moments résistants : - X
Le moment résistant « M, » d’une section de béton i k‘_ Me
dépend essentiellement : Me
= Des dimensions de la section ;
* De la quantité d’armatures dans la section ;
» De la contrainte limite élastique des aciers. Fig. V.24 : Schéma de la zone nodale.

M, =ZxA x(f,/y,);Z=09xh
v Détermination des moments résistants dans les poteaux

Les résultats de calcul des moments résistants dans les poteaux sont donnés dans le tableau

suivant :
Tableau .V.13: Les moments résistant dans les poteaux.

Niveau Section (cm) Z (cm) As (cm?) M; (KN.m)
E.SOL+ RDC+ 65X65 58.5 37.7 767.11
1% étage
2°M + 3 étage 60x60 54 33.18 623.20
4°M€ 4 5ome 55X55 49.5 28.65 493.27
étage
6o + 7°Mm° 50x50 45 22.24 348.10
étage
gome 4 g°me 45x45 40.5 16.84 237.22
étage
Terrasse 40x40 36 13.57 169.92
inaccessible
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v Détermination des moments résistants dans les poutres
Les résultats de calcul des moments résistants dans les poutres sont donnés dans le tableau

suivant :
Tableau .V.14: Les moments résistant dans les poutres.

Niveau Type de poutre | Section (cm) Zm) | Asccm?d | M(KN.m)
Entre Sol PP 30%x45 40.5 10.65 150.10
PS 30x40 36 6.88 86.14
RDC +1* étage...9°™ PP 30x45 40.5 12.06 169.97
étage PS 30x40 36 10.65 133.42
Terrasse accessible PP 30x45 40.5 9.24 130.22
PS 30x40 36 6.79 85.06
Terrasse inaccessible PP 30x45 40.5 6.79 95.69
PS 30x40 36 6.79 85.06

V.4.2. Vérification des zones nodales :
Tableau .V.15: Veérification de la zone nodale dans différent étage.
Niveau Sens | My =M. | M,=M;s 1.25(||\/|W| +||\/|e|) Mnp+Ms Obs
(KN.m) (KN.m) (KN.m) (KN.m)

Entre Sol + YY 150.10 767.11 375.25 1534.22 Vérifiée
XX 86.14 767.11 215.35 1534.22 | Vérifiée
RDC+ 1| YY 169.97 767.11 424.92 1534.22 | Vérifiée
étage XX | 13342 767.11 333,55 1534.22 | Vérifiée
2°Me 43 1YY 169.97 623.20 424.92 1246.4 Vérifiée
étage XX 133.42 623.20 333.55 1246.4 Vérifiée
4°MC 45me YY 169.97 493.27 424.92 986.54 Vérifiée
étage XX 133.42 493.27 333.55 986.54 Vérifiée
6°me +7°Me YY 169.97 348.10 424.92 696.2 Vérifiée
étage XX 133.42 348.10 333.52 696.2 Vérifiée
geme ygcme YY 169.97 237.22 424.92 474.44 Veérifiée
etage XX 133.42 237.22 333.52 474.44 Vérifiée
Terrasse YY 130.22 237.22 325.55 474.44 Vérifiée
accessible XX 85.06 237.22 212.65 474.44 Vérifiée
Terrasse YY 95.69 169.92 239.22 339.84 Vérifiée
inaccessible | XX 85.06 169.92 212.65 339.84 Vérifiée

+ Remarque

On voit bien que les moments résistants dans les poteaux sont supérieurs aux moments

résistant dans les poutres dans les deux sens donc la formation des rotules plastique se trouvent

dans les poutres et non pas dans les poteaux.
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V.5. Etude des voiles

V.5.1. Introduction

Le RPA99 version 2003 (3.4.A.1.a) exige de mettre des voiles de contreventement pour
chaque structure en béton armé dépassant quatre niveaux ou 14 m de hauteur dans la zone lla.
Les voiles sont considérés comme des consoles encastrées a leur base, leurs modes de
rupture sont:
v Rupture par flexion.
v" Rupture en flexion par effort tranchant.
v" Rupture par écrasement ou traction du béton.
D’ou, les voiles seront calculés en flexion composée avec effort tranchant, avec les sollicitations
issues des combinaisons suivantes :
1) 1.35G+1.5Q
2) G+QzE
3) 0.8GtE
V.5.2. Recommandations du RPA99
Les voiles comportent des :
a) Aciers verticaux [1] (7.7.4.1)
Ils reprennent les efforts de flexion. Ils sont calculés en flexion composée, et disposés en
deux nappes paralleles aux faces des voiles.
Le pourcentage minimum des armatures verticales sur toute la zone tendue sous 1’action
des forces verticales et horizontales pour reprendre 1’effort de traction en totalité est :
Amin =0.2% * It * e
Avec :I ¢ longueur de la zone tendue,
e: épaisseur du voile.
Les barres verticales des zones extrémes doivent étre ligaturées avec des cadres
horizontaux dont I’espacement St <e.
A chaque extrémité du voile, I’espacement des barres doit étre réduit de moitié sur 1/10 de
la longueur du voile.
Les barres du dernier niveau doivent étre munies de crochets a la partie supeérieure. Toutes

les autres barres n’ont pas de crochets (jonction par recouvrement).

170



Chapitre V Etude des éléments structuraux

b) Aciers horizontaux [1] (7.7.4.2)

Ils sont destinés a reprendre les efforts tranchant, et maintenir les aciers verticaux, et les
empécher de flamber, donc ils doivent étre disposés en deux nappes vers I’extérieur des
armatures verticales.

Les barres horizontales doivent étre munies de crochets a 130° ayant une longueur de 10D.
c). Regles communes

Le pourcentage d’armatures verticales et horizontales des trumeaux et donné comme suit :

= Globalement dans la section du voile 0.15%.
= En zone courante (non tendue) 0.10%.

L’espacement des barres horizontales et verticales est : S <min (1.5e, 30cm).

Les deux nappes d’armatures doivent étre reliées avec au moins 4 épingles au metre carré.

Le diameétre des barres verticales et horizontales (a I’exception des zones d’about) ne
devrait pas dépasser 1/10 de 1’épaisseur du voile.

Les longueurs de recouvrements doivent étre égales a :

»  40® pour les barres situées dans les zones ou le renversement du signe des efforts est
possible.

= 20@® pour les barres situées dans les zones comprimées sous I’action de toutes les
combinaisons possibles de charges.

Le long des joints de reprise de coulage, I’effort tranchant doit étre repris par les aciers de
couture dont la section doit étre calculée avec la formule :

Aijl.l\f/— avec: V =1.4Vu

e

Cette quantité doit s’ajouter a la section d’aciers tendus nécessaires pour équilibrer les
efforts de traction dus aux moments de renversement.

V.5.3. Sollicitations de calcul

Les sollicitations de calcul sont extraites directement du logiciel SAP2000, les résultats
sont résumes dans le tableau suivant :

Tableau .V.16 : Sollicitations max de calcul dans le voile V,// & Xx-x’

Niveau Nmax—Mcor Mmax—Ncor Nmin—Mcor V4(KN)
N(KN) | M(KN.m) | M(KN.m) N(KN) N(KN) M(KN.m)

RDC+1" étage | 1274.75 -25.02 -1013.58 644 383.138 -1010.25 | -403.6

2 + 3™ étage 1067.75 -26.00 -489.41 649.96 430.1 -478.58 | -252.39

4 + 5™ étage 858.32 -38.42 -389.72 500.76 325.47 -380.43 | -235.14

6+ 7°™ étage 617.84 -51.89 -248.05 340.03 214.00 -235.45 | -174.76

8+ 9™ étage 341.19 -67.03 -160.09 155.00 85.04 -144.22 | -133.63
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V.5.4 Calcul du ferraillage

On va exposer un seul exemple de calcul parallele a x-x’ et les autres seront résumés dans un
tableau.

