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Symboles Et Notations

A’, Aser : Section d'aciers comprimés et section d'aciers a I'ELS respectivement.
Au : Section d'aciers pour I'ELU.

A : Section d'un cours d'armature transversal.

A : Coefficient d’accélération de zone.

B : Aire d'une section de béton.

Br : Section réduite.

B : la largeur (m).

C : Constante de compressibilité.

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

C, : Cohésion réduite.

D : Diametre.

D : Hauteur d’ancrage équivalente (m).

D : Facteur d’amplification dynamique moyen.

ELS : Etat limite de service.

ELU: Etat limite ultime.

E : Module d'élasticité longitudinale, séisme.

Ei : Module d'élasticité instantanée.

Es : Module d'élasticité de l'acier.

Fc2s : Résistance caractéristique a la compression donnée en (MPa).

Frs : Résistance caractéristique a la traction donnée en (MPa).

F : Ccefficient de sécurité = 1.5

G : Action permanente.

H : La hauteur d’ancrage d’une fondation (m).

I : Moment d'inertie (m*)

Q : Charge variable.

Q : Facteur de qualite

.L : Longueur ou portée.

Lmax : La plus grande portée entre deux éléments porteurs successifs (m).
M : Moment en général.

Ma : Moment sur appui.



Mu : Moment de calcul ultime.

Mser : Moment de calcul de service.

M¢ : Moment en travée.

Ns : Effort normal de service.

Nu : Effort normal ultime

N . Poids du radier (KN).

N : Effort normale du aux charges verticales.

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

R : coefficient de comportement global.

S : Section.

Sy . surface du radier (m?).

Spat: Surface totale du batiment (mz).

St : Espacement des armatures

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

Vser : Effort normal en service.

V,: Effort tranchant vis-a-vis de 1’état limite ultime.
W: poids propre de la structure.

Q: Charges d’exploitation.

W, : poids du aux charges permanentes et a celles d’équipement fixes éventuels.
X, Y et Z : Coordonnées en général.

Z : Coordonnée d'altitude, bras de levier

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

a : Epaisseur.

by : Epaisseur brute de I'arme d'une section

d : Hauteur utile.

e : Excentricité, épaisseur.

f : Fleche

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.

onc - Contrainte de compression du béton.



os . Contrainte de compression dans I'acier

v : Coefficient de poison

¢ : Contrainte normale.

vh: Poids volumique humide (tm?3).

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

6adm - Contrainte admissible au niveau de la fondation (bars).
1., . Valeur de cisaillement limite donné par le BAEL (MPa).
o : Coefficient dépendant de la nature de sol.

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.
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Introduction générale

L’intensité des forces sismique agissant sur un batiment lors d’un séisme est conditionnée
non seulement par les caractéristiques du mouvement sismique, mais aussi par la rigidité de la
structure sollicitée.

Le mouvement sismique a pour effets d’introduire dans le sol et les ouvrages des forces
d’inerties importantes et rapidement variables. Son action s’exerce donc d’une maniere
fondamentalement dynamique.

A cet effet I’ingénier en génie civil est censé de concevoir des édifices de maniere a faire
face a ce phénomene (construction parasismique), il doit en outre tenir compte de différents
facteurs tels que 1’économie, 1’esthétique, la résistance et surtout la sécurité.

Dans I’analyse et le dimensionnement des structures, 1’ingénieur doit appliquer le
réglement afin d’assurer le bon fonctionnement de 1’ouvrage, son choix du systéme de
contreventement dépend de certaines considérations a savoir la catégorie du site, la hauteur et
I’usage de la construction ainsi que les contraintes architecturales.

Le présent travail consiste en une étude d’un batiment multifonctionnel (R+4+ duplexe+
soupente+ 3 sous sol), il regroupe a la fois commerces, parking et logements d’habitations,
contreventé par un systéme mixte (voiles-portiques) avec justification de I’interaction vis-a-Vis
des efforts verticaux et horizontaux.

Nos trois premiers chapitres se résumes au calcul statique, en suite nous entamons 1’étude
dynamique dans le chapitre IV a la recherche d’un bon comportement de notre structure par la
mis en place d’une bonne disposition des voiles porteurs.

le calcul de ferraillage des éléments structuraux sera exposé dans le chapitre V sa réponse
est calculée par le SAP2000/Version 14, et enfin en termine par 1’étude de I’infrastructure qui

fera I’objet du chapitre V1.
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Introduction :

L’étude d’un batiment en béton armé nécessite des connaissances de bases sur
lesquelles 1’ingénieur prend appuis dans son étude pour obtenir une structure a la fois
sécuritaire et économique a cet effet, on consacre ce chapitre de généralités pour donner
quelques rappels et des descriptions de projet a étudier.

1.1. Présentation de ’ouvrage :

Le projet qui nous a été confi¢ par la société civile professionnelle d’architecture
BART, fait I’objet de notre mémoire de fin d’étude qui consiste a I’étude d’un immeuble de
forme irréguliere (3sous sol+ RDC+ soupent+ 4étages+ Duplex) multifonctionnelle
(commerce, habitation et parking). Classer d’apres les regles parasismiques algériennes
« RPA 99 version 2003 » dans le groupe 2.

Cet ouvrage est implanté dans la ville de Bejaia qui est classée comme zone de
moyenne sismicité (Zone 11a) selon le RPA 99/Version 2003.

I.1.1. Caractéristiques géométriques et architecturales:

Les dimensions du batiment sont :

» Hauteur totale du batiment : 27.95m.

» Hauteur totale des sous-sol : 10.20 m.

» Hauteur du R.D.C : 4.08 m.

» Hauteur d’un sous-sol : 3.40 m.

» Hauteur soupente : 3.06 m.

» Hauteur d’étage : 3.06 m.

» La largeur du batiment : 18.64 m.

» La longueur du batiment : 23.43 m.
1.2.Systéme de contreventement :

Le RPA 99 version 2003 exige que pour toute structure dépassant une hauteur de 14m
(4 niveaux) en zone de Ila, d’adopter un contreventement mixte et vu la forme irrégulicre de
notre batiment il est donc plus judicieux d’adopter pour un contreventement mixte(portiques-
voiles) avec vérification de ’interaction ; les voiles doivent reprendre en plus de 20%des
sollicitations dues aux charges verticales , les charges horizontales (effort sismique) sont
repris conjointement par les voiles et les portiques proportionnellement a leurs rigidités
relatives, ainsi que les sollicitations résultant de leurs interactions a tous les niveaux.

Les portiques doivent reprendre, outre les sollicitations dues aux charges verticales, au moins
25% de I’effort tranchant de 1’étage.
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1.3.Description structurales :
1.3.1.Les planchers :

Seront constitués de corps creux, une dalle de compression qui forme un diaphragme
horizontal rigide et assure la transmission des forces agissant dans son plan aux éléments de
contreventement.

1.3.2. La magonnerie :

Elle est réalisée en briques creuses comme suit :

» Les murs extérieurs : ils sont réalisés en briques creuses a doubles parois
séparées par une lame d’air d’épaisseur 5 cm pour 1’isolation thermique et phonique.

» Les murs de séparation intérieurs : sont en simples parois réalisés en briques
d’épaisseur 10 cm. Leurs fonctions principales est la séparation des espaces sans isolation
thermique et acoustique.

1.3.3. Les escaliers :

Ce sont des éléments non structuraux, permettant le passage d’un niveau a 1’autre, ils

sont réalisés en béton armé coulé sur place.
1.3.4. L’ascenseur :

L’ascenseur est un élément mécanique, qui sert a faire monter et descendre les

usagers du batiment sans utiliser les escaliers.
1.3.7. La terrasse :

Dans notre projet on a deux types de terrasses :

o Une terrasse accessible.

o Une terrasse inaccessible (toiture).

1.3.7. Enduits et revétements :

» Céramique pour SDB, cuisines.

» Carrelage et plinthe.

» Mortier pour les fagades.

1.4. Reglements et normes utilisés :

Notre étude sera faite conformément aux réglements suivants :

» RPA 99/version 2003 (Regles Parasismiques Algériennes).

» CBA 93 (Code du béton armé).

» DTR BC 2.2 (Charges permanentes et surcharges d’exploitation).

» DTR BC 2.33.1(Régles de calcul des fondations superficielles).

» BAEL 91/version 99
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1.5. Indications générales sur les régles du B.A.E.L 91 : [6]

Le matériau béton-par nature non homogéne - associ¢ a I’acier induit un
comportement autrement plus complexe que ne peut le décrire les hypotheses trés
simplificatrices de la RDM. C’est pourquoi des regles de calcul précises et dédiées au béton
arme ont été établies. Elles sont contenues dans le reglement BAEL (Béton Armé aux Etats
Limites). La derniére version majeure date de 1991 mais des modifications mineures ont été
réalisées depuis.

Ces regles, basées sur la théorie des états limites, sont applicables a tous les ouvrages
en béton armé dont le béton est constitué de granulats naturels normaux et dont le dosage en
ciment et au moins égal & 300 kg/m°.

1.5.1. Définition de I’état limite :
C’est un état dont lequel une condition de sécurité pour I’ouvrage ou un de ses éléments est
strictement vérifiée. Au-dela de cet état la structure cesse de remplir les fonctions pour
lesquelles elle a été congue.

Il existe deux états limites différents I’ELU et I’ELS.

a) Etat limite ultime ELU :

C’est un état qui correspond a la capacité portante maximale de la structure, son
dépassement va entrainer la ruine de 1’ouvrage.

On peut citer trois cas :

» Etat limite de I’équilibre statique : c’est la perte de la stabilité d’une partie ou
de I’ensemble de la construction(le renversement)

» Etat limite de résistance de I’un des matériaux : c’est la perte de résistance soit
du béton soit de 1’acier (rupture).

» Etat limite de stabilité de forme :les piéces €lancées soumises a des efforts de
compression subissant des déformations importantes et deviennent instable

(Flambement).

b) Etat limite de service ELS :

C’est la condition que doit satisfaire un ouvrage pour que son utilisation normale et
sa durabilité soient assurées, son dépassement impliquera un désordre dans le fonctionnement
de I’ouvrage.

Il comprend :
» Etat limite d’ouverture des fissures : il consiste & assurer que les armatures sont
convenablement disposées dans la section et les contraintes ne dépassent pas la valeur limite.

» Etat limite de déformation (fleche) : il consiste a vérifier que les déformations
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sont inférieurs a des déformations limites.

> Etat limite de compression du béton : cette limitation a pour but d’empécher
la formation des fissures.

% Hypotheése de calcul (ELUV) :

Ces hypothéses sont au nombre de six.

1. conservation des sections planes.
2. Il n’y pas de glissement relatif (1’un par rapport a I’autre) entre les armatures et
le béton.
3. Larésistance a la traction du béton est négligeable.
4. Le diagramme contrainte-déformation de calcule de béton :on utilise le
diagramme parabole rectangle lorsque la section est entierement comprimée et le
diagramme rectangulaire simplifié dans les autres cas.
5. La section d’un groupe de barre est remplacée par une section unité située au
centre de gravité de groupe.
6. Le diagramme linéaire des déformations passe par 1’'un des trois pivots A, B, C
(la regle des trois pivots).

v Reégle des trois pivots :

Les calculs de dimensionnement sont conduits en supposant que le diagramme des
déformations passe par 1’un des trois pivots A, B, ou C définis par la (fig 1.1). On distingue
trois domaines :

= Dans le domaine 1, pivot A, I’état-limite ultime est défini par I’atteinte de
I’allongement limite de 10 %o de I’armature la plus tendue : la section est soumise a la traction
simple ou a la flexion simple ou composée.

= Dans le domaine 2, pivot B, I’état-limite ultime est défini par I’atteinte du
raccourcissement limite de 3,5 %o de la fibre la plus comprimée : la section est soumise a la
flexion simple ou composée.

= Dans le domaine 3, pivot C, I’état-limite ultime est défini par I’atteinte du
raccourcissement limite de 2 %o a une distance de la fibre la plus comprimée égale aux 3/7 de
la hauteur totale h de la section (comme cela résulte des propriétés des triangles semblables de
la fig 1.1) : celle-ci est entierement comprimée et soumise a la flexion composée ou a la

compression simple.
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Pivot B . o
3.5% Fiibre comprimee

3/7h

4[7h

_ Fibre tendue

2%
Fig 1.1 Diagramme des déformations limites (ELU)

Le diagramme passe par :
v’ Le pivot A si y< 0.2596 xd
v' Le pivot Bsi 0.2593xd <y< h
v' Lepivot Csiy>h
+ Hypothése de calcul a PELS:
Conservation des sections planes.
1. Les contraintes sont proportionnelles aux déformations.
2. Larésistance a la traction du béton est négligée.
3. Le glissement relatif entre le béton et I’acier est négligé.

4. Par convention le coefficient d’équivalence entre le béton et ’acier est :

1.5.2. Principe d’application des régles de B.A.E.L 91: [6]
Ces regles tiennent compte de plusieurs parametres :
» Les valeurs représentatives des actions.
» Les combinaisons d’actions spécifiques a 1’état limite considéré.
» Les résistances caractéristiques des matériaux.

> Les coefficients de sécurité y,pour I’acier et y, pour le béton.
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1.6. Actions et sollicitations :
1.6.1. Les actions :
Les actions sont les forces et les couples dues aux charges appliquées a une structure
et aux deformations imposées, elles proviennent donc :
» Des charges permanentes,
» Des charges d’exploitations,
» Des charges climatiques.
e Actions permanentes (G) :
Ce sont des actions dont I’intensité est constante ou peu variable dans le temps, par
exemple :
-le poids propre de la structure.
- le poids des cloisons, revétements, superstructures fixes.
- les poids de poussée des terres et des liquides.
- les déformations imposées a la structure.
e Actions variables (Q) :
Ce sont celles dont I’intensité varie fréquemment de fagcon importante dans le temps,
elles correspondent aux :
» charges d’exploitation.
> les charges appliquées durant 1’exécution.
» les charges climatiques (neige et vent).
> les effets thermiques (température).
e Actions accidentelles (FA) :
Elles se produisent rarement et leurs durées sont tres courtes par rapport a la duré de vie de
I’ouvrage, on peut citer :
> Seéismes.
> incendies.
» chocs.
» explosions.
1.6.2. Les sollicitations :
On appelle sollicitations les moments de flexion ou de torsion, les efforts normaux et
les efforts tranchants provoqués par les actions.
Sollicitations de calcul :
On note par :

G max : ’ensemble des actions permanentes défavorable.
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G min : I’ensemble des actions permanentes favorable.
Q1 : action variable dite de base.
Q i: action variable dite d’accompagnement.
v Sollicitation de calcul vis-a-vis ’'ELU :
Dans le cas d’une vérification a I’ELU on devra justifier :
> La résistance de tous les éléments de construction,
» La stabilité des éléments compte tenu de 1’effet de second ordre,
» L’équilibre statique de I’ouvrage.
Les trois types de vérification seront effectués a partir des mémes combinaisons de
charge.
v" Sollicitation de calcul vis-a-vis I’ELS :
Les veérifications a effectuer dans ce cas sont :
> La contrainte maximale de compression du béton,
» La fissuration du béton,
» La déformation des eéléments.
1.6.4.Valeurs de calcul des actions :

Pour tenir compte des risques non mesurables, on associe aux valeurs caractéristiques
des actions des coefficients 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
= Situation durable ou transitoire

On ne tient compte que des actions permanentes et des actions variables, la
combinaison utilisée est :

1,35Gmax+ Gmint 1,5Q1 + Y 1,3y, Qi
Woi = 0,77 pour les batiments a usage courant.
Woi: Coefficient de pondération.

= Situations accidentelles
Gmaxt Gmint Fa+ y1i Qi+ Y y2i Qi (i>1)
Fa : Valeur nominale de I’action accidentelle.
y1i Q1 : Valeur fréquente d’une action variable.

v 2iQ; : Valeur quasi-permanente d’une action variable.
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0,15 SiI’action d’accompagnement est la neige.
Y= 0,50 Sil’action d’accompagnement est I’effet de la température.
0,20 SiI’action d’accompagnement est le vent.

b. Combinaison d’action a’E L S
Gmaxt Gmint Q1+ 2 woiQi
Woi = 0,6 pour ’effet de la température.

c. Les combinaisons d’action : [3]

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

Situations durables
ELS: G+Q

{ ELU: 1,35G + 1,5Q
G+QzE.
G+Q+1,2E (pour les portiques auto stables)
0,8G + E.

Situations- accidentelles

1.7. Les Caractéristiques des matériaux (acier et béton) :
1.7.1. Béton :

Le béton est un matériau hétérogéne constitué d’un mélange de liant hydraulique
(ciment), des matériaux inertes appelés granulats (sable, gravier..), de 1’eau et d’adjuvants
(éventuellement).

Le béton utilis¢ dans la construction de 1’ouvrage doit €tre conforme aux regles
techniques d’étude et de conception des ouvrages en béton armé (BAEL),

Le rapport entre la masse d’eau (E) et de ciment (C) contenue dans le béton est
mentionné sous la forme de rapport eau-ciment (E/C) est I’une des valeurs caractéristiques
les plus importantes du béton frais et du béton durci. Lorsque le rapport E/C augmente, le
béton frais devient plus plastique et son ouvrabilité ainsi que sa compactibilité¢ s’améliorent,
par contre la qualit¢ d’un béton apres le durcissement est d’autant meilleure que le rapport
E/C et faible.

Le béton présente les avantages suivants :
. Une bonne résistance a la compression,
. Une souplesse d’utilisation,
. Un entretien facile,
. Une bonne résistance aux feux,

. Une possibilité d’obtenir des éléments préfabriqués de différentes formes.
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» Les constituants du béton :
e Leciment:
C’est un liant hydraulique caractérisé par la propriété de donner avec 1’eau une pate
qui se solidifie en passant par un processus chimique.
e Lesgranulats:
Ce sont des matériaux inertes provenant de 1’¢érosion des roches ou de leurs
concassages, on distingue :
Les granulats naturels utilisés directement sans aucun traitement mécanique préalable.
Les granulats naturels provenant de concassage des roches.
e Lesadjuvants :
Ce sont des produits qui sont ajoutés a faible proportion au béton dont le but est
I’amélioration de certaines de ces propriétés.
% Reésistance du béton :

a). Résistance mécanique a la compression f;:

Le béton est caractérisé par sa résistance a la compression a 1’age de 28 jours, dite
valeur caractéristique requise ; notée fcos.

Cette valeur est mesurée par compression axiale d’un cylindre droit de révolution de
diameétre 16cm, et de hauteur de 32cm, pour un granulat de grosseur au plus égale a 40mm.

Pour les éléments principaux le béton doit avoir une résistance fc,s au moins égale a
20 MPa et au plus égale a 45 MPa.

- Pour des résistances fcs.<40 MPa.

0 -
S B 287 1
i 476+083] & M 1=79

fe= f28 si j>28j [4]
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- Pour des résistances fc2s.> 40 MPa.

I e
{ ij—1,4+O,95fc28- SI J<28j.eiiiiiinnn 2
foi = fes. si j > 28] [4]

Pour I’¢valuation de la déformation, pour de grandes valeurs de j,ona: f; =1.1x f 4.

fy f 2 < 40 MPa
I fosd oo S S—
e T —— = e
— /
// | S 0MPa |
| 1
/ |
f I
[ |
[/ :
[ f i
|/ |
LII I
S 1 1
: :
28 il I [jours]

Fig 1.2 Evolution de fc j en fonction de I’age du béton
Pour I’étude de notre projet, on prendra fcs =25Mpa.

b) .Résistance a la traction f;:

La résistance caractéristique du béton a la traction est mesurée directement par plusieurs
essais de traction axiale étant délicate on a recourt a deux mode opératoires différents :
v flexion d’éprouvettes prismatiques non armées.
v" Fendage diamétral d’une éprouvette cylindrique (essai Brésilien)
La résistance caractéristique du béton a la traction a I’dge de j jours notée (fy) est
conventionnellement définie par :
f1 =0.6+0.06fc] Sifcos. < 60 MPa [4]
{ f1j =0.275 fcj Sifcos. > 60 MPa
Pour notre cas fcs. =25Mpa donc fis =2,1Mpa
C) .Contrainte ultime de cisaillement (du béton) : [6]
Dans le cas ou les armatures d’ame sont droites ou comportent a la fois des barres
droites et des barres relevées, d’apres I’article A.5.2.11 de BAEL91 on a:
Tagm = Min (0.20f /v, ; SMpa) pour la fissuration peu nuisible.
Tadm = Min (0.15f¢ly, ; 4Mpa) pour la fissuration préjudiciable.

Dans notre cas on a fcs=25Mpa donc :

10
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Tadm:3.33Mpa
Tadm:2.50Mpa

d).Module de déformation longitudinale du béton :

v

fissuration peu nuisible.

v

fissuration préjudiciable

e module de déformation instantané Eij :
Pour des charges d’une durée d’application inférieure a 24h, nous définissons le module de
déformation instantané du béton :
E;j=11000%(f;) 3 [6]
e module de déformation différé :
Pour des charges de longue durée d’application, le module de déformation différé du béton a j
jours est :
Eij=3*Evj [6]
Pour les vérifications courantes :j > 28 jours on a
Eij = 11000*(fc25.)"*
Evj= (1/3)* Eij
Pour : f.s=25Mpa on a:
Ei2s=32164.20 MPa.
E\28=10721.40 MPa.
e) Module déformation transversale du béton :
©= 2*(5 +1)
Avec :
E : module de Young
V. Coefficient de poisson

deformation transversale

[4]

V' = Qeformation longitudinale
v" Pour le calcul des sollicitations, le coefficient de poisson est pris égal a 0 (a ’ELU).
v" Pour le calcul des déformations, le coefficient de poisson est pris égal a 0,2(a I’ELS).
Pour le calcul des éléments bidimensionnelles (dalle, coques) on prend :
ELU: V=0 et G=0,5*E (béton fissuré)
ELS: V=0,2 et G=0,42*E (béton non fissuré)
f) Diagramme contraintes deformations :
. APELU: le diagramme contrainte —déformation de béton utilisé dans ce cas

est le diagramme non linéaire dit : « parabole-rectangle » ; il comporte un arc de parabole qui

11
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s’étend de I’origine des coordonnées jusqu’a son sommet de coordonnées o, =2%o eto,, _—

suivi d’un segment d’une droite paralléle a 1’axe de déformation et tangente a la parabole a
son sommet .
0.85f 28

fou=———
Oyb

f,

u

Parabole Rectangle

8bc

v

2 %, 3,5 %o
Fig 1.3 Diagramme contrainte — déformation du béton a I’ELU

- fou-€st la valeur de calcul de la contrainte du béton
{ 0.25% fou *10%*0(4%10%*ns)  si 0<ene< 2%00
fou= 0.85*F208/0%yy ) si 2<epc<3.5%00
- le coefficient 8 dépend de la durée d’application des charges :

1.00 t>24heures
0 =<0.90 1lheure<t<24heures
0.85 t<lheure

_y, est le coefficient de sécurité :

1.50 (cascourants)
Vb

" |1.15 (combinai®nsaccidenteles)
e A PELS: dans ce cas le diagramme contrainte-déformation est considéré

linéaire et la contrainte limite est donnée par : 6, =0.6* f_,; =15MPa

12
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‘? bc (M Pa)
O he i
€he (%0)
Fig 1.4 Diagramme des contraintes-déformation du béton a
I’ELS

1.7.2. L’Acier:
Il a pour réle d’équilibrer les efforts de tractions, cisaillement, torsion et de compression
quand le béton seul ne peut y suffire. Les armatures longitudinales des éléments structuraux
doivent étre de haute adhérence et 1’allongement sous charges maximales doit étre supérieur a
cing pourcent (5%) pour faire travailler au maximum I’acier.

a) .Différents types d’aciers:
Les aciers utilisés pour constituer les pieces en béton armé sont :

e Lesronds lisses (R.L):

Les ronds lisses sont obtenus par laminage d’un acier doux. Comme leur nom
I’indique, leur surface ne présente aucune aspérité en dehors des irrégularités de laminage qui
sont négligeables, on utilise les nuances FeE215 et FeE235 et les diametres normalisés 6 et
8mm.

-fe=215Mpa (contrainte a la limite élastique).
-fu=330 & 490Mpa (contrainte a la limite de rupture).
e Les aciers a haute adhérence (H.A):

Dans le but d’augmenter 1’adhérence béton-acier, on utilise des armatures présentant
une forme spéciale. Généralement obtenue par des nervures en saillie sur le corps de
I’armature.

On a deux classes d’acier FeE400 et FeE500 et de diamétrel0,12
,14,16,20,25,30,32,40,50mm .
Les aciers utilisés dans notre batiment sont des FeE400 caractérisés par:

- Limite élastique: fe=400Mpa.

- Contrainte admissible: cs=348Mpa.

- Coefficient de fissuration: n=1.6

- Coefficient de sécurité:ys=1.15

- Module d’élasticité: Es = 2.10°Mpa.

13
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e Treillis soudés:
Les treillis soudés sont constitués par des fils se croisant perpendiculairement et
soudés électriqguement & leurs points de croisement.
-TL50(¢>6mm ) ; fe=500Mpa.
-TL52(¢<6mm) ; fe=520Mpa.
b).Résistance caractéristique de I’acier :

On définit la résistance caractéristique de 1’acier comme étant sa limite d’élasticité fe

Tableau 1.1 fe en fonction du type d’acier.

_ . Treillis soudés
) ) Aciers a hautes | Treillis soude a
Aciers ronds lisses o a haute
adhérences fils lisses ]
adhérence
Désignation | FeE215 | FeE235 | FeE400 | FeES00 | TLES00 FeTES500
f, (MPa) 215 235 400 500 500 500

Le module d’¢lasticité longitudinal de I’acier E =200 000 MPa.

1-Diagramme des contraintes — déformations (acier) :
Le diagramme contrainte (os) déformation(ss) est conventionnellement définit comme
suit:
Gs

A
felys”AA  allongement B

/ 10%o
i s

““““““ fe /s

v

B’ Raccourcissement A’

de l’acier
Fig 1.5 Diagramme contrainte déformation de I'acier
f o
o—— Ep=— .
Vs E,

Le diagramme de calcul permet de connaitre la contrainte de ’acier s, lorsque 1’on

connait sa déformation relative ;.

14
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fe : limite d’¢lasticité de I’acier.

- L y.=1 cas de situations accidentelles.
7, - Coefficient de securité.

7.=1,15 cas de situations durable ou transitoire.

b). Contrainte limite des aciers:

1. Etat limite ultime: la contrainte de I’acier est o, = —

Vs
2. Etat limite de service: on distingue les cas suivants:
v' Cas ou la fissuration est préjudiciable, la vérification a 1’état limite ultime est
suffisante.

La contrainte est limitée a:

o5 = minEx f,:110x /(1 x ftj)}[MPa] [6]

fy : résistance a la traction du béton a 1’age de j jours.

v' Cas ou fissuration trés préjudiciable:

os = minEx f.;:90x /(77 % ftj)}[MPa] [6]

n : Coefficient de fissuration avec:
n=1: pour les ronds lisses, treilles soudés.

n=1.6 : pour les hautes adhérences ¢>6mm

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

15
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Introduction :

Avant d’entamer tout les calculs des ¢léments de la structure, il faut passer par leur pré
dimensionnement et cela on respectant les recommandations du RPA99/version 2003 et du
CBAG93.

I1.1.Pré dimensionnement des éléments porteurs :

f— | == | =7 |, N
‘ A 7 /
-
;/ _‘ o
I |
% ‘ % JA—
T |
- e -
B

Fig 11.1 Disposition des poutrelles
I1.1.1.Plancher a corps creux :

Le plancher est un élément qui joue un réle de porteur (il supporte les charges et les
surcharges) et un role d’isolant thermique et acoustique, il est composé de corps creux, des
poutrelles et de la dalle de compression.

Par conséquent le CBA93 recommande que :
ht >Lnax /22.5
Lmax : longueur maximal entre nus d’appuis selon la disposition des poutrelles.
h;: hauteur de plancher.
Lmax=530-30=500cm =>h; = 500 /22.5
—hy=22.22cm.
Donc on adoptera des planchers a corps creux avec une hauteur ht de 24cm.
20cm : I’épaisseur de corps creux
hi=24cm :

4cm : dalle de compression
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4cm

20cm

Fig 11.2 Plancher a corps creux

11.1.2.Poutres :

Une poutre est un élément porteur a section rectangulaire, en T ou en | dont la portée est prise entre
nus d’appuis.

» Poutres principales: elles sont disposées perpendiculairement aux poutrelles, leur hauteur
est donnée selon la condition de fleche (CBA 93) qui est :

L
MR < fy < —max 4
e <h, [4]

Avec :

ht : hauteur de la poutre

Lmax : portée libre maximale entre axe de la poutre (Lmax= 580cm).
d’ou:
On prend h =45cm
{ b =30cm
» Poutres secondaire : elles sont disposées parallelement aux poutrelles, leur hauteur est
donnée par la condition de fleche qui est :
L oax L

<h <& . 4
15 ~ ' 10 4]

Avec :
ht: hauteur de la poutre

Lmax : portée libre maximale entre axe de la poutre (Lmax= 530cm).
D’ou:

530 530

——<h £<—=35.33cm <h <53cm
15 10

On prend : h =40cm
b =30cm
» Veérification : [3]

On doit Vérifier les dimensions adoptées aux exigences du RPA.

17
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VD> 20CM. e c’est vérifiée.

Vo >30CM. e c’est vérifiée.
h

v ()= (4—0)21 S c’est vérifiée.
b 30

Ces conditions sont vérifiées donc on opte pour I’ensemble des poutres principales les

dimensions suivantes :

v h=45cm
v b =30cm.
Et pour les poutres secondaires les dimensions suivantes :
v h=40cm
v b=30cm

11.1.3 .poutrelles :
Ce sont des éléments préfabriqués en béton ou coulées sur place armée destinées a
transmettre les charges verticales aux poutres.
Le chois de disposition des poutrelles dépend de deux criteres :
- Critere de la plus petite portée : les poutrelles sont disposées parallélement a la plus
petite portée.
- Critére de continuité : les poutrelles sont disposées selon la travée qui comporte le

plus grand nombre d’appuis.

hy= hauteur de plancher (24cm) b

ho=hauteur de la dalle de compression (4cm) Ne -

bo =largeur de la nervure Iho
telque b= (0.4 a0.6) x ht he

bo=(9.6 a14.4) cm
On adopte pour by =12cm

b : largeur efficace de la dalle donnée par la formule : v
b
— L n
(b-b,) < Min i;—y Fig 11.3 Schéma poutrelle
2 2 10

Lx : distance entre axe de deux poutrelles successives.

Ly : la distance maximale entre nus d’appuis de deux poutres perpendiculaire a Ix.
LX =65- bg =1x=65-12

Lx=53cm

Ly=390cm

18



Chapitre 11 Pré-dimensionnement des Eléments

2 210
b <2min(26.5 ;39)+12
b <min(53 ;78)+12
On adopte b=65cm

212 55,550)

11.1.4.Dalles pleines :

Une dalle pleine est un élément a contour généralement rectangulaire dont les appuis
peuvent étre continus (poutres, voiles ou murs en magonneries) ou ponctuels (poteaux).
Son pré-dimensionnement se fait en se basant sur les criteres suivants :

» Critere de la résistance a la flexion :

v Lx <e< Lx Pour les dalles sur deux appuis.
35 30
Lx Lx . .
v' ——<e<— pour les sur trois ou quatre appuis.
50 40
Lx .
v 20 <e Pour les dalles sur un seul appui.

Lx : est la plus petite portée du panneau le plus sollicité (cas le plus défavorable).
Dalles pleines du plancher :
> Dalle sur 4 appuis : on prend le panneau le plus sollicité
Lx=530cm

On aura donc :

@ses@:mﬁogesl&%
50 40

= e=12cm

Fig 11.4 Dalle sur quatre appuis
> lsolation phonique :  [4]

I’épaisseur de la dalle plein doit étre supérieure ou égale & 14cm pour obtenir une bonne
isolation acoustique.

