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Symboles et Notations

Symboles et Notations

A ,’ ASGT
A,

A

ELU

ELS

fbu

Section d’aciers comprimés et sections d’aciers a I’ELS respectivement

Section d’un cours d’armature transversale.

Coefficient d’accélération de zone.
Coefficient de la fibre neutre.

Aire d’une section de béton.
Section réduite.

La largeur en générale.

Cohésion du sol.

Facteur d’amplification dynamique.
Module d’élasticité longitudinale.
Module de Yong instantané.
Module de Yong différé.

Module d’élasticité de 1’acier.

Etat limite ultime.

Etat limite de service.

Contrainte de compression du béton.

Limite d’élasticité de 1’acier.

Résistance a la compression du béton a 1’age de 28 jours.
Résistance a la traction du béton a 1’age de 28 jours.

Fleche instantanée due aux charges permanentes sans revétement.
Fleche instantanée due aux charges permanentes.

Fleche instantanée due aux charges permanentes et d’exploitations.

Fleche différée due aux charges permanentes.
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Symboles et Notations

Af Fleche totale.

Af uam  Fleche admissible

G Charges permanentes.
H Hauteur.
h, Hauteur totale du plancher a corps creux / Hauteur des nervures du radier
h.. Hauteur du corps creux.
hge Hauteur de la dalle de compression.
h, Hauteur libre d’étage.
h, Hauteur de la dalle du radier.
b Moment d’inertie.
If Moment d’inertie fissuré.
Q Charge d’exploitation / facteur de qualité.
L Portée d’un élément.

Lonax Longueur maximale entre deux éléments porteurs.

L, Distance entre de deux poutrelles.
L, Distance entre nus d’appuis dans le sens de disposition des poutrelles.
M Moment en générale.
M, Moment en appui.
M, Moment en travée.
M, Moment isostatique.
N Effort normal
n Nombre de contre marche sur la volée / Coefficient d’équivalence Acier-Béton.
R Coefficient de comportement global.
S Section d’un élément.
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Symboles et Notations

A rad

St

T1,T2

Yw
Yb
Vs

O adm

Surface du radier.

Espacement des armatures.

Périodes caractéristiques associées a la catégorie du site.
Effort tranchant.

Poids de la structure.

Contrainte de compression du béton.
Contrainte de traction dans I’acier.

Pois volumique de I’eau.

Coefficient de sécurité concernant le béton.
Coefficient de sécurité concernant I’ acier.
Contrainte admissible.

Contrainte de cisaillement.

Pourcentage d’amortissement critique.

Coefficient qui dépend du systeme de contreventement utilisé.

Coefficient de pondération.
Coefficient instantané.

Coefficient différé.
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Introduction générale

Il ya plus de 200 millions d’années, la terre n’était qu’un seule continent entouré par un grand océan. Au
fur et a mesure du temps géologique, elle s’est fractionnée en formant ce qui est actuellement les cinq grands
continents. Cette colossale déformation du globe est principalement due a la tectonique des plaques, en
engendrant des vibrations qui propagent a travers le globe donnant naissance a des tremblements de terre.

Les tremblements de terre, ou les séismes, sont des phénomeénes naturels qui ont marqués leurs présence
dans I’histoire de I’humanité par leurs faits dévastateurs détruisant ainsi des villes entiéres laissant derrieres
eux des corps sans &mes et des villes entierement en ruines.

L’ Algérie, par exemple, est I’une de ces parties de globe qui a connue et qui a vécue ces phénomenes. En
effet, le dernier événement sismique est non loin, c’était le 21 du mois de mai de I’année 2003, au moment
les gens rejoignaient leur foyers en fin de journée, un séisme majeur frappa la région Nord Est de la capitale,
pas plus de 30 seconde ont été suffisantes pour faire plus de 2500 morts, prés de 15000 blessés et des
dizaines de milliers de sans abris, sans oublier bien sur 1’impact financier colossal issu des dégats matériels
causé par I’effondrement des structure vulnérables.

Le Génie civil représente 1’ensemble des arts et techniques de constructions civiles. les ingénieurs sont
appelés a concevoir des structures dotées d’une bonne rigidité et d’une résistance suffisante vis-a-vis de
I’effet des actions permanentes, les actions d’exploitations, climatiques et accidentelles, tout en tenant
compte des aspects structuraux, fonctionnels, esthétiques et économiques de I’ ouvrage.

Le projet qui nous a été confié porte sur 1’étude d’un batiment (comportant un rez-de-chaussée a usage
garages personnel, huit étages et un entresol a usage d’habitation). L’étude de ce batiment se fait tout en
respectant les réglementations et recommandations en vigueur a savoir (RPA99/2003, BAEL91 et CBA93) et
les documents techniques (D.T.R-BC2.2 et le D.T.R-BC 2.331).

Apres avoir présenté 1’ouvrage, les reglements et normes utilisés et la définition des caractéristiques des
matériaux utilisés au chapitre I, on est passé au deuxiéme chapitre, au pré dimensionnement des éléments
du batiment. Dans le chapitre III, nous avons procédé au calcul des éléments secondaires de 1’ouvrage tels
que les planchers, les escaliers, 1’acrotére,...etc. Au quatriéme chapitre nous avons fait une étude dynamique
de notre structure qui est consacré a la recherche d’un bon comportement par la mise en place d’une bonne
disposition des voiles, tout en satisfaisant les conditions exigées par le RPA. La structure a été donc
modélisée par le logiciel SAP 2000. Ensuite dans le chapitre cing nous avons procédé au ferraillage des
éléments structuraux et Enfin au chapitre VI, nous avons fait un choix des fondations qui convient au
caractéristique du site ainsi qu’au poids de la structure.
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Chapitre | Généralités

1. Introduction :

Ce chapitre présente d’une mani¢re générale le contexte de travail et les objectifs de mon projet de fin
d’études.

2. Présentation de I'ouvrage:

Le projet consiste a 1’étude et le calcul des éléments résistants d’un batiment (R+8+ un entresol) a usage
multiple constitué de :
e Un rez-de-chaussée (RDC) destiné comme des garages a usage personnel.

e Un entresol + du ler au 8¢me étage a usage d’habitation.

Le batiment sera implanté au lieu-dit TAGHEZOUETH dans la commune de bejaia qui est classée selon
le reglement parasismique Algérien (RPA 99/version2003) comme une zone de moyenne sismicité (Zone
I1a).

Caractéristiques géométriques:

Les caractéristiques géométriques de lI'ouvrage sont récapitulées dans le tableau suivant:

Dimensions (m)
Dimension en plan 17,00x11,40
Hauteur totale 32,22
Hauteur de I’ entresol 4,08
Hauteur du RDC 4,08
Hauteur des étages courants 3,06

Tableau 1.1. Caractéristiques géométriques
3. Conception:
3.1.Le contreventement :

Le contreventement de la structure est assuré par des voiles et des portiques tout en justifiant I’interaction
portiques voiles, pour assurer la stabilité de I'ensemble sous I'effet des actions verticales et des actions
horizontales.

3.2.Plancher:

C’est une aire généralement plane destinée a séparer les niveaux, on distingue :
e Plancher a corps creux.

e Plancher a dalle pleine.
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a. Planchers corps creux :

Ce type de plancher est constitué de poutrelles préfabriquées en béton armé ou bétonnées sur place
espacees de 65cm de corps creux (hourdis) et d'une table de compression en béton armé d’une épaisseur de 4
cm.

Ce type de planchers est généralement utilisé pour les raisons suivantes :
e Facilité de réalisation ;
e Lorsque les portées de I’ouvrage ne sont pas importantes ;
e Diminution du poids de la structure et par conséquent la résultante de la force sismique.

e Une économie du colt de coffrage (coffrage perdu constitué par le corps creux).

Figure 1.1. Plancher & corps creux

b. Planchers dalle pleine :

Pour certaines zones, j’ai opté pour des dalles pleines a cause de leurs formes irréguliéres et ceci dans le
but de minimiser le temps et le colit nécessaire pour la réalisation des poutrelles spéciales a ces zones.

3.3.Maconnerie :
a. Murs extérieurs :

IIs sont réalisés en doubles cloisons de briques creuses de 10 cm d’épaisseur avec une lame d’air de 5 cm
(1045+15).

b. Murs intérieurs :

IIs sont réalisés en briques creuses de 10 cm d’épaisseur.

Figure 1.2. Brique creuse
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3.4.Revétement :

Le revétement est constitué de:
e Enduit en ciment pour les faces extérieures des murs de fagade.
e Enduit de platre pour les murs et les plafonds.
e Carrelage pour les planchers et les escaliers.

3.5.Escaliers :

Le batiment est muni d’une cage d’escalier, composée d’un palier et de paillasse, réalisé en béton armé
coulé sur place.

3.6.Local d’ascenseur :

L’ascenseur est un appareil élévateur permettant le déplacement vertical (il fait le mouvement de va et
vient) et pour accéder aux différents niveaux du batiment, il est composé essentiellement de la cabine et de sa
machinerie.

4. Caractéristiques des matériaux :

Les caractéristiques des matériaux utilisés dans la construction seront conformes aux regles techniques de
conception et de calcul des structures en béton armé CBA 93, le réglement du béton armé aux états limites a
savoir le BAEL 91, ainsi que le reglement parasismique Algérien RPA 99/2003.

4.1.Béton :

On appelle béton, le matériau constitué par le mélange dans les proportions convenables de ciment, de
granulats et d'eau. Le béton armé est obtenu en ajoutant des aciers dans le béton.

Le réle fondamental du béton dans une structure est de reprendre les efforts de compression.
a. Dosage et composition du béton:

Pour obtenir au moment de la mise en ceuvre une consistance convenable et aprés durcissement des
qualités par les quelles I'étude est orientée, la composition moyenne pour 1m? de béton est la suivante:

Composantes Graviers 15/25 Sable 0/5 Ciment Eau
Volume 800 L 400 L 8 sacs 180 L
Poids (kg) 1200 600 400 180

Tableau 1.2. Dosage et composition du béton
b. La résistance caractéristique du béton :

e Encompression (fcj) : (CBA.93 [ART 2.1.1.1])

La résistance caractéristique a la compression : fc28 = 25 MPa
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A un age j<28jours : fcj = mfcm

e Entraction (ftj) : (CBA.93 [ART 2.1.1.1])
La résistance caractéristique a la traction du béton ft28 =2,1 [MPa].déduite de la formule :

ftj = 0.6 + 0.06 fcj
c. Déformations longitudinales du béton:

e Déformations instantaneous « Eij » : (CBA 93[ART 2.1.1.2] P7)

Eij = 32164,2 [MPa] ; déduite de la formule Eij = 11000 3/ fcj [MPa] pour le calcul sous charges
de courte durée (< 24h).

e Déformations différées « Evj »: (CBA 93 [ART 2.1.2.2] P7)

Evj = 37003/ fcj[MPa]; Dans notre cas Evj = 1,08 x 104 [MPa], pour le calcul sous charges de
longue durée pour lesquelles I'effet du retrait (diminution de volume d'une piéce due a I'évaporation de I'eau
restée libre dans le béton.) et du fluage (déformation croissante dans le temps sous une charge constante de
longue durée.) est tres influant.

d. Coefficient de poisson: (CBA 93 [ART 2.1.2.3] P8)

v = 0.2 Pour le calcul des déformations.

v = 0 (Zéro) Pour le calcul des sollicitations.
e. Diagrammes déformations —contraintes de béton : (CBA 93 [ART 4.3.4])

On distingue (figure 1.3):
e Lediagramme « parabole rectangle ».
e Le diagramme rectangulaire simplifié qui sera étudié et utilisé dans nos calculs en raison de :
» Sa simplicité d’emploi.

» Sa concordance satisfaisante, en flexion simple, avec le diagramme « parabole rectangle ».
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Chapitre |
0.85f
f = &
fbu bu 8 '}rb
" fe - Résistance caractéristique du béton & j

e jours ;
3 X yb : coefficient de sécurité égale 1.5
el yu * = H
7 ] S fbu : contrainte de calcul

- . - Le coefficient & prend les valeurs :
4 y B ! - I pour une durée d application des
[ / charges > 24h
Aveneure -0.9 Pour 1h<durée < 24h
0 ) g
R B A - 0.85 si durée < 1h
Diagramme Diagramme
Des déformations Des contraintes

Figure 1.3. Diagrammes déformations —contraintes de béton

Les contraintes limites :

o Etat limite ultime : (CBA 93 [ART 3.3.2] P24)
Les sollicitations de calcul a considérer résultant des combinaisons d’action dont on retient les plus

, T . ) 0,85 fc28
défavorables. La contrainte limite du béton en compression est : fbu = ﬁ

Ou:
- le coefficient de sécurité partiel.
yb= 1,5 cas de situations durables ou transitoires.
1,15 cas de situations accidentelles.
- 0 est un coefficient qui tient compte de la durée d’application des charges :

7] 091h <durée< 24 h

7] 0.85 durée < 1h

6 =1durée > 24h
e Etat limite de service : (CBA 93 [ART 5.1.4])
La contrainte de compression du béton est limitée a 0,6fcj ; dans notre caso™ = 15[MPal].
e Contrainte limite de cisaillement : (CBA 93 [ART 5.1.2.1.1] P39)

tw = 3,33 [MPa] Fissuration peut préjudiciable. Déduite de la formule suivante :

_ fc28
Tu = mln{ 0,2y—b ; 5MPa}

2,5 [MPa] Fissuration préjudiciable et trés préjudiciable. Déduite de la formule suivante:

Tu =
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_ fc28
Tw = mm{O,lSy—b; 5 MPa}

4.2.Acier :

L’acier est un alliage du fer et du carbone en faible pourcentage, leur role est de résister les efforts de
traction, de cisaillement et de torsion.

4.2.1. Contrainte limite :
> Etat limite ultime :

Pour le calcul on utilise le digramme contrainte—déformation.

Os

f/vs

Allongement

-10"/0o

My

'fc/ Vs

Figure 1.4. Diagramme contrainte-déformation d’acier

ys: Coefficient de sécurité.
ys = 1 cas de situations accidentelles.
ys = 1,15 cas de situations durable ou transitoire.
» Etat limite de service :
On ne limite pas la contrainte de I’acier sauf en état limite d’ouverture des fissures :
o Fissuration peu nuisible : pas de limitation.
e Fissuration préjudiciable ost < st = min (2/3fe,110Vnft))
e Fissuration trés préjudiciable ost < @« = min (1/2fe,90Vnftj)
n : Coefficient de fissuration.
n = 1 Pour les ronds lisses (RL).
n = 1.6 Pour les armatures a hautes adhérence (HA).
Avec :

Ost = fo / Vs

5. Conclusion :

Les caractéristiques du béton et de I’acier utilisé sont comme suite :
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.
>
>
>

La résistance du béton a la compression a 28 jours est : fc28 = 25 MPa.
La résistance du béton a la traction est : ft28 = 2,1 Mpa.

Le module d'élasticité différé de béton est: Evj = 10818,865 Mpa.

Le module d'élasticité instantane de béton est : Eij = 32164,2 MPa.
Pour les armatures de I’acier:

longitudinales : on a choisi le : « fe. E.400» H.A fe = 400 MPa
transversales : on a choisi le : « fe.E.235» H. A

treillis soudés (de la dalle de compression) : « fe. E.500 » H.Afe = 500 MPa
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Chapitre Pré dimensionnement

1. Introduction :
L’évaluation des différentes sections des éléments de notre structure : poutres, poteaux, voiles et autres,
passe impérativement par un dimensionnement préliminaire, appelé pré dimensionnement.
Pour cela nous évaluons une descente des charges et surcharges afin de déterminer ce qui revient a chaque
¢élément porteur, de tous les niveaux et ce jusqu’a la fondation.

2. Pré dimensionnement des différents éléments :

Le pré dimensionnement des éléments porteurs se fait selon les régles en vigueur, les normes techniques
et les conditions de résistance et de fleche.

2.1. Les Planchers :

C’est I’ensemble des éléments horizontaux de la structure d’un batiment destinés a rependre les charges
d’exploitation, les charges permanentes (cloisons, chapes, revétement ...), et les transmettre sur des éléments
porteurs verticaux (poteaux, voiles, murs ...).

Dans ce projet on utilise deux types de planchers :

- Planchers a corps creux ;
- Planchers a dalles pleines.

% plancher a corps creux :
Les corps creux n’interviennent pas dans la résistance de I’ouvrage sauf qu’ils offrent un élément
infiniment rigide dans le plan de la structure.

L’épaisseur des dalles dépend le plus souvent des conditions d’utilisation et de résistance.

o o 5
- L'épaisseur de plancher est conditionnée par: h > %~

Lnax - La plus grande portée dans le sens considéré.
Lmay = 3,30 — 0,3 = 3,00m

300
—— = h = 13,33cm
22,5

Alors : on adopte un plancher d’une épaisseur de : h =20 cm.
Avec :
- 16 cm : épaisseur de corps creux ;

- 4 cm : épaisseur de la dalle de compressions.
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Dalle de compression

Hourdis e Ly =
(corps-creux)

Figure I1.1. Coupe transversale d un plancher a corps creux

» Dispositions des poutrelles :

Entresol + RDC

330

age
d'escalier

dallz pleing

dalle pleine

330 330 160 190 330 330

Lx

Figure 11.2. Plan de disposition des poutrelles (Entresol+RDC)
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Etage courant
13 = s s
=
L]
age
"escalier
(=]
-
o
| | | |
wide
% E
[ ]
Enbiru D e
. 330 . 330 180, 180 330 . 330
Ly
Lx

Figure 11.3. Plan de disposition des poutrelles (Etage courant)
» Pré dimensionnement des poutrelles :

Les poutrelles travaillent comme une section en T, elles sont disposées suivant le sens perpendiculaire aux
poutres principales, Le plancher a corps creux est considéré comme un élément qui travail dans une seule
direction.

b
A
ho

h : Hauteur totale de la poutrelle (hauteur du plancher) I
hO : Hauteur de la dalle de compression h
b0 : Largeur de la nervure, choisie forfaitairement
b : Largeur efficace

v

bl o]0] bl

Figure 11.4. Schema d’une poutrelle

b—b0 . ,Lx Ly min
—— < min(=; Y
2 2 10

) .....(CBA93. Art 4. 1. 3)

Lx : Distance entre nus de deux poutrelles.
Ly min : Longueur minimale entre nus d’appuis dans le sens de la disposition des poutrelles.

b0= (0,4 a 0,8)h — b0=(8 a 16) ; soit : b0=10cm
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h=20cm:;h0=4cm
Lx=65—-10=55cm; Lymin=270—-30=240 cm

b-10

— < m11’1'€27,5 ;24—) = b=58cm

% Plancher a dalle pleine :

Une dalle pleine est un élément a contour généralement rectangulaire dont les appuis peuvent étre
continus (poutres, voiles) ou ponctuels (poteaux). Son pré dimensionnement se fait en se basant sur les
critéres suivants donnés par les reglements : (BAEL91)

- Criteres de résistance :

L .
— <e < % Pour une dalle sur deux appuis.

L .
e < % Pour une dalle sur un seul appui.

L .
— <e < ﬁ Pour une dalle sur 3 ou 4 appuis.

- Critéres de coupe feu :

e=7cm............... pour une heure de coup feu.
ex>1lem....oooonen.. pour deux heures de coup feu.
e=l4cm ....c.......... pour trois heures de coup feu.

Les différents types des panneaux de dalles de notre structure sont :
v Dalle sur 03 appuis

p=Lx /Ly = 120/300= 0,4

Lx=120cm

120 120
— <e<— — 2,67 <e<3
45 40

On prend e=15cm (3 heurs de coup feu)

120cm 120cm
120cm

r'y
v
r'y
\J

300cm 300cm 300cm

Figure 11.5. Schéma des dalles sur trois appuis
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v Dalle sur 04 appuis (dalle de ’ascenseur)
p=Lx/Ly=0,66>0,4 i

Lx=160cm
240cw
45 40
On prend e = 15cm (3heurs de coup feu) Y
160cm

Figure 11.6. Schéma de la dalle sur quatre
appuis

+«+ Evaluation des charges et des surcharges revenants aux déférents planchers :

Dans le but d’effectuer la descente de charge et pour retrouver le poteau le plus sollicité ; nous évaluons
les différentes charges et surcharges revenants aux différents planchers.

» Plancher terrasse inaccessible a corps creux :

N° couche Poids volumique | Epaisseur Poids
(KN/ m®) (m) (KN/m?)

01 | Protection en gravier 20 0,04 0,8
02 | Etanchéité multicouche 6 0,02 0,12

03 | Forme de pente (emoy=10 cm) 22 0,1 2,2
04 | Para vapeur (Feuille polyane) / / 0,01
05 | Isolation thermique 4 0,04 0,16
06 | Plancher corps creux (16 + 4) 14,25 0,2 2,85

07 | Enduit de platre 10 0,02 0,2
Total 6,34

Tableau 11.1. Evaluation des charges sur le plancher terrasse inaccessible & corps creux

Gyi=6,34 KN/m? ; étant la charge permanente revenant a la terrasse inaccessible a corps creux.

Qu = 1 KN/m?; étant la surcharge revenant a la terrasse inaccessible a corps creux (DTR BC2-2).
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Figure 11.7. Charges permanentes du plancher T-1 & corps creux

» Plancher étage courant (corps creux) :

N° Couche Poids volumique | Epaisseur Poids
(KN/m?) (m) (KN/m?)
01 | Carrelage 20 0,02 0,4
02 | Mortier de pose 20 0,02 04
03 | Lit de sable 18 0,03 0,54
04 | Plancher a corps creux 14,25 0,2 2,85
05 | Enduit de platre 10 0,02 0,2
06 | Cloisons légers / / 1
total 5,39

Gpe=5,39 KN/m?2

Tableau 11.2. Evaluation des charges revenant au plancher étage courant a corps creux

; étant la charge permanente revenant au plancher courant a corps creux.

Que = 1,5 KN/m?étant la surcharge revenant au plancher courant a corps creux (DTR BC2-2).

Qpc = 2,5 KN/m? ; étant la surcharge revenant au plancher du RDC (DTR BC2-2).

< 6

I N N N N N B I DA
EI4 T4 6 £ 4 4 4. 4 4 4 4 € 4 4 & — 3

«— 4

e e ™ e e o]
L e oo P o e e e sy o
T e o]

Figure 11.8. Charges permanentes du plancher étage courant a corps creux
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» Plancher terrasse inaccessible a dalle pleine :

Pré dimensionnement

N° Couche Poids volumique | Epaisseur Poids
(KN/m®) (m) (KN/m2)
01 | Protection gravillons 20 0,04 0,8
02 | Etanchéité multicouches 6 0,02 0,12
03 | Forme de pente 22 0.1 2,2
04 | Plancher a dalle pleine 25 0,15 3,75
05 | Isolation thermique 4 0,04 0,16
06 | Enduit de pléatre 10 0,02 0,2
total 7,23

Tableau 11.3. Evaluation des charges revenant au plancher terrasse inaccessible & dalle pleine

G (dalle pleine)=7,23 KN/m?

pleine.

; étant la charge permanente revenant au plancher terrasse inaccessible a dalle

Qi (dalle pleine) = 1 KN/m?étant la surcharge revenant au plancher terrasse inaccessible a dalle pleine

(DTR BC2-2).

:-,_—_.__._.._..__.__._.-_.-_.-_.-_.-_'.'-_'.'-'_1'-'_‘.'-‘.'.'{'.'-'.‘.'-'.'.'-'_'.'#'.. + 1

"::;

(':CE':C':\:(':C{':C':\:(':C{':

L —

3

L i R L L L L L L R ALY} - 6
L L L L N L N L L L R T T ]
B e e e e e e e e e e ™ ™o

Figure 11.9. Charges permanentes du plancher T-1a dalle pleine

» Plancher terrasse inaccessible a dalle pleine (Ascenseur) :

N° Couche Poids volumique | Epaisseur Poids
(KN/m?) (m) (KN/m?)
01 | Protections gravillons 20 0,04 0,8
02 | Etanchéité multicouche 6 0,02 0,12
03 | Forme de pente 22 0,1 2,2
04 | Plancher a dalle pleine 25 0,15 3,75
05 | Isolation thermique 4 0,04 0,16
06 | Enduit de platre 10 0,02 0,2
total 7,23

Tableau I1.4. Evaluation des charges revenant au plancher terrasse inaccessible a dalle pleine (Ascenseur)

Gy (Ascenseur) = 7,23 KN/m2 ; étant la charge permanente revenant au plancher terrasse inaccessible a dalle

pleine.

Mémoire de fin d’étude 2016/2017

Page 15




Chapitre Pré dimensionnement

Qu (Ascenseur) = 1 KN/m?; étant la surcharge revenant au plancher terrasse inaccessible a dalle pleine

(DTR BC2-2).

_Tl '.-'. l'..l oD '. l'hl 'l'l.l l'l.l-.l.'l-.lil-".l.l-:l.:'.h.::l.:..l.:..:l...l +— 1

" .

tl!ttl!l:l!ttl!ttl!l:l!tn‘.l!ttl!

