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Introduction général

L’intensité des forces sismique agissant sur un batiment lors d’un séisme esonditionnéenon
seulement par les caractéristiques du mouvement sismigquemais aussi par la rigidité de la structui
sollicité.

L’action sismique subie par une stucture est directement proportionnelle a 1’accélération q
lui est imposé par le sol et par sa propre masse. Soumise a une action sismique, la struct
effectue une série d’oscillations forcées suivant des lois complesepuis des oscillations libres gi

s’amortissent plus ou moins rapidement.

A cet effet I’ingénieur en génie civil est censé concevoir des édifices de maniére a faire face a
phénomeéne (construction parasismique), il doit en outre tenir compte de différents facteurs tel qu
I’économie, 1’esthétique, la résistance et surtout la sécurite.

Dans I’analyse et le dimensionnement des structures, I’ingénieur doit appliqué le réglement
afin d’assurer le bon fonctionnement de I’ouvrage, son choix du systéme de contreventement
dépend de certaines considérations a savoir la catégorie du site, la hauteur et 1’'usage de la

construction ainsi que les contraintes architecturales.

Le présent travail consiste en une étudel’un batiment R+12 avec un soussol, contreventé pal
un systeme mixte(voiles-portiques) avec justification de 1’interactionvis-a-vis des efforts verticau:

et horizontaux

Pour cela, nous allonssuivre les démarches décrites sutte plan de travail qui est le suivant
> Le premier chapitre, qui est consacre pour les généralités.
> Le deuxiéme chapitre, pour le pré dimensionnementdes éléments structuraux de |
structure.
Le troisieme chapitre pour le calcul des éléments secondaires.
Le quatriéme chapitre, pour 1I’étudedynamique.

Le cinquieme chapitre, pour le calcul des éléments structuraux

YV V VYV V

Le sixieéme chapitre.pour 1’é¢tude de 1’infrastructure, et on termine par une conclusi

générale.



Chapitre | géneéralité

.1 Introduction :

L’étude d’un batiment en béton armée nécessite des données et des connaissances de base sur
lesquelles I’ingénieur prend appuis dans son étude pour obtenir une structure a la fois sécuritaire et
économique .Ce chapitre de généralité, donne les caractéristiques des matériaux utilisés pour la
réalisation de ce projet ainsi qu’une description de ce dernier. La définition des éléments de
I’ouvrage et les caractéristiques architecturales ainsi que le systeme de contreventement et les états
limite de calcul sont aussi donnés.

.2 Présentation de ouvrage :

Le projet objet de notre étude entre dans le cadre de 1’étude d’un batiment R+12+sous —sol
contreventé par un systéeme de contreventement mixte : voiles —portiques ce batiment est a usage
d’habitation et commercial. Ce projet est implanté a Bejaia, au lieu dit algods classé dans le groupe 2
zone lla, selon le RPA99 Aversion2003.

1.3 Caractéristiques de ouvrage :

1.3.1 Caractéristiques géométrique

LONQUEUI oottt L=19,70m
LaAIQBUI e L=18,95m
Hauteur total de 'ouvrage ©..........ccooevviniiiiniicicneens H=41 ,91m
Hauteur de RDC .....ooovviiieecie et H;=4,08m
Hauteur des étages COUraNtS ©.........ccoovvererieereereesiesnanens H,=2,89m
Hauteur du SOUS=SO! ...eeiiieiiiei e Hz=3,06m

1.3.2 Architecture : le batiment est constitue de :
-Unsous-sol, et RDC et étage I’usage commercial
-Etages courants a usage d’habitation.

-Une terrasse inaccessible.

1.3.2 Systéme de contreventement :

Le systéme de contreventement représente 'ensemble des éléments de construction assurant la
rigidité et la stabilité de la structure vis-a-vis des forces horizontales.

L’ouvrage doit en général comporter des contreventements dans au moins les deux directions x et y.
Ces contreventements doivent étre disposés de fagona :

= Reprendre une charge verticale suffisante pour assurer leur stabilite.
= Assurer une transmission directe des forces aux fondations
= Minimiser les effets de la torsion
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L’ouvrage étant d’une hauteur totale dépassant les 17 metres ; le systéme de contreventement est
mixte (voiles + portiques) en bétonarmé. (Art : 3.4 RPA 99)

1.4. Définition des éléments de ’ouvrage :

Plancher: Les planchers sont des aires destinées a séparer les différents niveaux de

I’ouvrage, le role essentiel de plancher est d’assurer la transmission des charges verticales aux
¢léments porteurs de I'ossature (poutres, poteaux ou voiles).on a les plancher en dalle pleine

(balcons, la dalle d’ascenseur) et en corps creux.

Les escaliers :
Sont réalisé en béton armée et coulé sur place.

Les élements de remplissages :
Les murs extérieurs : ils sont réalisés en brique creuses a doubles parois séparé par une
lame d’air d’épaisseur S5cm pour I’isolation thermique et phonique.
Les murs intérieurs : sont en simple parois réalise en brique d’épaisseur 10cm.

L’acroteére :
C’est un élément en béton armée, encastré au niveau de plancher terrasse inaccessible et
ayant pour réle d’empécher I’infiltration des eaux pluviales et garde de corps . Ses dimensions
sont mentionne dans les plans d’architecturaux, sa hauteur est de 70cm.

L’ascenseur :
C’est un élément mécanique qui sert a faire monter et descendre les usagers a travers les
différents étages du batiment sans utiliser les escaliers.

Les balcons :
Les balcons sont réalisés en dalle pleine.

Les voiles :
Seront réalisé en béton armée, le choix du nombre, dimensions et de I’emplacement sera étudie
ultérieurement.
I.5. Reglements et normes utilise :
Notre étude sera faite conformément aux réglements suivants :
e Le CBA93 (Code De Béton Arme).

e Le RPA 99 révisée 2003 (Reglement Parasismique Algérien).

e Le BAEL 91(Béton Armé Aux Etats Limites).

e DTR-BC2.2 (Document Technique Reglementaire Charges Et Surcharges).
e DTR-BC2.331 (Regles De Calculs Des Fondations Superficielles).
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1.6. Etat limite de calcul et combinaisons d’action :

1.6.1 Définition :

Un état limite, est un état particulier dans lequel une condition de sécurité d’une construction
oud’unde ses éléments, est strictement vérifiée, au—dela de cet état, la structure cesse de remplir les
fonctions pour lesquelles elle a été congue.

On définit deux états limites :

1.6.1.1 Etat limite ultime (ELU) :
C’est I'état correspondant a la valeur maximale de la capacité¢ portante de I'ouvrage. Son
dépassement conduit a la ruine de celle-ci. Il existe trois états limites ultimes :
» Equilibre statique : c’est la perte de la stabilit¢ d’une partie ou de I’ensemble de la
construction (le renversement).
> Reésistance de chacun des matériaux : c’est la perte de résistance soit du béton soit de I’acier.
> Stabilité de forme : les piéces élancées soumises a des efforts de compression subissent des
déformations importantes et deviennent instable.

1.6.1.2 Etat limite de service (ELS) :

C’est I'état ou I'ensemble de la structure doit étre congue et dimensionné de telle maniere qu’il
soit protégé, pendant sa durée de vie, contre ’occurrence de dommages et de limitation d’usage. Son
dépassement entraine un dysfonctionnement de I’ouvrage. Il existe trois €tats limites de services :

> FEtat limite de déformation (fleche) : il consiste a Vérifier que les déformations sont
inférieures a des déformations limites.

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

> Etat limite d’ouverture des fissures : il consiste a assurer que les armatures soient
convenablement disposées dans la section et les contraintes ne dépassent pas la valeur limite.

1.6.2 Actions :

On appelle action, les forces et les couples dues aux charges appliquées et aux déformations
imposées a une construction, on distingue :

1.6.2.1Actions permanentes (G).
Ce sont des actions dont I'intensité varie tres peu dans le temps. Elles comportent :
Le poids propre de la structure.
Le poids des revétements.
La poussée des terres.
La poussée des liquides.
> Les déformations imposees a la structure.

YV V VYV

1.6.2.2 Actions variables (Q).
Ce sont des actions dont I'intensité vari¢ fréquemment dans le temps, elles comprennent :
» Les charges climatiques (vent, neige).
» Les charges dues a I’effet de la température.
» Lescharges appliquées au cours d’exécution.
3
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1.6.2.3 Actions accidentelles (Fa) : Ce sont des actions qui se produisent rarement, et dont la durée
d’application est faible.

Par exemple :

= Séismes
= Explosions
= Chocs

1.6.3Combinaisons d’actions :
Pour calculer les sollicitations (moments de flexion, moments de torsion, effort normaux, effort
tranchants) aux quelles 'ouvrage est soumis, nous utilisons les combinaisons suivantes :

> G, :I’ensemble des actions permanentes defavorables.
> G, - Pensemble des actions permanentes favorables.
> Q, :actions variables dites de base.

» Qi :actions variables dites d’accompagnement.

1.6.3.1Combinaisons d’actions a considérer pour les états limites ultimes :
e Situation durable ou transitoire :
On considere les charges permanentes et variables

1.35*G,, +1.5%G, + 75 *Q + D 1.3*Woi*Q BAEL91 (Art. A.3.3.21)
> 7y =1.35 cas géneral.

> Yq =13 cas température, charge routier, batiments agricoles a faible densité d’occupation

humaine.
0.77 Vent, neige.
lPOi =
0.60 Variations uniformes de la température.

¥, :Coefficient de pondération des valeurs d’occupation. BAEL91 (Art. A.3.3.21)
e Combinaisons accidentelles :

On considére les charges permanentes, les charges accidentelles et éventuellement les
charges variables.

Grax +Gpin + FA+Y; *Q + > W, *Q, (Art. A.3.3.22 BAEL91)
» FA :valeur minimale de I’action accidentelle prise toujours comme charge de base.

> W, *Q; :valeur fréquente section variable.

» W, *Q, :valeur quasi-permanente d’une section variable.

1.6.3.2 Combinaison d’action a considérer pour état limites de services :
Grax +Gumin + FA+Q, + > Wy, *Q,

1.6.3.3 Combinaisons d’actions données par le RPA99 /version2003 :

Les combinaisons de calcul a considéré pour la déterminations des sollicitations et des
déformations sont :

e situations durables : ELU : 135G+15Q

4



Chapitre | géneéralité

ELS : G+Q

e Situations accidentelles : G+QzE
G+Qt1,2 E
0,8GtE

E :action du séisme représentée par ses composantes horizontales.
|.7Caractéristiques mécaniques des matériaux :
1.7.1 Béton

1.7.1.1Définition :

Le béton est constitue par un mélange de matériaux inertes «granulats» (sable, graviers, pierres
concassées, . . . etc), de liant hydraulique (ciment), de I'eau et de produit éventuels (adjuvants).
Grace a laction du ciment, le mélange ainsi obtenu est appelé «béton frais» celui-Ci
commence a durcir apres quelque heures et acquiert progressivement sa résistance caractéristique.

1.7.1.2 Caractéristiques du béton :

e Résistance a la compression :

Pour I’établissement du projet, dans le cas courant, un béton est définit par la valeur de sa
résistance requise a 28j notée fq- , cette valeur est mesurée par compression axiale de cylindre droit
de révolution de diamétre 16cm et de hauteur 32cm, pour un granulat de grosseur au plus égale a
40mm. La résistance a la compression d’un béton a jours «j» inférieur ou égale a 28 est donner
par :

j
fo=————f g pourf_,, <40MPa.............. @
cj c28 c28
> 4,7+083] (Article.4.1.1) [1]
fy = m foogereimmnnn: pourf s >~ 40MPa................. (2)
28< J<60j cevennnnnnn. Utiliser la relation (1).

j=260j— f; =11*f .
e Résistance a la traction
La résistance a la traction du béton a «jour» est notée f,; définit par la relation :

f; =0,6+0,06f; Pour f; >60MPA. (Article.4.1.1.)[1]

1.7.1.3 Valeur de calcul de la résistance :
e Valeur de calcul a la compression :
v" Contrainte limite a PELU
~0.85x f g

f
b Oxy,

u

BAEL9L (Article. 5. 11.2.)

AVec :

15 Pour les situations durables ou transitoires.
Vo = {1 15 Pour les situations accidentelles.
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1: Lorsque la durée probable d’application de la combinaison d’action>24h.
@ = | 0.9 :Lorsque la durée probable d’application de la combinaison d’action est comprise
Comprise entre Lhet 24h.
0.8 : Lorsque la durée probable d’application de la combinaison d’action<lh
e coefficient réducteur 0,85 tient compte du risque d’altération du béton sur les parements

Déformation longitudinale du béton :
Sous des contraintes normales d’une durée d’application inférieure 24heures, on admet a
défaut de mesure, qu’a I’age de «j» jours, le module de déformation longitudinale instantané du
béton.

E, =11000f,*MPA CBA93 (Art2.1.2.1)
I: instantané.
j :jour.
Cette formule n’est valable que pour les bétons habituels durcissant naturellement sur le
chantier.
Le module de deformation longitudinale différée du béton Ey; qui permet de calculer la
déformation finale du béton est donné par la formule suivante :
E, =3700f;°MPA CBA93 (Article.2.1.2.2.)

1.7.1.4 Coefficient de poisson :
En compression comme en traction la déformation longitudinale est aussi accompagnée d’une
déformation transversale.

. deformation transversale

deformation longitudinale
» Pour le calcul des déformations v =0,2 CBA93 (Article.2.1.3.)
> Pour le calcul des sollicitations v =0,0

Pour le calcul des éléments bidimensionnels (dalle, coques) onprend :
v =0,2 a ’ELS (béton non fissure)

v =0,0 a TELU (béton fissure)
1.7.1.5 Diagramme de contraintes-déformations du béton : (Article.5.11.2.).

Jb I3

r

0,857,

¥ /'i i
! !
Ea

%o 3.5%a i

Figl.1 Diagramme contraintes-déformation pour le héton

Y
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Le diagramme des contraintes- déformations ( oy, &,.) du béton pouvant étre utilisé dans tous les

cas. Il est constitué par un arc de parabole de 2" degré, prolongé en son sommet par un palier
horizontal.
Ce diagramme «parabole-rectangle» ci-dessus est utilisé dans le calcul relatif a 1’état limite ultime
de résistance, le raccourcissement relatif a la fibre la plus comprimeée est limité a :
> 2%o : encompression simple ou en flexion composée avec compression.
> 3.5%o : en flexion simple ou composée.

Pour :
0<E, 2 2%o0 f,. =0.25* f,, *10° *ébc(4*103 *& )
2%0 <&, < 3.5%o0 f.="f,=085*f_ . /60%y,.
0,85. fCj
Epe =2%0 Ope = :
0.7,
1.7.2Acier :

Les armatures pour béton armé sont constituées par des aciers qui se distinguent par leurs
nuances et leurs états de surface, on distingue :
» Lesronds lisses (RL) FeE215, Fe=215MPa
> Les barres a haute adhérence (HA) F¢.E400, Fe=400MPa (Article. A.2.2.)
> Les treillis soudes (TS)

> Le module d’élasticité longitudinale de I'acier est pris égale a : Es=210° MPa.

1.7.2.1 Diagramme contraintes - déformations :
Le diagramme contraintes- déformations (o, ¢;), est conventionnellement définit ci- dessous. Le

coefficient y,=1,15 sauf vis -a-vis des combinaisons accidentelles pour les quelles on adopte y,=1.
f

[
7By
Pour : &y S &g o = Eg x &

&y =

g < &5 < 10%o0 os = f, 1y
La figure ci- dessous montre les différentes variations des contraintes- déformations

Allongement |

= 10 %, s '

! : £ 10 %o
Faccourcissement | E_

1 ] &

i i

i _f‘.-

L‘c:1|urq

Fig. 1-2 : Diagramme contrainte déformation de ’acier

7
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1.7.2.2 Nuances d’acier utilisé :
Pour les ronds lisses, on utilisera la nuance f¢E215 correspondant a la limite d’¢lasticité de
215MPa, ces aciers sont utilisés comme armatures transversales.

Pour les barres & haute- adhérence, on utilisera la nuance f¢E400, correspondant a la limite
d’¢lasticité de 400MPa, ces aciers seront utilisés comme armatures longitudinales.

Les treillis a soudes sont des grillages de fils tréfilés lisses assembles aux points de croisement par
soudure, pour cela on adopte la nuance f.E215 avec un diamétre de 6mm.

1.7.2.3 Contraintes limites :
a) APELU
La contrainte admissible « o »des aciers est :
f

o, =—"

2
7, : Coefficient de sécurité de 'acier, il est pris égal a :
> 1,15 : situations durables.

» 1,00 :dans les cas accidentels (séisme, choc,...etc.)
b) A ’ELS.

La contrainte de traction des armatures est donnée par :
e Cas de fissuration préjudiciable :

o, :min{z%; 110,/n. fu}
e Cas de fissuration tres préjudiciable :
o, :min[%; 90 n.fq}

Avec 7 coefficient numérique de fissuration, dont la valeur égale a 1 pour les ronds lisses et les
treillis a soudés, 1.6 pour les armatures de haute adhérence.

1.8 Conclusion :

Au terme de ce chapitre ; nous avons revues les caractéristiques des matériaux utilisées pour
notre structure.

Le béton utilisées a une résistance a la compression de 25 Mpa, et les aciers utilisées sont haut
adhérence (HA) .
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Chapitre II pré-dimensionnement des éléments

Il -1-Introduction :
Pour avoir une estimation des sections des différents éléments constituant la structure ; on fait
un pré-dimensionnement pour résister aux différentes sollicitations :
s Sollicitations verticales : dues aux charges permanentes, surcharges du plancher, des
poutrelles et des poutres.
% Sollicitations horizontales : dues aux effets du vent et du séisme.
Le pré-dimensionnement de chagque €lément de la structure est conforme au reglement
B.A.E.L.91, R.P.A. 99. (Version 2003) et au (CBA 93).

11-2- Plancher :
11.2.1. Planchers a corps creux

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

h, >— (ArtB.6.8.4.2.4 CBA93)

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

h >520—30

> =h, >21.77cm
t 225 t

hi=24cm avec :

h =16 cm : hauteur du corps creux.
ho= 4 cm : hauteur de la dalle de compression

Onadopte un plancher a corps creux type (20+4).

dom

|n".-".-".-".-".-".-".-".-".-".-".-".-".-".-".-".-".-".-".-".-".-".-".-".-".-".-".-".-".-".-".-".-".-".-".-".-".-".-".-".-".-".-".-".-".-".-".-".-".-".-".-".-".-".-".-".-".-".-".-".-".-".-".-".-".-"f.’.’.ffffffffffffff.f.fJ.f.f.fJ.fJ.fJ.fJ.fJ.fJ.fJ.f.|I'.f.|I'.fJJJJJJJJJJJJJJJJ’IL-’.-’IL-’]

20cm

Figure IL1: Plancher a corps creux.
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11.2.2. Les poutrelles

La disposition des poutrelles se fait selon deux criteres :

- La plus petite portée.

- Critere de continuité

4
ol “~ 1. N e e 5.4m
— N ~
1 )
y \. e N
/ s o~ 3.45m
i M
~ e
S~ -~ \h “\ \ 5.3m
e 2.5
\ \ e \ "
\ \ ‘\\ e
— 2.0m
) 42m ] 3.3m 3.4m ) 5.2m - 3.3m ]
Fig 11.2 : disposition des poutrelles
H : Hauteur du plancher = 24cm.
b : Largeur de la table de compression. . b=64cm .
. . I h=dcm
[, : Distance maximale entre nus de deux poutrelles.
H=24c
|, : Distance maximale entre nus des poutres perpendiculaires al,
b, =(0.4 a 0.6)xh=(8a12)cm A RIE
— e

11
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Soit : b, =12cm

b, < min I—Xl—y
B 210
Lx=0,64 - bg=0,52cm

Ly=5.4-0.30=5.1cm
Soit : b, =26cm
b=2xb +b, =2x26+12 =64cm
Soit : b=64cm.
11.2.3. Pré dimensionnement des dalles pleines
e Résistance au feu
e=7cm pour une heure de coupe-feu.
e =11 cm pour deux heures de coupe-feu.

e =17.5 cmpour quatre heures de coupe-feu.

e Isolation phonique : e>13cm

e Résistance a la flexion

X X

L
- Dalle reposant sur deux appuis : £< e<—.

30

. . L
- Dalle reposant sur trois ou quatre appuis : 5—8 <e<—=*

(CBA93)

(CBA93)

40

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

1- Dalle sur2 appuis

Ona : Lx=1.50m; Ly=3.2m.

Lx <ec< % < 4.28cm < e< 5cm.

35
2

dalles sur 3 appuis
1.4| I I
Lx=1.4m; Ly=5.3m.

5.3m

1.5m

3.2m
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P U
50 40 50 40

= 2.8cm < e< 3.5cm.

3- Les dalles sur 4 appuis

Ly«=3.4m; Ly=4.5m.

3.4
HSeSH:@SeSﬂ h
50 40 50 40

= 6.8cm < e< 8.5cm.
3.5m

Finalement 1’épaisseur a retenir pour les trois types de dalle est : e =12 cm
I1.3. Pré-dimensionnement des poutres:

11.3.1. Poutres principales:

a) Critere de rigidité: (Art B.6.8.4.2 CBA 93).

Lmax/15 < ht < Linax/10

avec :

Lmax : la portée maximale de la poutre dans le sens considéré entre nus d'appulis.
Ona:

Lmax =5,40m = 540/15 < h, <540/10

= 36cm< h < 54cm My

On prend h;=40cm

On prend b=30cm

b) Vérification selon le RPA : /T/
b=30cm>20cm............... c’est vérifiée.

h=45cm>30cm............... c’est vérifiée.

h/b=40/30=1,33<4.......... c’est vérifiée.

Les conditions du RPA sont verifiées, donc, on prend pour toutes les poutres principales une
section :

bxh, =30*40cm?

I1.3.2. Poutres secondaires :

a)Critére de rigidité:

Linax/15 < i < Linac/10. h
Telque:

13
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h,:la hauteur de la poutre

Limax : la plus grande porteé

Ona: Lmax =5,20m =>520/15 < h; < 520/10.
=>34,66cm<ht < 52cm.

Onprend h=35cm.

Onprend b=30cm.

b) Vérification selon le RPA:
b=30cm>20cm................. condition Vérifiée.
h=40cm>30cm............... condition vérifiée.

h/b=35/30=1,16<4......... .. Condition Vérifiée.

Les conditions du RPA sont Vérifier, donc, on prend pour toutes les poutres secondaires une

section :
b xh, =30*35cm?

11.4. Poteaux :

Le pré-dimensionnement des poteaux se fait a la compression centrée (et vérification

au flambement).

Les calculs seront menés pour un poteau quireprend les grandes surfaces.

Le RPA 99 préconise en zone sismique lla que
les poteaux doivent avoir les sections suivantes :
» Min(b, h) > 25cm
. h
» Min(b, h) >=
20

b
h
> h, :la hauteur libre d’étage.

<

> 1 <4
4

I1.5.les voiles :
Les dimensions des voiles doivent satisfaire

les conditions suivantes:

L’épaisseur a :
h
a > max| —;15cm |.
20

epour le RDC : a> max{42—%8 ;15cm}

= a > max[20,4;15cm]
Soita =21cm

*Pour le sous sol: h.=306cm

(Article 7.7.1)

14
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b

Coupe (1-1).
Fig.11.3 :Hauteur libre d’étage.

Fig 11.4 Vue en plan d’un voile.
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a>max[15.3 ;15cm]
= a=16cm
Pour I’étages courants : h,=2,89cm
a>max[14.45 ;15cm]
= a=15cm
I1.6.Acrotére :
a- Deéfinition :
L’acrotére est un élément secondaire, se trouvant au niveau de la terrasse, qui a pour

role : d’empécher les filtrations des eaux pluviales entre la forme en en pente et le plancher

terrasse ; garde de corps.
- 10cm 10

b- Evaluation des charges :

v

Fig 11.5.vue en face de I’acrotére
- Surface de ’acrotere est :

S.. =S, +S1+S2=(70*10)+ (7 *10) + 0.5(10*3)
S.. = 78,5cm? = 0,078m?

-Le volume par metre linéaire est :

V,. =0.078m?* *1m = 0.078m°
- Le poids propre de ’acrotére est :

G,.=0.078*25*1=1.962 KN /ml
- Enduit de ciment :

G =,p*e*1=2000*0.02 =0.4KN /ml
= G, =2.362KN /ml

-La surcharge d’exploitation : Q=1KN/ml

I1.7.L’escalier:

11.7.1. Définition : L'escalier est une succession de gradins permettant le passage a pied entre
différents niveaux d'un immeuble. lls étre réalisés en béton armé, en bois ou en acier.

15
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11.7.2. Les éléments constituant ’escalier (voir fig.2) :

: Contres marches

()

1

2 : Giron

3 : La paillasse
4 : Palier

5 : Les marches
6

. Epaisseur.

11.7.3. Pré-dimensionnement des escaliers :
nous avons 2 types d’escaliers : Fig 11 6 : éléments constituants I’escalier

-Type 1:a2 volee

-Type 2:a3 volée

pour déterminée les marches « g »et les contre marches « h » on utilise la relation de BLONDEL qui

est la suivante :

059<g+2xh<0.64M...c.ccccirviinnnns @
Avec :
9= ni_l n: Nombre de contre marches.
_H {” —1. Nombre de marches.

h=
n

Remplacant dans (1) on trouve :

64xn2—(64+2xH,+L,)xn+2xH, =0.............. (2)
Type 1:
yp J‘_
Lp=14ocm I — e e e — — —— — — _:._
A |
Y I
|
|
|
[
I
L,=210cm :
i
v '4—

Fig 117 : schémastatique de I’escalier type 1 « >
g 1 ype 140cm 30 cm 140cm

Fig 11 8 :Coupe en plan de I’escalier typel
% <ec< % .................................. Condition de la fléche
L’ =140+210=350m
11.66cm <e <17,5cm
Onprend :e =17 cm

16
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Calcul du nombre de contre marches et des marches
e Pour RDC et Sous-sol :

£+2.g:64
n-1 n

=64n2 - 582n + 308 =0
= n=9est le nombre de contre marches.

n-1 =8 est le nombre des marches.

h= ﬂ:%zﬂcm o= Lo =@=26cm
n 9 n-1 8
H 154
tgao= — = ——=0,733 =36 ,25°.
ga : 210 =>a
L= L :L:L: L=2.6m
cos(x) €0s(36,25°)
e Pour étages courants :
210 N 2.144,5 _64
n-1 n
=64n2 - 563n + 289=0
= n =8 est le nombre de contre marches.
n-1 =7 est le nombre des marches.
h= ﬂ:%zlscm gzizgzwcm
n 8 n-1 7
h 1445
tgo= — = ——=0,68 =34 53°
99717 210 =«
__ L L:Lo: L =2.55m
cos(c) cos(34,53°) 09m _ 2Am  _ 12m
Type 2 Lom
4.1m
1.2m
1.3m
1.2m

Fig 119 : Coupe en plan de I’escalier type 2

17
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Volee 1:
.
0.59m
- re > » ¥
1.2m 1. 3o 1.2m
I_I< < L Condition de la fléch
30 ~ €= o0 ondition de la fleche Fig 11 10 : sché mas statique de I’escalier type 2 volée 1

L>=2*%120+130=370m
12.33cm <e <18.5cm

Onprend :e =14cm
Calcul du nombre de contre marches et des marches

130 590 g4

n-1 n

= 64n? - 596n + 322 =0

= n=9est le nombre de contre marches.

n-1 =8 est le nombre des marches

h= ﬂ: @:180m g:iz—:BZ.Scm
n 5 n-1

h 90
o= & = 0 =0,69— ¢ =34,60°,
905 T30 YT

L, 13

— =>L=——"—=1L=158m
cos(«) €0s(33.6°)

Pourvolee 2 :
n=12 n-1=11.
h =19.4cm g=37.2cm
e =18cm
Pour volée 3 :
n=>5 n-1=4
h= 17cm g=30cm
e=10cm
on prend emax=18cm

18
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11.8. Evaluation des charges et surcharges :

11.8.1. Evaluation des charges et des surcharges d’escalier :

+ Palier :(DTR BC 2.2(Art 7-2-1)) :

| Désignation des éléments Epaisseur (cm) | Densité (KN/m®) | Poids (KN/m?
1 Revétement 2 20 0,40
2 Mortier de pose 2 20 0,40
2 Dalle en BA 18 25 4.5
4 Enduit platre 2 10 0.2
Charge permanente totale G=55
Surcharge d’exploitation Q=250
Tableau 11.1 : Evaluation des charges du palier
< LaVolée :(DTR BC 2.2(Art 7-2-1)) :
Désignation des éléments | Epaisseur (cm) Densité (KN/m?) Poids (KN/m?)
Revétement horizontale 2 20 0.40
Revétement verticale 13 20 0.26
Mortier de pose 2 20 0.4
Marches 18 (1/2) 22 1.98
Paillasse 18/ (cos ) 25 5.56
Enduit de platre 2 10 0.2
Charge permanente totale G=8.8
Surcharge d’exploitation Q=250

Tableau 11.2 : Evaluation des charges de la volée

11.8.2. Plancher :

++ La terrasse inaccessible :

désignation des éléments | Ep(m) Poids (KN/n?)
Gravillon de protection 0.05 1.00
Etanchéité multicouche 0.02 0.12

La forme de pente 107 2.2

Isolation thermique 0.04 0.16

Dalle a corps creux 0.24 3.42

19
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Enduit de platre 0.02 0.2

G=7,1 KN/

Tableau 11.3 : Evaluation des charges de la terrasse inaccessible

La charge d’exploitation a prendre dans le cas d’une terrasse inaccessible est estimée a :

Q=1KN/m?2.

¢ Plancher étage courant et commerecial :
désignation des élements | Ep(m) Poids (KN/m°?)
Cloison de séparation / 1,0
Mortier de pose 0.02 0.4
Revétement de carrelage 0.02 0.4
Lit de sable 0.02 0.36
Dalle a corps creux 0.24 3,42
Enduit de platre 0.02 0.2

G1=5,78 KN/m?

Tableau 11.4 : Evaluation des charges du I’étage courant et commercial

La charge d’exploitation a prendre dans le cas d’un plancher étage courant est estimée a

Q = 1.5KN / m?.
La charge d’exploitation a prendre dans le cas d’un plancher étage commercial est estimée
Q =5KN /m?.
11.8.3. Balcons:
désignation des ékments | Ep(m) Poids (KN/m")
Mortier de pose 0,02 0,4
Revétement de carrelage 0,02 0,4
Lit de sable 0,02 0,36
Dalle pleine 0,12 3
Enduit de ciment 0,015 0,27
G1=4,43KN/m?

Tableau 1.5 : Evaluation des charges des balcons
La charge d’exploitation a prendre dans le cas d’un balcon est estimée 8 Q = 3.5KN / m®.