On adopte e =16¢cm.
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> Les balcons :

v" Dalle sur un seul appui :

Lx=140cm

On aura donc :
e > 140/20

— e=7cm

v' dalle sur deux appuis :
Lx=140cm
On aura donc:
140/35<e<140/30

= e=4cm

v Dalle sur trois appuis :

Lx=50cm
On aura donc :

@ges@:ﬂsegl%
50 40

— e=1.2cm

> Critére de coup feu: [6]
e>"7cm pour une heure de coup feu

e>1lcm

pour deux heures de coupe feu

Lx

Fig 11.5 Dalle sur un appui

A
A

Fig 11.6 Dalle sur deux appuis

Lx

Ly v

Fig 11.7 Dalle sur trois appuis

Toutes les dalles des balcons ont des dimensions modérées et c’est pour cette raison que la

condition de coupe feu est la plus défavorable

On prend e = 14cm
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I1.1.5.Les voiles :

Les voiles sont des murs, en béton armé, pleins ou comportant des ouvertures, lies entre eux
par des planchers, son épaisseur est déterminée en fonction de la hauteur libre d’étage et des
conditions de rigidités aux extrémites.

Les dimensions des voiles doivent satisfaire les conditions suivantes :

e>15cm........ooeeni. condition (1).
e >he /20cm............... condition(2). hp
[>4xe. .o, condition(3) o
; h _> 4_
L: longueur du voile. e

e : épaisseur du voile.

he : hauteur libre d’étage

hp : hauteur totale de la poutre.

Fig 11.8 coupe de voiles en elévation

» Pour le sous-sol 2et 3
he =3.28m
e > max[328/20 ; 15]=16.4cm = e>16.4cm

» Pour le sous-sol 1

he=3.16m

e > max[316/20 ; 15]=15.8cm = e>15.8 cm
» pourle RDC:

he = 3.84m

e > max[384/20 ; 15]=19.2cm = e>19.2cm

» Pour étage courant et soupente :
he = 2.82m
e > max[282/20 ; 15]=14.1cm = e>14.1cm
On adopte pour tous les voiles une épaisseur de : e =20cm.

> Pour le voile d’ascenseur : [3]

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

égale a 15cm qui est I’épaisseur minimal exigée par le RPA99/ Version 2003.

e Lalongueur des voiles :

[>4 x e =L>4 x 20>80cm
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11.1.6. Les escaliers :

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

IIs peuvent étre réalisés en béton armé, en bois ou en acier. Les différents éléments constituant un

escalier sont :

Nez de

marche

Marche

Contre marche

C

%%E%%%ﬁa#f | ] d%ﬂﬁé
% Sable fin

Giron

e
%j \ Enduit de pléatre

Enduit de ciment.

Palier de départ Fig.11.9 Détail d’un escalier.

Notre projet présente quatre types d’escaliers :

>

Typel:
Type2 :
Type3 :
Typed :

Escalier a deux volées (soupente, étages courant et sous-sol)
Escalier & deux volées avec cartier tournant(RDC)
Escalier a trois volées droite et double quartier tournant (RDC et soupente)

Escalier a trois volées droite et trois quartiers tournants (RDC et soupente)

Pré dimensionnement

Pour déterminer les dimensions des marches et des contres marches on utilise la formule de

Blondel qui est donnée par :

60< g+2 x h<65cm ................. (1)
Avec :

g= (L/(n-1))

h= H/n
Soit :
g : giron.

h : hauteur de la contre marche.

L : longueur totale d’escalier.

H : hauteur de la volée.

n : nombre de contre marche.

n-1: nombre de marche.
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En remplacant les expressions de g et h dans (1) on trouve :
64xn’—(64+2xHo+ L) XN +2xHo=0.....ooeevrnnnnn, (2)
Typel:
H=153cm
= 240cm
2 X (153/n + 240/n-1) =64 I H

32x n?-305 x n + 137=0 ‘

n = 9 est le nombre contre contres marches.

n — 1= 8 est le nombre de marches. =

h=153/9=h=17cm.
g = 240/8 =g = 30cm.

3.10 -
Fig 11.10 Escalier type 1

A
y

» L’angle de raccordement :
Tga = H/L= Tgo =135/240 =a=29.35°
> Epaisseur de la paillasse :
L/30<e<L/20
L=Lv +Lp=>L= V13%+24® +140=27536+140 = L=415.36cm
415.36/30< e <415.36/20 =  e=15cm.
Pour le sous-sol la hauteur est différant des autres étages H =340cm.
On aura donc
340/n + 240/n-1
n = 9.5 on opte pour n = 10 contres marches.
n-1 =9 marches.
h=170/10=h =17 cm
g =240/9 =g = 26.66 cm on opte pour g = 30 cm.
Tga =170/240=Tga = 0.708 =a=35.29° e=15cm
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1.4 v H

2.4 ! h ! ||

4
—r— > —

1.4
——>———r—>
/ \ 1.00 1.8 1.00
| ||
— ¢ —>
14 03 14
Fig 11.11 Escalier type 2 Fig 11.12 Escalier type 3
2.10
| N
1.00
i >
Io.g
H
I > Il.OO
Fig 11.13 Escalier type 4
Type (11) :

Volée (1) et (11)
N g(m) | h(cm) | I(cm) | H(cm) | L (cm) a° e (cm)
10 30 17 380 170 416.29 | 24.10 15

Type (111):
Volée (1)

N g (cm) h(cm) | I(cm) | H(cm) | L(cm) | a° | e(cm)
7 30 17 180 119 215.77 | 33.46 10
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Volée (1) et (111)
N g(cm) | h(cm) I (cm) H(cm) | L (cm) a° e (cm)
4 30 17 160 68 173.85 | 23.02 8

Volée (1V)

N g(cm) | h(cm) I(cm) | H(cm) | L(cm) a° e (cm)
7 30 17 180 119 215.77 | 33.46 10

On opte pour e= 10cm (plus défavorable)
Type (1V) :
Volée (1)

N g(cm) | h(cm) | I(cm) | H(cm) | L (cm) o ° e (cm)
9 30 17 310 153 345.70 | 26.26 15

Volée (1) et (111)

N g(cm) | h(m) | I(cm) | H(cm) | L (cm) a° e (cm)
4 30 17 160 68 173.85 | 23.02 8
On opte pour e= 15cm (plus défavorable)

11.1.6. Les poteaux : [3]

Sont des éléments porteurs en béton armé qui participent a reprendre les efforts sismiques
et les efforts verticaux. Ils servent aussi aux chainages verticaux.

Le pré dimensionnement des poteaux se fait en fonction des sollicitations de calcul en
compression simple a I’ELU. 1l ressort ainsi que la vérification vis-a-vis du flambement sera la
plus déterminante.

Les dimensions de la section transversale des poteaux selon le RPA99 (Art 7.4.1), doivent

satisfaire les conditions suivantes pour la zone lla:

min(b,; h) > 25cm

A
minby;h) > 2t L) 1| ne hy
0,25< % <4
A 4
he: Hauteur libre d’étage bl

Fig 11.14 Hauteur libre d’étage.

25



Chapitre 11 Pré-dimensionnement des Eléments

On adopte préalablement la section by x h; des poteaux comme suit :
e 60 x 60 cm? pour (sous-sol, 2et 3)
e 55x55cm? pour (sous-sol 1 et 1% étage)
e 50 x50 cm? pour (1% étage et soupente)
e 45 x 45 cm? pour (étage 2 et 3)
e 40x 40 cm? pour (étage 4et 1°" niveau duplexe)
e 35 x 35 cm? pour (2em niveau duplexe et les poteaux courts)
11.2. Evaluation des différentes charges [1]
11.2.1. Plancher toiture

Tableau I1.1. Evaluation des charges du plancher toiture.

Désignation des eléments e (m) Poids (KN/m?)
Ferme / 0.85
(bois+pannes+chevrons+ tuiles)
Dalle pleine 0.10 2.5
Enduit de platre 0.015 0.27
Tuile mécanique / 0.4
Y / 3.9

La charge permanente amenée par le plancher toiture est donc : G=3.9KN/m?.
La surcharge d’exploitation a prendre pour un plancher toiture est : Q=1KN/ m?.
11.2.2. Plancher étage courant et commercial :

Tableau 11.2 Evaluation des charges du plancher étage courant.

Désignation des éléments e (m) Poids (KN/m?)
Cloison de séparation 0.1 0.9
Carrelage 0.02 0.44
Mortier de pose 0.02 0.40
Lit de sable 0.02 0.36
Plancher a corps creux (20+4) 0.24 3.20
Enduit de platre 0.015 0.15
5 / 5.45

La charge permanente amenée par le plancher étage courant et commercial est donc:
G=5.45KN/m’.
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La surcharge d’exploitation & prendre pour un plancher usage habitation est : Q=1.5KN/m?.
La surcharge d’exploitation a prendre pour un plancher usage commercial est : Q=5KN/m?.
11.2.3. Balcons et dalle pleine :

Tableau I1.3 Evaluation des charges des dalles

Désignation des éléments e (m) Poids (KN/m?)
Carrelage 0.02 0.44
Mortier de pose 0.02 0.40
Lit de sable 0.02 0.36
Dalle pleine 0.16 4.00
Enduit de ciment 0.015 0.27
Y / 5.47

Tableau I1.4 Evaluation des charges des balcons

Désignation des éléments e (m) Poids (KN/m?)
Carrelage 0.02 0.44
Mortier de pose 0.02 0.40
Lit de sable 0.02 0.36
Dalle pleine 0.14 3.50
Enduit de ciment 0.015 0.27
S / 4.97

La charge permanente amenée par les balcons est : G= 4.97KN/m”.
La surcharge d’exploitation a prendre pour les balcons est : Q=3.5KN/ m?.
11.2.4. Murs extérieurs

Tableau 11.5 Evaluation des charges des murs extérieurs.

Désignation des éléments e (m) Poids (KN/m?)
Enduit de platre 0.015 0.15
Brique creuse 0.15 1.35
Brique creuse 0.10 0.90
Enduit en ciment 0.15 0.27
5y / 2.67

La charge permanente amenée par les murs extérieurs est : G=2.67KN/m-.

11.2.5. Murs de séparation
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Tableau 11.6 Evaluation des charges des murs de séparations.

Désignation des éléments e (m) Poids (KN/m?)
Enduit en platre 0.015 0.15
Brique creuse 0.10 0.90
Enduit en platre 0.015 0.15
3 / 1.2

La charge permanente amenée par les murs de séparation est : G=1.2KN/m?.
11.2.7.plancher terrasse accessible :

Tableau 1.7 Evaluation des charges de plancher terrasse accessible

Désignation des éléments e (m) Poids (KN/m?)
Carrelage 0.02 0.44
Mortier de pose 0.022 0.44
Lit de sable 0.02 0.36
Plancher corps creux (20+4) 0.24 3.20
Enduit en platre 0.015 0.15
Forme de pente 0.065 1.43
Y / 5.98

La surcharge d’exploitation & prendre pour le plancher terrasse est : Q=1.5KN/m>.
11.2.2. Pescalier:

Tableau 11.8 Evaluation des charges de la volée.

Désignation des éléments e (m) Poids (KN/m?)
Paillasse 15/cosa=0.1720 4.3
Marches h/2=0.085 1.87

Mortier de pose 0.02 0.40
Carrelage 0.02 0.44
Lit de sable 0.02 0.32
Enduit de platre 0.015 0.15
5y / 7.48
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Tableau 1.9 Evaluation des charges sur le palier.

Désignation des éléments e (m) Poids (KN/m?)
Dalle pleine 0.16 4.00
Mortier de pose 0.02 0.40
Carrela 0.02 0.44
Lit de sable 0.02 0.32
Enduit de platre 0.015 0.15
3 / 5.31

La surcharge d’exploitation & prendre pour I’escalier est : Q=2.5KN/m®.
11.3.Descente de charges :

Afin d’assurer la résistance et la stabilit¢ de I’ouvrage, une distribution des charges et
surcharges pour chaque ¢lément s’aveérent nécessaire. La descente des charges permet 1’évaluation
de la plus part des charges revenant a chaque élément de la structure, on aura a considérer :

o le poids propre de 1’élément.
o la charge de plancher qu’il supporte.
o lapart de cloison répartie qui lui revient.
o les éléments secondaires (escalier, acrotere.....)
La descente de charge se fait du niveau le plus haut (charpente ou toiture terrasse) vers le
niveau inférieur et cela jusqu’au niveau le plus bas (les fondations).

Nous appliquons les lois de dégression uniquement pour les étages a usages d’habitation.

e Surcharges différentes selon la loi de dégression :

- Sous la terrasse: Qo.

- Sous le premier étage a partir du sommet: Qo+ Qs

- Sous le deuxiéme étage: Qo+ 0,95 (Q1+ Qo).

_ Sous le troisiéme étage: Qo+ 0,90 - (Q1+ Q2+ Q3).

_ Pour nétage (n>5) ; Qo+32+f:- (Qu+ Q2+ Q3+ Qg +....+ Qp).
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» Poteaux centrale A (fig 11.1 page 16)

Calcule de la surface afférente :
S=> S=SI1+S2+S3+S4
S=(2.5x 2.75)+(2.5 x 2.12)+(2.5 x 2.75)+(2.5 x 2.12)

S=24.35m2 PP
a) Poids des Planchers
PS S1 S2 2.12m
* Plancher Toiture T u
G=3.822 x 24.35 =93.06 KN
Q =0.98 x 24.35 = 23.863 KN S3 S4 2.75m

— —r
2.5m 25m
Fig 11.15 Surface afférente du poteau.
. Plancher étage
Gee=5.45x17.47 = 95.21 KN.
Gdp=5.47 x 5.3 = 28.99 KN.
Q =1.5x24.35=36.52KN.

. Planchers soupente + RDC
Gce=5.45x17.47 =95.21 KN.

Gdp=5.47 x 5.3 = 28.99 KN.

Q=5x24.35=121.75 KN.
b) Poutres
Gt = P poutre principale +P poutre secondaire

Gpp = 25 X (0.45 x 0.30 X 4.87) = 16.43 KN.
Gps= 25X (0.4 X 0.3 X 5) = 15 KN.
Ptot = 31.43 KN.

c) Poteau

- Pour sous-sol 2 et 3 :
G=25x0.60x0.60x3.4=30.6 KN
- Pour sous-sol 1 :
G=25x050x0.50x34=2571KN
- Pour RDC::

G =25 x0.55x0.55x4.08 =30.85 KN.
- Pour la soupente et 1% étage :
G=25x0.50 x 0.50 x 3.06 = 19.125 KN.

30



Chapitre 11 Pré-dimensionnement des Eléments

- Pour 2eme et 3eme étage :
G=25x0.45x0.45 x 3.06 =15.49 KN.
- Pour 4eme étage et 1* niveau duplexe :
G=25x0.40 x 0.40 x 3.06 =12.24 KN.
- Pour 2eme niveau duplexe :
G =25x 0.35 x 0.35 x 3.06=9.37 KN.
- Pour poteau de la toiture (court) :
G=25x0.35x0.35x0.5=1.531 KN.

La loi de dégression sera comme suite :
Qn1=Q0=23.86Kn.

Qn2=Qo+Q1=60.38Kn
Qn3=Qo+0.95(Q1+Q2)=93.25Kn
Qna=Q0+0.95(Q1+Q2)=122.47Kn

3+4

Qns=Qot %4 (Q1+Q2+Q3)=155.35Kn

3+5
Qne=Qo* 275(Q1+Q2+Q3+Q4):168.86Kn

Qn7=Qot % (Q1+Q2+Q3+Q4+Qs5)=188.22Kn

Qng=Qo* 2:—;(Q1+Q2+Q3+Q4+Q5)=267.36Kn

Qng=Qo+ % (Q1+Q2+Q3+Q4+Qs5+Q4+Q5+Q6)=341.93Kn

Qn10=Qo+ % (Q1+Q2+Q3+Q4+Qs5+Q4+Qs+Q6+Q7)=372.87Kn

3+10
2x10

3+11
2+11

Qn11=Qot (Q1+Q2+Q3+Q4+Q5+Q4+Q5+Q6+Q7+Q5)=403.71Kn

OQn12=Qo+

(Q1+Q2+Q3+Q+Qs5+Q4+Q5+Q6+Q7+Qs+Qg)=434.48Kn
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Tableau récapitulatif de la descente de charge dans le poteau :
Tableau 11.10 Calcul de la descente de charge du poteau.

Niveau N Elément G (KN) Q (KN)
Ny Plancher toiture 93.06
Poutres 31.43
Niv Np* Venant de N; 124.49
Toiture Pot (1) 1.5312
Totale 126.02 23.86
N> Venant de N;* 126.02
Dalle pleine 133.19
Poutres 31.430
2°™ Niv
Dup No* Venant de N, 290.64
Pot (1) 09.370
Murs 21.66 60.38
Totale 321.67
N3 Venant de No* 321.67
Plancher étage courant 95.21
Dalle pleine 28.99
1% Poutres 31.43
Niv
Dup Ns* Venant de N3 477.30
Pot (1) 12.24 93.25
Murs 24.38
Total 513.92
N4 Venant de N3* 513.92
Planter étage courant 95.21
Dalle pleine 28.99
géme Poutres 31.43
Etage "N [ Venant de Na 669.55
Pot (2) 12.24 122.47
Murs 24.38
Totale 706.17
N5 Venant de Ns* 706.17
Plancher étage courant 95.21
Dalle pleine 28.99
3fme Poutres 31.43
Etage
Ng* Venant de Ns 861.80
Pot (2) 15.49 155.35
Murs 24.38
Totale 901.67
Ne Venant de Ng* 901.67
Plancher étage courant 95.21
, Dalle pleine 28.99
2°me Poutres 31.43
Etage
Ng* Venant de Ng 1057.30
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Pot (2) 15.49
Murs 24.38 168.86
Totale 1097.17
N7 Venant de Ng* 1131.14
Plancher étage courant 95.21
Dalle pleine 28.99
1°" étage Poutres 31.43
N7* Venant de Ny 1252.80
Pot (3) 19.12 188.22
Murs 24.38
Totale 1296.30
Ng Venant de N/* 1296.30
Plancher étage courant 95.21
Dalle pleine 28.99
Soupente Poutres 31.43
Ng* Venant de Ng 1451.93
Pot (3) 19.12 267.36
Murs 35.05
Totale 1506.10
No Venant de Ng* 1506.10
Plancher étage courant 95.21
Dalle pleine 28.99
RDC Poutres 31.43
No* Venant de Ng 1661.73
Pot (3) 30.85 341.93
Murs 51.87
Totale 1744.45
N1o Venant de Ngo* 1744.45
Plancher étage courant 95.21
Sous-sol Dalle pleine 28.99
1 Poutres 31.43
372.87
Nio* | Venant de Ny 1900.08
Pot (3) 25.71
Totale 1925.79
N1z Venant de Nio* 1925.79
Dalle pleine 133.19
Poutres 31.43
Sous-sol
2 Ni1* | Venant de Ny; 2090.41
Pot (3) 30.6
Totale 2121.01 403.71
N12 Venant de Ny * 2121.01

33



Chapitre 11 Pré-dimensionnement des Eléments

Dalle pleine 133.19
Poutres 31.43
Sous-sol
3 Ni* | Venant de Nqg 2285.63
Pot (3) 30.6
Totale 2316.23 434.48

v Effort normal :
Nu= (1.35 x2316.23) + (1.5 X 434.48)
Nu= 3778.63 KN
» Poteaux de rive B : (fig 11.1 pagel6)
Gtot = 1383.19 KN ; Qtot= 160.50 KN.
v Effort normal : [4]
Nu= (1.35 x 1383.19) + (1.5 x 160.50)
Nu=2108.19 KN.
Donc : le poteau A est le Poteau le plus sollicité.

Et Selon le CBA93 (article B.8.11) on doit majorer 1’effort normal de compression ultime Nu de
10% tel que : Nui=1.1x(1.35G +1.5Q)

L’effort normal maximum N=3379.82
Donc Nui =1.1x3778.63 = 4156.49Kn
11.4. Vérification:

v Vérification a la compression :

Elle se fera a I’ELU sous la combinaison : (1.35 G + 1.5 Q)

On doit verifier que : % <0.6x f, Avec B :section du béton.

Nui=4156.49 KN.

. -3
B> MUl _ 5, 415649x107 5000 or B =0.36m?
0.6x f_, 0.6x 25
B = 0.36M2> 0.2770M2 . ooooooeooeeoo Condition vérifice.

Tous les résultats sont illustrés dans le tableau si dessous :
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Tableau I11.11 Vérification a la compression.

Niveau G(KN) | Q(KN) [ Nu(KN) [ 1.INu(KN) | Bcy(m?) | B(m? S(icr:lig)n « observe»
Ssol 3 231623 | 43448 | 377863 | 415640 | 0277 | 036 | oo o | Verifi
Ssol 2 212101 | 40371 | 3468.92 | 381582 | 0305 | 036 | ®0%60) | yuifie
Ssol 1 192579 | 37287 | 3150.12 | 347503 | 0231 | 0.302 | ®90) | varifie
RDC 1744.45 | 341.93 | 2867.90 | 315469 | 0210 | 0302 | ®¥50) | varifie
sP 1506.10 | 267.36 | 243427 | 267770 | 0178 | 025 | OO0 | yifig
1 étage | 1296.30 | 188.22 | 203233 | 223556 | 0.40 | 025 | OO0 | verifie
2%™ stage | 1097.17 | 168.86 | 173446 | 1907.91 | 0.27 | 0202 | O | verifie
3™ étage | 901.67 | 15535 | 145027 | 159530 | 0.106 | 0.202 | OX) | verifie
47 gtage | 70617 | 122.47 | 1137.03 | 125073 | 0.083 | 0.6 | %40 | varifie
1°nivdup | 513.92 | 9325 | 83366 | 91703 | 0061 | 016 | 040 | verifie
2™nivdup | 321.67 | 6038 | 52482 | 57730 | 0038 | 0122 | 33D | vgrifie
Toiture 12602 | 2386 | 20591 | 22650 | 0015 | 0122 | B39 | ygifie

v" Vérification au flambement :

D’apres le (CBA 93), on doit faire la vérification suivante :
Nusax[BrxfcngrAsxfe} 4]
0.9% v, Ts
B, : Section reduite du béton = Br= (b-2) x (h-2)

A, :Section des armatures.

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

o.; Coefficient en fonction de 1’élancement 4 .
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LS}L—>0<7L£50. g 1em
1+ 0.2x (—2)?
= 35 = Br
0.6 x (%)2 —50<A<70.
On calcule I’¢élancement A = ITf . S 2 >
l; : Longueur de flambement : 1, = (0.7 x1,) Fig 11.16 La section réduite.

I, : Longueur du poteau.

I : Rayon de giration : i:\/IB

b, xh,®
12

| :Moment d’inertie : | =

= Vérification du poteau RDC
I, =0.7xl, =0.7x4.08=2.85m.

B =0.55x0.55=0.3025m2.

_ 0.55x0.55°
12

[ -3
i = 7.62x10 —0.158m
0.3025

A :ﬁ =18.03<50= a = 085 =0.80
0.158

1+0.2x (8032
35

I =7.62x103m*.

Onadmetque As/Br=1% = As=1%Br
Br=(0.55-0.02) x (0.55-0.02) = 0.280 m2.
As= 1% x (0.280) =28 cm2.

D’apres le BAEL91 on doit vérifier :

B, > N,

P2 [6]
o X fc28 + fe
0.9xy, 100xy,
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* -3
= Br> 415649710 =0.2361n°

25 400
0.8 +
0.9*15 100*1.15

Or Br=0.280 m?
Donc le poteau ne risque pas de se flamber.

v’ Condition de RPA 99 : [3]

min (b, h)>25CmM ..o C'est veérifiée.
min (b , h) > M C'est vérifiée.
20
1 < b S s Cest Vérifiée.
4 h
Conclusion :

Dans ce chapitre nous avons pris les dimensions qui suivent :
e Plancher : 24 cm (20+4).
e Poutres:
Poutres principale : (45 x 30).
Poutres secondaires : (40 x 30).
e Poteaux :
Sous-sol, 2et 3 : (60 x 60) cm?.
Sous-sol 1 et RDC: (55 x 55) cm?
1% étage et soupente : (50 x 50) cm?
Etage 2 et 3 : (45 x 45) cm?
Etage 4et 1° niveau duplexe : (40x 40) cm2
2em niveau duplexe et les poteaux courts : (35 x 35) cm?.
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I11.1.Etude des planchers
Introduction :
Les planchers sont de I’aire généralement plane, destinés a limiter les étages et dont les
fonctions principales sont :
> Une fonction de résistance mécanique : ils doivent supporter les charges permanentes et les
surcharges d’exploitation.
» Un réle d’isolation thermique et acoustique qui peut étre assurée conjointement avec un
faux plafond ou un revétement de sol approprié.
» Un rble de transmission des charges.
Dans notre structure nous avons opté pour des planchers a corps creux pour des raisons
économigues et esthétiques.
I11.1.1. Disposition et Preé dimensionnement des poutrelles :
Dans notre cas elles sont disposées dans le sens transversal (la fig 11.1 Page 16) on
respectant les critéres de continuité et de la petite portée.
Dans le pré dimensionnement des planchers on a opté pour un plancher (20+4) cm
o Corps creux de 20cm d’épaisseur et 65cm de largeur.
o Table de compression de 4cm.
111.1.2. Les différents types de poutrelles :
A. Poutrelles du plancher RDC :
Type 01 :

A
v
A
A\ 4
A
A\ 4
A
v

5.3m 5.3m 3.9m 5.3m

Fig 111.1.1 Schémadu 1* type de poutrelles
Type 02 :

A
v

5.3m

Fig 111.1.2 Schéma du 2°™ type de poutrelles
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Type 03 :
) 3.9m A 5.3m g
Fig 111.1.3 Schéma du 3°™ type de poutrelles (commerce)
Type 04 :
) 2.9m A 5.3m g
Fig 111.1.4 Schéma du 4°™ type de poutrelles (terrasse accessible)
Type 05:

A

v
A
v

5.3m 5.3m
Fig 111.1.5 Schéma du 5°™ type de poutrelles

B. Poutrelles du plancher la soupent:

Type 01 :
) 5.3m S 5.3m B 3.9m o 5.3m g
Fig 111.1.6 : Schéma du 1°" type de poutrelles
Type 02 :
5.3m
Fig 111.1.7 : Schéma du 2°™ type de poutrelles
Type 03 :
) som 53m
Fig 111.1.8 ; Schéma du 3°™ type de poutrelles
Type 04:

A

v
A
v

53m 5.3m

Fig 111.1.9 ; Schéma du 4°™ type de poutrelles
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C. Poutrelles du plancher étage courant et les duplexe 01:

Type 01 :
) 53m  53m "~ 39m " 53m .
Fig 111.1.10 Schéma du 1*" type de poutrelles
Type 02 :
5.3m
Fig 111.1.11 Schéma du 2°™ type de poutrelles
Type 03 :
) 2.9m A 5.3m g
Fig 111.1.12 Schéma du 3°™ type de poutrelles
Type 04:
) 5-3m a 1-9m g
Fig 111.1.13 Schéma du 4°™ type de poutrelles
Type 05:

A
v
A
v

Fig 111.1.14 Schéma du 5™ type de poutrelles

D. Poutrelles du plancher de duplexe 02:
Type 01 :

P
<«

v
A
\4
A
\4
A
v

5.3m 5.3m 3.9m 5.3m

Fig 111.1.15 Schémadu 1° type de poutrelles

Type 02 :

A
v

5.3m

Fig 111.1.16 Schéma du 2°™ type de poutrelles
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Type 03 :

A
v
A
v

3.9m 5.3m

Fig 111.1.17 Schéma du 3°™ type de poutrelles
Type 04:

A
v
A
v

Fig 111.1.18 Schéma du 4°™ type de poutrelles
111.1.3. Charges et surcharges :

-plancher toiture...................... G=3.9Kn/m? et Q= 1Kn/m?
-plancher étage courant...............G=5.45Kn/m? et Q= 1.5 Kn/m?
-plancher étage commerce........... G=5.45Kn/m? et Q=5 Kn/m?

111.1.4. Méthodes de calcul des sollicitations :
Pour le calcul des sollicitations sur les poutrelles, il existe trois méthodes :
A- La méthode forfaitaire.
B- La méthode de Caquot.
A-La meéthode forfaitaire :
Elle est applicable essentiellement pour les planchers a surcharges d’exploitations modérées, les
conditions d’application sont les suivantes :
v" Surcharges d’exploitations modérées c-a-d : Q < min (2G ; 5 Kn/m?).
v' Moment d’inertie est le méme dans toutes les travées.
v' Les portées successives sont dans le rapport compris entre 0.8 et 1.25
v" La fissuration est peu nuisible.
Cette méthode est aussi applicable pour les poutres continues, et les dalle pleines portant dans un
seul sens lorsque les conditions précédentes sont satisfaites et le rapport : :—X <04
y
» Principe de la méthode forfaitaire :
v Définition des grandeurs :

Soit une poutre continue soumise a une charge q

Et soit a = QLG Le rapport des charges d’exploitations sur la somme des charges d’exploitations
+

et permanentes.
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e Moment en travées :

Les moments en travées sont déterminés a partir des deux conditions suivantes :

M, |+ M
( M+ ‘ 9‘ M, >max (1.05)Mo, (1+0.32)Mo)
< M. > WX M, Pour une travée de rive.
M2 Wx M, Pour une travée intermédiaire.
Avec :

M, : Moment isostatique.

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

e Moment en appuis :
0.5x M, : Pour les appuis voisins des appuis de rive d’une poutre a plus de deux travées.
0.4x M, : Pour les appuis intermédiaires pour une poutre a plus de trois travées.
0.6x M, : Pour I’appui intermédiaire pour une poutre a deux traveées.
Avec :
Mo la valeur maximale du moment fléchissant dans la travée de référence (travée isostatique) a
gauche ou a droite de I’appui considéré.
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 :

—0.15M0. tel que Mg=max (MY, . M), avec n=nombre de travées d’une poutre.

gx|?
Mqn=
"8
-0.5My  -0.4Mo  -0.5My -0.6Mg
YV VVF¥RY VIVVYYVINVIYVY Y TV VYV APV VYV VY
AN IN_A
t M M M; M M
—— P —P———r—> ——————»
II 1 || Ii+'| Ii+7 II 1 ||
Fig.111.1.19Moments sur une poutre & plus de deux travées Figl11.1.20Moments sur une poutre a deux travées
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e Les efforts tranchants :
Les efforts tranchants sont évalues :
v soit forfaitairement en supposant la discontinuité entre les travées, dans ce cas les efforts
tranchants hyperstatiques sont confondus méme avec les efforts tranchants isostatiques sauf pour
les premiers appuis intermédiaires (voisin de rive).
L’effort tranchant isostatique doit étre majoré de :
> 15 % s’il s’agit d’une poutre a deux travées

» 10 % s’il s’agit d’une poutre a plus de deux travées.

v’ Soit par la méthode RDM :

Compte tenu de la continuite : V= Vo (isostatique) + (Mg-Mg) / |;

ql, 1.15ql,
2 2

l, l, ql,
1.15q1, 2
2

Fig.111.1.21 Effort tranchant sur une poutre a 2 travées

ql, 1.1ql, ql, 1.1ql,

7‘ 2 | 2] 2
N\ /]
1, 1, qly l, ql,

1.1ql, 2 1.1ql, 2
2 2

Fig.111.1.22 Effort tranchant d’une poutre a plus de2 travées
> Vérification des surcharges :
e Surcharges d’exploitations modérées c-a-d : Q < min (2 G ; 5KN/m?).
1. Plancher toiture G= 3.9Kn/m? ; Q=1Kn/m2 =>1< min (7.8 ; 5 KN/ m?). Vérifier
2. Plancher étage courant G= 5.45Kn/m? ; Q=1.5Kn/m2 =>1.5< min (10.9 ; 5 KN/ m?). \VVérifier
3. Plancher étage commerce G= 5.45Kn/m? ; Q=5Kn/m? =>5< min (10.9 ; 5 KN/ m?). Vérifier
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> Veérification de rapport b :

i+1

e Les portées successives sont dans le rapport compris entre 0.8 et 1.25

Typel: 0.8< 5—3 <1.25 Ce n’est pas vérifié.
3.9 , g
Type 3: 0.8< c3 <1.25 Ce n’est pas vérifié.