A) Calcul sous Npaxet Mcor

a) Armatures verticales

Le calcul des armatures verticales se fait a la flexion composée sous les sollicitations les
plus défavorables (M, N) pour une section (exl). La section trouvée (A) sera répartie sur toute la
zone tendue de la section en respectant les recommandations du RPA99.
L =2.15m, d=2.10m, e = 0.15m.
Nmax= 1274.75KN (compression), Mco= 25.02KN.m. (Combinaison ELU).

& = % =0.019m< IE =1.075m = (le centre de pression est a l'intérieur de la section).

Il faut verifier la condition suivante :

A S Dt (1.
a:(0.337xh—0.81xd ')xbxhx fo,

b=N,x(d—d")—My,

Mua= M+N x (d x h/2) = 25.02+1274.75%(2.15x 2.10/2) =2902.76 KN.m.
(0.337 x2.15-0.81x 0.05)>< 0.15%x2.15%x18.48 = 4.07

[1299.77 x(2.10-0.05) - 2902.76] x107° =-0.25

4.07>-0.25= (1) n'est pas vérifiée.

Donc, la section est partiellement comprimée. La méthode de calcul se fait par
assimilation a la flexion simple.
My, 2902.76x10°°
Moo = ed?x f,  0.15x2.10°x18.48
ty, =0.237 < 41, =0.391= A'=0

=0.237

- 1—,,f1—2
L, >0.186 = Pivot B= ¢, zi*(l—a) et o= —8’%“ =0.34= ¢, =0.0068

1000 © «
0.0035 < 0.0068 < 0.01 = f, == = 400MPa.
2

z=d(1-0.40) =1.81m.

3
A= M _ 2902.76 x10 _ 4001 cm?.
zx f 1.81x400
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1274.75x107

A=A~ =4001- _8.15 cm’.

e
A =8.14 cm®.
Calcul de la longueur de la partie tendue L

S min
s : ;
J Lt O max
L
Jmin X L
Ll - O-min +O—ma><
-3 -3
o :ﬁ.pM _ 1274.75x10 N 25.02x10 «1.25=4.20MPa.
B | 0.15x2.15 0.12423
-3 -3
o N My _127475x10° 25.02x10° o0 5o6un,
B |1 0.15%x2.15 0.12423
L = 3.70x2.50 _ 1.17m.
3.70+4.20

b) Armatures horizontales
Leur section est calculée selon la formule suivante :

Vmax=403.60KN

A L 14
exS, 0.8xf,
| _LAxY, _14x40360x10°
" exd 0.15x2.10
Soit S, = 20cm = A =1.69cm’,

=1.79MPa.

B) Calcul sous Mmax et Ncor

Mmax= 1013.58 KN .m (Compression) — N¢or = 644KN
a). Armatures verticales

ec= 1.57m > (h/2) =1.075m.

Donc le centre de pression se trouve a I’extérieur de la section —section partiellement
comprimee

Mya= M+N % (d—h/2) = 1013.58+644x (2.10—2.15/2) =1673.68KN.m.

173



Chapitre V Etude des éléments structuraux

Mya= 1673.68KN.m — L, =0.137<py; = 0.391 —A’=0cm’.
0=0.185— z=1.95 m— A;=21.57cm* — A;=5.47cm?,

Calcul de la longueur de la partie tendue L

o, =10.76MPa; o . =-6.77MPa
L, =0.83m.

C) Calcul sous N minet M ¢or

N min=183.138 KN (compression)—M ¢,=-1010.25 KN.m.
a) Armatures verticales

ee=5.51m > (h/2) =1.075m.

Donc le centre de pression se trouve a I’extérieur de la section —section partiellement
comprimée

Mya= M+N x (d—h/2) = 1010.25+183.138x (2.15-2.15/2) =1402.96 KN .m.
Mua= 1402.96KN.m — 1 =0.109 < pj = 0.391 —A’=0cm?.
0=0.145— z=2.97 m— A;=17.96cm? — A, =13.39cm>.

Calcul de la longueur de la partie tendue L

Orax =9.30MPa; o

. =-8.17MPa
L, =1.005m.

Donc on opte pour la section d’armature la plus défavorable pour le ferraillage de voile Vy;.
Av(zn=13.39cm?.
An>1.69cm? soit
Avec : A, . Armatures horizontales.
e Verifications
Anminzm) =0.2%xexL=0.2%x15%117=3.51cm>. (Amin €n zone tendue par le RPA).
Anmin@acL) =0.23xdxexfyg/f=0.23%245x15x2.1/400 =3.80cm’. (Amindans le voile par le BAEL).

Aninzc) =0.1%xex(L-2 L)=0.1%x15%(215-2x117)=0.69 cm?.(Anmin €N zOne comprimée par le
RPA).

Anminze) =0.15%xexL=0.15 %x15x215=4.84 cm?. (Amin €n zone globale du voile par le RPA).

Donc on ferraille En zone tendue avec : Ay zr =13.39cm’.
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On opte pour : 14HA12=15.83cm?

(Schéma ferraillage fig. V .5)

Le tableau suivant illustre les résultats de calcul des armatures verticales et horizontales

de voile Vy; dans les autres niveaux :

Tableau .V.17: Sollicitations de calcul dans le voile V,; dans tous les niveaux

RDC et 1* 2 et 3 ‘ 6™ et 7P | e :
Niveau ] ) 4 et 5°™ étage ] 8" et 97
étage étage étage étage
Section (mz) 0.15x2.15 0.15x2.15 0.15x2,15 0.15x2.15 0.15x2.15
M(KN) 1313.89 26 38,42 51.89 67.03
N(KN) 16.66 1067.75 858.32 617.84 314.19
, Partialement | Entiérement Entiérement | Entiérement | Entierement
section
comprimée comprimée comprimée comprimée comprimée
V (KN) 403.60 252.39 235.11 174.76 133.63
©(MPa) 1.947 1.217 1.134 0.843 0.645
7 =0.2f,
7 =02 5 5 5 5 5
(MPa)
A? (cm2) 13.39 13.80 11.4 8.75 5.44
A™  (cm?) 4.84 4.84 4.84 4.84 4.84
AP (cm?) 15.83 15.83 11.74 11.06 7.03
N/ face 14HA12 14HA12  [2HA10+12HA10, 14HA10 14HAS8
S«(cm) 20 20 20 20 20
A (cm?) 1.69 1.14 1.83 0.6 0.60
A™ (cm?) 4.84 4.84 4.84 4.84 4.84
A® (cm?) 5.53 5.53 5.53 5.53 5.53
N°/ Plan 7THA10 7THA10 7THA10 7THA10 7THA10
St(cm) 20 20 20 20 20
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Tableau .V.18: Sollicitations de calcul dans le voile V,, dans tous les niveaux