11.8.4.Les murs :
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< Murs extérieurs:

Désignation des éléments Ep(m) Poids (KN/mg)

Enduit de platre 0.02 0.2

Brigues creuses 0.15 1.3

Lame d’air 0.05 /

Brigues creuses 0.10 0.90

Enduit de ciment 0.015 0.30
G1=2,6KN/n?

Tableau 11.6 : Evaluation des charges des murs extérieurs.

Murs intérieurs :

désignation des éléments | Ep(m) Poids (KN/n®)

Enduit de platre 0,02 0,2

Brique creuse 0,10 0,9

Enduit de ciment 0,02 0,4
G1=1.5KN/n?

Tableau 11.7 : Evaluation des charges des murs intérieurs.
11.9. Descente de charge :

La descente de charge est le chemin suivit par les différentes actions (charges et surcharges) du
niveau le plus haut de la structure jusqu’au niveau le plus bas avant sa transmission au sol, on
effectuera la descente de charges pour le poteau le plus sollicité et qui a souvent la plus grande
surface afférente.

+«» Application de la loi de dégression :

Soit Qo charges d’exploitation sur le toit ou la couvrant le batiment, Q1, Q2, Qs, Q4,Qn
Les charges d’exploitation respectives des planchers des étages 1, 2,3,.... n numérotés a partir de
sommet de batiment.

Dans notre cas on an>>5, la charges d’exploitation est la méme pour tout les étages sauf les

deux étage let 2 (étage de service) donc on appliqué la loisuivante :
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Fig 11.11 : la disposition des poteaux
% Calcul de la surface afférente au poteau B4 pour les charges permanentes :

S=)'S, =S1+52+S3+54 0,17 PP
Telque: S4 = 1.4 S1 1,5
S=(2,55+1,57) x (1,55+2,45) 0.3
S =16,50n? PS
v La longueur des poutres principales : 2,55 S3 S2
L ,,=1,575+2,55 = 4,125m
v La longueur des poutres secondaires : ) 1.55 03 2,45 ]
L, =2,45+1,55=4 m Fig .11.12 : La surface afférente.

Calcul de la surface afférente pour les charges d’exploitation :
S=(2,55+0,3+1,4+0,17)x(1,55+0,3+2,45)
S=19 e
Calcul les charges etsurcharges:
1 —poutres :
Gp= Gpp + Gps
Gp= [(0,30%0,45)x 4,12 + (0,30 0,40) x 4] x 25=25,92 KN.
2- plancher térrasse inaccicible :

G terra ina:16,50X7, 1:117 ,15KN
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Q=1KN/M* =  Qteraina=19X1=19 KN
3-plancher étages courants et commerecial :
G=14,06x5, 78=81,26KN
Qpe=1,5 KN/M* = Qpc=1,5%15,56=22,74KN
Qpcom=5 KN/M? = Qp com=5x15,56=77,80KN
4-palier:
G=2,17x4, 75=10,30KN
Qp=2,5KN/m?* = Qp=2, 5x2,17=5,42KN
5-vollee:
G=1, 55x0, 175x7, 86=2,132KN
Q=2, 5 x1, 55x0, 175=0,68KN
Poteaux: on prend
Pour le sous sol :( bxh)=(50X60)
RDC ( bxh)=(45X55)
1°¢ (‘bxh)=(45X55)
2°M et 3% 4°™ (' bxh)=(40X50)
Seme 6°™ 7°M¢ :(bxh)=(35X45)
8°M€9eMe 10°™M:( bxh)=(30X40)
11°M¢ 12°M¢ : (bxh)=(30X35)
Les charges des poteaux :
Pour le sous sol : P=0,5x0, 6x25x3, 06=22,95KN
Pour RDC : P=0,45x0, 55x25x4,08=25,24KN
Pour 1°M¢ P=0,45x0, 55x25x2,89=17,83KN
2°M€ et 3°M€ 4°M¢  P=0,40x0, 50x25x2, 89=14,45KN
5eme geme 7°Me p=0,35x0, 45x25%2,89=11,37KN
8°™° et 9°M10°™ P=0, 30x0, 40x25x2, 89=8,67TKN
11°™M€ 12°M€; P=0,25x0, 35x25x2, 89=6,32 KN
Les murs :
Sous sol :3,06x2, 6x (1,55+1,575)= 24,86 KN
RDC :4,08x2, 6x (1,55+1,575)= 33,15KN
1% étage :2,89x2, 6x (1,55+1,575)= 23,48KN
2°M° a 12°M° étage 2,89x2, 6x (1,55+1,575+2,55)= 42,64KN

» Enoncé de la loi de dégression : DTR B.C 2.2 (article 6.3)

e Surcharges diffé rentes selon la loi de dégression :
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- Sous la terrasse:

- Sous le premier étage a partir du sommet (i=1) :

- Sous le deuxieme étage (i=2) :

. Sous le troisieme étage (i=3) :

. Sous le quatriéme étage (i=4) :

Qo.
QO0+Q1.

Q0+0.95*(Q1+Q2).
Q0+0.90*(Q1+Q2+Q3).
Q0+0.85*(Q1+Q2+Q3+Q4).

_ Pour nétage (n>5) QO+32'::—n*(Q1+Q2+Q3+Q4+.....+Qn).
n

N, : Q, =19KN

N, :Q, =19+ 28.84 = 47.84KN

N, :Q, =19+ 0.95x (28.84 + 28.84) = 73,8KN

N, :Q, =19+ 0.9x (28.84 + 28.84 + 28.84) = 96,87 KN

N, :Q, =19+ 0.85x (28.84 + 28.84 + 28.84 + 28.84) =117.05KN

N, :Q, =19+ >+, (28.84+28.84 + 28.84 + 28.84 + 28.84) — 134,36 KN

N, :Q, =19+ >N (6x28.84) —148,78KN

N, :Q, =19+ >+ (7x28,84) —163,2KN

N, :Q, =19+ > ", (8x28,84) —177,62KN

N, :Q, =19+ -1 (9% 28,84) —192,04KN

N,,:Q,, =19+ >+ (10x28,84) — 206,46 KN

N,, : Q. =19+ (11x28,84) — 220,88KN

N,,:Q,, = Q,, + 77,80 = 298,68KN

N,,:Q,, = Q,, + 77,80 = 376,48KN
Elé ments G (KN) Q (KN)
Plancher terrasse 117,15

N1 Poutre 25,92 19
Poteau 6,32
mur 42,64
total 192,03
Venant de N1 192,03
N2 Plancher courant 81,26 47,84
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poutre 25,92
Poteaux 6,32
Mur 42,64
escalier 12,43
Total 360,6
Venant de N2 360,6
Plancher courant 81,26
N3 Poutres 25,92 73,8
Poteaux 8,67
Mur 42 64
escalier 12,43
Total 531,52
Venant de N3 531,52
N4 Plancher courant 81,26
Poutres 25,92
Poteaux 8,67 96,87
Mur 42 64
escalier 12,43
Total 702,44
Venant de N4 702,44
Plancher courant 81,26
NS Poutres 25,92
Poteaux 8,67 117,05
Mur 42 64
Escaliers 12,43
Total 873,36
Venant de N5 873,36
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N6 Plancher courant 81,26
Poutres 25,92 134,36
Poteaux 11,37
Mur 42 64
Escaliers 12,43
Total 1046,98
Venant de N6 1046,98
Plancher courant 81,26
N7 poutre 25,92
Poteaux 11,37 148,68
Mur 42 64
Escaliers 12,43
Total 1220,6
Venant de N7 1220 ,6
N8 Plancher courant 81,26
poutre 25,92
Poteaux 11,37 163,2
Mur 42 64
Escaliers 12,43
Total 1394,22
Venant de N8 1394,22
N9 Plancher courant 81,26
poutre 25,92
Poteaux 14,45 177,62
Mur 42 64
Escaliers 12,43
Total 1570,92
Venant de N9 1570,92
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N10 Plancher courant 81,26
poutre 25,92
Poteaux 14,45
Mur 42 64 192,04
Escaliers 12,43
Total 1747,62
Venant de N10 1747,62
N11 Plancher courant 81,26
poutre 25,92
Poteaux 14,45 206,46
Mur 42 64
Escaliers 12,43
Total 1924,32
Venant de N11 1924,32
N12 Plancher courant 81,26
poutre 25,92
Poteaux 17,83 220, 88
Mur 23 ,48
Escaliers 12,43
Total 2085,24
Venant de N12 2085,24
N13 Plancher courant 81,26
poutre 25,92
Poteaux 25,24 298,68
Mur 23 ,48
Escaliers 12,43
Total 2253,57
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Venant de N13 2253,57
N14 Plancher courant 81,26
poutre 25,92
Poteaux 22,95 376,48
Mur 23,48
Escaliers 12,43
Total 2419,61

Tableau I1. 8: détails de la descente de charge

Gy = 2419,61KN, Q, ., = 376,48KN

totale

N, =1.35%x2419,61+1.5x 376,48 = 3831,19KN.

11.10. Veérification pour le poteau
Sous sol :
11.10.1. Vérification a la compression simple:

Ondoit vérifier la condition suivant :

O = % < 0,um=(0,85x% f,5) /115

Avec B :sectiondu béton.

-3
N B> 383119x10
14,2

=0.27m?

Ona B=0.50x0.60=0.30m*  condition est vérifier

Les autres niveaux sont obtenus dans le tableau suivant :
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Niveau Ny Ny /6bc B(m?) Condition
Sous-sol 3831,61 0,278 0,30 Veérifier
RDC 3490,33 0,245 0,247 Vérifier
1% étage 2907,52 0,204 0,247 Vérifier

2, etages 2647,34 0,186 0,20 Vérifier

3°™° étages 2387,17 0,168 0,20 Vérifier

4°™ étages 2127 0,149 0,20 Vérifier
5°M€ étages 1870,83 0,131 0,157 Vérifier
6°™° étages 1614,96 0,113 0,157 Vérifier
7°™° étages 1353,61 0,095 0,157 Vérifier
8°™¢ étages 1093,6 0,077 0,12 Vérifier
9°™¢ étages 828,57 0,058 0,12 Vérifier
10°™ étages 558,57 0,039 0,12 Vérifier
11°™° étages 287,74 0,02 0,08 Vérifier

Tableau I1. 9: vérification de la compression simple

11.10.2. Vérification au flambe ment :

D’aprés le (CBA 93), ondoit faire vérification suivante :

B x f f .
N, <gx| B Ten AT | cpa g3 (article B8.2.1)
0.9xy, Vs

B, : Section réduite du béton.
A, :Section des armatures.

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

o . Coefficient en fonction de I’élancement A .

0.85 —->0< A<h50.

A
1+0.2x(2)?
(35)
0.6 x (570)2 —-50< A <70.
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I
Oncalcule I’élancement A = — .
i

[, : Longueur de flambement.

l, : Longueur du poteau.

. I
i : Rayonde giration : 1 = \/g

b, xh,’?

12

| :Moment d’inertie ;: | =

I, =0.7xl, =0.7x3.06 = 2.14m,

B =0.50x0.60 =0.30m?.

3
| _050x060° . . .
12
3
i 2107 5173
" 0.30
P 0'8f237 _0.83
0.173 1+02x (1)

D’apres le BAEL91 ondoit vérifier que :

N
B, = “

r a % f028 + fe
09xy, 200xy,

-3
B > 3831,61x10

> =0.1782m
ogay 25 . 400
0.9x1.15  200x1.15

Or nous avons B, =(50—2)x(60—2)x10™* =0.2784m?

0.2784> 0.1782 donc le poteau ne risque pas de flamber.

Les autres niveaux sont obtenus dans le tableau suivant :
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Niveau B Br (m) | Lo L+ i A o B condition
() (m) | (m
Sous-sol 0,30 | 0278 306 |214 |0,173 |12,36 | 0,82 |0,184 | Pas de
risque  de
flambement
RDC 0,247 | 0,227 |4,08 |285 |0,158 |18,03 |0,807 0,162 |//
17 étage 0,247 (0,227 |289 |202 |0158 |[12,78 |0,827 (0,135 |/
2°M¢ étages 0,2 0,184 289 |(202 |[0,144 |14,02 (0,823 | 0,123 I
3" étages 0,2 0,184 (289 |202 |0,144 |14,02 |0,823 | 0,111 I
4°™ étages 0,2 0,184 289 |202 |0,144 |14,02 |0,823 | 0,098 I
5°™M¢ étages 0,157 0,141 289 | 2,02 (0,13 15,53 (0,817 | 0,087 I
6°™° étages 0,157 |0,141 2,89 | 2,02 |0,13 15,53 | 0,817 | 0,075 I
7°™° étages 0,157 0,141 289 | 2,02 | 0,13 15,53 | 0,817 | 0,062 Il
8°™M° étages 0,12 0,106 289 | 2,02 | 0,115 | 17,56 | 0,809 | 0,05 I
9°™° étages 0,12 0,106 289 | 2,02 | 0,115 | 17,56 | 0,809 | 0,038 I
10°™® étages 0,12 0,106 289 | 2,02 | 0,115 | 17,56 | 0,809 | 0,025 I
11°™M° étages 0,087 0,075 289 | 2,02 | 0,101 | 20 0,797 | 0,013 I

Tableau I1. 10: vérification au flambement.
Conditiondu RPA :

—

min (b1 h) = 25 Condition vérifiée.
. h .
4 MinN (b, h) = 28 Condition vérifiée. Artide (7.4.1) RPA
i b
—_— = —=4 Condition vérifiée.
L4 h

11.11. Conclusion :

Apreés avoir fini le pré dimensionnement des éléments structuraux et fait toutes les vérifications

nécessaires, nous avons adopté les sections suivantes :

# Poutres principales : 30x45cm?.
# Poutres secondaires : 30x40cm?.

Poteaux du Sous sol 60x50cm?.

b

b

Poteaux de RDC et 1 étage : 45x 55cm”,
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L3

Poteaux des étages 2,3,4 : 40x50cm?.

Poteaux des étages 5,6,7 : 35x45cm?.

L3

Poteaux des étages 8,9,10 : 30x 40cm?.

E L

E L

Poteaux des étages 11,12 : 30x 35cm?.
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1.1 Introduction
Les élements secondaires a étudier dans ce chapitre sont : les planchers, I’escalier, ’acrotére et
ainsi que ’ascenseur.
1.2 Calcul des planchers :
Un plancher est une aire plane, destinée a séparer les différents niveaux et a
Transmettre les charges qui lui sont appliquées aux poutres.
Ses fonctions principales sont :
% Une fonction de résistance; il doit supporter les charges qui lui sont appliquées (poids
propre+charge d’exploitation).
¢ Unrole d’isolation thermique et phonique.
s Unrdle de séparation entre les déférents niveaux.
s Unrdle de transmission des charges.

111.2.1  Etude des poutrelles :

Les poutrelles sont des sections en Té en béton armé, servant a transmettre les charges réparties
ou concentrées aux poutres principales, elles sont calculées en flexion simple.

Nous montrons sur la figure (11.2) le sens adopté pour la structure cette disposition a donné
naissance a plusieurs types de poutrelles qui sont résumé sur le tableau (111.1)

Les différents types de poutrelles sont résumés dans le tableau suivant :

Type Schéma statique

1er
type - ZAN

52m

2eme

Wi AN JAN 2\
! 52m " 33m ’

3eme yAN AN AN
type ’ 42m ' 33m ’

4eme YAN AN AN AN
type ! 33m , 34m ’ 52m ’
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5eme & &{- & ,&.
ty 4.2 m S5 m 34 m ’ 52m

pe
- yAN yAN ZaN 2
ty 3 5m 3.3 m 3.4 m ’ 5.2m

pe

7eme AN A A A A

L ;f { I J.l' !
type 4 42m 33m 34m 5.2m 33m

Tableau I11. 1 : Les différents types de poutrelles

- Typel, 5,6,7: Etages courant .

- Type 1.5.6 : Terrasse inaccessible.
- Type 1, 3,5: Etage commercial.

- Type 2,3,5 poutrelle mixte.

111.2.2 Méthodes de calcul

A. La méthode forfaitaire
Le BAEL91 (Art. L.111,2) propose une méthode simplifiée dite méthode forfaitaire. Elle est applicable
que si les 4 conditions suivantes sont Vérifiées :
1. Plancher a surcharge modérée, Q< (2G ; SKN/m?).
Le rapport des portées successives ( L, /L, ,) estcompris entre 0.8 et 1.25.
Le moment d’inertie est considéré constant dans touts les travées.
La fissuration est peu nuisible.
Principe de la méthode forfaitaire
-Les moments fléchissant :
En travée :

e B w N

a= _Q : Le rapport des charges d’exploitations et permanentes.

Q+G

M,+M, (1+03xa)xM,
) M, +——=>max
2 1.05M,

t 21.2+0.3><05><
2
t 21+0.3><05><
2

M

2)
M

M, Pour une travee de rive.

x |2
Avec : M, = P

oo

M, Pour une travee intermédiaire

P : la charge repartie a I’état limite considérer.
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M, : Moment isostatique maximal de la travée independante.
M, :Moment sur I’appui de droite de la travée considérée.
M, :Moment sur "appuide gauche de la travee considérée.
M, :Moment en travée de la travée considérée.

|, :Portée de la traveée.

En appuis:
Cas de 02 travées : cas de 03 travées :

0 0.6M 0
0 0.5Mn 0.5M, 0

ss 2 A8 B h

e cas de plus de 03 travées :

4
v
A
Y

JAN AN A A A
0.5M, 0.4M, 0.4M, 0.5M, 0

P

-Les efforts tranchants :
En supposant la discontinuité entre les travées. Dans ce cas I’effort tranchant hyperstatique est confondu
avec l’effort tranchant isostatique sauf pour le premier appui intermédiaire ou l'on tient compte des
moments de continuite en majorant I’effort tranchant isostatique V, avec :

15 % pour une poutre a deux travées et 10 % pour une poutre a plus de deux travées.
Les conditions d’application de cette méthode ne sont satisfaites pour aucune type de poutrelles recensée
les calculs devront donc se fait avec la méthode de Caquot.

B. Meéthode de Caquot :

% gk % g1,
2|\ 2 [\ ’ ’ \
T % L o
*r:\ f: ﬁ £
1qul 2 1]‘?% qly
2 2 2

Fig ITL.1 :diagrames des eforts tranchants

Elle est applicable généralement pour les planchers a surcharges élevées Q> (2G ; 5KN/m?) mais elle
peut s’appliquer aussi a des planchers a surcharges modérées si une condition de la méthode forfaitaire
n’est pas satisfaite.

e Principe de la méthode Caquot :
- Calcul des moments
M F’gxl;JrPd><|('J|3
Enappuis : a— - - BAEL. Art. L.111,3
PP 8.5x (I, +1,) ( )

Avec

| =0.8x1 : Pour une travée intermédiaire :
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|'=1:Pour une travée de rive.
Py Pq:Charge adroite eta gauche de la travée.

En travées :
X X Pu x x I M,-M
MX)=M,(X)+M_ x(1-2)+M,x=: M, (X)= x(l-x); x=4-—2 ¢
(9= Mo(2) + Mg x Q=)+ My x5 Mo === (1 =) x=3==2=0
Evaluation des efforts tranchants :
Puxl. M;-M
V = 2X Ly "I 9 ..BAEL (ArtL.111.3)
Exposé uncas de calcul: Poutrelle type de plancher d’habitation :
v" Calcul 2 L’ELU : Pu=4,76KN L
< 5,2 > 3’3 >

Fig 111.2 : Sché ma statique de la poutrelle

- Plancher Terrasse inaccessible : G =7,1KN/m?;  Q=1KN/m?
Q<2XGuvvviiiiiinnnn Vérifiée.

- Pour plancher d’étage courant : G=5,78KN/m?*; Q=1.5KN/m’
Q<2XGuvivviiiiiiinnn Vérifiée.

- 08<(5.2/33)=157<1.25....ccccciiiininnn. non Vérifiée.

L’un des conditions de forfaitaire n’est pas vérifier alors on applique la méthode de Caguot minoré.

Calcul des sollicitations :
APELU: p, =0.64x(1.35xG +1.5xQ)

APELS :p, =0.64x (G +Q)

Q
G (KN/ne ELU ELS
( ) (KN/m)
Désignation
Qu Pu Qs Ps
(KN/m?) | (KN/ml) | (KN/m?) | (KN/ml)
_ Terrasse 71 1.00 11,08 7.09 8.1 5,18
inaccessible
Plancher 5,78 1.50 10,05 6,43 7,28 4,66
d’étages
Seges 578 5 15.30 9.79 10,78 6,89
commercial

Tab.111.2.Chargement sur les poutrelles
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Moment en appuie :

P ISR Xl
*T85x(l, +1y)

MA:MC:0
_ 476x52° +4,76x33°

= = —11,65KNm
8.5%(5,2+323)

Moment en travée :
Travée AB :

(.52 —(-1165)
2  4,76x5,2

OIX22) (5,2-2,25) = M, (x) = 21.34KNm
2

= X=2,25m

Mo(X) =
M ag(X) = 16,31 KN.m

Travée BC :
=33 _ “165 . oon
2 6,43x3,3
6,43x 2

Mo(x) = (33-2,2) = M,(x)=7,78KNm

2
Mgc (X) = 3,90 KN.m

L’effort tranchant :

Travée AB :
v, = 6,43x52 1165 LV, 14.48KN
2 5,2
V=002 TSy g8 98KN
2 5,2
Travée BC :
v 84333 “IL65 ey
2 3,3
V.- 4,762>< 33 —138:;18 .V, = 235KN

v Calcul 2 L’ELS : PS=3,42KN
Moment en appuie :

'3 '3
_nglg + Py x|,

a 8.5x (I, +14)
MA:MC:()
3 3
B:_3,42><5,2 +3,42x3,3 — _1307KNm
8.5x (5,2 +3,3)

36



études des éléments secondaires

Chapitre III
Moment en travée :
Travée AB :
X = 52 1307 — X =1,86m
2 346x5.2
3,42 x1,86
Mo(X) = —; ) (5,2-186) = M, (x)=10,74KNm
Mag(X) = 5,96 KN.m
Travée BC :
x=33_—C1807) _ 5 8om
2 4,66x33
42 % 2
Mo(X) = 3;280 (33-2,80) = M, (x)=2,42KNm
Mazc(X) = 0,41KN.m
L’effort tranchant :
Travée AB :
v, = 3,42x5,2 . —13,07 .V, —8.89KN
2 52
Ve 2A2x02 130Ty 15.88KkN
2 5,2
Travée BC:
V = 342x33  —1307 =V, =13.37KN
2 33
Ve = 342x33 N —13,07 .V, = 235KN
2 33

111.2.3 Les sollicitations pour chaque type de poutrelles ( voir tableaux ci-dessous) :

111.2.3.1. Poutrelles du Plancher terrasse inaccessible :
e Poutrelle de type 5 :

AN
A 42 5 33

C

Schéma statique de la poutrelle

5,2

VIR R I R R
VAN AN AN AN

3,4

E

Travee | L Pu X Mo My Mg M Vyg Vy
(m) (KN/ (m) (KN.m) (KN) (KN)
m) (KN.m) | (KN.m) | (KN.m)
A-B 4,2 5,05 1,72 15,37 0 -8,03 11,88 12,98 | -16,81
B-C 3,3 5,05 1,81 9,56 -8,03 -4,27 3,6 12,84 | -10,56
C-D 3,4 5,05 1,38 7,39 -4,27 -12,06 | 2,46 9,77 | -14,35
D-E 5,2 5,05 2,92 23,96 -12,06 |0 18,33 20,76 | -16,12

Tableau 111.3 Sollicitations a I’ELU des poutrelles du plancher terrasse accessible (type 5).
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Travée | L Ps X Mo Mg Mg M Vi Vi
(m) (knm) | (M) (KN.m) | (knm) | (knm) | (knm) | (KN) | (KN)
A-B 4.2 3,67 |183 1123 [0 583 |87 9,5 -12,27
B-C 3,3 3,67 1,81 6,98 -5,83 -3,1 2,65 9,38 -7,72
C-D 3,4 3,67 138 [722 [-31 -8,76 [ 1,82 7,15 -10,47
D-E 5,2 3,67 2,92 17,24 -8,76 |0 1341 [1516 [-11,79

Tableau 111.4 Sollicitations a I’ELS des poutrelles du plancher terrasse inaccessible (type 5).

e Poutrelle de type 4

A AN 7<% Z\0
3.3m ] 3.4m 52m
sheéma statique de la poutrelle.
Travée |L Py X Mo My Mg My Vq V4
(m) (KN/ (m) (KN.m) (KN) (KN)
m) (KN.m) | (KN.m) | (KN.m)
A-B 33 5,05 1,41 9,44 0 -5,53 7,09 10,03 -13,38
B-C 3,4 5,05 1,43 9,98 -5,53 -12,05 1,71 | 10,14 -13,98
C-D 5,2 5,05 2,92 23,6 -12,05 0 |18,33 20,76 | -16,12
Tableau 111.5 Sollicitations a I’ELU des poutrelles du plancher terrasse inaccessible (type 4).
Travee |L Ps X Mo Mg Mg M Vg \
(m) (KN/ (m) (KN.m) (KN) (KN)
m) (KN.m) | (KN.m) | (KN.m)
A-B 3,3 3,67 |141 6,9 0 -4,02 5,19 7,33 -9,77
B-C 3,4 3,67 1,43 7,29 -4,02 -8,76 1,29 | 7,42 -10,20
C-D 5,2 3,67 2,92 17,24 | -8,76 0 | 13,41 15,16 -11,79

Tableau I11.6 Sollicitations a I’ELS des poutrelles du plancher terrasse inaccessible (type 4).

e Poutrelle type 1

IEETRETREER
.&-.& &,‘B

Ed

5.2m

shéma statique de la poutrelle.

Travée L Py X Mo M, Mg M 2 Va
(m) | (KN/m) (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN) | (KN)
A-B 52 5,05 26 | 23,96 0 0 23,98 | 1844 | -1844

Tableau I11.7. Sollicitations a I’ELU des poutrelles du plancher terrasse inaccessible (type 1)

Travée | L Ps X Mo M, Mg M 2 Va
(m) | (KN/m) (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN) | (KN)
AB 52 367 | 26 17,5 0 0 1752 | 1348 | -13,48

Tableau 111.8. Sollicitations a I’ELS des poutrelles du plancher terrasse inaccessible (typel).

38




Chapitre III études des éléements secondaires

111.2.3.2 Poutrelles du Plancher d’habitation :
e Poutrelle type 7

i

\

i

:

'|IJl Jr
D

g"." o BA san C/\ zam / m - A aan Fl"l
S L A
shéma statique de la poutrelle.
Travée | L Py X Mo Mg Mg My Vy V4
(m) (KN/ | (m) (KN.m) (KN) | (KN)
m) (KN.m) | (KN.m) | (KN.m)
A-B 4,2 4,76 1,82 10,09 0 -7,58 10,64 11,7 -15,32
B-C 3,3 4,76 1,82 6,27 -7,58 -4,03 3,04 11,69 -9,54
C-D 3,4 4,76 1,54 6,67 -4,03 -7,51 3,6 9,91 -11,96
D-E 5,2 4,76 2,58 15,75 -7,51 -8,11 13,93 16,61 | -16,84
E-F 3,3 4,76 2,03 6,00 -8,11 0 5,17 13,07 | -8,15
Tableau 111.9 Sollicitations a I’ELU des poutrelles du plancher d’habitation (type 7).
L Pu M M M M Y, \Y;
Travée KN/ X 0 9 d t g d
v (m) (m) (m) (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN) (KN)
A-B 4,2 3,42 1,82 13,92 0 -5,45 7,73 8,48 -11,08
B-C 3,3 3,42 1,81 8,67 -5,45 -2,89 2,23 8,46 -6,91
C-D 3,4 3,42 154 9,2 -2,89 -5,39 2,64 7,18 -8,65
D-E 5,2 3,42 2,58 21,73 -5,39 -5,83 10,13 12,03 -12,19
E-F 3,3 3,42 2,03 8,29 -5,83 0 3,76 9,45 - 5,95

Tableau I11.10. Sollicitations a ’ELS des poutrelles du plancher d’habitation (type 7).

e Poutrelle type 6

A¢¢¢A¢¢¢¢A¢¢¢¢¢A¢¢¢A
=35 . 3,3 . 3,4 = 52
Schéma statique de la poutrelle
Py
, L X Mo Mg My My Vg Vg
Travee | m) ('r(n';” M | KNm) | (KNm) | (KNom) | (KNLm) | (KN) | (KIN)
A-B 3,5 4,76 15 7,00 0 -5,6 7,25 9,66 -12,86
B-C 3,3 4,76 1,72 6,33 -5,6 -4,03 3,96 11,09 -10,14
C-D 3.4 4,76 1,36 6,46 -4,03 -11,38 1,95 8,77 -13,10
D-E 5,2 4,76 2,94 15,48 -11,38 0 16,43 18,92 -14 54

Tableau 111.11 Sollicitations a I’ELU des poutrelles du plancher d’habitation (type 6).
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Travée | L P > Mo My Mg M V2 Y
(m) (knm) | (M) (KN.m) | (knm) | (knm) | (knvm) | (KN) [ (KN)
A-B 3,5 3,42 15 7,23 0 -4,02 5,26 7 -9,3
B-C 3,3 3,42 1,72 8,73 -4,02 -2,89 2,89 8,03 -7,34
C-D 3,4 3,42 1,36 8,91 -2,89 -8,18 1,45 6,36 -9,47
D-E 5,2 3,42 2,94 21,36 -8,18 | 0 11,92 13,68 -10,54

Tableau I111.12 Sollicitations a I’ELS des poutrelles du plancher d’habitation (type 6).

Poutrelle de type 3

vy Vb v b v b bbb vy bbby
Sy L 33 N 34 VANNEES SVAN
C D E
Schéma statique de la poutrelle
L Pu M M M M V, V,
, X 0 g d t g d
Travee | ) ('r(n';” (m | (KN.m) | (KNLm) | (KNLm) | (KNom) | (KN) | (KN)
A-B 4,2 4,76 1,82 10,09 0 -7,58 10,7 11,70 -15,32
B-C 3,3 4,76 1,82 6,27 -7,58 -4,03 3,04 11,69 -9,54
C-D 3,4 4,76 1,36 6,46 -4,03 -11,38 1,95 8,77 -13,10
D-E 5,2 4,76 2,94 15,48 -11,38 0 16,43 18,92 -14,54
Tableau 111.13 Sollicitations a I’ELU des poutrelles du plancher d’habitation (type 6).
Travée L Ps X Mo Mg My M Vg Vg
(m) (kn.m) (m | (KN.m) | (knm) | (knm) | (knm) | (KN) | (KN)
A-B 4.2 3,42 1,82 13,92 0 -5,45 7,73 8,48 -11,08
B-C 3,3 3,42 1,81 8,67 -5,45 -2,89 2,23 8,4 -6,91
C-D 3,4 3,42 1,36 8,92 -2,89 -8,18 1,45 6,3 -9,47
D-E 5,2 3,42 2,94 21,36 -8,18 0 11,92 13,68 -10,54
Tableau 111.14 Sollicitations a I’ELS des poutrelles du plancher d’habitation (type 6).
e Poutrelle de type 1 ********‘1‘4‘
AN AN
5.2m ’
shéma statique de la poutrelle_
Travee | L Pu X Mo Mg Mg M Vy Vi
(m) (KN/ | (m) (KN.m) (KN) | (KN)
m) (KN.m) | (KN.m) | (KN.m)
A-B 5,2 4,76 2,6 15,75 0 0 21,74 16,73 -16,73

Tableau I11.15 Sollicitations a I’ELU des poutrelles du plancher d’habitation (type 1).