B-La méthode de Caquot :

Lorsque I'une des conditions précédentes n’est pas satisfaite, ou si le plancher supporte des
surcharges élevées (Q > min (2 G, 5KN/m?)), on applique la méthode de Caquot. Elle est basée sur
la méthode des trois moments, que Caquot a simplifié et corrigé pour tenir compte de
I’amortissement des effets de chargement des travées éloignées sur un appui donné, et de la

variation du moment d’inertie des travées successives.
> Principe de la méthode de Caquot :

e Moment sur appuis (M;) :

_ xI§+qd x17
T Bsx (I, +1y)

L, et L, :Longueurs fictives

Telque:
a { d,, 0, - Chargement a gauche et a droite de I'appui respectivement

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

e Moment en travee (My) :

Mi(X) =M (X) + M, {1-?} M, x[?):%x(L—X)ng(l—éj+ M, x(éj

M
M:0:>—q><X+q><|———g+ﬂ:0
dX 2 | I

axI_M, Mg

IV R R
q
Mmax:M(X)
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e [Effort tranchant :

M, M
Vv :—dM :qxl—qu -S4 d
ax 2 | |

Avec :

M d: Moment en appui de droite de la travée considérée.

M g: Moment en appui de gauche de la travée considérée.
L : portée de la travée.

111.1.5. Evaluation des charges revenant aux poutrelles :

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

ATPELS :q, =G+Q et p,=0.65xq;

Tableau 111.1.1 Charges et surcharges d’exploitation sur les poutrelles.

ELU ELS
Désignation G Q Qu Py Qs Ps
(KN/m?) [ (KN/m?) | (KN/m?) | (KN/mI) | (KN/m?) | (KN/ml)

Terrasse accessible 5.98 1.5 10.32 6.70 7.48 4.86

Etages d’habitation 5.45 1.5 9.60 6.24 6.95 451

Etages commerciaux 5.45 5.0 14.85 9.65 10.45 6.79
111.1.6. Calcul des sollicitations :

s Exemple de calcule :
- Poutrelles du plancher de Soupent :
On prend le type 04 de poutrelle
Py=9.95 KN/m2,
Ps=6.79KN/m2, A B
) 5.3m ]

e Moments isostatiques
APELU

Travée A-B: M/® = RLI* _965x53%_ 23 90kN.m

8
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b

ATPELS :
Travée A-B: M{® =2385KN.m

e Moments sur les appuis
Appuis de rive :
Mp =Mc =0
Sur les appuis de rive, le moment est nul, mais il faut toujours mettre des aciers de fissuration

equilibrant un moment égal 20.15x My,.

e  Moments en travées

a = Q = 5
Q+G 5+5.45

o 0478 1+0,30=1.1434
1.2+0.30¢=1.3434

=0478

ATELU
Mg + My
M L — 2 max[(10,3u0)Mp;1,05My]
1.2+0.3a . :
t 2 E— Mg Pour une travée de rive.
Travee A-B

M, 21.1434x33.90=38.79KN.m
> 1.343

M, % 33.90 = 28.59KN.m

A TVELS
Travée A-B
M, 21.343x23.85=32.03KN.m

M, 2 1'3243 x 23..85 =16.01KN.m

e |Les efforts tranchants
A L’ELU
Travée A-B :

 9.65x5.3

V, = 2559KN

V, =V, = 2559KN
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b

A PEL

Travée

VA

S
A-B:

~ 6.79x35.3

V, =V, =17.99KN

Les résultats des sollicitations pour tous les types de poutrelles sont présentés sur les tableaux

suivants :

=17.99KN

¢ Planchers a usage commercial (RDC)

Type 1.
Tableau 111.1.2 Sollicitations a ’ELU
Travee
(m) [(KN/m)|(KN.m)| (KN.m) [ (KN.m) [ (KN.m) | (KN) [ (KN)
A-B 5.3 9.65 32.52 0 -26.80 | 21.82 20.53 | -30.64
B-C 5.3 9.65 33.69 | -26.80 | -16.45 | 12.47 27.54 | -23.63
C-D 3.9 9.65 18.13 | -16.45 | -24.18 | -1.75 16.84 | -20.81
D-E 5.3 9.65 32.81 | -24.18 0 22.89 | 30.15 | -21.02
Tableau 111.1.3 Sollicitations a I’ELS.
L Ps Vg Vd
. Mo Mg Md Mt
Travée (KN/
(m) ) (KN.m) [ (KN.m) | (KN.m) [ (KN.m) | (KN) | (KN)
m
A-B 5.3 6.79 22.88 0 -18.85 | 15.35 14.44 | -21.55
B-C 5.3 6.79 23.70 | -18.85 | -11.57 8.77 19.37 | -16.62
C-D 3.9 6.79 10.15 | -11.57 | -17.01 | -1.23 11.85 | -14.64
D-E 5.3 6.79 23.09 | -17.01 0 16.10 | 21.21 | -14.79
Type 2
Tableau 111.1.4 Sollicitations a I’ELU.
Mo My My Mt
Travée (KN/
(m) ) (KN.m) [ (KN.m) | (KN.m) [ (KN.m) | (KN) | (KN)
m
A-B 5.3 9.65 33.90 0.00 0.00 33.90 25.59 | 25.59
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Tableau I11.1.5 Sollicitations a I’ELS
B MO Mg Md Mt
Travee (KN/
(m) ) (KN.m) [ (KN.m) | (KN.m) [ (KN.m) | (KN) (KN)
m
A-B 5.3 6.79 23.85 0.00 0.00 23.85 17.99 | 17.99
Type 3
Tableau I11.1.6 Sollicitations a ’ELU.
) Mo Mg My Mt
Travée (KN/
(m) ) (KN.m) | (KN.m) [ (KN.m) | (KN.m) | (KN) [ (KN)
m
A-B 3.9 9.65 16.04 0.00 -25.71 7.75 12.23 | -25.41
B-C 5.3 9.65 32.66 | -25.71 0.00 22.27 30.44 | -20.74
Tableau 111.1.7 Sollicitations a I’ELS
Travée (KN/
(m) ) (KN.m) [ (KN.m) | (KN.m) [ (KN.m) | (KN) (KN)
m
A-B 3.9 6.79 11.29 0.00 -18.09 5.45 8.60 | -17.88
B-C 5.3 6.79 2299 | -18.09 0.00 15.66 21.41 | -14.58
Type 4
Tableau 111.1.8 Sollicitations a I’ELU.
Travée (KN/
(m) ) (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN) | (KN)
m
A-B 3.9 6.7 11.14 0.00 -17.81 5.38 8.50 | -17.66
B-C 53 6.7 2268 | -17.81 0.00 15.47 21.15 | -14.41
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Tableau 111.1.9 Sollicitations a I’ELS

B MO Mg Md Mt
Travee (KN/
(m) ) (KN.m) [ (KN.m) | (KN.m) [ (KN.m) | (KN) | (KN)
m
A-B 3.9 4.86 15.04 0.00 -12.94 3.90 6.16 -12.8
B-C 5.3 4.86 16.45 | -12.94 0.00 11.21 | 15.31 | -10.41
Type 5
Tableau I11.1.10 Sollicitations a I’ELU.
) L Py Mo My Mg M Vg \VZ
Travee
(m) | (KN/m)[(KN.m)| (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) [ (KN) | (KN)
A-B 5.3 9.65 30.52 0 -26.82 | 16.47 | 20.51 | 19.26
B-C 5.3 9.65 42.02 | -26.82 | -15.07 | 21.56 | 27.78 | 28.33
Tableau I111.1.11 Sollicitations a I’ELS.
L Ps Vg Vg
, Mo Mg Mg Mt
Travée (KN/
(m) ) (KN.m) | (KN.m) [ (KN.m) [ (KN.m) [ (KN) [ (KN)
m
A-B 5.3 6.79 22.88 0 -18.87 | 15.33 | 14.43 | -13.55
B-C 5.3 6.79 23.78 | -18.87 | -14.17 7.38 18.87 | -19.09
+« Planchers a usage commercial (Soupente)
Type 1
Tableau I11.1.12 Sollicitations a ’ELU
i L Pu Mo Mg Md Mt Vg Vg
Travee
(m) [(KN/m)|(KN.m)| (KN.m) [ (KN.m) [ (KN.m) | (KN) [ (KN)
A-B 5.3 9.65 32.52 0 -26.80 | 21.82 | 20.53 | -30.64
B-C 5.3 9.65 33.69 | -26.80 | -16.45 | 12.47 | 27.54 | -23.63
C-D 3.9 9.65 18.13 | -16.45 | -24.18 | -1.75 | 16.84 | -20.81
D-E 5.3 9.65 3281 | -24.18 0 22.89 | 30.15 | -21.02
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Tableau 111.1.13 Sollicitations a I’ELS.

L Ps Vg A\
] Mo Mg My Mt
Travee (KN/
(m) ) (KN.m) | (KN.m) [ (KN.m) | (KN.m) | (KN) (KN)
m
A-B 5.3 6.79 22.88 0 -18.85 15.35 14.44 | -21.55
B-C 5.3 6.79 23.70 -18.85 | -11.57 8.77 19.37 | -16.62
C-D 3.9 6.79 10.15 -11.57 | -17.01 -1.23 11.85 | -14.64
D-E 5.3 6.79 23.09 -17.01 0 16.10 21.21 | -14.79
Type 2
Tableau 111.1.14 Sollicitations a ’ELU
Travée (KN/
(m) ) (KN.m) | (KN.m) [ (KN.m) [ (KN.m) | (KN) [ (KN)
m
A-B 5.3 9.65 33.90 0.00 0.00 33.90 25.59 25.59
Tableau 111.1.15 Sollicitations a I’ELS
Travée (KN/
(m) ) (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN) | (KN)
m
A-B 5.3 6.79 23.85 0.00 0.00 23.85 17.99 17.99
Type 3
Tableau 111.1.16 Sollicitations a I’ELU.
Travee (KN/
(m) ) (KN.m) [ (KN.m) | (KN.m) [ (KN.m) | (KN) (KN)
m
A-B 3.9 9.65 16.04 0.00 -25.71 7.75 12.23 | -25.42
B-C 53 9.65 32.67 -25.71 0.00 22.27 30.44 | -20.74

50




Chapitre 111

Etude des éléments secondaire

Tableau 111.1.17 Sollicitations a I’'ELS

B MO Mg Md Mt
Travee (KN/
(m) ) (KN.m) [ (KN.m) | (KN.m) [ (KN.m) | (KN) | (KN)
m
A-B 3.9 6.79 11.29 0.00 -18.09 5.45 8.60 | -17.88
B-C 5.3 6.79 22,99 | -18.09 0.00 15.66 | 21.41 | -14.58
Type 4
Tableau 111.1.18 Sollicitations a I’ELU.
Travee (KN/
(m) ) (KN.m) [ (KN.m) | (KN.m) [ (KN.m) | (KN) | (KN)
m
A-B 5.3 9.65 33.90 0.00 -20.34 | 28.59 | 25,59 | 29.42
B-C 5.3 9.65 33.90 | -20.34 0.00 28.59 | 29.42 | 25.59
Tableau I111.1.19 Sollicitations a I’ELS
L Ps Vg Vd
) Mo Mg My M
Travée (KN/
(m) ) (KN.m) | (KN.m) [ (KN.m) [ (KN.m) | (KN) [ (KN)
m
A-B 5.3 6.79 23.85 0.00 -14.31 | 20.17 | 17.99 | 19.79
B-C 5.3 6.79 23.85 | -14.31 0.00 20.17 | 19.79 | 17.99
“ Planchers a usage d’habitation (étage courant et duplexe nivaux 01) :
Type 1
Tableau 111.1.20 Sollicitations a ’ELU.
Mo Mg Mg M
Travée (KN/
(m) ) (KN.m) [ (KN.m) | (KN.m) [ (KN.m) | (KN) | (KN)
m
A-B 5.3 6.24 21.03 0 -17.33 | 1411 | 13.27 | -19.82
B-C 5.3 6.24 21.78 | -17.33 | -10.64 | 8.06 17.81 | -15.28
C-D 3.9 6.24 11.72 | -10.64 | -15.64 | -1.13 | 10.89 | -13.46
D-E 5.3 6.24 21.22 | -15.64 0 14.80 195 | -13.59
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Tableau 111.1.21 Sollicitations a I’ELS.

L Ps Vg 2
] Mo Mg My Mt
Travee (KN/
(m) ) (KN.m) | (KN.m) [ (KN.m) [ (KN.m) [ (KN) [ (KN)
m
A-B 5.3 4.51 10.55 0 -12.54 | 10.21 9.60 | -14.33
B-C 5.3 451 1574 | -1254 | -7.69 5.83 12.88 | -11.05
C-D 3.9 4.51 8.47 -7.69 | -11.31 | -0.82 7.88 -9.73
D-E 5.3 451 1533 | -11.31 0 10.71 | 14.10 | -9.83
Type 2
Tableau 111.1.22 Sollicitations a I’ELU.
] Mo Mg My M
Travée (KN/
(m) ) (KN.m) | (KN.m) [ (KN.m) [ (KN.m) | (KN) [ (KN)
m
A-B 5.3 6.24 | 21.92 0.00 0.00 2192 | 16.54 | 16.54
Tableau I111.1.23  Sollicitations a I’ELS
) Mo Mg Mg M
Travée (KN/
(m) ) (KN.m) | (KN.m) [ (KN.m) [ (KN.m) | (KN) [ (KN)
m
A-B 5.3 4.51 15.86 0.00 0.00 15.86 | 11.97 | 11.97
Type 3
Tableau 111.1.24  Sollicitations a ’ELU.
Travée (KN/
(m) ) (KN.m) | (KN.m) [ (KN.m) [ (KN.m) | (KN) [ (KN)
m
A-B 3.9 6.24 10.31 0.00 -16.62 5.01 791 | -16.44
B-C 5.3 6.24 | 21.14 | -16.62 0.00 14.40 | 19.98 | -13.41
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Tableau 111.1.25 Sollicitations a I’'ELS

B MO Mg Md Mt
Travee (KN/
(m) ) (KN.m) [ (KN.m) | (KN.m) [ (KN.m) | (KN) (KN)
m
A-B 3.9 451 7.52 0.00 -12.02 3.62 5.72 -11.89
B-C 5.3 451 15.27 -12.02 0.00 10.41 14.24 -9.70
Type 4
Tableau 111.1.26  Sollicitations a I’ELU.
Travée (KN/
(m) ) (KN.m) | (KN.m) [ (KN.m) [ (KN.m) | (KN) [ (KN)
m
A-B 5.3 6.24 21.19 0.00 -15.89 14.70 13.55 | -19.54
B-C 1.9 6.24 -2.70 -15.89 0.00 0.47 14.29 2.43
Tableau 111.1.27 Sollicitations a I’ELS
] Mg Mg Mgy M
Travée (KN/
(m) ) (KN.m) [ (KN.m) | (KN.m) [ (KN.m) | (KN) (KN)
m
A-B 5.3 451 15.31 0.00 -11.49 10.63 9.80 -14.14
B-C 1.9 451 -1.95 -11.49 0.00 0.34 10.34 1.75
Type 5
Tableau 111.1.28 Sollicitations a ’ELU.
) Mg My Mgy M;
Travée (KN/
(m) ) (KN.m) | (KN.m) [ (KN.m) [ (KN.m) | (KN) [ (KN)
m
A-B 5.3 6.24 21.92 0.00 -13.15 16.77 19.03 15.77
B-C 5.3 6.24 21.92 -13.15 0.00 16.77 19.03 | -16.54
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Tableau 111.1.29 Sollicitations a I’'ELS

B MO Mg Md Mt
Travee (KN/
(m) ) (KN.m) [ (KN.m) | (KN.m) [ (KN.m) | (KN) | (KN)
m
A-B 5.3 451 15.86 0.00 -9.51 12.13 | 11.973 | 13.14
B-C 5.3 451 15.86 -9.51 0.00 12.13 | 13.14 | 11.97
% Planchers a usage d’habitation (duplexe nivaux 02) :
Tableau 111.1.30 Sollicitations a I’ELU.
) Mo Mg My M
Travée (KN/
(m) ) (KN.m) | (KN.m) [ (KN.m) [ (KN.m) | (KN) (KN)
m
A-B 5.3 6.24 21.03 0 -17.33 | 1411 | 13.27 | -19.82
B-C 5.3 6.24 21.78 | -17.33 | -10.64 8.06 17.81 | -15.28
C-D 3.9 6.24 11.72 | -10.64 | -15.64 | -1.13 10.89 | -13.46
D-E 5.3 6.24 21.22 | -15.64 0 14.80 195 | -13.59
Tableau 111.1.31  Sollicitations a I’ELS.
L Ps Vg Vd
. Mo Mg My M
Travée (KN/
(m) ) (KN.m) [ (KN.m) | (KN.m) [ (KN.m) | (KN) | (KN)
m
A-B 5.3 451 10.55 0 -12.54 | 10.21 9.60 | -14.33
B-C 5.3 451 15.74 | -12.54 | -7.69 5.83 12.88 | -11.05
C-D 3.9 451 8.47 -7.69 | -11.31 | -0.82 7.88 -9.73
D-E 5.3 451 1533 | -11.31 0 10.71 | 1410 | -9.83
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Type 2
Tableau 111.1.32 Sollicitations a I’ELU.
B MO Mg Md Mt
Travee (KN/
(m) ) (KN.m) [ (KN.m) | (KN.m) [ (KN.m) | (KN) | (KN)
m
A-B 5.3 6.24 21.92 0.00 0.00 21.92 16.54 | 16.54
Tableau 111.1.33  Sollicitations a I’ELS
B MO Mg Md Mt
Travée (KN/
(m) ) (KN.m) | (KN.m) [ (KN.m) [ (KN.m) | (KN) [ (KN)
m
A-B 5.3 451 15.86 0.00 0.00 15.86 11.97 | 11.97
Type 3
Tableau 111.1.34 Sollicitations a I’ELU.
L Pu Vg Vd
Travée (KN/
(m) ) (KN.m) | (KN.m) [ (KN.m) [ (KN.m) | (KN) [ (KN)
m
A-B 3.9 6.24 10.31 0.00 -16.62 5.01 791 | -16.44
B-C 5.3 6.24 21.14 | -16.62 0.00 14.40 19.98 | -13.41
Tableau 111.1.35 Sollicitations a I’ELS
) Mo Mg My M
Travée (KN/
(m) ) (KN.m) [ (KN.m) | (KN.m) [ (KN.m) | (KN) (KN)
m
A-B 3.9 451 7.52 0.00 -12.02 3.62 5.72 | -11.89
B-C 5.3 451 15.27 | -12.02 0.00 10.41 1424 | -9.70
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Type 4
Tableau 111.1.36  Sollicitations a ’ELU.
B MO Mg Md Mt
Travee (KN/
(m) ) (KN.m) [ (KN.m) | (KN.m) [ (KN.m) | (KN) | (KN)
m

A-B 5.3 6.24 21.92 0.00 -13.15 | 16.77 | 19.08 | 15.77
B-C 5.3 6.24 21.92 | -13.15 0.00 16.77 | 19.03 | -16.54

Tableau 111.1.37 Sollicitations a I’ELS

Mo My M M
Travée (KN/
(m) ) (KN.m) | (KN.m) [ (KN.m) [ (KN.m) | (KN) [ (KN)
m

A-B 5.3 451 15.86 0.00 -9.51 12.13 | 11.973 | 13.14
B-C 5.3 451 15.86 -9.51 0.00 12.13 | 13.14 | 11.97

111.1.6. Ferraillage des poutrelles :
Le ferraillage se fait avec les sollicitations max en flexion simple.
%+ Poutrelle type 2 du plancher habitations (étage courant et duplexe)
M"® = 21.92KN.m
Maint?=17.33
Vy=19.98KN
Les résultats de ferraillage des poutrelles sont illustrés dans le tableau ci-dessous :

Tableau 111.1.38 ferraillage des poutrelles du plancher étage habitation

Localisation M (KN.m) |, a | Z(m) | Aca (cm?) Aadop (CM°)
En travée 21.92 0.049 | 0.063 | 0.214 2.93 1HA10+2HA12=3.05

En appui de rive 3.28 0.040 | 0.051 | 0.216 0.437 1HA12=1.13
En appui int 17.33 0.21 | 0.29 | 0.193 2.56 1HA12+1HA14=2.67

v' Vérification de la condition de non fragilité

_ 0.23x bofx dx f _ 0.23x O.lj;oO.ZZX 2.1 —0318&m?

e

A, <Ay  Veérifiee.

Amin
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B- armatures transversales

> Vérification de D’effort tranchant

V, =19.98KN

_V, 1998x10°

u

r,=—L = =0.75MPa
byd  0.12x0.22

7, =min [0.13 f_,,; 4 MPa] = 3.25 MPa
Ty < a C’est vérifié.
» Choix des armatures transversales
On choisit un étrier @g
Ar= 2 = 0.57cm’
» L’espacement

On prend St = 15cm

» Vérification a I’effort tranchant des armatures longitudinales

Au niveau de I’appui de rive

On a M,=0.

A 27,5 A 2 t—égx19.98x10'3 —0.57cm?
A 20.57cm?

Or A =3.6Tm* ....... vérifiée.

» Veérification de la jonction table nervure au cisaillement

V() _19.98x10°((0.65-0.12)/2)

T,= =1.02MPa
0.9xd xbxh, 0.9%x0.22x0.65x0.04

7, =3.25 MPa

7,<3.25 MPa C’est vérifié.

0,

% Vérification des poutrelles a ’ELS
» Etat limite d’ouverture des fissures  [6]
La fissuration est peu préjudiciable donc pas de vérification.

» Etat limite de compression du béton

Ghc

M
ser \, <

On doit Vérifier op= | y

Tel que o, =0.6x f_,, =15Mpa
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e Entravée

Mo =15.86 KN.m

tser

A =3.11cm?®
Position de I’axe neutre

bxy?-30A,(d-y)=0 = 0.65x y*-30x3.05x10%x(0.22-y) =0
>y =0.049m

Calcul de moment d’inertie

| =¥+15A5(d-y)2 _ 0.65x0.04¢

| =1618¢m’

+15%3.05x10* % (0.22-0.049° =1.61x10*m*

Opc— | Yy Sope

3
o, = 1280107 0494 8omPa o
1.61x10% veérifiée

o,. <15MPa

En appuis

Mo# =2.37Kn.m

A =1.13cm?
Position de 1’axe neutre :

bx y?-30A(d -y)=0=0.65x y*-30x1.13x10% x (0.22- y) = 0
=y =0.0314m

Moment d’inertie

3
| - b%+15A5(d yf - M+15x1.13x104 x(0.22-0.0314” = 669968’

| =669968cm*

2.37x10°

O-bc = _4
0.669968<10
o,, <15MPa

x0.0314=1.12MPa
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> Etat limite de déformation

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

nécessaire :
s h S 1
— 2 e, 1
| 16 M
h M
— 2 2
< | IOXMO ()
A 4.2
S— . 3
“ bpxd ™ fg ®
Ona:n=£=0.045<i
I 530 16

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

jer =0.65xG =2.66KN /m
Oger =0.65xG =3.54KN /m
Oper =0.65%(G+Q) =4.51KN /m
Mg, ==7.00KN.m , M, ==932KN.m, M, ==11.87KN.m
I, =7954%m’
| =669968cm’, A =3.05cm?, p=0.0117, y=0.0314n
E; =321642Mpa
Ej
Ey =?=107214Mpa
y =0.049m

Les résultats des contraintes et p sont représentes dans le tableau suivant :

Tableau 111.1.39 valeurs de contrainte de compression et

O-sj (Mpa)

o, (Mpa)

oy (Mpa)

H;

Hy

Hp

110.90

147.66

187.27

0.49

0.59

0.66
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e calcul des fleches

Les résultats des inerties et les fleches sont représentes dans le tableau suivant :

Tableau 111.1.40 valeurs des inerties et de la fleche

| i (Cm4) | fig (Cm4)

I fip (Cm4) v (Cm4) f; (cm) f,, (cm)

fip (Cm)

f,q (CM)

32170.11 | 28493.11

26382.28 | 47918.67 | 1.90x107° | 2.14x103 | 2.31x10°

3.82x10°

e La fleche totale Af

Aft =fgv'fji -l-fpi -fg

i =(3.82-1.90+2.31-2.14) x10° = 2.09x10°m

Af =0.20cm < f,, =1.03cm

Donc la condition de fleéche est vérifiée.

e Schéma de ferraillage des poutrelles

Tableau I11.1.41 Schéma de ferraillage des poutrelles

Appui de rive Appui intermédiaire
1HA12 1HA12+1HA14
Etage a usage D6 St=15cm
Habitations) g@\‘ St=15cm \"
I
1HA10+2HA12 1HAL0+ZHAL2

111.1.7. Ferraillage de la dalle de compression

On utilise des ronds lisses de nuance f, = 400MPa

Armatures perpendiculaires aux poutrelles :  [4]

4xb _ 4x65
f 400

e

AL =

=0.

65(Cﬂ]%n I)

Armatures paralleles aux poutrelles :
A| =AL/2=0.705cm’/ml

On choisit

5T6/ml=1.41cm? perpendiculaires aux poutrelles —St=25cm<33cm...Vérifiée.

3T6/ml=0.85cm? paralléles aux poutrelles
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b=100cm B5T6

A
v

® ® ] T

|b:4cm
v

3T6

Fig 111.1.23 Schéma de ferraillage de la dalle de compression

/ 3T6 5T6
! / !

—a

Fig. 111.1.24 Schéma de ferraillage de la dalle de compression.
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111.2. Etude des escaliers

I11.2.1.Etude de ’escalier a 2 volées (type 1)
Ce type d’escalier et composé de :

v'Un palier d’épaisseur 16cm.

v'Deux volées paralléles d’épaisseur 16¢cm.

v'Giron de 30cm.

v'Contre marche de 17cm
L’escalier travaille a la flexion simple en considérant la dalle comme une poutre
uniformément chargée et en tenant des types d’appuis sur les quels elle repose.
Pour déterminer les sollicitations, on a deux méthodes de calcul qui sont les suivantes :

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

a)Charges et surcharges :

Calcul de la volée (1) et (2) :
Gp=5.31 KN/m?
Q=2.5KN/m?
Gy=7.48KN/m?
e=15cm
b) Calcul des sollicitations :

» alELU
Puw=1.35G,+1.5Q =13.32KN/mi
Pup=1.35G;:1.5Q =9.64KN/m

e Les réactions d’appuis

P x24)2.4+14)+P_x14x(1.4/2
d>Mp=0= RA=(UVX )24+ 3); up ¥ 1.4 ( )=25.54KN

D’autre part ;
Ra+tRp=48.49KN =Rp=22.94KN
e moments fléchissant
Pour le calcul on utilise la méthode de la RDM
0<x<24m
Xx=0;M, =0KN.m

M,=Ra x X-Py, x X?/2=
X=2.4M, =2143KN.m
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0<x<14m; M,

X=0;M, =0KN.m
M,=Rg x X — Py, x X?/2= |l v v v v h>
x=1.4;M, =21.43KN.m /\

e Calcul du moment max en travée
dM,/dx =0 =x =1.84m =Mymx=23.56KN.m

Ma= -0.5Mgmax = -11.78 KN.m
M; =0.75Mpmax = 17.67KN.m
e L’effort tranchant max
Tmax=25.54 KN
» alELS
Ps = Gy+Q =9.98 KN/m?
Ps =Gp + Q = 7.81 KN/m®
Momax=16.96KN.m
Ma=-0.5Mgmax = -8.48 KN.m
M; =0.75Momax = 12.72KN.m
Tmax=18.40 KN
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1 3.84KN /m
10,91KN/m
q,
y V. V. V y V.V rq” y
A A
< 2.4m > 1.4dm >
A
V
25.54K <
X
N 29 04K
X

»
»

M 23.56KN.

Fig 111.2.1 diagramme de ’effort tranchant et moment
c) Ferraillage des escaliers :
Le ferraillage se fera pour une bande d’un meétre en flexion simple pour une

sollicitation maximale a I’ELU. Et la vérification se fera a ’ELS.

b=100cm

h=15cm I I d=13cm

A
v

Fig 111.2.2. Section a ferrailler
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Caractéristique de la section :
b=100cm

h=15cm

d=13cm

v En travée :

M'=17.67KN.m
_0.85*f, 0.85*25
" Vb
17.67*10°°
/leu = —2 = .
1(0.13)°14.2
4, =0.0736< g, =0.392

f, =14.2MPa

0736

=> Pivot A et las armatures comprimée sont pas nécessaires (A, =0).

f
&g =10%etf, = — =348MPa

Vs

1- -2

NS 095
0.8

Z = d(1-0.4¢) = 0.125m
M. 17.67*10°

As=—+=
Zf,, 435

a =

= 4.06cm?

On adopte : 6HA10=4.71
v' En appuis :

M?®=1178KN.m

_1178*10°
M= 10132142
1., =0.049< 1, =0.392

Pivot A et las armatures comprimée sont pas nécessaires (A =0).
a=0.0628
Z=0.126m

11.78*10°°
A =———
44.10

On adopte : 6HA8=3.02

On résume les calculs dans le tableau ci apres :

=2.67cm?
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Tableau I11.2.1 Résultats de ferraillage des volées (1) et (2).
Zone My(KNM) | Moy a z(m) Aca(cm?/ml) A, (cm*/ml)
appui 11.78 0.049 | 0.0628 | 0.126 2.67 6HA8=3.02
travée 17.67 0.073 | 0.095 0.125 4.06 6HA10=4.71

e Calcul des armatures de répartitions :
v' Entravée :

A = % = % =1.17cm2/ml  Soit : 6HA6=1.70 cm?*/ml
v' En appuis

Soit : 2HA8=1.01 cm?/ml
Ar :%:%:0.75%2

e Calcul de I’écartement des barres :

Les charges appliquées sont des charges réparties alors les armatures de la méme

nappe ne doivent pas dépasser les espacements suivants :

- Les armatures principales :St<min (3h;33cm) = min <33
- Les armatures secondaires : St<min (4h;33cm) = min<45cm
=>» Ces conditions sont vérifiées dans les deux directions.

On opte pour St=20cm
d) Vérification a PELU et a ’ELS :

» alELU:
% Veérification de la condition de non fragilité
ftj 2.1 2
A, =0.23xbxd x—=0.23x1x0.13x —=1.569cm
fe 400
Entravée : A' =4.06cm?>A . =1.569cm? vérifiée
En appuis: A, =2.67cm’> A, =1.569cm’ vérifiée

«» Veérification de I’effort tranchant :

L’escalier est a I’intérieur du batiment donc la fissuration est peu nuisible.

7, =minQ.13f_,;4MPa) = 3.25MPa

Telque: 7, :%gr_u

66



Chapitre 111 Etude des éléments secondaire

* -3
7, =2394107 1 96mpa
1*0.13
7, =0.196MPa <7, =3.25............ Condition vérifiée

% Vérification des armatures longitudinales a I’effort tranchant

On doit d’abord vérifier la condition suivante :

3
A>(V, + My v 7 _ (25545107 21807 115 460001
09xd’ T, 0.9x0.13”" 400
> AaPELS:

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

vérifications a faire sont :

0,

¢ Vérification de I’état limite de compression du béton :

MY 5 _0,6.f,, ~15MPa
|

Opc
. bxy? : L
Calcul de y : > +15(A +A)xy—-15x(dxA +dxA)=0
b, x y* :
Calculde | : 1= 03 +15x[ A x(d —y)* + A x(y—d)’]

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

Tableau I11.2.2 Vérification des contraintes de compression :

Localisation | Mser(KN.m) [ I (m% Y(m) | o, (MP)| 5, (MPa)

Travées 12.96 7.7910° | 0.036 6.03 15
Appuis 8.48 54310° | 0.036 4.68 15

¢ Vérification De I’état limite de déformation :
» Verification de la fleche
La vérification de la fleche est nécessaire si les conditions suivantes ne
sont pas satisfaites
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(h
1

> M,
~10xM,

h
|

A _4z2
\bon f

e
Avec :

h : hauteur de la poutre

| : longueur de la travée

Mt : moment en travée

MO : moment statique de cette poutre

A : section des armatures choisies

h 1
n =0.039 < T =0.0625 la condition n’est pas vérifiée.
h M, . y e
n =0.039< 0 =0,75 la condition n’est pas vérifiée.
x Wy
A _ 47l 0,0036< 42_42 _ 0.01 la condition est Vérifier.
b,xd 100x13 f, 400

La condition (1) et (2) n’est pas vérifiée, donc on procede a la vérification de la fleche.
La fleche totale est définie comme suit:  [6]

Pour une poutre simplement appuyé de portée inférieure a 5m, la fleche admissible est prise

. 5 L :
égalea: f,, = 200 ce qui donne pour notre cas : f_, =0.76cm

v’ Calcul des différents paramétres intervenant dans le calcul de la fléche :

I, - 1y =%><(\/13+v§)+15><As x (V, +¢)*

bx h?