Niveau | Entre sol RDC et 2°MC et 35 | 45 et 55 | 6™ et 7°TC | 8™ et T
1°" étage étage étage étage étage
Section (M) 0.20x2.20 | 0.15x2.20 | 0.15x2.20 0.15x 2,20 0.15x2.20 | 0.15x2.20
M (KN) 147.58 131.08 46.92 57.42 66.90 80.53
N (KN) 1715.43 1323.77 1070.02 861.2 620.14 339.38
Section | Entiérement | Entierement | Entiérement | Entiérement | Entiérement | Entiérement
comprimée | comprimée | comprimée | comprimée | comprimée | comprimee
V (KN) 378.18 203.98 245.63 235.60 179.31 137.52
7 (MPa) 1.337 0.992 1.158 1.11 0.845 0.845
7 =0.2f 5 5 5 5 5 5 5
(MPa)
p\fa' (cm2) 23.96 18.781 14.175 11.744 8.90 5.62
A™ (cm?) 8.80 6.60 6.60 6.60 6.60 6.60
APty 24.64 18.90 18.08 12.44 9.48 9.48
N face] 16HAL4 | 2HAL4+14 16HA12 | 16HAI0 12HA10
HA12 12HA10
S(cm) 15 15 15 15 20 20
Aﬁal (cm?) 1.67 1.67 0.93 1.04 0.79 0.79
A" )| 6.45 4.84 4.84 4.84 4.84 4.84
A?dop (cm?) 7.07 7.07 7.07 7.07 7.07 7.07
N/ plan| 9HAIO 9HAL0 9HA10 9HA10 9HAL0 9HAL0
St(cm) 20 20 20 20 20 20
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Tableau .V.19: Sollicitations de calcul dans le voile Vx3 dans tous les niveaux

Niveau | Entre sol RDC et 2 et 3°M 4 et 5°° 6™ et 7°M | 8™ et 9°M°
1°" étage étage étage étage étage
Section (m")| 0.20x3.7 0.15x3.7 0.15x3.7 0.15x3.7 0.15x3.7 0.15x3.7
M(KN) -14.81 -11.005 -2.25 -2.80 -0.723 -1.6
N(KN) 2752.09 2080.4 1819.43 1494.50 1094.50 61.176
Section | Entierement | Entierement | Entierement | Entierement | Entiérement | Entierement
comprimée | comprimée | comprimée | comprimee comprimée | comprimée
V (KN) 783.24 144.27 680.85 410.48 288.68 144.027
7(MPa) 2.195 2.674 1.908 1.50 0.641 0.393
7 =0.2f 5 5 5 5 5 5
(MPa)
A% (cm2)| 34.551 26.162 22.766 18.71 13.755 7.809
A™ (my| 14.80 11.10 11.10 11.10 11.10 11.10
AP cm?)|  35.42 27.12 23.73 18.96 14.22 14.22
N°¢ e | 23HAL4 | 24HAL2 21HAL12 | 24HAI0 18HAL0 | 18HA10
S(cm) 20 20 20 20 20 20
A (cm?) 2.06 2.51 1.79 1.08 0.60 0.37
A™ (cm?) 10.95 8.21 8.22 8.22 8.22 8.22
AP ()| 11.30 9.04 9.04 9.04 9.04 9.04
NP, plan| 10HAIL2 8HA12 8HA12 8HA12 8HA12 8HA15
S(cm) 20 20 20 20 20 20
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Tableau .V.20: Sollicitations de calcul dans le voile Vy; dans tous les niveaux
Nivead RD,C et 1% 2 ,et 3 4 6t 5™ étage 6‘”“? et 7™ geme o géme
étage étage étage étage
Section (m?) 0.15x2.05 0.15%x2.05 0.15x2,05 0.15x2.05 0.15x2.05
M(KN) 963.53 72.71 72.71 -131.83 -49.25
N(KN) -46.42 932.209 7 645.92 364.43
_ Partialement | Entierement Entierement Entierement | Entierement
seetion comprimée comprimée comprimée comprimée comprimée
V (KN) 354.71 -315.37 -171.74 146.35 -95.32
1(MPa) 1.794 1.595 0.869 0.744 0.748
7 =0.2f 05 c . . c c
(MPa)
A% (cm?) 6.957 11.051 11.046 10.486 5.456
A™  (emd) 6.15 6.15 6.15 6.15 6.15
AP (cm?) 7.91 11.30 11.30 11.30 7.91
N®') face THA12 10HA12 10HA12 10HA12 10HA10
Si(cm) 20 20 20 20 20
A (em?) 1.68 1.50 0.81 0.70 0.45
A™ (cm?) 0.45 450 45 45 45
AP (cmd) 2.01 4.74 4.74 4.74 4.74
N®, blan 4HA8 6HAL0 6HAL0 6HAL0 6HA10
S¢(cm) 20 20 20 20 20
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Tableau .V.21: Sollicitations de calcul dans le voile V3 dans tous les niveaux

Niveau Entre sol RDC et 2 et 3 4 et 57 6°™ et 7°M 8™ et 9°M°
1°" étage étage étage étage étage
Section (m°) | 0.20x2.3 0.15x2.3 0.15x2.3 0.15x2.3 0.15x2.3 0.15x2.3
M(KN) -30.50 31.49 -82.19 -77.85 -182.18 -132.84
N(KN) 1622.85 1284.018 1079.63 889.89 647 398
Section | Entierement | Partialement | Entierement | Entierement | Entiérement | Entierement
comprimée | comprimée | comprimée | comprimée comprimée | comprimée
V (KN) 448.43 300.561 246.499 193.818 146.355 101.014
1(MPa) 1.652 1.335 1.111 0.874 0.66 0.455
; == 0'2f028 5 5 5 5 5 5
(MPa)
cal (om? 20.783 16.564 14.83 12.393 11.05 7.141
A" (em?)
A™  (cm?) 6.9 6.9 6.9 6.9 6.9 6.9
AP (cm?) 21.56 16.64 15.82 12.43 11.30 7.90
N face | 14HAL4 | 2HA14+12 14HA12 11HA12 10HA12 | 10HA10
HA12
Si(cm) 20 20 20 20 20 20
A? (cm?) 2.06 1.27 1.04 0.82 0.62 0.43
A™ (cm?) 6.75 5.06 5.06 5.06 5.06 5.06
AP (cm?) 6.78 6.78 6.78 6.78 6.78 6.78
N/ plan | BHAIL2 6HA10 6HA12 6HA12 6HA12 6HA12
Si(cm) 20 20 20 20 20 20
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V.5.5. Schéma de ferraillage :

Pour le schéma de ferraillage, on fera celui du RDC (V3) comme exemple

5:'— ! 15cm

§HA1ml 1-1}&:..!3
I [l i [ ] a " 1 ] ] " " - : [ ™

3. Tm

du voile supérieur

&

Blcm

o H 20em
R A 1 2-. st=
Sur une

lon ﬁueur de L=306¢

o] NANT A 7777

~ —~ 3 J

HA12,5t=20cm HA12, st=10cm

- )
3 7m

Fig. V.25 : Schéma de ferraillage du voile Vx3 au niveau du RDC.
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VI1.1.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 c¢’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.
V1.2.Choix de type de fondations

Le choix de type des fondations dépend essentiellement des facteurs suivants :
e La capacité portante du sol d’assise.

e Les charges transmises au sol.

e Ladistance entre axes des poteaux.

e La profondeur de bon sol.

Selon le rapport du sol, le type de fondations suggéré est superficiel, ancrées a 2.5m, du niveau

de base et la contrainte admissible est de 2bars.
V1.3. Combinaisons d’actions a considérer

D’apres RPA 99 (Article 10.1.4.1) les fondations superficielles sont dimensionnées selon

les combinaisons d’actions suivantes :
DG+Q=*E; 2)0.8xG+tE
V1.4.Etude des fondations

V1.4.1 Les Vérifications

» Vérification des semelles isolées

La verification a faire est : % <oy -

Pour cette vérification on prend la semelle la plus sollicitée.
e N : Peffort normal agissant sur la semelle obtenu par le SAP 2000V14.

e S:surface d’appui de la semelle.

e o, : Contrainte admissible du sol.

sol
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B
‘“— »
b
41 __ 1By |
1 T
A A J
YUe en plan

Fig.VI1 .1 : Schéma de semelle isolée
Le poteau le plus sollicité a une section (a x b).