[ E— Y

+—5
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Figure 11.10. Charges permanentes du plancher T-1 a dalle pleine (Ascenseur)

» Plancher a dalle pleine (étage courant):

N° Couche Poids volumique | Epaisseur Poids
(KN/m®) (m) (KN/m2)
01 | Carrelage 20 0,02 0,4
02 | Mortier de pose 20 0,02 04
03 | Litde sable 18 0,02 0,36
04 | Plancher a dalle pleine 25 0,15 3,75
05 | Enduit de platre 12 0,02 0,2
06 | Cloisons légers / / 1
total 6,11

Tableau 11.5. Evaluation des charges revenant au plancher étage courant a dalle pleine

Gpc(dalle pleine)=6,11 KN/m? ; étant la charge permanente revenant au plancher courant a dalle pleine.

Q,c(dalle pleine)=2,5 KN/m?; étant la surcharge revenant au plancher courant a dalle pleine (DTR BC2-2).

< 6

Figure 11.11. Charges permanentes du plancher courant a dalle pleine
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» Balcons en dalle pleine :

N° Couche Poids volumique | Epaisseur Poids
(KN/m®) (m) (KN/m?)
01 | Carrelage 20 0,02 04
02 | Mortier de pose 20 0,02 0,4
03 | Litde sable 18 0,02 0,36
04 | Plancher a dalle pleine 25 0,15 3,75
05 | Enduit de pléatre 12 0,02 0,2
Total 511
Tableau 11.6. Evaluation des charges revenant aux balcons en dalle pleine
Gpc(dalle pleine balcon)=5,11 KN/m?; étant la charge permanente revenant aux balcons.
Q,c(dalle pleine balcon)=3,5 KN/m?; étant la surcharge revenant aux balcons (DTR BC2-2).
» Murs extérieurs :
N° Désignations des éléments Poids volumique | Epaisseur | Poids
(KN/m®) (m) (KN/m2)
01 | Enduit en pléatre intérieur 10 0,02 0,2
02 | Brique creuse 9 0,1 0,9
03 | Brique creuse 0,15 1,35
04 | Enduit en ciment extérieur 18 0,02 0,36
Total 2,81

G =2,81 KN/m?; étant la charge des murs extérieurs.

Tableau 11.7. Evaluation des charges revenant aux murs extérieurs

Lame d'air

e

Brigque

Enduit externe

L#]]

L ]

10

Brique

+—— Enduit interne

Figure 11.12. Mur extérieur
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> Acrotére :

L’acrotére est un élément placé a la périphérie du plancher terrasse. Cet élément est réalisé en béton armé.
Son r6le est la protection contre les infiltrations des eaux pluviales. 1l sert aussi a ’accrochage des matériels
de travaux d’entretient des batiments. L’acrotére est considéré comme une console encastrée dans le
plancher et soumise a son poids propre et une force horizontale due au séisme.

Soit S la section de I’acrotére ;
S =(0,02x0,1)/ (2) + (0,08x0,1) + (0,1x0,6) = 0,069 m?
v" Charge permanente :

- Le poids propre de ’acrotére

G=Sx YuX 1
G =(0,069% (0.25)x1 —
— G =(0,069% (0.25)x Iy A 2cm
— G =1,725 KN/ml _mj I 8cm
- Enduit de ciment 60cm 10cm

G=vyxe —» G=20x0,02 —» G=0,4KN/ml
— G;=1,725+0,4 =2,125 KN/ml

v' La Surcharge d’exploitation :
Figure 11.13. L’acrotére

Q=1KN/m

2.2.Les escaliers :

Les escaliers sont des éléments constitués d’une succession de gradins. IIs permettent le passage a pied
entre les différents niveaux d’un batiment.

Marche

= Sable fin
HLTSSIT TS ¢

% Poutre paliére

Contre marche

Nez de marche

Figure 11.14. Détail d’un escalier

Pour dimensionner les marches (g) et contre marche (h) on utilise la formule de BLONDEL
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50em <2h+g<64cm ...l (1)
Soit (n) le nombre de contre marches et (n-1) le nombre de marches.
Avec h : hauteur de la marche (contre marche),

g : Largeur de la marche,
. H
Le nombre de marche n est donné par n = -

H : Hauteur entre les faces supérieures des deux paliers successifs d'étage

v' Type 1 : Escalier des étages courants :

L0=2,40II1 Ly=1,5m

Figure 11.15. Vue en plan d’un escalier droit a deux volées

- h=

n= > Ly=gxn-1)

H . —
n ’ 9=

H
n n—1
En remplacant h et g dans (1) :

2Xh+g= 64

L H
n—01+ 2% <;>= 64cm > 64n*- (64 + 2H + Lo)n + 2H=0

n : c¢’est la solution de I’équation.

H=153cm ; Ly=240cm

- 64n*—610n+306 =0 ;Apreslarésolution, ontrouve (n=9,n—1=18)
Lo

Doih=2=17cm et g=——=30cm
n n-1

- Epaisseur de la paillasse

Elle est calculée par la relation suivante:

<e<X Avec L=Lp+Lv

30 20
) Lv
Et: L:Longueur total entre nus d’appuis ; H=153m
L, : Longueur de la volée ; o

L, : Longueur du palier de repos.

L=2.40m
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Lv = /(1,532 + 2,4%) = 2,84m
L=15+4+284=434m — 1447cm < e < 21,7cm
On prend e = 15cm

- L’inclinaison a

tana =2 =23 06375 - o=3252°
L 240
H(m) h(cm) n g(cm) Lo(m) Ly(m) L,(m) L(m) o e(cm)
1,53 17 9 30 24 15 2,84 434 32,52 15

Tableau 11.8. Dimensionnement du premier type d’escalier

v Type 2 : la petite volée de I’escalier du RDC :

1,5m

1,5m 1,5m

Figure 11.16. La petite volée de I’escalier du RDC

102
n=-_—-= 6 Contre marches

= le nombre de marche est (n — 1) = 5 marches

Donc 59 < 2Xh+g < 64....... c’est vérifiée.
- L’inclinaison a

H 102

tana =—=-—=068 — o=34,21°
L 150 Lv
- Epaisseur de la paillasse //‘ H=1,02m
L L
5Sesi Avec L=Lp+Lv o
Lv =v(1,022 +1,5?) = 1,81m L =150m

L=15+181=331m — 11,04dcm < e < 16,57cm

On prend e = 15cm
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H(m) h(cm) n g(cm) Lo(m) Ly(m) L.(m) L(m) a e(cm)
1,02 17 6 30 15 15 1,81 331 34,21 15

Tableau 11.9. Dimensionnement du deuxiéme type d’escalier

v' Type 3 : Escalier de I’entresol :

1,5m
1,5m
< —r
2,m 1,5m
Figure 11.17. Vue en plan d’un escalier droit a deux volées
170
n = — = 10 Contre marche

17
= le nombre de marche est (n — 1) = 9 marches

_ Lo 270
9 n—1 9

=30cm Donc59 < 2Xh+g < 64 ....... c’est vérifier.

- L’inclinaison a

tang =2 =22 = 0,629 - o=23219°
L 270 Ly
- Epaisseur de la paillasse H=170m
L L _ <
3OSeS2 Avec L=Lp+Lv 2 _
Lv =V(1,72+2,7%) = 3,19m L= 2,70m

L=15+4+319=469m — 123cm < e < 23,45cm

On prend e = 15cm

H(m) h(cm) n g(cm) Lo(m) Ly(m) L.(m) L(m) o e(cm)
1,7 17 10 30 2,7 15 3,19 4,69 32,19 15

Tableau 11.10. Dimensionnement du troisiéme type d’escalier
+« Evaluation des charges et surcharges des escaliers :

> Palier:

N° Désignation Poids volumique | Epaisseur Poids
(KN/m®) (m) (KN/mp)
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01 | carrelage 20 0,02 0,4
02 | Mortier de pose 20 0,02 0,4
03 | Litde sable 18 0,02 0,36
04 | Poids du palier 25 0,15 3,75
05 | Enduit de ciment 18 0,02 0,27

Total 5,18

Tableau 11.11. Evaluation des charges revenant aux paliers

Gpatier = 5,18 KN/m?  ; Qpaiier = 2,5 KN/n?

» Voleées :
N° Désignation Poids volumique Epaisseur Poids (KN/m?)
(KN/m®) (m) Typel | Type2 | Type3
01 | Carrelage horizontal 20 0,02 0,4 0,4 04
02 | Carrelage vertical 20 0,02 hig 0,23 0,23 0,23
03 | Mortier de pose horizontal 20 0,02 04 04 04
04 | Mortier de pose vertical 20 0,02 hig 0,23 0,23 0,23
05 | Poids de la volée 25 0,15/cos(a) 4,45 453 4,43
06 | Poids des marches 22 h/2 1,87 1,87 1,87
07 | Garde corps / / 0,6 0,6 0,6
08 | Enduit de ciment 18 0,015/cos(a) 0,32 0,32 0,32
Total 8,5 8,58 8,48

Tableau 11.12. Evaluation des charges revenant aux volées
2.3.les poutres :

Les poutres sont des éléments porteurs horizontaux en béton armé.

La hauteur des poutres est déterminée par I’expression suivante :

15— 10

Avec h : Hauteur de la poutre.
L : Longueur de la poutre maximale entre nus d’appuis.
v Poutres principales :

Lmax =3,30—-0,30=3m

30cm
Donc %shs% > 20cm <h <30cm
Onprend h = 30cm ; b = 30cm > >

30cm
— Vérification des exigences du RPA99/2003 (Art 7.5.1)

h=30cm = 30cm.............Vérifiée
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b=30cm > 20cm............Vérifiée
h/b = 1< 4................. Vérifiée
v" Poutres secondaires :

Lmax =3,30—-0,30=3m

30cm
Donc %Shs% > 20cm <h <30cm
Onprend h = 30cm ; b = 30cm 30cm

— Vérification des exigences du RPA99/2003 (Art 7.5.1)

h=30cm = 30cm.............Vérifiée

b=30cm = 20cm............Vérifiée

h/b = 1< 4..................Vérifiée
2.4.Les voiles :

Les voiles sont des éléments qui résistent aux charges horizontales dues au vent et au séisme, le
dimensionnement de ce dernier revient & déterminer son épaisseur (€) donnée par le RPA 99/2003 :

_he
= i—; 1
e max(zo, 5cm)

Plancher supérieur

Avec :  he: hauteur libre d’étage ;

e : épaisseur du voile.

Figure 11.18. Coupe verticale d’un voile

Dans notre cas, nous avons :

v Entresol et RDC :
he = h — eqqie
Avec : h c’est la hauteur d’étage avec la dalle.
he = 408 - 20 = 388 cm
Cequidonne e=max(194;15¢cm) — e = 19,4cm

v Les autres niveaux :

he = 306 - 20 = 286 cm
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Cequidonne e=max(143;15cm) — e = 15cm
On prend : 20 cm pour I’entresol et le RDC ;
15 cm pour les autres niveaux.
2.5.Les poteaux :
Ce sont des éléments porteurs destinés a reprendre les charges et surcharges issues des différents niveaux
pour les transmettre au sol par I’intermédiaire des Fondations.
Le pré dimensionnement des poteaux se fait selon 3 critéres :
- Critere de résistance ;
- Flambement ;
- Lesexigences de RPA 99/2003.

Afin de déterminer le poteau le plus sollicité, nous avons effectué la descente de charge sur les poteaux
qui nous semblaient les plus sollicitées, en se référant : a la surface afférente.

Les poteaux qui nous semblent susceptible d’étre les plus sollicités :
- P1:poteau au niveau de la cage d’escalier ;
- P2 : poteau central ;

- P3: poteau de rive.

b= = e e
=
L]
1 P2
-
age
‘escalier
[=]
=
[ ]
m | | |
wide
(et =
P3 S
Ealere e e |
330 330 160 190 330 330

Figure 11.19. Les poteaux qui nous semblent susceptible d’étre les plus sollicités

» Descente de charge :

On va considérer des poteaux (30x30) cm? pour le calcul des surfaces afférentes, et des poteaux de
dimensions préliminaires définies ci-aprées pour le calcul des poids propres de ces derniers.
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Niveau Dimensions (b X h) cm? poids propre g (KN)
g=hbHeyc
Entresol + RDC 50 x 55 28,05
Etagelet2 45 x 50 17,2125
Etage 3 et4 40 X 45 13,77
Etage5et 6 35 x40 10,71
Etage 7 et 8 30 x 35 8,0325

Tableau 11.13. Dimensions préliminaires des poteaux et leur poids propres

Avec :
yc= 25 KN/m?: poids volumique du béton.
He : hauteur du poteau
- He =4,08 m pour I’entresol et le RDC ;
- He =3,06 m pour le reste des étages.
» Pré dimensionnement du Poteau (P1) :
Surfaces afférentes :
- Niveau 8 (Terrasse inaccessible) :

S1=24m? ; S2=2,25n,
Ps

S3=19zmt; SA=18m 1,5”-,'.I T.1 C.C T.I C.C

_ 51 52
Gpp = Ve X hyp X by, X Ly

Ly = 31m ; Ly, = 27m

= Gp=25% 03%x03x% 3,1=6975KN 1,2m|| T1EC TI C.C
53 54
Gps=25%0,3%x 0,3%27=6,075KN ¥
‘-
= Gpoutres = 13,05 KN 1rﬁ‘m U.3rT'| 1,5m

Figure 11.20. Surface afférente terrasse inaccessible

T.I : terrasse inaccessible ; C.C : corps creux.

PP : poutre principale ; PS: poutre secondaire.
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- De 1" au 7°™ étage :

PS
S1=2,4m?
1,5m VOIEET C.C

S2 =2,25m? 5] 52

= = 2
S3=S5=0,96m 0,3m — CC__-PP

_ ) 0,6m olee .
S4=1,8m 53 54
L,=31m 0,6m || D-P S5

_ «— pare—  »
Lys=2,7m 1,6m  0,3m 1,5m

= Gw =095 KN Figure 11.21. Surface afférente de 1 au
G,s=6,075 KN 7eme étage
SGpoure = 13,05KN

Gpotce = G, X S1 + G, X S3 = 8,5 * 2,24

= Gvolée = 35,3136 KN P3
WoreeZ c.C
- RDC: Lsm < -
S1=2,4n?
0.3m PP
$2=2,25 ¢ o —
1,2m|| 33 54
S3=1,92m?
S4=1,8m?
1,6m  0,3m 1,5m

Gpoutre = 13,05KN
Figure 11.22. Surface afférente du RDC
Gooree = Gv X S1 = 25,464 KN

- Entresol :
BS
S1=2,4m? et a
1,5m VOIEES C.C
S2 =2,25 m? ] 52
= 2
S3=1,44m 0.3m -
S4a=18m Volee3 C.C
0,9m 53 sS4
S5=0, 48 m?
03m 3| DPS5

— ‘+— it
Gpoutre 13,05 KN 1.6m 0,3m 1,5m

Gyoige = GV X S1 + Gv X S3 = 40,2KN )
Figure 11.23. Surface afférente de 1’entresol

Les surcharges d’exploitations reprises par le poteau le plus chargé (poteau central) sont calculées par
I’application de la loi de dégression :

Sous terrasse : Q0

Sous 9éme étage : Q0 + Q1
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Sous 8éme éetage
Sous 7éme étage
Sous 6eme étage

Sous 5eme étage

Sous les étages inférieurs : Q0 + [(3 +n)/ 2n] x Y 1-; Qn

: Q0 +0,95(Q1 +Q2)

: Q0 +0,90(Q1 +Q2 +Q3)

: Q0 +0,85(Q1+ Q2 + Q3 + Q4)

© Q0 +0,80(Q1+ Q2 + Q3 + Q4 + Q5)

n : numéro d’étage a partir du sommet du batiment.

Pré dimensionnement

Les résultats de la descente de charge concernant le poteau (P1) sont illustrés dans le tableau suivant :

Niveau Elément Poids propres G(KN) | Surcharges Q(KN)
8 Plancher 53,0658 8,37
Poutres 13,05
Poteaux 8,0325
Somme 74,1483 8,37
7 Venant de 8 74,1483 25,245
Plancher 26,908
Escalier 35,3136
Poutres 13,05
Poteaux 8,0325
Somme 157,4523 25,245
6 Venant de 7 157,4523 40,43
Planchers 26,908
Escalier 35,3136
Poutres 13,05
Poteaux 10,71
Somme 243,4339 40,43
5 Venant de 6 243,4339 53,9325
Planchers 26,908
Escalier 35,3136
Poutres 13,05
Poteaux 10,71
Somme 329,416 53,9325
4 Venant de 5 329,416 65,745
Planchers 26,908
Escalier 35,3136
Poutres 13,05
Poteaux 13,77
Somme 418,4576 65,745
3 Venant de 4 418,4576 75,87
Planchers 26,908
Escalier 35,3136
poutres 13,05
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Poteaux 13,77
Somme 507,5 75,87
2 Venant de 3 507,5 84,3075
Planchers 26,908
Escalier 35,3136
Poutres 13,05
Poteaux 17,2125
Somme 600 84,3075
1 Venant de 2 600 92,745
Planchers 26,908
Escalier 35,3136
Poutres 13,05
Poteaux 17,2125
Somme 692,48 92,475
RDC Venant de 1 692,48 103,9
Planchers 32,63
Escalier 25,464
Poutres 13,05
Poteaux 28,05
Somme 791,678 103,9
Entresol Venant de RDC 791,678 111,2805
Planchers 32,63
Escalier 40,2
Poutres 13,05
Poteaux 28,05
Somme 905,608 111,2805
ELU 1,35G =1222,5708 | 1,5Q =166,9207
Effort normal a la base du poteau N’u=1389,491 KN

Tableau 11.14. Résultats de la descente de charge du poteau (P1)

Avec N'u=135G+150Q
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» Pré dimensionnement du Poteau (P2) :

Les Surfaces afférentes :

Ps

1.5m

U,Em;

1,2m

53

At
1.5m 0,3m 1,5m

Figure 11.24. Surface afférente de la
terrasse inaccessible

S1=2,25m2; S2=225m?
S3=18m?; S4=18m?

Ly, = 3m ; L,s = 2,7m

- Gy = 675KN ;| G,s = 6,075 KN

Gpoutre = 12,825 KN

1,5m

0,3m

1,2m

- par——
1.5m  0,3m 1,5m

Figure 11.25. Surface afférente de 1’ entresol
al’étage 7

Les résultats de la descente de charge concernant le poteau (P2) sont illustrés dans le tableau suivant :

Niveau Elément Poids propres G(KN) | Surcharges Q(KN)
8 Plancher 51,354 8,1
Poutres 12,825
Poteaux 8,0325
Somme 72,2115 8,1
7 Venant de 8 72,2115 20,25
Plancher 43,659
Poutres 12,825
Poteaux 8,0325
Somme 136,728 20,25
6 Venant de 7 136,728 31,185
Plancher 43,659
Poutres 12,825
Poteaux 10,71
Somme 203,92 31,185
5 Venant de 6 203,92 40,905
Plancher 43,659
Poutres 12,825
Poteaux 10,71
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Somme 271,116 40,905
4 Venant de 5 271,116 4941
Plancher 43,659
Poutres 12,825
Poteaux 13,77
Somme 341,37 49,41
3 Venant de 4 341,37 56,7
Plancher 43,659
Poutres 12,825
Poteaux 13,77
Somme 411,624 56,7
2 Venant de 3 411,624 62,775
Plancher 43,659
Poutres 12,825
poteaux 17,2125
Somme 485,3205 62,775
1 Venant de 2 485,3205 68,4855
Plancher 43,659
Poutres 12,825
Poteaux 17,2125
Somme 559,017 68,4855
RDC Venant de 1 559,017 80,4411
Plancher 43,659
Poutres 12,825
Poteaux 28,05
Somme 643,551 80,4411
Entresol | Venant de RDC 643,551 85,617
Plancher 43,659
Poutres 12,825
Poteaux 28,05
Somme 728,085 85,617
ELU 1,35G =982,9147 1,5Q =128,4255
Effort normal a la base du poteau N’u=1111,3402 KN

Tableau 11.15. Résultats de la descente de charge du poteau (P2)

Avec Nu=135G+15Q
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» Pré dimensionnement du Poteau (P3) :

Les Surfaces afférentes :

P3
P3

D.p

L2m || 53 54

- pArt—————»
1,5m  0,3m 1,5m

Figure 11.27. Surface afférente du RDC +

Figure 11.26. Surface afférente de la )
les autres étages

terrasse inaccessible

Ps

S1=S2=S3=54=1.8m 1,2m
Lpy=3m
Lys=24m 0,3m PP

o.p
- G, =6,75KN 1,2m || Balcon 54

53

Gys=54 KN
P

-
1.5m 0.3m 1,5m
Gpoutre = 12,15KN

Figure 11.28. Surface afférente de 1’entresol

Les résultats de la descente de charge concernant le poteau (P3) sont illustrés dans le tableau suivant :

Niveau Elément Poids propres G(KN) | Surcharges Q(KN)
8 Plancher 48,452 7,2
Poutres 12,15
Poteaux 8,0325
Somme 68,635 7,2
7 Venant de 8 68,635 21,6
Plancher 41,4
Poutres 12,15
Poteaux 8,0325
Somme 130,2175 21,6
6 Venant de 7 130,2175 34,56
Plancher 414
Poutres 12,15
Poteaux 10,71
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Somme 194,4775 34,56
5 Venant de 6 194,4775 46,08
Plancher 41,4
Poutres 12,15
Poteaux 10,71
Somme 258,7375 46,08
4 Venant de 5 258,7375 56,16
Plancher 414
Poutres 12,15
Poteaux 13,77
Somme 326,0575 56,16
3 Venant de 4 326,0575 64,8
Plancher 41,4
Poutres 12,15
Poteaux 13,77
Somme 393,3775 64,8
2 Venant de 3 393,3775 72
Plancher 414
Poutres 12,15
poteaux 17,2125
Somme 464,14 72
1 Venant de 2 464,14 78,768
Plancher 414
Poutres 12,15
Poteaux 17,2125
Somme 534,90 78,768
RDC Venant de 1 534,90 88,8156
Plancher 414
Poutres 12,15
Poteaux 28,05
Somme 616,5025 88,8156
Entresol | Venant de RDC 616,5025 96,3
Plancher 39,6
Poutres 12,15
Poteaux 28,05
Somme 696,3025 96,3
ELU 1,35G =940,0083 1,5Q =144,45
Effort normal a la base du poteau N’u=1084,4583 KN

Tableau 11.16. Résultats de la descente de charge du poteau (P3)
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En résumé :
N, (P1) =1389,491 KN ; N’, (P2) = 1111,3402 KN ; N’,(P3) = 1084,4583 KN.
Donc le poteau le plus sollicité est le poteau (P1) au niveau de la cage d’escalier.

Selon le CBA93 (article B.8.1, 2) on doit majorer I’effort normal de compression ultime N’, de 10%, car
dans notre cas, le portique a plus de deux travées.

Nu= 1,1 N’'u=1,1x1389,491 — Nu= 1528,44 KN
% Vérifications a faire :
» Vérification a la compression simple (le poteau a la base 50 x 55 cm?) :

On doit vérifier la condition suivante :

obc < obc

0,85 x25
1,5 x1

Avec  obc = %“ - sbc =0,85 x)—zz et = 1— obc = — 142 MPa

Nu

o M 0,85 fc28 Nu
B vb

- & < 14,2 MPa

.0

1528,44

x10% > B >0,107 m?
14,2

— B >

Avec : B : la section du poteau.

vb =1,5 : coefficient de sécurité du béton.
Pour le poteau alabase : B = 0,5 x 0,55 = 0,275 m?
Donc B = 0,275m? > 0,107 m? ............... Condition Vérifiée

De la méme fagon qu’on a Vérifiée pour le poteau a la base, on va vérifier le poteau le plus sollicité de
chaque niveau, les résultats seront mentionnés dans le tableau ci-apres.

Niveau Nu (KN) Comparaison (B > B®*) | Observation
B (m?) B (m?)
8 123,92 0,105 0,0087 Vérifiée
7 275,47 0,105 0,019 Vérifiée
6 428,21 0,14 0,03 Vérifiée
5 578,17 0,14 0,04 Vérifiée
4 729,89 0,18 0,051 Vérifiée
3 878,823 0,18 0,0618 Veérifiée
2 1030,21 0,225 0,0725 Vérifiée
1 1181,36 0,225 0,083 Vérifiée
RDC 1347,07 0,275 0,095 Veérifiée
Entresol 1528,44 0,275 0,107 Vérifiée

Tableau 11.17. Vérification a la compression simple des poteaux les plus sollicités de tous les niveaux
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> Vérification au flambement :

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

B xf A xf
N, Sow{ r o2 | Ms X e} ............... (*) CBA 93 (Article B.8.2.1)
0.9xy, Ys

Avec :
-Br=(b—2) x (h—2)2: section réduite du poteau.
- a : coefficient réducteur qui en fonction de 1’élancement (1)
- As : section d’armature comprimée.
- ys =1,15 : coefficient de sécurité de 1’acier.
- fe=400 MPa
0.85

—x—>0<k£50.
1+0.2x (—)?
35

O.6x(%)2 —50 <A <70.