Vl:%x( +15x A, xd)

V, =h-V,
B =bxh+15xA, = B =100 x15 +15x 4.71 = 1570.65 cm?
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2

V= X
157065 2

V, =15-7.357=V, = 7.643cm

|o =%X(73573 +76433)+15X471x(7643+2)2 — |0 — 3472523 Cm4
P = A _ 41 o062

bxd 100x13
o 005xfy _,  005x21 g

px(2+3xtz;’) 0.00362<(2+3)

A, =04x4 = A, =2.32

Evaluation des moments en travée :

2
9 jser x|

2
CIgserXI

2
Qpser x|
M pser = 0.75x —

Qjv=6.17 KN/m

0jp= 4 KN/m

Mg, =0.75xMg™ = M, =0.75x6.30=4.72KN.m
Ogv = 7.48KN/m

Ggp= 5.31KN/m

My, =0.75xM7™ = M, =0.75x7.18=5.38KN.m
OQow=G + Q= 7.48+2.5=9.98KN/m

Qpp=G +Q = 5.31 + 2.5 = 7.81KN/m

Mg, =0.75x Mg = Mg, =0.75x10.77=8.07KN.m

Mserx(d_y)

Calcul de “s : &g =15x |

Moy x@-y)

Tg =15x o, =97.37MPa

Moy xd-y)

o5 =15x oy =85.43MPa
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Mep x(@—y)

o5 =15x o, =14606 MPa

1.75x f,,,
Adx pxog +

Calculde # :  p=1-

sy =—059, u; =-0.60, p, =-0.52
Si u<0= u=0

_ Lixl,

1+ Axu

= | =852668cm”

=863811cm*

I

:>|fig

= 1. =951139cm*

fip
= 1, =1596896¢cm*
E; =321642Mpa

E.
E, =?'=107214|v|pa

M. x L -3 2
i,— LU LN 4.72x107° x3.8 =0.0024€m
10xE, ><|fij 10x321642x852668x10
M xL? -3 2
fgi _ MgxE .= 5.38x10™ x 3.8 . _ 0.0027¢m
10x E; x Ifig 10x321642x863811x10
Mg x |2

=t 5 f_ =0.00453M
¥ 10xE, xIf, = e

¢ _ MxU . 0080738
"10xE xIf, " 10x321642x7298004
Af =, +f; — f; — f,= 0.00453+ 0.00380- 0.00279-0.00248

Af = 0306 cm < f,, =32 _0.76cm
500

x10" =0.00496m

Donc la fleche est vérifiée

111.2.2. Etude de la poutre paliére :
Cette poutre est soumise a son poids propre, aux charges transmises sous formes de réaction

d’appuis et aux moments de torsion.
Pu
v v v v v y

< »
<« »

Figll1.2.3 Schema statique de la poutre paliere
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a) Dimensionnement [3]

b >30cm
h>30cm

Neq
b

Condition de la fleche :

L L
—<h<—
15 10
20.66cm<h<31cm

h=30cm
On prend : { b =30cm

b) Les charges sur la poutre :

g, : Poids propre de la poutre

gy =0.09x25 =2.25KN /m

0,=(2.67x2.76)=7.36 KN /m
La charge transmise par I’escalier : c’est la réaction d’appui au point B

> ELU: Re =22.04KN

> ELS: Re =16.48KN

Les sollicitations
P, =135(g,+9;,) + Ry
P,=35.91 KN/m

P, x L2
M, = ; = 4313KN /m

M =0.85M, = 36.66KN /m

M?=-05M, =-2156KN /m

_PuxL

V, = = =5566KN
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¢) Calcul d’armature a la flexion simple :

Tableau 111.2.3 Calcul d’armature

M (KN.m) Hpy a Z(m) Aca (cm?)
En travee 36.66 0.117 0.155 0.27 4.05
En appuis 21.56 0.069 0.089 0.27 2.29
A, =05%bxh=45cm? ... [3]
A*  :Section d’armature en appui

A': Section d’armature en travée

Donc on prend A* = 2.29cm?
d) Calcul d’armature a la torsion

Le moment de torsion provoquer sur la poutre paliére est transmis par la volée
C’est le moment d’appui
M = M2 =11.78KN.m
Pour une section pleine on remplace la section réelle par une section creuse

équivalente dont 1’épaisseur de la paroi est égale au sixiéme du diamétre du cercle qu’il est
possible d’inscrire dans le contour de la section

— U : périmétre de la section

— Q :air du contour tracer a mi hauteur

e : epaisseur de la paroi

— Ay section d’acier

e=@/6=h/6=5cm f

Q = [b-e] % [h-e] = 0.0625m?

U = 2x[(h-e)+(b-€e)] = 1m? il

a1 =MODUX7s 5 20eme S . e
2xQx f, Fig 111.2.4 Section creuse équivalente

e) Choix des armatures
v' En travée

2.7 .
Al = 4.05+ TO =54cm?>  Soit 3HA10+3HA12=5.65cm?
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v' En appui

A =220+ % = 3.64cm’®  Soit 3H8+3HA12 = 4.9cm?

On doit vérifier la condition suivante :

% Condition de non fragilité

A > A, =0.23xbxd x% =0.23x O.3><O.28><%)=1.O]cm2 Vérifiée

e
A > A, =10l

«» Vérification de la contrainte de cisaillement :
On vérifieque : 7, <7,

.~ +1,° contrainte de cisaillement du a I’effort tranchant [6].

Avec 7, =47,
OnaV,, =38.68KN

V, 5566x10°

= = =0.66MPa
b, xd 0.3x0.28

T,

—3
M, _ 11.78x10 —1.88MPa

Ccr =
2xQxe 2x0.0625x0.05

Dot 7, =1.99Mpa< 7y =minQ,3f_,;4Mpa) =3.25Mpa.................. Condition vérifiée

Ferraillage :

«» Calcul des armatures transversales :

Soit St=15cm

v Flexion simple :

A > 04xbxS, _04x03x0.15 .
f, 400
A > bxS, x (7, —0.3x f) _ 0.30x 0.15x(0.66—-0.3x2.1) 0.042Em?
0.8x f, 0.8x400
v' Torsion :

Ami” =0.003x S, xb=0.003x15x30=1.35cn?

A= MtorxU x y, :11'78X10_3X1X1'15:2.70cm2
2xQx f, 2x0.0625<400

D’ou A =0.0421+2.70=2.74cm?  soit 4HALO=3.14cm’
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% Vérification de I’état limite de compression de béton
(g M v —
On verifie : Gy = %y <c,=0,6-f, =15

v’ travée (M'=26.63KN.m) ;y=3.92cm ;| =28995.20 cm*

Application numérique o,, =1160< 0y, =15......cccecvnne.. Condition vérifié

v appuis (M, =15.67 KN.m) ; y = 3.69cm ; | = 8045.47cm*

o, =7.18MPa< O-_bc L Condition vérifié

t ‘ ,’ 3T8+3T12

Cadre + etrier @10

A

3T10+3T12

Figure 111.2.5 Schéma de ferraillage de la poutre

11.2.3. Etude du palier de repos
Le palier de repos se calcul comme une dalle pleine en console
I, =1.40m

l, =3.10m L,=1.40

e Calcul des sollicitations L,=3.10
» ELU: q,=10.91KN/m? - ;

Fig 111.2.6. Schémas du palier de repos

2 2

M, =0, ><|— =10.91x 14
2 2

=10.69KN.m
V, =q, x| =15.27KN
» ELS:qs=7.81KN/m?

2 2
M., =g, x'E = 7.81x% = 7.65KN.m,
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Ferraillage

Le calcul de ferraillage se fait a la flexion pour une bande de 1m de large. Les résultats
sont récapitulés dans le tableau ci-dessous :

Tableau II1.2.4 Résultat de ferraillage de palier de repos

Armatures

principales

10.69 0.0384 | 0.048 | 0.13 2.36 4HA10=3.14

On prévoit des armatures de répartitions comme suit :

A = % =0.78cm’

Soit A= 4HA8=2.01cm?/ml.

e Espacement des armatures

Sens xx : S, <min@B3m,3xe) =min@3xm,48) =33m ;soit S=25cm.

Sensyy : S, <min@5cm,4xe) = min@5m,64cm) = 45cm ;soit S=25cm.

% Vérifications

> aL’ELU

e Condition de non fragilité

A <A, =023xbxd x% =0.23x1x0.14x = =1.6%m’

2.1 Vérifiée

e

e Contrainte de cisaillement

T u

V, 1527x10°

= = =0.10MPa<r,, =0.05x f_, =1.256MPa  Vérifiée
bxd 1x0.14

» aL’ELS

e Etats limite de compression de béton

La fissuration est peu nuisible donc il faut juste vérifier que la contrainte de

compression du béton est inférieure au égale ou égale a la contrainte admissible du beton.

b
?yz +15x Axy—-15x Axd =0

100x y?

+(15x3.14)x y —15x3.14x14= 0=y = 2.63cm
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Calculde 1 : | :%y3 +15A(d - y)?

~100x2.63°

| +15x3.14x (14— 2.63)* = | = 6695.32cm*

3
O = M XY _TOX263A0 _ vy 15mpa verifice

I 669532

e Etat limite de déformation

« Vérification de la fleche

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

h 1
s 1
L 16 @
h > M (2)
L~ 10xM,
A A2 6B
byxd f,
(h 14 1
—=—=0.1>—=0.0625 Condition Vérifiée
L 140 16
h 7.65 .. .
< —=01>——""-=01 Condition vérifié
L 10x 7.65
A__ 314 _500224<*2_%2 _001  Condition vérifié
kbo xd 100x14 f, 400

111.2.4.Etude d’escalier type2

v Combinaison de charges
J | T T T
Pour la volée A‘
» ELU: P,=1.35*G,+1.5*Q =13.848KN/ml 3.8
. _ _ 2 '
> ELS: Psy=Gy+Q=9.98KN/m Fig 111.2.7 Schéma statique la volé

v" Les sollicitations a PELU
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Tableau I11.2.5 Sollicitation a I’E.L.U escalier type 2

Mo(KN.m) | M{™X(KNm) | Ma=Mg™ (KNm) | Vu(KN)

26.31
18.96

ELU 24.99 18.74 12.49
ELS 18.01 13.51 9.00

% Ferraillage
Tableau 111.2.6 Ferraillage d’escalier type 2

M(KN.m] 4, a | Z(M) | A ©mPm) | A e (cm?ml) | St(cm)

Entravee | 1874 | 0078 | 0.0 | 0.12 4.48 6T10=4.71 20

6T8=3.02 20

En appuis 12.49 0.052 | 0.066 | 0.12 2.99

e Calcul des armatures de répartitions

Entravee: A 2 % = 4748 =1.12cm?/ml on choisie : 5T6 = 1.51cm?/mi

: A 2 .
En appuis: A, 2 7 = % =0.74cm2/ml on choisie : 5T6 = 1.51cm?/ml

% Vérification a PELU et a PELS :

*

» alELU:
Vérification de la condition de non fragilité
fy 2.1 2
A, =0.23xbxd x—=0.23x1x0.13x—— =1.569cm
fe 400
Entravée : A' = 4.48cm’> A, =1.569cm’ vérifiée
Enappuis : A, =2.99cm*>A . =1.569cm’ vérifiée

« Vérification de ’effort tranchant :

L’escalier est a I’intérieur du batiment donc la fissuration est peu nuisible.
7, =min(Q.13f ,;;4MPa) = 3.25MPa

V J—
Tel que : 7 :ﬁﬁru
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26.31%10°°

Ty =———
1*0.13

7, =0.202MPa< 7, =3.25

=0.202MPa

Condition vérifiée

% Vérification des armatures longitudinales a I’effort tranchant

On doit d’abord vérifier la condition suivante :

A> +
A 0.

e

» alE.L.S

My 375 (2631x10° -
oxd’  f

12.49x10°°

)X1.15

0.9x0.13

400

% Vérification de I’état limite de compression du béton

=-0.00023n2

Tableau 111.2.7 Vérification des contraintes a I’E.L.S, escalier type2

M sr (KN m) y(m) I < 10_4(m4) Gbc (Mpa) gbc (M Pa) Ohe < Ebc
En travée 13.51 0.036| 7.79107 6.24 15 vérifiée
En appui 9.00 0.036| 5.4310° 5.96 15

®,

(h
|

A

< IL 0.039<

1

=0.039 < — =0.0625
16

0xM,

4.71

(_b,xd 100x13

=0,75

4.2
f

e

4.2

=0,0036<—=——=0.01
400

Donc la vérification de la fleche est nécessaire.

P = A _ 411 400362
bxd 100x13

AzLﬂtzab:&: 005x21 o0
,0><(2+3><FO) 0.00362<(2+3)

A, =04x4 = A, =2.32
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la condition n’est pas vérifiée.

la condition n’est pas vérifiée.

la condition est vérifie
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Tableau 111.2.8 Calcul de la fleche, escalier type2

GKN/MI) | Mo, (Nm) | 1f (em*) o,(MPa) 4, ., (m)
401 5.42 8311.08 72.58 0.62 0.0029
Qg(KN/mI) [ M, (kNm) | If (cm*) o,(MPa) Hy i (M)
4.862 6.58 5526.28 88.00 0.60 0.0034
Gp(KN/ml) | M ., (KN.m) pr(cm“) o,(MPa) y7n f i (m)
6.487 8.78 8991.93 117.41 0.56 0.0043
qg(KN/ml) M s If,,(cm*) oo (MPa) g g, (M)
(KN.m)
4.862 6.58 15968.96 88.00 0.60 0.0055

Af =1, -f;+f;-f; =035cm

fadm = L = @ =0.76 cm - Aft < fadm Verifier
500 500
5T6 il
6T8
6T10

Figl11.2.8 schéma de ferraillage de la volée (I) et (IT) de ’escalier type (1) et (II)

111.2.5. Etude de ’escalier type III :

Pour la volée | : i T 7 I I 1

- Combinaison de charges A A
Q=2.5KN/m? 18
G\=6.17.67TKN/m? Fig 111.2.9 Schéma statique de la volé (1)
e=10cm

ELU: P,=1.35*G,+1.5*Q =12.07KN/ml
ELS : Py, = Gy + Q = 8.67 KN/m?
Les sollicitations a PELU
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Tableau 111.2.9 Sollicitation a I’E.L.U de la volé (1)
Mo(KNm) M "(KNm) | Ma=Mg™(KNm) Vu(KN)
ELU 4.88 3.66 2.44 10.86
ELS 3.51 2.63 1.75 7.80

v Ferraillage

Tableau 111.2.10 Ferraillage de la volé (1)

M(KN.m| s, @ Z(m) Aca Avin A paoe (Cm?/ml)
2
cm“/ml
(cm?/m) ( )
Entravée | 355 | 0.040 | 0.051 | 0.078 1.34 1569 | 4710=3.14
Enappuis | 244 |0.026 | 0032 | 0078 0.89 1569 | 478201

e Calcul des armatures de répartitions

Entravee: A 2 14

A
4 4
A 20

N
_

En appuis : A, 2 2

e (Calcul de I’écartement des barres :

= 3'— =0.78cm2/ml on choisie : 4T6 = 1.13cm?/ml

=——=0.50cm2/ml on choisie : 4T6 = 1.13cm?/ml

- Les armatures principales :St<min (3h;33cm) = St <min33=25m

- Les armatures secondaires : St<min (4h;33cm) = min45cm = 25cm

=>» Ces conditions sont vérifiées dans les deux directions
e) Vérification a PELU et a PELS :

» aPlELU:
% Verification de la condition de non fragilité
fy 2.1 2
A, =0.23xbxd x— =0.23x1x0.10x — =1.207cm
fe 400

Entravée: A' =1.34m*<A_ =1569cm’
En appuis : A, =0.89cm* <A, =1.569cm’

On feraille avec Amin

« Vérification de ’effort tranchant :
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Chapitre 111 Etude des éléments secondaire

L’escalier est a I’intérieur du batiment donc la fissuration est peu nuisible.

7, =min(Q.13f_,,;4MPa) = 3.25MPa

Telque: 7, = me(;x <7,

* —3
7, = 080107 _ 4 10mpa
1*0.10
7, =0.10MPa< 7, =3.25.............. Condition verifiee

¢ Vérification des armatures longitudinales a I’effort tranchant

On doit d’abord vérifier la condition suivante :

-3
My o7 _qogex10® - 28820y 115 4 h000856m
09xd’ f 0.9x0.10° 400

e

A>(V, +

« Vérification a ’E.L.S

v Vérification de I’état limite de compression du béton

Tableau 111.2.11 Vérification des contraintes a I’E.L.S, de la volé (1)

Mg, (KNm) | ¥(m) | 1x10%(m") [ o, (MPa)| &, (MPpa)| Observation

En travée 2.63 0.0305 5.60 10™ 1.43 15 vérifiée
En appui 1.75 0.0251| 3.8410° 1.14 15 vérifiée

«» Vérification de I’état limite de déformation : BAEL91

~

b 0083>2L —0.0625

l 16

M

2P o083 M 9075

| 10xM,

A__ 314 _40024< 2242 501
_b,xd 100x13 fo 400

e
Toutes les conditions sont vérifiées, la vérification de la fleche n’est pas nécessaire.
Pour la volée (I1) et (111) :

1. Combinaison de charges

Q=2.5KN/m’ A vy v v v A
Gy=5.89KN/m? < >
e=10cm 16

Fig 111.2.10 Schéma statique de la volé (I1) et(l11)
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ELU:

ELS : Pg, = Gy + Q = 8.39 KN/m?

Les sollicitations a PELU

Pw=1.35*Gy+1.5*Q =11.70KN/ml

Tableau 111.2.12. Sollicitation a I'E.L.U volé (1) et (I11)

Mo(KNm) | M{™X(KNm) | MA=Mg™(KNm) | Vu(KN)
ELU 3.74 2.80 1.87 9.36
ELS 2.68 2.01 1.34 6.71

e Ferraillage
Tableau 111.2.13. Ferraillage volé (11) et (111)

M(KNm)| g, | @ | ZM) | A, em?ml) | Ay Cm’ml) | A,

(cm?/ml)

En travée 2.80 0.03 | 0.038 | 0.078 1.03 1.569 4T10=3.14

En appuis 1.87 0.02 | 0.025 | 0.078 0.68 1.569 4T8=2.01

Calcul des armatures de répartitions

. A 314 ..
En travee : A ZZ=T=O.780mZ/mI on choisie : 4T6 = 1.13cm?/ml
2.01

. A .
En appuis: A, 2 1 1 0.50cm?/ml on choisie : 4T6 = 1.13cm?/ml
e Calcul de I’écartement des barres :

- Les armatures principales : St<min (3h;33cm) = St <min33=25cm
- Les armatures secondaires : St<min (4h;33cm) = min45cm = 25cm

=>» Ces conditions sont vérifiées dans les deux directions
«» Vérification a PELU et a ELS :

> alELU:

% Verification de la condition de non fragilité

f.
A =0.23xbxdx -~ —0.23x1x0.13x 2L —1 5690m?

fe 400
Entravée: A' =1.03cm® <A, =1.569cm’ vérifiée
En appuis : A, =0.68cm*<A_, =1.569cm’ vérifiée
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«» Veérification de ’effort tranchant :

L’escalier est a I’intérieur du batiment donc la fissuration est peu nuisible.

7, =minQ.13f_,;4MPa) = 3.25MPa

V J—
Telque: 7, =™ <7,

bd
* -3
7, = 23107 6 117vmpa
1*0.08
7, =0.117MPa< 7, =3.25.............. Condition vérifice

¢ Vérification des armatures longitudinales a I’effort tranchant

On doit d’abord vérifier la condition suivante :

MU
0.9xd

-3
)X% _ (036x10° _ 280x10° 115

A> +
v, 0.9x0.08° 400

=-0.000084?

e
« Vérification a ’E.L.S

v Vérification de I’état limite de compression du béton

Tableau 111.2.14 Vérification des contraintes a I’E.L.S, de la volé (1) et (I11)

Mg, (KNm) y(m) 110" (m") Oy (MP) | &y, (MPa) | oy, <Ote

En travée 2.01 0.0305 5.60 10° 1.09 15 vérifiée

En appui 1.34 0.0251| 3.8410” 0.96 15

¢)Vérification de I’état limite de déformation : [6]

p
h 0.0625> L —0.0625

l 16

M

I 006252 M g5

| 10x M,

A__ 314 4003142222 o1
by xd  100x10 fe 400

Toutes les conditions sont vérifiées, la vérification de la fleche n’est pas nécessaire.

Pour la volée (1V) : 0, =12.07KN/m?
Elle sera étudiée comme une console encastrée
dans la poutre paliére :

V. V V V V VvV Vv

A

»
»

1m

Fig 111.2.11 Schéma statique de la volée (IV)
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e Lescharges:
G =6.17KN/m?

Q = 2.5KN /m?

e Calcul des sollicitations :
[ ]

AVELU :

g, =1.35xG +1.5xQ =12.07KN /m’
q,1*

M, ==~ =6.03KN.m

u

V, =q,1 =1207KN.m

ATPELS :
User =G +Q=8.67TKN/m?
|2

M, = qs2 — 4.33KN.m

V, =qsl =8.67KN.

e Calcul du ferraillage :
Le ferraillage se fait pour une bande de 1m.
4, =0.066

a =0.085
z=0.077
A=225m?/ml
on choisit 4T10=3.14cm? / ml
Les armatures transversales :

A = % =0.78cm?*. On choisit des 4T6 = 1.13cm?

»+ Veérification a PELU :
e Condition de non fragilité :

On calcule Apjin:

A, =023xbxd.f,,/f, =0,23x1x010x21/400=1,207cm? / ml.
Ona: A>Aq, Condition vérifiee.

e Calcul des espacements :

S, £min@e;3xkm)=S, <33m
on adopte St = 25cm
Vérification de I’effort tranchant :

Vl’naX -
m < Ty :O.OSXfczg =1.25MPa

Tu:
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-3
r, 1200407 o sppac1o5MPa Crest verific.
1x0.10
% Veérification a PELS
v" Vérification des contraintes :

Tableau I11.2.15 Vérification des contraintes a I’E.L.S, la volé(IV)

Mg, (KNm) | y(m) [ Ix10%(m") | o, (MPa) | &y (MPa) | o, <o

4.33 0.0305 5.60 10” 2.35 15 vérifiée

% Vérification de I’état limite de déformation : [6]

-

h_ 012 1 0.0625

| 16

M

< h:0.12 L =0.075

| 10x M,

A__ 314 =O,OO314<4;2=4;2=0.01
\bo xd 100x10 f, 400

Toutes les conditions sont vérifiées, la vérification de la fleche n’est pas nécessaire.

Fig.111.2.12 schéma de ferraillage de la volée

(IV)
111.2.6.Calcul d’escalier type IV :
Pour lavolée | :
vy v v v v ¥
e Combinaison de charges A A
2 3.1
Q=2.5KN/m
G,=7.36KN/m? Fig 111.2.13 Schéma statique de la volé (I)
e=15cm

ELU: P,=1.35*G,;1.5*Q =13.68KN/ml
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ELS: Pg, = Gy + Q = 9.86 KN/m?

Les sollicitations a PELU

Tableau 111.2.16 Sollicitation a I’E.L.U escalier type (IV)

Mo(KNm) | M{™(KNm) | Ma=Mg™(KNm) | Vu(KN)
ELU 16.43 12.32 8.215 21.20
ELS 11.84 8.88 5.92 15.28

e Ferraillage

Tableau 111.2.17 Ferraillage d’escalier type (1V)

M(KN.m) s, a Z(m) | Aca (cm*mi) Anin Asdop(Cm?/ml)
(cm?ml)

En travée 12.32 | 0.051 | 0.065 | 0.12 2.95 1.569 4T10=3.14
Enappuis | 8.215 | 0.034 | 0.043 | 0.12 1.95 1.569 47T8=2.01

Calcul des armatures de répartitions

. A 314 -
Entravee: A 2 1" 4" 0.78cm2/ml  on choisie : 4T6 = 1.13cm2/ml
2.01

. A .
En appuis : A, 2 -1 - 0.50cm2/ml on choisie : 4T6 = 1.13cm?/ml

e (Calcul de I’écartement des barres :

- Les armatures principales : St<min (3h;33cm) = St < min33=25cm
- Les armatures secondaires : St<min (4h;33cm) = min45cm = 25cm

=>» Ces conditions sont vérifiées dans les deux directions
% Vérification a PELU et a PELS :

> alELU:

% Verification de la condition de non fragilité

f
A, =0.23xbxdx—-=0.23x1x 0.13x-2L 1 569cm?

fe 400
Entravée : A' =2.95cm’> A, =1.569cm’ vérifiée
En appuis : A, =1.94cm*>A_, =1.569cm’ vérifiée
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«» Vérification de I’effort tranchant :

L’escalier est a I’intérieur du batiment donc la fissuration est peu nuisible.

7, =minQ.13f_,;4MPa) = 3.25MPa

Tel que : 7, =ﬁs§
*107

7, = =0.16MPa
1*0.13

7, =0.16MPa< 7, =3.25

Condition vérifiée

% Vérification des armatures longitudinales a I’effort tranchant

On doit d’abord vérifier la condition suivante :

A>(V, +

MU
0.9x

d

Vérification a ’E.L.S

w5 = (21.20x10°% —
f

8.215x10° ><1.15

0.9x0.13

400

Vérification de I’état limite de compression du béton

=-0.000140n?

Tableau 111.2.18 Vérification des contraintes a I’E.L.S, escalier type (IV)

Mg, (KNm)| y(m) | Ix 10" (m”) o (MPa) | Gy, (MPa) | oy, < o
En travée 8.88 0.034| 5.6510° 5.34 15 vérifiée
En appui 5.92 0.025 3.84 10° 3.85 15

Vérification de I’état limite de déformation : [6]

-
h 1
n =0.048 < T =0.0625 la condition n’est pas vérifiée
h M, . f s

< —=0.048< =0.075 la condition n’est pas vérifiée
I 10xM,

A__ 310 _40024< 2222 01 Condition vérifiée
_ byxd 100x13 f, 400

Donc la vérification de la fleche est nécessaire. Elle se calcul de la méme fagon que celle de

type (1) et (11)
Pour la volée (I1) et (111) :

Combinaison de charges < >

Q=2.5KN/m? 16
G,=7.25KN/m? Fig. 111.2.14 Schéma statique de la volé (I1) et (I1I)
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e=15cm
ELU: Pu=1.35*G,:1.5*Q =13.53KN/ml
ELS: Pg, = Gy + Q = 9.75 KN/m?

Les sollicitations a PELU

Tableau 111.2.19 Sollicitation a I’E.L.U la volé(ll) et (111)
Mo(KN.m) | M; "™ (KN.m) | Ma=Mg"™(KNm) Vu(KN)

ELU 4.32 3.24 2.16 10.82
ELS 3.12 2.34 1.56 7.8
Ferraillage

Tableau 111.2.20 Ferraillage de la volé (I1) et (I11)

M(KN.m) s, a | Z(m) | A cm’ml) | Amin (cm?/ml) | Augop(cm?/ml)
En travée 3.24 0.013 | 0.061 | 0.12 0.77 1.569 4T10=3.14
En appuis 2.16 0.009 | 0.011 | 0.12 0.51 1.569 4T8=2.01

Calcul des armatures de répartitions

Entravee: A 2 % = % =0.78cm2/ml on choisie : 4T6 = 1.13cm?/ml

. A 201 .
En appuis : A, 2 -1 - 0.50cm2/ml on choisie : 4T6 = 1.13cm?/ml

e (Calcul de I’écartement des barres :

- Les armatures principales : St<min (3h;33cm) = St < min33=25cm

- Les armatures secondaires : St<min (4h;33cm) = min45cm = 25cm
=>» Ces conditions sont vérifiées dans les deux directions

* Vérification a PELU et a ’ELS :

» alELU:

%+ Vérification de la condition de non fragilité

f.
Ay =0.23xDxd x 1 = 0.23x1x0.13x 2= =1 569cm?
fe 400

Entravée : A' =0.77cm’ <A =1.569cm?
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Enappuis : A, =0.51cm’ <A, =1.569cm’
Les deux conditions ne sont pas Vérifiées on ferraille avec Amin
«»+ Veérification de Peffort tranchant :

L’escalier est a I’intérieur du batiment donc la fissuration est peu nuisible.

7, =min(Q.13f_,;;4MPa) = 3.25MPa

Telque: 7, = \:)mgx <7,

* —3
7, = 20827107 4 hgavpa
1*0.13
7, =0.08MPa< 1, =3.25.............. Condition vérifiee

% Vérification des armatures longitudinales a I’effort tranchant

On doit d’abord vérifier la condition suivante :

-3
My V75 _gog2axa0® 228107 LIS 4 600021602
09xd’ f 0.9x0.13"" 400

e

Vérification a ’E.L.S

A>(V, +

Vérification de I’état limite de compression du béton

Tableau 111.2.21 Vérification des contraintes a I’E.L.S de la volé (I1) et (I11)

Mg, (KNm) y(m) 110" (m®) Oy (MPa) | &y, (MPa) | oy, <Ote

En travée 2.34 0.026 3.2110° 1.89 15 vérifiée

En appui 1.56 0026 | 240107 1.69 15

Vérification de I’état limite de déformation : [6]

(" h 1
n =0.093 > i =0.0625 Condition veérifiée
h M, . f s
== 0.093> =0.075 Condition est vérifiée.
| 10xM,
A__ 314 _0024<42_42 401 Condition vérifiée
L b, xd 100x13 f, 400

Donc la vérification de la fleche n’est pas nécessaire
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4T6

AT8

4T10

Fig.111.2.15 schéma de ferraillage des volées (1) (11) et(I1)
escalier type (I11) et (IV)
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111.3.Etude de la poutre de chainage

Cette poutre de chainage est congue pour reprendre le poids des murs. Elle est considérée
comme simplement appuyée, soumise a une charge répartie due a son poids propre et au poids des

murs.

VYV VVV VVVVVVVYVYYVYYVYYY

5.80m

A
v

e Dimensionnement :

> La hauteur de la poutre de chainage est supérieur ou égale a 24 cm, sans qu’elle puisse étre
inférieur a la hauteur du plancher ;

> La longueur est égale a 5.80m.

I’*‘ﬁghtg"*‘ﬁ:>5_80<ht<5_80

16 10 16 10
=36.25<ht<58

h, >15cm 40 cm

v Le RPA exige : { 2h
b >Tcm

v" Onadopte: h=40cm ' 30 cm
b=30cm

e Calcul des sollicitations :

- poids propre de la poutre :

G =25*0.40*0.30*1=3Kn/ml
- poids de plancher :
G=32x2=6.4Kn/ml

On aura donc :

Qu=1.35x9.4=12.69 kn/m

Qser=9.24 kn /m
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> Calcul aPELU :

v~ 17 12.69x5.8°

¢ =53.36Kn.m
8 8

v Ferraillage :

B M, _ 5336x10°
Cb,*d?*f, 0.3x(0.38)?x14.2
1, =0.086< 4y = A'=0

A=4.31cm?