N =3135.154KN o, =0.2MPa

= B> |—= AN: B> 4m

La distance entre axes des poteaux dans le sens y varie entre 2.10m et5.5m.
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.

» Veérification des semelles filantes

Choisissons une semelle filante, de largeur B et de longueur L situé sous un portique
formé de 5poteaux.

N1 N2 N3 N4 N5

B B | B
% = -4 e
0.75m Sm 5.5m 5.5m Sm 0.75m

Fig.VI1.2 : Schéma de semelle filante.
Avec :

N; : I’effort normal provenant du poteau i °.
N; : poids estimé de la semelle.

N;=2339.878 KN, N;=2031.178KN, N3;=3135.807KN, N4 =2352.714KN
N5 =2029.855KN

> N, =11889.432KN.

N => "N, =11889.432KN.
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SESO|:>BZ_N ?BZM
BxL o x L 20021

=2.83m

Vu la distance existante entre les axes de deux portiques paralléles, on constate qu’il y a
un chevauchement entre les deux semelles. Ce choix ne convient pas.
» Verification 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 supposeé infiniment rigide).
Il 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.
» Pré dimensionnement
v' La Condition de coffrage

Lmax =5.50m: la plus grande portée entre deux éléments de contreventement

Nervure
L 550
h ZlLSX:E: h, >55cm; Soit : h =55cm
Dalle
L 550
h = —=% =——=h, >27.5cm; On prend h, =40cm .
20 20

v" Vérification de condition de rigidité

E : module d’élasticité du béton E = 3.216x10*MPa.

X ht3

12

K : module de résistance du sol.(on un sol moyen donc K=4x10"KN/m?).

3 4
| = bxhy = ht> 3?%
12 7z'4><E

ht >0.82m

| : inertie de la section du radier | =

On redimensionne les nervures avec hy=90cm.
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v" Lasurface du radier

SNl <0, =S4 > N %36537 = S,.41 > 226.53m?

rad Us

N, <0, =S4 > N, _ 43915524 = S, > 219.58m?2
ad o 200

Avec : N est charge totale transmise par la superstructure tirer a partir de SAP2000.V14.
La surface du batiment partie une: S, = 256.38m?
La surface du batiment partie deux: S, ,, = 365.01m?

On opte:

Srad = Sbat = Sradl = 25638m2
S,.,, = 365.01m2

» Les Vérifications
v 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 :

’ N
, N
, \
2 p N
, \
’
.

A
v

Fig .VI1 .3: Présentation de zone d’impact de la charge concentrée.

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 :
Q, £0.045x p. xhx ﬁ [3] (Article A.5.2.4.2)
Vb
Avec : ¢ : périmétre du contour cisaillé projeté sur le plan moyen du radier.
Qu: charge de calcul a I'ELU pour le poteau le plus sollicité.
h : hauteur de radier, avec h =90cm.
UC = (at+b+2h)x2 = pc = 2%(0.65+ 0.65+ 2x0.9) = pc=6.2m.
Qu =2600.434KN < 0.045x6.2%0.9%(25/1.5) = 4185KN.........c.cvennnnn. C’est vérifiée
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v Veérification de la contrainte du sol
Cette verification consiste a satisfaire la condition suivante dans le sens longitudinal et
transversal.

» Partie une:
l, = 3159.35m*, Y¢ = 10.65m.
ly =4653.53 m*, X = 6.79m.
N1’=N+ P + Poids des terres =>N;’=44304.54+256.58 (25*0.40+20*2)=N;’=58133.54KN

Avec : P=YpxhoxS c’est le poids propre de radier.
Poids des terres = y4*S*H Yh=20KN/m?

Avec omax €t omin : contrainte maximal et minimal dans les deux extrémités du radier.
v" Sens X-X : Ny’ =58133.54KN et My; = 17861.11KN.m

O o :N—+ My XY = O = 0.286MPa
S I
T in N M, XYs = 0,,, =0.166MPa
S Iy
O oy :m = 0oy = 0.256MPa >0, =0.2MPa.....occorrrcre Non vérifiee.

A cet effet, nous avons prévu un débord minimum.
D>max ( hy2 , 30cm) ou h=90cm. On prend D=1m.
Iy = 4983.92m", Y = 10.65m.
ly =5396.16 m*, X = 7.80m.
N;’=N+P+Poids des terres =N;’=44304.54+299.18*25*0.40+256.58*20*1.5=>N;’=54993.8KN
v" Sens X-X : N;” = 54993.8KN et My; = 17861.11KN.m

O =+ My oo = 0.218MPa
s,
oo = - My 0 =0.140MPa
s 1,
Oy = 20 T min 0 198MPa < 7, = 0.2MPaL...o vérifie.

4
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v Sens Y-Y : Ni’ = 54993.8KN; My, =30354.25KN.m.

N M,
Opx =—F+—X%XX; = o, =0.188MPa

s 1,

NT M,
Opin =————XXg = 0, =0.179MPa

s 1
0oy = Tne T min 5 0185MPa < o, = 0.2MPa.......omo. vérifiée

moy 4
» Partie deux:

l,= 6535.83m*, Y = 9.68 m.

l, =8561.98 m*, X = 8.14m.

N, =N+P+Poids des terres —=N,’=34989.32+365.01(25*0.40+20%2.5)=N,’=56889.92KN

Avec : P=YpxhoXS c’est le poids propre de radier.

poids des terres = yn*S*H Yh=20KN/m®
Avec omax €t omin : contrainte maximal et minimal dans les deux extrémités du radier.
v" Sens X-X : N’ =56889.92KN et My, = 37589.94KN.m

O o :N—+ My Yo = O = 0.211MPa
s 1,
T rin N M, X Y5 = 0pin = 0.100MPa
s 1,
0y = 2 mx T 0min 0 183MPa < 7, = 0.2MPR.....o. vérifie.

moy 4
v Sens Y-Y : N2’ =56889.92KN; M, =33123.19m.

N' M,
mx = —— F——XXg = 0., =0.187MPa
s
N' M,
O min :?—I—XXG = O min =0.124MPa

y
amoy:% = 0,5, =0.17IMPa < 7, = 0.2MPa...c..cco0errvrrrrrn vérifige

v" Vérification au cisaillement

V, _

T, = b;d <r,= min[0.1* f.,; 4MPa]=2.5MPa.
Nu * Lmax * b

Vu =

28
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> Partie une:

Vy = 54993855 % 1 — 505.5KN
Y= "% 29918 VY

__ 5055
Y 1%0.72

> Partie deux :
_ 56889.92 x 5.5 % 1

Vu = = 428.61KN
" 2% 365.01
7y =200 41030, 59SMPA2.SMPa. ...,
1x0.72
> Vérification de la stabilité au renversement :
Selon le RPA9 (article 10.1.5), on doit vérifier que : e = % < %
> Partie une
v" sens X-X :e:wée:0.30m<%:3.65m ..................
58133.54 4
_30354.25 21.3

v sensY-Y: e=—""""
58133.54

> Partie deux

_37589.94 17.4
~ 56889.92

~33123.19 21.3
~ 56889.92

Donc il n'y a pas risque de renversement.

v sens X-X :e

v sensY-Y: e

» Veérification de la poussé hydrostatique :

*10°=0.70 MPa<2.5MPa. ... ..o

=e=057m< T =532m ...l

=e=0.64m< T =435M...ccovviiiinnn...

=e=0.56m< T =532m ...l

........ vérifiée.

........ vérifiée.

....... Vérifiée.