On calcule I’élancement A, =
|

Is: Longueur de flambement : I;= 0,7 X L,

lo: Hauteur libre du poteau
i : Rayon de giration: i = \/g

3
| : Moment d’inertie : | _ 2 xh
12

» Veérification du poteau a la base :

Ona:lp=4,08-03=378m = [;=2,646m
B =0.5x0.55=0.275m?

3
| = 09X055 459510 2m
12
-2
i=1/—0’69X10 —0,158m
0.275
A= 2,646 =16,64 <50 - = 0,85 = 0,813
- 0158 *“= 16,64\>
1402 ( 2 )
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Selon le BAEL :
As € [0,841,2 %] Br
Soit: As = 1% Br

D’aprés la formule (*) :

. Nu . 1528,44 x 0,001
"= [ S8 fe —Er = 0813 X[ 25400
%109 xyb T100 X ys ’ 0,9x 1,5 " 100 x 1,15

— Br > 0,0854 m?
Or nous avons :

Br = (55 — 2) x (50 — 2) x 10 —4 = 0,2544 m?

Br = 0,2544m? > 0,0854m*..................... Condition vérifiée
Donc le poteau ne risque pas de flamber.

De la méme maniere que cet exemple de calcul, on va vérifier le poteau le plus sollicité de chaque niveau,
les résultats sont résumeés dans le tableau qui suit :

Niveau Nu (KN) i (m) A o (Br >Br*™) Observation
Br Bre®
8 123,92 0,101 19,128 0,802 0,0924 0,007 Vérifiée
7 275,47 0,101 19,128 0,802 0,0924 0,0156 | Vérifiée
6 428,21 0,113 17,09 0,811 0,1254 0,024 Vérifiée
5 578,17 0,113 17,09 0,811 0,1254 0,0324 | Vérifiée
4 729,89 0,13 14,86 0,82 0,1634 0,04 Vérifiée
3 878,823 0,13 14,86 0,82 0,1634 0,048 Vérifiée
2 1030,21 0,143 13,51 0,825 0,2064 0,0567 | Vérifiée
1 1181,36 0,143 13,51 0,825 0,2064 0,065 Vérifiée
RDC 1347,07 0,158 16,64 0,813 0,2544 0,075 Vérifiée
Entresol 1528,44 0,158 16,64 0,813 0,2544 0,0853 | Vérifiée

Tableau 11.18. Vérification au flambement des poteaux les plus sollicités de tous les niveaux

» Les exigences de RPA 99/2003 :

Les dimensions de la section du poteau doivent satisfaire aux conditions suivantes en zone Il,:

min (b, h)> 25cm.

he

20

1 < b < 4. Ou he: hauteur d’étage

min(b,h)>
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Vérification du poteau du plancher terrasse inaccessible :

3.

min(30;35)> = =14,3cm.
20

min(30;35) > 25cm.

286
— Les exigences du RPA sont vérifiées.

Conclusion :

Apres que nous avons fini le pré dimensionnement des éléments structuraux et que nous avons fait toutes
les vérifications nécessaires, nous avons adopté les sections suivantes :

Plancher a corps creux (16 + 4) cm

Dalle pleine (e =20cm pour la dalle d'ascenseur ; e = 15¢m pour le reste des dalles pleines)
Epaisseur des paillasses e = 15 cm

Poutres Principales (30x30) cm?

Poutres Secondaires (30x30) cm?

Epaisseurs des voiles (e = 20cm pour I’entresol et le RDC ; e = 15cm pour les autres niveaux)
Poteaux du RDC et Entre sol : (50 x 55 cn?)

Poteaux des étages 1 et 2 : (45 x 50 cm?)

Poteaux des étages 3 et 4 : (40 x 45 cm?)

Poteaux des étages 5 et 6 : (35 x 40 cm?)

Poteaux des étages 7 et 8 : (30 x 35 cm?)
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Chapitre IlI

Etude des éléments secondaire

1. Introduction :

La construction est un ensemble d’éléments, classés en deux catégories : éléments principaux et éléments
secondaires. Dans ce chapitre on s’intéresse uniquement a 1’étude des ¢léments secondaires (différents
planchers, escalier, acrotére et ’ascenseur). Cette étude se fait en suivant ce cheminement : évaluation des
charge sur I’élément considéré, calcul des sollicitations les plus défavorables puis, détermination de la
section d’acier nécessaire pour reprendre les charges en question toute en respectant la réglementation en
vigueur (BAEL91, CBA93, RPA99/version 2003...).

2. Etude des planchers :

Dans notre structure nous avons deux types de planchers :

- plancher a corps creux.

- Plancher a dalle pleine.

2.1.Plancher a corps creux :

2.1.1. Les poutrelles :

Le schéma suivant montre le sens de disposition des poutrelles adopté. Ce dernier a été choisi de telle
sorte a satisfaire au maximum les deux critéres suivants :

a. Critere de la petite portée : Les poutrelles sont disposées parallélement a la plus petite portée.

b. Critére de continuité : Si les deux sens ont les mémes dimensions, alors les poutrelles sont disposées
parallélement au sens du plus grand nombre d’appuis.

| | | |
age
| || 'escalier | |
|| | | |
vide
P
SSCEnGeUr
| || | ||
‘Pt
3,30 3.30 1,60 1,90 3,30 3,30

[
-+

g

3,30

2,70

2,70

Le sens de disposition adopté donne naissance a 2 types de poutrelles.

Figure IIL.1. Sens de disposition des poutrelles
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Type 1
A A A A
3.30m ~ . 270m . 270m
Type 2
2.70m

2.1.1.1. Méthodes de calcul des sollicitations dans les poutrelles :

Les poutrelles sont calculées a la flexion simple sous G et Q comme des poutres continues sur plusieurs
appuis. Pour ce faire, nous disposons de deux méthodes :

- Méthode forfaitaire

- Méthode de Caquot.
A. Méthode forfaitaire :

Elle est applicable si les conditions suivantes sont satisfaites.

1) Plancher a surcharge modérée Q < min (SKN/m? ; 2G) ;

2) les portées successives doivent satisfaire la condition 0,8 < (Li/Li+1)<1,25;

3) la fissuration ne compromet pas la tenue du béton armé ni celle de ses revétements (F.P.N) ;

4) les moments d'inertie des sections transversales sont les mémes dans les différentes travées en
continuité (I = Constant).

» Application de la méthode :
= Moment sur appuis
a. Appui de rive

Les moments sur les appuis de rives sont nuls .Cependant ; nous tenons compte d’un moment fictif ayant
une valeur de (-0,15My).

b. Appuis intermédiaires
Les moments sont de I’ordre :
- (-0,6My) : pour une poutre sur trois (03) appuis.

- (-0,5My) : pour les appuis voisins de rive, quand il s’agit d’une poutre qui a plus de trois (03)
appuis.

- (-0,4My) : pour les appuis intermédiaires, quand il s’agit d’une poutre qui a plus de trois (03)
appuis.

M, : moment isostatique maximal dans la travée.
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=  Moments en travées

Les moments en travée sont déterminés a partir des deux expressions suivantes :

M, + My
(D). . M, + — > max[(1+ 0,3a);1,05]M,
1,2+ 0,3 , .
[T] M, ...travée de rive
(2) e M, = 1+ 0,30 o
[T] M, ....travée intremédiaire
Avec :

- 0=Q/(G*+Q) : degré de surcharge ;

- Mg : moment au niveau de 1’appui gauche de chaque travée ;
- Md : moment au niveau de I’appui droit de chaque travée ;

- M, : Est le maximum entre (1) et (2) ;

- Mg : Moment isostatique de la travée considérée.

= Evaluation des efforts tranchants

Les efforts tranchants sont évalués forfaitairement, soit par les méthodes classiques de résistance des
matériaux tout en supposant la discontinuité entre les travées. Dans ce cas les efforts tranchants
hyperstatiques sont confondus méme avec les efforts tranchants isostatiques sauf pour les premiers appuis
intermédiaires (voisin de rive) ou I’effort tranchant isostatique doit étre majore de :

- 15 %¢s’il s’agit d’une poutre a deux travées.

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

ql 1.15ql,
2 2
Il Iz I
1.15ql, q72
ql, 11ql, ql, 2 1.1ql,
2 2 2 2
B 1 i} i}
ly | I l, I
1iql, qTZ 1.1ql, qTZ
2 2

Figure 111.2. Evaluation des efforts tranchants
B. Méthode de CAQUOT

Elle est applicable lorsque le plancher est a surcharge élevé (Q > min (5KN/m? ; 2G)).
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Elle est basée sur la méthode des trois moments, que Caquot a simplifié et corrigé pour tenir compte de
I’amortissement des effets de chargement des travées éloignées sur un appui donné, et de la variation du
moment d’inertie des travées successives.

= Moment sur appuis

M :qg Xl;]3 +qq Xléf
' 8,5 X (l’g + l,d)

AVvec :

- Iy, l'q : Longueurs fictives & gauche et & droite de 1’appui considéré.

dg, 9a : Chargement a gauche et a droite de ’appui considére.

. = {O,8l ....... travée intermediaire.
l...... travée de rive
=  Moment en travée
X X

MG = Mo(x) + My x (1-7) + Mg x 7
M()— xx(l ) _l Mg—Md

o= a XX X T T X
= Evaluation des efforts tranchants
quXli M; — My

2 l;

V=t

Avec :
- M; : Moment sur I’appui de droite de la travée considérée.
M; 11 : Moment sur I’appui de gauche de la travée considérée.
- l; : Portée de latravée.
Remarque :

Si I’une des autres conditions de la méthode forfaitaire n’est pas observée, on utilise la méthode de
Caquot minorée, pour cela, les moments au niveau des appuis sont déterminés par la méthode de Caquot
mais en remplacant la charge permanente G du plancher par G’ =2/3 G.

@

%+ Choix de la méthode de calcul des sollicitations :
Dans notre projet, on dispose de deux natures de poutrelles :

¢ Poutrelles isostatiques : la détermination des sollicitations qui se fait par I’application des méthodes
de la RDM.

R/

+«» Poutrelles hyperstatiques (continues) : les sollicitations se déterminent soit par I’application de la
méthode forfaitaire ou la méthode de Caquot.

Le choix de la méthode de calcul a suivre pour les différents types est définit dans le tableau suivant :
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Chapitre IlI
Types de | Conditions d’application Cause Méthode
poutrelles | De la méthode forfaitaire adoptée
Type 1 Vérifiées -Q max = 5KN/< min (5SKN/m2 ; 2G) Méthode
-F.P.N forfaitaire
-0,8 <(Li/Li+1)< 1,25
-1 = constant
Type 2 / Poutrelle isostatique Méthode de la
RDM
Tableau I11.1. Choix des méthodes de calculs pour les différents types de poutrelles
2.1.1.2. Calcul des charges et surcharges revenants aux poutrelles :
ATELU:q, =1.35xG +1.5xQ et p,=0,65xq,
ATELS:q,=G+Q et p,=0,65xq,
lo= 0,65 m — entre axe des poutrelles
Désignation G (KN/m?2) Q (KN/m?2) ELU ELS
qu pu gs ps
(KN/m?) | (KN/ml) | (KN/m2) | (KN/ml)
Terrasse inaccessible 6,34 1 10,06 6,54 7,34 4,771
Entresol + Plancher 5,39 15 9,5265 6,2 6,89 4,4785
courant
RDC (garages) 2,5 11,0265 7,16 7,89 5,1285

Tableau I11.2. Charges et surcharges d’exploitation sur les poutrelles

2.1.1.3. Calcul des sollicitations :

> Poutrelles du Plancher terrasse inaccessible :

Typel:

c D

A A

2.70m

A B

A A

L

3.30m 2.70m

Figure 111.3. Schéma statique de la poutrelle

¢ Moments isostatiques :
P,=6,54 KN/ml ; P;=4,771 KN/ml

AL’ELU :

Travée A-B: Moz% = 6'54:3'3 = 89KN.m
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Travée B-C: My=5,96 KN.m
Travée C-D: My=5,96 KN.m
A L’ELS:
Travée A-B : My=6,49 KN.m
Travée B-C : My= 4,34 KN.m
Travée C-D : My =4,34 KN.m
e Moments aux appuis :
Appuis de rive :
Ma=Mp=0

Sur les appuis de rive, le moment est nul, mais il faut toujours mettre des aciers de fissuration équilibrant
un moment égal a -0,15x M,,.

ATELU:

Ma=—0,15 x 8,9 = —1,335 KN.m

Mp = —0,15 x 5,96 = —0,89 KN.m

ATELS:

Ma = —0,15 x 6,49 = —0,9735 KN.m

Mp = —0,15 X 4,34 = —0,651 KN.m

Appuis intermédiaires :

AILEU:

Mg=-0,5 X My*® =-0,5 x 8,9 = -4,45 KN.m

M.=-0,5 X M¢®=-0,5 x 5,96 = -2,88 KN.m

ATELS:

Ma=-0,5 x M¢"® =-0,5 x 6,49 = -4 KN.m

Mg=-0,5 X My"® =-0,5 x 4,34 = -4,45 KN.m
e Moments en travées :

Q+G 1+5.56

1+0,3a =1,0408.
a=0,136 =
1,2+ 0,3 =1,2408.

=0.136

APELU:
Mt + (Mg + Md)/2 > max ((1 +0,3a); 1,05) MO

Mt > (122&) MO .......... Travée de rive
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1403 . .
Mt > (%) MO ............ Travée intermédiaire

Travée A-B

)

579
Mt >1,05x%x89 — (T) = 6,45KN.m

Mt > 5,521KN.m
Travée B-C

)’

743
Mt > 1,05 x 5,96 —( ;

) = 2,543KN.m

Mt = 3,1KN.m
Travée C-D

)

3,87
Mt > 1,05 % 5,96 — (T) = 4,323KN.m

Mt = 3,7KN.m
ATELS:
Mt + (Mg + Md)/2 > max((1 + 0,3a); 1,05)M0

140, . . e
Mt > (#) MO ......... (Rive et intermédiaire)

Travée A-B

)

5
Mt > 1,05 X 6,49 — ( ) =4,7KN.m

Mt > 0,5204 x 6,49 = 3,37 KN.m
Travée B-C

5,415
Me > 105 434 - (25=) = 185KN.m

Mt > 0,5204 x 4,34 = 2,26 KN.m
Travée C-D
2,821

Mt = 1,05 X 4,34 — ( ) = 3,15KN.m

Mt = 0,5204 X 4,34 = 2,26 KN.m
e Lesefforts tranchants :

ATPELU :

Travée AB

VA = w =10,79KN
Vg =—11xV, = —11,87KN
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Travée BC
V, =11x &;2'7 —=9,71KN
V. =-9,71KN
Travée CD
Ve = % =9,71KN
V, = —8,83KN
Type 2 :
A B

2.70m
Figure I11.4. Schéma statique de la poutrelle

P,=6,54 KN/ml ; Ps=4,771 KN/ml
e Moments aux appuis :
Ma= Mzg=-0,15M,
ELU:
Ma= Mg=-0,893KN.m
ELS:
Ma= Mzg=-0,652KN.m
e Moments en travées :
Mt = M0 =& = ELU: Mt =596 KN.m
ELS: Mt =4,347 KN.m
e Lesefforts tranchants :
Va=ql¥2 = 8,829 KN
Vg =(ql?/2 =-8,829 KN
» Poutrelles du Plancher entresol + plancher courant :

Type 1 :Py=6,2 KN/ml ; Ps=4,4785 KN/ml ; 0=0,22.

Travée | L (m) Mo Mg Md Mtl Mt2 Mt Vg Vd
(KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN) (KN)
A-B 3,3 8,44 -1,27 -4,22 6,25 5,34 6,25 10,23 -11,25
B-C 2,7 5,65 -4,22 -2,82 2,5 3,01 3,01 9,21 -9,21
C-D 2,7 5,65 -2,82 -0,85 4,18 3,57 4,18 9,21 -8,37

Tableau I11.3. Sollicitations a ’ELU
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Travée L (m) Mg Mg Md Mtl Mt2 Mt
(KN.m) (KN.m) (KN.m) (KN.m) (KN.m) (KN.m)
A-B 3,3 6,1 -0,92 -3,05 452 3,86 452
B-C 2,7 41 -3,05 -2,05 1,82 2,18 2,18
C-D 2,7 41 -2,05 -0,62 3,04 2,58 3,04
Tableau I11.4. Sollicitations a ’ELS
Type 2 : Py=6,2 KN/ml ; Ps= 4,48 KN/ml
e Moments aux appuis :
ELU:
Ma=M;g= -0,848KNm
ELS:
Ma=Mg= '0,612KNm
e Moments en travées :
ELU: Mt =565 KN.m ; ELS:Mt=4,1KN.m
e Lesefforts tranchants :
VA= 8,37 KN
Vg =-8,37 KN
» Poutrelles du Plancher RDC (garages) :
Type 1 :Py=7,16 KN/ml ; Ps=5,13 KN/ml ; 0=0,32.
Travée | L (m) Mo Mg Md Mtl Mt2 Mt Vg Vd
(KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN) (KN)
A-B 3,3 9,75 -1,46 -4,88 7,51 6,31 7,51 11,81 -13
B-C 2,7 6,52 -4,88 -3,26 3,07 3,57 3,57 10,63 -10,63
C-D 2,7 6,52 -3,26 -0,98 5,02 4,22 5,02 10,63 -9,67
Tableau I11.5. Sollicitations a I’ELU
Travée L (m) Mo Mg Md Mtl Mt2 Mt
(KN.m) (KN.m) (KN.m) (KN.m) (KN.m) (KN.m)
A-B 3,3 6,98 -1,05 -3,49 5,37 452 5,37
B-C 2,7 4,67 -3,49 -2,34 2,2 2,56 2,56
C-D 2,7 4,67 -2,34 -0,7 3,6 3,02 3,6

Tableau I11.6. Sollicitations a ’ELS

Type 2 : Py=7,16 KN/ml ; Ps= 5,13 KN/ml
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e Moments aux appuis :

ELU:
Ma=Mzg=-0,98KN.m
ELS:
Mpa=Mg= -0,7KNm
e Moments en travées :

ELU:Mt=6,52KN.m ; ELS:Mt=4,67 KN.m

e Lesefforts tranchants :

Va=9,66 KN
Ve=-9,66 KN
Etage Type de Etats limites
poutrelle ELU ELS
Mappui (KN.M) | Myaee ™ | Viravee | Mappui (KN.M) | Myayee ™
rive interne (KN.m) (KN) | rive interne | (KN.m)
Terrasse 01 -1,34 -4,45 6,45 11,87 -0,97 -3,25 471
inaccessible 02 -0,893 / 5,96 8,83 -0,652 / 4,347
Entresol + 01 -1,27 -4,22 6,25 11,25 -0,92 -3,05 4,52
plancher 02 -0,848 / 5,65 8,37 -0,612 / 41
courant
RDC 01 -1,46 -4,88 7,51 13 -1,05 -3,49 5,37
(garages) 02 -0,98 / 6,52 9,66 -0,7 / 4,65

Tableau I11.7. Sollicitations maximales des différents niveaux
2.1.1.4. Ferraillages des poutrelles :

Le ferraillage des poutrelles se fait suivant les sollicitations maximales. Ces derniéres sont récapitulées
dans le tableau suivant :

Types de | Sollicitation les plus défavorables
planchers ELU ELS
Miive Miner Miage | Viage | Mive Miner Miavee
(KN.m) (KN.m) (KN.m) (KN) (KN.m) (KN.m) | (KN.m)
Terrasse -1,34 -4,45 6,45 11,87 -0,97 -3,25 471
inaccessible
Entresol + -1,27 -4,22 6,25 11,25 -0,92 -3,05 4,52
plancher
courant
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RDC -1,46 -4,88 7,51 13 -1,05 -3,49 5,37
(garages)

Tableau 111.8. Sollicitations optées pour le ferraillage des poutrelles

On prend comme exemple pour le ferraillage la poutrelle type 1 du plancher RDC qui est sollicité par les
efforts suivants :

MY —751KN.m

Travée

M2 =537KN.m

. Travée
—1,46KN. :
APELU: MY = V) APELS: . (~LOSKN.m(Rive)
—4,88KN.m(interne) wonuis =\ _ 3 40K N m(interne)

VM =13KN

Les Caractéristiques géométriques de la poutrelle sont :

A
v

ho

b =65cm
h, = 4cm
h=20cm
H =16cm H
b, =[8,12] =10cm

d =18cm y
fe = 400MPa <TO>
fc28 = 25MPa

s Armatures longitudinales :

- Ferraillage en travée :

M,, =bxhyx fbux(d—h—zo)

M,, = 0.65x0.04x14.2x10° (0.18—_0'24)

M,, =59.07KN.m

M,, > M, =7,51KN.m = L’axe neutre passe par la table de compression, donc la table n’est pas
entierement comprimée, la section en T est calculée comme une section rectangulaire (b xh).

Mu 7,51 x 0,001

bu = =
KU = X @ % fbu ~ 0,65 x (0,18)2 x 14,2

= 0,025 < 0,186

—Le diagramme passe par le pivot « A » et les armatures comprimées ne sont pas nécessaires

Donc A’ =0 => fst = fe lys = 400/1,15 = 348 MPa
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L e TR
08
z=d(1-0,4a) = z=0177

o=

) M travée ]
Atravee — = A travée 7,51)( 0,001

Ce qui donne =
zx f, 0177x348

=1,22cm?

v’ Vérification de la condition de non fragilité :
Atmin=0,23x b xd x ft28/fe Avec: ft28=0,6+0,06fc28=2,1 MPa
= Atmin=1,41 cm?> Awavée =1 22cm>......coeennnnnn... Condition non Vérifiée
On prend At min = 1,41 cm? soit 2HA10 = 1,57 cm?

- Ferraillage aux appuis :

¢ Appuis intermédiaire

M e = —4,88KN.m

Interne

La table de compression se trouve dans la zone tendue car le moment est négatif en appuis.

Le béton tendu n’intervient pas dans le calcul, donc la section en T est calculée comme une section
rectangulaire byxh.

M int
— a
/’lbu bo % d 2 % fbu
-3
Ly, = 4’88X210 - 0,106 < 0,186
0,1x0,18? x14,2
11y, < 0186 =Pivot A = A4'=0; f, = 1= = 390 _34gmna
ve 1.15
M int
A=—2 Avec: Z=d(1-0,4a)
foxz

a =1,25(1—/1-2x0,106) = 0,14
z2=0,18x(1—0,4x014) =017m
= A,"=0,82 cm?

< Appuis de rive

M2 =—-146KN.m
M, :
My, = ———— = 4, = 0,031< 0,186 = pivot(A)
Py xd“x f,,
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f
A'=0; f, =—"%= 400 —— =348Mpa
7e 115

a =1,25(1—/1—2=0,031) = 0,039

z=018x(1-0,4%x0,039) =0177m

rive -3
p M 146x10° o on
zx f, 0177x348

v Vérification de la condition de non fragilité :
A.""=0,23 x b0 x d xft28/fe= 0,22 cm?
Aamin=0,22cm2<Aainter =0,82cm>?.......cccceviiiiiiiiannann... Condition vérifiée
Aamin=0,22cm2<Aarive=0,23cm>..........cccoeviiiiiiiiinnnn. Condition vérifiée
En appui intermédiaire : A= 0,82 cm? — soit 2HA8 =1,01 cm?

En appui de rive : A =0,23 cm? — soit 1HA8 = 0,79 cm?

e Vérification de I’effort tranchant (cisaillement) :

p = Vi _ 13x107
b,xd 01x018

=0,72MPa

La fissuration est peu nuisible — fc28

7, = min[0,20 X ; SMPa] = 3,25 MPa

T,< 1, Clest Verlﬁé.

e Vérification des armatures longitudinales a I’effort tranchant aux voisinages des appuis :

Appuis de rive

\Y
A > 7’5:_u Avec: A =0,5+1,57 = 2,07cm?
. 115%13x10°° 2

A =2,07em” 2 = ——=0,373cM" congition vérifiée
Appui intermediaire

1. 15 M

> +——

A2 f, M O.9><d:I
A>3 288 4 10°— _049cm® = A > —049cm?

400 0,9x0,18

Aucune vérification a faire, car I’effort est négligeable devant I’effet du moment.

e Vérification de la bielle :

obc = <Gbe  Avec:a=min (09d ; (40 - 4) cm) = 16,2cm
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Ce qui donne : Vu <0,267 x a X b0 x fc28 < 16,2KN < 108,135KN......... vérifiée
e Vérification de la jonction table nervure :

v,(b-h,)  13x10°x(0,65-0,10)

T, = = =0,848MPa < 7 = 3,25MPa
18xd xbxh, 18x0,18x0,65x0,04

C’est vérifié. Donc, pas de risque de rupture a la jonction table nervure.
% Armatures transversales :

. . h b
<min| ¢™;—:; =2 | = ¢ =6mm.
% (¢' 35 10) g
D’ot : At = 2¢6 = 0,57 cm?

Calcul de I’espacement des armatures transversales :

((0,9d;40cm)=16,2cm
At x f,
0,4xD,

0,8x A xf,

by (7, —0,3x K x f5)

D’ou: St=15cm.