Travée [L | P(KN/M) [ x| Mo(KN.m) | M(KN.m) [ Mg(KN.m) | Mi(KN.m) | Vg(KN) | Vo(KN)
(m) (m)
A-B |52 |342 26 | 21,73 0 0 15,74 1211 |-12,11

Tableau 111.16 Sollicitations a I’ELS des poutrelles du plancher d’habitation (typel)
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111.2.2.6 Poutrelles du Plancher commercial :

e Poutrelle type 7

études des éléments secondaires

Y v ¥ i Y ¥ ¥ Y Y Y Y YVYY ¥
& 4.2 3.3 & 3.4 5.2 A 3.3
A I C b E F
shéma statigue de la poutrelle
L Pu M M M M V, V,
i X 0 g d t g d
Travee | ) ('r(n';” m) | (KN.m) | (KN.m) | (KNom) | (KNLm) | (KN) | (KIN)
A-B 4,2 8,13 1,79 21,08 0 -12,93 15,61 17,49 -23,64
B-C 3,3 8,13 1,83 13,16 | -12,93 -6,87 3,60 17,99 -14,32
C-D 3,4 8,13 1,52 13,98 -6,87 - 12,80 4,47 14,9 -18,39
D-E 5,2 8,13 2,58 33,08 | -12,80 | -13,83 19,78 25,26 -25,66
E-F 3,3 8,13 2,07 14,46 -13,83 0 7,31 29,35 - 11,96
Tableau 111.17 Sollicitations a I’ELU des poutrelles du plancher commercial (type 7).
Py
, L X MO Mg Md Mt Vg Vd
Travee | ) ('r(n';” m | KNm) | (KNom) | (KNom) | (KNom) | (KN) | (KN)
A-B 4,2 5,66 1,79 14,88 0 -9,01 11,04 12,34 -16,63
B-C 3,3 5,66 1,83 9,28 -9,01 -4,79 2,61 12,66 -10,10
C-D 3,4 5,66 1,52 9,85 -4,79 -8,92 3,22 10,51 -12,94
D-E 5,2 5,66 2,58 23,32 - 8,92 -9,64 14,03 17,8 -18,07
E-F 3,3 5,66 2,07 8,78 -9,64 0 5,19 14,3 - 8,46
Tableau 111.18 Sollicitations a I’ELS des poutrelles du plancher commercial (type 7)
e Poutrelle type 2 IR A v v
< 5,2 >+ 3’3 >
shéma statigue de la poutrelle.
Py
. L X Mo My My M Vy \V
T KN/
avee 1 (m) (m) M | KNm) | (KNm) | (KNGm) | (KNem) | (kN | (KN
A-B 52 8,13 2,21 32,34 0 -19,86 | 23,64 21,64 -29,28
B-C 3,3 8,13 2,26 11,50 | -19,86 0 5,25 22,18 -10,14

Tableau 111.19 Sollicitations a I’ELU des poutrelles du plancher commercial (type 2)
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Travée | L Ps X Mo Mg Mg M Vi Vi

(m) (knm) | (M) (KN.m) | (knm) | (knm) | (knm) | (KN) | (KN)

A-B 4.2 5,66 221 2279 |0 -13,84 | 1691 1527 |-206

B-C 3,3 5,66 2,26 8,10 -13,84 |0 3,74 15,57 -7,19

Tableau 111.20 Sollicitations a I’ELS des poutrelles du plancher commercial (type 2).

Poutrelle de type 1

TEETRIEER
.&.& &E’-

E

5.2m
shéma statigue de la poutrelle
L Pu M M M M V, V,
, X 0 g d t g d
Travee | ) ('fn';” m | KNm) | (KNm) | (KNLm) | (KNLm) | (KN) | (KN)
A-B 5,2 8,13 2,6 33,09 0 0 33,10 25,46 -25,46
Tableau 111.21 Sollicitations a I’ELU des poutrelles du plancher commercial (type 1).
Travee | L s X Mo My Mg M \ V4
(m) (KN/ (m) (KN.m) (KN) (KN)
m) (KN.m) | (KN.m) | (KN.m)
A-B 5,2 5,66 2,6 23,32 |0 0 23,32 17,94 -17,94
Tableau 111.22 Sollicitations a I’ELS des poutrelles du plancher commercial (type 1)
111.2.3.4 Plancher mixte :
blancher Terrasse
° POUtI’e”e de type 2 ancher a corps creux
Ll bl
A\ 4 [
5,2 3.3
shéma statique de la poutrelle
Travée |L X Mo Mg Mg M Vyg \
(m) (m) (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) [ (KN.m) [ (KN) (KN)
A-B 5,2 2,24 21,33 0 -11,8 16,23 18,98 -16,72
B-C 3,3 2,15 8,77 -11,8 0 4,66 11,71 -8,14

Tableau 111.23. Sollicitations a I’ELU des poutrelles mixte (type 2).
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L X Mo Mg Md Mt Vg Vd
Travee | (M) (m) (KN.m) | (knm) | (knm) | (knm) | (KN) (KN)
A-B 5.2 2,24 1546 |0 -8,5 11,78 [13,75 |[-12,16
B-C 33 2,15 6,45 -8,5 0 3,49 8,58 -6

Tableau I11.24. Sollicitations a I’ELS des poutrelles mixte (type2).

e Poutrelle de type 5 Terasse
étage courant
1 HENEERENEREE
Do 8w Lo 8 5
Travée | L X Mo My My M Vg \VA
(m) (m) (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN) (KN)
A-B 4,2 1,83 15,4 0 -7,97 11,94 16,78 -13,93
B-C 3,3 1,83 8,64 -7,97 -4,03 | 2,87 11,83 -9,56
C-D 3,4 1,36 8,92 -4,03 -11,38 | 1,84 9,92 -12,23
D-E 5,2 2,94 21,36 -11,38 0 16,41 15,94 -18,24
Tableau 111.25. Sollicitations a I’ELU des poutrelles mixte (type 5).
Travée |L X Mo My Mg Mt Vg \
(m) (m) (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN) (KN)
A-B 4,2 1,83 11,27 0 -5,76 1,83 12,25 -10,32
B-C 3,3 1,83 6,26 -5,76 -2,89 2,09 6,81 -6,95
C-D 3,4 1,36 6,46 -2,89 -8,18 0,77 7,21 -8,77
D-E 5,2 2,94 11,90 - 8,18 0 11,92 11,56 -12,67

Tableau I11.26. Sollicitations a ’ELS des poutrelles mixte (type5).
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e Poutrelle de type 3 Terrasse

étage courant

REER Iy
A » 1 A

a2 33
shéma statique de poutrelle
Travée | L X Mo My Mg M Vq Vs
(m) (m) (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KNm) | (KN) | (KIN)
AB |42 181  [1533 |0 855 | 11,64 |12.85 | -14,89
BC |33 205 |824 |-855 |0 5 1061 |-13.2

Tableau I11.27. Sollicitations a I’ELU des poutrelles mixte (type 3).

Travée | L X Mo My My M Vy Vyq
(m) (m) (KN.m) | (knm) | (knwm) | (kwm) | (KN) (KN)

A-B 4.2 1,81 8,53 0 -6,19 8,53 9,4 -10,88

B-C 3,3 2,05 5,97 -6,19 0 3,62 7,67 -9,56

Tableau 111.28. Sollicitations a I’ELS des poutrelles mixte (type 3).

111.2.4 Récapitulatifs des sollicitations les plus défavorables

111.2.4.1 Plancher terrasse (20+4)

ELU ELS
T eS de max max max max max max max
yp M appui M trav V M appui M appui M trav M appui
poutrelles (KN) ) VAL )
(KN.m) |(KN.m derive | (KN.m) (KN.m de rive
) (KN.m) ) (KN) (KN.m)
Typel 12 .06 [18,33 |20,76 |23,96 8,76 13,41 |15,16 17,24
Type2 12,05 18,33 (20,76 |23,6 8,76 13,41 |15,16 17,24
Type3 0 23,98 [18,44 (2396 |0 17,52 (1348 |175

Tableau 111.29. Sollicitations les plus défavorables des poutrelles (Plancher terrasse).
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111.2.4.2 Plancher courant (20+4)
ELU ELS
Tvpes de max max max M max max max M
yp M apoui | My, V Om.ax M appui M, V Om-ax
poutrelles (KN) de rive (KN) de rive
(KN.m) | (KN.m KN.m) | (KN-M) - (KN.m (KN.m)
) )
Typel 8,11 13,93 |16,84 |15,75 5,83 10,13 (12,19 |[21,73
Type2 11,38 |16,43 |18,92 |1548 8,18 11,92 [13,68 |21,36
Type3 11,38 | 16,43 |18,92 |15,48 8,18 11,92 [13,68 |[21,36
Type4 0 21,74 |16,131|15,75 |0 15,74 [12,11 |21,36

Tableau 111.30. Sollicitations les plus défavorables des poutrelles (plancher étage).

111.2.4.3 Plancher commercial :

ELU ELS

max max max max max
Types de M appui M vay V IVlOm.ax M _— M o MOm.ax
poutrelles . (KN) |derive . Ty W de rive

.m .m

( ) §KN.m KN.m) | KN-m) ;KN.m (KN) | (KN.m)
Typel 13,83 [19,78 |29,35 |33,08 9,64 14,03 |18,07 |14,88
Type2 19,86 |23,64 |21,64 |32,34 13,84 16,91 |20,6 22,79
Type3 0 33,1 |[25,46 |33,09 0 23,32 17,94 |23,32

Tableau 111.31. Sollicitations les plus défavorables des poutrelles (Plancher terrasse).

111.2.4.4 Poutrelles du Plancher mixte :

ELU ELS

Tvpes de max max max M max max M

yp M appui M trav V Om.ax M appui M trav Om.ax
poutrelles . (KN) de rive . \/ X de rive

.m .m
) )

Typel 11,8 16,23 |18,98 | 21,33 8,5 11,78 |13,75 15,46
Type2 11,38  [16,41 [12,24 |21,36 8,18 11,92 [12,67 |11,90
Type3 8,55 (11,64 |14,89 |15,33 6,19 8,53 10,88 8,53

Tableau 111.32. Sollicitations les plus défavorables des poutrelles (Plancher terrasse)

111.2.5 Sollicitation maximales :

poutrelles

ELU

ELS

Plancher terrasse
inaccessible

M{"*=23,98KNm
M,"®=-12,06KNm
V,"#¥=20,76KN

M,""¢=0.15x23,96=3,59KNm

M{"*=17,52Nm
M,"*=-8,76KNm
V,"*=15 15KN
M,"Ve=0.15%17,5=2,62KNm
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M"¥=21 74K Nm M"™=15 74K Nm
RDC+étagées M,"*=-11,38KNm M,"*=-8,18KNm
d’habitations V,"¥*=18,92KN V,"*=13,68KN
M,"Ve=0.15%15,75=2,36KNm M,"Ve=0.15x15,75=2,36KNm
M"*=33,1KNm M"¥23,32KNm
Etage commercial M,"%=-19,86KNm M,"%=-13,84KNm
V, "®=29 35KN V,"¥=20,6KN
Mg™*=33,09KNm Mo™®=23,32KNm
M,"e=0.15x33,34=5KNm M,"Ve=0.15x23,32=3,5KNm
Poutrelle mixte M"*=16,41KNm M;"*=11,92 KNm
M,"*=-11,38KNm M,"*=-8 18KNm
V, "= 18,98KN V"= 13,75KN
M,"Ve=0.15x21,33=3,2KNm M,"V¢=0.15x15,46=2,32KNm

Tabeau.l11.33. Les sollicitations maximales des poutrelles

111.2.6 Ferraillage des poutrelles : Les poutrelles se calculent a la flexion simple.

111.2.6.1 Calcul a PELU

e Vérification a PE.L.U :
- Cisaillement :

V™ =14.345KN
» Calcul de la section d’armatures longitudinales :
- Plancher terrasse inaccessible : Myay"* =23,98KNm
Calcul de moment équilibré par la table de compression M,

Mm:bxhoxabc(d—h—zo):lvl —064x004x142x(022—%) 10° = M, =72,70KN.m

M, > Mtrav =>L’axe neutre se trouve dans la table de compression = étude d’une section rectangulaire

bxh.

Mt

-En travée : Jou= ;d=0.9h.
bXd*X O,
23,98x10°° ,
u= ’ = (u=0,05) < (1, =0.186) = A =0.
s 6ax022 <14 )<l )
=PivotA: £,=10%0= o = fe_ 400 —— =348Mpa.
Vs 115

o =1.25(1- \/1- 216u) = & = 0.069
Z=d (1-0.4 0)=0.22 (1-0.4x0.076)=0.214 m.

3
A= a2 200 s 3300em
ixZ 348x0.214
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> Vérification de la condition de non fragilité :

0.23xbhxdx f 0.23x0.64x0.22x2.1
Anin = = = Anin = = (Anin :1'7cm2) < A\
f, 400
On opte pour : Ay = 3HAL4 = 4,62cn?
-En appuis
- Appuis intermédiaires : M ;T;a:m ~12.06KN.m
Ma 12,06x107°
- s bu= =0.146 <y =0.392
e bo X d? X Oy, # 0.12x0.22% x14.2 #
f 400 .
=PivotA:  £,=10%0= O = 7—j BECE 348Mpa = A =0.
o =1.25(1-/1- 246v) = a = 0,034; Z=d (1-04a) = Z=0.216m.
3
A, - M A 12,06 x10 — A=L 6cn?

>A,=—""F"F-+—
ostx Z 348x0.216
Onopte: A; = 1T12+1T10 = 2.26cn?.

- Appui de rive : M ™ =3,59KN.m
Ma 3,59x107°
= Me s, = =0.043
- bXd* X O, U 01240227 x14.2

Moy < 4 =0.3916 —— pas d‘acier comprimée (A’ = 0).
1y, =0.0343 < 0.186 pivot A (&£, =10%).
o =1.25(1—/1-2x 44,,) = 0.055
2=0.22 (1-0.4 x 0.055)=0.166m
M, 3,59x107°

e = 7 o 01662348
On opte une section: A, = 1HA10=0.79cm?

Vi, 20,76x107°
Thyxd VT 012x022

=0,620cn?

=1, =7, =0.786Mpa

z =min[22f_,,;5 MPa]=3.25 MPa = 7, <7, C’est vérifié.
u Y c28 u u

» Calcul des armatures transversales

b g ko
® < min (;, © ;77) =10mm
Onadopte un épingle avec A; = 2HA8 = 1.01cn?

e J’espacement
1) St= min (0.9d, 40cm) =St =<18,9 cm
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Flexion simple
A x0.8f (sina+cosa)

2) S, <
by(7, —0.3F', K)

Fissuration peut nuisible = K=1 (CBA.Art A5.1.2.3)

Pas de reprise de bétonnage

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

f'y=min ( f; ;3.3Mpa) f';=min ( f; ;3.3Mpa)

1.01x0.8x 400
' 7 12(0.843-0.3x2.1)
f :
A x f, =5, S101x400
0.4xDb, 0.4x12
> Veérification des armatures longitudinales ( A, ) a effort tranchant (V) :

= S, <126,44cm

3) S, < — S, <84,166cm  On prend St=12cm

— L’appui intermédiaire

M 12,06 1.15
>V, +—Y )" =(20,76 - ————) x10° =
Az 09xd’ f, ( 0.9><o.21) 400

Au niveau de I’appui intermédiaire V, est négligeable devant My (pas d’influence sur les Aj)

10* =-1,237cme

— Au niveau de Pappui de rive

Ona: M;=0KNm

-3
> Vu X 7/5 — 20176X10 X115 — 0596cm2 = A| > 0596cm2 C’eSt Vérlflé

fe 400

A

» Vérification de la jonction table nervure

b-b —
v, x[ Oj 20,76x103(0'64 012)
2 2
Ty, = =7, =
0.9xbxd xh, 0.9x0.64x0.21x0.04
= 7, =1115MPa < 7, =3.25MPa...........ccoeevrirnnnnn. Vérifiée

111.2.6.2 Vérification a PELS

_ _ , M —
a) Etat limite de compression du béton: o, .= Iser Y < Obe

—En travée : M™ =17,52KN.m
Position de I’axe neutre
2
H :bh?°—15A(d — ) BAELO91.L.111.3
0.04? » »
H =0.64x —15%x3,39%x107" x(0.22-0.04) = H =—-4,03x10

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

Position de I'axe neutre y :
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by x y* +[2x (b—by) xhy, +30x Alx y—[(b —by) xh2 +30xd x A]=0
125 y? +[2x (64—12) x 4+30x3,39]x y — (64 —12) x 4% + 30x 22x3,39]=0
12y*+517,7y-3069,4=0 .......... (1) Solution d’équation : y=5,28cm

-Calcul de Pinertie I

3 2
=22 o) o) y- 2 | +15mx(a -3y

3 3 2
I:M+(64—1Z) f—2+(64 12)x4><(528—gj +15x3,39% (22~ 5,28)> = | =17319,41cm*

3
oo =My 115207 598 o —5.34MPa

c Gbc 8
| 17319,41x10
Donc :6,, <o, =15MPa .......coceeunerinnn... C’est vérifié (BAEL E.111.2)

-En appuis intermé diaires
M., =876KN.m
Position de 'axe neutre : le calcul se fait pour une section by x h

b—xy +15x Ax(y—d) = O:> y2+15226y 15226 22=0

6Y2+ 33,9y-745,8=0.......ceeeeeeeen. 2)
Apres résolution de 1’équation (2) : y =8,68cm

:%xy +15x Ax (d —y)?
I :%x (8,68)° +15x 2.26 x (22 —8,68)° = 1 =8630,5cm”*

-3
o, =M 876x10° ) o608 g1MPa (CBA Art A5.3.3)

¢ I 8630,5x10°°

= 0,, < 0,, =15MPa C’est vérifié.

b) Etat limite de déformation
Le calcul des déformations est effectué pour évaluer les fleches dans I’intention de fixer les contre
fleches a la construction ou de limiter les déformations de service.

- Evaluation de la fleche
Si ’'une des conditions ci-dessous n’est pas satisfaite la vérification de la fleche devient nécessaire :

h, i- ho M A _42 BAEL91 (Article L.VI, 2)
| 16" | 10xM, byxd f,
h 2 1
Ona: —=——=0.046 < — = non Vérifier donc on doit faire une Vérification de la fleche.

'I
Afp = Tg =T+ T — Ty

La fleche admissible pour une poutre supérieur a 5mestde :

= (—) —5—20 1,04cm
500" 500
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f,, et f  :Fleches dues aux charges permanentes totales différées et instantanées respectivement.

f;, :Fléche due aux charges permanentes appliquées au moment de la mise en ceuvre des cloisons.
f; tFleche due a Pensemble des charges appliquées (G + Q).

- BEvaluation
-des moments en travée

O;er = 0.64x G : La charge permanente quirevient a la poutrelle sans la charge de revétement.

Ogeer = 0.64x G : La charge permanente quirevient a la poutrelle.

Opser = 0.64x (G +Q) : La charge permanente et la surcharge d’exploitation.

j |2 X |2 |2
M jser = 0.75qJSL8>< M. =0.75 qgser8 M —0.75 quer8><

gser pser

-Propriété de la section

Position de 'axe neutre : Y =5,28 cm.
Calcul de moment d’inertie de la section homogene:

h? ho? . 242 42
b0?+(b—bo)7+n(A><d+Axd) 12><7+(64 12)—+15><(339><22+0)
ye= box h+ (b—bo)ho+n(A+ A") —Ye= 12x 24+ (64— 12)4+15(3,39+O)
= Yye =9,12cm

3
lo= 221 + boxhx (= 6)” +(b —bo)xhox(y6 — 5) +(b—bo) x -+ N[A(d - ye) > +A’ (ye- d)?]
= lo=76942,27m" (Iy ¢’est le moment d’inertie de la section totale)

p=B =339 o013

b,.d 12x 22
A = 005 fp Déformation instantanée.
by
(2+3-7)p
b
A, =04xA L Déformation différée.
E, =32164.2Mpa Module de déformation longitudinale instantanée du béton.
E

E, = 3' =10721.4Mpa  Module de déformation longitudinale différée du béton.

-Cont rai ntes

o, =15x M jer x (d =) :15XM —15x M pser x(d-vy)

N I GSQ I GS P I

-Ine rties fictives (15 )

1.75x f 1.75x f 1.75x f
“ :1_4><P><Usj iisftzs Ho :1_4><,0><ng t-12-8ft28 > Ho :1_4><p><05p I—iz-sftzg
Si u<0=u=0
g LIxlg o Lbxly o Lixl o 1dxd,
Vol+Axu T® 1+ A xp, ol Aixp, T 144, xu,

-Evaluation des fleches
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M, .L? M g L2 M or-L® M ..L2
"U10Ef Y 10E.f, T 10.E.f, T % 10.E,.f,

Oer = 0.64%xG = Q) =0.64x3,42=2,19KN /m
Ogeer = 0.64xG = q,, = 0.64x71=4,54KN /m

Opeer = 0.64 (G +Q) = q,y = 0.64x (7,1+1) = @, =518KN /m

. |2 )
M jser — O75XqJSLX =M jser = 075XM
12 ,
Maser = 0.75XM = M, =0.75% 454x52"
8 8
|2 ;
Mser = 0.75x 2 = M pser = 0.75x 2A8%5.2°
y=528m ; lo= 7694227 cm'; 1 =17319,41cm*
A= 0%5122'1 = 4 =315
(2+3x—-")x0.013
0.64

A, =0.4x315= 4, =126
 5.55x(0.22-0.0528) x10°°

=M

=5,55KN.m

jser

= M., =10,5KN.m

gser

=M ., =1313KN.m

pser

: A =3,39cm’

oy =15 - = o,; =80,37Mpa
17319,41x10
3
o 15, 1055107 X (022-00528) _ 0o o0y
17319,41x10
3
o 15, 1313x10°(022-00528) 100 1o
P 17319,41x10 P
1.75x 2.1
C=1- = u. =052
A 00178037+ 21 M
1.75x 2.1
Mo T 001715205421 15
1.75% 2.1
=1- = u =076
Mo T 450017190131 21 1
= 11x76942,27 = If, =3208358cm*
i T 11 (315%0.52) j
| 1.1x76942,27

= If,, = 26150,62cm*

1+ (315%0,72)

 1.1x76942,27

® 1+ (315x0.76)

_ 1.1x76942,27

¥ 1+(1,26x0,71)
3 5,55x10° x 5,2

1 10x32164.2x32083,58x10°°
10,5x10°° x 5,27

9~ 10x 321642 x 26150,62 <10 °

= If, = 24937,09cm’

= If,, = 44672,48cm*

= f, =0.0014m

= f, =0.0033m
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B 1313x107 x 5,22
10x32164.2 x 24937,09%10°°

3 1313x10°° x5,2?
Y9 10x10721.4 x 44672,48 <1078
Af = £, —f, + f,— f, = Af, =0.0074—0.0014 + 0.0044 — 0.0033 = Af, =0.0071m

Af =0.71eM < f L =1 04CM ceeveiiieeeeeeeeeeeeeeeee e C’est vérifié.

— ‘adm

= f,; =0.0044m

pi

= f,, =0.0074m

111.2.6.3 Ferraillage des poutrelles :

M HMou o Z (cm) Acai(Cm | Anmin(C Aadopte (cm?)
KNm 2) m2)
terrasse Travée 23,98 | 0.054 | 0.069 21.40 3,322 | 1,7 3HA12=3,39
inaccessible | Appui 12,06 | 0.027 | 0.034 21.6 1,6 0.32
interm HA10+1H12=1.9
2
Appuide 3,59 0,043 | 0,055 0,215 0,48 0.32 1HA10=0.79
rive
Plancher Travée 21,74 | 0.049 | 0.062 21.4 2,92 1,7 3HA12=3.39
corps creux Appui 11,38 | 0,025 | 0,031 22,2 1,48 0,32
interm HA10+1H12=1.9
2
Appuide 2,36 0,028 | 0,036 0,216 0,32 0,32 1HA10=0.79
rive
Plancher Travée 33,1 |0.054 | 0.069 21,4 3,322 |17 3HA12=3.39
comércial Appui 19,86 | 0,045 | 0,057 21,5 2,65 0,32
interm 1T10+1T16=2,80
Appuide 5 0,06 0,078 0,213 0,67 0,32 1HA10=0.79
rive

Tableau 111.34. Calcul des sections d’armatures des poutrelles.

111.2.6.4 Vérifications des contraintes a E.L.S
- Etat limite de compression de béton

Entravée En appui
Plancher M; 4 o M;(KN. 4 o Observa
KN.M ycm) I(cm™) (Mpa) m y (cm) I(cm®) (Mpa)
Plancher | 2o | 528 | 1731941 | 534 876 | 868 | 86305 | 881 | \Veérifier
terrasse
Plancher
D’habita | 15,74 | 528 | 1731941 | 479 818 | 815 | 768986 | 87 | \erifier
t
Planc L e
. 2332 | 528 | 1731941 | 7.1 1383 | 47 | 141955 | 458 | Vérifier

Mixt 16,41 4,42 | 12781,46 5,67 11,92 8,15 7689,86 12,63 Veérifier

Tableau 111.35.Vérification Etat limite de compression de béton.
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Af < f
Planchers Terrasse Etage courant Etage Commercial
Ojser (KN/m) 2,19 2,19 2,19
Qgser (KN/m) 4,54 3,7 3,7
Qpser  (KN/m) 5,18 4,66 6,7
M (KN.m) 5,55 5,55 5,55
M. (KN.m) 10,5 9,38 9,38
M e (KN.M) 13,13 11,81 16 ,98
1, (Cm" 76942,27 76942,27 76942,27
P 0,013 0,013 0,013
A 1,26 1,26 1,26
A, 3,15 3,15 3,15
o (Mpa) 80,37 80,37 80,37
o, (Mpa) 152,05 135,83 135,83
o, (Mpa) 190,13 171,09 245,88
n 0,52 0,58 0,58
My 0,71 0,40 0,40
My 0,76 0,73 0,025
If, (Cm" 32083,58 29938,63 29938,63
If, (Cm") 26150,62 37449,78 37449,78
If,, (Crm) 24937,09 25651,3 78293,2
If,, (Cm" 44672,48 44672,48 44672,48
f5i (M) 0.0014 0,0014 0,0014
fgi (M) 0.0033 0,0033 0,0033
f i (M) 0.0044 0,0038 0,0018
fg (M) 0.0074 0,0074 0,0074
A (mm) 7,1 6,5 4,5
fagm (MM) 10,4 10,4 10,4

111.2.7 Ferraillage de la dalle de compression

On utilise un treillis soude HA de nuance f, = 400MPa

Tableau 111.36. Vérification des états limitent de déformation.

Armatures perpendiculaires aux poutrelles
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4xb 4x0.64 2
_ _ _ cm
AL= = =0.64( / I)

f 400

e

CBA93 (B.6.8.4.2.3)

e Armatures paralléles aux poutrelles

A = AL /2 =0.32cm?/ml

On choisit : 4HA8/mI=2.01cm? perpendiculaires aux poutrelles —St=25cm<33cm... Vérifiée.

4HA8/mI=2.01cm?® paralléles aux poutrelles

Schéma de ferraillage de la dalle de compression

ST a1l

T

$

T

—St=25cm<44cm... Vérifiée.

Ihz—t C1In

[ | | | <4Tsam1
v 1 DD e e -
Figure ITL. 3 Schéma de ferraillage de la dalle de compression
Ferraillage des poutrelles :
Type Travée Appui intermédiaire Appui de rive
IHAL0+1HA12 {HAL0
Terrass
e
inacces
sible T3, 5t=12cm T3; 5t=12cm T8, st=12cm
IHADA 4 4 SHAIZ 44 & SHALZY 4 »
Type Travée Appui intermédiaire Appui de rive
1HAL0 IHAI0+-1HALZ 1HA10
Planch
er
cor TS; S5t=12
P T8 St=12cm L2cm T8 5t= 12cm
creux
JHAL2 & y " JHAI2 & [ 4 3JHAL2 & A 4
Travée Appui intermédiaire Appuide rive
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IHAI+1HALG
1HALD 1HA1D
T8, 5t=12cm
T2;5t=12cm T8} 5t=12cm
JHALZ [y &
jHA12 A A A iHA12 A A 4

Tableau.111.37: Le schéma de ferraillage des poutrelles.

111.3 Etude des escaliers

111.3.1 Escalier type 1 :

Etages courants et R.D.C

G, =8.87KN/m’

- La volée :
Q, = 2.50KN /m?

Avec
Gv : Charge permanente de la volée

Qv : Charge variable de la volee

A ——

G, = 5.5KN /m?’

- Le palier :
Q, = 2.50KN /m’

Gp : Charge permanente du palier

Qp : Charge variable du palier

L,=140cm

7 3 A

Y

L=210cm

YA

140cm  30cm 140cm

Figure N°I11. 4 : Vue en plan du 1* type d’escalier

“ APELU :
q, =1.5Q, +1.35G,

=0, =1.5*2.50+1.35*8.87)*1=15.63KN /ml

= q, =15.72KN /ml

gp =1.5Q, +1.35G, = (1.5*2.5+1.35*5.5)*1

= g, =11.17KN /ml
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= APELS:

Qv :Qv +Gv
=0, = (2.50+8.8)*1=11.30KN /ml
= (¢, =11.30KN /ml

Gp =Q, + G, = 2.5+5.5=8.00KN / m?
— (, =8.00KN /m’

Qv
ar

2.1 1.4

Fig I11.5 : Schémastatique avec chargement de type 1

La poutre isostatique, alors on utilise la méthode de la résistance des matériaux.