Vérifiée.

....... Vérifiée.

Vérifiée.

Nous devons Vérifier le batiment au soulévement sous 1’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 > F, xH xS _  x 7,

Partie une:

Avec

N =58133.54 KN.

Fs: coefficient de sécurité (Fs= 1.5).

H : la hauteur d’ancrage du radier (H=2m).

S,.,: Surface totale du radier (S,,,=299.18m?).

rad " rad
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7,, =10KN/m® (poids volumique de I’cau).
N >1.5%x2x299.18x10 =8975.4KN

Partie deux:

......................... vérifiée.

Avec

N =56889.92 KN.

Fs: coefficient de sécurité (Fs= 1.5).

H : la hauteur d’ancrage du radier (H=2m).

S,.q: Surface totale du radier (S,,,=365.01m?).

rad

7., =10 KN/m? (poids volumique de I’eau).

N >1.5%x2.5x365.01x10=13687.875KN ......................... vérifiée
V1.4.2. Ferraillage
V1.4.2.1. La dalle du radier
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 les deux partie de radier.
L, =3.50m; L, =4.35m.

Fig. V1.4 : Panneau de dalle sur quatre appuis.
» Calcul des sollicitations
> Calcul aPE.L.U

g, = 41356,

rad

Nu=61882,089KN
Nu:Effort normal (avec le poids du radier).
G,= p*e+v,*h=25x0.4+20%(2.5-0.4)=52KN/m2
q, = MJA.BS*SZ = (, = 277.04KN /m2
299.18

= 0.0561
L {NX [Annexe 2].

p= L_y = p =0.8=- La dalle travaille dans les deux sens. = 11, = 0.5959
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Sens x-x> : M = y, x ¢, x1,2= M = 0.0561x 277.04 % (3.50)2 =190.39KN.m
Sens y-y’ : Mg = p1, xMg = M = 0.5959x190.39 =113.46KN.m
> En traveée
Sens X-x” : M; =0.85xM; = M =161.83KN.m
Sensy-y’: M) =0.85xM) = M =96.44KN.m
» En appui
M =M)=05xM; =M, =95.2KNm.

Le ferraillage se fera pour une section (bxh,)=(1x0.4)m2.les résultats de calcul sont
résumeés dans le tableau suivant :

Tableau .VI.1: Résumé des résultats de ferraillage de radier.

M(KN.m) | Aca (cm?/m) | Amin(cm?m) | Aagop(cm?) | Choix par (m)| S; (cm)
Sens | Travée| 161.83 12.77 3.36 13.85 9HA14 10
X-X | Appui | 95.2 7.38 3.36 7.92 7THA12 15
Sens | Travée| 96.44 7.48 3.2 7.92 7HA12 15
Y-Y | Appui | 95.2 7.38 3.2 7.92 7HA12 15

» Condition de non fragilité

On calcule A;,: On a des HA f_E400 = p, = 0.0008 ;h,=40cm; b=100cm ; p=0.9

3-p

Alin = P X
—

h, >12cm}
Ar¥1in = pO ><b><hr

bxh * =3.36cm?2
0.4 o {Amm
P>

Al =3.2cm?

On vérifie que A) > A‘T =32>084cm? ... c’est vérifiée.

> Vérification de I’effort tranchant
VU
Y bxd

<7=0.05x f_, =1.25MPa.

|4
qu;'x X = 34164KN

X y

Vux =

x| 4
S b _177.95kN
N

X y

=V __ =341.64KN

Vuy =

_ _ 361.64x107°
" 1x0.36

pas de risque de cisaillement.

=7, =0.95MPa <1.25MPa c’est vérifiée
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» Vérification a PE.L.S

On doit vérifier que : o, :¥x Y < G adm = 0.6x f_,, =15MPa.

Ns 45304,537
,=—+G, =0, =———————+52=-q, =203.43KN
a Sy a 299.18 d
_ L 082 Ladalle travaille dans les d e =00628 = nexe 2]
,O—L—y:>p— .8 = La dalle travaille dans les deux sens. = 1, =0.7111 )
M,, =156.50KN.m
M,, =111.28KN.m
> En travée
Sens x-x” : M =0.85x M} = M/ =133.025KN.m
Sensy-y’: M) =0.85xM} = M’ =94.6KN.m
» En appui
MX=M)=05xM} = M} =78.25KNm
> CalculdeY
b,
Ey +15Ay-15Ad, =0
> Calcul de |
b 3 2
I :gy +15A(d, —-)
» Veérification de Oy
Mser —
Ope = Ty Oy < 0, =15MPa
> Veérification de s
M - .2
o, :15><T><(d —y)<os= m|n(§>< f ;150*7) = 240MPa.
Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau suivant :
Tableau .V1.2 : Vérification des contraintes de radier.
Sens | Ms | Valeur | Aadop y I(Cm4) o, Pbservation s (MPa)/Observation
S (KNm) | (ecm*/ml) | (cm) MPa
X-X | M | 133.02 | 13.85 | 10.32 | 137347.31 | 9.99 373.06
M, | 78.25 7.92 8.13 | 110188.60 | 5.77 vérifice 296.88 Non
y-y | M 94.6 7.92 8.13 | 110188.60 | 6.98 358.90 | \grifige
M, | 78.25 7.92 8.13 | 110188.60 | 5.77 296.88
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» Remarque

On remarque que la condition o, <a_S 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 .

A= _Mser — = 90,8 (1—o<)’ ,8 _ _Mser
o, xd(1-3) \ G o, xbxd?

Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau .V1.3: Résumé des résultats de ferraillage a ELS de radier.

M KN.m) | B(107) o Acaciem?d | Aadop(cm2/ml)
Travée XX 133.02 5.092 0.3376 20.65 7THA20=21.99
yy 94.60 3.62 0.2918 14.43 8HA16=16.08
Appui | 78.25 2.005 | 0.2686 | 11.84 6HAL6=12.06

» [Espacement des armatures
Armatures // Ly : Si<min (2e, 25 cm) =15 cm
Armatures // Ly: Si<min (2e, 25 cm) = 13cm

» Schéma de ferraillage de radier

GHAL6ml A >
.—""‘—ﬂ-_‘- -

-| THAZ(0/ml

Fig.V1.5: Schéma de ferraillage de la dalle de radier.
V1.4.2.2. 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 ap=0.8=la transmission des charges sera subdivisée en deux charges (trapézoidales et

triangulaires).

191



Chapitre VI Etude de infrastructure

» Estimation des charges revenant aux nervures et calcul des sollicitations
Pour simplifie les calculs on remplace les charges trapézoidale et les charges triangulaire

par des charges uniformément réparties.

Charges trapézoidales Charges triangulaires
2 2 2
q Py Pd q lei
=—[Q-—)I ,+1-=5)1 =Qy =—
Qwm 2[( 3 Mg+ 3 Myl dm =0v szlxi

_rq_Pe _Pa
A =A== + =" )]

Avec :
qy : C’est la charge uniformément répartie équivalente produisant le méme moment
maximum que la charge réelle.

gy : C’est la charge uniformément répartie équivalente produisant le méme effort tranchant

maximum que la charge réelle.

l.q : Laplus petite portée du panneau de dalle qui ce situe a droite de la nervure

o : La plus grand portée du panneau de dalle qui ce situe a droite de la nervure

ho : La plus petite portée du panneau de dalle qui ce situe a gauche de la nervure

e : La plus grand portée du panneau de dalle qui ce situe & gauche de la nervure

,

9

py =2 et Dy =
yg yd

e

Pour la nervure de rive on divise la charge équivalente sur deux

q, = 277.04KN /m?
g, = 203.43KN / m?