St = min < =57cm

=202,67cm

Vérifications a PELS :
Il'y a lieu de vérifier : Vérification des contraintes ;

Vérification de la fléche.
«» Vérification des contraintes :
On doit vérifier o, <o,

oy, =0,6xf_, =15MPa.

- Entravée :
Mser=5,37 KNm ; A=157 cm?
Position de I’axe neutre:

_bxh§

H +15x A'x(h, —d") —15x Ax (d —h,)

A=0=H =

2
M_]_leﬁ? x10*x(0,18-0,04)
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= H =190,3 cm®*>0 = L’axe neutre passe par la table de compression, vérification des contraintes pour

une section rectangulaire (b x h).

Calculdeyetl:

Y +15xAxy—15xAxd=0 & 325y2+2355y-4239=0
VA =235,92 =y =326 cm

I =222 415 x (d — y)? = 65x3,26%/3 + 15x1,57 (18-3,26)2

| = 5867,31 cm*

M, xy 537x3,26x10°
o-b = =

¢ | 5867,31

=3,98MPa < 5,, =15MPa Condition vérifiee

- Enappui intermédiaire :
Meer= 3,49 KN.m ; A=1,01cn?

H :bxhoz

+15x Ax(h, —d") —15x Ax (d —h,)

2
A0 — O,65><20,04

—15x%1,01x10"* x (0,18 —0,04)
=H=-1321cm’<0

Calculdeyetl:

2y +15xAXxy—15xAxd=0 & 5)2+1515y-2725=0

VA =75,39 = y=6,024 cm

I ="2224 15 x (d — y)? = 10x6,024°/3 + 15x1,01 (18-6,024)?
| =2901,55 cm*
3
o = My 349x6,024x10° _ 7 js\ipa <5 —15MPa Condition vérifiee

¢ I 2901,55

- Enappuide rive :
M= 1,05 KN.m ; A=0,5cm?
2y +15x Axy—15xAxd=0 & 5y2+75y-135=0

VA =52,03 = y = 4,453 cm

_ bOxy3
T3

I

+ 15 x (d — y)* = 1670,74 cm*

M, xy 105x4,453x10°
O‘b = =

. =2,79MPa <&, =15MPa Condition vérifiée
| 1670,74
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< Vérification de la fleche :

D’aprés le CBA93 La vérification de la fleche est nécessaire si les conditions suivantes ne sont pas
satisfaites :

Données: 1=3,3m; MOs=6,49 KN. m; Mts =5,31 KN. m ; Mts = 0,819 MOs

1) h> Mts

> Xl & h=20cm>18,0lcm........ vérifiée
15xM0s

3,6xb0Xxd
2) As=—=——

=1,62 cm?

3) [=33m<8m...... vérifié
Or A=157cm?2< 1,62cm?......... Vérifiée.
Toutes les conditions sont vérifiées, donc la fleche n’est pas nécessaire.

On procede au ferraillage des différents types de poutrelles de la méme maniére que 1’exemple de calcul
précédent (types 1 de RDC), les résultats sont présentés dans le tableau suivant :

niveaux Endroit M Mbu o Z Acal Amin Adoptée
(KN.m) (m) (cm?) (cm?) (cm?)
Terrasse Travée 6,45 0,022 0,028 | 0,178 | 1,04 1,41 2HA10

inaccessible | Appui inter | 4,45 0,097 0,128 | 0,171 | 0,75 0,22 1HA10
Appui de | 1,34 0,029 0,037 | 0,177 |0,22 0,22 1HA10
rive
Entresol + | Travée 6,25 0,021 0,027 |0,178 |1,01 1,41 2HA10
plancher Appui inter | 4,22 0,092 0,121 | 0,171 |0,71 0,22 1HA10
courant Appui de | 1,27 0,028 0,036 | 0,177 |0,21 0,22 1HA10
rive
RDC Travée 7,51 0,025 0,032 | 0,177 |1,22 141 2HA10
(garages) Appui inter | 4,88 0,106 0,14 0,17 0,82 0,22 1HA10
Appui de | 1,46 0,031 0,039 | 0,177 | 0,23 0,22 1HA10
rive

Tableau 111.9. Calcul du ferraillage a I’ELU des différents niveaux

- D’aprés les résultats obtenus, le choix du ferraillage est le méme pour tout les niveaux.
- Le ferraillage transversal adopté pour les poutrelles de différents niveaux est :

A;=2HAG6 =0,57 cm?
% Vérification des poutrelles aux états limites (ELU et ELS) :

Les vérifications des poutrelles aux états limites sont illustrées dans les tableaux ci-apres :
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Cisaillement Armatures longitudinales Bielle Jonction
Niveaux T, <7 Al (cm?) = Vu T, <71
(MPa) Y ovu | ¥s Muyinte <0,267.a.by.f.2s | (MPa)
fe eVt 007 (KN)
Terrasse | 0,659<3,25 | 2,07>0,34 | 2,86>-0,39 11,87 < 108,135 0,775 <
inaccessible 3,25
Entresol + | 0,625<3,25 | 2,07>0,32 | 2,86>-0,42 11,25 < 108,135 0,734 <
étage 3,25
courant
RDC 0,72 <3,25 2,07>0,373 | 2,86 >-0,49 13<108,135 0,848 <
3,25
Tableau I11.10. Vérifications nécessaires a ’ELU
Niveaux Endroit M? Ay Y I Contraintes | Observation
(KN.m) | (cm?) (cm) (cm®) 6<6
(MPa)
Terrasse Travée 471 1,57 3,26 5867,31 2,62 <15 Vérifiée
inaccessible | Appui 3,25 0,79 5,45 2509,95 | 7,05<15 | Vérifiée
inter
Appui de | 0,97 0,5 4,453 1670,74 258 <15 Vérifiée
rive
Entresol + | Travée 452 1,57 3,26 5867,31 251<15 Vérifiée
étage Appui 3,05 0,79 5,45 2509,95 6,62 <15 Vérifiée
courant inter
Appui de | 0,92 0,5 4,453 1670,74 245<15 Vérifiée
rive
RDC Travée 5,37 1,57 3,26 5867,31 298 <15 Vérifiée
Appui 1,05 0,79 6,024 290155 | 7,46 <15 | Vérifiée
inter
Appui de | 3,49 0,5 4,453 1670,74 | 2,79 <15 | Vérifiée
rive
Tableau I11.11. Vérification des contraintes a I’ELS
Type Travée Appui intermédiaire Appui de rive
-Terrasse
inaccessible
-Entresol + "N 1HAI0 N\ 2HA10 \\ 1HA10
étage courant
_RDC 2HA10 2HA10 2HA10

Tableau 111.12.Schémas de ferraillage des poutrelles
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v Etude de la dalle de compression :
*  Armatures perpendiculaires aux nervures :
Selon le BAEL 91 (B.6.8, 423)

l_4><b_4><65
"~ fe 235

= 1,11 cm?/ml
*  Armatures paralleles aux nervures :
Al
All = T = 0,55 sz/ml

D’apres le méme article cité ci-dessus les espacements ne doivent pas dépasser :
- 20cm pour les armatures perpendiculaires aux nervures.
- 33cm pour armatures paralléles aux nervures.

Pour faciliter la mise en ceuvre on prend un treillis soudé TSP5(150 x 150).

TS 150*150

‘_‘_‘_./l_. e @ @

Figure I11.5. Schéma de ferraillage de la dalle de compression
2.2.Les dalles pleines :

Les dalles pleines sont classées selon le nombre d’appuis sur lesquels elles reposent ;
- Dalle sur quatre appuis.
- Dalle sur trois appuis.
- Dalle sur deux appuis.
- Dalle console.
Ly la plus petite dimension du panneau.

L, : la plus grande dimension du panneau.

Si: p <0.4 = Ladalle travaille suivant un seul sens (flexion principale suivant I).
Si: p > 0.4 = Ladalle travaille suivant les deux sens.

Dans notre cas on a deux types de dalles : dalle sur 4 appuis (dalle de I’ascenseur) et dalle sur trois
appuis.
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2.2.1. Dalle sur trois appuis :
I < &
120cm ' 120cm
120cm
300cm 300em 300em
Figure I11.6. Dalles pleines sur 3 appuis

Ona:

Lx = 1,20 m;

Ly = 3,00m;

FN.

@

+«+ Evaluation des charges :

Ona: G =5,11 KN/m?
Q =3,5 KN/m2, (Balcon d’un batiment a usage d’habitation selon le DTR B.C.2.2)
Pu =(135XG + 15 xQ)x1=1215KN/m.
Ps = (G + Q)= 861KN/m.

L 1,2 . .
p= % =5 = 0,4 — Ladalle travaille suivant un seul sens.

M, : Moment isostatique, qui correspond a My dans le sensy et M, dans le sens x
Mt : Moment en travée, tel que :

M! =0,85x M, sile panneau de la dalle est de rive.

Mt = 0,75 x M, si le panneau de la dalle est intermédiaire.

M*% : Moment en appui, tel que :

M®* = —0,3x My sile panneau de la dalle est de rive.
M* =—0,5%x M, sile panneau de la dalle est intermédiaire

v 1%cas:

. L xLy3
Silx >=2 - My, =22
2 24

p><Ly2 Ly p><Ly3
M,, = 2=2 (Lx —2)+
Oy 8 2 48

v 2°™cas

. L XLx2 XL 2xpxLx3
Silx<=2 -5 My, =L y _ <P
2 0x 2 3

_ prx3

My, = .

Mémoire de fin d’étude 2016/2017 Page 55



Chapitre I Etude des éléments secondaire

% Calcul a PELU:

v" Calcul des sollicitations :

Pu=(1,35xG + 15 xQ)x1=1215KN/m.

L

Ona: 73' =15m->Lx=12m< 15m on est dans le 2°™ cas.

_ pxLx®xLy  2xpxLx3 |
- 2 3 ’

— My, = 1225KN.m; My, =3,5KN.m

_ prx3

MOx y 6

M,

v Evaluation des moments en travées et en appuis :
Mf =0,85x%12,25=10,41 KN.m
M}E =0,85x%x3,5=297KN.m
MZ =—-0,5%x12,25=—-6,125KN.m
My =—-0,5%35=—-175KN.m
v Ferraillage :
Le calcul des armatures se fait a la flexion simple pour une bande de largeur 1m.

On a: b=100 cm ; e=15cm ; c=3cm ; fc28=25 MPa ; fe=400 MPa ; d=12cm.

- Entravée :
Selon Lx:
o MP 1041x107% 0051
Mo = a2 x f,,  1x0122x 142
Upu < 0,186 — Donc on est dans le pivot A —» g, = )’j—"’ = % = 348 MPa
, 1-,1-2
oy <t =0,392 54 =0, a=T’”’”= 0,065
At = ML _ 10,41x1073 — 2 c6em?
P ]

T faex(1-0,4xa)xd  348x(1-0,4x0,065)x0,12
D’une maniére identique, on fait les calculs selon Ly et au niveau des appuis.

On trouve les résultats présentés dans le tableau suivant :

Sens M (KN.m) Ubu a Z (m) Aca
(cm?/ml)

Travée X-X 1041 0,051 0,065 0,117 2,56

Y-Y 2,97 0,014 0,018 0,119 0,72

appuis X-X -6,125 0,03 0,036 0,121 1,44

Y-Y -1,75 0,008 0,0106 0,12 0,42

Tableau I11.13. Ferraillage de dalle sur trois appuis
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«» Vérification a PELU :

a) Condition de non fragilité :

3—-p
Agcmin =.00X< 2 )XbXe
At

ymin

e=15cm = 12cmetp =0,4 >
=p0><b><e

po : Coefficient dépend du type d’acier utilisé.

0,0006......... ..........pour acier feE500
po =1 0,0008................. pour acier feE400
0,0012 ... ...... pour acier feE215 et 235
At ., =0,0008 x ( : ) x 100 x 15 = 1,56cm?
A = 0,0008 X 100 X 15 = 1,2cm?
2 2
Entravée — AL = 2,56% > Apin = 1,56lel e eee wee o VETifiBE. — On choisit 4HA10 = 3,14 cm?

2 2
A, = 0,72 % <Apn =12 % v eee e . NON VETifi€E. — On ferraille avec A,y;, — 0N
choisit 4HA8 = 2,01 cmz.
2 2
En appuis — A% = 1,44 ——> Apip = 1,56~ .. ... vérifiée. — On choisit 4HA8 = 2,01 cm?.

sz

e TON vérifiée. — On ferraille avec A,,;, — 0On
m.

2
A% = 0,42% < Apin = 1,2
choisit 4HA8 = 2,01 cmz.

b) Espacement des armatures :

Paralléle a X — s, = min(3h; 33cm) = 33cm
Paralléle a Y — s, = min(4h; 45c¢cm) = 45cm
Pour A, —» s, = 25cm
Pour A}, » 5, = 25cm

Pour A* - 5, = 25cm

c) Vérification des armatures secondaires :

At
Al = Tx - 2,01 cm?2 = 0,785 cm2.. ... e v v ... VETIf i€

d) Vérification de I’effort tranchant :

On doit Vérifier que :
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< =1,17 MP
Ty xd " @
PuxLy L3 12,15%1,2 34
ona:V, =V, = TL L4y+yL;§ Ve = Vngw = 77 = V1KN.
Vi 7,1x1073 s
Ty = = 0,0591 MPa < 1,17 MPa.... ... ... ... .. Vérifiée.

“bhxd 1x012

Pas de rupture par cisaillement (pas d’armatures transversales).
e) Veérification des armatures longitudinales vis-a-vis de I’effort tranchant :

Viax X Vs 7,1x1,15x 1073
A 400

A= =0,204 cm ... .. e e ce v e VETIf B,

s Vérification a ’ELS :

a) Etat limite de compression de béton :
Ps = (G + Q)= 861 KN/m.
Ope = My, ><¥< T

_ o4(Ux =01121
p=5 {Uy = 0,2854

- Calcul des moments isostatique :

_ pxLx?xLy  2xpxLx3
- 2 3

_ pXLx3

MOx MOy 6

— My, =867 KN.m; My, =248KN.m

X
Mt ser

=737 KN.m
MZ s = —4,33 KN.m

Sens x-x : A, = 3,14 cm?b =100 cm,d = 12 cm.
b/2y?+15xAXxy—15XxAxd=0 & 50y2+ 47,1y-5652= 0

VA = 33949 = y = 292cm

I=((bxy3)/3+15xAx(d—y)"2= 100x2,923/3 + 15 x 3,14 (12— 2,92)2
I = 4713,125 cm*

292 _ 4566 MPa < G, = 15 MPa. ...... vérifice.

— Mt X Y N = 7 7 X 1 3222
Opc X ser 7 Opc 3 0 4713,125 -

b) Vérification de la fleche :

Selon le BAEL, si les conditions suivantes sont vérifiées, il n’est pas nécessaire de vérifier la fléche.
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" Miw 3 015 _
-2 max (—ZOXM{{M =) %= 0,125 2 0,042
A 2 31 _ 0,0026 < 0,005

bxd fe 100 x12

Vérifiée

Donc la vérification de la fléche n’est pas nécessaire.

4HA8/ml, St=25cm
At fHAlO/mI, St=25cm
4HA10/m, :
Steoserm 4HA8/mI, :
St=25cm : ¥
[ | [ ] : Lx=1,2m
4HAS8/ml,
4HA10/ml, St=25cm St=25cm
P A o
Coupe A-A - Ly=3,00m

Figure I11.7. Schéma de ferraillage dalle sur 3 appuis

2.2.4. Dalle pleine sur quatre appuis :

G = 848 KN/m?

Q = 1KN/m?
Pu = 12,948 KN/m? 240cm
e =20cm
Lx=16m;Ly = 2,4m
L
3 U, = 0,0737 pm—
p= 0’66{Uy = 0,3753 L60cm

Figure 111.8. Dalle pleine sur 4
appuis
Donc la dalle travaille suivant les deux sens.

M§ = U, X P, x 2 =0,0737 X 12,948 X 1,62 = 2,44 KN.m
Mg = U, x M§ =0,3753 x 2,44 = 0,916 KN.m

M{ =0,75x M = 0,75 % 2,44 = 1,83 KN.m
M} =0,85x M) =0,85x0,916 = 0,778 KN.m

M =—05 x 2,44 = —1,22 KN.m/ml

M) =-0,5%0,916 = —0,458 KN.m/ml
% Ferraillage :

Le calcul des armatures se fait a la flexion simple pour une bande de largeur 1m.
On a: b=100cm; e=20cm; c=2cm; fc28=25 MPa ; fe=400 MPa ; d=18cm.

Les résultats du calcul du ferraillage sont donnés sur le tableau suivant :
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Sens M Ub o Z | A (cm?) | Apin (cm?) cm?
(KN.m/ml) (cm) Aadopt ¢(—7)

Travée | X-X | 1,83 | 0,0039 | 0,0049 | 0,179 0,29 1,86 4HA10=3,14
Y-Y| 0,778 | 0,0169 | 0,0213 | 0,178 1,25 16 4HA10=3,14

appuis | X-X | -1,22 | 0,0026 | 0,0033 | 0,18 0,19 1,86 4HA10=3,14
Y-Y| -0458 | 0,0009 | 0,00124 | 0,18 0,073 16 4HA10=3,14

Tableau I11.14. Ferraillage de dalle sur quatre appuis
+ Espacement des armatures :
Paralléle a X — s, = min(3h; 33cm) = 33cm
Paralléle a Y — s, = min(4h; 45c¢cm) = 45cm
Pour A, —» s, = 25cm
Pour A}, » s, = 25cm
Pour A* - 5, = 25cm
% Vérification des armatures secondaires :

t
Al = Tx - 3,14cm2 > 0,785 cm?... ... ... v v .. . VETif [€E.

« Vérification de ’effort tranchant :

On doit vérifier que :

|4 < 0,07 X foo8

= < =1,17 MP
T xd Vs .
. PuxLy Ly _ _12,948x1,6 244
ona:V, =V = TL X U;ﬁ >V = Voar = et = 865 KN
, 8,65 x 1073 (i gan
T, = = 0,048 MPa < 1,17 MPaq ... ... .........vérifiée.

“bxd 1x018

Pas d’armatures transversales.
% Vérification des armatures longitudinales vis-a-vis de I’effort tranchant :

Viax X¥s _ 8,65 x1,15x 1073

A, =314cm?>
l cm f, 400

= 0,24 cm?... ... o e vev e e VETIf e

% Vérification a PELS :

a) Etat limite de compression de béton :

Ps = (G + Q) = 9,48 KN/m.

y
Opc = Mser XT < Op¢
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_0eefUr = 0,0792
p=5 {Uy =0,5351
M{ gy = Uy X P, X 12 =0,0792 X 9,48 x 1,6> = 1,92 KN.m
M ser =Uy, X M§ s, =0,5351x1,92=1,02KN.m

0 ser

Mfg,, =0,75X M{s =0,75% 1,92 = 1,44 KN.m
M), =085xM], =085x102= 0867KN.m

t ser ser

Sens x-x : A, = 3,14cm? b = 100 cm,d = 18 cm.
b
§y2+15><A><y—15><A><d=0 & 50y%+ 47,1y-8478 =0

VA = 41446 = y = 3,67 cm
I=(bxy3)/3+15xAx (d—y)"2= 100%3,673/3 + 15 x 3,14 x (18 — 3,67)?
I = 11320 cm*

3,67

— Mt Y — 3
Ope = My gor X T Oy = 1,44 x 10 11320

= 0,467 MPa < 0, = 15 MPa.......vérifiée.

b) Vérification de la fleche :

Selon le BAEL, si les conditions suivantes sont vérifiées, il n’est pas nécessaire de vérifier la fléche.

L3 Miser 3 02 _

.- > max (ZOXM(,{W ) 1= = 0,125 > 0,0375 N
A 2 314 eeeeenen vérifiée

— <= - =0,0017 < 0,005

bxd  fe 100x18

Donc la vérification de la fléche n’est pas nécessaire.

AHALO/m — r AHALO/m Ae. AHALO/mI St=25

lee deae [iHAIOM '
I |
25cm 4HA10/ml :

St=25cm_ |F— | Lx=1,6m
* 1,6m > i
: '

Coupe A-A 4HA10/ml A - g:'_A;g/ cr?r:

St = 25 cm < > B
Ly = 2,4m

Figure I11.9. Schéma de ferraillage dalle sur 4 appuis
3. Etude de I’acrotére :

L’acrotére est une construction complémentaire sur le plancher terrasse ayant pour objectif I’étanchéité et
destinée essentiellement a protéger les personnes contre la chute.
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L’acrotére est un systéme isostatique assimilable a une console encastrée au plancher terrasse, la section
la plus dangereuse se trouve au niveau de I’encastrement. Ce dernier soumis a son poids propre (G), a une
force latérale due a I’effet sismique et une surcharge horizontale (Q) due a la main courante.

10cm l Ng
' N 2cm Q
I 8cm
+—>
60cm 10cm -, FP

Figure 111.10. Une coupe transversale de 1’acrotére plus un schéma statique

@

% Hypothése de calcul :

1-) Le calcul se fait pour une bande de 1 ml ;
2-) Type de fissuration est nuisible ;

3-) Le calcul se fait a la flexion composée.

R/

«»+ Evaluation des charges et surcharges :

Poids propre : G = 2,125 KN/ml
Charge horizontale due & la main courant : Q = 1 KN/ml

Charge horizontale due au séisme qui estde F, =4 X A X C, X W, ............... (RPA Article 6.2.3)

A . Ceefficient de I’accélération de la zone (zone Ila, groupe 2) — A=0,15;
C,: Facteur de la force horizontale (C,, = 0,8) ;
W, Poids propre de I’acrotere.

Donc : E,=4X 0,15x 0,8 x2,125 =1,02 KN
¢ Calcul de centre de graviter de la section :

Le centre de gravité de I’acrotere est donné par :

X :ZXiXAi

DY X A,
g Z—Ai—>Xg26,28Cm ; X, =—-

g SA - Y, = 33,2 cm,

«» Calcul des sollicitations :

L’acrotére est sollicité par :
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Un effort normal di a son poids propre NG = 2,125 KN
Un effort normal dd & la surcharge NQ = 0

Un effort di a I’action sismique NF = 0

Les moments engendrés par ces efforts sont :

MG =0

My=QxXh=1x0,6=06KN.m

Mp =F, X Y; =1,02x 0,332 = 0,3386 KN.m
«» Combinaison d’action :

Le calcul de I’acrotere se fait a la flexion composé pour une bande de 1 ml

Combinaisons
Sollicitations RPA 99 ELU ELS
G+Q+E 1,35G+1 ,5Q G+Q
N (KN) 2,125 2,868 2,125
M (KN.m) 0,9386 0,9 0,6

Tableau 111.15. Combinaisons d’actions de I’acrotére
% Ferraillage :

Le ferraillage se fait a la flexion composée

.., 10
Calcul de I’excentricité : L Fn om
100 cm

_M, _ 09

=L = x 102 = 31,38 cm
N, 2,868

D
A\

- e, >h/6 Figure 111.11. Section & ferrailler
=16cm

o=

Le centre de pression se trouve a I’extérieur du noyau central, ce qui veut dire que la section est partiellement
comprimée. Alors le ferraillage se fait par assimilation a la flexion simple.

Pour la justification vis-a-vis de 1’état limite de stabilité de forme, il faut remplacer e;
Par e (I’excentricité réelle de calcul).

e=¢e +e + ¢

Avec e; : excentricité structurelle =31,25 cm

e, = Excentricité accidentelle.

60

ﬁ) =2cm

h
e, = max (ZCm; ﬁ) e, = max(Zcm;

e, . Excentricité du second ordre.

3><l}%><(2+(2)><a)
ey =——F
104 xhg
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Avec : I;: Longueur de flambement [ =2 X h=12m
hq : Hauteur de la section hy =10 cm

a : Rapport du moment du premier ordre di au charge permanente et quasi permanente au moment total du
premier ordre.
Mg

=—=0
Mg + M,

a

¢ . Rapport de déformation di au fluage a la déformation instantanée sous la charge considérée,
généralement est égal a 2.

La vérification a faire est :

20 x0,3138
0,1

lf 20 X eq lf
h < max(lS; ) - — =12 < max (15;

= 62,76
0 hO hO )

Donc le calcul se fait en tenant compte de 1’excentricité e,

3%1,22%(240)
ey =—"—2=0,864cm
2 104x0,1 ’

e =e +e, +e =31,384+2+4+0,864 = 34,244 cm
Les sollicitations corrigées sont :

N, = 2,868 KN

M, = N, xe = 2,868 x 0,34244 = 0,98 KN.m

e AIELU:

N, = 2,868 KN
M, = 0,98 KN.m
Position du centre de pression :

Mg 098 _ .
® =N, T2868 ™

h
ec =0342m > y; = 70 =0,05m - (c)al’extérieur
N, : Effort de compression et ¢ en dehors de la section — section partiellement comprimée (spc).
spc — Calcul par assimilation a la flexion simple.
ho
Myy = My + Ny X (d —?) = 1,066 KN.m

My 1,066x1073
"~ fou Xbxd? 14,2 x 1 x 0,082

— _ 1 _ M 1,066 x 1073
{a 1,25[1 = /T = 2u, ] = 00168 _ 4y = Mo _ 03858 cm?
z=d(1-04a) = 0,0794m ZX fy  0,0794 x 348

. =0,01173 <y =0392=A4'=0

On revient a la flexion composée :
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N
A=A - f—“ = 0,3034 cm?/ml

st

% Vérification de la condition de non fragilité :

2,1
Jizs _ 0,23 X 1 X 0,08 X — = 0,966 cm?