/ubu == 0086

v Vérification de la condition de non fragilité : [4]

A, = 0.23bd%

e

A =023%0.3%038-2% 1 38cm?
400

= A, =1.38cm? < A=4.31cm? = On ferraille avec Aca
On adopte : 6HA12=6.79 cm?
v’ Vérification de I’effort tranchant : [4]

Qo *1 _12.69x5.8
2

V, = = 36.80KN.

V, _ 36.80x10°

= =0.322MPa
b*d 0.3*0.38

Ona: 7, =

— . f
7, =min(0.2—2;4MPa)

7o

= 7, =0.322MPa< 7, =3.33MPa=> Condition vérifiée.

Armateurs transversales : [6]

h.b.
¢t3(§),10,¢|)

= ¢, <(11.42,3012)soitp, =8mm.
A, =4¢$8=2.01cm.
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v' Les espacements :
0.8*A * f,

b, *(7y —0.3f5)

S, <min(©.9*d,40cm) — S, <40cm

S, <

— 0, < 0(Car : 7, =0.131MPa)

i
S, < bﬁtoz —> S, <43.14cm.

soit: S, = 20cm.

> Calcul aPPELS :
v" Etat limite d’ouverture des fissures :

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

v Vérification de la contrainte dans le béton : [4]

M _ Oe *17 9.4x5.87
ser 8 -

M, *y —
oy :%ﬁom =15MPa

=39.527KN.m

* R
o, = M*(d —y)<o, = min(%* f,:110./nf 4 ) = 201.63MPa.

Tableau 111.3.1 Vérification des contraintes dans le béton et 1’acier.

Mser (KN.m) | As (cm?) I (cm) Y (cm?) o

C

39.527 6.79 7.83846 108706.76 2.85 42.74

Toutes les contraintes sont vérifiées

v" Vérification a la fleche :

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

nécessaire :
rh 1
T 2 E .................... (1)
h M
—>
{ 210wy (2)
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Chapitre 111
A 4.2
b d f_ ............ .(3)
0 e
(h_ _hoss=L-00625 ... Vérifier
I 580 16
{ h > Mo n’est pas vérifier
| 10xM,
A 4.2 L.
L by < d < H ................................ Vérifier

La vérification de la fleche est nécessaire.
Les résultats du tableau suivant, montrent que les poutres de chainage ne risquent pas de fléchir.

Tableau.l11.3.2 : Evaluation de la fleche

M;(KN.m) | Mp(KN.m) | Mg(KN.m) |  A(cm?) fo(mm) | fgq(mm) | Afi(mm) | fiim(mm)
39.52 39.52 39.52 6.79 12.92 12.92 5.2 10.10
Schéma de ferraillage :
3T12
\K \N. \. P
Cadre T8 >
Etrier T8 > 40 cm
r——7r
aT12 / /)

/

Fig 111.3.1 Schéma de ferraillage de la poutre de chainage

/

30cm
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111.4. Etude de I’ascenseur

111.4.1. Définition
C’est un appareil au moyen duquel on éléve ou on descend des personnes aux différents
niveaux du batiment. Dans notre structure on utilise un ascenseur pour huit (08) personnes dont les
caractéristiques sont les suivantes :
» L: Longueur de I’ascenseur=140cm.

| : Largeur de I’ascenseur=110cm.

I

: Hauteur de 1’ascenseur=220cm.

: Charge due a la cuvette =145KN.

on

Pr : Charge due a I’ascenseur =15KN.

D, : Charge due a la salle des machines = 51KN.

YV V V V VYV V

La charge nominale est de 630kg.
» Lavitesse V =1.6m/s.
111.4.2. Etude de la dalle de I’ascenseur
La dalle de la cage d’ascenseur doit étre épaisse pour qu’elle puisse supporter les charges

importantes (machine + ascenseur) qui sont appliquées sur elle.

Onal,=1.6met |, =1.7m donc une surface S =1.6x1.7 = 2.72m".
1.7m

A
v

e > I— = Q =0.085m Soit e =20cm.
20 20

1.6m

Fig 111.4.1 Schéma de la Cage d’ascenseur.
111.4.3. Evaluation des charges et surcharges

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

G =G; +G, =6.1IKN/m?.

’ :E:ﬂ:M.BlKN / m?. Poids de la machine.
S 351

G G +G =47.41KN/m>.

totale —
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Q=1KN/m?.
I11.4.4. Cas d’une charge répartie
e Calcul des sollicitations
ATELU:
g, =1.35xG
I

p= I—X =0.94> 0.4 = La dalle travaille dans les deux sens.
y

+1.5xQ=6550KN / m?.

totale

u, =0.0419
p=094= 0.8661 Annexe2
Hy =V

Sens x-x* 1 My = g, xq, x> = M} =7.02KNm
Sens y-y’ : My = 1, x Mg = Mg =6.08KNm
111.4.4.1. Calcul des moments réels

> Entravée: Sensx-x’: M =0.85x Mg =5.96KNm
Sensy-y’ : M’ =0.85x My =5.16KNm
> Enappui: M} =M
MZ =M? =0.3x M} = 2.10KNm
111.4.4.2. Calcul du ferraillage

On fera le calcul de la dalle pour une bande de Im de longueur et de 20cm d’épaisseur a la

flexion simple avec d, =18cm etd, =17cm.

1. En travée
nal, :
MtX
=—2=t =0.012
Hoo bxd?x f,

a =1,25x[1- J(l-244,)] = 0.015

z=dx@1-04xa)=0.178m.

= M _ g 96cm?/ml
zx fg
hal, .
y
fy = _p012
bxdj x f,,
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a=125x[1—,/(1-24,)]=0.015
z=dx(@1-04xa)=0.168n.

g =M

zx fg

=0.87cm?/ml.

2. Enappui
M) =M. =2.10KNm

4y, =0.004
a =0.005

z=0.179m
A, =0.33m?/ml

Tableau 111 .4.1 calcul des armatures

Mt(KNm) A\cal Aacal Aadopté (sz)

Ma(KN.m)

Aaadopté

Sens xx 5.96 2.10 096 | 0.33 | 5T10=3.93

5T10=3.93

Sens yy 5.16 2.10 0.87 | 0.33 | 5T10=3.93

5T10=3.93

> Vérification a PELU

a) Condition de non fragilité
* En travee

Oncalcule A, :

3_
h, >12cm} nin = Po X p><b><h0
= 2

p>04 Aqin =Pg xbxhg
Onades HA f,E400= p, =0.0008

h, =e=20cm
b =100cm
p=0.94

A =1.648&m’/ml
A =1.6cm’ /ml

A =5T10=3.93%m’ /ml> A%, =1.648n? /ml........Vérifice.

AY =5T10=3.93cm? /ml>AY. =1.6cm*/ml........Vérifiée.

Al > Vérifiée.
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* En appui

AX =5T10 =3.93ecm? /ml > AX.  =1.73cm? /ml.,

min
A! =5T10=3.93cm? /ml > AY. =1.6cm* /ml.

b) Calcul des espacements

Sens x-x’: S, <min@e;33%km) = S, <33m on adopte S; =20cm
Sens y-y’: S, <min(de;45cm) = S, <45m on adopte S; =20cm

¢) Vérification de I’effort tranchant

\V/ —
Ty = 2% <1y =0.05xfeg =1.25MPa
bxd

0 =0.94> 0.4 = Flexion simple dans les deux sens :

V,=q, XIEX =34.93KN

X

V :quxl—xx = 35.64KN

y
1+°
2

3
g, = 22007 IMPa<125MPa......eo Crest vérifié.
1x0.17

> Vérification a PELS

Ug =Giope + Q =47.41+1=4841KN /m’
v=0.2

Sens x-x* 1 My = g, xqg, x12 = M} =6.08KNm
Sens y-y’ : Mg = 1, x Mg = Mg =5.52KNm
Sens x-x”: M =0.85x My = 6.54KNm

Sens y-y’ : MY =0.85x M? =6.24KNm

a) Verification des contraintes

Sens x-x*  y-y’:

% =0.00067

bxd®xaoy

tel que o =240MPa

du tableauon tire: K=0.012 B, =0.95

_ _Msr __7745MPa<240MPa.... vérifice
B, x Axd

o, = Kxog =0.94MPa<15MPa....... vérifiée

lLll:

Oy
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II1.4.5. Cas d’une charge concentrée
La charge concentrée qest appliquée a la surface de la dalle sur une airea, xb,, elle agit
uniformément sur une aire uxv située sur le plan moyen de la dalle.
a, x b, : Surface sur laquelle elle s’applique la charge donnée en fonction de la vitesse.
uxV : Surface d’impacte.

a, et u : Dimensions suivant le sens x-x’.

b, et v : Dimensions suivant le sens y-y’.

g
A
N by~ .
I u aé
v
v
Fig 111.4.2 Schéma représentant la surface d’impacte. l, -
_ a,=110cm
On aune vitesse V =1.6m/s =
b, =120cm
On a un revétement en béton d’épaisseur h; =5cm= ¢ =1.
Donc:
uU=110+20+2x1x5=140cm.
v=120+20+2x1x5=150m.
111.4.5.1. Calcul des sollicitations
M, =P, x(My +0xM,). v=0—-ELU
Avec v : Coefficient de poisson
{My:Pux(M2+uxM1). P v=0.2—ELS
. u u
M, En fonction de T et p - 0.875 et p=0.94
X X
. v v
M, En fonction de m et p = 0.882 et p=0.94
y y

En se réfere a ’annexe 3 on trouve M, =0.061et M, =0.047
» Evaluation des moments M, etM, du systeme de levage a ’ELU :
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MXl ZPUXMI
My =Py x M)

Ona: g=Dpy, +Pm +Poersonnes=51+15+63=723KN

P, =135x9=135x723=97.60KN

M, = 5.95KNm
M, = 4.58KNm

» Evaluation des moments dus au poids propre de la dalle a ’ELU :
gy =1.35x6.1+1.5x1=9.73KN
M, = 1, xq,xI>=>M,_, =1.05KNm
M, =u,xM,, =M, =091KNm
Ky etp, Sont donnee par I’annexe2.

Superposition des moments
Les moments agissants sur la dalle sont :
{MX =M, +M,, =7.00KNm
M, =M, +M, =549KNm
111.4.5.2. Ferraillage
Pour le ferraillage on doit tenir compte de I’encastrement de la dalle au niveau des voiles.

Les moments en travées et en appuis sont :

> Entravée: Sensx-x’: M, =0.85xM, =5.95KNm
Sensy-y’ : M =0.85x M, =4.66KNm
> Enappui: M} =03xM, =2.1KNm

M, =0.3xM,” =1.64KNm
Le calcul se fera pour une bande de 1m de longueur et en prenant d, =18met d, =17cm

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau 111.4.2 Résultats des calculs.

M M, Actcaicule | Aacalcule | Atadopté A adopté

(KN.m) | (KN.m) | (cm?/ml) | (cm?/ml) | (cm3/ml) (cm?/ml)
Sens x-x | 5.95 2.1 0.95 0.33 5T10=3.93 | 5T10=3.93
Sensy-y | 4.66 1.64 0.79 0.27 5T10=3.93 | 5T10=3.93
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» Veérification a PELU
a) Condition de non fragilité

* En travée
A¥ =5T10=3.93cm? /ml > A%, =1.73cm? /ml.
Al =5T10=3.93cm? /ml > AY. =1.6cm? /ml.
At
AY > X Vérifiée.
4
*  Enappui
A¥ =5T10 =3.93cm? /ml > AX. =1.73cm? /ml.

AY =5T10=3.93cm? /ml > AY. =1.6cm? /ml,

min

b) Vérification au poinconnement

f
Qu =0.045x U, xhx c28 [6]
Tb

Avec :

Q, :Charge de calcul a I’¢état limite.

h : Epaisseur de la dalle.

U, :Périmetre du contour au niveau du feuillet moyen.
U, =2x(u+Vv)=2x(140+150

U, =580m.
Q, =97.60KN;y, =1.5

Q, =97.6KN =0.045xU_xh xﬁ =870KN  Vérifiée

7b

¢) Vérification de I’effort tranchant

V, —
Ty =X <1y =0.05xfe g =1.25MPa
bxd

Ona v>u=Au milieu de u:V, :3&: 21.68KN
XV

_Q =16.82KN

Au milieu de v:V, =
2xV+Uu

Donc:

V. =2168KN
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7, =0.2IMPa< 7, =1.25MPa C’est vérifié.
d) Espacement des barres
Sens x-x’: Sy =20cm < mine;22cm) =22cm.
Sens y-y’: Sy =20cm < min@Be;33cm) =33cm.
I11.4.5.3. Calcul a PELS
v Les moments engendrés par le systéme de levage :
Oer =9 = 72.3KN.
M, =0.061et M, =0.047
{Mxl =0, X (M; +0xM,) =5.08KNm.
M, = g, x (M, +0x M,) = 4.28KNm.
v Les moments dus au poids propre de la dalle :
Oser =6.1+1=7.1KN
u, =0.0419
p=094= {ﬂy _0.9087 Annexe2
M, = 1, xq, x12= M, =0.78KNm
M,, = 4, xM,, = M,, = 0.70KNm

Superposition des moments

Les moments agissants sur la dalle sont :
{MX =M, +M,, =5.88KNm
M, =M, +M,, =498KNm
Les moments en travée et en appuis :

Mtx = 0.85* Mx = 5KNm
Mty = 0.85* My = 4.23KNm
Max = May = 0.3* Mx = 1.7 7KNm
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a) Verification des contraintes
En travée
Sens x-x’ :

M
My = %
bxd” xGog
telque 5 =240MPa
du tableauon tire: K=0.012 B; =0.95

=0.0008

og =———=928MPa<240MPa.... Vérifiee

opc = Kxog =1.11IMPa<15MPa...... verifiee
Sens y-y’

ope =0.8MPa<15MPa........... vérifiée

ogc =84.03MPa< 240MPa......vérifiée
En appui
Sens x-x’ et y-y’

Gpe = 0.56MPa<15MPa

osc =33.96MPa< 240MPa

b) Veérification de la fleche

Les conditions a vérifier sont les suivantes :

h/1=0.1 > 1/16=0.06 ().
M
h/1=0.1> L —0.085 ().
IOX MO
A/b.d=0.0021 < 42 /f=0.01 A).

Les trois conditions sont vérifiées, donc la vérification de la fléche n’est pas nécessaire.
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111.4.6. Schéma de ferraillage

5T10 S=20cm 5T10 Si=25cm

\__ / s/ [/ /[

X

———&
e ————
)N N NN

5T10 Si=20cm 5T10 Si=25cm

Fig 111.4.3 Vue en coupe du ferraillage de la
dalle.

y 50 10/ml

»
»

| /10 5010/ml

X

Fig 111.4.4 Schéma de ferraillage de la dalle
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I11.5. Etude de la dalle pleine

Introduction :

Une dalle pleine est définie comme une plaque horizontale, dont I’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.
111.5.1 les types de dalles :
111.5.1.1. Dalle sur 04 appuis : 5.3m
Ix=5.3m
ly =5.8m
e =16cm = 0.16m 5.8m

% Typel G=547KN/m?*,  Q=25KN/m?
» APELU:
P, =1.35G+1.5Q=1113KN /m

A
v

L. 530
=1 T580 P

y

=>» La dalle travail selon deux sens Lx et L.

v=0-et p=091
u=00447
1, =0.8036 nexe

Calcul des sollicitations :

Le calcul se fait pour une bande de 1m de largeur, h = 16cm (Epaisseur de la dalle)

M, =u xL2xP, =13.97KN.m
My, =M, xu, =1123KN.m

=  Moment en travée :

M! =0.85x M, =0.85x (13.97)=1187KN.m
M! =0.85x M, =0.85x(1123) =9.54KN.m

= Moment en appuis :

M?=0.3xM,, =0.3x(13.97) = 4.19KN.m
M2 =0.3xM,, =0.3x(1397) = 419KN.m
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-Calcul de la section d’armatures
Le calcul fait & la flexion simple pour une section (b x h) = (1 x 0.16) m?.

R _ - h 16
Le diametre des barres utilisées doit étre : ¢ < 0 = ¢< 0 (=1.6cm)

Tableau 111.5.1 Le ferraillage de la dalle pleine sur 4 appuis

Sens Mt (Kn.m) | Moy a Z(m) Aca(cm?/ml) Aadp(cm2/ml)
travée | X-Xx 11.87 0.046 | 0.059 0.1308 2.60 4HA10=3.14
y-y 9.54 0.045 |0.0579 0.1192 2.30 4HA10=3.14

appui 4.19 0.017 | 0.022 0.1289 0.934 4HA10=3.14

Calcul des espacements :
{ Il Ly: Si<min (3e, 33 cm) =33 cm

Il Ly: St <min (4e, 45 cm) = 45 cm
On opte: Si=25cm pour les deux sens.
Vérifications :

> ATPELU

v’ La condition de non fragilité :

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

Sens xx :
AM = py( _2p) xbxe= A" =0.0008 x (3_3'91) x100x16 = A" =1.33cm2 ..
Sensy-y :

A;“i” = pyxbxe= Ar,“i” =0.0008x100x16= A;“i" =1.280M2 L

En appui :
A, = p, (?’_Tp) bxe
A, =1.3%km?
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v' L’effort tranchant :
P, xL, 1113x53

VX = 3 =19.66KN
Vv, = R, xL, « 1 v, = 11.13><5.8>< égl _ 29 18KN
2 1+° 2 1+ —=
2 2
V = max (Vy, Vy)=22.18KN
-3
7, = ALTIEN 7, = 2218107 _, 7, =0.17MPa < 007 f_, =1.16MPa
bxd 1x0.13 1.5

T S Tt aeae vérifiée

> APELS:

Ps=7.97KN/ml

u, =0.0518 A 5

nnexe
u, =0.8646

Calcul des sollicitations :

M,, = s, x L> x Ps =11.59KN.m
My, = My, x 1, =10.02KN.m

=  Moment en travée :

M =9.85KN.m
M| =8.51KN.m

= Moment en appuis :

M? =3.47KN.m
M? =3.47KN.m

v" Etas limite de d’ouverture des fissures :

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

v Etat limite de compression de béton :

o, = M*;Xy <o, =15MPa

C
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Sens X-X :
b x y2

+15x Axy - 15x Axd =0

50y? +15x3.14xy - 15x3.14x13=0
= y=3.06cm

3

| :b?+15A(d -y)*=>1=560873cm*

Op =9.37TMPa<c,, =15 MPa......occciii e, Vérifiée
Sensy-y:

My =8.51KN.m A=3.14cm” . Y =3.06cm ; | = 5608.73cm’

Oy =4.64MPa<IOMPaAL.......occiiiiiiiieieee e vérifiée
En appui :

My =3.47KN.m A=3.14cm’ . Y =3.06cm ; | = 5608.73cm*

O =1.8IMPA<LIEMPA.....cocoiiiiiiiiiiicce e vérifiée
% Type2 G=547KN/m?, Q=5KN/m?

Pu=14.88Kn/m

Tout les résultats de calcule sont dan le tableau suivant :

Tableau 111.5.2 Le ferraillage de la dalle pleine sur 4 appuis

Sens Mt (KN.m) | Hpu a | Z(m) | Aca(cm?ml) | Amin(cm’/ml) | Aagp(cm?/ml)
travée | x-x 15.88 0.0663 [ 0.085| 0.125 3.63 1.33 4HA12=4.52
y-y 15.01 0.0627 | 0.081| 0.125 3.43 1.28 4HA12=4.52

appui 5.60 0.023 | 0.02 | 0.128 1.25 1.33 4HA12=4.52

v Espacements :

On opte: Si=25cm pour les deux sens.

v' L’effort tranchant :

V, = 26.28KN
V, = 29.60KN

V

Laé =0.17MPa< T=1.16MPa

vérifiée
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» ATPELS:
Ps=1047KN /ml

M, =15.25KN.m
M, =13.17KN.m

v Etat limite de compression de béton :

Mar XY o o _15MPa

O-bc =

Tableau 111.5.3 Vérification des contraintes

Localisation | Sens | Mg (Kn.m) | 1(cm* | Y (cm) | o, (MPa) | o, (MPa)
Travée XX 12.96 7806.36 | 3.6535 6.06 232.75
yy 11.19 6920.95 | 3.4945 5.65 230.53
Appui 4.575 7545.58 | 3.5745 2.16 85.72

On remarque que la contrainte dans les aciers n’est pas vérifiée donc on augmente la section de

ferraillage :
Tableau 111.5.4 Vérification des contraintes de nouveau ferraillage

localisation | sens | Mser(Kn.m) | Accm2) | choix | Y(cm2) | o, (MPa) | @ (MP?)
Travée | Xx | 12.96 565 | 5HAL2 |3.9226 | 5.651 196.180
Yy |11.19 565 | 5HAL2 [ 3.9226 | 4.879 169.387

& Type3 G=547KN/m?,  Q=15KN/m’

Pu=9.63Kn/m
Tout les résultats de calcule sont dan le tableau suivant :
Tableau 111.5.5 Le ferraillage de la dalle pleine sur 4 appuis

Sens Mt (KN.m) | Moy a | Z(m) | Ac(cm’ml) | Amin(cm’ml) | Aagp (cm2/ml)
travée | x-x 10.27 0.004 | 0.005 | 0.134 2.23 1.33 4HA10=3.14
y-y 8.26 0.0373 | 0.047 | 0.122 1.93 1.28 4HA10=3.14

appui 3.62 0.014 | 0.017 | 0.134 0.78 1.33 4HA10=3.14

v Espacements :
On opte: Si=25cm pour les deux sens.
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v' L’effort tranchant :

Vx =17.02KN
V, =19.17KN

Vv
7, =" =014MPa< T

X

=1.16MPa

T S T, vérifiée

» ATPELS:
Ps=6.97KN /ml

M, =10.14KN.m
M, =8.76KN.m

v Etat limite de compression de béton :

o, = Mar*Y o _150pa
Tableau 111.5.6 Veérification des contraintes
Localisation | Sens | Mg (Knm) | 1(cm*) | Y (cm) | o, (MPa) | o, (MPa)
Travée XX 8.61 5608.73 3.06 4.69 228.88
Yy 7.45 5608.73 3.06 4.69 198.04

Appui / 3.04 5608.73 3.06 4.69 80.81
On remarque que la contrainte dans les aciers n’est pas vérifiée donc on augmente la section de
ferraillage :

Tableau 111.5.7 Vérification des contraintes de nouveau ferraillage
localisation | sens | Mser(Kn.m) | A(cm?) | choix | Y(cm) o, (MPa) | 7 (MPa) | St(cm)
travée | xx 8.61 393 |5HAL0 | 33696 | 430 | 18446 | 20
% Type4 G=5.47KN/m?, Q=1KN/m?

Pu=8.88Kn/m

Tout les résultats de calcule sont dan le tableau suivant :

Tableau 111.5.8 Le ferraillage de la dalle pleine sur 4 appuis

Sens Mt (KN.m) | Hpu a Z (m) | Aca(cm?ml) | Amincm?ml) | Aagp (cm2/ml)
travée | X-x 9.48 0.0367 | 0.0468 | 0.132 2.05 1.33 4HA10=3.14
Y-y 7.62 0.0344 1 0.0438 | 0.128 1.78 1.28 4HA10=3.14

appui 3.34 0.012 | 0.016 | 0.134 0.71 1.33 4HA10=3.14
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v/ Espacements :

On opte: Si=25cm pour les deux sens.

v' L’effort tranchant :

VX =1569KN
V, =16.16KN

_ “max __
Tu —_— =

" bxd

0.12MPa < t=1.16MPa

TS et vérifiée

» ATPELS:
Ps =6.47KN /ml

M, =10.14KN.m
M, =8.76KN.m

v/ Etat limite de compression de béton :

_ Mg xy

O = <o, =15MPa
Tableau 111.5.9 Vérification des contraintes
Localisation | Sens | Mg (Knm) | 1(cm*) | Y (cm) | o, (MPa) | o, (MPa)
Travée XX 8.00 5806.73 3.06 6.06 212.66
Yy 6.91 5806.73 3.06 5.65 183.69
Appui / 2.82 7545.58 3.06 2.16 74.96

On remarque que la contrainte dans les aciers n’est pas vérifiée donc on augmente la
section de ferraillage :

Tableaulll.5.10 Vérification des contraintes de nouveau ferraillage

localisation

sens

Mser(Kn.m)

A(cm?)

choix

Y(cm)

o, (MPa)

o, (MPa)

St(cm)

travée

XX

8.00

3.93

SHA10

3.3696

3.99

171.398

20
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Schéma de ferraillage

y 4 St=25cm
| || N $ ly/10
] 1 HERERR
4
AT
4T10
| ||
Nl v x| A >
> X
4T10 >
Ix/10
Fig 111.5.1. Vue en plan
Suivant Ix Suivant ly

AT10/ml

En travée

AT10/ml

En appui

Fig.111.5.2 schéema de ferraillage de la dalle pleine typel
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111.5.1.2. Dalle sur un seul appui

Q
1.4 AN

dl | -
< » L=

454 < >
Fig 111.5.4 schéma statique de la dalle

Fig 111.5.3 dalle sur un seul appui

Lx=14m
Ly =4.54m
o Calcul du chargement [1]
G=4.97KN/m?; Q=3.5KN/m?; P=1KN
P: poids du garde corps.
Pour une bande de 1m on a:

Qu = 1.35%4.97+1.5x3.5 = 11.93KN/ml.

P,=1.35x1=1.35KN

Os = 4.97+3.5 = 847KN/ml. Pee=1 KN.
o Calcul des sollicitations
2
M, =%+ PxL= M, =481KNm/ml
2
M., =%+ P, xL= M, =347KN.m/ml

V=qg,xL+P,= V =1805KN

o Ferraillage
Le ferraillage se fait a la partie supérieure de la dalle avec des armatures principales (A) et

secondaire (As).

A, = M,
fyxz

A

4

Le calcul des armatures est résumé dans le tableau suivant :

Tab 111.11 Calcul du ferraillage de la dalle console du balcon

sens My(KN.m) | Acu(cm?ml) | Amin(cm®ml) | A (cm?/ml) | S¢(cm)
Principale 4.81 1.41 1.12 4HA8=2.01 25
Secondaire / 0.35 1.12 4HA8=2.01 25
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% Vérification :
» alELU:
Condition de non fragilité :
e>12cm
<04
A =p,xbxe=8x10"x0.14x1=1.12cm",
LI2 < Tl verifié.
S; £minBe;33km) =S, <33km On opte pour :S; =25cm
v’ Vérification de I’effort tranchant

mx _ V, _1805x10°

u

. = = =0.163MPa< zm = 0.05x fe2s =1.25MPa=> pas d'armaturetransversae
bxd 1x0.10

Th

> alELS
v" Vérification des contraintes :
Le balcon se situ a I’extérieur (FN), donc on doit vérifier la contrainte de compression dans le

béton (o, ) et la contrainte de traction dans ’acier (o).

M —
0 == Y < o =0.6x f,,, =15MPa

M
o, =15*%(d ~y)
La fissuration est considéréenuisible

o, = min(z* fe 4 A10/n* ftzsjz 20163 MPa

bx y?

+15x Axy—-15x Axd =0

3

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

Le tableau suivant résume la vérification des contraintes :
Tab 111.12 vérification des contraintes

Mg KN.m | Yem | Tem® | o, MPa| o.mpPa | =MPa | & MPa

3.47 2.17 | 2005.42 | 3.75 15 203.22 | 201.63
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On remarque que la contrainte dans le beton est vérifiée par contre celle des aciers n’est pas
vérifiée

o, <o, Non vérifie.

Donc on recalcule les armatures a I’ELS

> Exemple de calcule

Mg  347x10°
bxd?xos 1x0.10°x20163

(X:]/QOXIB]'_—O[
3-«a

On résoudre cette équation par ittération.
Soit ap=0.1—0;=0.2084—0,,=0.2098 —0;3=0.2093—0,4=0.2094
05=0.2094 Donc 0=0.2094

B = =1.72x10°3

Ae_ Ma 3.47x107

- - —1.85x107*m?
d@— %)55 0.1x(1— 0'2??94) x 20163

On opte pour : 4HA10=3.14
v/ Etat limite de déformation [6]
Si les 2 conditions suivant sont vérifier, le calcule des fléche n’est pas nécessaire :

ezmax(Bi,L)lX
0 20xM,,
2xbxd,
< T Tx
f

e

AX

0.14m > max(.052m,0.7m).............. Veérifier
2.36CNT <6.5CM%.....eeiceeeieeeeeiee e, Veérifier

Schémas de ferraillage
4T8/ml ST=25

4T10/ml

Fig.111.5.5 schéma de ferraillage de la dalle sur un seul appui
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111.5.1.3. Dalle sur deux appuis :

p
Q
1.4 AX ‘
A 4 A 4 A A
4.54 « =1 >
Fig 111.5.6 dalle sur deux appuis Fig 111.5.7schéma statique de la dalle sur

|
p:_x_
y

Si:p<04 = ladalletravaille suivant un seul sens (flexion principale suivant ).
Si:p >04 = ladalle travaille suivant les deux sens.

Lx=14m

Ly = 4.54m

14 .
p= m =0,30 <0,4 — Ladalle travaille sur un seul sens (sens x) comme console.

v Calcul du chargement [1]
G=4.97KN/m?; Q=3.5KN/m?; P=1KN
P: poids du garde corps.

Pour une bande de 1m on a:

qu = 1.35%x4.97+1.5%3.5 = 11.93KN/ml.
P,=1.35x1=1.35KN
Qs = 4.97+3.5 = 8.47TKN/ml.  Pg=1 KN.

v Calcul des sollicitations
2
M, =%+ PxL= M, =481KNm/ml

2
M :%W%ru: M, =3.47KN.m/ml

ser

V=qg,xL+P, = V =1805KN

v Ferraillage

Le ferraillage se fait comme le type 1
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111.5.1.4.Dalles pleines sur trois appuis

P><I2 Px|®
| —(l, - ) 48y
Dl > >t =
2 _ P><|y
* 24
M = PxI?
I y 6
)l <t= ,
20|y Pl 2Pl
X 2 3
v Calcul des sollicitations
0.5 )
p= s =0.09 <0,4 = Ladalle travaille dans un seul sens.
Ona: Ly:5.2m
L, =0.5m
L
—y:%=2.6m>LX:O.5m
3
I\/IOy =px—=
Donc

Lx 2 3
MOX = pXTX Ly—gx pX LX

Ona:G=4.97 KN/m? (dalle)
Q =3.5 KN/m*?
G1=2.67 (mur)

5.8

A
v

0.5

Fig 111.5.8 dalle sur trois appuis

Pu=1,35(G+G1)+15Q =1,35%(4.97+2.67)+1.5x3.5=1556KN /m?

Ps= (G+G1) + Q = (4.97+2.67)+3.5 =11.14 KN/m?
v Ferraillage
> alE.L.U

° En travée

M, =0.85M,, =7.45KN.m
M, =0.75M,, =0.24KN.m
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o En appuis

M, =-0.3M,, =-2.64KN.m
M,, = -0.5Mg, =—4.40KN.m

h 14
<—=¢g <—
Py 9, 10

; Soit ¢, =12mm
d, =h—(¢?*+e) =d, :14—(%+4) =9.4cm

3 3
d, =h-( ¢ +&) =d,=14-(12+4)=82m

Tableau.l11.5.13 Le ferraillage de la dalle pleine sur 3 appuis

Sens M(KN-m) Mbu a Z(m) Acal(cmz) Amin(cmz) Aadop(cmz) St(cm)

Selony 0.24 0.0025 | 0.0031 | 0.081| 0.085 1.12 4T78=2.01 25
En travée

Selon x 7.45 0,059 | 0,076 |0,092| 1,85 1.12 4T8=2.01 25
En appui / 4.4 0.046 | 0.058 | 0.81 0.15 1.12 4T78=2.01 25
v Vérification
> al’E.L.U
e L’effort tranchant
Vo - P, xL, y 1 _ 15.56><O.5>< éog _379KN

2 1+ 7 2 1+——

2
Vv 3.72x10°

max

T =1 =
max b % dx

> alELS

v Vérification des contraintes :

T = = 7, =0.039AMPa<7=0.05x f.,, =1.25MPa  Vérifier
1x0.094

Le balcon se situ a I’extérieur (FN), donc on doit vérifier la contrainte de compression dans le

beton (&, ) et la contrainte de traction dans I’acier (o).