» Moments aux appuis

: 8.5><(|é+|;,)

|2
M, =0.15xM, , avec : M, :p%
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> Moment en travée

M, () = Mo (x) + My (L= 3+ M (0

P X X |
M =——(—-x) etx=——
o(X) 2 (I-x) etx >

_Md

9

pxl

Etude de linfrastructure

Mg et My : moments sur appuis de gauche et droite respectivement.

» Sens transversal (X-x)

A B 4 C D E F
24m 3.7m 2.10m 2.05m 2.05m

Fig.V1.6 : Charges transmises aux nervures sens x-x.

Les résultats des calculs sont récapitulés dans le tableau suivant :

Tableau .VI .4 : Sollicitation a I’ELU de la nervure suivant le sens x-X.

(m) (m) (KN/m) Y Mg (m) (KNm)
A-B 2.40 2.40 443 26 29,92 523,49 1,942 175,83
B-C 3.70 2.96 683,37 523,49 495,99 1,823 302,05
C-D 2.10 1.68 387,86 495,99 124,35 0,411 456,76
D-E 2.05 1.64 378,62 124,35 119,80 1,017 119,70
E-F 2.05 1.64 378,62 119,80 21,83 0,852 96,48
» Sens longitudinal (y-y)
A B o E
y U
- L e e ]
Sm 5. 5m 5. 5m Sm

Fig.VI.7 : Charges transmises aux nervures sens y-y

Les résultats des calculs sont récapitulés dans le tableau suivant :
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Tableau .VI .5 : Sollicitation a ’ELU de la nervure suivant le sens y-Y.

Travée Iy I’y P Ma (KNm) X M
(m) (m) (KN/m) My Mg (m) (KNm)
A-B 5 5 624,11 129,86 | 1721,14 3,65 47,66
B-C 5.5 4.40 686,52 1721,14 | 1592,22 2,67 1043,78
C-D 5.5 4.40 686,52 | 1592,22 | 1721,14 2,83 938,30
D-E 5 5 624,11 1721,14 | 129,86 1,35 1225,36
» Ferraillage
Le ferraillage se fera pour une section en Té en flexion simple. by
<+—>
h=0.9m ;ho=40cm ;by;=65 cm ;d=85 cm. 4
o . 55 37
<min(-—%;X) = b, < min(=—=;=—
b= (10 2) h< (10 2 ) h
b, <min(55;185) «—hD
Soit : b, = 45cm v |

Donc b=2*b;+by=155cm

Les résultats du ferraillage sont récapitulés dans le tableau suivant :

Tableau. V1.6 : section des armatures de ferraillage des nervures de radier.

. b. | .
Fig.VI .8: Section a ferrailler.

Mu(KN.m) | Acal(cm?) e em2) | Augop(CM?)

In

X-X | Travée | 456,76 13.31 2(5HA20)=31.42

appuis | -523,49 15.33 29.25 [ 2(5HA20)=31.42

Y-Y |Travée | 1225,36 37.46 2(5HA25)=49.09

appuis | -1721,14 54.52 29.25 5HA32+5HA20=55.92
> Vérification a L’ELU
> Vérification de P’effort tranchant
Vi _
7, =—>— <z, = min[0.1* f,;; 4MPa]=2.5MPa.
bxd
M +M
vmaxzq;' F SV, =1364.20KN,
V e,
................ veérifiée

u
X

T, :ﬁ:l.O%MPa < 2.5MPa

> Armatures transversales

@ < min(?’—rrs;f—(o)mI ) =min(2.57;6.5,1.6) =16mm  Soit ¢, =10mm.
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» Espacement des aciers transversaux
> Condition de RPA

A partir de I’article 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 ;®,) = 20cm

On adopte les espacements suivants :
-Zone courante : St = 15cm

-Zone nodale : St = 10cm

> Vérification a L’ELS
> Vérification des contraintes

Il faut vérifier que :

o, :15><¥><(d —y)<os= min(%x f ;150* ) = 240MPa.

Ope =—Y o, < 7,, =15MPa

Les résultats sont présentés dans le tableau suivant :

Tableau.V1.7 : Vérification des cntraintes dans le béton et dans 1’acier.

Sens| Momen Valeurs y I Oy Obs. o, Obs.
ts (KNm) (cm) (cm4) (MPa) (MPa)
M 33541 19.89 | 2404538,57 2,77 142,51 | veérifiée

X-X M, -384.40 19.89 | 2404538,57 -3,18  |veérifiée| 163,33

y-y M 899.78 24.06 | 3730511,55 6,27 220.47 Non
M, -1263.83 | 25.40 | 4134267,10 -8,39 273.29 | Vérifice

On remarque que la condition o, <a_sdans le sens y-y n’est pas verifiee, donc il faut
recalculer 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, .On recalcule a I’ELS.

Mser 1-x Mser .
A=——, &= /903( ), B = ———— ...cahiers de cours de cursus.
o, xd(1-3) Ca) o, xbx d?

Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau suivant :
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Tableau .V1.8: Résultats de ferraillage a ELS des nervures.

Sens MKNm) | B (10% | o  |[Acac(cm?®) | Aadop(cm2/ml)
y.y Appui | -1263.83 453 0.40 69.05 8T32+2T20=70.62
» Schema de ferraillage des nervures
Travée | Appuis
2 (5HA20) 5HA20
[
| .
g| a . o @ ® o & 0 O
\ .1 ® @
Ly ',."I
2HA12 ® ® ® ® | 2HA12
Sens
w-x | BHA10 | 6HA10
.lll- |
f |. ! \‘.
sodo o 2 23883
5HA 20 — : : 2(5HA20
En travée | En appuis
10HA25 5HA25
[
| .
g g . o @ ® © o ¢ ¢
» e @
Sens
y-y 2HA12 ', ® ® ® 2HA12
6HA10 5HA10
o T ol e
f. | @
® ? o & @ ® L |
5HA32 : ! - 8HA32

Fig.V1.9 : Schéma de ferraillage des nervures
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Chapitre VI

V1.5.Ferraillage du débord

Etude de linfrastructure

Le débord est assimilé a une console de 50cm de largeur soumis a la flexion simple.

L2 1?
M, =q, XE = 277'04XE =138.52KN.m
D=100cm

~0.23xbxdx f,
- f

—5.18cm?/m

Amin

Ms=101.72KN.m
y=9.90cm
[=175183.75cm*

qu=175.68KN/ m?

A
v

100 cm

AN

Fig. VI.10 : Schéma statique du débord.

Le calcul du ferraillage et les vérifications sont récapitulés dans le tableau suivant :

Tableau .VI. 9: Section d’armatures du débord et vérification des contraintes.

Qu My Acal Anmin Aadop Ohc GS Ce o
2 2 2
(KN/m) | (KN.m) | (cm“/m) | (cm*/m) | (cm‘/m) (MPa) | (MPa) (MPa) | (MPa)
175.68 |138.52 |9.36 5.18 6T16=12.06 | 5.75 [236.03 | 15 240
» Vérification au cisaillement :

V —
r, =—4—<7=0.05x f_,, =1.25MPa.

bxd
Sachant que :
V, =0, xL=277.04x1=277.04KN .

277.04x10°°
7, =200 0.75MPa<7=1.25MPa  Condition vérifiée.

1x0.37
- Schéma de ferraillage du débord.
6HAL0
l l l 6HA12/ml
—¥
[ [ ] [ ] []
[} [} [}
6HA16/ml
GHALO ™ . =
100 cm

Fig. VI.11: Schéma de ferraillage du débord.
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Chapitre VI Etude de infrastructure

V1.6.Etude du mur de souténement

Au niveau de ’infrastructure, un mur de souténement est prévu pour supporter I’action
des pousses 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

- Il 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. ,
g =65KN/m

IVEIIYYIYY
ARX R RN

C =0.38KN /m?