> F=0&R, +R, =15.63*2.1+11.17*1.4

&R, +R, = 48.46KN .
2.1 14
>M/, =0 (15.63*2.1*7) +(11.17 *1.4)(7 +21)—-R,*35=0
= R, = 22.35KN
R, =26.11KN
v' Calcul des sollicitations
e Effort tranchant :

e0<x<21Im

T, (X) = 26.11-15.63*
T, (0) = 26.11KN
T, (2.1) = -6.71KN

e0<x<14m

T, (X) =11.17*x—22.35
T, (0) = —22.35KN
T, (1.4) = —6.71KN

e Moment fléchissant :

56



Chapitre III études des éléements secondaires

e0<x<21Im

2

M (X) = 26.11*x—15.63*x7

M (0) = OKN.m
M (2.1) = 20.36KN.m

e0<x<14

2

M (%) :22.35*x—11.17*x7

M (0) = OKN.m
M (1.4) = 20.34KN.m

Le moment max est : MM = 20.36KN.m
L’effort tranchant max est : V™ = 26.11KN

Doncona:

M'=0.85M,_ =17.30KN.m
M?=0.4M__ =8.14KN

Ferraillage

Le ferraillage se fera pour une bande d’un metre de largeur en flexion simple pour une

sollicitation maximale & ’ELU. Et la vérification se fera a I'ELS.
Les caractéristiques géométriques de la section sont :

S=b*h avec (b=100cm)

e =18cm d=12cm

a) Entravée

M' =17.30KN.m
* *
- 0.85* iy _0.85%25 ) o115
Vb
~17.30*10°°

_ 203070 ) 0es
How = 10.12)%14.2

fty, =0.084 < 11, =0.392.= A'=0
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=> Les armatures comprimees ne sont pas nécessaires ( Ag = 0).

f
&5 =10%et f,, = —° = 348MPa
y

S
a=125%(1—1-2u,,)=0.109
Z=d(1-0.4a)=0.11m

My 17.30*10°°

A, = = = 4.52cm?
d(1-04a)f, 348*0.11

On opte pour : 6HAL2 = 6.79cm?
b) Enappuis

M?® =8.14KN.m
8.14*10°
/’lbu = —2 = U.
1(0.12)%14.2
41y, = 0.039 < 1, =0.392.

039

a =0.049
Z =0.11m

* -3
p BIOT
0.11*348
On opte pour : 5SHAI0 = 3.93cm?

) Les armatures de répartition :..........cccccoevvvernennnnn. BAEL91 (ArtE.8.2.41)
Lorsque les charges appliquées ne comprennent pas des efforts concentrés les armatures de

R . . A
repartition sont aux moins egales a Z alors :

e Entravée

A(répartition) > % = BTTQ =1.697cm? soit : 4T8 = 2.01cm?,
e Enappuis

A(répartition) > % = 37?3 =0.985cm’ soit : 4T8 = 2.01cm?,

d) Espace ments des barres

Pour armatures principales (longitudinales)
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S= % =16.66cm soit :17¢cm.............. En travée.
Sz?zZ0.00cm soit: 20cm.............. En appui

Pour armatures de répartition (transversales)

S= % =20.00cm soit : 20cm............. En travée.
S:%:Z0.00Cm soit: 20cm.............. En appui
e) Vérifications
Vérification a L’ELU

o Vérification de la condition de non fragilité

A= 0.23bd 1128 — 0.23*1%0.122% ~1.450m?
f 400

e

A, =6.79cm? > A . =145CM° .., Vérifié.
A, =3.93cm* > A . =145CM°.....coiiiiiieieieieis Vérifié.
o Vérificationau cisaillement :...........cccooveviiiiiiciecee, BAEL 91(Art A5.1, 211)

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

T, = min(%fczg;SM Pa) = 3.33MPa

b

Telque : 7 =V—m3"sa
* -3
7y = 207 6 o18mpa
1*0.12
7, =0.218MPa < 7, =3.33MPa.......cccoocrnrrirrersrrnrreennn. VETifié
e Vérification de I’espacement des armatures : .......ceeeeeunees BAEL 91(Art A.8.2.41)

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

doivent pas dépasser les espacements suivants :

- Les armatures principales : (3h;33cm) = (3*18;33) =33cM.....c.cccevvverennenn vérifié

- Les armatures secondaires : (4h;45cm) = (4*18;45cm) = 45cm.................. Veérifié
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Vérification a ’ELS
gy =11.30KN /ml

gp =8KN/m?
e. 2. 1. Calcul des sollicitations

Nous avons a faire a une poutre isostatique, alors on utilise la méthode de la résistance des
matériaux.

> F=0&R, +R, =11.30%2.1+8*1.4

&R, +R, =34.93KN .
SM/,=0s (11.30*2.1*27'1) + (8*1.4)(% +2.1)-R,*35=0

— R, =16.08KN
R, =18.85KN

Effort tranchant :
e <x<21Im

T, (x) =18.85-11.30* X
T, (0) =18.85KN
T, (2.1) =—4.88KN

e0<x<14m

T, (X) =8*x—-16.08
T, (0) =-16.08KN
T, (1.4) = -4.88KN

Moment fléchissant :

e0<x<2.1Im

2

M (X) = 18.85* x —11.30*X7

M (0) = OKN.m
M (2.1) = 14.66KN.m
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e0<x<14

2

M(x)=16.08*x—8*x7

M (0) = OKN.m
M (1.4) =11.31KN.m

Le moment max est : M"® = 14.66 KN.m

L’effort tranchant max est : V" = 18.85KN

Doncona:
M'=0.85M__ =12.46KN.M.......c.coourne.e. Entravée
M?=04M, ., = 586KN.....ccccciriirinrnn. En appuis

e .Vérification a I’état limite d’ouverture des fissures : BAEL91 (Art B. 7.3)

Les ¢léments (escalier) sont a labri des intempéries, alors la fissuration est peu
nuisible donc aucune vérification a effectuer.

Etat limite de compression du béton :

M —
Gbc == i*Y < Obc
|

3
| = b: +15A(d - Y)?

La position de ’axe neutre est donnée par la résolution de 1’équation suivante :
b .
5 y°+15Ay —-15Ad =0

v Entravée : M! =12.46KN.m

ser

50y2 +15%6.79y —~15*6.79*12 =0
50y° +101.85y —1222.2=0

y=4.02cm

3
= =w +15*6.79(12 - 4.02)2
| =13647.069¢cm*

* -3
Ope = 1246*10 5 *4.02*107% =3.67MPa
13647.069*10"

o, =3.67TMPa<0.6* f_,, =15MPa.................. Vérifié .
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v' Enappuis: M2, =5.86KN.m

50y +15%3.93y ~15*3.93*12 =0

y =3.217cm
= 1= 100(3.217)" +15*3.93(12 -3.217)°
| =5657.234cm*

5.86*10° *3.217*1072 = 3.33MPa

G =
"¢ 5654.234*10°°
0, =3.33MPa < 0.6* f_,, =15MPa.................. Vérifié .

BAELO1 (Art. B. 6. 5. 1)

e FEtat limite de déformation

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

1246 _ 0.0849

)= %18 0051«
35 10*17.86

La premiere condition n’est pas vérifiée donc le calcul de la fléche est nécessaire.

Calcul de la fleche

Ondoit vérifier que : Af < Af

Avec :
Af : La fleche calculé ( Af = fgv +fpi—fji —fgi ) ;

AT : La fleche admissible ( Af = L/500) ;

Telque :
*f,, et T ; :Fleche due aux charges permanentes totales.

=i et v : Déformation instantanées et différées, respectivement.
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*f,, 1 Fleche due aux charges permanentes appliquées au moment de la mise en

ceuvre des cloisons.

*f; :Fléche due & ’ensemble des charges appliquées (g+q).

Avec :

a1 2

*fji — MPser I
10E,; =~ Ifij
< 1 2

*fgi — Mgser I
10E,; * Ifig
*f ) — MPser *IZ
' 10E,; * If,,
*f J— MPser *IZ

° " 10E, * If,

* E, =110003/f_,, = 32164.195MPa E, = % E, =10721.4MPa

1. Calcul fg;
% 10E,* If,
Mo = 10.98KNm............... Sous charges permanentes.

Mgser = 9.33KNm

o L 005%f,

b
24 3% 0)*
(2+ b)p

A, 679

P bd  100%12

= 0.0056

1 h
|, =—*b*h®+15*A*(——d")?
0= 15 (2 )

| = %*b*y3 +15*A*(d—y)?

Calcul de I, lp, y :

Ona:y= 4.02cmet | = 13647.069cm*
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100*183
=—+

lo

15*6.79*(%—2)2

|, =53590.65cm*

A =3.75
1.75*%f 4

M =1-

4*p*og +T 4

15*M 9 (d-vy)

CTS = |
o, = 15*9.33 (0.12—0;(;)402) _ 81.88MPa

13647.069*10
U =1 1.75*2.1

- =0.93
4*0.0056*81.88+ 2.1

1.1*1,  1.1*53590.65

|. = -
" 1+A4 %y 1+3.75%0.93

=13136.42cm*

* -3 % 2
Onaura f; = 933710 “*3.5 =2.7mm

 10*32164.195*13136.42*10°°

2. Calcul de fyy :

M *|?

gser

T 10*E, *If,
Mo = 10.98KNm............... Sous charges permanentes.

Mgser = 9.33KNm

E,6 =10721.4MPa
K =4, =093
A, =04*%, =15

11%1,  1.1*53590.65

— = = 24613.65cm*
1+A4,*u  1+15%0.93

f

> -3 % 2
Onaura f , = 9-33*10° %35 =4.33mm

10*10721.4*24613.65*10°°
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3. Calcul de fp; :
2
P M, *I
P 10*E *If,
Mo = 14.66KNm.............. Sous charge permanente et d’exploitation

M, = 12.46KNm
E, = 32164.195MPa

15*M(d - y)

- |

~ 15*12.46(0.12 - 0.0402)
13647.069*10°°

Os

=109.29MPa

Os

*
B 1.75%2.1 o8l
4*0.0056*109.29 + 2.1

B =1
A, =0.4%) =15

1.1*1,  1.1*53590.65

|. = =
"1+, %y, 1+15%0.81

= 26613.86cm*

* -3 % 2
Onaura f ;= 1246710~ 73.5 =1.78mm

10*32164.195* 26613.86*10°

4. Calcul de fj; :
! 2
o Mt
TO10*E *If

Mo = 7.52KNm........... Sous le poids propre sans revétements

Mg = 6.40KNm

E, =32164.195MPa

15%M, *(d - )

O |
5. = 157640 (0.12—0._53)402)= 56 13MPa
13647.069*10
*
bo=1 175721 1.09

T 4*0.0056*56.13+ 2.1
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_ 11*1,  1.1*53590.65
1+A4*W  1+3.75*1.09

=11587.16cm*

f

6.40*107° *3.5°

Onaura f. =
' 10*32164.195*%11587.16*10°®

=2.1mm

Af = fgv + fpi — fji — fgi
Af =4.33+1.78—-2.1-2.7 =1.31mm

Af =0.131cm < % =0.70CM..couveeenn... La fleche est vérifiée.

Schemas de feraillage

AHAR/mI 6HA12/mlI

4AHAS8/m

5HA10/

Figl11.6 : Sché mas de ferraillage de I’escalier type 1

111.3.2 escalier de type 2 :

Volée 1

a, a, a

a) Moments et efforts tranchants :
A 12m 1.3m 1.2m _ B

v
r'y

v
r'y

= ATPELU :

Fig I11.7 : Schémastatique avec chargement de voleel
g, =1.5Q, +1.35G,

=, =(1.5%2.50+1.35%8.87) *1=15.63KN /ml
— q, =15.72KN /ml

g =1.5Q, +1.35G, = (1.5*2.5+1.35*5.5)*1
= g, =11.17KN /ml
= APELS:

qv = Qv +Gv
=0, =(2.50+8.8)*1=11.3KN /ml
=0y =11.30KN /ml
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dp =Qp +G, =2.5+5.5=8.00KN /m?
= (, =8.00KN /m?

La poutre isostatique, alors on utilise la méthode de la résistance des matériaux.

Z F=0=R,+R; =15.63*1.3+(11.17*1.2)*2

<R, +Rg; =47.13KN.
Z M/,=0<(11.17 *1.2*%) + (15.63*1.3)(% +1.2) + (11.17 *1.2)(% +25)-R, *3.7=0
= R; =22.56KN
R, =22.56KN
b)Calcul des sollicitations
v ELU
e Effort tranchant :
e 0<x<1.2m
T, (x) =22.56-11.17*x
T, (0) = 22.56KN
T, (1.2) =9.15KN

012<x<25m

T, (X) = 22,56 -11.17*1.2 -15.63* (x —1.2)
T, (1.2) = 9.15KN
T, (2.5) = —~11.16KN

e Moment fléchissant :

e0<x<1.2m

X2

M (x) = 2256 % x~11.17* -

M (0) = OKN.m
M (1.2) =19.03KN.m

012<x<25
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1.2 x-1.2

M (x) = 22.56*x—11.17*1.2*7 —15.63*(x-1.2) *( 5 )
M (1.2) =19.21KN.m
M (2.5) = 21.50KN.m
Le moment max est : M™® = 21.50KN.m
L’effort tranchant max est : V™ = 22 56KN
Doncona;
M'=0.85M__ =18.27KN.m
M?=0.4M _, =8.60KN
c¢) Calcul du ferraillage :
Le calcul se fait a la flexion simple pour une section rectangulaire (b x h).
Avec :
Entravée: M,=18.27KN.m
Enappuis: M , =8.60KN.
b =100cm.
h d
d=12cm.
h=18cm. « b >
Fig. 111.8 : Section a ferrailler
Les calculs pour le ferraillage sont résumés dans le tableau ci-dessous:
A A obté
M (KN.m) Lo, a Z(m) A e
(cm?/ml) (cm?/ml)
Entravée 18.27 0.089 0.11 0.11 4.77 6T12=6.79
Enappuis 8.60 0.042 0.053 0.11 2.24 5T10=3.93

Tableau 111.3.1 : Résumé des résultats de ferraillage
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d) Les armatures de répartition :...........ccccoevviveiverienn, BAEL91 (ArtE.8.2.41) :

Lorsque les charges appliquées ne comprennent pas des efforts concentrés les armatures de

) .. L . A
répartition sont aux moins égales a " alors :

e Entravée

A(répartition) > % = % =1.697cm? soit : 4T8 = 2.01cm?,
e Enappuis

A(répartition) > % = 37?3 =0.985cm’ soit : 4T8 = 2.01cm?,

e) Espacements des barres

Pour armatures principales (longitudinales)

S= % =16.66cm soit :17¢cm.............. En travée.
S:%:ZODOcm soit: 20cm.............. En appul

Pour armatures de répartition (transversales)

S= 100 =20.00cm soit : 20cm............. En travée.
S:%:Z0.00cm soit: 20cm.............. En appui
f) Vérifications :
Vérification a L’ELU

o Vérification de la condition de non fragilité

A= 0.23bd 1128 — 0.23*1%0.122L _1.450m?
f 400

e

A, =6.79cm* > A . =1.45cM°. ..o, Vérifié.
A, =3.93cm® > A, =145CM° ..o, Vérifié.
o Vérificationau cisaillement :...........cccooeveiiiiiececee. BAEL 91(Art A5.1, 211)

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

69



Chapitre III études des éléements secondaires

T, = min(%fczs;SM Pa) = 3.33MPa

b

Telque : 7, =Vb—mgxsa

22.56*10°°

Ty =
1*0.12

7, =0.188MPa < 7, =3.33MPa.......ccc.ccovvrrrrrrrrrsrreennn. VETifié

=0.188MPa

Vérification a ’ELS

gy =11.30KN /mi

0o =8KN/m?

Nous avons a faire & une poutre isostatique, alors on utilise la méthode de la résistance des

matériaux.

> F=0<R,+R; =11.30%1.3+(8*1.2) *2
<R, +R, =33.89KN

SM/, =0 (8*1.2*%) + (11.30*1.3)(? +1.2) + (8*1.2)(% +25)—R, *3.7=0
= R, =16.94KN
R, =16.94KN
Calcul des sollicitations
e Effort tranchant :
e0<x<12m

T, (X) =16.94—8%*x
T, (0) =16.64KN
T, (1.2) = 7.34KN

012<x<25m

T, (X) =16.94—8*1.2-11.30* (x —1.2)
T, (1.2) = 7.34KN
T, (2.5) = —7.35KN
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e Moment fléchissant :

e0<x<12m

X2

M (x) =16.94 % x ~ 8%~

M (0) = OKN.m
M (1.2) =14.56KN.m

012<x<25

M (X) =16.94*x — 8*12*% ~11.30* (X _12) * (X —212

)

M (1.2) =14.56KN.m
M (2.5) =17.32KN.m

Le moment max est : MM = 17.32KN.m

L’effort tranchant max est : V™ = 16.94KN

Doncona;

M'=0.85M,_ =14.72KN.m
M? =0.4M . =6.92KN

h) Vérification a I’état limite d’ouverture des fissures : BAEL91 (ArtB. 7.3) :

Les ¢léments (escalier) sont a I'abri des intempéries, alors la fissuration est peu nuisible donc aucune

vérification a effectuer.

Etat limite de compression du béton :

M —
Gbc == i*Y < Obc

3
| = b: +15A(d - Y)?

La position de ’axe neutre est donnée par la résolution de I’équation suivante :
b .
> y°+15Ay —-15Ad =0
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v/ Entravée : M! =14.72KN.m

ser

50y2 +15*6.79y —~15%6.79*12 =0
50y° +101.85y —1222.2=0

y =4.02cm

3
1= w +15%6.79(12 - 4.02)’
| =13647.06%m’

* -3
Gy =TTy %102 = 4.33MPa
13647.069*10°

Gy, = 4.33MPa < 0.6* T 3y =15MPa. ............ VArifi.

v Enappuis: MZ =5.86KN.m

50y® +15*3.93y —15*3.93*12 =0

y =3.217cm
3
=1= M +15*3.93(12 -3.217)?
| =5657.234cm*
* -3
Ope = 6.92*10 = *3.217*107% = 3.93MPa
5654.234*10
o, =3.93MPa <0.6* f_,, =15MPa................. Veérifié.

i)Calcul de lafleche :

On doit vérifier que : Af < Af

1. Calcul fy
2
o Mgser *I
% 10E,* If,
Mo = 8.43KNm............... Sous charges permanentes.

Mgser = 7.17KNm

o L 005%f,

b
243*% 0)x
(2+ b)p

A, 679
b,d 100%*12

o = 0.0056
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1 h
|, =—*b*h®+15*A*(——d")?
0= 15 (2 )

| = %*b*y3 +15* A*(d — y)?

Calcul de I, lp, y :

études des éléments secondaires

Ona:y= 4.02cmet | = 13647.069cm*

Iy

~100*18°
12

I, =53590.65cm*

A, =3.75

1.75%f

M =1
4*p*o g +T 4

C15*M(d-y)
B |
15*7.17*(0.12 — 0.0402)

Oy

o5 = =
13647.069*10
1.75*2.1
B =1- =
4*0.0056*62.88 + 2.1
11%1,  1.1*53590.65

|. = =
U144 %y 1+3.75%1.04

7.17*107°*3.5°

+15*6.79*(%—2)2

= 62.88MPa

1.04

=12030.55cm*

Onaura f, = — = 2.26mm
10*32164.195*12030.55*10
2. Calcul de fgy :
2
f — Mgser * I
¥ 10*E,* If,,
Mo = 8.43KNm............... Sous charges permanentes.

Mgeer = 7.17KNm

E,6 =10721.4MPa

W =H, =1.04
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A, =04*%, =15

1.1%1,
If

~ 1.1*53590.65

études des éléments secondaires

=23027.23cm*

=1+ﬂ“v*ui -

Onaura f , = 7

1+1.5*1.04

* -3 % 2
10°*35 =3.55mm

3. Calcul de fp; :

* 12
oM

pi

Mo = 17.32KNm.

Mp = 14.72KNm

E, = 32164.195M

Os

10*10721.4*23027.23*10°°

10*E, *If,

Sous charge permanente et d’exploitation

Pa

_15*M,(d-y)

~ 15*14.72(0.12 - 0.0402)

=126.16MPa

Os

13647.069*10°°

1.75*%2.1

W=1

A, =0.4%*}, =15

1L1%1,

T 4%0.0056%126.16+ 2.1

1.1*53590.65

0.74

= 27938.25¢cm*

I, = =
1+, ",

1+1.5*0.74

14.72*107° *3.57

Onaura f

4. Calcul de fj; :

M., *1?
9
10*E, *If,

ji

Mo = 5.09KNm

Mg =4.32KNm

 10*32164.195* 27938.25*10 8

=2.00mm

Sous le poids propre sans revétements
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E, =32164.195MPa

:15*Mé *(d —y)
I
_15*4.32*(0.12 - 0.0402)
13647.069*10°°

Oy

= 37.89MPa

Oy

~ 1.75%2.1 1
4*0.0056*37.89+2.1

B =1

* *
| o L%l 1175350085 o0
1+A4*p  1+375%12

* -3 % 2
Onaura f; = 432710 " 735 — =1.58mm
10*32164.195*10390.23*10

AF = fgv + fpi — fji — fgi
Af =355+2-158-226=1.7mm

Af =0.17cm < % =0.18CcM.....ouvvvnnnnn. La fleche est vérifiée.

Schémas de ferraillage

4T8:e=20cm  5TI0 ;=ilcm

l

F' < Y T
.-"‘Fr T

illlz!'-:'\'? ‘/yﬁ |
<

o

STl0e=20  4T8%c=20

|
{f ¥ OFT o w F F § e

Voleé 2 :

Qv

4.1 1.2

Fig 111.10 : Schémastatique avec chargement de volee2
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La poutre isostatique, alors on utilise la méthode de la résistance des matériaux.

> F=0&R, +R, =15.63%4.1+11.17*1.2

<R, +R, =77.45KN.

SM/,=0s (15.63*4.1*4—;) + (11.17*1.2)(% +4.1)—R,*53=0

— R, =36.67KN
R, =40.77KN

Le moment max est : M™* = 35.96KN.m
L’effort tranchant max est : V" = 40.77KN

Doncona:

M'=0.85M,_, =30.56KN.m
M?®=0.4M,_ =14.38KN

a)Calcul du ferraillage :

A A .

M (KNm) Ly, 7 Z(m) CAL Adobté

(cm?/ml) (cm?/ml)
En travée 30.56 0.14 0.20 0.11 7.54 5T14=7.70cm’
En appuis 14.38 0.07 0.091 0.11 3.75 5T10=3.93cm”

Tableau I11.3.1 : Résumé des résultats de ferraillage

....... BAELO1 (ArtE.8.2.41)

Lorsque les charges appliquées ne comprennent pas des efforts concentrés les armatures de

R . LA
repartition sont aux moins egales a Z alors :

e Entravée

A(répartition) > % = 6779 =1.697cm?

e Enappuis

A(répartition) > % = 37?3 =0.985cm?

76

soit : 4HA8 = 2.01cm?,

soit : 4HA8 = 2.01cm?,



Chapitre III études des éléements secondaires

c) Espacements des barres :

Pour armatures principales (longitudinales)

S = ? =20.00cm soit : 20cm.............. En travée.
S =%=20.000m soit: 20cm.............. En appui.

.Pour armatures de répartition (transversales)

S= % =20.00cm soit : 20cm............. En travée.
S:%:Z0.0mm soit: 20cm.............. En appui

c) Vérifications :
Veérificationa L’ELU

o \Verification de la condition de non fragilité

A, = 0.23bd 12 = 0.23%1%0.12. 2L _ 1 a5cm?
f 400

e

A, =6.79cm? > A . =1.45CM° ..o, Vérifié.
A, =3.93cm® > A =1.45CM% s Vérifié.
o Vérificationau cisaillement @ ..........ccccoceiinnne. BAEL 91(Art A.5.1, 211)

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

T, = min(%fczg;SM Pa) = 3.33MPa

b

V N
Telque : 7, =™ <7,
q U~ d u
* -3
7y = 077707 339mPa
1*0.12
7, =0.339MPa < 7, =3.33MPa.......ccoooomrrriarrrrrrenrreennn. VETifié
e Vérification de I’espacement des armatures : .................. BAEL 91(Art A.8.2.41)

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

doivent pas dépasser les espacements suivants :

- Les armatures principales : (3h;33cm) =(3*18;33) =33cM.....ccccevvvennen, vérifie
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- Les armatures secondaires : (4h;45cm) = (4*18;45cm) = 45CM .......cooveee verifié
Vérification a ’ELS
g, =11.30KN /ml

g, =8KN/m’

Calcul des sollicitations
Nous avons a faire a une poutre isostatique, alors on utilise la méthode de la résistance des

matériaux.

> F=0oR, +Ry =11.30%4.1+8*1.2

<R, +R; =55.93KN .
SM/, =0 (11.30*4.1*4—;) + (8*1.2)(%+4.1) ~R, *5.3=0

— R, = 26.43KN
R, =29.49KN

Le moment max est : M™® = 25,95 KN.m

L’effort tranchant max est : V" = 29.49KN

Doncona:
M'=0.85M,,, =22.06KN.M.......ccecururnn. Entravée
M®=04M _,, = 10.38KN......ccoerrrrrrunnn. En appuis

e Vérification a I’état limite d’ouverture des fissures : BAEL91 (Art B. 7.3)

Les ¢léments (escalier) sont a l'abri des intempéries, alors la fissuration est peu

nuisible donc aucune Vérification a effectuer.
Etat limite de compression du béton :

M

GCpe = —E*Y < Ope

3
| = b; +15A(d - Y)?

La position de I'axe neutre est donnée par la résolution de 1’équation suivante :

gyz +15Ay —15Ad =0
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v Entravée : M! =22.06KN.m

ser

50y° +15*7.7y -15*7.7*12=0
50y +115.5y —1732.5=0

y =7.15cm

3
== 100(7.17)" +15*7.7(12-7.15)°
| =14953.52cm*

* -3
Oy = Llos* 7.15*107° =5.95MPa
14953.52*10"

0,. =5.95MPa < 0.6* f_,, =15MPa.................. Vérifié.

v' Enappuis : M, =10.38KN.m

50y? +15%3.93y —15%*3.93*12 = 0

y =3.217cm
3
=I1= 100(3.217)" +15*3.93(12 - 3.217)?
| =5657.234cm*
* -3
Ope = 10.38*10 - *3,217*107° =5.90MPa
5654.234*10
o, =5.90MPa <0.6* f_,, =15MPa.................. Vérifié.

Calcul de la fleche

Af = fgv + fpi — fji — fgi
Af =1.28+0.66—0.27 —0.42 =1.25mm

Af =0.125cm < % =1.06CM...cccccennn.. La fleche est vérifiée.

4HA8/mI 5HA14/ml

AHAR/m

SHA10/

FigIIL11: Schémas de ferraillage des volées(2)
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Volée 3 Qv q
P

1.2 0.9

Fig 111.12. Sché ma statique avec chargement de volee 3

La poutre isostatique, alors on utilise la méthode de la résistance des matériaux.

> F =0 R, +R, =15.63*1.2+11.17*0.9

<R, +R, =28.81KN.
1.2 0.9
Y>M/,=0s (15.63*1.2*=7) + (IL17*09)(= " +1.2)~R, *21=0

= R, =13.25KN
R, =15.55KN

Le moment max est : MM = 7.40KN.m
L’effort tranchant max est : V™ = 15.55KN

Doncona:

M'=0.85M . =6.29KN.m
M? =0.4M,_ =2.96KN

Les calculs pour le ferraillage sont résumés dans le tableau ci-dessous:.

M (KN.m) Ly, a Z(m) e A
(cm?/ml) (cmP/ml)
En travée 6.29 0.03 0.039 0.11 1.64 5T10=3.93cm’
En appuis 2.96 0.014 0.018 0.11 0.77 5T10=3.93cm”
Tableau I111.3.1 : Résumé des résultats de ferraillage.
Les armatures de répartition @..........c.ccoceevrvrinnnnn BAEL91 (ArtE.8.2.41)

Lorsque les charges appliquées ne comprennent pas des efforts concentrés les armatures de

N o LA
repartition sont aux moins egales a Z alors :
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e Entravée

A(répartition) > % = % =0.985cm? soit : 4HA8 = 2.01cm?,
e Enappuis

A(répartition) > % = 37?3 =0.985cm? soit : 4HA8 = 2.01cm?,

Espace ments des barres :

Pour armatures principales (longitudinales)

S =@=20.00cm soit : 20cm.............. En travée.
S :%:Z0.00M soit: 20cm.............. En appui.

Pour armatures de répartition (transversales)

S= @ =20.00cm soit ;: 20cm............. En travée.
Sz%zZ0.00cm soit: 20cm.............. En appui
Vérification a L’ ELU

o Vérification de la condition de non fragilité

A, =0.23bd Tas _ g 23%1%0.12.2L _1.450m?
f 400

e

A =3.93cm?® > A, =1.45eM% .. VTG
A, =3.93cm® > A, =1.45CM% ..o V6.
o Verification au cisaillement : ... BAEL 91(Art A.5.1, 211)

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

E = min(Ef028;5M Pa) = 3.33MPa

Yo

V,

Telque : 7 :—”‘SXSE
* -3
r, =207 4 159mpa
1*0.12
7, =0.129MPa < 7, =3.33MPa........cccooccmvrrrrrrrcrrrresrnnnn. VETfié
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Vérification a ’ELS

g, =11.30KN /ml

Jp =8KN/m?
Nous avons a faire a une poutre isostatique, alors on utilise la méthode de la résistance des

matériaux.
> F=0<R,+R; =11.30*1.2+8%0.9

< R, + Ry =20.76KN .
> M/, :0<:>(11.30*1.2*%) + (8*0.9)(0429 +1.2)-R,*2.1=0

= R, = 9.53KN
R, =11.22KN

Le moment maxest : M™®* =5.32 KN.m
L’effort tranchant max est : V™ = 11.22KN Donc ona :

M'=0.85M ., =4.52KN.M......ccccurne.e. Entravée
M®=04M ., = 2.13KN.....coovrriirernnens En appuis

. Vérification a I’état limite d’ouverture des fissures : BAEL91 (Art B. 7.3)

Les éléments (escalier) sont a Tabri des intempéries, alors la fissuration est peu

nuisible donc aucune Vérification a effectuer.
. Etat limite de compression du béton :

M —
Gbc == i*Y < Obc

3
| = b: +15A(d - Y)?

La position de I'axe neutre est donnée par la résolution de I’équation suivante :
b
5 y“+15Ay —15Ad =0

v Entravée: M¢, =4.52KN.m
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50y® +15*3.93y -15*3.93*12 =0
50y? +58.95y —707.4=0
y =4.39cm

~100(4.39)°

= +15*3.93(12 - 4.39)?

| =6247.188cm’

452*10°°

O-bc = -8
6247.188*10

o,. =3.17TMPa < 0.6* f028 =15MPa.................. Vérifié.

*4.39*107% =3.17MPa

v Enappuis: M2 =2.13KN.m

ser

50y% +15*3.93y —15*3.93*12=0
y=3.217cm

3
_1003.217)°

= 5%3.93(12 - 3.217)°

| =5657.234cm*

_ 213*10°
5654.234 10
oy, =1.21IMPa<0.6* f_, =15MPa................. Vérifié.