A, =023 %XbxdxX
min fe 400

Apin > A — Onadopte A = 4HA8 = 2,01 cm?/ml

% Armature de répartition :

A cm? ,
A, = 7 = O,SOZSW - A, =406 = 1,13cm?/ml

% L’espacement :

e Armature principale :

100

S < —T=25cm—>0nadopte5t=15cm

W

e Armature de répartition :

60

S < :TzlscmaOnadopteSt =15cm

W=

< Vcérification au cisaillement :

L’acrotére est exposé aux intempéries (fissuration préjudiciable).

|4 2,02 x 1073
= g ravec: V, =F,xQ=202KN - Tu=1x—m=o,02521<1v

Ty

T < min(0,1f,,5 ; 4MPa) = 2,5 MPa

- 1, < T — Pasde risque de cisaillement.
e AIELS:

Les vérifications a effectuer dans le cas de fissuration préjudiciable sont :

- Contrainte limite de ’acier
- Contrainte limite du béton

«» Contrainte limite de ’acier :

N
Ope =%xy£a—bc=o,6><fc28=15MPa
t

Ngor X (d —
o, = 15 x e #( y)sas
t

Mémoire de fin d’étude 2016/2017 Page 65



Chapitre I Etude des éléments secondaire

+» Position de I’axe neutre :

MserG — 0'6
Ny 2,125

e; = =0,282m

h
e =0282m > ?O =0,05m - (c)al’extérieur
— Section partiellement comprimée.
Calculdey :
y=ytC

C=e; —% = 0,282 —-0,05=0,232m (avec C<0ety. >0)

VEHAPYVe+q =0, (*)
904’ < 904
(P =-3 Cz——b (c—d)+7(d—c) = —0,1642 m?

904", .2 904
la = -2¢% —==(c = d)" - = (d - ) = ~0,024556 m’

y2 —0,1642 y, — 0,024556 = 0
3
La solution de I’équation (*) dépend A= 42L7 +q%?=-0,5287x10"* <0

Donc il existe 3 racines réelles, on garde celle qui convient a I’intervalle suivant :

—C<y,<hy—C & —0232<y, <—0,132

Ye1 = acos(@/3) = 0,4657 a=2,-p/3=0,4679
Ye2 =acos(@/3+120°) = —-0,2717 avec: WL .
Vo3 = a cos(@/3 + 240°) = —0,1940 @ = cos (5\/ _3/?’) = 16,49

Donc, onprend y, = —0,1940 = y =0,038m

by? 3
pe === A(d —y) =0,0005953 m

' -3
dou: gy = er iy = 222519 7 5 0038 = 0,135 MPa < 55, = 15 MPa ... Vérifiée.
e 0,0005953
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Etude des éléments secondaire

4HA8 St=25cm

& e & é
-

@ @ ®

4HA6 St=15cm

Coupe A-A

2HA6 St=15cm

4HAS8
St=25cm

—>>>

—>>
1 ®
| @ (]

Figure 111.12. Schéma de ferraillage de 1’acrotére

4. Etude de ’ascenseur :

L’ascenseur est un appareil destiné a faire monter ou descendre verticalement des personnes ou des
chargements, aux différents étages d’un batiment. Il représente un avantage car il permet la principale forme
de circulation verticale dans les batiments supérieurs a cing étages.

C’est un appareil automatique €lévateur installé. Comportant une cabine dont les dimensions et la

constitution permettent ’accés des personnes et de matériel.

Appareillage de démarrage
de comrobe

Tableau de Fappareillage
de commande électronique

Poulie secondaire
Limiteur de sitesse

e ItEerTUptour d'arrét extréme
=)

Intesrupteur de fin de course

Cane d'iMerrupteour
darrét extréme s 1§

Rails de gusdage H
de la cabine s -

Cébles de
compensation

Came de fin de course

Guides du =

Contrepoids

Figure 111.13. Concept d’un ascenseur
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Dans notre structure on utilise un ascenseur pour huit (08) personnes dont les caractéristiques sont les

suivantes :
2,40m

A
A

» W : Puissance de ’ascenseur = 6,8 KW;

F.: Charge due a la cuvette= 145 KN;

1,60m
P, : Charge due a I’ascenseur = 15 KN;

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

La charge nominale est de 630 kg; Figure I11.14. Cage d’ascenseur

YV V V V VY

La vitesse V = 1,6m/s .
Donc g = Dy, + Py + Prersonnes = 72,3 KN.
Selon les charges on définit deux types de dalles qui sont :
1)- Dalle de I’ascenseur.

2)- Dalle qui sert d’appui a ’ascenseur.
4.1.Dalle de ’ascenseur :
Le calcul est fait dans 1’étude de dalles pleines.
4.2.Etude de la dalle pleine au-dessous de I’ascenseur :

Les dimensions sont les mémes (240x160).
La dalle reprend des charges importantes, alors on prend une épaisseur h = 20cm.

- Poids propre de la dalle et du revétement : G1 = 6,1 KN/m?

- Poids propre de I’ascenseur :G2 = BB 37,76 KN /m?
S 24x16

Gal = G1+ G2 = 43,86KN/m?

P.=1,35 x G®® =59,21 KN/m?
p=1,/l, =0,66 > 0,4 = Ladalle travaille dans les deux sens.
U, = 0,0737,U, = 0,3753.

+ Calcul des moments a ’ELU :
M, =0,0737 x59,21 x 1,62= 11,17 KN.m
M, =0,3753 x 11,17 = 4,19 KN.m
M, =085M, =949 KN.m , M, =0,85M, =356 KN.m

My =—04M, = —447KN.m , M,, =—04 My =—167KN.m
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% Ferraillage :

Les résultats de calculs sont résumés dans le tableau suivant:

— 7 Acal Amin Aadap
Position Kby a (m) (cm?) (cm?) (cm?)
Sensx-x | 0,0206 0,026 0,178 1,53 1,86 3H2A 3169 )
Travée 3HAL0 =
Sensy-y | 00077 | 00097 | 0,179 0,57 1,86 936
Sensx-x | 0,0097 0,0121 0,18 0,71 16 3H2A31€? )
Appui 3HA10 =
Sensy-y | 0,0036 0,0045 0,18 0,26 1,6 236

Tableau 111.16. Ferraillage de la dalle pleine au-dessous de I’ascenseur
s Calcul aPELS :
P, = 43,86 KN/m?
M, =0,0792 x 43,86 x 1,6%> = 8,89KN.m
M, = 4,75KN.m

M, = 085M, = 755KN.m ,  M,, = 4,04KN.m

My, =—-04M, = -355KN.m, M,, =—-19KN.m
«» Vcérification des contraintes :
Les résultats de calculs sont résumés dans le tableau suivant;
Position M Ag y I Ope < O .
(KN.m) | cm? (cm) cm® (Mpq) | OPservation
Travée Sens X-X 7,55 2,36 5,4 24296 1,705<15 Vérifiée
Sens y-y 4,04 2,36 4,05 13686 1,198<15 Vérifiée
Apoui Sens x-x -3,55 2,36 45 16706 0,958<15 Vérifiée
PP Sens y-y 1,9 2,36 4,05 13686 | 0,563<15 | \Vérifiée
Tableau I11.17. Vérification des contraintes
«+ La fléeche :
(. .3 M
> O — ——
e = max{} 0’ 20M5‘)lx I e=20cm>6,79cm .. ... Vérifiée
4 < 2bd, A, =236cm?><9cm? ... Vérifiée
t =
fe

La vérification de la fléche n’est pas nécessaire.
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%+ Schémas de ferraillage :

Etude des éléments secondaire

3HA10/ml

/

St=33

Y

5

o

=

A

Im

3HA10/ml

Coupe A-A

»
»

3HA10/ml St=33 cm
T =] 3HA10/ml
3HA10/ml P St=33cm
St=33cm} h
A
Sens x-X 3HA10/ml
St=33 cm
St=33
At An
| IR IS N - o ___ ——]--1
2 | -
- Sens y-y g

Figure 111.15.Schéma de ferraillage la dalle pleine au-dessous de 1’ascenseur

5. Etude des escaliers :

L’étude des escaliers consiste a déterminer les sollicitations auxquelles il est soumis pour pouvoir ensuite
déterminer le ferraillage qu’il lui convient. Dans notre projet on dispose de trois types d’escaliers.

5.1.Escalier type 1 : (escalier des étages courants)

5.1.1.

Etude de la partie (AB) :

Les parties AB et BC sont identiques, donc on va étudier uniquement la partie AB et les résultats obtenus
vont étre appliqués sur 1’autre partie.

I,SmI

2.4m
// A J

1.8m
“15m Toom 1Sm

-+

1,53m

L

Figure 111.16. Vue en plan de I’escalier
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AP O 0 O A A A 7

A 1,8m 2,4m 1,5m B

Figure 111.18. Schéma statique de 1’escalier type 1 (partie AB)

% Calcul du chargement qui revient sur I’escalier :

0,,= (1,35G,+1,5Q,)x1 = 15,23 KN/m 0,7 (G,+Q)x1=11  KN/m
ELUY 0,,=(1,356,+1,5Q,)x1 = 10,74 KN/m 151 0,,= (6,+Q,)x1 = 7,68 KN/m

%+ Calcul des réactions d’appuis :

ZF/XZO © Rg+Ry=¢q, X1,8+q, X2,4%Xq, X1,5

_ _ (ELU:3628 KN | ~ _ (ELU:35,71 KN
LM/4=0 < Ry _{ELS:26,08 kn o ZM/p=0 e R _{ELS:25,66KN

«» calcul des sollicitations :

La poutre étudiée est isostatique, donc le calcul des sollicitations va se faire par la méthode des sections
(Méthode de la RDM).

Les résultats obtenus sont présentés dans le tableau ci-apres :

Appuis Réactions (KN) ymax Mo max
ELU ELS (KN) ELU ELS
A 35,71 25,66 36,28 55,68 40,12
B 36,28 26,08

Tableau 111.18. Sollicitations dans le premier type d’escalier (Type 1)

Puisque les appuis sont partiellement encastrés, donc on doit corriger les moments obtenus :

{Mm =0,85x My, =47,33 KN.m
M, = —0,5X My, = —27,84 KN.m

% Ferraillage :

Le ferraillage se fait & la flexion simple avec M*** pour une section (b X h) = (Iml X e); la méme
chose pour le ferraillage aux appuis avec MJ*** .
100cm

&
<«

v

15cm Il3 cm

Figure 111.19. Section d’escalier a ferrailler
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v Ferraillage du (palier+paillasse) :

En travée :
Données

Géométrie Largeur de la poutre b= 1,00 m
Hauteur de la section h 0,15 m
Hauteur utile des aciers tendus d= 0,13 m
Hauteur utile des aciers comprimés c= 0,02 m

Matériau Contrainte de I’acier utilisé fo = 400 MPa
Contrainte du béton a 28 jours feog = 25 MPa
Conditions de fissuration Peu préjudiciable

Sollicitation | Moment ultime due a : 1,35G+1,5Q M, = | 47,33 | KN.m
Moment réduit ultime w = 0,392

Contraintes de calcul

Contrainte de compression du béton a L’ELU (0,85 X f.28)/1,5 fou = | 1417 | MPa

Contrainte de traction des aciers (f./1,15) fou = | 347,83 | MPa

Contrainte de compression du béton a L’ELS 0,06 X f 28 Ope = 15 MPa

Résistance caractéristique a la traction 0,6 + (0,06 X f.28) fizs =1 2,10 | MPa

Calcul des moments réduit

Moment ultime réduit M, /(b X d? X fy,) Uy, = 0,197

Etat limite de compression Sipp, <y alors: Systeme d’armatures retenu :

du béton « Pas d’aciers comprimés »

Si: up, > alors:

« Aciers comprimeés nécessaires »

{pas d aciers comprimés}

Calcul des parametres caractéristique de la section

Coefficient de la fibre neutre 1,25(1 — /2up,) a= 0,277
Ordonnée de la fibre neutre (axd) y= 0,036 m
Bras de levier du couple interne dx(1-(04X%Xa)) Z = 0,115 m

Détermination de la section théorique des aciers tendus
Section théorique d’acier M, /(Z X f) Ay = 11,83 | cm?
Condition de non fragilité Apin 20,23 Xb X d X fi5/fe Apin = 1,57 | cm?

Choix des sections commerciales des armatures tendus
choix 8HAl4 ‘ Ay = ‘ 12,32 \ cm?

Sur appuis :
Données
Sollicitation : Moment ultime due a : 1,35G+1,5Q M, = 27,84 | KN.m
Moment réduit ultime w = 0,392
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Calcul des moments réduit

Moment ultime réduit

M, /(b x d* X f,)

Hpy = 0,116

Etat limite de compression

Si:up, <y alors:

du béton

« Pas d’aciers comprimés »

Si:pp, > pyalors:

« Aciers comprimés nécessaires »

Systéme d’armatures retenu :

! . . 7
{pas d aciers comprimés}

Calcul des parametres caractéristique de la section
Coefficient de la fibre neutre 1,25(1 — M) a= 0,154
Ordonnée de la fibre neutre (axd) y= 0,02 m
Bras de levier du couple interne dx(1-(04X%xa)) Z = 0,122 m
Détermination de la section théorique des aciers tendus
Section théorique d’acier M, /(Z X fu) Ay = 6,56 | cm?
Condition de non fragilité Apin =023 Xb X d X fig/fe Apin = 1,57 | cm?
Choix des sections commerciales des armatures tendus
choix \ 6HA12 \ Ay = \ 6,79 \ cm?
v Vérification a I’état limite de service :
Vérifications des contraintes (palier+paillasse) :
Données
Matériaux : Contrainte du béton a 28 jours feos = 25 | MPa
Contrainte limite de traction du béton fizg = 2,1 | MPa
Contrainte de ’acier utilisé fo = 400 | MPa
Section d’acier tendue Ay 12,32 | cm?
Géométrie : Largeur de la poutre b= 100 cm
Hauteur totale de la poutre h = 15 cm
Hauteur utile de la poutre d= 13 cm
Vérification des contraintes
En travée
Moment service en travée M, = 34,102 KN.m
Position de 1’axe neutre b X y2 532cm
+ 15X A, X (y—d)
Moment d’inertie b x y3 ) 15918,9 cm*
I = +15%x A, X (d —y)
Coefficient K =M,/I 214,22 MN /m3
Contrainte dans le béton ope =KXy 11,39 MPa
Verification de contrainte dans le béton Ope < 0pc = 0,6 X fo8 11,39 < 15 vérifiée
En appuis
Moment service en appuis My = ‘ 20,06 KN.m
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Position de 1’axe neutre b X y?

+15%x A, X (y—d)

4,22 cm

Moment d’inertie ; b x y3

+ 15 x A, X (d — y)?

10356,5¢cm*

Coefficient K =M/l 193,69 MN /m3
Contrainte dans le béton ope =KXy 8,17 MPa
Verification de contrainte dans le béton Ope < 0pc = 0,6 X fo8 8,17 < 15 vérifiée

Vérification de la fleche (palier+paillasse) :

Données
Hauteur totale de la poutre h= 15 cm
Hauteur utile de la poutre d= 13 cm
Longueur de la poutre L= 5,7 m
Largeur de I’ame by = 100 cm
Section d’acier tendue A = 12,32 cm?
Moment en travée M, = 47,33 | KN.m
Moment statique M, = 55,68 | KN.m
Contrainte de ’acier utilisé fo = 400 MPa
Vérification de la fleche
h S 1 0,026 0,0625 Non vérifiée
L~ 16
A< 42xbxd 0,001232 0,001365 Veérifiée
- fe
L <8m 5,7 8 Veérifiée
Calcul de la fleche :
Données
Matériaux : Contrainte du béton a 28 jours feoog = 25 MPa
Section d’acier tendue A, = 12,32 cm?
Géomeétrie : Largeur de la poutre b= 100 cm
Hauteur totale de la poutre h= 15 cm
Longueur de la poutre L= 5,7 m
Hauteur utile de la poutre = 13 cm
Position de I’axe neutre y= 5,32 cm
Chargement : Charge permanente de la volée gy = 8,5 KN /m?
Charge permanente du palier 9y = 5,18 KN /m?
Charge permanente sans revétement de la Jo = 6,32 KN/m?
volée
Charge permanente sans revétement du Jp = 3,75 KN /m?*
palier
Surcharge d’exploitation Q= 2,5 KN/m?
Charge totale de la volée (G + Q) X b Py = 11 KN/ml
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Charge totale du palier (G + Q) X b pp = 7,68 KN /ml
Calcul des moments correspondant
Moment correspondant a j 0,85 x M(J)' - M; = 18,32 KN.m
Moment correspondant a g 0,85 X MJ . .. M, = 25,47 KN.m
Moment correspondant a p 0,85 x M(’)’ max M, = 34,1 KN.m
Calcul du moment d’inertie
Moment d’inertie I = 15918,9 cm*
Moment d’inertie Iy = 193090,2 cm*
Calcul des contraintes correspondant
Contrainte correspondant a j 15X M x(d—y)/I g = 136,1 MPa
Contrainte correspondant a g 15X My, x (d—y)/I 0y = 184,2 MPa
Contrainte correspondant a p 15X M, x (d—y)/I o, = 246,6 MPa
Calcul des coefficients
Pourcentage d’armatures A /(d X by) p = | 0,00947
Coefficient correspondant a j 1—[175 x fi2s u = | 0493
4 x p X O} + ftzg
fficient corr ndant a = 0,595
Coefficient correspondant a g 1-[175 % fe2s g
4 X p X Oy + ftzg
fficient corr ndant a =| 0,678
Coefficient correspondant a p - [175 % fras Ky
4 X p X Op + ftzg
Module de déformation longitudinale du béton
Module de déformation 11000(f,25)/3 E; = | 32164195 | MPa
longitudinale instantanée du
béton
Module de déformation E;/3 E, = | 10721,398 | MPa
longitudinale différée du béton
Coefficient instantanée b A= 2,215
0,05><ft28/(2+3><?0)><p l
Coefficient différée 0,4 X A; A, = 0,886
Calcul du moment d’inertie
Moment d’inertie correspondant a j LIXT/(1+A; X ) I = 101425 cm*
Moment d’inertie correspondant a g LIXT/(1+ 4 X py) Iy = 91578 cm*
Moment d’inertie correspondant a p LIXT/(T+ A X ) L = 84804 cm*
Moment d’inertie correspondant a v LIXIT/(1+ A, X py) Iy, = 139029 cm*
Calcul de la fleche
La fleche correspondant a j M; x L?/10 X E; x I; fi = 0,187 cm
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La fleche correspondant a g My x L?/10 X E; X I foi = 0,28 cm
La fleche correspondant a p M, X L?/10 X E; X I, foi = 0,406 cm
La fleche correspondant a v My X L?/10 X E,, X I, fov = 0,55 cm
La fleche totale foo = fii + foi — fyi Af = 0,489 cm
La fleche admissible SiL <500-L/500 Afoam = 1,07 cm
Si L > 500 » —— + 0,5cm
1000
Af < Afagm Vérifige

v' Vérification a I’état limite ultime :

Vérification de I’effort tranchant :

Donnée
Matériaux : Contrainte du béton & 20 jours feog = 25 MPa
Section des armatures longitudinales A= 12,32 cm?
Géomeétrie : Largeur de la poutre b= 100 cm
Hauteur totale de la poutre h = 15 cm
Hauteur utile de la poutre = 13 cm
Sollicitation : L’effort tranchant V= 36,28 KN

Vérification de la contrainte de cisaillement

Contrainte tangente 4 T, = 0,279 MPa
bxd

Contrainte tangente limite min€0,1 X f.,g;4MPa) | T, = 3,33 MPa

Veérification de la contrainte de T, <7, 0,279 < 3,33 Vvérifiée

cisaillement

Armatures de répartition
Section des armatures de répartition A /4 A = 3,08 cm?
Choix des armatures 4HA10 A = 3,14 cm?

» Schéma de ferraillage :

4HA10/m

6T12/m

Figure 111.20. Schéma de ferraillage de 1’escalier
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5.1.2. Etude de la poutre paliéere :

| |
& i
< ”

Figure 111.21. Schéma statique de la poutre paliére

> Dimensionnement :

D’aprés la condition de fleche définit par le BAEL91 :

L L
—< < — < n<
15_h_10 - 21,33cm<h<32cm

» Exigences du RPA99/2003 :

h=30cm
b=20cm Donc,onprend: b=h=30cm
h/b < 4

» Définition des charges :

Chargement ELU :
Chargement La charge (KN/ml)
Poids propre de la poutre 25%0,3%x0,3 2,25
Poids propre du mur+enduit 2,81 % 2,76 7,75
Réaction due au palier / 36,28
Sollicitation :
Combinaison de charge qu = 1,35 % (2,25 + 7,75) + 36,28 49,78
Moment isostatique (KN.m) y <% x [? 63,71
L=
8
Moment sur appuis (KN.m) M, =—-05%x M, —31,85
Moment en travée (KN.m) M, = 0,85 x M, 54,16
v' Ferraillage de la poutre paliére :
En travée :
Données
Géometrie Largeur de la poutre b= 0,3 m
Hauteur de la section h = 0,3 m
Hauteur utile des aciers tendus d= 0,28 m
Hauteur utile des aciers comprimés c= 0,02 m
Matériau Contrainte de ’acier utilisé f. = 400 MPa
Contrainte du béton a 28 jours feos = 25 MPa
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Conditions de fissuration Peu préjudiciable
Sollicitation Moment ultime due a : 1,35G+1,5Q M, = | 0,005416 | MN.m
Moment réduit ultime W = 0,392
Calcul des moments réduit
Moment ultime réduit M, /(b x d? X fp.) Upy = 0,162

Etat limite de compression

Si:pup, < pyalors:

du béton

« Pas d’aciers comprimés »

Si: pup, > alors:

« Aciers comprimés nécessaires »

Systeme d’armatures retenu :

{pas d aciers comprimés}

Calcul des paramétres caractéristique de la section

Coefficient de la fibre neutre 1,25(1 — +/2up,) a= 0,223
Ordonnée de la fibre neutre (axd) y= 0,0621 | m
Bras de levier du couple interne dx (1-(04xa)) Z= 0,255 m

Détermination de la section théorique des aciers tendus
Section théorique d’acier M, /(Z X fo) Ay = 6,08 cm?
Condition de non fragilité Apin =023 X b X d X fi25/f, Apin = | 0978 | cm?

Choix des sections commerciales des armatures tendus
choix 4HA14 \ Ay = \ 6,16 \ cm?

Sur appuis :
Données
Sollicitation : Moment ultime due a : 1,35G+1,5Q M, = | 0,03185 ‘ MN.m
Moment réduit ultime W= 0,392
Calcul des moments réduit

Moment ultime réduit M, /(b X d? X fy,) U = 0,095

Etat limite de compression

Sipp, <palors:

Systéme d’armatures retenu :

du béton

« Pas d’aciers comprimés »

Si: up, >y alors:

{pas d aciers comprimés}

« Aciers comprimés nécessaires »

Calcul des parametres caractéristique de la section
Coefficient de la fibre neutre 1,25(1 — M) a= 0,125
Ordonnée de la fibre neutre (axd) y= 0,035 m
Bras de levier du couple interne dx(1-(04X%Xa)) Z = 0,266 m
Détermination de la section théorique des aciers tendus
Section théorique d’acier M, /(Z X fo) Ay = 3,44 cm?
Condition de non fragilité Apin 20,23 X b X d X fig/fe Apin = | 0978 cm?
Choix des sections commerciales des armatures tendus
choix 4HA12 ‘ Ay = ‘ 4,52 \ cm?
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v" Veérification a I’état limite de service :

Vérifications des contraintes (poutre paliere) :

Données
Matériaux : Contrainte du béton a 28 jours feos = 25 MPa
Contrainte limite de traction du béton fizg = 2,1 | MPa
Contrainte de I’acier utilisé fo = 400 | MPa
Section d’acier tendue A;= | 6,16 | cm?
Géométrie : Largeur de la poutre b= 30 cm
Hauteur totale de la poutre h= 30 cm
Hauteur utile de la poutre d= 28 cm
Chargement ELS :
Chargement La charge (KN /ml)
Poids propre de la poutre 25x%x0,3%0,3 2,25
Poids propre du mur+enduit 2,81 % 2,76 7,75
Réaction due au palier / 26,08
Sollicitation :
Combinaison de charge qs = 1,35 x (2,25 + 7,75) + 26,08 36,08
Moment isostatique (KN.m) qs X I? 46,18
M, = 3
Moment sur appuis (KN.m) M, = —0,5 X Mg, —23,09
Moment en travée (KN.m) M, = 0,85 X M,,, 39,25
Verification des contraintes
Moment service M, = 39,25 KN.m
Position de I’axe neutre b x y? 10,4 cm
+ 15X A, X (y—d)
Moment d’inertie bxy3 R 39870,46 cm*
I = 3 + 15X A, X (d—y)
Coefficient K =M/l 98,215 MN /cm?
Contrainte dans le béton Ope =KXy 10,23 MPa
Vérification de contrainte dans le béton Ope < Ope = 0,6 X fi08 10,23 < 15 vérifiée
Vérification de la fleche (poutre paliere) :
Données
Hauteur totale de la poutre h= 30 cm
Hauteur utile de la poutre d 28 cm
Longueur de la poutre L= 3,2 m
Largeur de I’ame by = 30 cm
Section d’acier tendue A = 6,16 cm?
Moment en travée M, = 54,16 | KN.m
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Moment statique My = 63,71 KN.m
Contrainte de I’acier utilisé fo = 400 MPa
Vérification de la fleche
h S 1 0,0937 0,0625 Vérifiée
L 16
A< 42xbxd 0,000616 0,000882 Veérifiée
I
L <8m 3,2 8 Vérifiée
v Vérification a I’état limite ultime :
Vérification de ’effort tranchant :
Donnée
Matériaux : Contrainte du béton & 20 jours feog = 25 MPa
Section des armatures longitudinales A= 6,16 cm?
Géometrie : Largeur de la poutre b= 30 cm
Hauteur totale de la poutre h = 30 cm
Hauteur utile de la poutre = 28 cm
Sollicitation : L’effort tranchant V= 79,65 KN
Veérification de la contrainte de cisaillement
Contrainte tangente |4 T, = 0,948 MPa
bxd
Contrainte tangente limite min€0,1 X f.,8;4MPa) | T, = 2,5 MPa
Verification de la contrainte de T, <7, 0,948 < 2,5 verifiee
cisaillement

ﬁ 452
—

FS

——

6,16

Figure 111.22. Section d’armatures de la poutre paliére
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> Calcul a la torsion :

Le moment de torsion My est engendré par les charges ramenées par le palier et la volée, il est égal au
moment aux extrémités (aux appuis).