M
Gb — serxy

. | < one =0.6x f_,, =15MPa
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M
o, :15*%(d -y)
La fissuration est considéréenuisible
;s = min(z* f. 3 110n* j =20163 MPa
Le tableau suivant résume la vérification des contraintes :

Tableau.l11.5.14 vérification des contraintes

Meer (KN.m) | Y (cm) | I(em®) | o, MPa | g.MPa | =MPa | & MPa

M,, 6.31 20 | 19176 | 658 15 | 365.23 | 201.63

0.23 2.0 1425.6 0.32 15 15.003 | 201.63

Oy

On remarque que la contrainte dans le beton est vérifiée par contre celle des aciers n’est pas
verifiée

o, <o, Non vérifié.

Donc on recalcule les armatures a I’ELS

M, 6.31x10°°
bxd?xos 1x0.094° x20163

a=1[90><,81_—a
3—a

On résoudre cette équation par ittération.

B —354x10°°

Soit 0p=0.1—0,=0.3144—0,=0.2851 —03=0.2889—04,=0.2890—05=0.2890
Donc 0=0.2890

-3
Ae—Me  _ 6'301;;8 —3.68x10*m?
d@-2)7, 00041 Q20163
On choisit : 6T10=4.71cm? /m 4T10/ml ST=25
S
-9 v ) v v /—
2 o o o o '
4T8/ml ST=25

Fig.111.5.9 schéma de ferraillage de la dalle sur trois appuis
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IV. Etude dynamique
Introduction
La simplicité de la structure doit étre respectée en priorité par le concepteur car sa
modélisation, son calcul, son dimensionnement et méme sa mise en ceuvre permettent de prévoir
aisément son comportement en cas de séisme. La structure doit étre le plus possible symétrique
pour avoir une distribution réguliere des efforts. Il est toujours conseille de distribuer
régulierement et symétriqguement les éléments structuraux.
Selon le RPA99/version 2003(3.4.Al.a), tout ouvrage dépassant quatre niveaux ou 14m de
hauteur dans la zone lia, il sera contreventé par voile-portique.
Dans notre cas, 1’ossature sera mixte (voile-portique).
IV.1.Méthode de calcul :
Selon les régles parasismiques algériennes (RPA99/version 2003), le calcul des forces sismiques
peut étre mené suivant trois méthodes :
1. Par la méthode statique équivalente.
2. Par la méthode d’analyse modale spectrale.
3. Par la méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes.
Remarque
Etant donné que notre structure ne satisfait pas aux conditions d’application de la méthode
statique équivalente énoncée par le RPA99/version 2003 et en particulier 1’irrégularité de bloc
étudier tout en dépassant la hauteur exigée ( groupe d’usage 2, la hauteur inférieur ou égale a 23m
qui est dépassé dans notre cas). Par conséquent nous limiterons notre étude a I’utilisation de la
méthode modale spectrale, cependant on calcul I’effort sismique a la base de batiment pour une
vérification ultérieure.
IV.1.1. Méthode statique équivalente :
» Principe de la méthode :
Les forces réelles dynamiques qui se développent dans la construction sont remplacées par un
systeme de forces statiques fictives dont les effets sont similaires a ceux de I’action sismique.
e Calcul de la force sismique totale : [3]
La force sismique V ; appliquée a la base de la structure, doit étre calculée successivement dans les

deux directions horizontales et orthogonales selon la formule :

V:AX_EXQX\N
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Avec :
A : coefficient d’accélération de la zone. Suivant la zone sismique et le groupe d’usage du
batiment.
v Groupe d’usage : groupe 02.
v’ Zone sismique : zone lla.
= A=0.15.
D : facteur d’amplification dynamique moyen, il est fonction de la catégorie de site, du facteur

de correction d’amortissement (77) et de la période de la structure (T).

255X Moo, 0<T<T,
2
3

D= 2.5><77><(TI_—2) ................ T, <T <3sec.

2 5

T, 2 3°
2.5 —2)8 x(=)3.....T >3sec
><77><(3) ><(T)

T, : période caractéristique associée a la catégorie du site.
La structure a étudie est située dans un site meuble (S,) .
D’ou: T,=0.15 sec.

T,=0.50sec.

n : Facteur d’amortissement donné par la formule suivante : 77 = / @ ! B >0.7.
+

£ (%) : pourcentage de I’amortissement critique fonction du matériau constitutif. du type de la

Structure et de ’importance des remplissages.

Tableau IV.1 La valeur de & (%) [3]

Portique Voiles ou murs
Remplissage Béton armé Acier Béton armé /maconnerie
Léger 6 4
10
Dense 7 5
On a un contreventement mixte : & = ! +210 =8.5.

;
iy ~081.
T=\2185
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T : période fondamentale de la structure donnée par :
3
C, *hy
T =min h
0.09* 2
Jo’

Avec :

h, :hauteur mesurée en métre a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau.
h, =3815m

C, : coefficient fonction du systeme de contreventement et du type de remplissage.
C,=0.050

D" : dimension du batiment mesurée & sa base dans la direction de calcul considérée :
D" x =22.73m.
D"y =18.64m.

Donc:

3 3

T=C, xh? =0.05x(3815)* =0.76secC.
38.15

N22.73

38.15
+18.64

Tyx=min (Ty; T) = 0.72sec > T,= 0.5sec
{ Ty=min (Ty; T) = 0.76sec > T,= 0.5sec
Donc la période fondamentale statique majorée de 30% est :
Te= 1.3x0.72= 0.936sec
{ Tsy=1.3x0.76= 0.988sec

Tx =0.09x =0.720sec.

Ty=0.09x =0.795sec.

2
3

-
D=25 77(?2) car 0.5< T<3 sec

Donc :

2 0.5
D,= 25xn0—03—25x081x(———)3—158

2 0.5
D,= 25xn( )3—25 081x(———)3—153

R : coefficient de comportement global de la structure, il est en fonction du systeme de

contreventement. On a un contreventement mixte (portique voile) ; donc R =5.
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Q : facteur de qualité, sa valeur est determinée par la formule suivante :
6

Q=1+) Pq.
1

Pq : est la pénalité a retenir selon que le critére de qualité Q “est satisfait ou non, sa valeur est
donnée par le tableau suivant :

Tableau 1V.2 Valeur des pénalités retenues.

Critére Pgx Pqy

Conditions minimales sur les fils de contreventement 0.05 0.05
Redondance en plan 0 0

Reégularité en plan 0.05 0.05

Régularité en élévation 0.05 0.05
Controle de qualité de matériaux 0 0
Controle de I’exécution 0 0

Total 0.15 0.15

Qx=Qy=1.15
W : poids propre de la structure, est égale a la somme des poids Wi calculés a chaque niveau (i)

W = ;vw ;avec : Wi =W +8*W,, .

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

W, : charges d’exploitation.

p : Coefficient de pondération en fonction de la nature et de la durée de la charge d’exploitation et
donnée par le tableau RPA99 (tableau .4.5)

= 0.2 pourlesétagesa usaged habitation
06 pourles étagesa usagecommercialparking

La force sismique totale a la base de la structure est :

v = AxDxQ

R
Vg = 229719815, 37940788 2068152KN
v, = 21x893LIS g1 69113 200270KN
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IV.1.2. Méthode d’analyse modale spectrale :

L’analyse dynamique se préte probablement mieux a une interprétation réaliste du
comportement d’un batiment soumis a des charges sismiques que le calcul statique prescrite par
les codes. Elle servira surtout au calcul des structures dont la configuration est complexe ou non
courante et pour lesquelles la méthode statique équivalente reste insuffisante ou inacceptable ou
autre non-conforme aux conditions exigées par le RPA 99/version 2003 pour un calcul statique
équivalent.

Pour les structures symétriques, il faut envisager I’effet des charges sismiques séparément
suivant les deux axes symétrie, pour le cas non symétriques 1’étude doit étre menée pour les deux
axes principaux séparément.

Par cette méthode, il est recherché, pour chaque mode de vibration le maximum des effets

engendrés dans la structure par les forces sismiques représentées par le spectre de réponse de calcul

suivant :
1.25><A><[1+_|_11[2.577%— D 0<T<T,
) 2.5x77%(1.25A)x %J T,<T<T,
E: 2.5x77x(1.25A)x %]X(-:—_zjm T,<T<30s
2.5x77x(1.25A)x %jmx(%jmx[%j T>3.0s

Pour notre étude le spectre de repense est le suivant :

0,24
0,22

02
018
0,16
0,14}
0,12}—

0,1 S

0,08 S
0,08 -
0,04 T

0,02 e

—_—
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IVV.2. Modélisation (SAP2000) :

SAP 2000 est un logiciel de calcul et de conception des structures d’ingénierie
particulierement adapté aux batiments et ouvrage de génie civil. Il permet d’effectuer les étapes de
modélisation (définition de la géométrie, conditions aux limites, chargements de la structure, etc.)
de facon totalement graphique, numérique ou combinée.

Ce logiciel est basé sur la méthode des éléments fini M.E.F, il est donc indispensable que
tout ingénieur connaisse les bases de la M.E.F, et comprenne également le processus de la phase de
solution. Cette compétence ne peut étre acquise que par 1’étude analytique du concept de la M.E.F
et la connaissance des techniques en rapport avec I’utilisation de ces outils de calcul.

IV.3. Interprétation des résultats de I’analyse dynamique donnée par SAP2000 :

Apreés plusieurs essais de disposition des voiles, on a opté pour la disposition représentée ci-
dessous. Cette disposition nous donne deux translations pures suivant x et y et une rotation de la
Structure suivant I’axe z.

1. Disposition des voiles :

Fig V. 1 disposition des voiles.
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2. Comportement de la structure :
Modes 1, Période T=0.87515s.

Fig IV. 2 modes 1 translation suivant I’axe x-X.
Modes 2, Période T=0.79539s.

Fig IV. 3 modes 2 T translations suivant I’axe y-Yy.

Mode 3, Périonde T=0.69998s

Fig IV. 4 modes 3 rotations suivant 1’axe z-z.
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3. Mode de vibration et taux de participation des masses :

Tableau V.4 mode de vibration et taux de participation des masses.

Mode individual (%0) Somme (%)

Mode | Période | UX(x10°) | UY(x10°) | UZ(x10°) | UX uy uz
1 | o0.8751 800 646290 14.48 | 0,0008 | 0,6462 | 0,000014
2 | 08053 | 605400 230 130 0,6062 | 0,6465 | 0,00014
3 | 0.6899 | 30190 2520 43.94 | 0,63638 | 0,6490 | 0,00019
4 03482 | 0.506 0.027 2830 0,6363 | 0,6490 | 0,00302
5 |0.3296 | 19.26 11.81 14030 | 0,6364 | 0,6490 | 0,01705
6 | 03296 | 0.305 0.187 340 0.6364 | 0,6490 | 0,01739
7 103290 | 0.054 0.152 130 0.6364 | 0,6490 | 0,01752
8 03289 | o0.121 0.045 260 0.6364 | 0,6490 | 0,01778
9 [ 03288 | 0.0935 0.187 200 0.6364 | 0,6490 | 0,01798
10 | 0.3287 | 0.0042 0.037 390 0.6364 | 0,6490 | 0,01837
53 | 0,0960 | 0.0009 0.165 2.19 0,8954 | 0,8954 | 0,03622
54 | 0,0960 | 0.033 0.169 1.58 0,8954 | 0,8954 | 0,03622
55 | 0,0960 | 0.004 0.544 2.86 0,8954 | 0,8954 | 0,03623
56 | 0,0959 | 0.004 0.323 0.857 | 0,8954 | 0,8954 | 0,03623
57 | 0,0959 | 0.034 0.011 1.01 0,8954 | 0,8954 | 0,03623
58 | 0,0915 1540 830 200 0,8962 | 0,8962 | 0,03643
59 | 0,000 | 4455 1.436 29250 | 0,8962 | 0,8962 | 0,06568
60 | 0,0895 | 92.49 1.80 76330 | 0,8962 | 0,8962 | 0,14201
61 | 0,0864 1270 10160 51460 | 0,8996 | 0,9064 | 0,19347
62 | 0,0853 1270 4690 54330 | 0,9004 | 0,9111 | 0,2478

%+ Analyse des résultats :

Pour cette disposition des voiles et les nouvelles dimensions des poteaux, on remarque que
la participation modale du premier mode suivant la direction xx est prépondérant ce qui donne
un mode de translation suivant xx, telle que montré sur la fig 1V.2, et on constate que le
deuxiéme mode est aussi un mode de translation selon le sens yy, voir fig 1V.3 ce qui
correspond au but recherché (avoir des translations dans les deux premiers modes de vibration).

on remarque aussi que la période fondamentale de vibration est inférieure a celle calculée

par la formule empirique du RPA99/2003 avec une majoration de 30% suivant les deux sens.
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Donc la période fondamentale statique majorée de 30% est :
Tex=1.3x0.72=0.936sec
JLTSy: 1.3x0.76=0.988sec
Ona T¢=0.875s5< T=0.93s
4. Vérification de I’effort normal réduit :
Il est exigé de faire la vérification a I’effort normal réduit pour éviter 1I’écrasement de la section du
béton aprés modélisation et cela par la formule suivante :

N, ——N <03
B*fc28

tel que :
N : ’effort normal maximal.
B : section du poteau.
f..s : Résistance caractéristique a la compression.
Les résultats obtenus par le logiciel SAP2000 sont illustrés dans le tableau ci-dessous :

Tableau 1V.5 vérification de I’effort normal réduit.

Niveau B (cm) | N (KN) Nrd Remarque
Ssol 3 et 2 70*70 | 3597.24 | 0.293 vérifié
Ssol 1 et RDC 65*65 | 2848.27 | 0.285 verifié
Soupent et 1* niv | 60*60 | 1964.28 | 0.218 vérifié
2éme et 3émeniv | 55*55 | 1346.78 | 0.179 Veérifié
4éme et dup 1 50*50 751.97 | 0.1203 Vérifié
Dup 2 45*%45 | 174.713 0.034 Vérifié

On remarque que ’effort normal réduit ne dépasse pas la valeur de 0.3, donc les sections
des poteaux choisies sont suffisantes.
5. Veérification de la résultante des forces sismiques :
En se référant a I’article 4-3-6 du RPA99/2003, qui stipule que la résultante des forces
sismiques a la base V; obtenue par combinaison des valeurs modales ne doit pas étre inférieure a
80% de la résultante des forces sismiques déterminée par la méthode statique équivalente Vy;

_A><D><a><Q><
R

\Y W

a . facteur de participation du mode pour avoir un pourcentage de participation supérieur a 90%
dans les deux sens de vibration (voir tableau 1V.4).
Dans notre cas le Vgynamique €St donnes directement par le logiciel SAP2000,
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On doit vérifier que Vgynamique > 0.8 x Vg
Tableau 1V.6 vérification de la résultante des forces sismiques.
Resultante  des | Vgy (KN) | Vs (KN) | 0.8 x Vg Remarque
forces sismiques
X-X 1930.864 | 4452.98 | 2226.49 | Viynamique<0.8 Vi
Y-Y 1898.188 | 4312.06 | 3449.64 | Viynamique<0.8 Vi

Vyn<0.8 Vg, il faudra donc augmenter tout les parameétres de la réponse (force,
déplacements et moment) dans le rapport 0.8 Vs/Vgy =1.1.

6. Justification de ’interaction voiles-portiques : [3]

L’article (3-4-4-a) du RPA99/version2003 exige que pour les constructions a
contreventement mixte avec justification de D’interaction, voiles de contreventement doivent
reprendre au plus 20% des sollicitations dues aux charges verticales ; les charge horizontales sont
reprises conjointement par les voiles et les portiques (au moins 25% de 1’effort tranchant d’étage).

a) Sous charges verticales :

Z I:por’(iques
Z Fponiques + Z Fvoi|e5

Z I:voiles
Z Fportiques + Z Fvoiles

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

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

b) Sous charges horizontales :

Z Fportiques
Z Fportiques + Z Fvoiles

Z I:voiles
Z Fponiques + Z I:voiles

> 25% Pourcentage des charges horizontales reprises par les portiques.

< 75% Pourcentage des charges horizontales reprises par les voiles
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Tableau IV.7 vérification de I’interaction sous charges verticales.

Niveaux Charges reprise Pourcentage reprise
portiques | Voiles | Portiques (%) | Voiles (%0)

Ssol 3 38623.86 | 7315.776 84.07524 15.92476
Ssol 2 34094.67 | 6515.137 83.95674 16.04326
Ssoll 29429.75 | 5700.359 83.77358 16.22642
RDC 23901.27 | 5181.752 82.1829 17.8171
Soupente | 19485.41 | 3974.506 83.05831 16.94169
1% niv 16426.82 | 3287.381 83.32481 16.67519
2°™ niv 13827.43 | 2939.152 82.47018 17.52982
3*™ niv 11051.85 | 2412.34 82.08329 17.91671
4°™ niv 8050.723 | 1944.089 80.54902 19.45098
1% dup 5784.299 | 1524.834 79.13796 20.86204
2°™ dup 2014.268 | 837.2968 70.63729 29.36271

Tableau 1V.8 vérification de I’interaction sous charges horizontal.

Sens X-X SensY-Y
Niveaux | Portiques Voiles P (%) V(%) Portiques Voiles P (%) V(%)
(KN) (KN) (KN) (KN)

Ssol3 | 367.58 | 364.182 | 50.232 | 49.76775 | 927.197 | 933.623 | 49.8273 | 50.1726

Ssol2 | 216.58 | 217.749 | 49.805 | 50.19467 | 539.772 | 518.623 | 51.0158 | 48.9841

Ssoll | 227.88 | 514.981 | 30.675 | 69.32401 | 364.351 | 324.794 | 52.8700 | 47.1299

RDC 146.94 | 244586 | 37.530 | 62.4691 | 426.488 | 132.956 | 76.2342 | 23.7657

SP 217.08 | 159.691 | 57.616 | 42.3837 | 255.649 | 156.087 | 62.090 | 37.9094

1% niv 165.34 | 267.205 | 38.225 | 61.7749 | 71.941 | 218.613 | 24.759 | 75.2400

2°™niv | 213.47 221.69 | 49.055 | 50.94436 | 39.28 61.226 | 39.0858 | 60.9141

3™niv | 216.92 | 224.809 | 49.107 | 50.8927 | 60.941 | 63.145 | 49.1119 | 50.8880

4™ niv | 146.94 | 211.446 | 49.084 | 50.9153 | 64.778 | 65.797 | 49.6098 | 50.3902

1¥ dup 67.59 176.908 | 27.644 | 72.3556 | 49.853 | 59.278 | 45.6818 | 54.3182

2°™ dup | 55.429 54.493 | 50.425 | 49.5742 | 70.884 | 69.906 | 50.3473 | 49.6526

A partir des tableaux ci-dessus on déduit que I’interaction sous charges horizontales et verticales

est vérifiée.
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7. Calcul des déplacements :
Le déplacement horizontal & chaque niveau K de la structure est calculé par :

o, =Rx0, [3]

o, -Déplacement di aux forces F, (y compris I’effet de torsion).

R : Coefficient de comportement.

Le déplacement relatif au niveau K par rapport au niveau K-l esteégal a: A, =95, — o, ,
Avec: A, <1%xh,

Les résultats sont récapitules dans le tableau ci-apres :

Tableau 1.9 Vérification des déplacements.

Planches Sens x-x’ Sens y-y’

5ek 5k 5k—1 A k hk AV 5ek 5k 5k—1 A k AV
h K hK

(cm) | cm) | (cm) | (cm) | (cm) (%) (cm) | (cm) | (cm) | (cm)

(%)
2°™dup | 1,77 | 885 | 8,05 | 0,8 306 026 | 191 | 955 | 8.7 | 0.85 | 0.27
1*dup | 1,61 | 8,05 | 7.15| 09 306 029 | 174 87 | 7.8 | 09 | 0.29
4" niv | 1,43 | 7.15 | 6.25 | 0,9 306 029 |15 | 78 | 6.85 | 0.95 | 0.31
3 niv | 1,25 | 6.25 | 53 | 0,95 | 306 031 | 137|685 | 58 | 1.05| 0.34
2°™niv | 1,06 | 53 | 435 | 0,95 | 306 031 | 116 | 58 | 475 | 1.05| 0.34
1*niv | 0,87 | 435 | 3.4 | 095 | 306 039 | 0.95 | 475 | 3.75 1 0.32
Soupent | 068 | 34 | 25 | 0,9 306 029 | 075|375 | 2.7 | 1.05| 0.34

RDC 05 | 25 | 145|105 | 408 025 | 054 | 27 | 165|105 | 0.25
Ssoll |0,29| 145 | 0.75| 0,7 340 020 | 033 |165|085 | 08 | 0.23
Ssol2 | 015|075 |025| 05 340 0.14 | 0.17 | 085 | 025 | 0.6 | 0.17
Ssol3 | 005]025| 0 |025| 340 | 0073 |0.05|025| 0 |0.25 | 0.06

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

inférieurs au centiéme de la hauteur d’étage.

Ay max =1.05cm <1%x h, =3.06cm

k max

8. Justification vis-a-vis de Peffort P-4 : [3]

Les effets de second ordre (ou effet P-A) peuvent étre négligés dans le cas des batiments si la

condition suivante est satisfaite a tous les niveaux :
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Pk 'Ak
V,.h,

0= <0.10

Py : Poids total de la structure et des charges d’exploitation associes au dessus du niveau (k).
n

Pk = Z (Wei +WQi)
i=k

V\ : Effort tranchant d’étage au niveau k

A : déplacement relatif du niveau k par rapport au niveau k-1

hk : hauteur d’étage (k).

Si 0.10<64,<0.20 : Les effets P-A peuvent étre pris en compte de maniére approximative en

amplifiant les effets de I’action sismique calculés au moyen d’une analyse ¢lastique du 1° ordre par

le facteur

(1_0k) l
Si 6, ~-0.20 : Lastructure est potentiellement instable et doit étre redimensionner.

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :
Tableau 1V.10 Justification vis-a-vis de 1’effort P-4.

Planches hy P« (KN) Sens x-x’ Sens y-y’
(cm) A, (cm) | Vk(KN) 0, A, (cm) | Vk(KN) 0,
2°™dup | 306 0 0.8 401.07 0 0.85 493.235 0

1¥dup | 306 | 2353.468 0.9 796..812 | 0.0086 0.9 630.817 | 0.0109

4" niv | 306 | 6290.501 0.9 875.804 | 0.0211 0.95 773.273 | 0.0252

3*Mniv | 306 |8725.501 | 0.95 |1068.238 | 0.0309 1.05 954.308 | 0.0313

2™ niv | 306 | 11766.54 | 0.95 1231.07 | 0.0296 1.05 | 1107.279 | 0.0364

1 niv | 306 | 14640.09 | 0.95 | 1387.701 | 0.0327 1 1079.308 | 0.0443

Soupent | 306 | 17253.4 0.9 1294.099 | 0.0392 1.05 | 1376.209 | 0.0430

RDC 408 | 20056.5 1.05 | 1381.485 | 0.0498 1.05 | 1524.715 | 0.0451

Ssoll 340 | 24784.49 0.7 1752.485 | 0.042 0.8 1673.355 | 0.0290

Ssol2 340 | 29096.81 0.5 1858.565 | 0.0230 0.6 1796.366 | 0.0265

Ssol 3 | 340 |33491.16 | 0.25 | 1906.153 | 0.0129 0.25 | 1890.317 | 0.0130

La condition @ < 0.1est satisfaite, d’ou les effets de second ordre ou effet P-A peuvent étre négligés
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Conclusion :
A la fin de ce chapitre, nous avons pu retenir :

Nous avons opté pour la disposition des voiles qui nous a donnée les meilleurs résultats vis-
a-vis de I’interaction voiles-portique (horizontale et verticale).
Toutes les étapes de 1’étude dynamique a savoir la vérification de la période, le comportement de la
structure, 1’interaction voiles-portiques, 1’effort normal réduit, découlent toutes de la disposition
des voiles.

La satisfaction de toutes les exigences de I’étude dynamique n’est pas une chose aisée pour
tout type de structures, car des contraintes architecturales peuvent entravée certaines étapes.

Dans notre cas, on a pu vérifier toutes les exigences de 1’é¢tude dynamique, selon le

RPA99/Version2003.
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Introduction

Une construction parasismique en béton armé doit résister avant et apres seisme grace a ces
éléments principaux (voiles, poteaux, poutres). Cependant ces derniers doivent étre bien armés et

bien disposés pour qu’ils puissent reprendre les efforts qui leurs sont transmis.

V.1 Etude des poteaux :

Les poteaux sont des éléments verticaux qui ont pour réle de transmettre les charges apportées
par les poutres aux fondations. Leur ferraillage se fait a la flexion composée avec les couples de
sollicitations suivants :

e Moment maximal (M, ) et un effort normal correspondant ( N

corr )

e Effort normal maximal (N, ) avec le moment correspondant (M

corr )'

e Effort normal minimal (N_. ) avec le moment correspondant (M

min corr )
Les combinaisons utilisées pour la détermination des sollicitations précédentes sont données
aux RPA comme suit:  [3]
1) 1.35G+1.5Q
2) G+Q
3) G+Q+E
4) G+Q-E
5) 0.8G+E
6) 0.8G-E
V.1.1 Recommandations du RPA 99/2003
< Les armatures longitudinales  [3]
Les armatures longitudinales doivent étre & haute adhérence, droites et sans crochets :
» Le pourcentage minimal est : Anyin= 0.8 %x(b;xh;) en zone II.

» Le pourcentage maximal est :

ax

4% x (b, xh,) en zonecourante
~ |6%x (b, xh,) en zonede recouvremat.

» Le diametre minimal est de 12mm.
La longueur minimale des recouvrements est : |, =40x ¢ (zone I1).

La distance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas dépasser 25cm
(zone II).

» Les jonctions par recouvrement doivent étre faites a 1’extérieur des zones nodales.
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» Lazone 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 figure V.1 :

14 ___\i:__ 1
h'= Max ( %;bl;hl;60cm) h’ |
! >
I '=2x h : \\ ;
; 4_,\
r \
h, : est la hauteur de I’étage Fig V.1 zone nodale

b, ,h, : Dimensions de la section transversale du poteau.

Les valeurs numériques relatives aux prescriptions du RPA99 sont apportées dans le tableau

suivant :
Tableau V.1 Armatures longitudinales.
Niveaux Sectiondu | Anin (cm?) Anax (cm?) RPA
poteau RPA zone Zone de
(cmz) courante recouvrement
S sol3et S sol2 70x70 39.2 196 294
Ssoll et RDC 65%65 33.80 169 253.50
SP et 1% étage 60x60 28.8 144 216
2°M et 3°™ étage 55x55 24.2 121 181.5
4°™ étage et 1 dup 50x50 20 100 150
Dup2 pot courts 45%45 16.2 81 1215

= Sollicitations dans les poteaux : les différentes sollicitations se récapitulent dans le tableau

suivant :
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Tableau V.2 Sollicitations dans le poteau.

(BXH) | Mpax | Neor (KN) | Com | Ninax Meor | CO | N Meor | COM |  Via

(KN.m) (KN) | (KNm) | m | (KN) | (KN.m) (KN)
70x70 | -137.78 | -1786.21 | 3 |-3597.24 | 1394 | 1 | -449 | 9210 | 5 | 8858
65x65 | 152.78 | -21.94 | 3 |-284827 | -8485 | 1 | -10.28 | 36.67 | 3 |230.57
60x60 | 126.23 | -704.12 | 3 |-1964.28 | 6401 | 1 | -1287 | -4810 | 5 | 130.55
55x55 | 111.18 | -42.44 | 3 |-1346.78 | -6654 | 1 | -5.69 | 26.99 | 3 | 124.46
50x50 | -84.04 | -264.72 | 3 | -751.97 | 19.96 | 1 | -1.006 | 22.79 | 3 | 105.17
45x45 | -9587 | -78.01 | 3 | -17471 | 4136 | 1 | -031 | 7.703 | 5 | 5217

Com : combinaison utilisée.
s Armatures transversales [3]
Les armatures transversales des poteaux sont calculées a 1’aide de la formule :
A_pV
t h.f,

Avec :

V, : L’effort tranchant de calcul.
h, : Hauteur totale de la section brute.

f, : Contrainte limite élastique de I’acier d’armature transversale.

p, - Coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par effort tranchant ; il

est pris égal 4 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 déterminée comme suit :

» Dans la zone nodale ; la valeur max de cet espacement est fixée a :
t < min (104,15 cm) en zone Ila

» Dans la zone courante ; la valeur max de cet espacement est fixée a :
t < 154, en zone Ila

Ou : ¢, est le diamétre minimal des armatures longitudinales du poteau.

A

La quantité d’armatures transversales minimales b en % est donnee comme sulit :

A™ =0.3% (txb,) si 4, >5
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A™ =0.8% (txb,) si Ay <3
si:3< 4, <5 Interpoler entre les valeurs limites précédentes.

A, :est’élancement géométrique du poteau

4, - est l'elencement géometrique du poteau
A =(|§fou %j ; Avec a et b, dimensions de la section droite du poteau dans la direction de
déformation considérée, et |, : longueur de flambement du poteau.
Les cadres et les étriers doivent étre fermeés par des crochets a 135° ayant une longueur droite de
10¢, 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.1.2 Ferraillage des poteaux :
a) Sections des armatures longitudinales dans les poteaux :

Le ferraillage des poteaux se fait dans les deux plans et selon la combinaison la plus
défavorable, il peut étre tiré du logiciel SOCOTEC. Dans notre projet il a été tenu compte des
ferraillages donnés par le logiciel ainsi que le minimum exigé par le RPA. Le ferraillage que nous

avons adopte est le plus défavorable de ces deux. Les résultats sont donnés dans le tableau suivant :
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Tableau V.3 Armatures longitudinales adoptées pour les poteaux.

Niveau | Section | N (KN) | M (KN.m) | Asp | Aint | Area | Aadop Barres

(cm?)

-3597.24 13.946 0.00 | 0.00
Ssol 3et | 70x70 | -4.494 92.106 0.00 | 352 | 39.2 | 41.38 | 8HA20+8HA16
sol2 -1786.21 | -137.703 | 0.00 | 0.00

-2848.27 -84.85 0.00 | 0.00
Ssol1, 65x65 | -10.28 36.677 000 | 14 | 338 | 36.7 | 4HA20+12HA16
RDC -21.94 152.781 | 0.00 | 6.24

-12.87 -64.014 | 0.00 | 0.00
Soupente | 60x60 | -12.87 -48.100 | 2.04 | 0.00 | 28.8 | 30.29 | 12HAl6+4HA14

1¥ étages 70412 | 126230 | 0.00 | 0.00
1134678 | -66.543 | 0.00 | 0.00
geme 3eme | 55,55 [ 5 69 | 26995 | 0.00 | 1.28 | 24.2 | 24.63 16HA14
étages -42.44 111.187 | 0.00 | 5.18
75197 | 19.962 | 0.00 | 0.00
4™ | 50x50 | -1.006 | 22.795 | 0.00 | 1.26 | 20 | 24.13 12HA16
étage, 1 26472 | -84.042 | 1.41 | 0.00
dup
17471 | -41.366
DU, pot 0.35 | 0.00
courts | 45xa5 | 0317 | 7703 10481 0.00 | 145 | 1547 12HA14

-78.01 -95.87 5.32 | 0.00
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b) Section des armatures transversales dans les poteaux

Tableau V.4 Armatures transversales dans les poteaux.