*3.217*107° =1.21MPa

O-bc

. Calcul de la fleche

AF = fgv + fpi — fji — fgi
Af =0.021+ 0.01— 0.0048 — 0.007 = 0.0192mm

Af =0.192cm < % =0.42CM..ceeeeaann... La fleche est vérifiée.

4HAS8/mI 5HA10/ml

4HA8/m

5HA10/

FigllIl.13: Schémas de ferraillage des volées(3)

Remarque : au lieu d’utiliser une poutre palier de 1.5m pour type 2(volée let 2) on utilise une
poutre briseé.
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I11.4 Etude de la poutre paliére
111.4.1 Dimensionnement :

On doit vérifier les conditions de la fleche :

Lo, L 310 300

15 10 15 10

22.66cm h 3lcm.
h=30cm

Donc on prend :
h=30cm.

= Vérification des conditions du RPA :

vy v

£
-+

3.10 m
E |

AR,

=

Figlll.14 :Schema statique de la poutre palier

Selon les recommandations du RPA 99(version2003), on doit satisfaire les conditions suivantes :

b > 20cm
h > 30cm
h/b <4.00
Sachant que b : largeur de la poutre.

h : hauteur de la poutre.
Les trois vérifications sont satisfaites.

e Calcul & la flexion simple :
On prend : h=30cm ; b=30cm.

Les charges sur la poutre : g, - Poids propre de la poutre

9, =0.32x25=2.25KN /m

Poids propre du mur :

g, = 2.81{%} =3.6K38N /ml

Réactions (poids transmis par la volée+ poids transmis par le palier)

111.4.2 Les sollicitations de la poutre paliéere

ELU

ELS

Rs =20.77KN

Pu - 1.35(go+gm) + RB

Py = 28.66KN/m
2
M= XL 19 47kNm
2
Me =R Xb o) gskNm
12
v = huxb s a0k

u

Rs =15 11KN
Ps = (go+gm) + RB

P = 20.96KN/m
2
Mt = PSXL g 3gknm
24
2
Me=_PSXL 16 78kNm
Vs = PS; L _ 32.48KN

Tab.l. Les sollicitations de la poutre paliére.
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111.4.3 Calcul de la section d’armature a la flexion simple
v
M(KN.m) 1, |@ Z(m) |Afigvion €) | A (cd)

En travée 11.47 0.042 | 0.054 | 26.89 1.22 4.5

En appuis 22.95 0.085 | 0.11 26.26 2.51 45
Tab.41: ferraillage de la poutre paliére a la flexion simple.

e Exigence duRPA Art7.521: A. =05%b xh= A =45cn’

111.4.3.1 Vérification a PELU
e Jeffort tranchant

T, = Ve =0.548

u
X

=71, < ;’u C’est vérifié.
c2e:4MPa) = 3.25MPa

V, = 44.42KN = 015

b
e Vérification des armatures longitudinales au cisaille ment
-3
Mo 3o Zs o po@aa2x10® - 210"y, 115
09xd” f, 0.9x0,27" 400
e Calcul de ’espacement St
1) S, <min(0,9d,40cm) = S, < 24.30n opte : St=15cm en travée et St=10cm en appui.

e Calcul de la section d’armature

r , =min(

A>(V, + = A=-2.87cm? Vérifier.

Calcul a la torsion : Le moment de torsion provoquer sur la poutre paliere est transmis par la volée
C’est le moment d’appui de I’escalier. M"°""M, =19.493KN.m

Pour une section pleine on remplace la section réelle par une section creuse équivalente dont I’épaisseur
de la paroi est égale au sixieme du diametre du cercle qu’il est possible d’inscrire dans le contour de la
section BAEL91.

U : périmetre de la section.
Q : Aire du contour tracer a mi hauteur.
e : épaisseur de la paroi.
Al : section d’acier.
-e=@/6=b6=5cm
- Q =[b-e] x [h-e] = 0.0625 m?
- U=2x[(h-e)+(b-e)]=1m
My, xU x

-Al=—WN _— 75 —3.89cm?2 -
2xQx f

e . . .
SeChon creuse EE_[UIVBIEHIE;

e Section d’armatures finale
e Entravée

t _
Soit : A' =Aﬂexion+AT°gﬂ:> A =1.22+1.945=3.165 < Avin ~4.5cm?
On ferraille avec Amin, Soit : A' =3HA14=4.62cm2
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e Enappui
A=A, +aremsion = A=) 51 11 9454 455cmP< Anin =451,
2
On ferraille avec Amin, Soit : A% =3HA14= 4.62 cn?

e Vérification de la contrainte de cisaillement : 7, <7y

L= \/Ttorsionz + Tﬂexionz
Ona : Vmax=44.42;
T fexion = 0-548MP

MTu
forsion =5 Oxe . 19493x10°°
0.0625x 2 x0.05

D’ou 7, =3.118Mpa < 7u =min(0,3 f.e:4Mpa) =3.25Mpa.................. Condition vérifiée
e Calcul des armatures transversales a la torsion
Soit St =15cm en travee et 10cm en appuis
A™ =0.003x S, xb=0.003x15x30 = A™ =1.35cm?

-3 -2
A = M, X Stxy, _ 19.493x10 ><157;<10 x1.15 — A =0.77cm?
2xQx f, 2x625x107° x 348
Dou A=1.35+0.45=1.8cm?: Soit uncadre et un étrier 38=4HA8=2.01cn’

111.4.3.2 Vérification a ELS
e Etat limite de compression de béton : Ondoit Vérifier :
y

Oy = MserxT<o-bc

=3.118MPa

0.5xbx y? +15x Axy—15x Axd =0

Avec
I :gx y* +15x Ax (d — y)?

e Surappuis (Ma=16.78KN.m) ;y=9.095cm; |1=29740.114cm4

o 16.78 %1072
°¢ " 29740.114x10°°

x9.095x1072 = 5,, =5.13IMPa < G ..cvvvnvae... Condition vérifié

e Entravée: M;=8.39; y=9.095cm; 1=29740.114 cn¥
o,. = 2.565MPa < o,

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

nzi = 0.096 > 0.0625;
| 16

EZ Mt
| 10xM,

=> 0.096 > 0.029;
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A 42 , e : , . :
—— < - = 0.0055 < 0.0105 ; Donc la vérification de la fléche n’est pas nécessaire
0 x e

111.4.4 Schema de ferraillages : on a adopté le meme feraillage pour ’appui et la travée

SHA14

)

cadre T8

Etrier T8

A

Figll11.15 :Schéma de ferraillages de la poutre palier
111.5 Etude des dalles pleines :
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 dalle sur 04 appuis (cage d’escalier) :

e pourl’étage commercial :

3HAI14

[,=3.4m
h=3.5m 34
h=3.5m
p::—X:O.9720.4:>Ia dalle travaille dans les deux sens. : < >
y 35
a) Calcul des sollicitations :
e a)PELU:
Ona: G=4.43KN/m? ;Q=5KN/m?.
g, =1.35*G +1.5*Q =13.48KN / m?
£, =0.0392 .o (a
u, =0.9322
{M =, *q, *12 =0.0392*13.48*3.42 = 6.11KN.m
M, =u,*M, =0.9322*9.34 =57KN.m
Entravée :Mt, =0.75*M , =4.58 KN.m.
Mt , =0.75*M , =4.27KN.m.
Enappui : Ma =0.3*M, =3.05KN.m.
a-1) Ferraillages :
Sens Mt (KN.m) | 4, a Z(m) | Awacm?®/ml) | Augpcm?/ml)

Travé | X-X 4.58 0.032 | 0.04 | 0.0984 1.33 4HA10=3.14

e y-y 4.27 0.03 | 0.038 | 0.0984 1.247 4HA10=3.14
a i 5

PRV 305 | 002 | 0025 | 0099 0.88 4HAB=2.01
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a-2) Espacement des armatures :
Sens x-x: St , < min(3h, 33cm) = 33cm ; on adopte St ,=25cm .
Sens y-y : St < min(4h, 45cm) = 45cm ; on adopte St , = 25cm .
b) Vérifications :
¢ la condition de non fragilité :
A>r<nin = Po *M*b*e
e>12cmet p>04=>
A" = p,*b*e
A™ =0.97cm’........... vérifiée
{&”” =0.96cm’............. vérifieé

e VJeffort tranchant :
Ondoit vérifier que :

VU

r,=—9_<r,, =005f, =1.25MPa.
b*

*| *
p>04=V, = %7, 1 _1348735, 397 =11.113KN .
1+7 2 1+ —
2 2
* -3

7, _11.113710 7 =0.11MPa <1.25MPa.......... verifiée .

1*0.1
e b) PELS:

b-1) Etat limite de compression de béton :
P=G+Q=4.43+5=9.43KN/m?.
M .= 0.0465%9.43*3.4> =5.07KN.m.
Mt oyser= 0.9543%5.07 = 4.838KN.m .
M e = 0.75*5.07 = 3.8KN.m.
M e = 0.75%4.838 = 3.63KN.m.

e Sens X-X:
A =3.14cm’,

g*y2+15*A *y—15%A *d =0,

=y=3.5cm.

b*y? 2 4
| =T+15*AS *(d — y)? =3419.14cm*.

M, . —
O =7 y =3.8MPa <15MPa............. vérifiée .
o Sensy-y:

A ,=314cm’; y=35cm; |=3419.14cm”.
O :%*y:&?MPa <15MPa............. vérifiée .

b-2) Etat limite d’ouverture des fissures :
La fissuration est peu nuisible, donc aucune Vérification a faire.
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b-3) Etat limite de déformation :
On doit vérifier les trois conditions suivantes :
| 16 | 10*M, b*d f

?:0.035<%:0.0625—> Selon x-x

ID:O.O34<%:O.0625—> Selon y-y
La 1 ®®condition n’est pas vérifi¢e, donc on doit calculer la fléche dan les deux sens

e Sens X-X:

N 0.035<L —00625.
16

|
Evaluation des fléches :

f; =0.258mm,  f,=0.38mm,
Af =1, +f,—f,—f; =1449mm< f , =6.8mm ; Donc la fleche est verifiée.

f,, =1144mm, f,=0.945mm.

o Sensy-y:

E =0.034< i =0.0625
| 16
Evaluation des fléches :

f; =0281mm,  f;=0.38mm, f,, =1.157mm,
Af = £, +f,—f,;—f; =1.355mm< f ,, =7mm ; Donc la fleche est vérifiée.

f,, =0.845mm.

c) Schéma de ferraillage :

H210 0 5=20cH HA10 ; 5=20cm

® [ ] ) & &
- ] [ ] 2 S __
H&10;5=25cm

HA10;5=25cm
Fig 111.16 : Coupe transversale en appui de dalle de 4

111.6 ETUDE DES BALCONS

111.6.1 Dalle sur trois appuis :
I =14

1,=53
‘ — ,

1.4

Ona % =2.56m>L, =14 alors

_PXLiXLy ZXPXL?(
ox 2 3

M

_ PxLi

M,, 5
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a) Calcul des sollicitations :

e PELU

G =4.43KN/m? ;Q = 3.5KN/m?.

q,=1.35*G+1.5*Q=11.23KN /ml.
M, =37.78KN.m

{My =5.136KN.m

en travée : Mt, = 0.75*M , =28.33KN.m.

Mt , = 0.72*M , =3.85KN.m.

enappui: Ma=0.5*M, =18.9KN.m.
b) Ferraillage:

sens Mt(KN.m) iy a Z(m) Acal(cm?/ml) Aadp(cm*/ml)
travée | xx |  28.33 02 | 028 | 0.088 9.25 6HAL6=10.05
yy | 385 0027 | 0.034 | 0.098 112 SHAL4=7.7
e x 189 | 0133 | 0179 | 0.0928 5.85 5HAL4=7.7

c) Espacement des armatures :
Sens x-x: St , < min(3h, 33cm) = 33cm ; on adopte St ,=16cm .

Sens y-y: St, < min(4h, 45cm) = 45cm ; on adopte St, = 25cm.
d) Vérifications
d-1) La condition de non fragilite :
e>12cmet p<04= A;“‘” = p, *b*h =0,0008*1*0,14 =112

d-2) PPeffort tranchant :
Ondoit vérifier que :
7,=—2<

b*d

PL, 11.23x1.4

vV, =-Ux= =7.86KN
2 2

. 7.86*107°
! 1*0.1
d) L’ELS:
- Etat limite de compression de béton :
P=G+Q=443+35=7.93KN/m?.

7,0m=0.05f ,, =1.25MPa .

=0.078MPa <1.25MPa.......... vérifiée .

M ,er= 26.68KN.m = Mt .= 20.01KN.m.

M o= 3-62KN.M = Mt = 2.72KN.m.
- Sens x-X:

A ,=12.06cm* ;y = 8cm ;I = 17790.266¢cm* .

Ohe =%*y=8.99MPa<15MPa ............. vérifiée .
- Sensy-y:
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A =7.7cm? jy=6.09cm ;1 =9294.66cm*

M

Ope = %* y=1.78MPa <15MPa............. vérifiée .

e) Etat limite d’ouverture des fissures :
La fissuration est peu nuisible, donc aucune Vérification a faire.
f) Etat limite de déformation :
- Sens x-X:
1) h = 012 =0.08 > L =0.0625.
Il 14 16
h 008> Mt 075
| 10*M, 10

*1 -4
A _1206"107 561554240105
b*d 1*0.1 f

e
La troisiéme condition n’est pas vérifiée, donc on doit calculer la flécche conformément au CBA93 et au
BAEL91.

=0.075.

2)

3)

I<bm= .= % = % =0.28cm

Evaluation des fleches :
f; =0.387mm,  f;=0.664m, f , =1.435mm, f;=1.388mm.

Af =1, +f,—f,—f; =L77Tmm< f,,, =2.8mm ; Donc la fleche est vérifiée

- Sensy-y
1) h = 012 =0.022 < 1 =0.0625.
I 53 16
La condition n’est pas vérifi¢e, donc on doit calculer la fléche conformément au CBA93 et au BAEL91.

I>5 = fadm:%+0.5=1.03cm

Evaluation des fléches :
f; =0498mm,  f,=0.735mm, f,=22mm, f =131mm.

Af =f, +f,—f,—f;=22mm< f, =10.3mm ; donc la fleche est Vérifiée

g) Schéma de ferraillage :

HAL4 ;S=25cm HAL4;5=25cm
& ‘ & &
— * S * __

/ﬁ

Fig 111.17 :Coupe transversale en appui de dalle de 3

H&LE [ S=16cm H&14 ,5=25cm

111.6.2 Dalle sur deux appuis :

l,=15m; 1 =32m

p= :—X = 3—5 =0.46 > 0.4 = La dalle travaille dans les deus sens.
, 3

N
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a) Calcul des sollicitations :

u, =0.1022 N
{,uy =0.25
{MOX =u xL2xPR, =2.58KN.m 3om
M,, = M, x 4, = 0.645KN.m
- Moments en travées
M!=0.85xM,, =0.85x2.58 = 2.2KN.m
{M; =0.85x M,, = 0.85x0.645 = 0.55KN.m ’
- Moments en appuis Lom
M2 =M2=05xM,, =1.3KN.m
b) Ferraillage :
sens Mt(KN.m) y7 a Z(m) Acal(cm?/ml) Aadp(cm?/ml)
travée | Xx-X 2.2 0.015 0.018 | 0.0992 0.64 4HA8=2.01
y-y 0.55 0.0047 | 0.0047 | 0.0998 0.16 4HA8=2.01
appl x 1.3 0.009 | 0.011 | 0.0995 0.375 4HA8=2.01

c) Calcul des espacements :

S, =min(33cm ,3*e) = min(33,3*12); Soit: S, = 25cm .
S, = min(45cm ,4*e) = min(45,4*12); Soit: S, = 25cm .
d) Vérifications :

d-1) La condition de non fragilité :

A)r(nin = P, *(3_p) *ph*a A(min :1.220m2
e>12cmet p>04=> 2

= min 2
A)r,nin = P, *b*e Aj = 096CITI
d-2) L’effort tranchant :
q, x1, 1

Vi = 24— x———=6.847KN
2 1+ =
2
AV —
7, =——=0.068MPa < 7, =1.25MPa..
b*d
- PELS:

_ : , M
e) Etat limite de compression de béton: o,, = —%*y

c )
I

- Selonx-x: A=20lcn? ; y=277cm ;1=2284.49cm*
o, =19MPa<I5MPa.......................... vérifiée.

- Selony-y:
A,=2.0lcn? ;  y=2.77cm ;1=2284.49cm*
o, =0.64MPa<15MPa........................... vérifiée

f) Etat limite d’ouverture des fissures :
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o, =15*%*(d ~y)<o, ;avec:o, = min(% f,,max(240:110,/n* f,,,)) = 240MPa.

o _q5x_ 16%107

s m*(()l— 00277) = 7595|\/|Pa S ;s = 240|\/|Pa ............ Vél’lflée

g) Schéma de ferraillage :

HAS8 ; St=25cm
/
o ©) s 5
-9 ® — [ B

\
\ HA8;5,=20cm

Fig 111.18. Coupe transversale en appui de dalle de 2 apuis

111.7 Etude des poutres de chainages

111.7.1 Définition

e Le chainage horizontal : Les poutres de chainages sont des poutres en béton arme horizontales
elles ceinturent les facades a chaque étage au niveau du plancher pour les rendrent solidaires a la
structure, elles servent de porte a faux.

111.7.2 Redimensionnement :

D’apres le RPA99 version 2003 Art 9.3.3 la largeur de la poutre de chainage doit étre

supérieure ou égale a 2/3 de I’épaisseur de I'é1ément supporté et la hauteur h>15cm.

On opte pour une poutre de chainage de( 40.30)cn?.

111.7.3 Calcul des sollicitations

Poids propre : P, =25x0.4%x0.3= P,=3KN/m
Poids des murs : P,=2.6x(2.89) = P,=7.5 KN/m.
P,=1.35x (3+7.5) = P,= 14.17KN/ml;

P, -7.5+3 = 10.5KN/ml

Calcul a PE.L.U

2
M, = Pu% = M, =49.75KNm; M, =0.75M, = M, =37.31KN.m;

M, =—0.5M, = —24.87KN.m
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M (KN.M) Hou 24 Z(cm) | Acalculer A adopter
Entravée 37.31 0.019 | 0.024 | 36.64 2.92 3HA12=3.39
Enappui 24.87 0.012 | 0.015 | 36.77 1.94 3HA10=2.36

Tableau I11.7: Section d’armatures longitudinales de la poutre de chainage

Vérifications a E.L.U

e Effort tranchant

V, = |ou><'E — V, = 3755KN = 7, = —_ — 0.33MPa

u
X

Tu=min (222 f_, :AMPa) =3.25MPa =7, < Zumrmoooooororrrrornn Cest vérifié
b C28 u

. h
Calcul des armatures transversales : ¢ < mln(g;%;gﬁ,) = ¢ <11.42mm

Soit un cadre T8 plus un étrier T8 = A =4HA8=2.01cm?

L’espacement

1) S, <min(0.9d,40cm) = S, <33.3

2) s < Ax08L _ 2.01x0.8x400

< =5, < =5, <0 CBA Art A5.1.2.3
" hy(r, —0.3f,) '730(0.33-0.3x2.1) ( )

3) S, < Ax T, =S, SM: S, <67cm .Onprend St=15cm
0.4xb, 0.4x30
Vérification a ’E.L.S

e . . , M
a) Vérification de la contrainte dans le béton : o,, = —=x; Ms = 36.86KNm.

M®=0.75 x Ms= 27.64KNm

M.’ = 0.5 x Ms= 18.43KNm

Calcul de y : A=3.39cm2; gyz +15Axy—15Axd =0= y =6.66cm
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Calcul de I: | :%x y® +15x Ax(d -y)? = | = 56655.16cm*
Entravée: (o, =3.25MPa) <15MPa ...........ccoiviiiiiiiiiiiiii Vérifiée
Enappuis: (0, =2.16MPa) <15MPa .........cciiiiiiiiii e, Vérifice

b) Evaluation de la fleche

h M
Ezi = 0.0754 > 0.0625; — > ———+— = 0.0754 > 0.075; A %2 0003<0.01

| ~16 | ~10x M, byxd  f,

D’ou la vérification de la fléche n’est pas nécessaire.

. Sché ma de ferraillage de la poutre de chainage

3T10
/[ /]
< Cadre T8
€ Etrier T8

. R
\ \ \ 3710

Figl11.19 :Sché ma de ferraillage de la poutre de chainage

111.8 ASCENSEUR
111.8.1 Définition :
L’ascenseur est un appareil mécanique, servant au déplacement vertical des personnes et des
chargements vers les différents niveaux de la construction.
Elle se constitue d’une cabine, qui se déplace le long d’une glissiére verticale dans I’ascenseur muni
d’un dispositif mécanique permettant le déeplacement de la cabine.
L’ascenseur qu’on étudie est pour 08 personnes.
Les caractéristiques : suivant Annexe (I1) '
V=Ilm/s — vitesse de levage. ‘
» Pm=15KN :charge due a la salle de machine.
» Dm=82 KN :charge due au poids propre de la
L’ascenseur. \

09'1

» Fc =102 KN :charge due a la rupture des cables.
» Course maximale = 37,36 m.

» Bs*Ts=380*210 dimensions de la gaine. T 1s0
» Poids de 08 personnes = 630 kg.

——

Figl11.20 : cage de ’acenseur
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P =15.00+82.00+6.30 =103,3 KN.

Selon les charges on définit deux types de dalles qui sont :
1)- dalle de salle machine (locale).
2)- dalle qui sert d’appui a ’ascenseur.
111.8.2 Calcul du premier type de la dalle ( cas d’une charge concentrée )

Elle supporte une grande charge donc on adopte une épaisseur hp= 20 cm.
OnaP =103,3 KN. p

h,=20 cm : épaisseur de la dalle.

hy=4cm:revétementenbéton. ~  TTTTTTTTTTTTTTATTT IO
Ix =2,00.
ly =2,20.
Ix et ly les dimensions du 1 K R H NI
panneau dalle «

u*v

a, %0, : 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’.
Avec : U =ag+ho+2&h;y
V = b+ hg+2<& hy
Et: £=1 (revétementen béton) v=1m/s (ay=bo=69cm)

U = 69+20+2*4 =97 cm.
V = 69+20+2*4 =97 cm.

111.8.2.1 Calcul a PELU :
a) Evaluation des moments My, et My, du systeme de levage :

My1 = Pu (Ml +v Mz)
My1 = Pu (M2 +v My) avec : v :coefficient de poisson. (0 a ’ELU et 0,2 a ELS).

Les moments M1 et M, sont donnés en fonctionde :

CIx U Vv
Pl 0 x
on p=P_o0gs , L-9 _o606 , Y- _os38
180 Ix 160 ly 180
En utilisant ’abaque de pigeaut on obtient :
M; =0,08828
M, =0,688

Pu=1,35*103,3 =139,45 KN.
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M,,=139,45*0,08828 =12 ,31 KN.m
M,,=139,45* 0,0688 =9,59 KN.m
b) évaluation des moments My, et My, dus au poids propre de la dalle :
p>04 — ladalle dans les deux sens.
My = g, *q, *I;
Myz = u, * Myo
u, et p, sontdes coefficients en fonctionde p etde v
u, =0,0476 , u, =0,7438
q,=135G+15¢
G =25*0,2 +22*0,04 =5.88KN/ml
g =1 KN/ml — q, =9.438KN/ml

My2=0,0476*9.438*(1.6)2 =1.15KN.m
My2=0,7438*1, 15=0.85KN.m

c) Superposition des moments:
Les moments max agissant au centre de la dalle.
My =My1 +My, =13,46 KN.m
My = My; + My, = 10,44KN.m

N.B : pour le ferraillage on doit tenir compte de I’encastrement de la dalle au niveau des murs.
Les moments en travée et en appuisont :

M,=0,85* M, =0,85* 13,46 =11,44KN.m
M =0,85* M =0,85*10,44=8,87 KN.m
M, =M, =03* M,=0,3*134=4,038 KN.m

d) Ferraillage :Le calcul se fera pour une bande de 1mde longueur et d =18cm

Sens M (KN.m) My a Z(m) | Aca(crm/ml) cmeiml) | (cre/mi)

e | X | 1144 | 0024 | 008 | 04778 | 185 17 |4Ti0=314

yy | 8874 | 0019 | 0024 | 01782 143 16 |4T10=3.14

[y 17 |4T10-3.14
PPV | 4038 | 0008 | 0010 | 04792 | 0.647

Ferraillage de la dalle de la salle des machines

e) Vérification au poingonement:
Ondoit vérifier : Pu < 0,045*Uc* b * o5 / 7,
Avec : Uc : périmetre du rectangle d’impact.
Uc=2U+V)=2(97+97) =388 cm
0,045 *3,88*0,2*25/1,5 =582 KN
Or:Pu=1,35*P =1,35*103,3=139. 45 KN < 582 KN ¢’est vérifié.
¢ Le diametre des barres :
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10 10
Prax =8MM <20 mm c’est vérifie.

+ les espacements :
ondoit Vérifier :

S, < min (3h;33cm)=33cm  soit: S, =25 cm

x —
S, < min (4h;4cm)=45 cm  soit: S, =25 cm

f) Vérification de la contrainte tangentielle :
On Vérifie que :
R 139,45

T = )

U, *d f~388*018

=0,199Mpa < 1,25 Mpa  c’est vérifie.

g) Vérification de I’effort tranchant

Onv=u=V, =P —47.92KN =
3xV

Vi _ 0 26MPa < 7, = 0.05x f . =1.25MPa

7, =
bxd

111.8.2.2 Vérification a PELS :
Evaluation des moments dus au systéme de levage.

M, =0Q x(M,+0oxM)
{MYI =0y X (M, +0oxM,)
M,,=103,3 (0,08828+0,2*0,0688)= 10,54 KN.m
M,,=103,3 (0,0688 + 0,2 * 0,08828) = 8,93 KN.m
Evaluation des moments M, et M, dus au poids propre de la dalle.

Ona: gs=q+ G =1+5.88=6.88 KN/m.
p=088 — u,=00476 4, =0,7438.

M,,=0,0476 *6.88* (1,6)2 = 0.838KN.m , M, ,=0,7438 * 0.838= 0,623 KN.m

a) Les moments en travée eten appuis:
M, =0,85 (0,838 + 10,54) = 9,67 KN.m

M, =0,85 (0,623 + 8,93) = 8,12 KN.m
M,=0,3* M, =3413 KN.m

b) Etat limite de compression du béton :
On a une fissuration peu nuisible —  vérification de la contrainte du béton comprimé.

Ope = Meer y <o, =0.6f, =15MPa

‘ |
Sens XX :
Entravée : M, =9,67 KN.m
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b, * y?
2T +15* ATy -15*A*d =0

= y=4.6cm
3

| =b--+15A(d - y)? = | =11701.8cm*

o = 9,67*10°°
" 7683,73*10°
c) Etat limite d’ouverture des fissures :
Puisque la condition de non fragilité est satisfaite donc aucune veérification a effectuer.
d) Etat limite de déformation :

*4,6*107* =3,8MPa < G, =15MPa...........c.ccueeneenen.... VErifiée

1 E>i
| 16
2. E> M,
| :|.0*|\/|0
3 A 24
b*d f

e
Ces conditions sont vérifiées donc il n’a pas lieu de vérifier la fleche.
111.8.3 Calcul de deuxieme type de dalle : (cas d’une charge répartie)

G =25%0.20=5KN/ m?  Poids de la dalle en béton armeé.
G, =22x0.04=11KN/m’  Poids du revétement en béton (e=4cm).
G =G, +G, =5.88KN/m’.
G =FC 102 _ 55 416KN /m. Poids de la machine.
S 288

Gye =G +G =41.3KN/m’.

totale
Q=1KN/m?.

Calcul des sollicitations
ATELU

g, =1.35xG

p= :—X = % =0.88> 0.4 = La dalle travaille dans les deux sens.

y

+15xQ=1.35x41.3+15x1=q, =57.25KN /m?.

totale

11, =0.0476

p=0.89:>{ﬂ _0.7438 Annexel
, =0.

Sens x-x" 1 MY = p, xq, x> =M} =0.0476x57.25x1.62 => M/ = 6.97KNm
Sens y-y’ :M{ = u, x M7 =M =5.18KNm
e Calcul des moments réels
Entravée : Sens x-x’ : M =0.85x My =5.924KNm
Sens y-y’ : M/ =0.85x M = 4.403KNm
Enappui: M) =M)=0.3xM; =2.09KNm
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111.8.3.1 Calcul du ferraillage

On fera le calcul de la dalle sur 4 appuis pour une bande de 1 mde longueur et de 20cm d’épaisseur

a la flexion simple avec d =18cm .

études des éléments secondaires

Sens  |MEKNm) | m, | o | z(m) |AxCcmmi) )Am‘”(cmz/ Ml | Ag(crre/mi)
Travé [ xx | 5924 | 00128 | 0.016 | 0.1788 | 095 17 4T10=3.14.
e [yvy| 4403 | 0009 | 0011 |0.1792 0.706 16 | 4T10=3.14
WYY 200 | 0.0045 | 0005 | 01796 0.33 Lio | ATio=sda

Tab.l11. 42 : Calcul de la section de ferraillage de la dalle d’ascenseur.

a) Vérification a ’E.L.U
a-1) Condition de non fragilité

Oncalcule A, :Onades HA f,E400 = p, =0.0008 ; €=20cm ;b=100cm ;,=0.88

e> 12cm} AL = p, X 3
=

_szbxe {Ajﬂn =1.69cm? /ml
=
p>04 Anin = poxbxe

A =1.6cm?/ml

Vérifiée.

a-2) Calcul des espacements

Sens x-x’: S, <min(3e;33cm) = S, <33cm onadopte S, =25cm
Sens y-y’: S, < min(4e;45cm) = S, < 45cm

a-3) Vérification de I’effort tranchant

on adopte S, =25cm

Vimax
b x

<1y =0.05xfg =1.25MPa

Tu
p=0.89>0.4= Flexionsimple dans les deux sens.