D’aprés le BAEL 91, dans le cas de la torsion, la section réelle (b x h) est remplacée par une section
creuse équivalente Q d’épaisseur (e = @/6 ) ; car des expériences ont montrés que le noyau d’une section

pleine ne joue aucun rdle dans 1’état limite ultime de torsion.

@ = minifh, h) : Diametre du cercle pouvant étre inclus dans la section (b x h).

Torsion

Moment d’encastrement déja calculé M., = 27,84 KN.m
La plus petite dimension a= 30 cm
Epaisseur de la paroi de la section creuse b e = 5 cm
équivalente 6
Section efficace (h—e)(b—e) n= 625 cm?
Longueur de la poutre u= 1,2 m
Moment de torsion Mgy X1 M, = 4454 | KN.m

2
Contrainte de torsion M, Tut 7,126 MPa

2XeX/()
Contrainte de cisaillement |4 Tyy = 0,948 MPa
bxd

Contrainte admissible mini(0,2 X f.,g /v ; SMPa) Ty limite = 3,33 MPa

Vérification

2 2
\ ’ Tut + Tuv < Ty limite

7,18 < 3,33 non Vérifiée

Il ya risque de rupture par cisaillement donc on doit augmenter les dimensions de la section.

b x h = (40 x 40)

Chargement ELU :
Chargement La charge (KN /ml)
Poids propre de la poutre 25x% 0,4 x0,4 4
Poids propre du mur+enduit 2,81 x 2,76 7,75
Réaction due au palier / 36,28
Sollicitation :
Combinaison de charge q. = 1,35 x(4+7,75) + 36,28 52,14
Moment isostatique (KN.m) g X 66,74
=
8
Moment sur appuis (KN.m) M, = —-0,5x M, 33,37
Moment en travée (KN.m) M, = 0,85 x M, 56,73
L’effort tranchant (KN) — x 1 83,42
;=
2
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Torsion
Section de la poutre bxh 40x40 | cmXcm
Moment d’encastrement déja calculé Mppe = 27,84 KN.m
La plus petite dimension a= 40 cm
Epaisseur de la paroi de la b = 6,67 cm
section creuse équivalente 6
Section efficace (h—e)(b—e) n= 1110,88 cm?
Longueur de la poutre u= 1,33 m
Moment de torsion Mppe X1 M, = 4454 KN.m
2
Contrainte de torsion M, Tut 3 MPa
2XeX|)
Contrainte de cisaillement |4 Tyy = 0,521 MPa
bxd
Contrainte admissible mini(D,2 X f.o8/Vp ;s SMPQ) | Ty timite = 3,33 MPa
Vérification [ 5 , 3,04 < 3,33 veérifiée
Tyt ™+ Tww < Ty limite

Armatures de torsion

Armatures longitudinales de torsion Mior X U A= 7,66 cm?
2 X0 X fo

Armatures longitudinales de torsion choisie 5HA14 A = 7,70 cm?

Armatures transversal de torsion Mior X St A = 1,15 cm?
2 X0 X fo

Armatures transversal de torsion choisie 3HAS Apr = 1,51 cm?

Armatures transversales 0,4Xb XS, Ap = 0,919 cm?

fu

Espacement :

S; = 20cm < min(0,9d; 40cm)

A la flexion simple on adopte un espacement S, = 20cm

/—Auz =385
L

Torsion

—

Al2=3285

Figure 111.23. Section d’armatures de la poutre paliere calculée a la torsion
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452 Al/2 =385 /— 8,37
— _ ¥

FS @ Torsion @

— —C —C
10,01

6.16 A2 =385

Chapitre IlI

Figure 111.24. Section d’armatures finale de la poutre palicre

/ 7 ‘ 3HAIG filantes / ; , 3HAIG filantes
\ 3HA10 chapeaux N etrier HA$
- cadre HAS
cadre HAS
. 2HAl4+1HAL2
.-. etrier HAS ( { chapeaux
\ i\ A 3HAISG filantes \ A A 3HAIG filantes
En appuis En travée
Figure 111.25. Dessin de ferraillage de la poutre paliére
5.2.Escalier type 2 : (de I’entresol au RDC)
On va étudier la partie la plus sollicité (la partie AB).
Ad 15m 2.7m , 15Sm g
D C

Figure 111.26. Vue en plan de I’escalier
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Qv

(p
l l L 4 L 4 \ 4 v v L 4 L 4 v r

1.5m

A

i er
A A
P 1.5m _

[
>

F Y
v
r

Figure 111.27. Schéma statique de 1’escalier type 2 (partie AB)

KN/m?

oo [GvB:48 KN/?
olee KN/m2

. (Gp=5,18 KN/m?
Q=25 KN/m? - palier
V )

oo [G=T.74
; volee
Q=25 KNm?>

Q=25
% Calcul du chargement qui revient sur ’escalier :

0= (1,35Gy+15Q,)x1=10,74  KN/m 0= (Gp*Q,)x1=7,68  KN/m
ELW q,,=(1,356,+1,5Q,)x1 =1519 KN/m ; ELS{q, = (G,+Q,)x1=10,98 KN/m
q,,= (1,356,+1,5Q,)x1 = 14,19 KN/m a,,= (Gy+Q,)x1 = 10,24 KN/m

% Calcul des réactions d’appuis :
ZF/":O © Rp+Ry=¢qp, X154+¢q, X2,7Xq, X 15

B _ (ELU:41,1 KN
LM/y=0 < Ry _{ELS:29,67 KN

«» calcul des sollicitations :

| ~ _ (ELU:37,3 KN
, XM/p=0 o Ry _{ELS:26,84 KN

Les résultats obtenus sont présentés dans le tableau ci-apres :

Appuis Réactions (KN) ymax Mo max
ELU ELS (KN) ELU ELS
A 37,3 26,84 41,19 58,66 42,31
B 41,1 29,67

Tableau 111.19. Sollicitations dans I’escalier (Type 2)
Puisque les appuis sont partiellement encastrés, donc on doit corriger les moments obtenus :

{Mtu = 0,85X My, =49,61 KN.m
M, = —0,5X My, = —29,33 KN.m

« Ferraillage :

Le ferraillage se fait & la flexion simple avec M{™** pour une section (b X h) = (1ml X e); la méme
chose pour le ferraillage aux appuis avec Mj*** .
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15cm

100cm

v

A

Figure 111.28. Section d’escalier a ferrailler

v Ferraillage de la paillasse :

IlS cm

En travée :
Données
Géométrie Largeur de la poutre b= 1,00 m
Hauteur de la section h = 0,15 m
Hauteur utile des aciers tendus d 0,13 m
Hauteur utile des aciers comprimés c= 0,02 m
Matériau Contrainte de I’acier utilisé fo = 400 MPa
Contrainte du béton a 28 jours feog = 25 MPa
Conditions de fissuration Peu préjudiciable
Sollicitation Moment ultime due a : 1,35G+1,5Q M, = | 49,61 | KN.m
Moment réduit ultime U = 0,392
Calcul des moments réduit
Moment ultime réduit M, /(b X d? X fy,) Uy = 0,207
Etat limite de compression Sipp, <palors: Systeme d’armatures retenu :
du béton « Pas d’aciers comprimés »
Si @ pp, >y alors: {pas d aciers comprimés}
« Aciers comprimés néecessaires »

Calcul des paramétres caractéristique de la section

Coefficient de la fibre neutre 1,25(1 — /2up,) a= 0,293
Ordonnée de la fibre neutre (axd) y= 0,038 | m
Bras de levier du couple interne dx(1-(04x%xa)) Z = 0,114 m

Détermination de la section théorique des aciers tendus
Section théorique d’acier M, /(Z X f) Ay = 12,5 cm?
Condition de non fragilité Apin =023 xb X d X fizg/f> Apin = 1,57 | cm?®

Choix des sections commerciales des armatures tendus
choix 7HA16 ‘ Ay, = ‘ 14,07 \ cm?

Sur appuis :
Données
Sollicitation : Moment ultime due a : 1,35G+1,5Q M, = | 29,33 ‘ KN.m
Moment réduit ultime U = 0,392
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Calcul des moments réduit

Moment ultime réduit

M, /(b x d* X f,)

Lpy = 0,122

Etat limite de compression

Si:up, <y alors:

du béton

« Pas d’aciers comprimés »

Si:pp, > pyalors:

« Aciers comprimés nécessaires »

Systéme d’armatures retenu :

! . . 7
{pas d aciers comprimés}

Calcul des paramétres caractéristique de la section

Coefficient de la fibre neutre 1,25(1 — /2up) a= 0,163
Ordonnée de la fibre neutre (axd) y= 0,021 m
Bras de levier du couple interne dx(1-(04X%xa)) Z = 0,121 m

Détermination de la section théorique des aciers tendus

Section théorique d’acier M, /(Z X fu) Ay = 6,96 | cm?
Condition de non fragilité Apin =023 Xb X d X fig/fe Apin = 1,57 | cm?
Choix des sections commerciales des armatures tendus
choix SHA14 \ A, = \ 7,7 \ cm?

v Vérification a I’état limite de service :
Vérifications des contraintes :
Données
Matériaux : Contrainte du béton a 28 jours feos = 25 | MPa
Contrainte limite de traction du béton fizg = 2,1 | MPa
Contrainte de ’acier utilisé fo = 400 | MPa
Section d’acier tendue A= | 14,07 | cm?
Géométrie : Largeur de la poutre b= 100 cm
Hauteur totale de la poutre h = 15 cm
Hauteur utile de la poutre d= 13 cm
Vérification des contraintes
Moment service en travée M, = 42,31 KN.m
Position de I’axe neutre b x y? 5,59 cm
+ 15X A, X (y—d)
Moment d’inertie b X y3 5 17410,91 cm*
I = + 15X A, X (d—y)
Coefficient K =M/l 243 MN/m3
Contrainte dans le béton ope =K Xy 13,58 MPa
Verification de contrainte dans le béton Ope < 0pc = 0,6 X fo8 13,58 < 15 vérifiée
Vérification de la fleche :
Données

Hauteur totale de la poutre
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Hauteur utile de la poutre d= 13 cm
Longueur de la poutre L= 5,7 m
Largeur de I’ame by = 100 cm
Section d’acier tendue A = 14,07 cm?
Moment en travée M, = 49,61 | KN.m
Moment statique My = 58,66 | KN.m
Contrainte de ’acier utilisé fo = 400 MPa
Vérification de la fleche
ﬁ S i 0,026 0,0625 Non vérifiée
L 16
< 42 xbxd 0,001407 0,001365 Non Vérifiée
— fe
L <8m 57 8 Veérifiée
Calcul de la fléche :
Données
Matériaux : Contrainte du béton & 28 jours feog = 25 MPa
Section d’acier tendue A = 14,07 cm?
Géomeétrie : Largeur de la poutre = 100 cm
Hauteur totale de la poutre h = 15 cm
Longueur de la poutre = 5,7 m
Hauteur utile de la poutre = 13 cm
Position de I’axe neutre y= 5,59 cm
Chargement : Charge permanente de la volée gy = 8,48 KN /m?
Charge permanente de la volée balancée gv = 7,74 KN /m?*
Charge permanente du palier 9y = 5,18 KN /m?
Charge permanente sans revétement de la Jo = 6,3 KN/m?
volée
Charge permanente sans revétement de la Jo = 5,56 KN/m?
volée balancée
Charge permanente sans revétement du Jp = 3,75 KN /m?*
palier
Surcharge d’exploitation Q= 2,5 KN/m?
Charge total de la volée (G + Q) X b Py = 10,98 | KN/ml
Charge total de la volée balancée (G + Q) X b Py = 10,24 | KN/ml
Charge total du palier (G + Q) X b pp = 7,68 KN/ml
Calcul des moments correspondant
Moment correspondant a j 0,85 X M(J)' - M; = 20,17 KN.m
Moment correspondant a g 0,85 X MJ . .. M, = 27,34 KN.m
Moment correspondant a p 0,85 x M(’)’max M, = 35,96 KN.m
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Calcul du moment d’inertie
Moment d’inertie I = 17410,91 cm*
Moment d’inertie Iy = cm*
Calcul des contraintes correspondant
Contrainte correspondant a j 15X M x(d—y)/I g = 128,763 MPa
Contrainte correspondant a g 15X M, x (d—y)/I oy = 174,536 MPa
Contrainte correspondant a p 15X M, x(d—y)/I o, = 229,566 MPa
Calcul des coefficients

Pourcentage d’armatures A;/(d X by) p= | 0010823
Coefficient correspondant a 1-[175 x fes W 0,521

4 X p X 0 + ft28
Coefficient correspondant a = 0,619

P g 1-[L75 % feas Hg )

4 X p X Ty + ﬁ28

Coefficient correspondant a = 0,694
p p 1— [175 x feas Hp )
4 X p X 0p + ﬁ28
Module de déformation longitudinale du béton
Module de déformation 11000(f,28)*/? E; = | 32164,195 | MPa
longitudinale instantanée du
béton
Module de déformation E;/3 E, = | 10721,398 | MPa
longitudinale différée du béton
Coefficient instantanée b A= 1,94
0,05><ft28/(2+3><?0)><p l ’
Coefficient différée 0,4 X A; A, = 0,776
Calcul du moment d’inertie
Moment d’inertie correspondant a j LIXT/(T+ A Xp) I = 106053 cm*
Moment d’inertie correspondant a g LIXT/(1+ A Xpy) Iy = 96868 cm*
Moment d’inertie correspondant a p LIXT/(1+2A; X up) L = 90837 cm*
Moment d’inertie correspondant a v LIXT/(1+ Ay, X pgy) Iy, = 144037 cm*
Calcul de la fleche
La fleche correspondant & j M; x L?/10 X E; x I; fii = 0,19 cm
La fleche correspondant a g My X L?/10 X E; X I foi = 0,282 cm
La fléeche correspondant a p M, X L?/10 X E; X I, foi = 0,396 cm
La fléeche correspondant a v My X L?/10 X E,, X Iy, fov = 0,57 cm
La fleche totale foo = fii + foi — fyi Af = 0,494 cm
La fleche admissible SiL <500—-L/500 Afoam = 1,07 cm
Si L > 500 » —— + 0,5cm
1000
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Af < Afaam Vérifiée

v' Vérification a I’état limite ultime :

Vérification de ’effort tranchant :

Donnée
Matériaux : Contrainte du béton & 20 jours fes = 25 MPa
Section des armatures longitudinales A= 14,07 cm?
Géomeétrie : Largeur de la poutre b= 100 cm
Hauteur totale de la poutre h= 15 cm
Hauteur utile de la poutre = 13 cm
Sollicitation : L’effort tranchant V= 41,19 KN

Vérification de la contrainte de cisaillement

Contrainte tangente |4 T, = 0,317 MPa
bxd

Contrainte tangente limite min€0,1 X f.,g;4MPa) | T, = 3,33 MPa

Vérification de la contrainte de T, < Ty 0,317 < 3,33 vérifiee

cisaillement

Armatures de répartition
Section des armatures de répartition A /4 A = 3,52 cm?
Choix des armatures SHA10 A, = 3,93 cm?

» Schéma de ferraillage :

5HA10/m

5T14/m

———=

Figure 111.29. Schéma de ferraillage de 1’escalier
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5.2.1. Etude de la poutre paliere : Mt

v \\¢¢¢ \\¢¢¢ r

T 3,5m N
€ ]
1 1

Figure 111.30. Schéma statique de la poutre paliére

> Dimensionnement :
D’aprés la condition de fleche définit par le BAEL91 :

L L

< h<— <h<

15_h_10 - 21,33cm<h<32cm
» Exigences du RPA99/2003 :

h=30cm

b>20cm Donc, on prend : b=h=30cm
h/b < 4

» Définition des charges :

Chargement ELU :
Chargement La charge (KN /ml)
Poids propre de la poutre 25%0,3%x0,3 2,25
Poids propre du mur+enduit 2,81 % 2,25 6,32
Réaction qui influence sur la / 41,1
poutre
Sollicitation :
Combinaison de charge q. = 1,35%(2,25+6,32) + 41,1 52,67
Moment isostatique (KN.m) y o B I? 67,42
L=
8
Moment sur appuis (KN.m) M, =—-05%x M, —33,7
Moment en travée (KN.m) M, = 0,85 X M, 57,3
v Ferraillage de la poutre paliére :
En travée :
Données
Géomeétrie Largeur de la poutre b= 0,3 m
Hauteur de la section h= 0,3 m
Hauteur utile des aciers tendus d= 0,28 m
Hauteur utile des aciers comprimés c= 0,02 m
Matériau Contrainte de I’acier utilisé f. = 400 MPa
Contrainte du béton a 28 jours feos = 25 MPa
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Conditions de fissuration Peu préjudiciable
Sollicitation Moment ultime due a : 1,35G+1,5Q M, = | 0,0573 | MN.m
Moment réduit ultime w = 0,392
Calcul des moments réduit
Moment ultime réduit M, /(b X d? X f,) Uy = 0,172

Etat limite de compression

Siup, <y alors:

du béton

« Pas d’aciers comprimés »

Si: up, > palors:

« Aciers comprimés néecessaires »

Systeme d’armatures retenu :

{pas d aciers comprimés}

Calcul des paramétres caractéristique de la section

Coefficient de la fibre neutre 1,25(1 — +/2up,) a= 0,237
Ordonnée de la fibre neutre (axd) y= 0,066 | m
Bras de levier du couple interne dx (1-(04xa)) Z= 0,253 m

Détermination de la section théorique des aciers tendus
Section théorique d’acier M, /(Z X fo) Ay = 6,5 cm?
Condition de non fragilité Apin =023 xb X d X fisg/f> Apin = 1,01 | cm?

Choix des sections commerciales des armatures tendus
choix 6HA12 | Ax= | 679 |cm?

Sur appuis :
Données
Sollicitation : Moment ultime due a : 1,35G+1,5Q M, = | 0,0337 ‘ MN.m
Moment réduit ultime W= 0,392
Calcul des moments réduit

Moment ultime réduit M, /(b X d? X fy,) Uy, = 0,101

Etat limite de compression

Sipp, <palors:

du béton

« Pas d’aciers comprimés »

Si: up, >y alors:

« Aciers comprimés nécessaires »

Systéme d’armatures retenu :

{pas d aciers comprimés}

Calcul des parametres caractéristique de la section
Coefficient de la fibre neutre 1,25(1 — M) a= 0,133
Ordonnée de la fibre neutre (axd) y= 0,037 m
Bras de levier du couple interne dx(1-(04X%Xa)) Z = 0,265 m
Détermination de la section théorique des aciers tendus
Section théorique d’acier M, /(Z X f) Ay = 3,65 cm?
Condition de non fragilité Apin 20,23 Xb X d X fi5/fe Apin = 1,01 | cm?
Choix des sections commerciales des armatures tendus
choix 4HA12 ‘ Ay, = ‘ 4,52 ‘ cm?
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v" Vérification a I’état limite de service :

Vérifications des contraintes (poutre paliere) :

Données
Matériaux : Contrainte du béton a 28 jours feos = 25 MPa
Contrainte limite de traction du béton fizg = 2,1 | MPa
Contrainte de I’acier utilisé fo = 400 | MPa
Section d’acier tendue As= | 679 | cm?
Géométrie : Largeur de la poutre b= 30 cm
Hauteur totale de la poutre h= 30 cm
Hauteur utile de la poutre d= 28 cm
Chargement ELS :
Chargement La charge (KN /ml)
Poids propre de la poutre 25x%x0,3%0,3 2,25
Poids propre du mur+enduit 2,81 x 2,25 6,32
Reéaction qui influence sur la / 29,67
poutre
Sollicitation :
Combinaison de charge qs = 1,35 x (2,25 + 6,32) + 29,67 41,24
Moment isostatique (KN.m) qs X I 52,78
Mser = 8
Moment sur appuis (KN.m) M, = —0,5 X M, —26,39
Moment en travée (KN.m) M, = 0,85 X M, 44,86
Vérification des contraintes
Moment service Mg, = 44,86 KN.m
Position de I’axe neutre b x y? 10,3 cm
+15x A, X (y—d)
Moment d’inertie b x y3 ) 42835,85 cm*
I = +15x A, X (d—y)
Coefficient K =M, /I 104,72 MN /cm3
Contrainte dans le béton ope =KXy 10,78 MPa
Verification de contrainte dans le béton Ope < 0pc = 0,6 X fo8 10,78 < 15 verifiée
Vérification de la fleche (poutre paliere) :
Données
Hauteur totale de la poutre h = 30 cm
Hauteur utile de la poutre d= 28 cm
Longueur de la poutre L= 3,2 m
Largeur de I’ame by = 30 cm
Section d’acier tendue A, = 6,79 cm?
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Moment en travée M, = 57,3 KN.m
Moment statique M, = 67,42 | KN.m
Contrainte de ’acier utilisé fo = 400 MPa
Vérification de la fleche
h_ 1 0,0937 0,0625 Vérifiée
L~ 16
A< 42 xbxd 0,000679 0,000882 Vérifiée
fe
L <8m 3,2 8 Veérifiée
v Vérification a I’état limite ultime :
Vérification de ’effort tranchant :
Donnée
Matériaux : Contrainte du béton & 20 jours feog = 25 MPa
Section des armatures longitudinales A= 6,79 cm?
Géometrie : Largeur de la poutre b= 30 cm
Hauteur totale de la poutre h = 30 cm
Hauteur utile de la poutre = 28 cm
Sollicitation : L’effort tranchant V= 84,27 KN
Vérification de la contrainte de cisaillement
Contrainte tangente 4 T, = 1,003 MPa
bxd
Contrainte tangente limite min0,1 X f.,g;4MPa) | T, = 2,5 MPa
Verification de la contrainte de T, <Ty 1,003 < 2,5 verifiée
cisaillement

/ 4,52
<

FS

——

N 679

Figure I11.31. Section d’armatures de la poutre paliére calculée a la flexion simple
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> Calcul a la torsion :

Torsion

Moment d’encastrement déja calculé Mype = | 2933 | KN.m
La plus petite dimension a= 30 cm
Epaisseur de la paroi de la section creuse b e= 5 cm
équivalente 6
Section efficace (h—e)(b—¢e) n= 625 cm?
Longueur de la poutre u 1,2 m
Moment de torsion Moo X1 M, = 46,93 | KN.m

2
Contrainte de torsion M, Tut 7,5 MPa

2Xex()
Contrainte de cisaillement |4 Tyy = 1,003 MPa
bxd

Contrainte admissible mini0,2 X f,25 /Yy ; 5SMPa) Ty limite = 3,33 MPa

Vérification

2 2
. ’ Tut + Tuv < Ty limite

7,57 < 3,33 non Vérifiée

Il ya risque de rupture par cisaillement donc on doit augmenter les dimensions de la section.

b x h = (40 x 40)

Chargement ELU :
Chargement La charge (KN/ml)
Poids propre de la poutre 25x04x0,4 4
Poids propre du mur+enduit 2,81 x 2,25 6,32
Reéaction due au palier / 411
Sollicitation :
Combinaison de charge qu =135%x(4+46,32) +41,1 55,03
Moment isostatique (KN.m) qu X 12 70,44
u = 8
Moment sur appuis (KN.m) M, = —-0,5x M, —35,22
Moment en travée (KN.m) M, = 0,85 X M, 59,87
L’effort tranchant (KN) Vo= qu X1 88,05
Y2
Torsion
Section de la poutre bxh 40x40 | cmXxcm
Moment d’encastrement déja calculé M, = 29,33 KN.m
La plus petite dimension a= 40 cm
Epaisseur de la paroi de la b e= 6,67 cm
section creuse équivalente 6
Section efficace (h—e)(b—e) n= 1110,88 cm?
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Longueur de la poutre u= 1,33 m
Moment de torsion Mgy X1 M, = 46,93 KN.m

2
Contrainte de torsion M, Tut 3,16 MPa
2XeXxf
Contrainte de cisaillement 4 Tyy = 0,579 MPa
bxd
Contrainte admissible minif0,2 X foog /vy ; SMPQ) | Ty limite = 3,33 MPa
Vérification / 5 , 3,21 < 3,33 vérifiée
Tut + Tuv < Ty limite
Armatures de torsion
Armatures longitudinales de torsion Moy X u A= 8,07 cm?
2X 10X fu
Armatures longitudinales de torsion choisie 8HA12 A = 9,05 cm?
Armatures transversal de torsion Moy X Sy A, = 1,21 cm?
2X 10X fu
Armatures transversal de torsion choisie 3HAS8 Ar = 1,51 cm?
Armatures transversales 0,4 % b X S, Ar = 0,919 cm?
fsu

Espacement :

S, = 20cm < min(0,9d; 40cm)

A la flexion simple on adopte un espacement S; = 20cm

S A1/2 = 4,03

L

Torsion

N

N 41/2 = 4,03

Figure 111.32. Section d’armatures de la poutre paliére calculée a la torsion
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4,52 S ——A1/2=4,03 /8,55

L L L
FS @ Torsion @

N 6,79 N Al1/2 =4,03 N 10,82

’

Figure 111.33. Section d’armatures finale de la poutre paliére

; . , 3HA16 filantes / éﬁ éﬁ 3HAIG filantes
é\ < etrier HAS8
3HAI2 chapeaunx o cadre HAS
cadre HAS 2HA14+1HAL?2
¢ etrier HAS ‘q ‘K chapeaux
\ A\ hY IHAIG filantes \ A AN IHAI6 filantes
En appuis En travée

Figure 111.34. Dessin de ferraillage de la poutre paliére
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Chapitre IV Etude dynamique

1. Introduction :

Le Nord de I’Algérie est classé par le réglement parasismique algérien comme une zone de forte
sismicité, pour cela il a fixé des régles de conception et de calcul afin d’assurer une protection acceptable des
vies humaines et des constructions vis-a-vis des effets des actions sismiques par une conception et un
dimensionnement appropriés.