=17
7h = 20KN /m?®

BUY

Fig. VI.12 : Schéma du mur

Pour notre cas le mur est soumis a la poussée des terres et la surcharge (g) 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) & 65KN/m?

Selon le rapport du sol, les caractéristiques du sol de ’assise de notre structure sont :

- L’angle de frottement interne : ¢ =17

- Lacohésion: C=0.38KN /m?
- Poids volumique des terres : », = 20KN /m?®

V1.6.1.Détermination des contraintes :
» Evaluation des charges et surcharges : Le mur de souténement et soumis a :
v La poussée des terres :
G=hx(yxtg*(E -y —2xextgE -2
(v 9(4 2)) 9(4 2)

G = 4.48x (20xtg? (= -1/ 17
4 2 2

v" Surcharge accidentelle : g= 65 KN/m?

))—2><c><tg(§— ) = G = 46.29KN / m?

1_17o
4 2

Q:q*tgz(%—g);»Q:fssxtgz( ) = Q = 35.60KN /m2
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Chapitre VI Etude de infrastructure

» Ferraillage du mur
Le mur sera calculé comme une dalle pleine sur quatre appuis uniformément chargée.
> AL’E.L.U

0., =1.5Q+ 1.35G =142.59 KN/m?
o,.. =1.5Q =53.4KN/m?

53.4KN/m 2
(I = /
J 7 / .
1.5Q 1.35G 142.59KN/m?2
Fig.V1.13 : Diagramme des contraintes.
Oy = % ~120.29 KN /m2 =, = 0,,,, =120.20KN / m?

Pour le ferraillage on prend le plus grand panneau dont les caractéristiques sont :

L,=35mL,=448m; b =100cm; h=20cm

Ly=3.5m

b
<« —

L,=4.48m
Fig. VI.14 : Le panneau le plus sollicité

L
p= L—X =0.78>0.4 — La dalle porte dans les deux sens.
y

MOXZIUXXLinu; MOy:MOXX;uy

1, = 0.0584

1, = 05608 Annexe 2

p=067= ELU: {

M,, =86.05 KN xm.; M, =48.26 KN xm

M, = 0.85x My, = 73.15KN.m
M, =0.85x M, = 41.02 KN.m
M, =—0.5xM,, =— 43.03KN.m




Chapitre VI Etude de infrastructure

Tableau.V1.10 : Section des armatures du mur de soutenement.

Sens M ™ a Z (m) |A(cm?) | A A4 (€M?) St

(KN.m) (cm?) (cm)

Travée | XX | 7315 | 0181102517 | 01619 | 1299 | 2 | 7HA16=14.07 | 15

YY | 41.02 |0.1015 | 0.1341 | 0.1703 | 6.93 THA12=7.92 | 15

Appul :2(( 43.03 | 0.1065 | 0.1411 | 0.170 | 7.30 2 | 7THA12=7.92 | 15
Vérifications a PE.L.U

Avec A, =01%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 ’effort tranchant :

On doit vérifier que 7, = de <7=0.05f_,, = 1.25MPa, fissuration nuisible.
X
|2 2
. o} ><IX. o :120.29><3.5. 44.48 _—7.64KN
2 I+l 2 3.5 +4.48
-3 _
T, = 764x10 7 =7, =0048MPa <7 ... condition vérifiée.
1x0.16
a) AL’ELS:
o =Q+ G =81.89KN/m?
o, =Q=35.60 KN/m?
35.60KN/m
(. - // g
J o/ L -
Q G 81.89KN/m?

Fig .VL.15 : Répartition des contraintes sur le mur a I’ELS.

o :m —70.32KN /m2 = q, =, = 70.32KN /m?

moy

Pour le ferraillage on prend le plus grand panneau dont les caractéristiques sont :

L, =35m;L, =4.48m; b =100 cm; h=20cm
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Chapitre VI Etude de infrastructure

L
p= L—X =0.78> 0.4 — Ladalle porte dans les deux sens.
y

MOx:/uxXLinu; MOy:MOXX:uy
—078= ELU: [T 090 pneen
p=U.lo= . ,uy:O.6841 nnexe

Mo, =55.98 KN xm.; M,, =38.30KN xm

M,, = 0.85x M,, =32.55KN.m
M, = 0.85x M,, = 47.58 KN.m

M, = —0.5xM,, =— 27.99KN.m
Tableau .VI1.11 : Vérification des contraintes dans le béton et 1’acier.
Localisation Mser A Y I Obe Obs oS Obs
(KN.m) | (cm?) | (cm) | (cm?) | (MPa) (MPa)
En travée | 47.58 14.07 6.37 | 53601.58 | 5,65 |Vérifice| 128.22 |Vérifiée
Sens En Non
XX . 27.99 7.92 5.09 | 30221.30 | 4.71 |Vérifiée| 151.57 Y e,
appuis Vérifiée
, L gz Non
Sens | Entravée | 3255 | 7.92 | 509 |30221.30 | 548 |Vérifice| 17626 |\ .o
yy
En. 2799 | 7.92 | 500 |30221.30 | 471 |Vérifice| 151.57 | Non
appuis \/érifiee

On remarque que la condition o, < ;Sdans le sens x-x en appui 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 & la contrainte limite de service o, .

A Mser 8 Mser 908 1-0a)
== = = a = 2SS
o xd(1—3) o, xbx d2 B-a)
Le nouveau ferraillage adopté est résumé dans le tableau suivant :
Tableau .VI.12 : Section des armatures a ELS.
Localisation Mser (KN.m) B a | Acm?) Ay, (CM?)
SEQS En appuis 28.44 4.56*10° | 0.33 8.19 7HA14=10.78
Sens | En travée 26.44 5.30*10° | 0.35 9.60 7HA14=10.78
yy | Enappuis 28.44 4.56*10° | 0.33 8.19 7HA14=10.78

Les armatures sont constituées de deux nappes.

Les deux nappes sont liées par quatre épingles /m2 de diametre ¢$6
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Chapitre VI Etude de Dinfrastructure

V1.6.3.Schéma de ferraillage du mur de souténement :

- A 7HA14/ml

THA14 /ml
[ 7HA14/ml
Ix=3.5
THA1l16/ml
ly= 4.48m
L A\
THA12 THA14/ml
[ 1 1 [ 1 1 1
?HA']ZFm* ® & & & & & THA14/mI
THA16/mI THA14/ml
g L
THA14/ml THA14/ml

Travée Coupe A-A Appui

Fig.V1.16 : Schéma de ferraillage de mur de souténement.

V1.7.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 (codt 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.
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Conclusion

L’étude de ce projet nous a permis, d’appliquer toutes nos connaissances acquises durant
le cursus universitaire ainsi que les approfondir d’avantage concernant le domaine de batiment
tout on respectant la réglementation en vigueur.

Les points important tirés de cette étude sont :

+ La disposition des voiles en respectant 1’aspect architectural du batiment, est souvent un
obstacle majeur pour I’ingénieur du Génie Civil, ces contraintes architecturales influentes
directement sur le bon comportement de la structure vis-a-vis des sollicitations exterieures,
telles que les séismes.

+ La simplicité de la structure doit étre respectée en priorité par le concepteur car sa
modeélisation, son calcul, son dimensionnement et méme sa mise en ceuvre permettent de
prévoir aisément son comportement en cas de séisme.