 31.8x10°°
1x0.18

V max =qu><|—x>< =31.8KN =7,

1+°
2
=7, =0.17MPa <1.25MPa Vérifie
b) Vérificationa PELS : v =0.2
Ueer = Goare + Q = Qe =41.3+1=>q,, = 42.3KN /m?
u, =0.0546 M} =u xq,, x12= M} =5.91KNm
p=0.88= =
u, =0.8216 Mg = u, xMg = M =4.85KNm

Sens x-x" : M, =0.85x M, =4.41KNm

Sens y-y’ : M), =0.85xM{ =4.13KNm
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b-1) Vérification des contraintes

- Etat limite de compression de béton :

- g*y2+15*A*y_15*A*d =0 ,I :%*y3+15*A*(d—Y)2

y —
- Gbc_MserXT<O-bc

Sens x-x : Ax=3.14cm?, b=100cm , d=18cm; y =4.6cm; | = 11701.8cm’

0, =2.32MPa<o=15MPa ............ Cest vérifier.
Sensy-y: Ay=3.14cm*; b=100cm; d=18cm; y=4.6cm;I=11701.8cm’
o,. =1.73MPa<15MPa............ c’est vérifier.

b-2) Ferraillage :

Onremarque que les sollicitations sont moins défavorables que celles trouvées dans le premier type
de dalle donc on opte pour le méme ferraillage.

c) Schéma de ferraillage :

¥ 4T 10

-

1,10

Figll1.21 :Schema de ferraillage de la dalle de I’asce nseur

111.9 Etude de P’acrotére : 10 cm
L

L’acrotere est considéré comme une console encastrée n $3em G‘L—ﬂ-
Dans le plancher soumis a son Poids propre | I?m

(G), a une force latérale due a I'effet 20cm
Sismique et une surcharge horizontale (Q) i ALY
Due & la main courante. G[ f Jcm

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

La fissuration est considérer nuisible.

v ———

Figl11.22 :Vue en plan d’un acrotére
111.9.1 Evaluation des charges
Poids propre
3x10

S=10x70+ +7x10= S =785cm?

Poids propre : G, =25x0.0785x1Im = G, =1.96KN
Poids d’enduit extérieur (ciment:e =1.5cm) : G, =20x0.05x0.7x1= G, =0.21KN
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Poids d’enduit intérieur (ciment: e =2cm) :  G; =20x0.02x0.7x1= G, =0.28KN
Le poidstotal : W, =G, +G, +G; = 2.45KN

= La charge due a la main courante : Q=1KN

= La force sismique horizontale Fy qui est donnée par la formule :

RPA Article 6.2.3
F, =4xAxC, xW,. ) . ( , ) B
A : Coefficient d’accélération de zone (groupe d’usage 2, zone Ila, A=0,15).

C, :Facteur de force horizontal (C, = 0,8).

Wp :Poids de 1’acrotere.
Donc : F, =4x0.15x0.8x2.45 = F, =1.176KN.
111.9.2 Calcul des sollicitations

a) Calcul ducentre de gravité G(X,;Y,):

X. x Y.
X :u = Xg = 6.05cm; Yg:M = Yg =138.17cm

TO2A 2A

N, = 2.45KN
L’acrotére est soumis a : M, =Qxh= M, =1x0.7= M, =0.7KN.m
Mg =F,xY, = M_ =1.176x0.3817 = M =0.448KN.m
Sollicitations RPA99 ELU ELS
Combinaison de charges G+Q+E 1,35G + 1,5Q G+Q
N (KN) 2.45 3.307 2.45
(M KN.m) 1.148 1.05 0.7

Tableau.l11.43 : Combinaison d’action de I’acrotére.

b) Calcul de ’excentricité a I’état limite ultime

Ona:elz% = ¢ =0.317m, 2:0.116m

u
Le centre de pression se trouve a ’extérieur du noyau central donc la section est partiellement

€ > 6 = comprimée, le ferraillage se fait par assimilation a la flexion simple.

Le risque de flambement développé par I’effort de compression conduit a ajouter e, et e,

Telle que :

e, : Excentricité additionnelle traduisant les imperfections géométriques initiales.

e, : Excentricité due aux effets du second ordre, liés a la déformation de la structure.

. hy o ,
e, = max[Zcm,ﬁ} =3cm . 3x12x(2+ pxa) Y M (RPA Article A.4.3.5)

2 4 -
MG:0:>a:O. hOX].O MG+MQ
¢ :C’est le rapport de déformation finale due au fluage a la déformation instantanée sous la charge
considérée, il est généralement pris égal a 2.
o : Le rapport du moment du premier ordre, d( aux charges permanentes et quasi-
Permanentes, au moment total du premier ordre, le coefficient « est compris entre O et 1.
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I, :Longueur de flambement; I, =2xh=1.4m
h, : Hauteur de la section qui est égale a 10cm.
e, =0.023m
e=e+e,+e, = e=0.24Im
a. Calcula PE.L.U

Donc:

N, =4.8KN ;M, =N, xel=3.307x0.317= M, =1.048KN.m ; f,, =14.2MPa ;o = 348MPa
h=10cm:d=7cm;b=100cm
M,,=M,+N, x(d —gj :1.048+{3.307x(0.07 —071)} = M, =1.114KN.m

Mua : Moment de flexion évalué au niveau de I’armature.

M, 1.114x10°

= Ma o PP (20,016 )< (1, =0.3916 ) = A=0
pxdixf, M T Teoorixaaz J<(h )

:ubu

@ = 1.25x(1-1-2xm,) = @=0020; Z = d x (1-04xa ) = Z = 0.69m
M,  1114x10°

- = = A =0.046cm2
A Zxf, 0.69x 348 A
-3 .
A = Al_ﬂ = 0.046><1o-“—M = A, =-0,0049cm?
oo 348

a-1) Vérification a ’E.L.U

- Lacondition de non fragilité

Ay, =0.23xbxd x% = Aup = 0.23xlx0.07x% = Ay, =0.84cm’

Anin> As= Onadopte: As=4HA8 = 2,01 cr? /ml.
- Armatures de répartition

A =% = A =2'T01 = A =0.5025cm? = A =3T6=1.13cm2/ml
- Espacement
1. Armatures principale : S; < 100/4 =25 cm. Onadopte S; = 30 cm.
2. Armatures de répartitions : St < 70/3 =23.33 cm. Onadopte S; = 20 cm.
- Vérification au cisaillement : L’acrotéere est exposé aux intempéries (fissuration préjudiciable).

= 7 < min(0.1x f,g;3MPa) = 7 < min(2.5; 3MPa) = 7 < 2.5MPa

Vi = Fp+ Q= V,=1176+1 = V, = 2.176 KN.
v, _ 2.176x10°°

Tz, =—"

u : 7'-l,l
b % 1x0.07
- Vérification de ’adhérence : (s = V,/ (0,9xdxXw) RPA (Article. A6.1, 3)
Yy la somme des périmetres des barres.
S = nxaxd = Xui= 4x3.14x8 = X=10.043cm
Les= 2.176x10°/(0.9%0.07%x0.10043) = {es = 0.343 MPa
0.6 x y& X fipg = 0.6 x 1.5 x 2.1 =2,83MPa (RPA Article. A.6.1, 21)
Y, est le coefficient de scellement.

— 7, =0.031MPa =
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Ces < 2,83MPa = Pas de risque par rapport a ’adhérence.

a) Vérification a PELS
d=0.07m; Ngr=245KN; Mg=Q Xh= Mg =0.7KN.m; n=1.6 pour les HR
a-2) Vérification des contraintes : o pc = Nser X Yeer /[ ; o s= 15 X Nggr X (d — Yser) / |k ;

o, = min (g f 150x7) = o, = 240MPa

- Position de ’axe neutre :c= d—e;
e ¢;:distance du centre de pression "c" a la fibre la plus comprimée de la section.
o €1= Mg/Ner+(d—-h2) = e;= (0.7/245) + (0.07-0.12) = e;= 0.30m.
e e,>d = "¢"alextérieur de section = ¢ = 0.07-0.30 = c=-0.23m.
e C=-022mM; Ver =Yc+C; Yo HpXyc+q =0 ......... *)

—c)2
p = -3xc2+90xAx (d-c) /b; q=-2xc’+90x Ax%

P =—3x(~0.23]} +90x 2.01x10" xw — P =—0.065m
q=-2x(-0.22)° +90x2.01x10™* x(o'07+—0'22)2 = =0.0079m’

Enremplacant "q" et "p" dans (*), sa résolution donne : y.= 302 = Ysr=0.152m.

- Calcul des contraintes :

bxy,,’ 2 4
| === +15x Ax(d -y, f =0.0011m

Oy = M =0.09MPa adé/ml d¢8/ml
o, = 0.09 <15MPa I

vérifiée 218% » a

SoUpe A-A

Figl11.23 :Schéma de ferraillage de Pacrotere

111.10 CONCLUSION :

Dans ce chapitre ,il a été question en premier lieu de choisir une disposition des poutrelles des plancher
a corps creux .Ce choix s’est fait en respectant le critere de la petite porté et celui de la continuité .cette
dispositiona donné naissance a la plusieurs types de poutrelle .ces derniers ont été étudié et donc
ferraillé.

Nous avons deux types d’escaliers, le premier type est a deux volées le deuxieme type a un seul

volée .ces deux types ont éte étudié et ferraillé.

Nous avons utilisées des dalles pleines pour les balcons, ce dernier a été étudié et ferraillé. L ascenseur
et I'acroteére ont aussi fait 'objet de ce chapitre.
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Chapitre IV étude dynamique

IV.1.Introduction
Le séisme est un phénomene naturel, qui peut induire des degats matériels et humains. Il

correspond a un mouvement du sol libérant une énergie de déformation importante selon son
intensité. Vue que le projet est situe dans une zone de moyenne sismicité cela impose la nécessite de
I’étude du comportement dynamique de la structure qui a pour but I’estimation des valeurs
caractéristiques les plus défavorables de la réponse sismique et le dimensionnement des éléments de
résistance, afin d’obtenir une sécurité satisfaisante pour I'ensemble de I'ouvrage et d’assurer le
confort des occupants.
On fait souvent appel a un modele mathématique de calcul a base d’¢lément finis qui permettent de
simplifier suffisamment le probléme pour pouvoir I’analyser, Le logiciel utiliser est le
SAP2000.V.11
1V.2) Méthodes de calcul : Le RPA99 propose deux méthodes de calcul des sollicitations :
1. La méthode statique équivalente.
2. La méthode dynamique : -La méthode d’analyse modale spectrale.
-La méthode d’analyse par Accélérogrammes.
1V-2-1) Méthode statique équivalente
a. Principe : Selon RPA99.Art (4.2.1) les forces réelles dynamiques qui se développent dans la
construction sont remplacées par un systeme de forces statiques fictives dont les efforts sont
considérés équivalents a ceux de I’action sismique.

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

Condition d’application

La méthode statique équivalente est applicable dans les conditions suivantes :
Le batiment ou le bloque étudié, respecte les conditions de régularité en plan et en élévation avec une
hauteur au plus 65men zone | et lla et 30men zone Ilb et I11.
Le batiment ou le blogue étudié présente une configuration réguliére tout en respectant, outre les
conditions énoncées en haut, d’autre conditions complémentaires énumérées dans le
RPAQ99 (article 4.1.2).
Calcul de la force sismique totale : La force sismique totale V, appliquée a la base de la structure,
doit étre calculée successivement dans deux directions horizontales orthogonales selon la formule :
................................ RPA99. Art (4.2.3)

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

Zone sismique : lla = A=0,15.
R : coefficient de comportement global de la structure.

Valeur donnée par le tableau (4-3) du RPA (99 v 2003) en fonction du systéme de
contreventement.

(Contreventement mixte = R =5).

Q : facteur de qualité.

6
Sa valeur est donnée par la formule : Q = 1+ Z P, - RPA (Formule 4-4)
1

p, : est lapénalité a retenir selon que les criteres de qualité g est satisfait ou non.

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

© Critereq "’ Observée | Pq/xx | Observée | Pqlyy
1- Conditions minimales sur les files de contreventement | Non 0.05 Oui 0

2- Redondance enplan Non 0.05 Non 0.05
3- Régularité en plan Non 0.05 Non 0.05
4- Regularité en élevation Non 0.05 Non 0.05
5- Controle de qualité des matériaux Non 0.05 Non 0.05
6- Contrdles de qualité des d’exécution Oui 0 Oui 0

Tableau V. 1 : Valeurs des pénalités Pq
Donc: Q,=120 ;Q,=125

9
W :poids total de la structure : W = ZWi , avec : W; =W + B xWj,
1

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

W, : Charge d’exploitation.

p : Coefficient de pondération, fonction de la nature et de la durée de la charge d’exploitation, il est

donné par le tableau (4-5) du RPA 99.
p =0.2 — usage d’habitation.

£ =0.3 — usage commercial

D : facteur d’amplification dynamique moyen. 11 est fonction de catégorie du site, du facteur de
correction d’amortissement ( 77) et de la période fondamentale de la structure T.
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d) Estimation de la période fondamentale de la structure

La période empirique peut étre calculée de deux manieres :

1-  T1=Cr x (hy) % RPA 99 (Art .4.2.4).
2- T2=o.09x% RPA (Formule 4-7)
3- Avec : T =1.3xmin(T;;T,)

4- h, =42.52 m: La hauteur mesurée en metre & partir de la base de la structure jusqu’au
dernier niveau.

5- C, : Coefficient fonction du systeme de contreventement, du type de remplissage.

6- = C,;=0,05 RPA (tableau 4.6)

D’ :est la dimension du batiment mesurée a sa base dans la direction de calcul considérée.
On prend la plus petite valeur pour T.

D’ou : T; =0.832s.

Sens(X) : D'=19.40m =T, =0.806s

Sens(y):D'=18.65m=T, =0.8225s

C, =0.050
T=0.050 x (42.52)"*=0.832s

On peut également utiliser aussi la formule suivante :

Ty = O'?/%)f h, RPA99 (Formule 4-7)

T, =0.868
1, =0.886

T,=min (T,;, )=0832 >T,=05
T,=min (T; )=0832 >T,=05

2/3
—~ D= 2.577(T% ) car 0.5<T <305

D, =2.5x082x (0.5 .o " =1.459

D, =2.5x081x 05/ 5o f* =1.459

Donc la période fondamentale statique majoree de30 % est :
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T, =13x0.832=1086
T, =1.3x0.832=1.086s

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

VARLLLLI Y
R
Vy, = 0.15x 1“;59 12, 56705.87 = 3102.519KN
Vy, = 015 x1.£;59><1.20 x56705.87 = 2978.419KN

IV-2-2) Les méthodes dynamiques
Méthode d’analyse modale spectrale
Cette méthode peut étre utilisée dans tout les cas, et en particulier, dans le cas ou la méthode statique
équivalente n’est pas applicable. Puisque notre structure est irréguliere la méthode dynamique
s’ impose.
principe
Il est recherché par cette méthode pour chaque mode de vibration, le maximum des effets engendrés

dans la structure par les forces sismiques représentées par un spectre de réponse de calcul suivant :

1.25xAx(1+Tl(2.5n%— D 0<T<T,
1
2.5x7x(1.25A)x %) T,<T<T,
S—a= ’l3 RPA99 (Formule 4-13)
T
’ 2.5%1x(1.25A)x %H%J T,<T<30s
213 5/3
T
2.5xnx(L.25A)x| = x(ij X Q T>30s
3 T R
Avec :

(A : coefficient d’accélération de zone.
n :Facteur de correction d’amortissement.

R : coefficient de comportement de la structure.

T1, T2 : périodes caractéristiques associées a la catégorie du site.

\Q: Facteur de qualite.

Le spectre de réponse est donné par le logiciel (spectre).
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les hypothéses

les masses sont supposées concentrées au niveau des nceuds principaux (nceuds maitres).

seuls les déplacements horizontaux des nceuds sont pris en compte.

le nombre de mode a prendre en compte est tel que la somme des taux de participation des masses
modales atteint au moins 90% de la masse globale de la structure.

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

1V.3. Description du logiciel SAP 2000

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

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

IV.4. Caractéristiques géométriques de la structure

Niveau | Ai(mP) Ws (KN) Wo (KN) W. (KN)

RDC | 3.06 373.31 53837.93 9559.8 56705.87
Etage1 | 7.14 373.31 47247.02 7825.97 49594.811
Etage 2 | 10.04 | 405.821 45780.41 5780.88 47514.67
Etage 3 | 12.92 | 405.821 40100.27 5020.27 41104.32
Etage4 | 15.98 | 405.821 28981.37 4406.34 29862.63
Etage5 | 187 | 405.821 25259.56 3862.04 26031..96
Etage 6 | 2159 | 405.821 21783.03 3343.89 22451.80
Etage 7 | 24.48 | 405.821 18403.69 2813.52 22451.80
Etage 8 | 27.37 | 421.135 15082.90 2307.67 18966.39
Etage 9 | 30.26 | 421.135 11819.92 1777.31 15544.43
Etage 10 | 33.15 | 421.135 8615.46 1271.46 12175.38
Etage 11 | 36.04 | 421.135 5458.68 741.10 5606.9
Etage 12 | 38.93 | 421.135 2360.44 235.25 2407.49

Tableau I1V.2 : Calcul des poids des planchers
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Avec :  Ai: Surface du plancher au niveau i.
W, :poids permanant de 1’étage.
W, : Poids d’exploitation de I'étage.

\Ni :WG +IBWQ

WG = 53837.93KN
= W = 56705.87 KN

WQ =9556.8KN

Remarque : Le poids des éléments structuraux sera exclu (portiques et voiles et les planchers), parce
que le logiciel SAP2000 le prend en considération par défaut.

IV.5. Disposition des voiles

Apreés plusieurs essais de disposition des voiles, et de modification des sections des poteaux, ainsi
que I’épaisseur de voile on a retenu la disposition représente ci-dessous.
Cette disposition nous a permit d’éviter un n%ze de torsion au premier mode et répondre
favorablement aux conditions du RPA99 /2003.

x4
Vy3
Vyl V2
— A
W3
%%l Vx2
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Fig IV .1 Disposition des voiles

Périodes de vibration et taux de participation des masses modales
Le taux de participation massique tel qu’il est exigé par le RPA99-2003 doit &tre supérieur a 90%.

Est ca pour plus de précisions, le tableau suivant donne la participation massique pour chaque mode :

OutputCase StepType StepNum Period UXx Uy uz SumUX  SumUyY
Text Text Unitless Sec Unitless Unitless Unitless  Unitless  Unitless
MODAL Mode 1 0.715003 0.67236 0.00004558  8.097E-07 0.67236 0.00004558
MODAL Mode 2 0.519065 0.00002286 0.65994 0.00013 0.67238 0.65998
MODAL Mode 3 0.499801 0.00595 0.0135 0.000000471 0.67833 0.67349
MODAL Mode 4 0.260302 0.15345 0.00009632 0.00017 0.83178 0.67358
MODAL Mode 5 0.183699 0.00188 0.06257 0.000019 0.83367 0.73616
MODAL Mode 6 0.166048 0.00123 0.1112  1.989E-08 0.8349 0.84736
MODAL Mode 7 0.147787 0.0546 0.00023 0.00001272  0.8895 0.8476
MODAL Mode 8 0.090514 0.07365 0.00001826 0.00085 0.96314 0.84761
MODAL Mode 9 0.086367 1.047E-13 0.10076 0.00001999 0.96314 0.94837
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» Représentation graphique des trois premiers modes :

a) premier mode dans le sens X :

L= |L&]

1.39860

0.71500; f=

Defarmed Shape (MODAL) - Model - T

T
|

b) deuxiéme mode dans le sens Y :

=)=k

0.51907; f = 1.92654

Deforrmed Shape (MODAL) - Mode 2 - T

2

:;’j':?

——

———

5

—

——

——
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c) troisieme mode dans le sens Z:

15 Deformed Shape (MODAL) - Mode 3 - T = 0.49980; f = 2.00079 [=--@-f

IV.6  Analyse des résultats

La participation modale du premier mode suivant la directiony est prépondérante (Uy=94.83%),
ce qui donne un mode de translation selon cette direction tel que montre sur la figure précédente,
la méme remarque est faite pour le deuxiéme mode suivant la direction x (Ux=96.31%).

On constate aussi que la période fondamentale de vibration est inférieure a celle calcule par

les formule empirique du RPA 99 majore de 30 %
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(Ty=0519s < T,,=1.025; Ty=0.715s < T, =1.025)

a) Justification de I’interaction voiles portiques

e Sous charges verticales

2 I:por‘tiques

> 80% Pourcentage
2 Fportiques + 2 Fuoiles

des charges verticales reprises par les portigues.

)y I:voiles

<20% Pourcentage des charges verticales reprises par les voiles.
2 Fportiques + 2 Fuoiles

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

Charge reprise Pourcentage repris

Portiques Voiles Portiques (%) Voiles

(%)

Sous sol 46244.27 3671.27 92.64 7.36
RDC 45566.07 2833.55 94.14 5.86
1% étage 36593.24 5175.67 87.60 12.40
2°™¢ étage 32275.41 4858.24 86.91 13.09
3 %™ étage 28492.75 4591.19 86.12 13.88
4°™ étage 24705.71 5129.40 82.80 17.20
5™ étage 21597.75 4406.64 83.05 16.95
6 °™ étage 17555.85 3850.25 82.01 17.99
7™ étage 15411.45 3559.04 81.23 18.77
8 °™ étage 12410.28 3000.54 80.52 19.48
9 °™ étage 9632.58 2300.89 80.07 19.93
10 °™ étage 6870.70 1787.39 79.35 20.65
11°™ étage 4310.95 1300 .06 76.83 23.17
12 °™ étage 1846.82 566.66 76.46 23.54

Tableau 1'V.3. Charges verticales reprises par les portiques et voiles.

115



Chapitre IV étude dynamique

e Analyse des résultats
Onremarque que l'interaction portiques voiles sous charges verticales est vérifiée dans tout les étages
sauf s les trois derniers étages.
b) Sous charges horizontales
2 I:portiques
2 Fortiques + 2 Fuoiles

2 Fuoiles
2 Fportiques *+ 2= Fuoiles

> 25% Pourcentage des charges horizontales reprises par les portiques.

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

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

Niveaux Sens x-x Sens y-y
_ ) Portique | Voile ) ) Portiqu | Voile
Portiques Voiles Portiques Voiles
(%) (%) e(%) | (%)
(KN) (KN) (KN) (KN)
Sous sol 420.95 1169.73 26.46 | 73.54 | 445.58 1198.99 27.09 | 7291
RDC 727.724 | 763.367 48.80 | 51.20 | 563.255 850.686 39.83 | 60.17

1% étage 763.258 | 755.958 50.24 | 49.76 | 434.16 1008.871 | 30.08 | 69.92

2°M étage 938.211 | 595.864 61.15 38.85 | 536.518 845.717 38.81 | 61.19

3 étage 865.565 | 544.153 61.39 | 38.61 | 510.092 675.544 43.05 | 56.95

4 °™ étage 898.641 | 424.759 67.90 32.10 | 561.262 619.623 4752 | 52.48

5 °™ étage 893.234 | 208.089 81.10 18.90 | 543.242 489.713 5259 | 4741

6 °™ étage 608.067 | 281.402 68.36 | 31.64 | 438.369 373.91 53.96 | 46.04

7 étage 476.485 | 202.386 70.18 29.82 | 384.133 254.103 60.18 | 39.82

8 °™ étage 305.422 | 175.846 63.46 36.54 | 260.256 196.762 56.94 | 43.06

9 °™ étage 339.360 87.111 79.57 | 20.43 | 298.225 91.993 76.42 | 23.58

10 °™ étage 321.250 79.36 80.19 19.81 | 239.468 89.763 72.730 | 27.26

11 °™ étage 289.221 75.5 79.30 20.7 | 208.246 68.745 75.18 | 24.82

12°™° étage 250.302 69.45 78.27 | 21.72 | 157.827 56.873 72.617 | 27.38

Tableau 1'V.4. Charges horizontal reprises par les portiques et voiles.
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Analyse des résultats : On remarque que l'interaction portique-voiles sous charges horizontales est
Vérifiée dans tous les étages.

¢)Vérification de I’effort normal réduit
L’effort normal réduit doit étre vérifi€¢ pour éviter 1’écrasement du béton.

Nd
Bc X f028

La formule utilise est la suivante : p = <03....... RPA 99 (Article 7.1.3.3)

Nd : Effort normal de calcul retiré a partir des résultats donnés par SAP2000.

Bc : L’aire brute du poteau.

Niv TYP Nd(KN) A(NP) \Y remarque
S-sol +RDC (70*60) 3086.45 0.42 0.29 vérifiée
1+2+3" étage | (g5*55) 2314.27 0.36 0.26 vérifiée
4+5+67 etage | g 1731.31 0.3 0.23 vérifiée
7+8+9% etage | (55x45) 942.25 0.25 0.15 vérifice
10 +11% étage | (50%40) 579.78 0.2 0.11 Vérifige
12%" étage (45*35) 235.72 0.16 0.06 vérifiée

Tableau 1'V.5. Vérification de ’effort normal réduit dans les poteaux.

d) Vérification vis a vis des déformations
Le déplacement horizontal a chaque niveau K de la structure est calculé par :
o6, =Rx 4, RPA99 (Article 4.4.3)
O, :Déplacement d aux forces F,(y compris I'effet de torsion).

R : Coefficient de comportement.

Le déplacement relatif au niveau K par rapport au niveau K-1 est égal a :

A =0, — O e, RPA(Formule 4-19)
AVeC : A, <1% XN i RPAXD (Art. 510)

h, ‘Ftant la hauteur de ’étage
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Sens xx Sens yy
. A Ay A%
Nivea | &, | & | 6 | A | h %K s, | s | s, hy
(cm
ux cm | (cm | cm) | (cm) | (cm) %) (cm) | (cm) | (cm)
) | (%)
12°™ 0.1
) 38.93 | 1.250 | 6.25 | 598 | 0.27 | 2.89 | 0.009 | 0.906 | 4.5 42 | 0.3
étage 0
11°™ 0.1
) 36.04 | 1.196 | 598 | 560 | 038 | 289 | 0.13 | 0.840 | 42 | 3.85 [ 0.35
étage 2
10°™ 0.1
) 33.15| 1.120 | 560 | 5.1 05 (289 | 017 | 0770 | 385 | 345 | 0.4
étage 3
geme 0.1
30.26 | 1.020 | 5.1 4.6 05 |289| 017 069 | 345 | 3.05 | 0.4
étage 3
g°me 0.2
) 27.37 | 0920 | 46 | 405 | 055 | 289 | 0.19 061 | 3.05| 265 | 0.6
étage 0
7°me 0.1
; 24.48 | 0.810 | 4.05 | 3.45 06 |289| 020 | 053 | 265 | 225 | 04
étage 3
6°™ 0.1
2159 | 0.690 | 345 | 2.8 0.65 | 2.89 | 0.22 045 | 225 | 18 |0.45
étage 5
S 0.1
) 18.7 | 0.560 | 2.8 2.2 06 |[289| 020 | 036 | 1.8 14 | 04
étage 3
4eme 01
) 1581 | 044 | 22 | 1650 | 055 | 289 | 0.19 028 | 14 1 0.4
étage 3
3 0.1
) 1292 | 0.330 | 1.65 | 1.15 0.5 |289| 017 0.21 1 0.7 | 03
étage 0
2°me 0.1
) 10.03 | 0.230 | 1.15 | 0.65 05 |289| 017 0.14 | 0.7 04 | 03
étage 0
1°m 0.0
; 7.14 | 0.130 | 065 | 0.3 035 | 2.89 | 0.12 008 | 04 02 | 0.2
étage 6
RDC 0.0
3.06 | 0.060 | 0.3 0.3 0.3 | 4.08 | 0.07 004 | 0.2 | 0.04 | 0.2 4
s-sol 0.0
0.00 | 0.030 | 0.15 0 0.15 | 3.06 | 0.04 | 0.01 | 0.04 0 0.04 .
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Tableau 1V.6. Veérification des déplacements.

Analyse des résultats

D’aprés le tableau ci-dessus nous constatons que les déplacements relatifs des niveaux sont
inférieurs au centieme de la hauteur d’étage.
Sens(x) : Ay =0.65cm <1%x h, =2.89cm
Sens(y) : Ay e =0.6cm <1%x h, =2.89cm
e)Justification vis-a-vis de I’effet P-A
L’effet P-A(effet de second ordre) est I'effet dii aux charges verticales aprés déplacement. 11 est peut

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

o= PKXAK 0,1 ; Telque : RPA99/2003(Article 5.9)
VK X hk

p, :Poids totalde la structure et des charges d’exploitations associées au dessus du niveau «k » ;

n
avec : pg = X (Wgj +BxWq;i) RPA99/2003(Article 5.9)
=1

v, : Effort tranchant d’étage de niveau « Kk ».
A, : Déplacement relatif du niveau « k » par rapport au niveau « k-1 ».

h, : Hauteur de I’étage « K ».
Si0,1< 6, <0,2, l'effet P-A peut étre pris en compte de maniére approximative en amplifiant les

effets de 'action sismique calculée au moyens d’une analyse élastique du premier ordre par le

1
facteur —.
1-60

Si 6,>0,2 lastructure est partiellement instable elle doit étre redimensionnée.

Hauteur| hg Sens x-x’ Sens y-y’
Pk (KN)

(m) (cm) A (cm) | Vi (KN) | 8k (cm) | Ac(cm) | Vi (KN) | 6k (cm)
12eme
) 41.82 | 2.89 0 0.27 150.53 0 0.3 199.33 0
étage
1leme
) 38.93 | 2.89 | 2407.49 0.38 301.91 0.01 0.35 [402.54 0.007
étage
1Oeme
. 36.04 | 2.89 | 5606.9 0.5 662.34 0.014 0.4 787.96 | 0.009
étage
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geme
) 33.15 | 2.89 | 8869.75 0.5 897.17 0.017 0.4 1035.11 | 0.011
étage
8€me
) 30.26 | 2.89 |12175.38 0.55 1137.59 0.020 0.6 1372.07 | 0.018
étage
7eme
) 27.37 | 2.89 | 15544.43 0.6 1345.85 0.023 04 1624.53 | 0.013
étage
66me
) 2448 | 2.89 | 18966.39 | 0.65 1529.75 0.027 0.45 | 1858.81 | 0.015
étage
5eme
. 2159 | 2.89 | 22451.80 0.6 1556.06 0.029 0.4 1879.94 | 0.016
étage
4eme
) 18.7 2.89 | 26031.96 | 0.55 1836.79 | 0.026 0.4 2268.15 | 0.015
étage
3eme
) 15.81 | 2.89 | 29862.63 0.5 1985.77 0.025 0.3 2441.13 | 0.012
étage
Zeme
) 1292 | 2.89 | 41104.32 0.5 2055.11 0.034 0.3 2364.72 | 0.018
étage
1eme
) 10.03 | 2.89 | 47514.67 | 0.35 2148.92 0.026 0.2 2404.54 | 0.013
étage
RDC 7.14 4.08 149594.811| 0.3 2231.42 0.016 0.2 2469.38 | 0.009
S -sol 3.06 3.06 | 56705.87 | 0.15 2407.94 0.01 0.04 | 2780.34 | 0.002

Tableau 1VV.7. Vérificationa L’ effet P-A.

= Analyse des résultats

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

second ordre (effet P- A) peuvent étre négliges.
f) Vérification de la résultante des forces sismiques

Selon I’ Article 4.3.6 du RPA99/Version2003, la résultante des forces sismiques a la base Vgyn
obtenue par combinaison des valeurs modales ne doit pas étre inférieure a 80% de la résultante des

forces sismiques déterminée par la méthode statique équivalente V.