2. Modélisation :

Le choix des méthodes de calcul et la modélisation de la structure doivent avoir pour objectif de
reproduire au mieux le comportement réel de 1’ouvrage pour cela la simplicité et la symétrie de la structure
doivent étre respectée en priorité par le concepteur car la distribution réguliére des éléments structuraux
permet une transmission directe des forces. Il est toujours conseillé de distribuer régulierement et
symétriquement les éléments structuraux.

Dans le cas des ouvrages qui relévent du réglement parasismique algérien (RPA), il est admis que les
structures soumises a une action sismique puissent subir des déformations dans le domaine post-élastique. Il
est fait alors recours a des méthodes de calcul linéaires équivalentes, utilisant un modele élastique de la
structure ou I’action sismique est introduite sous forme de spectre de réponse.

Selon le RPA99/2003 tout ouvrage dépassant quatre niveaux ou 14m de hauteur dans la zone Ila sera
contreventé par voiles ou par voiles portiques, ce qui justifie notre choix pour les éléments de
contreventement de notre structure.

3. Meéthodes de calcul :

Selon le RPA99/2003 le calcul des forces sismique peut étre mené suivant 3 méthodes :
e Méthode statique équivalente.
e Me¢éthode d’analyse modale spectrale.

e Me¢éthode d’analyse par accélérogrammes.

3.1. Méthode statique équivalente :

¢+ Principe de la méthode : (RPA)
Les forces réelles dynamiques qui se développent dans la construction sont remplacés par un systéme de

forces statiques fictives dont les effets sont considérés équivalents a ceux de I’action sismique.

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

L’utilisation de cette méthode ne peut étre dissociée de I’application rigoureuse des dispositions
constructives garantissant a la structure :

- Une ductilité suffisante.

- La capacité de dissiper I’énergie vibratoire transmise a la structure par des secousses sismique
majeures.
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/7

s Conditions d’application :

La méthode statique équivalente est applicable dans les conditions suivantes :

- Le batiment ou le bloc étudie, satisfaisait aux conditions de régularité en plan et en élévation
prescrite avec une hauteur au plus égale a 65m en zone I et ITa et 30m en zone IIb et II1.

- Le batiment ou le bloc étudié présente une configuration réguliére tout en respectant, outre les
conditions de hauteur énoncées en haut, d’autres conditions complémentaires énumérées dans le
RPA99/2003.

+«¢+ Calcul de la force sismique totale : RPA99 (Article 4.2.3)

La force sismique totale V, appliquée a la base de la structure, doit étre calculée successivement dans
deux directions horizontales orthogonales selon la formule suivante :
AXDXQxW
V=
R

Avec :

A : Coefficient d’accélération de zone, il dépend de la zone d’implantation de I’ouvrage et du groupe
d’usage du batiment.

Dans notre cas :

Zone sismique Groupe d’usage Coefficient (A)
Ila 2 0,15
Tableau IV.1. Valeur de A RPA99 (tableau 4.1)

D : facteur d’amplification dynamique moyen, il est en fonction de la catégorie de site, du facteur de
correction d’amortissement (7)) et de la période fondamental de la structure (T).

2.5 0<T<T,

2/3
D= 2.577(T% j T,<T <30s RPA99/2003 (Formule 4.2)

2.5;7(T% 0)2/3(3-% f* 12305

T, : Période caractéristique, associée a la catégorie du site.

R : coefficient de comportement global de la structure, sa valeur dépend du type de contreventement.

Systeme de contreventement Valeur de R
Mixte portique/voiles avec interaction 5

Tableau IV.2. Valeur de R RPA99 (tableau 4.3)

Q : facteur de qualité, il est en fonction de :

- Laredondance et de la géométrie des éléments qui constituent la structure.
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- Larégularité en plan et en élévation.

- La qualité du contréle de la construction.
Sa valeur est donnée par la formule suivante : Q = 1 + X% B, RPA99 (formule 4.4)
P, - est la pénalité a retenir selon que le critere de qualité (q) est observé ou non.

Sa valeur est donnée par le tableau (4.4) du RPA99/2003.

Pénalité Q, Qy
Conditions minimales sur les files de contreventement 0,05 0
Redondance en plan 0,05 0,05
Régularité en plan 0 0
Régularité en élévation 0,05 0,05
Controle des qualités des matériaux 0 0
Controle de qualité d’exécution 0 0

somme 0,15 0,1

Tableau IV.3. Valeur des pénaliteés F, .

W : Poids total de la structure, sa valeur est donnee par la formule suivante : W = Y, W;
Avec :

W, =W + B X Wy,

Wg; : Poids due aux charges permanentes et a celle des équipements fixes éventuels, solidaires de la
structure.

Wi : Charges d’exploitation.

B : Coefficient de pondération, fonction de la nature et la durée de la charge d’exploitation, il est donné par
le tableau (4.5) du RPA99/2003.

B = 0,2 Usage d’habitation.
Pour ce qui est de notre structure :

W = 24548,702 KN

@

+ Estimation de la période fondamentale de la structure :

Selon le RPA99/2003 (article 4.2.4), la valeur de la période fondamental (T) de la structure peut étre
estimée a partir de formules empiriques ou calculées par des méthodes analytiques ou numériques.

La formule empirique & utiliser selon les cas est la suivante :

3
T=Cr XAyt ce e e (1) RPA99 (formule 4.6)
hy : Hauteur mesurée en meétres a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau (N).

Cr : Coefficient, fonction du systéme de contreventement, du type de remplissage.
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Systeme de contreventement Cr
Contreventement assuré partiellement par des voiles en béton armé 0,05

Tableau IV 4. Valeur de C;

Cr = 0,05
hy = 36,3m

3
T = 0,05 X (36,3)% = 0,74(s)
On peut également utiliser la formule suivante :

T = 0,09 x hTILV TR ¢2)) RPA99 (formule 4.7)

Ou L est la dimension du batiment mesurée a sa base dans la direction de calcul considérée.

Dans ce cas de figure il y a lieu de retenir dans chaque direction considérée la plus petite des deux valeurs
donnée par (1) et (2).

L,=17m - T, =0,79s
L, =10,20m - T, = 1,02s

e ValeurdeTqetT,: RPA99 (Tableau 4.7)
D’apres le rapport de sol établit le site d’implantation de notre structure est un sol ferme.

T, et T, : périodes caractéristiques associées a la catégorie de site :

Nature du sol site T; T,
Ferme 2 0,15 0,40

Tableau IV.5. Valeurde T, et T,

T, 2
ITZ <T,<30s > D, =251 X (T_2)3
X
T, 2
|sz <T, <30s - D, =2,5nX (T—)3
y
T, = min(0,79s;0,74s) = 0,74s

T

y = min(1,02s;0,74s) = 0,74s

D’apres le RPA99, les valeurs de T calculées a partir des méthodes numériques ne doivent pas dépasser
celle estimées a partir des formules empiriques appropriées de plus de30%.

D’ou (T) a prendre en considération est :
T, =13x0,74 = 096s
T, =1,3x0,74 = 0,96s

7 . .
Telque:n = te er e e e e e e BacCteur de correction d’amortissement.
(2+¢)
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€ : est le pourcentage d’amortissement critique fonction du matériau constructif.
€ = 7% — Construction auto stable

e =10% — Contreventement par voiles

Pour une construction mixte en prend la moyenne — ¢ = 8,5%

D’oun = 0,82 donc —» D, =D, = 1,14

D’ou :

_AXDxQxW 0,15x1,14x 1,15 X 22909,104

=965,5 KN
. R 5

AXDXQXW 0,15Xx 1,14 x 1,1 X 22909,104
v, = - = = = 923,52 KN

3.2.Méthode d’analyse dynamique :

@

« 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 permise.

% Principe de la méthode :

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

la structure par les forces sismique représentées par un spectre de réponse de calcul. Ces effets sont par la
suite combinés pour obtenir la réponse de la structure.

% Les hypotheses :

Les masses sont supposées concentrées au niveau des nceuds principaux (nceud maitre) ;
= Seul les déplacements horizontaux des nceuds sont pris en compte ;
= Les planchers et les fondations doivent étre rigides dans leurs plans ;

= Le nombre de modes a prendre en compte est tel que la somme des taux de participation de masses
modales atteint au moins 90%.

+«» Spectre de calcul :

L’action sismique est représentée par le spectre de calcul suivant :
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1.25xAx 1+I(2.5772— ) 0<T<T,
T, R
2.5x7x(L.25A)x %) T,<T<T,
S,
E - 0\ (T, RPA99 (Formule 4.13)
2.5x77%(1.25A)x EJX[?ZJ T,<T<30s
213 5/3
2.5x7x(L.25A)x T X 3 x(g) T>30s
3 T R
- Schéma de spectre de calcul :
0.20 0.20
% 0.15 % 0.15 \
Z 010 f 0.10 \_\
2 g 0.05
2 005 o
w ' “"'-1..__‘_‘_‘___ I ———
0.00 EEssmgsciiiist D'Dgnu 1.00 200 3;;___5‘09
000 100 ge?lid . ﬁsgg 400 500 ' ' Priode: T (Se) '
Figure IV.1. Spectre de calcul EX Figure IV.2. Spectre de calcul EY

L’action sismique doit étre appliquée dans toutes les directions jugées déterminantes pour le calcul des
forces sismiques ainsi que les directions qui leurs sont perpendiculaires, compte tenu de la configuration en
plan de la structure. Pour les structures ayant leurs éléments de contreventements distribués le long de deux
directions orthogonales, ces deux directions sont a retenir comme directions d’excitation.

3.3.Par accélérogrammes :

Cette méthode peut étre utilisée au cas par cas par un personnel qualifié, ayant justifié auparavant le choix

des séismes de calcul et des lois de comportement utilisées ainsi que la méthode d’interprétation des résultats
et les critéres de sécurité a satisfaire.

4. Analyse dynamique :

Dans le but d’analyser le comportement dynamique de notre structure et de faire un chois judicieux de la

disposition des voiles tout en satisfaisant les critéres de RPA, une étude dynamique par logiciel SAP 2000 a
été menee.
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4.1.La disposition des voiles adoptée :

Pour avoir un bon comportement de la structure et limiter les effets de la torsion accidentelle, plusieurs
autres dispositions ont été testées dans le but d’aboutir & un systéme de contreventement mixte satisfaisant a
la fois, une bonne répartition des charges entre portique et voiles et les contraintes architecturels de la
structure.

Nous présentons dans ce qui suit la disposition que nous avons adoptée.

La disposition des voiles est représentée sur la figure qui suit :

Vxl =1.2m
g M )
v, =12m v, = 1.2m

V, = 12m V, =12m

Z—
i
%
7

V,p = 1.6m

Figure IV.3. Disposition des voiles adoptée
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Figure IV.4. Vue en 3D du model obtenu par le logiciel SAP2000V14

Les modes de vibrations sont comme suit :

Figure IV.5. Mode 01 (translation) : T = 0,858366s
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Figure IV.6. Mode 02 (translation) : T = 0,816572s

Figure IV.7. Mode 03 (torsion) : T = 0,6576s

v' Commentaire :

Selon les modes de vibrations de la structure on constate que les modes de translations sont les plus
pondérant, de plus la période de vibration dans les directions (x-x) et (y-y) est inférieure a celle calculée par
la formule empirique du RPA majorée de 30%.

e Mode de vibration et taux de participation des masses :

mode | période Individuel mode (%) Cumulative sum (%)
uUXx Uy uz UX Uy uz
1 0,858366 | 0,0000133 0,77492 | 0,000006746 | 0,0000133 | 0,77492 | 0,000006746
0,816572 0,75818 | 0,0000312 2,475E-09 0,75819 | 0,77495 | 0,000006748
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3 0,6576 0,03224 | 0,00009645 2,933E-07 0,79043 | 0,77505 | 0,000007042
4 0,2737 | 0,00002242 0,11915 | 0,00008134 0,79046 | 0,8942 | 0,00008838
5 0,261379 0,09904 | 0,00003888 9,957E-07 0,8895 | 0,89424 | 0,00008937
6 0,207302 0,00574 | 0,00001308 | 0,000002854 0,89524 | 0,89425 | 0,00009223
7 0,153873 | 0,000001408 0,00037 0,00289 0,89524 | 0,89463 0,00298
8 0,143234 | 0,00005077 0,03558 | 0,00003406 0,89529 | 10,9302 0,00302
9 0,138324 0,03456 | 0,00006219 2,386E-08 0,92985 | 0,93026 0,00302

5. Vérifications :

Tableau IV.6. Modes et taux de participations des masses

% Vérification de ’effort normal réduit :

Outre les vérifications prescrites par le CBA et dans le but est d’éviter ou de limiter les risques de rupture
fragile sous sollicitations d’ensemble dues au sé€isme, le RPA 99/2003 exige la vérification de I’effort de

compression normal réduit :

B. X feog —

Tel que :

Nrd

<03

N, : Effort normal de calcul ;

B, : L’aire brute du poteau.

Niveaux N (KN) B, (cm?) Ny Remarques
RDC et entresol 1514,526 55 x 55 0,2 Veérifié
1% et 2°™ étage 981,546 50 x 50 0,157 Veérifié
3°™ et 4°™ étage 704,426 50 x 45 0,125 Vérifié
5™ et 6°™ étage 448,334 45 x 45 0,088 Vérifié
7°™ et 8°™ étage 256,217 45 x 40 0,057 Vérifié

Tableau IV.7. Vérification de 1’effort normal réduit

¢ Justification du systéme de contreventement :

Le RPA99/2003 (Art3.4.a) exige pour les systemes mixtes ce qui suit :

v Sous charges verticales

Les voiles doivent reprendre au plus 20% des sollicitations.

Les portiques doivent reprendre au moins 80% des sollicitations.

v Sous charges horizontales

Les voiles doivent reprendre au plus 75% des sollicitations.

Les portiques doivent reprendre au moins 25% des sollicitations.

Les résultats obtenus sont récapitulés dans les tableaux suivants :
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v Sous charges horizontales :

Etude dynamique

- Sens x-x
Niveaux Les charges reprises (KN) Pourcentage repris
portiques voiles Portiques (%) Voiles (%)
Entresol 416,159 663,899 38,53117 61,46883
RDC 634,573 441,322 58,98094 41,01906
Etage 1 738,477 281,769 72,38225 27,61775
Etage 2 732,7 213,123 77,46693 22,53307
Etage 3 641,6 217,44 74,68802 25,31198
Etage 4 598,687 160,64 78,84442 21,15558
Etage 5 454,219 190,396 70,46361 29,53639
Etage 6 392,665 124,768 75,88712 24,11288
Etage 7 279,309 92,197 75,1829 24,8171
Etage 8 218,251 36,125 85,79858 14,20142
Tableau IV.8. Vérification de I’interaction sous charges horizontales (sens x-X)
- Sensy-y
Niveaux Les charges reprises (KN) Pourcentage repris
portiques voiles Portiques (%) Voiles (%)
Entresol 386,532 656,835 37,0466 62,9534
RDC 584,045 428,428 57,685 42,315
Etage 1 633,833 312,789 66,95735 33,04265
Etage 2 629,298 247,835 71,74488 28,25512
Etage 3 515,747 282,056 64,64591 35,35409
Etage 4 496,755 211,916 70,0967 29,9033
Etage 5 411,698 194,87 67,87335 32,12665
Etage 6 363,755 128,013 73,96882 26,03118
Etage 7 236,835 119,689 66,42891 33,57109
Etage 8 204,878 37,939 84,37548 15,62452

Tableau IV.9. Vérification de I’interaction sous charges horizontales (sens y-y)

v Sous charge verticales :

- Senszz

Niveaux Les charges reprises (KN) Pourcentage repris
portiques voiles Portiques (%) Voiles (%)
Entresol 22206,112 3818,713 85,32665 14,67335
RDC 20164,436 2917,135 87,36163 12,63837
Etage 1 17249,422 2826,122 85,92256 14,07744
Etage 2 14960,226 2537,058 85,50028 14,49972
Etage 3 12626,022 2293,247 84,62896 15,37104
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Etage 4 10445,53 1945,324 84,30032 15,69968
Etage 5 8221,303 1641,003 83,36086 16,63914
Etage 6 6125,394 1253,098 83,01688 16,98312
Etage 7 4002,793 891,923 81,77784 18,22216
Etage 8 2039,29 474,916 81,1107 18,8893
Tableau IV.10. Vérification de I’interaction sous charges verticales (sens z-2)
D’ou, le systéme de contreventement voiles-portiques avec interaction est justifié.
++ Calcul des déplacements :
Le déplacement horizontale & chaque niveau K de la structure est calculé par :
5k =R X 6ek
S.r - Déplacement di aux forces sismiques F; (y compris 1’effet de torsion) ;
R : coefficient de comportement.
Le déplacement relatif au niveau K par rapport au niveau K-1 est égal a Ay = 6, — 6y _1
Avec : A< 1% X hy,
hy : étant la hauteur de 1’étage.
Les résultats obtenus sont résumés dans les tableaux qui suivent :
Niveau hy, Sens x-x
(m) Bel Sk Ok—1 yips Ay /by,
(m) (m) (m) (m) (%)
+0,00 0 0 0 0 0 0
Entresol 4,08 0,001229 0,006145 0 0,006145 0,0015
RDC 4,08 0,00366 0,0183 0,006145 0,012155 0,003
1 3,06 0,005533 0,027665 0,0183 0,009365 0,003
2 3,06 0,007273 0,036365 0,027665 0,0087 0,0028
3 3,06 0,00892 0,04446 0,036365 0,008095 0,0026
4 3,06 0,010352 0,05176 0,04446 0,0073 0,0023
5 3,06 0,011663 0,058315 0,05176 0,00655 0,0021
6 3,06 0,012752 0,06376 0,058315 0,00544 0,0017
7 3,06 0,013609 0,068045 0,06376 0,00428 0,0014
8 3,06 0,014244 0,07122 0,068045 0,00317 0,001

Tableau IV.11. Vérifications des déplacements de niveaux selon x-x
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Niveau hy, Sens y-y

(m) ek O Ok -1 4y Ay [hy

(m) (m) (m) (m) (%)
10,00 0 0 0 0 0 0

Entresol 4,08 0,001104 0,00552 0 0,00552 0,0013

RDC 4,08 0,003328 0,01664 0,00552 0,01112 0,0027

1 3,06 0,005077 0,025385 0,01664 0,008745 0,0028

2 3,06 0,006771 0,033855 0,025385 0,00847 0,0027

3 3,06 0,008427 0,0421 0,033855 0,00824 0,0027

4 3,06 0,00998 0,0499 0,0421 0,0078 0,0025

5 3,06 0,011396 0,05698 0,0499 0,00708 0,0023

6 3,06 0,012637 0,063185 0,05698 0,006205 0,002

7 3,06 0,013703 0,068515 0,063185 0,00533 0,0017

8 3,06 0,014593 0,072965 0,068515 0,00445 0,0014

Tableau 1V.12. Veérifications des déplacements de niveaux selon y-y

On voit bien a travers ce tableau que les déplacements relatifs des niveaux sont inférieurs au centieme de
la hauteur d’étage.

« Justification vis-a-vis de P’effet P — A :

Les effets du 2°™ ordre (ou effet P-A) sont les effets dus aux charges verticales aprés déplacement. Ils
peuvent étre négligés dans le cas des batiments si la condition suivante est satisfaite a tous les niveaux :

6=Pk>< Ak

<01

RPA99/2003(Article 5.9)

Vi xhg
Tel que :

P\ : Poids total de la structure et des charges d’exploitation associées au-dessus du niveau (K).
Avec : Py = YiLi(Wei + B W)
Vk = Xiik Fi: Effort tranchant d’étage au niveau "k"

Ag: Déplacement relatif du niveau "k" par rapport au niveau "k-1",
hy: Hauteur de I’étage "k".

v Si 0.1 <6< 0.2, les effets P-A peuvent étre pris en compte de maniére approximative en amplifiant
les effets de I’action sismique calculé au moyen d’une analyse élastique du 1%ordre par le facteur1/(1 —

0x).
v Si ©k> 0.2, la structure est potentiellement instable et elle doit étre redimensionnée.

Les résultats sont regroupés dans le tableau suivant :

Niveau hk Pk Vk(KN) Ak(KN) 0
m) | &N 7 v, A, A, 0, 6,
E.sol 4,08 | 23554,11 | 1080,058 | 1043,367 | 0,006145 | 0,00522 0,0032 0,03
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RDC 4,08 | 20833,27 | 1075,895 | 1012,473 | 0,012155 | 0,01112 0,057 0,056
1 3,06 | 18160,92 | 1020,246 | 946,622 | 0,009365 | 0,008745| 0,054 0,055
2 3,06 | 15829,9 945,823 877,133 0,0087 | 0,00847 0,047 0,05
3 3,06 | 13499,07 859,04 797,803 | 0,008095 | 0,00824 0,041 0,045
4 3,06 | 11217,88 | 759,327 708,671 0,0073 0,0078 0,035 0,04
5 3,06 | 8936,564 | 644,615 606,568 | 0,00655 | 0,00708 0,03 0,034
6 3,06 | 6700,004 | 517,433 491,768 | 0,00544 | 0,006205| 0,023 0,027
7 3,06 | 4463,467 | 371,506 356,524 | 0,00428 | 0,00533 0,016 0,021
8 3,06 | 2318,686 | 254,376 242,817 | 0,00317 | 0,00445 0,009 0,013

% Vérification de la résultante des forces sismique a la base :

En se référant a I’article 4-3-6 du RPA99/version 2003, qui stipule que la résultante des forces sismique a

Tableau 1V.13. Vérification de ’effet P — A

la base V,; obtenue par combinaison des valeurs modales ne doit pas étre inférieure a 80% de la résultante
des forces sismique déterminée par la méthode statique équivalente V;.

Les résultats sont présentés dans le tableau suivant :

Force sismique a la .
q Vy4 0,8V Observation
base
Suivant x-x 1108,63 772,4 Vérifiée
Suivant y-y 1046,67 738,81 Vérifiée

Tableau 1V.14. Vérification de la résultante des forces sismiques a la base

Remarque :
Dans le cas ou I’effort tranchant a la base n’est pas vérifié, toutes les réponses obtenues a partir de la
méthode modale spectrale vont étre majorées de (0,8V/Vy).

6. Conclusion :

Aprés plusieurs essais sur la disposition des voiles de contreventement et sur 1’augmentation des
dimensions des éléments structuraux, et en équilibrant entre le critére de résistance et le critere économique,
nous avons pu satisfaire toutes les conditions exigées par le RPA99/2003, ce qui nous permet de garder notre
modele et de passer au calcul des éléments structuraux.