+ La modélisation de notre structure, en utilisant le logiciel SAP2000, nous a permis de faire
un calcul tridimensionnel et dynamique dans le but de faciliter les calculs, davoir une
meilleure approche de la réalité et un gain de temps tres important dans l'analyse de la
structure.

+ La vérification de I’interaction entre les voiles et les portiques dans les constructions mixtes
vis-a-vis des charges verticales et horizontales n’est satisfaite qu’aprés le
redimensionnement des éléments structuraux et la diminution de 1’épaisseur des voiles a
partir de RDC.

+ Pour garantir une stabilité totale de la structure vis-a-vis des déplacements horizontaux, nous
avons vérifié I’effet du second ordre (Effet P- delta).

+ Apres ’étude des éléments porteurs, on a constaté que les poteaux sont ferraillés avec le
minimum du RPA99, qui valorise la sécurité avant I’économie.

+ Pour éviter la formation des rotules plastiques au niveau des poteaux, nous avons Vérifié les
moments résistants aux niveaux des zones nodales.

+ Pour Dinfrastructure, le radier nervuré est le type de fondation le plus adéquat pour notre
structure, vue le poids de la structure qu’est tres important.

Outre la résistance, 1’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 ’ouvrage, tout en

respectant les sections minimales requises par le reglement en vigueur.

Enfin, notre souhait le plus cher est de voir notre travail servir pour les futures promotions.
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Annexe 1

Flexion simple : Section rectangulaire

Calcul a PELU
MUa ba da f028
fe, fbu: d
y
u My
M hxd*f,
v
fe
g = *
s *Es
v
3.5
al -
3.5+1000*¢,
v
=08*a,*(1-0.4*q,)
v
Moy < 1y
NON | oul
v v
A'=0 A'=0
v !
e, :(iﬂlj d-d'_, a=125%1—/1-2%p,,)
1000 d 1
v z=d*(1-0.4*q)
E5c < § *
NON Oul
v I ¥ n,, <0.186
_E % oul | NON
fs = :;_e =fsc fs =B e v *
|S o =0k o= (1%
1000
* |
z,=d*(1-04*q,) 1
; 1
M, :M*b*dz*fbu ! Ts
y v
As =M, -M)/((d-d")*f,) _ M,
v 5 z*f
Ao M My-M, 1 v
- zI d-d T f,, Condition de non fragil;te’

Ay = 023%b*d*-2
min * f

e




Annexe 2

Dalles rectangulaires uniformément chargées articulées sur leur contour

a=Lx ELU v=0 ELS v=0.2
Ly ™ y ™ ™
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’exercant sur une surface réduite u * v au

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 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0
v/ly

0.0 / 0.270 | 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
z 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
§ 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 / 0.270 | 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




Annexe 4

Caractéristiques générales

' F s an Iy e dunas COMACTe 41 se

1 TN Ipow 125 Asposmeng salpcive, & a:‘qllyz.?
| en bailese, pernAnents e ralx
| consuliss 1 tzble 131} SOLNE FEANGLES & ouver e czniale
! Hlovsne S 13088 J8 Serate  simple zoces trahc mense
L Tnslance i enire nwveanxs 255 om

[ |

o +

s cafle

| 43657 laz0
i 38500420

38000 19565 700D

365,820, 7 24005440 200 TS B g s T 2 250007 ‘2409 1500
L a5 a2 2:0. 1400 200 40x10080 . 59 142 a4 - 40 25500° 9004 1500
U 1375 a2 230 480 200 WOXI00%S a9 123 29 | 73 3 25500 9000 1500
I “aas s 240 480 210 180 % 100 23 39 7 228 96 27000 10500 20c0
465 520 260 460 220 150 100 = = T o= = 28000 11060 2000
480 240 500 2a0 140 % 120 = - 3 = k- - 30000 12%6¢ 2000
€00 440 260 200 200 0% 100 59 142 34 7] ap /OO 300 500
L 00 440 60 400 200 120 x 100 9 122 29 73 26 %9000 330 rion
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Annexe 5
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Annexe 6

Tableau des Armatures
(en Cm’)

506 | & (101214 16 20| 25 | 32 | 40

1.10200 028 050|079 113 | 1.54 | 201 | 3.14 | 4.91 | 8.04 | 1257

0.39 | 0.57 | 101 | 1.57 | 226 | 3.08 | 4.02 | 6.28 | 9.82 | 16.08 | 25.13

1059 0.85 | L5 | 236 | 3.39 462 | 6.03 | 942 | 1473 | 2413 | 37.70

1079 113 | 201 | 304 | 452 | 616 | 8.04 | 1257 | 19.64 | 32.17 | 50.27

| | 0.98 | 1.41 | 251 | 3.93 ) 5.65 | 7.70 10.05) 1571 24.54 | 40.21 | 62.83

C\LI8 | 170 | 3.02 | 471 | 6.79 | 9.24 |]2.06 18.85 29.45 | 48.25 | 75.40

1.37 | 1.98 | 3.52 | 5.50 | 7.92 ' 10.78 | 14.07 | 21.99 | 34.36 | 56.30 | 87.96

157 226 | 402 | 6.28 | 9.05 | 12.32|16.08 | 25.13 | 39.27 | 64.34 |100.53

177 | 254 | 4.52 | 7.07 | 10.18 | 13.85 [ 18.10 | 28.27 | 44.18 | 72.38 |113.10

196 | 2.83 | 503 | 7.85 {1131 1539 | 20.11 | 31.42 | 49.09 | 80.09 | 125.66

{216 3111 553 | 8.64 12.44#16.93 22,12 34.56 | 54.00 | 88.47 |138.23

) 1236 339 | 603 | 9.42 I3.57§]8.47 2413 37.70 | 58.91 | 96.51 |150.80

1255 3.68 | 6.53 10.21 I4.70i20.01 26.14 1 40.84 | 63.81 |104.55|163.36

| 275 3.96 | 7.04 | 11.00 ]5.83521.55 28,15 43.98 | 68.72 | 112.59175.93

5 1295 | 4.24 | 754 |11.78 | 16.96 | 23.09 | 30.16 | 47.12 | 73.63 | 120.64 |188.50

16 |34 | 452 | 8.04 |12.57|18.10 | 24.63 3217 50.27  78.54 | 128.68 | 20106
17 |3.3¢ 481 | 835 |13.35|19.23|26.17 3418 | 53.41 | 83.45 | 136.72|213.63

8 |3.53| 5.09 | 0.65 | 1414|2036 | 27.71 | 36.19 | 56.55 | 88.36 | 144.76|226.20
9 | 3.73] 5.37 | 9035 | 14.92 2149|2925 38.20 59.69| 93.27 | 152.81 |238.76

3.93 | 5.65 [ 1005|1571 22.62130.79 | 40.21 | 62.83 | 98.17 | 160.85 |251.33
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Résumé

Le projet qui nous a été confié consiste a etudier un batiment
multifonctionnel (R+9+Entre sol) qui regroupe des commerces et logements

d’habitation, contreventé par une structure mixte.

Dans notre etude, en plus des calculs statiques qui sont I’objet des trois

premiers chapitre, nous avons entamés dans le chapitre quatre la recherche

d’un bon comportement dynamique par divers dispositions des voiles de
contreventement, on a constaté au cours de notre étude que I’introduction
des escaliers influe sur le comportement de la structure (ils engendrent des

effets de torsion).

Une fois la bonne disposition est retenue, la structure est soumise au
spectre de calcul du Réglement Parasismique Algerien (RPA 99/version

2003), sa réponse est calculée avec le logiciel SAP 2000.V14.

Le calcul du ferraillage des éléments structuraux (principaux) est

exposé au chapitre cing.

En dernier lieux, le calcul de I’infrastructure qui est I’objet du chapitre