Vst (KN) 08X Vst (KN) den (KN)
Sens xX 3102.519 2045.42 2578.78
Sens yy 2978.419 1960.2 2996.38

Tableau 1V.8. Vérification de la résultante des forces
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Analyse des résultats

v N . .
—_%" > 0.80 = Donc les paramétres de la réponse calcules ne seront pas majores.

sta

Vayn: Effort tranchant de calcul retiré a partir des résultats donnés par SAP2000

IV.7.Conclusion

Autravers de I’étude dynamique du notre structure, nous avons conclu ce qui suit :

-la disposition des voiles est rendu difficile par les contraintes architecturales.

-Nous avons augmenté les sections des poteaux afin de satisfaire I’effort normal réduit.

- 'interaction vertical voile portique n’est vérifié que pour les 9 premier niveaux

- pour la disposition des voiles adoptés, les déplacements horizontaux trouvés grace au sap2000
vérifiant les conditions RPA

- I'effet P-A est conforme un réglement RPA 99V2003.
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Chapitre V Etudes des éléments structuraux

V.1. Introduction

On désigne sous le nomdes éléments principaux les éléements qui interviennent dans la résistance
aux actions sismiques d’ensemble ou dans la distribution de ces actions au sein de ’ouvrage.

Ils contiennent : Les portiques (poteaux — poutres) et les voiles.

V.2. Etude des poteaux

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

Leurs ferraillages se fait a la flexion composée selon les combinaisons de sollicitations les plus

défavorables introduites dans le logiciel SAP2000 dans I’ordre suivant :

1) G+Q 4) 08G-E
2) 1.35G +1.5Q 5) G+Q+E (RPA99)
3) 0.8G+E 6)G+Q—E

Les armatures sont déterminées suivant les couples de sollicitations :

1.(N, =M

corr)

2. (N M

min corr )

3. (M = Negrr)

V.2.1.Recommandations du RPA99 (Article 7.4.2.1)

a)- Les armatures longitudinales

- Les armatures longitudinales doivent étre a haute adhérence, droites et sans crochets.

- Leur pourcentage minimal sera de : 0.8 %b; xh; en zone Ila

- Leur pourcentage maximale sera de :

4 % en zone courante

6 % en zone de recouvrement

- Le diametre minimum est de 12 mm

- La longueur minimale des recouvrements est de 40¢ En zone Ila.

- La distance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas dépasser :

25 cm en zone Ila- Les jonctions par recouvrement doivent étre faites si possible, a I’extérieur
des zones nodales (zones critiques).

- La zone nodale est constituée par le nceud poutres-poteaux proprement dit et les extrémités des
barres qui y concourent. Les longueurs a prendre en compte pour chaque barre sont données dans

la figure V.1
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h'= Max(%;b; h;60cm)

I'=2xh

e

b; h: Dimensions de la section transversale du poteau

h, : est la hauteur de I’étage

Les valeurs numériques relatives aux prescriptions du RPA99 sont

apportées dans le tableau suivant :

Fig.V.1 : Zone nodale

Niveau Section  du | Amin RPA A M RPA (cm?)
poteau (c m2) Zone courante | Zone de recouvrement

Sous sol+RDC 70*60 33.6 168 252
1+2+3°"° étage 65*55 28.6 143 234
4+5+6°™ étage 60*50 24 120 180
7+8+9°M étage 55*45 19.8 99 148.5
10+11°™° étage 50*40 16 80 120

12°M étage 45*35 12.6 63 94.5

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

b) Les armatures transversales

Les armatures transversales des poteaux sont calculées a I’aide de la formule :

A_pV,
t h.f,

Avec : V, :L’effort tranchant de calcul

h, : Hauteur totale de la section brute.

f

e

: Contrainte limite élastique de I’acier d’armature transversale.

p.. Coefficient correcteur qui tient compte du mode de rupture fragile par effort

tranchant ; il est pris égala 2,5 si I’élancement géométrique 4, dans la

considérée est supérieur ou égal a 5 eta 3,75 dans le cas contraire.

t : L’espacement

direction

des armatures transversales dont la valeur est déterminé dans la

formule précédente; par ailleurs la valeur max de cet espacement est fixée comme

suit :

e Dans la zone nodale

t <Min (10 4,15 cm)

e Dans lazone courante t <154
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Ou: ¢ estlediamétre minimal des armatures longitudinales du poteau.

- La quantité d’armatures transversales minimales

ien % est donnée comme suit :

= A™=03%{t-b)sii >5

= A™=0,8%(t-b,)siA <3

si:3< 4, <5 Interpoler entre les valeurs limites précedentes.

4, est I'elencement géométrique du poteau.

1 =

9

|
_fou_f]
a b

Avec a et b, dimensions de la section droite du poteau dans la direction de déformation

considérée, et I, : longueur de flambement du poteau.

Les cadres et les étriers doivent étre fermes 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.2.2. Ferraillage des poteaux : Le ferraillage peut étre tiré directement du logiciel en utilisant

la commande « start design /check of structure ».

a)- Armatures longitudinales

) Section Acalcul A min A adoptée
Niveau 5 . 5
(cm?) | Sap2000 (cm?) | RPA (cm?) (cm?)

Sous sol+ RDC 70*60 21.60 33.6 12HA20=37.7
1+2+3°M° étage 65*55 16.80 28.6 4HA20+8HA16=28.65
4+5+6°"° étage 60*50 12.60 24 4HA20+8HA16=28.65
7+8+9°™ étage 55*45 10.72 19.8 12HA16=24.13
10+11°™¢ étage 50*40 7.42 16 4HA16+8HA14=20.36
12°M étage 45*35 6.88 12.6 12HA14=18.47

Tableau V.2. Armatures longitudinales
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Niveau |S solRDC | 1+2+3°M¢ | 4+5+6°™° 7+8+9°M€ 10+11°%M€ | 12¢Me
étage étage étage étage étage
Section 70*60 65*55 60*50 55*45 50*40 45*35
(cm)
& max 25 25 2 2 2 1.6
(cm)
@ min 25 2 2 1.6 1.4 1.6
(cm)
I, (cm) 2.85 2.02 2.02 2.02 2.02 2.02
A4 4.07 3.10 3.36 3.67 4.04 4.48
V, (KN) 117.94 72.19 52.17 76.19 38.15 22.98
|, (cm) 100 100 80 80 80 64
et 10 10 10 10 10 10
nodale
(cm)
t z0ne 15 15 15 15 15 15
courante
(cm)
Al 2.71 2.34 1.69 2.47 1.23 0.75
(cn¥)
Al 3.85 3.57 3.3 3.02 2.75 2.47
(cn®)
Zone
nodale
Al i 5.77 5.36 4.95 453 412 3.71
(cn¥)
Zone
Al agoptse 6.79 6.79 6.79 471 471 471
(cm)
Les 3 3 3 3 3 3
barres

Tableau V.3. Armature transversales

Conformément aux régles du RPA 99/03 et au BAEL 91, le diamétre des armatures

transversales doit étre supérieur au tiers du maximum des diametres des armatures

1
Longitudinales. (¢, > §X $"™). Ce qui est Vérifiée dans notre cas.

V.2.3. Vérifications

a)Vérification a I’état limite ultime de stabilité de forme
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Les éléments soumis a la flexion composée, doivent étre justifiés vis-a-vis du flambement;
I’effort normal ultime est définit comme étant I'effort axial maximal que peut supporter un

poteau sans subir des instabilités par flambement.

N = ax[Brx—fczu A XEJ CBA 93(Article B.8.4.1)

O.9X]/b 7/5

a : Coefficient fonction de 1’élancement A.

As : Section d’acier comprimée prise en compte dans le calcul
0.85

2
1+0.2x (’1)
a= 35

2
O.6x[3—ﬂ;j ................................................. si 4>50

= 0.7 x|, (Longueur de flambement).

-

(Rayonde giration).

Dou: 4= Tf

Ona N,™ <N, condition Vérifiée ; donc pas de risque de flambement

Niveau b lk(m) | i(m) A a As Br Nu Nu™
(m) cm?) | (m) | (KN) (KN)

S-sol+RDC | 4.08 | 2.85 0.20 14.25 0.822 37.7 0.394 | 4289.61 | 7161.52

1+2+3°M¢ 2.89 | 2.02 0.18 11.22 0.832 28.65 | 0.334 | 2586.5 |5975.18

étages

4+5+6°M¢ 289 | 2.02 0.17 11.88 0.830 28.65 | 0.278 | 1904.44 | 5112.36

étage

7+8+9°M° 289 | 2.02 0.15 13.46 0.825 24.13 | 0.227 | 1308.51 | 4160.48

étage

10+11°™ 2.89 | 2.02 0.14 14.42 0.822 20.36 | 0.182 | 636.74 3346.84

étage

12°M°étage 2.89 | 2.02 0.13 15.53 0.817 18.47 | 0.142 | 234.02 2673.27

Tableau V.4 . Justification de ’effort normal réduit.
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Du tableau ci-dessus on constate que N,™ <N

b) Vérification des contraintes

u

Etant donné que la fissuration est peu nuisible, on va entamer la vérification des poteaux les plus

sollicités a chaque niveau, a la contrainte

de compression du béton seulement, et pour cela

nous allons procéder comme suit :

— Nser Ivlser
Ohe < (Gbc =l5MPa) : Ohe :T+(_XV)

obe = 0.6

|4 =%><(V3 +V'3)+ [15>< Ax(d —V)2]+ [15>< A'x(v—d')z]

bxh?

X f028

+15x(Axd + A'xd")

99

cet0. vVV=h-v ;d=09xh

A ‘

Fig. V.2: Section du poteau

bxh+15x(A+ A')
b (. . ) bxh” +15x Axd
On A':O:>Igg:§x(v +V' )+15><A><(d—v) et v= il A
Niveau d A Vv v’ lgg Nser Mser O Observ
cm [cm) |m) |Cm) |(m) (KN) (KNm) | (MP) | ation
S-sol+ 63 38.44 | 31.56 0.021 2155.10 21.57 5.52 | Vérifier
56 39.27
1+2+43° | 58.5 3220 35.71 | 29.29 0.015 1896.82 17.33 5.71
étages Vérifier
4+5+6° | 54 25 13 32.67 | 27.33 0.012 1386.19 18.67 5.12
étages Vérifier
7+8+49° | 495 29.94 | 25.06 | 0.0075 955.32 27.65 4.96
Meétage 20.61 vérifier
s
10+11° 45 27.46 | 22.54 | 0.0051 465.24 19.73 3.38 | Vérifier
 snge 18.72
12°m¢ 40.5 24.89 | 20.11 | 0.0033 172.58 4.60 1.44
étage 16.08 Vérifier

Tableau V.5 . justification des contraintes
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c) Vérification aux sollicitations tangentes
Selon le RPA 99 (Art :7.4.3.2) :

<7 Tel - f O,O755i2925£ I 2 I

Tpu < Tou Telque 7o = p, - fgavec : p, = =—"toud =—"L

o = Fou TE1 TP e Pa 0,04si2,<5 ° a ° b

Ty =bvud (La contrainte de cisaillement conventionnelle de calcul dans le béton sous
) -

combinaison sismigue).

Niveau sectio | k(m) A9 Py dc |Vu(KN |7 r observ
n m ) (MP2) | (Mpa)

S- 70%60 | 2.85 | 14.25 | 0.04 | 54 | 11794 | 0.312 1 vérifier

so+RDC

1+2+3°™° | 65x55 | 2.02 | 11.22 | 0.04 | 495 | 722 0.224 1 vérifier

étages

4+5+6°M¢ | 60x50 | 2.02 | 11.88 | 0.04 | 45 52.17 | 0.193 1 vérifier

étages(P3

)

7+8+9°™° | 55x45 | 2.02 | 13.46 | 0.04 | 405 | 76.2 0.342 1 vérifier

étages

10°M*+11°| 50*%40 | 2.02 | 14.42 | 0.04 | 36 38.15 | 0.211 1 vérifier

M étage

12°M¢ 45*35 | 2.02 | 1553 | 0.04 | 315 | 22.98 | 0.378 1

étage

Tableau V.6 . Vérification des contraintes tangentielles
V.2.4. Disposition constructive des poteaux
* Longueurs de recouvre ment
Selon le RPA99 (Article 7.4.2.1) la longueur minimale des recouvrements est de :
L> 40*® en zone 11
O =25mm — L>40%25=100cm — onadopte L= 100cm
®=2mm — L;>40%x20=80cm — onadopte L,=80cm

- Détermination de la zone nodale
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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 tres exposé au risque du cisaillement.

Les jonctions par recouvrement doivent étre faites si possible a ’extérieur de ces zones
nodales sensibles (selon le RPA).

Les dimensions de la zone nodale sont données comme suit :

h'= max(%; h; b,;60cm)

(hixb;) :sectionde poteav. ¢ .
he : hauteur d’étage. h
- Onopte h'=70 cm pour sous sol , RDC et 1°'® étage
A
h'=60 cm pour tout les étages
A
A /:R /]
Ir
. 4
[ ~
1 A
Réduction de A
section des poteaux
A

NN\

JTTT TS T T
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V-2-5 Le schéma de ferraillage des poteaux :

/ / / / 4HA20 / / AHAZ0
3cadre T12 JHALG
“ SHAZ0 ) *\ 3cadre T12
L x 2HA16
NN N\ AHAZs \ \, 4HA20

Schéma de ferraillage des poteaux

Schéma de ferraillage des poteaux
9 P du 1+2+3+et4+5+6°"° étage.

dusous solet RDC

2HA16
4HA16 / /
[ [ ] ]
|_———cadre T10
2HA 14
| 2HAI6 Y
e 2 cadres T10
. */ / \ S 3cadreT10
NN N\
DA NN AHALL N\ 2HAI1R
Schéma de ferraillage des poteaux Schéma de ferraillage des poteaux
7+8+9°° étage. 10+11°" étage.
4HA14
[ [ ] ]
3cadreT 10
P

X_ZHA 14

ANANEANEAN 4HAL4

Schéma de ferraillage des poteaux
12°'° étage.

V.3.Etude des poutres
Les poutres sont sollicitées a la flexion simple sous un moment flechissant et un effort tranchant.
Aprés détermination des sollicitations (M, V), on procéde au ferraillage avec le respect des

pourcentages d’acier données par le RPA en zone I1. A.
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V.3.1.Recommandation du RPA 99
1-Ferraillage
a) Les armatures longitudinales : RPA 99 (art7.5.2.)
b) -Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la
poutre estde 0.5%bxh en toute section.
-Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de :

- 4%bxh En zone courante.
-6%bxh En zone de recouvrement.

-La longueur minimale des recouvrements est de :
-40¢ En zone Ila.

avec:g, ., -est le diamétre maximale utilise.

-L’ancrage des armatures longitudinales supérieures et inférieures dans les poteaux de rive et
d’angle doit étre effectué conformément a la figure V.4, avec des crochets a 90°. Cette méme
figure comporte les autres dispositions constructives et quantités minimales d’armatures.

-Les cadres du nceud disposés comme armatures transversales des poteaux, sont constitués de 2U
superposés formant un carré ou un rectangle ( 1 ou les circonstances s’y prétent, des cadres
traditionnels peuvent également étre utilisés).

-Les directions de recouvrement de ces U doivent étre alternées Néanmoins, il faudra veiller a ce
qu’ au moins un coté fermé des U d’un cadre soit disposé de sorte a s’opposer a la poussé au
vide des crochets droits des armatures longitudinales des poutres.

-On doit avoir un espacement maximum de 10 cm entre deux cadres et un minimum de trois
cadres par nceuds.

a) Les armatures transversales : RPA 99 (art 7.5.2.2)
-La quantité d’armatures transversales minimales est donnée par : A, = 0.003x Sx b

-L’espacement maximum entre les armatures transversales est déterminé comme suit :

Dans la zone nodale et en travée si les armatures comprimées sont nécessaires :

Minimumde : S, < min(% 124,)

h
Endehors de la zone nodale : S, SE Avec : h: La hauteur de la poutre

La valeur du diamétre ¢ des armatures longitudinales & prendre est le plus petit diametre utilisé,

et dans le cas d’une section en travée avec armatures comprimées. C’est le diamétre le plus petit

des aciers comprimés.
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Les premiéres armatures transversales doivent étre disposées a Scm au plus du nu d’appui ou de

I’encastrement.

V.3.2.Ferraillages des poutres

Le ferraillage adopte doit respecter les exigences du RPA.

1. Sollicitations de calculs

Niveau Poutre principale Poutre secondaire
Mitravee Mappuis Vv Mtravee Mappuis Vv
(KN.m) | (KN.m) (KN) (KN.m) (KN.m) (KN)
Sous sol , | 96.43 267.29 220.156 23.17 36.64 4151
RDC
1°Meétage
De 2 a| 36.65 95.65 132.11 31.55 27.91 29.53
12°™Metage
Tableau V.7. les sollicitations les plus défavorables.
2. Ferraillage longitudinal
Le ferraillage longitudinal de calcul est celui obtenu par le logiciel SAP2000.
Les résultats sont regroupés dans le tableau suivant :
Niveau | Type de | section | localisation | Acal Anin Amax | Aadpt | Nbr de barres
poutre SAP2000 | RPA RPA | (cmP)
(cm?) cm?) | (cn?
S-sokt | Principale | 30x45 | Appuis 6.52 6.75 54 12.06 6HA16
RDC Travée 4.61 6.75 54 10.65 | 3HA16+3HA14
secondaire | 30x40 | Appuis 8.40 6 48 10.65 | 3HA16+3HA14
Travée 491 6 48 10.65 | 3HA16+3HA14
1% Principale | 30x45 | Appuis 5.10 6.75 54 9.42 | 3HAL6+3HA12
étages Travée 4.53 6.75 54 9.42 | 3HA16+3HA12
au secondaire | 30x40 | Appuis 7.85 6 48 9.24 6HA14
12°m Travée 455 6 48 | 9.24 6HAL4
étage

Tableau V.8. Ferraillage longitudinal

= Longueurs de recouvre ment

-@ = 16mm — L;> 40%1.6 = 64 cm, on adopte L, =70 cm.
-0 = 14mm — L;> 40%1.4 = 56 cm, on adopte L, = 60 cm.
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-0 = 12mm — L,>40x1.2 = 48 cm, on adopte L, = 50 cm.

3 .Armatures transversales

Le diamétre minimal doit vérifier la condition du BAEL :

h b :
%’E’m BAELO91 (ArticleH.111.3)

3.1. Poutres principales

@ < min(

@t <min (12.8; 35; 12 )mm, donc on prend @{<12mm

Donc on adopte un cadre et un étrier de @10 d’ou A; =4T10= 3.14cn?.
3.2. Poutres secondaires

@:<min (11.4; 30 ; 12) mm, donc on prend @;<11.4mm

Donc on adopte un cadre et un étrier de @10 d’ou A = 4T10 = 3.14cn?.

4. Espacement St d’armatures transversales :
4.1.Selon le BAEL91 (Article H.111.3)

Si< min (S, Sz, St3), avec:

S, =min(09xd:40cm); S, <M s <10466cm
0.4xDb,

0.9x A x f,

St, <
’ VSXboX(Tu_OBX ft28)

= St, <30.62cm

4.2.SelonRPA99
Zone nodale : Si< min (h/4, 12@min 30cm) = 11.25cm soit S; =10cm
Zone courante : St< h/2 =22.5cm.  Soit S; = 15cm
5.Vérification des sections d’armatures transversales

A¢>0,003xS;xb.
A (=3.14cn?)> 0.003%xSixb = 1.57CMP....oooiieeeeeeeii, Verifier
V.3.3. Vérifications [BAEL91]
a)Vérification a PELU

1-Condition de non fragilité
A. =0.23*b*d *% =1.55cm’

e
2-Contrainte tangentielle maximale

2.1) Vérification de I’effort tranchant

T = s BAELI1 (Article H.I11.1)
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Fissuration peu nuisible = 7, =min(0,13x f_,5;4MPa) = 7, = 3,25MPa.

poutres Vu T, - Observation
(KN) (MPa) | (MPa)
Sous sol ,RDC et Poutres principales | 220.156 1.74 3.25 Vérifiée
1%"®etage Poutres secondaires 61.51 0.37 3.25 Veérifiée
2°M¢ 3 12°M° étage Poutres principales | 132.11 1.05 3.25 Vérifiée
Poutres secondaires 49.53 0.266 3.25 Veérifiée
Tableau V.9 . Vérification des contraintes tangentielles.
2.2) Vérification des armatures longitudinales au cisaillement
-Appuis de rives : A >M ..................................... @ .
-Appuis intermédiaires : A zﬁx(\/u __M, ) R (2).
f, 0.9*d
Les vérifications sont résumées dans le tableau ci-apres :
Poutres AL (cr?) |V, (KN) M AT (cr?) | A o) | Observation
(KN.m)
Sous I| Principale 12.06 220.156 167.3 6.3 5.55 Vérifiee
,RDC et
1etage Secondaires | 10.65 61.51 46.64 1.76 2 Veérifiee
26 312°™¢| Principale 9.42 132.11 95.65 3.8 3 Vérifiée
étage Secondaires | 9.24 49.53 38.11 1.42 1.62 Vérifiée

Tableau V.10 . Vérification des armatures longitudinales au cisaillement

135




Chapitre V

Etudes des éléments structuraux

b- Vérification a ’ELS

1.Etat limite de compression du béton

gyz +15Ay —15dA =0;

I_b><y3
3

M
O-bc_ |

4—15><[A5 x(d —y)2+A§><(y—d')2]

ser y’

5,, =0,6f,,, =15MPa

Les vérifications sont résumées dans le tableau ci-apres

Poutres Localisation | Mser(KNm) | I(m®) Y(m) o,. (MPa) Observation
Poutres Appuis 110.09 0.0028 | 0.2933 11.53 Vvérifier
principales | Travées 67.35 0.0023 0.27 7.9 Vérifier
Poutres Appuis 26.61 0.001 0.24 6.38 Vérifier
secondaires | Travées 15.49 0.0014 0.23 2.54 vérifier

Tableau V.11. Vérification de I'état limite de compression.

2. Etat limite de déformation (évaluation de la fleche)
D’apres le BAEL91 et le CBA93 la verification a la fleche est inutile si :

% %; % . 10'1"&/'0 : bOAjd < 4f—'2 ) BAEL 91(Article B.6.5)
s [A 0y M, | A |42 A L|h_ M| A _42
cm) | (cnP) | 10xM] byxd | f, | “16| 1 = 10xM| bexd  f,
S-sol, PP | 45*30 | 12.06 0.083 | 0.075 | 0.009 | 0.010 | Vérifi | Vérifier Vérifier
RDC et er
1éreétage PS | 4030 | 10.65 0.076 | 0.075 | 0.009 | 0.010 | Vérifi | Vérifier Vérifier
er
De 2 a|PP |45*30 9.42 0.083 | 0.075 | 0.007 | 0.010 | Vérifi | Vérifier Vérifier
120me er
étage PS | 40*30 9.24 0.076 | 0.075 | 0.008 | 0.010 | Vérifi | Vérifier Vérifier
er

Tableau V.12. Vérification de déformation.
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V.3.4. Sché ma de ferraillage des Poutres

Pour les étages commerciales (S-sol RDC et 1°'® étage)

Poutres principales:
6HAL6

/

/ /
\ Cadre HA10
1Etrier HA10
——\——\  3HA14

En appuis

Poutre secondaire

3HA16
/ / /
‘ i ‘ 3HA14
Cadre T10
Etrier T8
\ \ \ 3HA14

En appuis

V-5. Etude des voiles
V.5.1.Définition

3HA16
/
Cadre HA10
1Etrier HA10
7 / 3HA16
\ \ 3HA14
En travée
3HA16
/ / /
1Cadre T8
) Etrier T8
/ 4 3HA16
\ \ \ 3HA14

En travée

Les voiles sont des €léments verticaux tridimensionnels dont une dimension (épaisseur) est faible

devant les deux autres dimensions.

Les voiles présentent une grande rigidité vis-a-vis des forces horizontales agissantes dans leurs

plans et une faible rigidit¢ dans la direction perpendiculaire a son plan, ce qui nécessite d’€tre

contrevente par des portiques qui vont reprendre les charges verticales.

Suivant la geométrie il y a deux types de voiles, voile simple et voile compose.

Les voiles sont sollicités a la flexion composée, les sections des voiles doivent comporter

d’armatures verticales et horizontales.
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22xe

<+—>
e | [ ]
Figure V.3.Voile simple Figure V.4.Voile composé

Un voile est considéré comme une console encastrée a sa base, il y a deux types de voiles ayant

des comportements différents :

-Voiles élancés avec (Iﬁ > 1.5)

-Voiles courts avec [Iﬂ <1.5j

Les voiles sont sollicités a la flexion composee avec un effort tranchant, ce qui cause
des ruptures dans les voiles élancés, par les modes suivants :
-Flexion.
-flexion par effort tranchant.
-Ecrasement.
Dans le but d’éviter les modes de ruptures cités ci-dessus on doit respecter les modalités
suivantes :
-Pour les deux premiers modes de rupture, les sections des voiles doivent comporter
suffisamment d’armatures verticales et horizontales.
-Pour le troisiéme mode il faut mettre des armatures transversales
V.5.2.Recommandation du RPA99
a- Armatures verticales
Sont destinés a reprendre les effets de la flexion, elles sont disposées en deux nappes paralléles
aux faces du voile. Ces armatures doivent respecter les prescriptions suivantes :
Le pourcentage minimal sur toute la zone tendue est de 0.20%.
les barres verticales des zones extrémes doivent étre ligaturés par des cadres horizontaux dont
I’espacement Sest inférieur a I’épaisseur du voile (e).

L’espacement des barres verticales doit étre réduit a la moitié sur une longueur de L/10 dans les

zones extrémes. S/ S
— —
o ® o ® o
L/10 - L/10
L

Figure V.5: Disposition des armatures verticales (vue en plan)
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b. Armatures horizontales :

Sont destinées a reprendre les efforts tranchants, disposés en deux nappes vers I'extrémité
des armatures verticales. Pour empécher leurs flambements elles doivent étre munies de
crochets a 135° de longueur 10Q.

c. Armatures transversales :

Destinées essentiellement a retenir les barres verticales intermédiaires contre le
flambement. Elles sont en nombre de 4 épingles par 1m? au moins.
d. Armatures de couture :

Le long des joints de reprise de coulage, I’effort tranchant doit étre pris par les aciers de
couture dont la section doit étre calculée par la formule suivante :

A= 1,1*\f/—

e
Cette quantité doit s’ajoutée a la section tendue nécessaire pour équilibrer les efforts de traction
dus aux moments de renversement.
e. Regles communes :
e Le pourcentage minimal des armatures verticales et horizontales :
Amin =0.15%.....ouiiiiiiieeeiieee Section globale du voile.
Anmin =0.10%0.......ccoiiiiiiiie Zone courante.
e [L’espacement des barres (horizontales et verticales) S < min (1.5a, 30cm).
e Diametre des barres (horizontales et verticales) @ < a/10 en zone courante.
e Longueur de recouvrement :
- Ly = 40 en zone qui peut étre tendue.

- Ly =209 en zone comprimé sous toutes les combinaisons.
V. 5.4 Le ferraillage :
» Armatures verticales :

Le calcul des armatures verticales se fait a la flexion

composee sous (M et N) pour une section (e*L) comme s

T A
indiquée sur la figure (V-3-4) h/?
. La section trouvée (A) sera repartie sur une face en M
respectant toujours les recommandations du RPA 99. oo
» Armatures horizontales : — A
Leur section est calculée selon la formule suivante : —

Figure V. 6 : Section de ferraillage.
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A N r-0.3*f; *k
2
oS, 0.9*£(sina+005a)

Vs

Elle doit aussi respecter les conditions du RPA.
A,""Avoile : Section d’armatures minimales dans le voile complet. A,™"=0.15%b*L.
A fface : Section d’armature calculée pour une seule face du voile.
AP/face © Section d’armatures adoptée pour une seule face du voile.
NP®/face : Nombre de barres adoptées par face.
St : Espacement.
A" section d’armatures horizontales dans le voile complet. Ay™" = 0.15bh.
AU oo ction d’armatures horizontales calculées. (Aadoptel4).
An?Pe/m : section d’armatures adoptées par un métre linéaire.
NP"®/ml : nombre des barres adoptées par un métre linéaire.

V/-5-5- Vérification a effort tranchant : selon ’article 7.7.2.du RPA 99
T.qm =0.2 fs =5MPa.

r=14 v

o

; Avec by : épaisseur du voile et d : hauteur utile
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a) Voiles paralléles a xx’

Voile Vy1 Voile Vyo Voile Vi3 | Voile V4

S-SOL | FEtage S-SOL | Etage | S-sol | Etage | S-sol | Etage
RDC 1—12 RDC 1-12 | RDC | 1—-12 | RDC | 1—12

L(m) 1.7 1.7 1.5 1.5 3.3 3.3 2 2
e(m) 0.25 0.20 0.25 0.20 0.25 0.20 0.25 0.20
M (KN.m) 390.29 13.81 208.37 88.45 | 7159 | 81.98 | 186.8 | 246.25
N (KN) 925.92 | 669.17 | 898.72 | 745.63 | 1616. | 1294.2 | 828.2 | 797.16
6

V(KN) 147.02 12.45 40.73 37.03 5.11 | 1094 | 1014 | 1419
7 (MPa) 0.22 0.033 006 0.01 0.007 | 0.29 0.15 0.38
A" fface 6.37 5.10 5.62 4.5 12.37 | 9.90 7.50 6

A caicu/face(c 13.31 9.62 12.92 10.71 23.24 | 18.60 | 11.90 | 11 .46
¥)

AVndopter /face | 15.21 10.18 13.83 11.31 24.44 | 20.55 | 12.92 | 12.92

)
N /face 4HA14 | 9HAl12 |9 HAl4 | 10HA12 | 8HA1l | 10HA | 6HA1 | 6HAL12
+ 2+10 | 12+6H | 2+4H | +4HA1
8HA12 HA14 | Al4 Al4 4
St (cm)
An""face 15.3 8.67 15.3 8.67 15.3 8.67 15.3 8.67

Acalcul /face 3.80 2.54 3.45 2.82 6.11 513 | 3.23 3.23

(cn)

18.10 9.42 18.10 9.42 18.10 | 942 | 18.10 | 9.42

A" Agopter/face(c
?)
N™"fface 16HAl1 | 12HA10 | 16HA1 | 12HA10 | 16HA | 12HA | 16HA | 12HA1
2 2 12 10 12 0
St (cm) 25 25 25 25 25 25 25 25

Tableau V.13. Ferraillage des voiles  Vx1, Vx2, Vx3 , Vx
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b) Voiles paralléles a yy’

Voile Vy1 Voile Vy, Voile Vy3
S -sol Etage S-sol Etage 1 | S-sol Etage
RDC lau1? RDC aul? RDC lau
12
L(m) 3.45 3.45 3.45 3.45 2 2
e(m) 0.25 0.20 0.25 0.20 025 |0.20
M (KN.m) 2016.69 | 674.08 2203.09 708.71 1234.85 |341.64
N (KN) 1869.99 | 1562.44 2874.15 2379.22 948.94 1288.06
V(KN) 1029.9 273.62 1089.22 272.2 189.99 127.44
7 (MPa) 1.57 0.73 1.66 0.73 0.28 0.34
A,""fface 12.93 10.35 12.93 10.35 12.93 10.35
A" caicu/face 26.88 22.46 41.31 34.2 31.84 18.51
(cn?)
A adoprefface | 27.52 24.44 41.66 36.44 32.42 20.23
)
N"/face 8HA12+ | 8HA12+ | 14HA14+ | 8HA14+ | 8HA14+1 | 4HA14+
12HA14 | 10HA14 10HA16 | 12HA12 OHAl6 THAL6
St (cm) 30 30 30 30 30 30
A"caculface 6.88 6.11 10.41 9.11 8.10 [5.05
(cn?)
A,""/face 15.3 8.67 15.3 8.67 15.3 8.67
AhAdopter/face 18.10 9.42 18.10 9.42 15.3 9.42
(cn?)
N"/face 16HA12 | 12HA10 16HA12 | 12HA10 18.10 12HA10
St (cm) 25 25 25 25 25 25

Tableau V.14. Ferraillage des voiles Vy1, Vyo Vya,
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Exemple d’un schéma de ferraillage de voile : Niveau sous sol et réez de chaussée
(Sens YY)

SHAL16 14aHA 14 SHAI16
NEZ PRSI RNNYEYSEEYS
“it#tii'[\i#i {0 = I I B B B B
\i_ttti / & 8 _ 8 8 o 9 o o o 0 & 0

16HA12ml

V.6 conclusion

Apres la comparaison des sections de ferraillage des poteaux calculées par rapport a la section
extraire par le sap2000, on a adopté des sections du minimum RPA

Le ferraillage des poutres est fait avec le maximum du RPA et de sap2000.

les voiles sont ferraillé avec les efforts et les moments obtenue dans le sap2000.
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VI-1-Introduction

L’infrastructure est un ensemble des ¢1éments qui ont pour objectif d’assurer la transmission des
charges et surcharges au sol provenant de la superstructure. Cette transmission se fait soit
directement au sol (Fondations superficielles : semelles ou des radiers), soit indirectement
(Fondations profondes : pieux par exemple). Donc c’est une partie essentielle de ’ouvrage sa bonne
conception et réalisation forment une assise rigide et assure une bonne répartition des charge et

gvite les tassements différentiels.