Niveaux Ssol 3 | Ssoll | RDC | Soupen 2°Mm¢ 4°™et | Dup2et
et tet Et3*™ | dup1l pot
Ssol2 1% Etages courts
étage
Section (sz) 70x70 | 65%6 | 65%x65 | 60 x60 | 55x55 | 50 x50 45%45
5)
4™ (cm) 2 2 2 1.6 1.4 1.6 1.4
¢,”“”(cm) 1.6 1.6 1.6 14 14 1.6 14
[, (cm) 80 80 80 64 64 64 56
|, (cm) 238 | 238 | 2856 | 2142 | 2142 | 2142 | 2142
A 3.4 3.66 4.39 3.57 3.89 4.28 4.76
o 3.75 3.75 3.75 3.75 3.75 3.75 3.75
V, (KN) 88.58 | 230.5 | 230.5 | 130.55 | 124.465 | 105.17 52.25
7 7 7
t zone nodale 10 10 10 10 10 10 10
(cm)
t zone courante 15 15 15 15 15 15 15
(cm)
A (cm?) 1.77 | 498 | 498 | 3.05 3.18 2.95 1.63
A™ (cm?) 49 | 412 | 412 | 394 3.17 2.4 1.62
A[adoptée (sz) 8T10 | 8T10 | 8T10 8T10 8T10 6T10 6T10
=6.28 | =6.28 | =6.28 | =6.28 =6.28 =4.71 =4.71

Conformément au RPA et au BAEL 91, le diamétre des armatures transversales doit vérifier :

¢Imax
3

20 . -
v" Pour les sous-sols, RDC ; nous avons : — = 6.66mm. la condition n’est pas Vérifier.

¢ =

. : 16 .
v' pour la soupente, 4eme étage le niveaul duplexe ; nous avons : 3 5.33mm. la condition

est donc vérifier.
, . 14 ..
v" Pour le 2eme ; 3eme étage et le niveau2 duplexe ; nous avons : 3 4.66mm. la condition

est donc vérifier.
V.1.3 Vérifications :

v’ Vérification au flambement [6]
Selon BAELO91 (art 4.4.1) ; les éléments soumis & la flexion composée doivent étre justifies

vis-a-vis de 1’état limite ultime de stabilité de forme (flambement).

L’effort normal ultime est définit comme étant 1’effort axial que peut supporter un poteau sans subir

des instabilités par flambement.
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La vérification se fait pour les poteaux les plus sollicités pou chaque niveau.

Le poteau le plus élancé dans ce projet se situe au niveau du R.D.C, avec une longueur de
10=4.08 m et un effort normal de N=2848.278 KN

e Critere de la stabilité de forme

D’aprés le CBA93 on doit vérifier que : [6]

Nmax < N, = a*|:Br*f028 + AS™ fe:|

0.9%y, Vs
Avec :
B, .: Section réduite du béton
7, = 1.5 : Ceefficient de sécurité du béton (cas durable).

7, = 1.15 coefficient de sécurité de 1’acier.

a : Coefficient réducteur qui est fonction de 1’élancement 4 .

A, : Section d’acier comprimée prise en compte dans le calcul.

Q=L2 S|ﬂ,£50
1+0.2><(/1J
35
a=0.6x(%j si:h0<A<70
I )
Telque: A=— aveci=
i bxh
. . th If
| :Moment d’inertie : | = :i=3.46xﬁ

Avec

I, : Longueur de flambement

|f =0.7x |0

B, =(a-2)x(b-2) Avec: a : largeur de la section nette
b : hauteur de la section

As: Section d’armature.

Les résultats de vérification des poteaux au flambement sont résumés dans le tableau suivant :
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Tableau V.5 Résultats de la vérification de I’effort normale ultime

Niveaux Section | Lg L ¢ A a As B, N max Ny
(cm? | (m) | (m) (cm) | (cm?) | (KN) (KN)

Ssol 3etSsol2 | 70x70 | 3.4 | 2.38 | 11.76 | 0.74 | 41.38 | 4624 | 3597.24 | 7401.67

Ssoll 65x65 | 3.4 | 2.38 | 12.66 | 0.82 | 36.7 | 3969 | 2848.27 | 7073.74

RDC 65x65 | 4.08 | 2.85 | 15.20 | 0.81 | 36.7 | 3969 | 2848.27 | 6987.48

SP et 1* niv 60x60 | 3.06 | 2.14 | 12.35 | 0.82 | 30.29 | 3364 | 1964.28 | 5972.21

2™ et 3" niv | 55x55 | 3.06 | 2.14 | 13.47 | 0.73 | 24.63 | 2809 | 1346.78 | 4422.73

4°™ nivetdupl | 50x50 | 3.06 | 2.14 | 14.82 | 0.82 | 24.13 | 2304 | 751.97 | 4186.89

Dup 2, pot courts | 45x45 | 3.06 | 2.14 | 16.46 | 0.81 | 18.47 | 1849 | 174.71 | 3293.87

D’aprés ces résultats ; on déduit qu’il n’y a pas de risque de flambement car N max < Nu pour tous les
niveaux.

v' Vérification des contraintes

Etant donné que la fissuration est peu nuisible, la vérification des poteaux les plus sollicités se

fait uniquement a la contrainte de compression du béton. Pour cela nous allons procéder comme

suit :
A
On doit vérifie que o, <o
Avec : A
v
N

O = 2 ST SRV Y] >

S | v’ A
o =0.6x f

lyy = b (V3 +v'3)+15>< Ax(d-v)* +15x A'x(v—d')’ Fig V.2 Section d’un poteau.
3

2
b>xh +15><(A><d +A'><d')

V= 2 cetvi=h-v ;d=09xh
bxh+15x(A+ A")

S =B=bxh+15xA,
bx h?

+15x Axd

Ona: A'=0=1 =9><(v3+v'3)+15>< Ax(d-v)* etv=
3 bxh+15x A

Nous résumons les résultats dans le tableau suivant :
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Tableau V.6 Vérification des contraintes dans le béton.

Niveaux Section | d As v v' Iy N, M, O Cbe
(cm? | (em) | (em®) | (em) | m) | (m4) | (KN) | (KN.m) | (MPa) | (MPa)

Ssol 3 et 2 70x70 | 63 |41.38 | 38.14 | 31.86 | 0.0243 | 2600.84 | 75.53 | 4.71 15
Ssol Let RDC | 65%65 | 585 | 36.7 | 35.49 | 29.51 [ 0.0169 | 2059.84 | 77.59 | 1.52 | 15
SPet1” niv | 60x60 | 54 |30.29 | 32.68 | 27.32 | 0.0131 | 1430.27 | 66.26 | 1.64 | 15
oeme of gemeiy | 55X55 | 49.5 | 24.63 | 29.89 | 25.11 | 0.0092 | 980.66 | 54.46 | 1.77 15
4™ nivetdup1 | 50x50 | 45 |24.13 | 27.52 | 22.48 | 0.0064 | 547.72 | 50.02 | 2.16 | 15
Duggj:tpot 45x45 | 495 | 1847 | 24.28 | 20.72 | 0.0042 | 127.701 | 58.15 | 341 | 15

D’aprés ces résultats ; on conclut que la contrainte de compression dans le béton vu que

0, <O atous les niveaux.

v Vérification aux sollicitations tangentes

Selon le RPA 99 (Art : 7.4.3.2) ; on doit vérifier que :

T, <7ou Telque: zou = p,y x fzavec : p, ={

I I
A =—ou/1g =

_f
Y a b

u

OX

sismique).

0.075si 2, >5
0.04si 2, <5

Les résultats de calculs obtenus sont donnés dans le tableau suivant :
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Tableau V.7 Vérification des sollicitations tangentes.

Niveaux Section | ¢ A Dy d Vy T Toim

™) | m) cm) | (KN) | (MPa) | (MPa)
Ssol3etSsol2 | 70x70 | 238 | 34 | 004 | 63 | 88587 | 020 | 1
S soll 65x65 | 2.38 | 3.66 | 0.04 | 585 | 230 573| 060 | 1
RDC 65x65 | 2.856 | 430 | 0.04 | 585 | 230 573| 0.60 | 1
SPetl” niv | 60x60 | 2142 | 357 | 004 | 54 | 130557 | 040 | 1
PTet ™ niv | 55x55 | 2.142 | 3.89 | 0.04 | 495 | 124465 | 045 | 1
F™nivEtdup 1 | 5050 | 2142 | 428 | 004 | 45 | 105175 | 046 | 1
Dup2 et pot Court | 45x45 | 2.142 | 4.76 | 0.04 | 405 | 52172 | 028 | 1

D’apres ces résultats ; la contrainte tangentielle est veérifiée a tous les niveaux.

v" Dispositions constructives
= Longueur des crochets des armatures transversales

L=10x4g,
¢, =10cm— L =100cm

» Détermination de la zone nodale [3]

La détermination de la zone nodale est nécessaire car c’est a ce niveau qu’on disposera les
armatures transversales de facon a avoir des espacements réduits. Ceci se fait car cet endroit est
trés exposé au risque du cisaillement.

Les jonctions par recouvrement doivent étre faites si possible a 1’extérieur de ces zones nodales
sensibles .

Les dimensions de la zone nodale sont données comme suit :

h'= max(%;hl;bl;60cm)
I'=2h

» Sous-sol 3 et sus-sol2
L’=2%x45=90cm
h’=max (43.5; 70 ; 70 ; 60cm)=70cm
» Sous-soll et RDC
L’=2x45=90cm
h’=max (43.5 ; 65 ; 65 ; 60cm)=65cm
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> Soupentel® étages :

L’=2x45=90cm

h’=max (43.5; 60 ; 60 ; 60cm)=60cm
> 2, 3"™%tages :

L’=2x45=90cm

h’=max (43.5; 55 ; 55 ; 60cm)=60cm
> 4°™%gtages ; niveau 1 duplexe:

L’=2x45=90cm

h’=max (43.5; 50 ; 50 ; 60cm)=60cm
» niveau 2 duplexe :

L’=2%x45=90cm

h’=max (43.5 ; 45 ; 45 ; 60cm)=60cm
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V.1.4.Schéma de ferraillage des poteaux

3T20/Face’ | -o/Fac 4T16/Face | 20 7aC
ﬂk A
\ 4 \4 A \4 \ 4 \4 A \4 '}
Cadres T10 Cadres T10
70 cm 65cm
v v
< 70 cm > < 65 cm >
Poteaux sous-sol 3 et 2 Poteaux sous-sol 1 et RDC
1T14/F
4T16/Face- | ~4/FaCe 5T16/Face
A A
\ A / Y ) 4 ¥ Yy v h 4 Y
Cadres T10 Cadres T10
60 cm 55cm
v v
< 60 cm > < 55 cm >
Poteaux soupente et 1% étage Poteaux 2eme et 3eme étage
4T16/Face AT14/Face
A A
50 Cadres T10 Cadres T10
cm 45¢cm
v !
50 cm « 45 cm >

Poteaux4eme étage et niveaul duplexe Poteaux niveau2 duplexe
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V.2. Etude des poutres :

Les poutres sont sollicitées par un moment fléchissant et un effort tranchant, d’ou leurs
ferraillages se fait a la flexion simple sous les sollicitations les plus défavorables, en respectant les
recommandations du RPA99 /Version 2003.

V.2.1. Recommandations du RPA99 / (version 2003)
a) Armatures longitudinales
» Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la
poutre est de 0.5% de la section de la poutre.
» Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de :
e 4% de la section de béton en zone courante.
e 6% de la section de béton en zone de recouvrement.
La longueur minimale de recouvrement est de 40x ¢ (zone lla).
» L’ancrage des armatures longitudinales supérieures et inférieures dans les poteaux
de rive et d’angle doit étre effectué a 90°.
b) Armatures transversales
» La quantité d’armatures transversales minimales est donnée par :
A =0,003xS, xb

» L’espacement maximal entre les armatures transversales, est donné comme suit :
.h .
¢S, = mln(z 12 x ¢,). : dans la zone nodale et en travée si les
armatures comprimées sont nécessaires.

+S, sg : en dehors de la zone nodale.

> La valeur du diametre des armatures longitudinales ¢, a prendre est le plus petit

diamétre utilisé. Dans le cas d’une section avec armatures comprimées en travée le
diametre a prendre en compte est le plus petit des aciers comprimés.
» Les premieres armatures transversales doivent étre disposées a 5¢cm au plus du nu
d’appui ou de I’encastrement.
I11.2. Ferraillage des poutres
< Les armatures longitudinales
Le ferraillage des poutres est obtenu par le logiciel Sap2000. Les sections adoptées doivent

respecter la condition minimale d’armatures (Amin) édictée par le RPA99/ Version 2003.
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Les Résultats de sollicitations maximales et de ferraillages des poutres sont résumés dans le
tableau qui suit :
Tableau V.8 Armatures longitudinales dans les poutres.

Niveaux Type | Section | Localisation | Ay | Amin M Aadop | N de barres
de (cm?) (cm?) | em® | (KN.m) | (cm?
poutre
Etages PP 30x45 Appuis 13.03 | 6.75 | -156.32 | 14.04 | 3T14+3T20
parking Traveée 6.40 103.86 | 8.01 3T14+3T12
PS | 30x40 | Appuis | 533 | 6 | -69.07 | 8.01 | 3T14+3T12
Travée 5.15 66.92 8.01 3T14+3T12
Etages PP 30x45 Appuis 13.70 | 6.75 | -167.87 | 14.04 | 3T14+3T20
commerces Travée 7.98 103.86 | 8.01 | 3T14+3T12
PS 30x40 Appuis 8.10 6 |-100.70 | 9.24 6T14
Travée 7.86 98.03 8.01 3T14+3T12
Etages PP | 30x45 | Appuis | 11.83 | 6.75 | -144.12 | 12.06 6T16
habitations Travee 6.69 98.40 9.42 3T12+3T16
PS 30x40 Appuis 8.43 6 |-104.30 | 9.24 6T14
Travée 8.00 99.86 | 8.01 | 3T14+3T12
Terrasse PP 30%45 Appuis 858 | 6.75 | -108.63 | 9.24 6T14
Travée 4.08 54.28 8.01 3T14+3T12
PS | 30x40 | Appuis | 567 | 6 | -73.12 | 6.79 6T12
Travée 4.28 56.32 6.79 6T12

= Les longueurs de recouvrement
I, >40x¢

([ ¢=25mm=1,>100cm
$=20mm=1, >80cm

{ ¢=16mm=1 > 64cm
$p=14mm= 1, >56cm

L ¢=12mm=1, >~ 48m
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% Les armatures transversales ¢ <min ¢, ;L;E
3510

v" Poutres principales

¢ <min 1.4;5;@ =min(.4;1.28;3)=1.28&m.
3510

v Poutres secondaires

¢p< min(1.4;g—g;i—8j =min(.4;1.33 3)=1.33km.

Donc on prend ¢, =8mm=> A, =4T8=2.01cm?(un cadre et un étrier)

= Calcul des espacements des armatures transversales [3] [6]
Selon le RPA :

in?

Zonenodale: S, < Min(g;lz(;sm ;30cm) ,

S, <Min(11.25c¢m,14.4cm,30cm) ; soit : S;=10 cm.

=

Zone courante : S, <

N |

S

t

< g =5, < % =225=§,<22.5cm ; soit : Sy=15cm.

= Vérifications des armatures transversales
A™" =0.003x S, xb=1.35n.

Or: Ar=2.01 cm? >A¢min=1.350M*.......ooooiiiiiiinn, C’est verifier
V.2.3. Vérifications :
v' Vérifications Contrainte tangentielle :
La Veérification a faire vis-a-vis de la contrainte tangentielle maximale est celle relative a la
fissuration peu nuisible suivante:
Vu

o = xd

Tel que: 7=minQ.13x f_,, ;4MPa) (F.P.N.).

Tableau V.9 Vérification des contraintes tangentielles.

Poutres | Vu (KN) | z,,(MPa) | ; (MPa) | Vérification

Principales | 230.89 1.19 3.25 Vérifiée
Secondaires | 272.29 3.24 3.25 Vérifiée

T, <r Pasde risque de cisaillement et cela pour toutes les poutres.
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v Vérification des zones nodales : [3]
La vérification des zones nodales est I’une des exigences du RPA99/2003. Dans le but de permettre
la formation des rotules plastiques dans les poutres et non dans les poteaux, la somme des moments
résistant ultimes des extrémités des poteaux aboutissant aux nceuds est au moins égale, en valeur
absolue, a la somme des valeurs absolues des moments résistants ultimes des extrémités des

poutres affectés la condition suivante, pour chaque sens d’orientation de 1’action sismique.

M, | +[Mg| =1.25x (M| +|M,])

M, : Moment résistant dans le poteau inférieur. hdn
M, : Moment résistant dans le poteau supeérieur.
Iulw é g e
M, : Moment résistant gauche de la poutre.
M. : Moment résistant droite de la poutre. s

Fig V. 4 Schéma de la zone nodale.
Ce pendant, cette vérification est facultative pour les deux derniers niveaux des batiments

supérieurs a R+2.
» Détermination du moment résistant dans les poteaux
Le moment résistant M, d’une section de béton dépend :
1) des dimensions de la section du béton.
2) de la quantité d’acier dans la section du béton.
3) de la contrainte limite élastique des aciers.
Telleque: M, =ZxA xF,
Avec : Z =0.85xh (h: La hauteur totale de la section du béton).
fs

F, =—=348MPa ; F4 étant la contrainte de traction dans 1’acier.
7s
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Tableau V.10 Moments résistants dans les poteaux.

Niveaux Section VA As M;

(cm) (m) (cm?) (KN.m)

Sous —sol 3 et 2 70x70 | 0.595 | 44.77 927.00

Sous-sol 1 et RDC | 65x65 | 0.5525 | 35.72 686.78

SP et 1* étages 60x60 | 0.51 31.96 567.22

2éme et 3éme étages | 55x55 | 0.467 | 24.89 404.50

4éme et 1 dup 50x50 | 0.425 | 21.62 319.75

2 dup 45x45 | 0.3825 | 18.85 250.91

IV.2. Détermination des moments résistants dans les poutres
Tableau V.11 Moments résistants dans les poutres.
Niveaux Sens A adoptee Z (m) Me (KN.m)
(cm?)

Etage Principales 14.04 0.3825 186.86
parking Secondaires 8.01 0.34 94.77
Etage Principales 14.04 0.3825 186.86
commerce | Secondaires 9.24 0.34 103.32
Etages Principales 12.06 0.3825 160.53
habitation | Secondaires 9.24 0.34 109.32
Terrasse Principales 9.24 0.3825 122.99
Secondaires 6.79 0.34 80.33

150




Chapitre V Etude des éléments structuraux

Tableau V.12 Vérification des zones nodales.

Mn+Ms 1.25*(Me+Mw) verification
467.15 Veérifier
1854 236.925
467.15 Vérifier
1613.78 583
401.32 Veérifier
1254 273.3
971.72 307.47 Vérifier
200.82
724.25 307.47 Veérifier
200.82
569.6 307.47 Veérifier
200.82

v' Vérification des armatures longitudinales au cisaillement

> enappui de rives : A >\% [3]
> en appui intermediaires : A >ﬁ><(\/ —L) [3]
PP O f, Y 09xd
Poutres principales :
Appui de rive :
\Y 2l . feis
A >— X7, _23087x107 x1 15:6.63cm2 .......... Condition vérifie.
f, 400
Appui intermédiaires :
AsVoy - Moy 115 oa0g7 16787 4 5geme..... condition vérifié.
f, 09xd” 400 0.9x0.43
Poutres secondaire :
Appui de rive :
\Y 2 x1. - A
A >— X7, 19343107 x1 15:5.55cm2 .......... Condition vérifié.

f 400

e
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Appui intermédiaires :
115 99.86

M . fpis
2 )= x (19334—- —————)=-0.186cm".....Condition vérifié.
0.9xd” 400 0.9x0.43

AT, -

v' L’Etat limite d’ouvertures des fissures
Aucune vérification a faire car la fissuration est peu préjudiciable.
v/ Etat limite de compression du béton
La fissuration est peu nuisible donc il faut juste vérifier la contrainte de compression du béton.

M J—
MY o _06xf,, =15MPa

O-bc |

2

Calcul de vy : b><2y +15(A +A)xy-15x(dx A +d'xA)=0

3
Calcul de | : I:boxTy+15x[/-¥x(d—y)2+A§><(y—d')2]

Les résultats sont regroupés dans le tableau suivant :
Tableau V.13 Vérification de 1’état limite de compression du béton.

Poutres Localisation | Mg (MN) | I(m* y (m) o, (MPQ) | &y (MPa) Vérification
x10°°
Principales Appui 0.1446 |1.897 | 0.1855 14.13 15 vérifiée
Travée 0.073 | 1.279 | 0.14985 8.55 15 vérifiée
Secondaires Appui 0.069 | 1.038| 0.1675 11.13 15 verifiée
Travée 0.066 |0.937 | 0.1591 11.20 15 vérifiée

v Vérification de la fleche [4] [6]
Le calcul des déformations, est effectué pour évaluer les fléches dans I’intention de fixer
les contre-fléches a la construction ou de limiter les déformations de service.

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

nécessaire
rh_ 1
e 1
| 16 D
{ b M )
I 10xM,
A 4.2
S 3
‘byxd  f, G)
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v Poutres principales
h 45

(1) :—=—=0.077 >0.063 ............ Condition verifiée.
| 580
(2): ID =0.0775>0.065. ............c.eeenl. Condition vérifiee.
8.01 . ool
(3): =0.0062 <0.0105............... Condition vérifiée
30 x 43

Donc : la vérification de la fléche n’est pas nécessaire.

v" Poutres secondaires

W):-" 607550063 Condition vérifiée.
| 530
(2): ID =0.075>0.073 ..................l. Condition vérifiee.
8.01 . .
(3): =0.0070 <0.0105. ......... Condition vérifiée.
30 x 38

Donc : la verification de la fleche n’est pas nécessaire.

Schéma de ferraillage des poutres:
Exemple de schéma de ferraillage des poutres de 1’étage d’habitation.

Poutres principales:

6T16 3T16
/ / / / /
| 1Cadre T8 | 1Cadre T8
P 1Etrier T8 1Etrier T8
\ \ K 3T16 \ \ t( 3T16+3T12
En appuis En travée
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Poutres secondaires:

6T14 3T14
/ / / / / /
_| 1Cadre T8 | 1Cadre T8
P 1Etrier T8 1Etrier T8
XN\ 3714 N\ 3T14+3T12
En appuis En travée

Disposition des armatures dans les poutres

Poteau de rive Poteau intermédiaire

J b

3T16

\
\ .
\

\

3T12+3T16

—

5cm - S=10cm S=15¢cm S=10cm 5cm |

»d »d
TN L] — > L B

5.80m ) 3716

A
v

Figure V.5 la disposition des armatures dans les poutres
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V.3Etude des voiles :
Le RPA/99/version 2003 (3.4.A.1.a), exige de mettre des voiles a chaque structure en béton
armé dépassant quatre niveaux ou 14m de hauteur dans la zone Ila (moyenne sismicité).
IIs sont soumis & :
1-Des forces verticales (charges permanentes et surcharge).
2-Des forces horizontales (séisme).
V.3.1. Recommandation du RPA :
Trois modes d’armatures sont nécessaires pour qu’un voile puisse reprendre tous les efforts qui
lui sont appliquées :
-armatures verticales.
-armatures horizontales.
-armatures transversales.
a) Armatures verticales :
Les armatures verticales sont destinées a reprendre les efforts de flexion, elles sont disposées en
deux nappes paralléles aux faces de voiles. Elles doivent respecter les prescriptions suivantes :
- L’effort de traction doit étre pris en totalité par les armatures verticales et horizontales de la

zone tendue, tel que : A, :0.2x L, xe

L:: Longueur de la zone tendue.
e : épaisseur du voile.
- Les barres verticales des zones extrémes doivent étre ligaturés avec des cadres horizontaux
dont I’espacement st <e (e : épaisseur de voile).
- A chaque extrémités du voile, I’espacement des barres doit étre réduit de moitie sur 1/10de la
largeur du voile.
- Les barres du dernier niveau doivent étre munies des crochets a la partie supérieure.
b) Les armatures horizontales :
Les armatures horizontales sont destinées a reprendre les efforts tranchants,
Elles doivent étre disposées en deux nappes vers les extrémités des armatures verticales pour

empécher leurs flambements et munies de crochets a 135° ayant une longueur de104 .

c¢) Les armatures transversales :

Elles sont destinées essentiellement a retenir les barres verticales intermédiaires contre le
flambement, elles sont en nombre de quatre épingles par 1m? au moins.
d) Les armatures de coutures :

Le long des joints de reprises de coulage, 1’effort tranchant doit étre pris par les aciers de

couture dont la section doit étre calculée avec la formule :
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A :1.1><\f/—;avec 'V =14xV,

e

e) Regles communes (armatures verticales et horizontales) :

- Le pourcentage minimum d’armatures (verticales et horizontales) :

A, =0.15%bxh.................. dans la section globale de voile.
A, =0.10%bxh.......cccc...... dans la zone courante.

-¢ < %x e (Exception faite pour les zones d’about).

- L’espacement : s, =min (1.5xa;30cm) ;
- Les deux nappes d’armatures doivent étre reliés avec au moins quatre épingles par m?. Dans
chaque nappe, les barres horizontales doivent étre disposés vers 1’extérieur.
- Longueurs de recouvrement :
40¢ : Pour les barres situées dans les zones ou le renversement de signe des efforts et possible.
20¢ : Pour les barres situées dans les zones comprimées sous I’action de toutes les
combinaisons possibles de charge.
V.3.2 : Le ferraillage :
a) Les armatures verticales :

Le calcul des armatures verticales se fait a la flexion composée sous les sollicitations les
plus défavorables (M, N) pour une section (bxh). ¥

b) Les armatures horizontales : T

Elle doit respecter les conditions du RPA.

Les résultats de ferraillages seront récapitulés dans le tableau ci aprés ou : e

A™ [ .. : Section d’armature verticale minimale dans le voile complet o

(A, =0.15%bxI)

, _ h/e
A | Section d’armature calculée pour une seule face de voile.

AP - Section d’armature adoptée pour une seule face de voile.

-IH—EIE

Fig V.6 Section du voile
A™ [ . : Section d’armature horizontale minimale dans le voile complet (A, =0.15%bx])

S, : Espacement.

Afa'cu'ée /e © Section d’armature calculée (A‘;d"ptée 14).
A | Section d’armature adoptée pour un métre liniére.
N"*/_, : Nombre de barres adopté par un métre liniére.

- Calcul du ferraillage du voile :
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Le SAP 2000, nous donne les sollicitations (N, M et V) dans chaque voile.
Aprés avoir compareé les valeurs les plus défavorables des sollicitations, selon les difféerentes
combinaisons d’action citée auparavant.
Les résultats de calcul sont récapitulés dans les tableaux qui suivent :
e Selonlesens Y-Y:
Tableau V.14 Résultat de ferraillage du voile Vy1

Niveau Sous sol, 1,2,3 RDC SP,1,2,3 étage | 4 étages, dup let 2
L (m) 2.9 2.9 2.9 2.9
B(m) 0.2 0.2 0.2 0.2
M (KN.m) 64.18 650.80 569.85 189.33
N (KN) 1698.09 1127.11 217.20 506.84
V(KN) 381.52 223.99 227.82 165.29
7 (MPa) 1.023 0.60 0.61 0.443
Av cal/face (cm2) 25.36 14.92 7.96 8.78
Av min/face (cm?) 11.60 11.60 8.7 11.60
Aadp (cm?) 26.14 16.93 12.44 12.44
NPare 13T16 11T14 11T12 11T12
S (cm) 24 28 28 28
Ah cal/face (cm?) 1.28 0.75 0.76 0.55
Ah min/face (cm?) 8.85 10.89 0.6 7.83
Aadp (cm?) 11.00 11.00 8.64 7.85
NParre 14T10 14T10 11T10 10T10
Si(cm) 22 28 26 28
Tableau V.15 Résultat de ferraillage du voile Vy2
Niveau Sous sol, 1,2,3 RDC SP,1,2,3 étage | 4 étages, dup let 2
L (m) 25 25 25 25
B(m) 0.2 0.2 0.2 0.2
M (KN.m) 47.58 185.89 33.26 169.77
N (KN) 1549.16 1220.24 1082.60 527.02
V(KN) 219.90 174.65 149.61 110.90
7 (MPa) 0.34 0.68 0.46 0.345
Av cal/face (cm?) 23.08 20.74 16.13 9.13
Av min/face (cm?) 10 10 10 10
Aadp (cm?) 24.12 22.12 16.93 11.31
NParre 12T16 11T16 11T14 10T12
St (cm) 22 25 25 27
Ah cal/face (cm?) 0.86 0.58 0.58 0.43

157




Chapitre V

Etude des éléments structuraux

Ah min/face (cm?) 8.85 7.83 7.83 7.83
Aadp (cm?) 11.78 10.21 7.85 7.85
NPare 15T10 13T10 10T10 10T10
S (cm) 21 29 28 28
Tableau V.16 Reésultat de ferraillage du voile Vy3
Niveau Sous sol, 1,2,3 RDC SP,1,2,3 étage | 4 étages, dup let 2
L (m) 1.4 1.4 1.4 1.4
B(m) 0.2 0.2 0.2 0.2
M (KN.m) 295.01 129.28 73.02 0.87
N (KN) 424.78 647.01 559.91 286.37
V(KN) 106.16 69.23 91.27 65.35
7 (MPa) 0.58 0.589 0.589 0.363
Av cal/face (cm?) 10.82 13.28 10.29 3.60
Av min/face (cm?) 5.6 5.6 5.6 5.8
Aadp (cm?) 12.32 14.07 12.06 6.79
Nparre 8T14 7T16 6T16 6T12
St¢(cm) 20 22 27 27
Ah cal/face (cm?) 0.74 0.74 0.63 0.45
Ah min/face (cm?) 0.6 10.89 7.83 7.83
Aadp (cm?) 7.54 11.00 7.85 7.85
NPare 15T8 14T10 10T10 10T10
S.(cm) 26 28 28 28
Tableau V.17 Résultat de ferraillage du voile Vy4
Niveau Sous sol, 1,2,3 RDC SP,1,2,3 étage | 4 étages, dup let 2
L (m) 3.4 34 34 34
B(m) 0.2 0.2 0.2 0.2
M (KN.m) 46.54 228.75 464.11 19.165
N (KN) 2339.17 1678.40 1949.68 944.79
V(KN) 565.55 498.07 532.897 165.47
7 (MPa) 1.29 1.13 1.219 0.378
Av cal/face (cm?) 19.83 27.02 33.91 13.82
Av min/face (cm?) 13.60 13.60 13.60 13.60
Aadp (cm?) 24.63 28.15 40.84 14.70
NpPare 16T14 14T16 13T20 13T12
S¢(cm) 22 26 24 28
Ah cal/face (cm?) 1.62 1.42 1.52 0.47
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Ah min/face (cm2) 8.850 10.89 7.83 7.83
Aadp (cm?) 11.78 11.00 7.85 7.85
NpPare 15T10 14T10 10T10 10T10
Sc(cm) 21 28 28 28

e Selon le sens X-X:

Tableau V.18 Résultat de ferraillage du voile Vx1

Niveau Sous sol, 1,2,3 RDC SP,1,2,3 4 étages, dup let 2
étage
L (m) 5 5 5 5
B(m) 0.2 0.2 0.2 0.2
M (KN.m) 1320.73 832.65 657.35 147.25
N (KN) 2443.79 1789.92 1552.71 759.99
V(KN) 628.95 595.60 551.12 237.14
7 (MPa) 0.978 0.926 0.857 0.369
Av cal/face (cm?) 46.51 3291 27.98 12.19
Av min/face (cm?) 20 20 20 20
Aadp (cm?) 59.69 38.20 29.25 14.92
NPare 19720 19T16 19T14 19T10
Si(cm) 28 28 28 28
Ah cal/face (cm?) 1.22 1.16 1.07 0.46
Ah min/face (cm?) 8.85 10.89 7.83 7.83
Aadp (cm?) 11.78 11.00 7.85 7.85
NParre 15T10 14T10 10T10 10T10
St(cm) 21 28 29 29

Tableau V.19 Résultat de ferraillage du voile Vx2

Niveau Sous sol, 1,2,3 RDC SP,1,2,3 étage | 4 étages, dup let 2
L (m) 34 34 3.4 3.4
B(m) 0.2 0.2 0.2 0.2
M (KN.m) 234.63 13.02 24.98 123.52
N (KN) 2657.34 2059.76 1805.78 846.70
V(KN) 353.96 235.36 233.12 229.52
7 (MPa) 0.81 0.538 0.533 0.525
Av cal/face (cm?) 41.17 29.77 26.27 13.73
Av min/face (cm?) 13.60 13.60 13.60 13.60
Aadp (cm2) 40.27 30.16 28.15 14.70
NParre 16T20 15T16 14T16 13T12
Sc(cm) 22 24 26 28
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Ah cal/face (cm?) 1.01 0.67 0.67 0.66
Ah min/face (cm?) 8.85 10.89 7.83 7.83
Aadp (cm?) 11.78 11.00 7.85 7.85
NPare 15T10 14T10 10T10 10T10
S (cm) 21 28 29 29
Tableau V.20 Resultat de ferraillage du voile V1
Niveau Sous sol, 1,2,3 RDC SP,1,2,3 étage | 4 étages, dup let2
L (m) 1.3 1.3 1.3 1.3
B(m) 0.2 0.2 0.2 0.2
M (KN.m) 260.65 121.40 135.08 72.01
N (KN) 1261.84 701.33 577.601 303.97
V(KN) 111.89 101.30 109.54 79.90
7 (MPa) 0.669 006 0.655 0.478
Av cal/face (cm?) 23.29 12.26 9.560 5.05
Av min/face (cm?) 52 5.2 3.9 3.9
Aadp (cm?) 24.13 14.07 12.06 6.79
NP2 /face (cm?) 12T16 7T16 6T16 6T12
S (cm) 11 21 25 25
Ah cal/face (cm?) 0.84 0.76 0.82 0.6
Ah min/face (cm?) 8.85 10.89 0.6 0.6
Aadp (cm?) 11.00 11.00 7.85 7.85
NP#"¢/face (cm?) 14T10 14T10 10T10 10T10
S.(cm) 23 28 29 28
Tableau V.21 Resultat de ferraillage du voile V2
Niveau Sous sol, 1,2,3 RDC SP,1,2,3 étage | 4 étages, dup let2
L (m) 3.24 3.24 3.24 3.24
B(m) 0.2 0.2 0.2 0.2
M (KN.m) 260.65 121.40 135.08 14.79
N (KN) 1261.84 701.33 577.60 494.75
V(KN) 534.85 461.17 401.15 144.75
7 (MPa) 1.284 1.107 0.963 0.347
Av cal/face (cm?) 35.79 22.91 14.79 7.30
Av min/face (cm2) 9.72 9.72 12.96 12.96
Aadp (cm?) 36.18 26.14 16.93 16.93
NPare 18T16 13T16 12T14 12T14
S¢(cm) 17 27 29 29
Ah cal/face (cm?) 1.6 1.38 1.2 0.43
Ah min/face (cm?) 0.6 0.6 7.83 7.830
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Aadp (cm2) 6.53 6.53 7.90 7.90
NPare 1378 13T10 10T10 10T10
Si(cm) 24 29 28 28

Tableau V.22 Resultat de ferraillage du voile V3

Niveau Sous sol, 1,2,3 RDC SP,1,2,3 étage | 4 étages, dup let 2
L (m) 1.4 1.4 1.4 1.4
B(m) 0.2 0.2 0.2 0.2
M (KN.m) 124.65 110.205 88.10 10.13
N (KN) 942.18 561.73 599.09 262.744
V(KN) 75.66 67.66 38.14 43.39
7 (MPa) 0.420 0.276 0.212 0.241
Av cal/face (cm?) 15.11 11.46 9.847 3.55
Av min/face (cm?) 5.6 5.6 5.6 5.6
Aadp (cm?) 16.08 12.06 10.78 6.79
Npare 8T16 6T16 6T14 6T12
St (cm) 20 27 27 27
Ah cal/face (cm?) 0.53 0.47 0.26 0.3
Ah min/face (cm?) 8.85 10.89 7.83 0.7.83
Aadp (cm?) 11.78 11.00 7.85 7.85
NParre 15T10 14T10 10T10 10T10
St (cm) 21 28 28 28

8T16/Face (Si=15cm)

— O (0]
20 cm | | T
— (0]

| i «—

Epingle T8 | L0
15T10 Face (Si=25cm) i .-

v

100 cm

Fig V.7 Schéma de ferraillage du voile sous-sol (V3)
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Introduction :

L’infrastructure est I’'une des parties essentielles d’un batiment, car elle est en contact
direct avec le sol d’assise, elle assure la transmission des charges apportées par la
superstructure vers le sol, et avec sa bonne stabilité et sa bonne résistance elle assure :

-un bon encastrement de la structure dans le sol.
-une bonne transmission des efforts apportés par la superstructure au sol d’assise.
-une bonne limitation des tassements différentiels.
V1.1:Choix de type des fondations :
Le choix de type des fondations dépend essentiellement des facteurs suivants :

v" La capacité portante du sol d’assise.

v L’importance de I’ouvrage.

v’ Ladistance entre axes des poteaux.

v" La profondeur du bon sol.

Selon le rapport du sol, qui situe la contrainte du sol a 1.5 bars le type de fondations

suggeré est superficiel, ancrées a 2 m, du niveau de base.
Le choix du type de fondation est conditionné par la stabilit¢ de 1’ouvrage et I’économie. On
vérifie dans ’ordre suivant : les semelles isolées, les semelles filantes et le radier général et
enfin on opte pour le choix qui convient.
VI.1.1 Combinaison d’action a considérer : [3]
Les fondations sont calculées par les combinaisons d’actions suivantes:

e G+QzE

o 0.8xGzE
V1.1.2 Veérifications :
VI1.1.2.1 Semelle isolée :

N

La verification & faire est : <oy

Pour cette vérification on prend la semelle la plus sollicitée.
N : I’effort normal agissant sur la semelle calculée selon les combinaisons :
G+Q+E et08GxE obtenu par le SAP 2000.

S : surface d’appui de la semelle.

Ol

: Contrainte admissible du sol.
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Al

A\ 4

Vue en plan

_ ) Coupe AA’
Fig V1.1 semelle isolée

Le poteau le plus sollicité a une section carrée (axb), donc S = AxB=A?
N =3597.24KN

:>ﬁ<0' :>A2>— A= /359724><10 _ 4.89m
S 0.15

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.

V1.1.2.2 Semelles filantes :

Choisissons une semelle filante, de largeur B et de longueur L situé sous un portique formé de

5 poteaux.
1 N2 N3 4
“eam "“53m > 3om " S5am
Fig. V1.2 Longueur des semelles filantes.
Avec :

N; : I’effort normal provenant du poteau « i ».

N; : poids estimé de la semelle.

n : nombre de poteaux.

N1=1749.20KN, N2=2842.21KN, N3=2581.716K N, N4=2673.42KN , N5=1667.57KN.
N=>"N, =1151411KN

Ns= nx200=1000KN.
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-3
N <5, —B>_ N 38212514116X10
BxL oy <L 19.80x0.15

Vu la distance existante entre les axes de deux portiques paralléles, on constate qu’il y

=4.21m

a un chevauchement entre les deux semelles.
Donc on doit passer a un radier général.
V1.1.2.3 : Radier géneral :

Les choix d’emploi d’un radier général est une solution, afin d’éviter au maximum les
désordres dus aux tassements différentiels et assurer une bonne répartition des charges
transmises par la superstructure sur le sol d’assise.

On choisit un radier nervuré, car il offre une grande rigidité, et une facilité d’exécution
» Pré dimensionnement :
v La condition de coffrage :
e Nervure:

L .
> = :@=580m Soit: h=60cm......... 1)
10 10

L., : Laplus grande portée entre deux eléments porteurs successifs.
L. =5.80m

En remplagant dans la relation (1) on obtient : h> 58cm

On opte pour une hauteur h=60cm

e Ladalle:
h, > Lnex _560_ 29cm
20 20

On adopte h,=40 cm.
v La condition de rigidité :

Zxl,>L
2
L, : est la longueur élastique, qui permet de déterminer la nature du radier (rigide ou

flexible).

4xE x|
>4
L K xh

E : Module d’élasticité du béton, E = 3.216 x 10" KN/m?.

| : Inertie de la section du radier.

K : Coefficient de réaction du sol, pour un sol moyen K= 4x10* KN/m?®
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b : La largueur de 1’élément considéré (radier) de 1ml.

3 2 48x5.8* x4x10°*
ona: 1= s Bl Ay htzi/ s
12 7'E 74%x3.216x10’
h, > 0.833m.

A partir des deux conditions on prend :

La hauteur de la nervure hy = 100cm

La hauteur du radier h, = 60cm

¢) Calcul du Poids :

Ns =46017.542KN (Poids total transmis par la superstructure).
Pradier = 0.60x480.0328 x 25 = 7200.492KN (Poids du radier)
Nser=46017.542+7200.492 = 53218.034.

Ner o g s Ner 5321 op)00:

rad
rad Ol 0.1

Sad=354.78 m’
La surface du batiment S, = 480.0328m?

Shat > Srag=>0n adopte S;g=Spat  (Le radier ne comporte pas de débord) .
V1.2 : les Vérifications nécessaires :

V1.2.1 : Vérification de la poussée hydrostatique :

P>FxHxSxy

F : ceefficient de sécurité = 1.5
H : la hauteur d’ancrage du batiment = 2m

S : surface totale du batiment = 480.0328m?
7 =10 KN/m®

N=46017.542KN> 1.5%x2x480.0328%x10=14401.146KN ........ La condition est vérifiée.
V1.2.2 : Vérification au poinconnement :

Il faut vérifier que : N, <0.045xU  x hxﬁ
Vb

N, : L’effort normal sur le poteau.
U, : Le périmétre du contour cisaillé projeté sur le plan moyen du radier.
U.=2x(A+B)

A=a+h
B=b+h
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On trouve Uc=6.8m; Ny=2842.221 KN ; h=100 cm
25

N, <0.045x 6.8><1><E =5.1IMN (La condition est verifiee).

V1.2.3 : Vérification au cisaillement :

- qud <7 =min(0.1x f_,,;3MPa) = 2.5MPa
X

On considére une bande de largeur b =1m

v, N, x L. xb
2S

v o Nuxbo, _ 46017542x58

b= x1=278003KN.

© T T oxs T T 2x4800328
d =0.9xh =0.54m

. _278003x10°
‘ 1x0.54

V1.2.4 : Vérification des contraintes dans le sol :

=0.515MPa< 2.5MPa

Il faut vérifier que :

a) Dans le sens xx :

N: L’effort normale du aux charges verticales.
Mx : Moment sismique a la base

D’apres le programme SOCOTEC :

Xg=10.77m ; Yg=9.95m ; Ixx= 13669.611m* ; lyy=15835.62m*

__ 46017542 128461
mx = 1800328 | 1366911
| 46017542 128461
Tmin = 4800328 1366911

x9.95=10521KPA

x9.95=86.51KPA

3 _
o, = % ~100<&,, =150KPa

moy
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b) Dans le sens yy:

46017542 45701539

= +
Tmax = 1800328 | 1583562
46017542 45701539

o . =
"N 4800328 1583562
Oy =9622<5,, =150KPa

x10.77=98.74KPA

x10.77=92.98KPA

La contrainte est verifiée dans le sens yy
V1.2.5 : Vérification de la stabilité au renversement [3]

On doit verifier que :

M B
e=—<—
N 4
Sensxx: e= _1284.61 0.02m < 2064 _ 5.16m ( condition Vérifiee )
46017 .542 4
Sensyy: e= 45701.539 0.99m < 2150 _ 5.37m ( condition érifiée )
46017 .542 4

V1.3 : Ferraillage du radier :

Le radier sera calculé comme une dalle pleine renversée, et sollicité a la flexion simple
causée par la réaction du sol, il faux considérer le poids propre du radier comme une charge
favorable. On calculera le panneau le plus défavorable et on adoptera le méme ferraillage
pour tout le radier.

V1.3.1 : Calcul des sollicitations :

Ny, 37940788
S 4800328

Nu : est ’effort ultime

+(1.35x 25x 0.6) = 99.28KN / ml|

Q=

Pour faciliter I’exécution et homogénéiser le ferraillage, il est préférable de calculer le
panneau le plus sollicité.

:—X = :—3 =0.91> 0.4 = La dalle porte dans les deux sens.

y

Le ferraillage se fait a la flexion simple pour une bande de 1m
> APELU:(v=0)

u, =0.0447
Annexe 2

p, =0.8036

A
v

L, =5.8m

{MOX =41, x L2 x P, =12465KN.m
Fig VI.3 Dalle sur quatre appuis

M, = Mg, x gz, =10017KN.m
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-Moment en travees :

M! =0.85*M, =10595KN.m

M! =0.85*M, =85.15KN.m

-Moment en appuis :

M§ =M? =0.5M, =62325<N.m

Le ferraillage se fait pour une section bxh = (1x0.6) m?
v"condition de non fragilité :

Pour h>12cmet p>04 :

3-0.91

Zp)xbxh:> A™" =0.0008 x (

A;nin = pPo(

A" = p, xbxe= A" =0.0008x100x 60=> A]"" = 4.8cn?

Les résultats du ferraillage sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau VI.1 : Tableau de ferraillage du radier

) %100 x 60 = A™" =5.016cm?

My(Kn.m) | Ma(kn.m) | Aac(€m?) | Azcac(€m?) | Amin(€m?) | Atagop(€M?) | Acaaop (€M)
Sens xx | 105.95 62.32 5.40 3.1649 5.08 5T14=7.7 | 5T12=5.65
Sens yy 85.15 62.32 4.33 3.1649 4.08 5T14=7.7 | 5T12 =5.65
v Espacement des armatures :
Armatures // Ly. S;=20cm <min (3 h,33cm)=33cm .................ceenee verifier
Armatures // Ly: S;=20cm <min (4 h,45cm)=45cm......................... verifier

V1.3.2 : Vérification :
> alELU:
v" Vérification au cisaillement :

7, = <7 = min(0.1f,,,;3MPa) = 2.5MPa
bxd
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pl1,"  9928x5.3x5.8"*

.= 7 = 7 +— =15501Kn.
2., +Iy) 2x(5.3" +5.8"%)
1017 4
, _ p4y X - :9928X?8X543 :11827Kn
2.1, +Iy) 2x(5.3" +5.8")
-3
Ty, _ 190407 0.28MPA(2.5MPA.............. vérifier
1x0.56
-3
7, :M=O.22MPA<2.5MPA .............. vérifier
y 1x0.56
> alELS:

v Etat limite de compression du béton :

M J—
o, = e XY < _06x f, =15MPa

v" Les contraintes dans ’acier : La fissuration est préjudiciable donc la contrainte de

traction des armatures est limitée, c’est le cas des éléments exposés aux intempéries.

o,<o, = min(%x fe,110, /nx f,) = 201.63MPa

O

:15xw < o, = 201.MPa.

N, _ 2600.848

—=————+(1.35x25%x0.6) =5.46KN / ml
S 480.0328

Qs:

Calcul des contraintes :

2
Calcul de y : b><2y +15(Ag+A§)xy—15x(d><Ag+d'xA§'):0

Calculde I : 1

_ b Zy +15X|:A%X(d —y)2+Ag><(y—d I)Z}

Les résultats de calcul des contraintes sont resumés dans le tableau suivant : o,

Tableau V1.2 : Vérification des contraintes

Localisation | Sens (P'<\f1 ser;]) I (cm* | Y (cm) | o, (MPa) | o, (MPa) observation
Travée XX 91.62 | 267182.53 | 10.1756 3.489 230 N vérifier
yy 85.15 | 267182.53 | 10.1756 3.24 214.28 N vérifier
Appui XX 53.82 | 219561.22 | 9.01827 2.21 176.42 vérifier
yy 53.82 | 219561.22 | 9.01827 2.21 176.42 vérifier

On remarque que la contrainte dans les aciers n’est pas vérifiée donc on augmente la section

de ferraillage
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Tableau VI. 3 : Vérification des contraintes

Localisation | Sens (lzl] S‘;;I) choix Icm* | Y (cm) | o, (MPa) | o, (MPa)
Travée XX 91.62 | 6HA14=9.24 | 312689.89 | 11.0391 | 3.489 193.21
yy 85.15 | 6HA14=9.24 | 312689.89 | 11.0391 3.24 179.56
V1.3.3 : Schéma de ferraillage du radier :
6HAL14/ml

5HA12/ml

Fig V1.4: Schéma de ferraillage du radier
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V1.4 : les nervures :
V1.4.1: Les sollicitations sur les nervures :
Les sollicitations sur les nervures sont déduites en utilisant la méthode de Caquot car on

a des charges modéreées et la fissuration est préjudiciable.

* Charge triangulaire :

q, x Iy o _ )
P=——X avec Pcharge équivalente produisant le méme moment que le charge

triangulaire.

* Charge trapézoidale :
p°. q,xI - . A
P= (1_?)XT Avec P charge équivalente produisant le méme moment que la charge

trapézoidale.

q, =99.28Kn/ml

g, = 74.31Kn/ml

Calcul des sollicitations :

Moments aux appuis :
_Pyxl+ Py

T 85x (] +1))

Avec :
o I Si c’est une travée de rive
Les longueurs fictives : I'= ) o o
.8x| Sic’est une travée intermédiaire

Pour I’appui de rive, on a :

2
M, = 0.15x M, Avec M, = 3!

Moment en travée :

MA@=MA@+Mmr$+MA$

M (0 =272 1-x)

gl Mo My
2 gxl

2My et Mg : moments sur appuis de gauche et droite respectivement.
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Sens longitudinal (x-x):

P
vV VY V.V X A 4 V__ XN \ A 4
P1’
53 5.3 A 3.9 A 5.3
Fig VI.5 Sollicitations sur les nervures longitudinales
2
p oL g xly
P=01-—)x
= 3 ) 5
2
- P duxl,
P=Q01-—)x
= ( 3 ) 5
P=P +P

Les résultats des calcules sont récapitulés dans le tableau suivant :

Tableau V1.4 Sollicitations de la nervure dans le sens longitudinal

) ) M (KN.m) M,
Traveée | lym) | I’y(m) | P (KN/m) M My X (m) (KN.m)
A-B | 53 | 53 | 248.39 | 820.85 | 672.30 | 2.36 | 1099.05
B-C | 53 | 4.24 | 230,08 | 672.30 405,64 2.14 | 872.15

C-D | 39 | 3.12 | 258,12 | 405.64 | 376.31 | 1.87 | 578.81
D-E | 53 | 53 | 206,01 | 376.31 | 435.71 | 2.76 | 733.42

Sens transversal (y-y):

?
v

3.9 4.1 5.8 4.54

Fig V1.6 Sollicitations sur les nervures transversales
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_qxlx

P
! 3

. gxl,
-3

P=P+P

I:)l

Les résultats des calcules sont récapitulés dans le tableau suivant :

Tableau V1.5 Sollicitations de la nervure dans le sens transversal

] , P Ma (KNm)
Travée | lym) | 7'y(m) (KN/m) M My X (m) | M (KNm)

A-B | 39 | 3.9 | 258.12 | 461.88 | 407.78 | 1.81 611.14
B-C 4.1 | 3.28 | 271.36 | 407.78 | 288.97 | 1.75 554.48
C-D | 58 | 464 | 98.88 |288.97 | 345.23 | 2.99 688.56
D-E |4.54|3.632 | 300.48 | 345.23 | 466.32 | 2.53 655.59

VI11.4.2 : Ferraillage :

Le ferraillage se fera pour une section en Té en flexion simple.

h=1m bo

hp=0.6m *

b0:0.7m

d=0.9m

Ay _ 58 53
b, <min(L;X)=bh, <minC—;==
' 02 7P (io >)

b, <min(0.58,2.65)

soit:b, =0.58m

Donc b=Db, x2+b,

=1.86m

A

v

Fig V1.7 Section a ferrailler

Les résultats du ferraillage sont récapitulés dans le tableau suivant

Tableau V1.6 Résumé des résultats

b

X-X Travée 1099.55 | 36.06 | 3T25+7T20=36.72
Appui | 820.85 | 26.74 10T20=31.40

VAY Travée 688.56 22.36 | SH20+5T16=25.76
Appui 466.32 20.21 | 4H20+6H14=21.81

> Vérification de I’effort tranchant :

g = <7 =min(0.1f_,,;3MPa) = 2.5MPa

Y bxd
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Tableau V1.7 Vérification de ’effort tranchant

Sens Vu (KN.m) 7,, (MPa) Observation
Sens xx 289.39 0.172 Vérifice
Sens yy 287.91 0.171 Vérifiée

- Vérification a ’ELS :
Etat limite de compression du béton :

M —
0y == Y <5 —06xf., =15MPa

C

Les contraintes dans P’acier :
La fissuration est préjudiciable donc La contrainte de traction des armatures est
limitée, c’est le cas des eléments exposes aux intempéries.

o, —15*'\/'I (d-vy)

La fissuration est considéréenuisible

o, = min(Z* f. 4 110Jn* ft28j= 20163 MPa

bx y?

Calcul de y : +15(A +A)xy-15x(dx A +d'xA)=0

Calculde | : 1 :b

°) +15Ax (d — y)?

Les résultats sont récapitulés dans le tableau suivant :

Tableau V1.8 Résumé des résultats

Sens | Loc M A Y . Ohe o, | observation
(KN.m) | (cm?) | (cm) | (€M) | (mpa) | (MPa)
6 7 -
Travée | 822.64 | 37.70 | 3054 | 10107 485 | 15582 | VEriTier
X-X 6
Appuis | 614.41 | 28.02 | 2056 | #4907 404 | 13407 | VerTer
6 7 gt
Travée | 515.47 | 24.13 | 29.15 | 4-24x10" | 354 | 12007 | Verifier
Y-Y 6 T
Appuis | 349.02 | 2224 | 28.95 | 411107 945 | g3gg | VerTier
> Armatures transversales :

¢t<m|n£5—¢,) min@28.5;70;25) = 25mm  soit ¢, =10mm
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» Espacement des aciers transversaux :

soit S, =10cm.

V1.4.3 : Schéma de ferraillage :

Sens X-X
5T20
HEEE
3Cadres T10 >
< > L=
Epingles T10
> 2T12
o [ o
3T25+7T20
Travée
Sens Y-Y
5T20
y y y l y
3Cadres T10 R
, S | b
Epingles T10
> 2T12
[ o
2 2 8 ¢
5T20+5T16
Travée

175

10T20
EE-.
3Cadres T10 R
= - L
Epingles T10
> 2T12
[ r
3T25+2T20
Appui
4T20+6T14
y y y l y
3CadresT10 || R
= > =
Epingles T10
- 2T12
| ] &
5T20
Appui
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V1.5 Voile périphérique:
VI1.5.1 introduction :

Afin de donner plus de rigidité a la partie enterrée de la construction (sous-sol) et une
capacité de reprendre les efforts de poussees des terres, il est nécessaire de prévoir un voile
périphérique en béton armé entre semelle inférieure et chainage supérieur, il est armé d'un double
quadrillage d'armature. Le voile doit avoir les caractéristiques suivantes :

e Epaisseur minimaleep>15cm. Onprend e, =20cm

e Les armatures sont constituées de deux nappes.

e Le pourcentage minimum des armatures est de 0,1% dans les deux sens

e Le voile est considéré comme une dalle appuyée sur deux cotés encastrée en pied et

articulé en téte.

e Les armatures de ce voile ne doivent pas réduire (diminuer) sa rigidité d’une maniére

importantes.

V1.5.2 Caractéristiques des voiles :

e Hauteur h=3.4m.

e Epaisseur e=20cm.

e Largeur L=58m
V1.5.3 Caractéristiques du sol :

e Poids spécifique : ¥ = 19KN/m®.

e Angle de frottement : ¢ =25,

e Lacohésion : c=50KN/m°®
V1.5.4 Méthode de calcul :

Le voile périphérique est considéré comme un ensemble de panneau dalle encastré en
chaque c6té, Le calcul se fait selon une bande de 1m de largeur.

g : Surcharge d’exploitation q = 10 KN/ml
y : Poids spécifique du sol y =19 KN/m*
¢ : Angle de frottement interne du sous-sol ¢ =25°

K, : Coefficient de poussée des terres K, :tgz(%—z—zs) =0.40

o0 : Angle de frottement sol structure on prend 6 =0
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Chapitre VI Calcul de Pinfrastructure

> Sollicitations :
a. Poussée des terres :

p, =K,y-h =y-h-tgz(%—g):u*lg*tgz(%—2?5) =25.84 KN /m?.

b. Charge due a la surcharge :

P2=q*tg’(Z-2
| 9(4 2) 3.4m

P2=4 KN/mi

VI.5.5 Ferraillage :

/ _
> Caleul 3 PELU ° Fig V1.9 : Voile périphérique

G(Q) U(G) O min :115* P2 =6KN /m2

»

v

A 4

Y

/

\ A 4

Y

o, =135%P1+15*P2=4088KN / m?

Fia V1.10 :répartition des contraintes sur le voile

Pour le ferraillage de mur on prend le panneau le plus défavorable.
Le voile périphériques se calcule comme un panneau de dalle sur quatre appuis, uniformément

chargé d’une contrainte moyenne tel que :

[ 1y=3.4m.
ly =5.8m.
< b=1m.
h =20cm.
. €p=20cm.
Gy = B*Gmazwmi" ~32.16 KN /m2

Uy =0y *IMI=3216 KN /ml

LX

. =0.58> 0.4 Le panneau travail dans les deux sens.
Y

o=
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Chapitre VI Calcul de Pinfrastructure

MOX ::ux * Li *qu
- =
Iley = MOx :uy
u, =0.0851
p, =0.2703

a=091= ELU: { Annexe 2

Moments retenues
M,, =31.63KN *m
M,, =854KN *m
M, =0.85*M,, =7.25KN *m
M, =0.85*M,, =26.88KN *m
M,, =0.5*M, =1581KN *m
Le ferraillage se fait pour une section bxh = (1x0,20) m?

Les sections d’armatures sont récapitulées dans le tableau ci-dessous :

Avec A, =0.1%b*h....... [3].
Tableau V1.9 Ferraillage du voile périphérique

Sens| M (KN.m) Ly, o Z(m) |A(cm?)| A, (cm?) A, jopis (€M?)

travée | XX 26.88 0.065 | 1.165 | 0.090 | 8.56 2 8T12=9.05
YY 7.25 0.017 | 1.228 | 0.090 | 2.31 2 5T12=5.65

Appui 15.81 0.038 | 1.20 | 0.090 | 5.04 2 5T12=5.65

> Vérification de Peffort tranchant :

On doit vérifierque 7, = v <7 =min(0.1* f_,, ;3MPa) =2.5 MPa, fissuration nuisible.

u *d
* *
Ona V, = quz L _3216%58 o306 kN
7, =0.548 MPa (; ......... condition vérifiée
a) AI'ELS:

O pmin =1*P2=4 KN /m?
O max =1% P1=25.84KN / m?
0s = O pmin + Omax = 29.84 KN /m?

cl . [ =00897
i, =0.4462

178



Chapitre VI

Calcul de Pinfrastructure

M,, =30.94KN.m

X

M,, =13.80 KN.m
M, =26.29KN.m
M, =1173KN.m

M,, =1547KN.m

b) Vérification des contraintes :
v" Contraintes dans le béton

y =5.57 cm

| =17769.20 cm*

Gbc

v" Contraintes dans I'acier :

o =15*#(d ~y)=253664 MPa
La fissuration est considéréenuisible
o, = min(z* ol 110/n% T,y ) — 20163 MPa
o, = o, — conditiomonvérifiée
Donc on recalcule les armatures a I’ELS

M, 2629x10°
bxd?xos 1x0.17?x20163

a=1/90xﬁ1_—a
3—-«a

On résoudre cette équation par itération.
Soit 0p=0.1—0;=0.3549—0,=0.3146 —03=0.3218—04,=0.3206
0=0.3208—0,=0.3207—0,;=0.3207
Donc 0=0.3549

=451x10"°

g

-3
A= o _ 2629x10 —8.58x10“m?

d(l—%)&s 0.17x 1- 92200 20163

On choisit : 8T12=9.05cm? /ml
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Chapitre VI Calcul de Pinfrastructure

VI1.5.6 Schéma de ferraillage du voile périphérique :

Lx

A
v

8T12/ml 8T12/ml

Ly

>

‘ 5T12/ml

8T12/ml

@ ® [ [ [ [ [ [ ® |
]

1199111-_8T12/m|

Coupe A-A

Fig VI.11 : Schéma de ferraillage de voile périphérique
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Conclusion générale

Conclusion

L’étude de ce projet nous a permis, d’une part d’acquérir de nouvelles connaissances
concernant le domaine du batiment et d’approfondir nos connaissances déja acquises durant
notre cursus sur la réglementation en vigueur.

Au terme de ce travail nous avons conclu ce qui suit :

v Le dimensionnement est lié directement a 1’étude dynamique de la structure car aprés
modélisation et des différentes vérifications telles que I’interaction, ainsi que la
vérification de 1’effort normal réduit conduit a une augmentation adéquate des sections
des poteaux. Cette vérification ne doit donc pas étre négligée.

v" Une bonne disposition peut réduire considérablement les effets des modes des torsions
induisons des efforts supplémentaires, et améliore le comportement de la structure durant
un séisme.

v’ La condition effet P-delta (I’effet de second ordre) contribue a la vérification la stabilité
globale vis-a-vis des déplacements horizontaux.

v' La satisfaction des conditions de vérification des moments résistants en zone nodale,
permet de situer le risque de formation des rotules plastiques dans les poutres non dans
les poteaux (veérifier la condition poteau fort et poutres faible).

v' Dans I’étude de D’infrastructure on a opté pour un radier général, ceci est du au

chevauchement des semelles isolée, et filantes entre elles.

Ce travaille nous a permis d’acquérir des nouvelles connaissances sur les méthodes de
calcul et d’études des structures ; ainsi que 1’importance de ’outil informatique (SAP2000,
SOCOTEC, CALCULE DES VOILE....... ).

Enfin, notre souhait est de voir notre travail servir pour les futures promotions.
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Tableau des Armatures

Annexe 1

(en Cm?)

10

12

14

16

20

25

32

40

0.28

0.50

0.79

113

1.54

2.01

3.14

4.91

8.04

12.57

~| e

0.57

L1

157

2.26

3.08

4.02

6.28

9.82

16.08

2513

0.85

1.51

2.36

3.39

4.62

6.03

9.42

14.73

24.13

37.70

L13

201

3.14

4.52

6.16

8.04

12.57

19.64

32.17

50.27

1.41 |

251

3.93

5.65

7.70

10.05

15.71

24.54

40.21

62.83

1.70

3.92

4,71

6.79

9.24 | 12.06

18.85

29.45

48.25

75.40

1.98

1.582

5.50

7.92

10.78

14.07

21.99

34.36

56.30

87.96

2.26

4,02

6.28

9.05

12.32

16.08

25.13

39.27

64,34

100.53

2.54

4.52

707

10.18

13.85

18.10

28.27

44.18

72.38

113.10

2.83

503

11311539

20.11

31.42

49.09

80.09

125.66

3.1

553

8.64

1244 16,93

22.12

34.56

54.00

88.47

138.23

3.39

6.03

9.42

13.57,18.47

24.13

37.70

58.91

96.51

150.80

3.68

6.53

10.21

14.70

20.01

26.14

40.84

63.81

104.55

163.36

3.96

704

11.00

15.83

2155

28.15

43.98

68.72

112.59

175.93

4.24

.54

11.78

16.96

23.09

30.16

47.12

73.63

120.64

188.50

4.52

8.04

12.57

18.10

24.63

32.17

50.27

78.54

128.68

201.06

481

8.55

13.35

19.23

26.17

34.18

5341

83.45

136.72

213.63

5.09

0.05

14.14

20.36

27.71

36.19

56.55

88.36

144.76

226.20

5.37

0.55

14.92

21.49

29.25

38.20

59.69

93.27

152.81

238.76

5.65

10.95

15.71

22,62

30.79

40.21

62.83

98.17

160.85

251,33




Annexe 2

Dalles rectangulaires uniformément chargées articulées sur leur contour

a=Lx ELU v=0 ELS v=0.2
Ly ™ ™ ™ ™
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
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