VI-2-Choix de type de fondations
Le choix de type des fondations dépend essentiellement des facteurs suivants : La capacité portante
du sol d’assise, la portance de 'ouvrage, La distance entre axes des poteaux, la profondeur de bon

sol.

Selon le rapport du sol, le type de fondations suggéré est superficiel, ancrées a 4m, du niveau de
base, et la contrainte admissible est de 1.2 bars.

VI.3. Combinaisons d’actions a considérer
D’apres RPA 99 (Article 10.1.4.1) les fondations superficielles sont dimensionnées selon les

combinaisons d’actions suivantes :

DG+Q=E; 2)0.8xG+E
VI1-4 Etude des fondations :

- Les Veérifications
1. Vérification des semelles isolées : La Vérification a faire est : 3 <oy

Pour cette vérification on prend la semelle la plus sollicitée.
* N : Ieffort normal agissant sur la semelle obtenu par le SAP 2000V 14.

» S:surface d’appuide la semelle.

* 0o, :Contrainte admissible du B
sol. - - -
B B s e S IS e
h
A A ¥ |
“ue en plan

Figure VI .1.Semelle isolée de fondation
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N =5770.55 KN, o, =0.12 MPa

AxB> N *)
O sol

- A B a
On a une semelle et un poteau homothétique : — = ™ = A= Bx B onremplace la valeur de A
a

dans (*) etontrouve la valeur de B : B 2\/9>< _N _ |97, 577055

a ow V06 012

D’aprés le résultat on remarque qu’il y aura chevauchement entres les semelles, car la plus

grande distance entre axes des poteaux dans le sens xx’ est de 4.50m, donc le choix des semelles
isolees dans ce cas est a exclure.

=6.35m

VI11.2.4. VVérification des semelles filantes :
Nous allons faire le calcul de la semelle sous voiles comme suit :

gsolzﬂ: N :BZ_
S BxL Osol X L

Avec :
B : Largeur de la semelle.
L : Longueur de la semelle.

N1=2664.84KN ~ N2=5770.55KN  \ —3693 ogKkN NL=2574.96KN
\| !\! M

0.75m 33 3.4m 5.2m 0.75m

A\ 4
r s
v
A

Avec :
N;: effort normal provenant du poteau « i ».

Ns: poids estimé de la semelle.

DN, =14703.41KN.
N =4x200 = Ny =800KN

N = Ng + > N, =14703.41KN.

<Ol = B>— B> 1470341

=B>—""-=9.14m
BxL Osol X L 120x13.4
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VI11.2.5. Vérification du radier général :

Le radier est une fondation superficielle travaillant comme un plancher renversg, il est choisi
selon ces trois principales caractéristiques :
» Un mauvais sol.

» Charges transmises au sol sont importantes.

> Les poteaux rapprochés (petites trames).
VI1.2.5.1. Pré dimensionnement :

» Lacondition de coffrage :

Nervure :
hr > Lﬂ
10
L. :La plus grande portée entre deux eléments de contreventement.

L,.x =5.4m=h =52cmonprend h =60cm.

Dalle :
X Zé_mg:i‘g)é h, >27cm; on prend h, =40cm.

= La condition de raideur (rigidité) :

Vérification de condition de rigidité

E : module d’élasticité du béton E = 3.216x10*MPa.

bxh?

12
K : module de résistance dusol. (on un sol moyen donc K=4x10*KN/m®).

b : largeur de radier, on prend une bande de 1 m.

bxh® . 48x L% xK
| = :>ht2 — 1 -
12 " xE

ht = 60cm Le=2.76m
A a = T
| =0.018m* L max =5.4m > > x Le=4.33m

| :inertie de la section duradier | =

Non Vérifier.

On redimensionne les nervures avec hy=85cm :

146



ChapitreVI étude de l'infrastructure

Le=3.57m

=
| =0.05Im*  |Lmax =5.4m <%>< Le=5.61m

La surface du radier

I B 1S e

rad s
Avec : N est charge totale transmise par la superstructure tirer a partir de SAP2000.
La surface du batiment : S, =L, xL, = §;,, =19.70x18.95= S, =373.31m?
Srad:SbaI'l'D X P

D : Débord et P est le périmetre de la structure.
D> max(h—z0 ;SOcmj On prend D= 35cm ; P=77.3cm?

Onopte S,,, =S, +Dx p=S,,, =373.31+0.35x 77.3 = 400.36m?

3.3. Vérifications nécessaires

a) Vérification au poingonne ment

4
O
v

Figure V1.2 : Zone de contact poteau radier

Le calcul se fait pour le poteau le plus sollicité, on doit Vérifier la condition suivante :

Q, £0.045x p, xhx ﬁ CBAO93 (article A.5.2.4.2).
7o
Avec : | :périmétre du contour cisaillé projeté sur le plan moyen du radier.
Qu:charge de calcula ’ELU pour le poteau le plus sollicité.

h : hauteur de radier.

h=30cm.
puc=(@+b+2h)x2=puc=2x(0.6x0.7 +2x0.85) = uc = 6m.
Qu=2199.94KN<0.045%6%0.85%(25/1.5) = 3825KN...........ce0vunnn. C’est vérifiée.
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b) Veérification de la contrainte du sol
Cette Vérification consiste a satisfaire la condition suivante dans le sens longitudinal et transversal.

Ona:

ly = 12073.31m", Y5 =9.32m.

Iy = 11171.52m", X = 9.89m.

N’=N+P  Avec : P= ypxhpxS =4003.6KN c’est le poids propre de radier.

=N’=40741.18+25%0.40x400.36 = N’=44744.78 KN

Avec omax €t omin : cOntrainte maximal et minimal dans les deux extrémités du radier.
= Sens X-X: N’=4474478KN et My =23865.46KN.m

O o :&+ My« Yo = Opex = 0.129MPa
s 1,
o = - My =6 =0.091MPa
s 1,
G ooy = % = Gy =0.119MPa < 7, = 0.12MPa. ...oocccrrrrrerren C'est vérifiée.

Sens Y-Y : N’ =44744.78KN; My =32020.55 KN.m.
NI

Omx =— +—2%XX; = Oy =0.13MPa
s,
N' M,
Cpin =————XX; = O, =0.09MPa
s 1,
amoyszw% = Gy =0.12MPa < 7, =0.12MPa.....corccrrrrreere C'est vérifié

c) Verification de la stabilité au renversement

Selon le RPA99, on doit Vérifierque : e= % < %
Dans le sens X-X :e= 2386546 =e=0.53m< 197 =4.92m......... Vérifier
44744.78 4
~32020.55 23.25

Dans le sens Y-Y: e =e=0.71Im< =4.66m ....Vérifier

 44744.78

Donc il n'y a pas risque de renversement.
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d) Vérification de la poussé hydrostatique

Il faut assurer que : N > K, xH xS, x7,

Fs: coefficient de sécurité (Fs= 1.5).

H : la hauteur d’ancrage du radier (H=0.8m).
S,.: Surface totale du radier (S,,,= 400.36n7).

rad

N >1.5x0.8x373.31x10=4804.32KN ........c.ccceernnen.. C’est vérifié.3.4.

3.4. Ferraillage :

a) La dalle du radier

La radier sera calculé comme un plancher renversé, appuyeé sur les nervures en flexion simple,
sachant que la fissuration est préjudiciable. Le calcul se fera pour le panneau le plus défavorable et

on adoptera le méme ferraillage pour tout le radier de dimension L, =5.2m; L, =5.3m.

-Calcul des sollicitations
al-Calcul a PE.L.U

N 44744.78
= =

= u j— =
W5 T T 0036

Nu=44744.76KN

q, =111.76KN

N, :Effort normal (avec le poids du radier).

1, =0.0779

L )
=X =0.63 = La dalle travaille dans les deux sens.
PEL T :{,uy ~0.3338

y
Sens x-x* 1M, =, xq, x1,2= M, =100.64KNm
Sensy-y’ iM, =pu, xM = My =33.59KNm
e Entravée
Sens x-x* : M{ =0.75xM, = M/ = 75.48KNm
Sens y-y’ : M) =0.75xM, = M/ = 25.19KNm
e Enappui
M) =0.5xM, = M} =50.32KNm

MY =05xM, = M} =16.79KNm

Le ferraillage se fera pour une section (bxh,)=(1x0.4)m2.
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e Condition de non fragilité

Oncalcule A, :
Onades HA f,E400 = p, =0.0008; h, =40cm; b=100cm; p=0.63

h, >12cm} Anin = Po %
=

3‘2p <bxh, {Aﬂ _ 3.79¢cm?
—
p>04 Ail]in:pobehr

A, =3.2cm?

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

M Acaic | Amin (€T) | Aagop (cm/ml) St (cm)
(KNm) (cn?)
Sens x-x | Travée 75.48 6.43 3.79 6T12=6.79 20
Appui 25.19 1.9 3.79 5T10=5.65 20
Sens y-y | Travée 50.32 4.25 3.2 6T10=4.71 20
Appui 16.79 1.26 3.2 5T10=3.93 20

Tableau VI.1.Résumé des résultats de ferraillage de radier .
a2. Calcula PELU:

e \/érification de P’effort tranchant

7, = Vo 7 0.05x f . =1.25MPa.
bxd
|
S0, b v, —22073kN
2 avh)
2 =V =220.73KN

V, = % —V, =126.52KN

X

-3

T, = 220.73x10 =17, =0.613MPa<1.25MPa............ c’est vérifiée
1x0.36

Remarque:

Onremarque que la contrainte de I’acier en travée dans le sens x-x n’est pas vérifiée, donc on
doit augmenter la section de I’acier en travée, soit 5T16=10.05cm?.
VI1.5.4 : Vérification a I’ELS :
> Etat limite de compression du béton :
M, xYy

_ ser
Ope =

. I <o, =06x f_,, =15Mpa
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Les contraintes dans I’acier : La fissuration est préjudiciable donc la contrainte de traction des

armatures est limitée, c’est le cas des éléments exposés aux intempéries.

o, <0, = min(gx f,,150x77) = 240 MPa

S

o :15xw§a_s=24ompa

ao N g JFTTTE ooy
S, 400.36

Ns : est ’effort normal de service + poids de radier
ATELS : (v=0.2)

41, =0.0831
41, =0.5004

(Annexe 01)
M, =, xq, x| 2= M, =85.31KNm
M, =, xM_=M =42.68KNm
e Entravée
Sens x-x* : M =0.75xM = M/ = 63.98KNm
Sensy-y’ : M =0.75xM = M/ =32.01KNm
e Enappui
M, =05xM, = M, =42.65KNm
M) =05xM, = M) =21.34KNm

- Calcul des contraintes :

2

Calcul de vy :

b><2y +15(A +A)xy-15x(dxA +d'xA) =0

3
Calcul de 1 : |:b>;y

+15X|:Ag x (d —y)2+Aé><(y—d')2J
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Les résultats de calcul des contraintes quisont calculées par le socotec sont résumés dans le tableau

suivant :
Localisation Meer(KN.m) | Acn) | Y(cm) onc(MPa) | Observation
En 63.98 9.09 8.4 4.31 Veérifiée
Sens xx | travée
En 32.01 441 6.1 2.9 Veérifiée
appuis
En 42.65 5.83 6.8 3.43 Veérifiée
Sensyy | travée
En 21.34 2.14 6.1 1.9 Veérifiée
appuis

Tableau VI.2 : Vérification des contraintes dans le béton
a) Les contraintes dans I’acier

o, < min(gx f,,150x77) = 240 MPa

S

o :15xwgo_'5224OMPa

Localisation Mser(KN.m) | Acm?) Y(cm) os(MPa) | Observation
Entravee 63.98 9.09 8.4 227.32 Veérifiée
Sens xx | Enappuis 32.01 441 6.1 226.45 Veérifiée
Entravee 42.65 5.83 6.8 235.15 Veérifiee
Sensyy | Enappuis 21.34 2.14 6.1 148.60 Veérifiée

Tableau VL3 : Vérification des contraintes dans ['acier
Espacement des armatures
Conformément au RPA 1’espacement doit vérifier la condition suivant:

St <min (3 h, 33 cm) =33 cm. Pour notre cas Sy=20cm.

Lwiod |
ST10/ml 5T10/ml

I
A N A I

6T12/ml 6T10/ml — A

coupe A-A Ly

schema de férallaige de radier
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b) Calcul des nervures :

b.1.Les sollicitations sur les nervures

Les sollicitations sur les nervures sont déduites en utilisant la méthode de Caquot car on a des
charges modérées et la fissuration est préjudiciable.

Ona p=0.63=la transmission des charges sera subdivisée en deux charges (trapézoidales et
triangulaires).

- Charge triangulaire
P= q“—;lx Avec P charge équivalente produisant le méme moment que la charge triangulaire.
- Charge trapézoidale
p qu X IX A 1 1 A
P= (1—?) ><T Avec P charge equivalente produisant le méme moment que la charge

trapézoidale.
q, =111.76KN /m?

= Moments aux appuis

3 3
a:PgX|g+'Pd>'<|d Avec -
85x (I, +1y)

Les longueurs fictives : I’=[1 (travée de rive) ;0.8x 1 (travée intermédiaire)]

x |2

Pour I’appui de rive, ona : M, =0.15xM, ,avec : M, = qT

= Momententravée

X X X | M,-M
M, (x) = MO(X)+Mg(1—T)+Md(I—): M, (X) = X 1 x); x=__#|d
My et Mg : moments sur appuis de gauche et droite respectivement.
e Sens transversal (x-x)
Onprend les nervures de rives et intermédiaires.
M458TKN/m2  24587TKN/m®  25332KN 44584 KN/m?  245.87 KN/m?

“ A Ay A A
NP Ny

3.30m 3.30m idm 32m 3.3m
T . e e
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Les résultats des calcules sont récapitulés dans le tableau suivant :

Travée k(m) I’x(m) P (KN/m) Ma (KNm) X (m) M(KNm)
My My
A-B 3.3 3.3 245.87 50.20 264.60 191 39.37
B-C 3.3 2.64 245.87 264.60 | 211.18 1.58 126.65
C-D 3.4 2.72 253.32 211.18 | 636.01 2.19 154.74
D-E 5.2 4.16 445.84 636.01 | 645.52 2.6 286.57
E-F 3.3 3.3 245.87 645.52 | 50.20 0.91 491.67

Tableau V1.4 Sollicitations de la nervure dans le sens longitudinal
e Sens transversal (y-y)

Onprend les nervures de rives et intermédiaires

S20.75 KN/ m2 279,82 KN/m? 256.56 KN/m*  S23.66 KN/m?
1_[/:l" I_I/:F\RI,/?/I_I = l 1%\ | | = l Ib\.l__.l
Nt Y = B i 7
S5.37 m et 3 .45 m 5.4 m
Travée k(m) I’x(m) P (KN/m) M, (KN.m) X (m) M
Mg My (KN.m)
A-B 5.37 5.37 520.75 281.56 | 1287.24 3.04 763.85
B-C 4 43 3.54 379.82 1287.24 | 415.37 1.12 975.24
C-D 3.45 2.76 256.56 415.37 | 1266.60 2.58 688.16
D-E 5.4 5.4 523.66 | 1266.60 | 286.31 2.35 9.34

Tableau VI1.5. Sollicitations de la nervure dans le sens transversal
b.2.Ferraillage :
Le ferraillage se fera pour une section en Té en flexion simple. by
h=0.85m ;ho=40cm ;bp=60cm ;d=77cm. 4

|
b, < min(-%; %) = b, < min(242,52%)
10' 2 107 2 )
b, <min(54;260)
Soit : b, =50cm bs

Donc b=b, x2+b, =160cm '
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MoKN.) | Acalem®) | AP (cm2) Ao CT?)

X-X | Travée 491.67 20.18 17.71 10T20=31.42
appuis 645.52 26.47 17.71 10T20=31.42

Y-Y | Travée 975.24 40.03 17.71 14HA20=43.98
appuis 1287.24 52.84 17.71 12T725=58.91

Tableau V1.6 . Résumé des resultats de ferraillage des nervures de radier

Vérification de Peffort tranchant :

Sens (X-X) :

:qx|+Mg+Md

Vmax
2 |

= V., =1405.6KN.

r =V _q14MPa < 2.5MPa.

! X
Sens (y-y) :

m:qX|+Mg+Md
2 |
V
7, =—/ =0.99MPa < 2.5MPa.

u
X

Vv

=V, =1225.63KN.

Espacement des aciers transversaux
St< min(2;12;10¢| min) = St <min(20.2512;16) =12cm

Onprend St=10cmen zone nodale et 15cmen travée.

e V/érification des contraintes :

Ondoit vérifier que : o, :¥x Yy < Gadn=0.6x f_, =15MPa.

o, =15><¥x(d —y)<os= min(%x f,;150 x 17) = 240MPa.

2

Calculde y : b><2y +15(A +A)xy-15x(dx A +d'xA)=0

3

Calcul de | : I:boxTerle[&x(d—y)2+A;x(y—d')2]
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Sens | Moments Valeurs y (cm) I(cm®) c,.(MPa) | o.(MPa) | Observation
(KNm)
X-X M 491.67 21.28 | 1712157.89 2.4 205.66 vérifiée
Ma 645.52 20.97 | 1712157.89 9.022 225.3 vérifiée
y-y M 975.24 17.15 | 1712157.89 1.32 63.3 vérifiée
Ma 1287.24 17.15 | 1712157.89 1.45 69.71 vérifiée
Tableau VI.7. Vérification des contraintes de I’acier.
Sens(x-X)
ST20 & = = = 2120
= = = e e il
( Qf !\f i&r LG I Iy
- S L 2Cadres 110
2CadresT10 —
1T EtrierT10
| [EtriesT10 | ST 20
b R
d . S E
e S N e e )
En appui En travée
Sens (y-y)
12T 25 6HA2S5
I
!; ;‘_* b ¥ 4 * & 2CadresT10 ’ P 2CadresT10
7| EtrierT10 | EtrierT10
_-____'_.-—-""_' i_____-r
6HA20
——— — . GHA2S ‘_‘T‘r{_i g . GHA2S
En appui En travée
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VI11.3.3. Ferraillage des débords :
Le debord est assimilé a une console de 1mde longueur soumis a la flexion simple.
2
M, =q, ><|— =12.32KNm
2 0,=100.3KN/m?

A 4 A 4 A 4 A4 A A A

70cm

. (g Fig V1.3 Schéma statique du débord
Le calcul du ferraillage et les vérifications sont g a

récapitulés dans le tableau suivant :

qQu(KN/m | M, Acalaule Anin Aadopté o, (MPa) | 0, (MPa) | oh.(MPa)| s (MPa)
) (KNm | (cmZ/ml | (cmZ/ml | (cm2/ml)
) ) )
100.36 | 25.57 5.23 3.5 5T12=5.6 0.14 89.7 15 240
5

Tableau VI1.8. Résumé des résultats.

Vérification de la contrainte de cisaillement:

V, - .
T “— <7y =min(0.1x f_,5;3MPa) = 2.5MPa

" bxd
Sachant que :V, =q, x| =70.25KN
T, = Vo _ 0.185MPa < 2.5MPa verifiee
X

VI-2 VOILE PERIPHERIQUE

1- Introduction :

Selon le RPA99, les ossatures au dessous du niveau de base du batiment, doivent comporter
un voile périphérique contenu entre le niveau des fondations et le niveau de base, il doit satisfaire
les exigences minimales suivantes :

- L’épaisseur minimale est de 15 cm.
- Il doit contenir deux nappes d’armatures.
- Le pourcentage minimal des armatures est de 0.1% dans les deux sens.
- Les ouvertures dans le voile ne doivent pas réduire sa rigidité d’une maniére importante.
2- Dimensionne ment des voiles :
La hauteur h=3.06 m
La longueur L=5.4m
L’épaisseur e=25 cm
3- Caractéristiques du sol :
Le poids spécifique 7, = 20KN /m®
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L’ongle de frottement ¢ = 25
La cohésion c=0KN/m?*
4- Evaluation des charges etsurcharges :

Le voile périphérique et soumis a :

a) La poussée des terres :
G=h*(rtg*(E-2)—2%crig(E-2
(r*19°(,—3) 90, —5)

Z_ 2 _ 248 KN/ml
4 2

b) Surcharge accidentelle : g= 10 KN/m?
=g*tg? T_9
Q=0a*19"(, )
Q= 4.05KN/ml
5- Ferraillage du voile :

Le voile périphérique sera calculé comme une dalle pleine sur quatre appuis
uniformément chargée , ’encastrement est assuré par le plancher, les poteaux et les fondations.

G =3.06*(20*tg’(

a-Calcul a ’ELU :
Pu=1.35*G+1.5*Q=39.55KN/m.

a(Q) o(G)

Fia V1.4 :répartition des contraintes sur le voile
1.5*Q=6.07KN/m.

Pu=1.35*G+1.5*Q=39.55KN/m

*
o :%:31.18Kmm2

moy

0y = Oy *1MI =31.18 KN /ml

L
o= L—X =0.56 - 0.4 = Le panneau travail dans les deux sens.
y

41, =0.088

=025 [Annexe 1]

Ona: a=056= ELU: {
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{ MOX ::ux*Li*qu
MOy = MOX*:Uy

Mo, =25.7KN xm.; M, =6.42KN xm

M, =0.85x M, =5.45KN.m
M, =0.85x M, =21.84KN.m
M., =0.3x M, =7.7 KN.m

Sens |y, a Z(cm) |Acn®) | AL (cm?) | Ay (cnP)
travée | XX | 0.031 [0.039 | 21.65 2.89 2.5 6T12=6.79

YY |0.008 | 001 | 2191 0.71 2.5 5T12=5.66
Appui 0.011 | 0.013 | 21.88 1.01 2.5 5T12=5.66

Tableau VI1.9. Section des armatures du voile périphérique.
Veérifications a PE.L.U

Avec A, =01%bxh....... condition exigée par le RPA.

Les espacements
-Armatures // Ly :St < min (3e, 33 cm) = 16.66 cm
-Armatures // Ly: St< min (4e, 45 cm) =20 cm

Vérification de Peffort tranchant

Ondoit vérifierque 7, = bv_d <z=min(0.1x f_,, ;3MPa) =2.5 MPa, fissuration nuisible.
X

Gxbe 1 _a757¢N

2 P
1+ E)

Ona Vy=

X

V. = qu;dx — 31.8KN.

3727

7, = =7, =0.169MPa < T .............ooiiiiiiiin. condition vérifice.
1x0.22

b-Vérifications a PE.L.S
Cpin =Q=405KN/m?; o,.,=Q+GCG=o0,, =248+4.05= 0, =28.85KN/m?

0y = gy = 2T * T _ 93 65K / m?
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=0.0923
{'ax [Annexe 1 ]

4, =0.4254
Mg, = 22, x G, x12 = M, =19.57KN.m
My, = 4, M, = M =0.6188x 28.08 =8.32KN.m

M, =16.64KN.m; M, =7.07KN.m;M,,;, =5.87 KN.m

Vérification des contraintes

c

e Dansle béton: o, :%xy<a_bc:0.6f028:15MPa.

e Dans I'acier : La fissuration est considérer nuisible.

&. =15 %(d _y)<o. = min(Z < Te/ max(240110, 7 ftzs)) _ 240 MPa

MKN.m) TY (cm) [ I{cm) o,(MPa) | o, (MPa) | Observation
Travée | XX 16.64 1.7 36045.07 3.55 99.02 Vérifier
YY 7.07 7.02 30535.83 1.62 52.02 Vérifier
Appuis 5.87 7.02 30535.83 1.35 43.2 Veérifier

Tableau VI1.10.vérification des contraintes pour le voile périphérique

Schéma de ferraillage du voile périphérique :
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Ly

5T12/mi

b

5T12/ml

e o o e o e T e | 6T12/ml

Coupe A-A

VI-2 Conclusion :

L’¢tude de I’infrastructure constitue une étape importante dans le calcul d’ouvrage. Ainsi le choix
de la fondation dépend de plusieurs paramétres liés aux caractéristiques du solen place ainsi que les
caractéristiques géométriques de la structure.

Dans un premier temps nous avons essayé d’utiliser des semelles isolées. Cette solution a été
¢cartée a cause du chevauchement qu’elle induisait. Les mémes raisons ont fait écarter la solution

de la semelle filante. Nous avons donc opté a des fondations sur radier général.
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Conclusion général

L’¢tude 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 reglementation en vigueur.
Par ailleurs, cette étude nous a permis d’arriver a certaines conclusions qui
sont :

Il est important de souligner la nécessité de garantir une meilleure qualité des
matériaux qui a son tour garantira, avec la mise en place de procédures de contréle
adéquates, car il est clair que sans une mise en ceuvre de qualité de la part de
I’entrepreneur, la construction peut s’effondrer suite a 1'utilisation des matériaux
de qualit¢ médiocre et/ou de qualit¢ d’exécution dérisoire. Raison pour laquelle
une démarche de conception parasismique dans la construction doit étre mise en
place, elle doit se baser sur trois points :

> respect de réglementation parasismigue.

» conception architecturale parasismique.

» mise en ceuvre soignée de la construction.

v' La disposition des voiles en respectant I’aspect architectural du batiment, est
souvent un obstacle majeur pour I'ingénieur du Génie Civil. Ces contraintes
architecturales influent directement sur le bon comportement de la structure vis-a-
vis des sollicitations extérieures, telles que les séismes. Grace a la grande rigidité
des wvoiles vis-a-vis des forces horizontales, ils permettent de réduire
considérablement les endommagements sismiques des éléments non structuraux.

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

v' Dans I'étude des éléments porteurs, on a constaté que les poteaux sont

ferraillés avec le minimum du RPA99, cela est d0 au surdimensionnement, et que

le RPA99 valorise la sécurité avant I’économie.

v' 1l est apparu que la vérification de I’interaction entre les voiles et les portiques
dans les constructions mixtes vis-a-vis des charges verticales et horizontales est
indispensable et dans la plus part des cas est déterminant pour le
dimensionnement des éléments structuraux.

v Le choix du type de fondation s’est avéré important tout en respectant les
mesures de prévention imposées pour la stabilité de la structure. Quoi que nous
avons un sol qui a un taux de travaille de 1.2 bar a une profondeur de 4 m. on a
remarque que les fondations superficielles ne peuvent étre utilisées vue
I’ importance du poids de la structure et la faible surface du projet, et cela nous a
conduit a opté pour des fondations superficiels (radier générale) qui peuvent
assurer la stabilité de notre structure.



Symboles et Notations

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

A¢ : Aire d’une section d’acier transversal

A : Aire d’une section d’acier

B : la largeur (m).

B: . Section réduite du béton

Es: Module d'élasticité de I'acier

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

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

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

fo: Limite d’élasticité de 1’acier

G : Charges permanente

Q : Charges d'exploitation

E : Actions accidentelles

qu: Charges réparties ultime

gs: Charges réparties de service

| : Moment d'inertie

[

M, : Moment de calcul ultime

M;s : Moment de calcul de service

Nu : Effort normal ultime

Ns : Effort normal de service.

V : Effort tranchant

S : Surface plane de la structure

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

L : Longueur

L, : Longueur de recouvrement



Is: Longueur de flambement

| : Rayon de giration

A : Elancement

u: Coefficient de frottement

Wy : Moment ultime réduit

v: Coefticient de poisson

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

ot : Diametre des armatures transversales
St : Espacement des armatures

: Contrainte tangentielle de cisaillement
Cse - Contrainte d'adhérence

n : Coefficient de fissuration

W : Coefficient de scellement

Is : Longueur de scellement

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

vs - Coefficient de sécurité de I'acier

v : Poids spécifique déjaugé

A : Coefficient d’accélération de zone

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

C. : La cohésion du sol (KN/m?).

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

ELU: Etat limite ultime.

Fs : Ccefficient de sécurité = 1.5

Q : Facteur de qualite

R : coefficient de comportement global



P .Poids du radier (KN).

N : Charge concentrée appliquée (ELS ou ELU).

S surface du radier (m?).

Shat: Surface totale du batiment (m?).

St : Espacement des armatures.

W: poids propre de la structure.

W i : Charges d’exploitation.

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

f: Fléche

fe : Limite d'élasticité

h;. hauteur total du radier (m).

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

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

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

k. : Coefficient de portance.

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

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

7, . Contrainte de cisaillement (MPa).

n . Facteur d’amortissement.

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

ho : épaisseur de la dalle de radier (cm)

h; : hauteur de la nervure (cm)