Les dimensions définitives des éléments structuraux sont montrées dans le tableau suivant :

Niveaux E.sol RDC 1 2 3 4 5 6 7 8
Poteaux (cm?) 55 % 55 50 x 50 50 x 45 45 x 45 45 x 40
Voiles (cm) 20 15
P.P (cm®) 30 x 40
P.S (cm?) 30 x 40

Tableau 1V.15. Dimensions finales des éléments structuraux
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Chapitre V Etude des éléments structuraux

1. Introduction :

Une construction en béton armé demeure résistante avant et aprés séisme grace a ces éléments principaux
(voiles, poteaux, poutres). Cependant ces derniers doivent étre bien armés (ferrailler) et bien disposés pour
qu’ils puissent reprendre tous genres de sollicitations.

2. Etude des poteaux :

Les poteaux sont calculés en flexion composé sous 1’action des sollicitations les plus défavorables (effort
normal (N) et moment fléchissant (M)) résultants des combinaisons d’action données par la RPA99/2003
comme suit :

(135G +15Q

| G+0
G+OQ+E
G+0Q—E
0,8G + E

\ 08G-E

Le ferraillage adopté sera le maximum entre ceux donnés par les sollicitations suivantes :

Nmax Mcorrespandant _>A1

Mmax Ncorrespandant — AZ = A= maxféAl 'AZ :A3)
min correspondant

N — M P — Aj

2.1.Les recommandations du RPA 99/2003 :
« Armatures longitudinales
D’apres le RPA99/version 2003 (Article 7.4.2), les armatures longitudinales doivent étre a haute

adheérence, droites et sans crochets. Leur pourcentage en zone sismique Ila est limité par :

- A,un =0,8% de la section de béton.

- A, = 4% de la section de béton (en zone courante).

- Apa = 6% de la section de béton (en zone de recouvrement).

- @m = 12mm (diamétre minimal utilisé pour les barres longitudinales).

- Lalongueur minimale de recouvrement (L,,,;,, ) est de 40®.

- Ladistance ou I’espacement (St) entre deux barres verticales dans une face de poteau ne doit pas
dépasser 25cm.

Les jonctions par recouvrement doivent étre faites si possible, en dehors des zones nodales (zones critiques).
La zone nodale est définie par /et /.

I'=2h

h = maXif@g :bl ,h1 ,60Cm)

b, et hy : La section du poteau considéré
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h E
I hy
«—>
h 1 by
A A
Poutre . 4
Coupe A-A
Poteau
Figure V.1. Zone nodale
A 2
_ Section du Anpin max_(€1%)
Niveaux Zone Zone de
poteau (cm?) (cm?)
courante recouvrement
RDC et E. Sol 55x55 24,2 121 181,5
1% et 2°™ étage 50x50 20 100 150
3 et 4°™ étage 45%50 18 90 135
5°M et 6°™ étage 45x45 16,2 81 121,5
7°M et 8°™ étage 40x45 14,4 72 108

« Armatures transversales :

La section des armatures transversales est donnée par la formule ci-apres :

At_vamax
t hXf

V™ Effort tranchant maximal dans le poteau.

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

- p : Coefficient qui tient compte du mode de rupture fragile par effort tranchant :

_{2,5051'/125
“1375siA<5

Sachant que a et b : sont les dimensions de la section droite du poteau dans la direction de déformation

considérée.

avec

Pour le calcul de At, il suffit de fixer I’espacement (t) tout en respectant les conditions suivantes :

En zone nodale : t < min(10 @*" ,15 cm)

En zone courante : ¢t < 15 @™ .........
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min 0,3% (by X t) ou 0,3% (hy Xt) si A;=5
£ |08% (b xt) ou 08%(hyxt) si 4y <3

Les cadres et les étriers doivent étre fermés par des crochets a 135°ayant une longueur droite de 10 @,
minimums.

2.2.Sollicitation de calcul :

Les sollicitations de calcul résultant des combinaisons les plus défavorables sont tirés directement du
logiciel SAP2000.V14, les résultats sont récapitulés dans le tableau suivant :

NIVeauX Nmax N MCOTT len — MCOT'T Mmax — NCOTT V (KN)
N (KN) | M (KN.m) N (KN) | M (KN.m)| M (KN.m) | N (KN)
Enresol+RDC | 1641,481 | —3,6012 | —411,568| 4,8619 | 1058832 | 629,231 | 71,21

let2 1209,216 | —8,1627 67,645 25,1017 94,2499 | 501,764 | 60,066
3etd 866,934 | —5,0162 92,994 20,13 84,4798 | 435,407 | 53,96
Set6 541,74 —3,8536 11,146 9,6562 65,8284 | 295,296 | 41,68
7et8 266,344 | —8,1515 | —19,728 7,65 45,4941 | 144,475 | 31,84

Tableau V.2. Sollicitations dans les différents poteaux
2.3.Calcul du ferraillage :

» Ferraillage longitudinal :
Hypothéses de calcul :
e Fissuration peu préjudiciable (e =3 cm) ;
e Calcul en flexion composée ;
e Calcul suivant BAEL 91 mod. 99.
» Exemple de calcul :

Nous exposerons un exemple de calcul pour les poteaux du niveau 1, et le reste des résultats de ferraillage
des autres niveaux seront donnés dans un tableau récapitulatif.

Données :
Soit: N,,;,=67,645KN ; M,,, = 251017KN.m ......... (0,8G — Ey)
b=50cm; h=50cm; d =47cm;

Situation accidentelle: y, = 1,15 et y., =1

h . .
& =3 = 0,371 > 5= 0,25 = le centre de pression est en dehors de la section

N est un effort de compression et le centre de pression est en dehors de la section du béton, donc la section
est partiellement comprimeée et le calcul sera fait par assimilation a la flexion simple.

h
M, :M+N(d—§) = 39,98 KN.m
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Mg, 3998x1073
"~ fou Xbxd? 1848 x 0,5 X 0,472

Hpu = 0,01958

fe
i fu =—=400MPa

N

{a = 1,25[1 /1 2p, ] = 00247 _, 4y = My,

z=d(1-04a) = 0,465 m T ZX fy

Uy, < 0,186 = PivotA ; A'=0

= 2,15 cm?
On revient a la flexion composée :

N, )
A=A ——= 0,458 cm*/ml

fst

Le tableau ci-aprés résume les résultats de ferraillage des poteaux des différents niveaux.

Niveaux Section (cm?) Acazl Amlz AP (cm?) Choix des
(cm") (cm") barres
RDC+E.Sol 55 % 55 5,39 24,2 28,65 4HA20+8HA16
let2 50 x 50 0,458 20 20,36 4HA16+8HA14
3et4 50 x 45 0 18 18,47 12HA14
5et6 45 X 45 0,428 16,2 18,47 12HA14
7et8 45 x 40 0,809 14,2 15,21 4HA14+8HA12
Tableau V.3. Ferraillage longitudinal des poteaux
» Ferraillage transversales :
Niveau RDC+E.sol 1+2 3+4 5+6 7+8
Section (cm?) 55 X 55 50 x 50 50 x 45 45 x 45 45 x 40
Bl 1nax (cm) 2,0 1,6 1,4 1,4 1,4
Bl i, (cm) 1,4 1,4 1,4 1,4 1,2
Ly (cm) 408 306 306 306 306
Le(cm) 285,6 214,2 214,2 214,2 214,2
Ag 5,19 4,28 4,28 4,76 4,76
p 2,5 3,75 3,75 3,75 3,75
V(KN) 71,21 60,066 53,96 41,68 31,84
L.(cm) 80 64 64 64 48
Sizone nodale (cm) 10 10 10 10 10
Sizone courante (cm) 15 15 15 15 15
Apeq (cm?) 1,21 1,69 1,51 1,3 1
Apmin (cm?)z.nodale 2,47 3,5 3,5 3,15 2,7
Apmin (cm?) z.courante 3,96 5,25 5,25 4,72 4,05
A tadopte (cm?) 6,28 5,72 5,72 5,72 4,59
6HA10 6HA10 6HA10 6HAS
Nombre des cadres 8HA10
+ 2HA8 + 2HAS8 + 2HA8 + 2HA10

Tableaux V.4. Ferraillage transversales des poteaux
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2.4.Vérifications nécessaires :

> Vérification au flambement :

Les poteaux sont soumis a la flexion composée, pour cela, le CBA93 (Art B.8.2.1) nous exige de les
justifier vis-a-vis 1’état limite ultime de stabilité de forme. La relation a vérifier est la suivante :
N 1
4 (chS/(O'g X Vb ) + ﬁz/(loo X ys)

Avec : B, = (b —2) x (h — 2) : section réduite du poteau

Br > Brcalc —

La vérification des poteaux au flambement va se faire de la manieére que 1’exemple de calcul que nous
avons expose au Chapitre 2. Les résultats sont récapitulés dans le tableau suivant :

. Br > Brecdc Observation
Niveaux Nu (KN) i(m) A a
Br Brcalc

RDC+E.sol | 1641,481 0,158 18,07 0,807 0,2809 0,0722 Veérifiée
1+2 1209,216 0,144 14,87 0,820 0,2304 0,0523 Veérifiée
3+4 866,934 0,144 14,87 0,820 0,2064 0,0375 Veérifiée
5+6 541,74 0,13 16,47 0,813 0,1849 0,0236 Veérifiée
7+8 266,344 0,13 16,47 0,813 0,1634 0,0116 Veérifiée

Tableau V.5. Vérification au flambement des différents poteaux
La condition est veérifiée pour tous les niveaux, donc y a pas de risque de flambement.

» Vérification des contraintes :

Puisque la fissuration est peu nuisible, donc cette vérification consiste a contrdler uniqguement la
contrainte de compression dans le béton du poteau le plus sollicité dans chaque niveau.

Opc 1,2 < Opc = 0,6f,28

( N, M
| Ope 1 = ser serG V< 5bc
4 S Iyy'

Nser MserG

| - n
Avec :
S=bxh+15(A+A"): section homogéneisée.

Mserc =Mger — Naer (g - V)

b , , :
Ly =5 (VP +V3) + 154V = d)? + 15A(d - V)’
2
% +15(A'd + Ad) ,
= . t V=h-V
B+15(4 +4) ©
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Y._.¥

Figure V.2. Section d’un poteau

Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau ci-apres :

Niveaux E.Sol+RDC 1+2 3+4 5+6 7+8
Sections 55 X 55 50 x 50 50 X 45 45 x 45 45 % 40
d (cm) 52 47 47 42 42
A (cm?) 28,65 20,36 18,47 18,47 15,21
S(m?) 0,3454 0,2805 0,2527 0,2302 0,2028
V (cm) 30,55 27,39 27,41 24,84 24,69
V' (cm) 24,44 22,6 22,58 20,15 20,3
L, (m4) 0,009880925 | 0,006523003 | 0,006414215 | 0,004342057 | 0,004196073
Nger (MN) 1,197145 0,88216 0,63264 0,395553 0,195043
M,,, (MN.m) 0,04765 0,01994 0,02175 0,02115 0,02565
M,.rc (MN.m) 0,08416 0,04102 0,0369 0,0304 0,0299
ope1 (MPQ) 6,068 4,86 4,08 3,45 2,72
Opez (MPQ) 5,53 4,56 3,79 3,12 2,4
o (MPa) 15 15 15 15 15
Observation Vérifiée Vérifiée Vérifiée Vérifiée Vérifiée

Tableau V.6. Vérification des contraintes dans le béton

> Vérification des contraintes de cisaillement :

D’apres le RPA99/2003 (Art 7.4.3.2), la contrainte de cisaillement dans le béton doit étre inférieure ou
égale a la contrainte de cisaillement ultime :

Vo __
Tou =733 = Tou = Pa X fezs
vec oy, (0075 sl 2y 25
Ve pa = {0.040 si 2, <5

Les résultats sont illustrés dans le tableau suivant :

Section ! d |4 T
Niveau ) f Ay | pa " Thu Fou Observation
(cm) (m) (em) | (KN) | (MPa) | (MPa)
E.sol+RDC | 55 x 55 | 2,856 | 5,19 | 0,075| 52 71,21 | 0,249 1,87 Vérifiée
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142 50 x50 | 2,142 | 4,28 | 0,04 47 60,066 | 0,255 1 Vérifiée
3+4 50 x 45 | 2,142 | 4,28 | 0,04 47 53,96 0,23 1 Vérifiée
54+6 45 x 45| 2,142 | 4,76 | 0,04 42 41,68 0,22 1 Vérifiée
7+8 45 x40 | 2,142 | 4,76 | 0,04 42 31,84 0,168 1 Vérifiée

Tableau V.7.Vérification des contraintes de cisaillement

> Détermination de la zone nodale :

La détermination de la zone nodale est nécessaire car c’est a ce niveau qu’on disposera les armatures
transversales de facon a avoir des espacements réduits. Ceci se fait car cet endroit est trés exposé au risque
du cisaillement.

Pour des raisons de sécurité, il vaut mieux d’éviter les jonctions par recouvrement dans les zone nodales
(zones critiques).

Niveaux E.sol+RDC 142 3+4 5+6 7+8
Sections 55 X% 55 50 X 50 50 X 45 45 X 45 45 X% 40
L (cm) P.P 80 80 80 80 80
P.S 80 80 80 80 80
h' (cm) 68 60 60 60 60

Tableau V.8. Dimensions de la zone nodale

» Dispositions constructives :

- Ladistance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit dépasser 25cm.
- Longueur descrochets: L = 10x@l = 10 x 1,2 = 12cm.

- Longueur de recouvrement : Ir =40 X @ :

Pour @ = 20mm — Ilr = 40 Xx= 80cm = Onadopte:lr = 80cm

Pour @ = 16 mm —lIlr = 40x 1,6 = 64cm = Onadopte:lr = 65cm
Pour @ = 14mm —lIlr = 40x 1,4 = 56cm = Onadopte : Ir = 60cm
Pour @ = 12mm—lIr = 40x 1,2 = 48cm = Onadopte : Ir = 50cm

» Schémas de ferraillage
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2HA14 2HA16
2HA16

2HA20

q 4 cadres HA10

| 3 cadres HA10
50 cm 55 cm

L / ¢3cm v ¢3cm

A
v
A
v

50 cm 55cm
Etage 1 et2 RDC et Entresol

Figure V.3. Schéma de ferraillage des poteaux du RDC, E. Sol et des étages 1 et 2

4HA14 4HA14
A A
2 cadres HA8 | 3 cadres HA10
45 cm 45 cm
e Cadre HA10
v :3 cm v ¢3 cm
45 cm - N 50 cm
Etage 5et6 Etage 3 et4

Figure V.4. Schéma de ferraillage des poteaux d’étages 3 a 6

2HA12
2HA14
A
o @ &
<) 2 cadres HAS8
40 cm
e e
Cadre HA10
v ¢ 3cm
b 45 cm -
Etage 7 et 8

Figure V.5. Schéma de ferraillage des poteaux d’étages 7 et 8
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3. Etude des poutres :
Les poutres sont calculées en flexion simple sous 1’action des sollicitations les plus défavorables
(Moment fléchissant et effort tranchant) résultant des combinaisons suivantes :

1,35G + 1,50
G+0Q
G+Q+E
G+Q-E
0,86 +E
\ 086-F

3.1.Recommandations :

» Armatures longitudinales : RPA99/2003(Art 7.5.2.1)

- Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre est de
0,5% de la section du béton en toute section.

- Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de :
e 4% de la section du béton en zone courante.
e 6% de la section du béton en zone de recouvrement.

- Lalongueur minimale des recouvrements est de 40® en zone Ila.

- Les poutres supportent de faibles charges verticales et sollicitées principalement par les forces
latérales sismiques doivent avoir des armatures symeétriques avec une section en travée au moins
égale a la moitié de la section sur appui.

» Armatures transversales : RPA99/2003(Art 7.5.2.2)
- La quantité d’armatures transversales minimales est donnée par : 0.3% st x h

Avec St : espacement maximum entre les armatures transversales déterminé comme sulit :

* St <min (%; 12(01) : en zone nodale

n St < : en dehors de la zone nodale

N

- Lavaleur du diametre @, des armatures longitudinales a prendre est le plus petit diametre utilise.
Dans le cas d’une section en travée avec armatures comprimées. c’est le diamétre le plus petit des
aciers comprimeés.

- Les premieres armatures transversales doivent étre disposées a 5cm au plus du nu d’appui ou de
I’encastrement.

3.2.Ferraillage des poutres :

» Lesarmatures longitudinales :

Les sollicitations de calcul sont tirées directement du logiciel SAP2000 V14.
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Niveaux localisation M Aca Aadop Amin N'¢ de barres
(KN.m) (cm?) (cm2) (cm2)
Entresol Travée 67,8 4.8 5,34 6 2HA14+2HA12
Appui -81,34 5,82 6,16 6 4HA14
RDC Travée 93,09 6,73 6,88 6 3HA14+2HA12
Appui -104,49 7,62 8,01 6 3HA14+3HA12
1 Travée 81,52 584 6,16 6 4HA14
Appui -96,71 7,014 8,01 6 3HA14+3HA12
2 Travée 74,07 5,27 5,75 6 3HA14+1HA12
Appui -89,86 6,48 6,79 6 6HA12
3 Travée 68,77 4,87 5,75 6 3HA14+1HA12
Appui -84,53 6,07 6,79 6 6HA12
4 Travée 61,03 43 4,62 6 3HA14
Appui -77,21 551 6,16 6 4HA14
5 Travée 52,51 3,68 421 6 2HA14+1HA12
Appui -68,85 4,88 5,75 6 3HA14+1HA12
6 Travée 42,26 2,94 3,39 6 3HA12
Appui -57,41 4,03 421 6 2HA14+1HA12
7 Travée 34,02 2,35 3,39 6 3HA12
Appui -46,94 3,27 3,8 6 2HA12+1HA14
8 Travée 15,48 1,65 3,39 6 3HA12
Appui -37,37 2,6 3,39 6 3HA12
Tableau V.9.Ferraillage des poutres principales (30x40) cm?
Niveaux localisation M Acal Aadop Amin Nb¢ de barres
(KN.m) (cm?) (cm2) (cm2)
Entresol Travée 95,85 6,94 7,57 6 3HA16+1HA14
Appui -106,18 7,76 8,01 6 3HA14+3HA12
RDC Travée 93,76 6,78 7,57 6 3HA16+1HA14
Appui -98,68 7,16 7,57 6 3HA16+1HA14
1 Travée 75,97 542 5,75 6 3HA14+1HA12
Appui -88,08 6,34 6,79 6 6HA12
2 Travée 67,66 4,79 5,34 6 2HA14+2HA12
Appui -82,43 591 6,16 6 4HA14
3 Travée 61,37 4,32 4,62 6 3HA14
Appui -77,32 5,52 5,75 6 3HA14+1HA12
4 Travée 54,5 3,82 4,21 6 2HA14+1HA12
Appui -70,14 4,98 534 6 2HA14+2HA12
5 Travée 47,29 3,3 3,39 6 3HA12
Appui -62,23 4,39 4,62 6 3HA14
6 Travée 37,73 2,61 3,39 6 3HA12
Appui -52,72 3,69 421 6 2HA14+1HA12
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7 Travée 33,39 23 3,39 6 3HAL2
Appui -41,76 2.9 3,39 6 3HAL2
8 Travée 24,56 1,68 3,39 6 3HAL2
Appui -29,04 2,001 3,39 6 3HAL2

Tableau V.10. Ferraillage des poutres secondaires (30x40) cm?

> Armatures transversales :
% Calcul de 9, :
Le diamétre des armatures transversales est donné par la relation suivante :

h b ) - {Poutres principales: §<min(1,2; 1,143 ; 3)cm

< mi Lr—— . .
@ < min (‘D‘mm "35°10 Poutres secondaires: @;<min(1,2; 1,14 ; 3)cm

_ (Poutres principales: (30*40)cm?
avec: .
Poutres secondaires:(30*40)cm?

Soit @, = 10mm et A= 4010 = 3,14 cm? (1cadre + 1 étrier)

¢+ Calcul des espacements St :

D’apres le RPA99/2003 (Art7.5.2.2) :

Poutres principales St=10cm

h )
. < : . min X
En zone nodale : St < min (4’ 120, ) = { Poutres secondaires St=10cm

Poutres principales St=15cm

h
En zon ran : <-= .
one courantes St { Poutres secondaires St=15cm

T2
¢ Vérification des sections d’armatures transversales minimales :
Ona Agnn = 03% X St X b = 1,35cm<At= 201cm ... Veérifiée
+ Calcul des longueurs de recouvrement :
Pour @ =16 mm — Ir =40x1.6=64cm = Onadopte : Ir = 65 cm
Pour @ =14 mm — Ir=40x1.4=56cm = Onadopte : Ir = 60cm

Pour @ =12 mm — Ir=40x1.2=48cm = Onadopte : Ir = 50cm

> Veérifications nécessaires :

% Vérification des pourcentages maximale d’armatures longitudinales :
Pour I’ensemble des poutres :
En zone de recouvrement :A,,., = 4% (b X h)

v’ Poutres principales : A,,,, = 48 cm?
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v' Poutres principales : 4,5, = 48 cm?
En zone courante : A,,,, = 6%(b X h)
v" Poutres principales : A, = 72cm?
v’ Poutres principales : A,,,, = 72 cm?

Donc, ¢’est vérifié pour toutes les poutres.
¢ Vérifications a PELU :
Condition de non fragilité :

Amin =0,23xbxd><f}ﬁs,4ml =>{

e

Poutres principales: A™"=1,34cm?

) i AT vérifiée
Poutres secondaires: A™"'=1,34cm
Vérification des contraintes tangentielles :

La condition qu’on doit vérifier est la suivante :

v
Tpy = ﬁ < T, = min (0,2%; 5Mpa> (F.P.N)

La vérification concerne uniquement les poutres les plus défavorables, car si ces derniéres sont vérifiées, les
autres le seront surement.

Les résultats sont récapitulés dans le tableau suivant :

ymax Thu fbu .
Poutres Observation
(KN) (Mpa) (Mpa)
Principale 136,5 1,23 3,33 Veérifiée
Secondaires 154,88 1,39 3,33 Veérifiée

Tableau V.11. Vérification des contraintes tangentielles

Vérification des armatures longitudinales vis-a-vis le cisaillement :

v’ Pour les appuis de rives: 4, > Ajive = ymax x s

fe
v' Pour les appuis intermédiaires: 4; > Arter = (ymax +01%),¥
max M A rive inter .
Poutres ¢ g A A4 Observation
(KN) (KN.m) (cm?) (ecm?) (cm?)
Principale 136,5 104,49 8,01 3,92 —5,09 Vérifiée
Secondaires 154,88 106,18 8,01 4,45 —4,71 Vérifiée

Tableau V.12. Vérification des armatures longitudinales au cisaillement

«» Vérification a PELS :

Les vérifications concernées sont les suivantes :
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v’ Vérification de 1’état limite de compression du béton ;
v Vérification de 1’état limite de déformation (Evaluation de la fléche).
Etat limite de compression du béton :

MSQT

Ope = ySEbC=0,6XfC28=15MPa

Calculdey:bxz—yz+15><(A+A')><y—15><(d><A+d'xA'):O

Caleul de 111 =22+ 15 x [Ax (d ~ )? + 4 x (y —d)?]

- Mser A, Y I Contraintes Observatio
Poutres Localisation | -
(KN.m] (cm?) (¢cm) | (em*) | o(MPa) | 6(MPa) n
.. Travée 11,31 | 3,39 | 9,63 | 47023,2| 2,31 15 Verifiée
Principales . —
Appui —-29,27| 3,8 | 10,1 | 515488 | 5,73 15 Veérifiée
) Travée 44,19 | 7,57 | 13,37 | 87303,5| 6,76 15 Vérifiée
Secondaires - Ty
Appui —43,09| 8,01 | 13,67 | 90941,3 6,47 15 Vérifiée

Tableau V.13. Vérification de 1’état limite de compression du béton

> Vérification de I’état limite de déformation :

La vérification de la fléche est nécessaire si 1’une des conditions suivantes n’est pas vérifiée :

1) h2 hy = max( -, M )
) hzhy = max (T 10 Mg

2) A<A = 4,2.b.d

3)L<8m

p o inal h =40cm > hy = 26,05cm Vérifié
outres principales: y , _ 5,34cm? < A; = 11,66 cm? ™ erifiée

p dai h =35cm > hy = 24,18 cm Vérifié
outres secondaires: y , _ 757 < A =1166cm? erifiée

Les trois conditions sont observées, donc la vérification de la fleche n’est pas nécessaire.
3.3.Schémas de ferraillage :

> Vérification de la zone nodale :

La vérification des zones nodales est I’'une des exigences du RPA99/03 (article 7.6.2). Dans le but de
permettre la formation des rotules plastiques dans les poutres et non dans les poteaux, la somme des
moments résistant ultimes des extrémités des poteaux aboutissant aux nceuds est au moins égale, en valeur

absolues des moments résistants ultimes des extrémités des poutres affectés d’un coefficient de majoration
de 1,25.

Ca consiste a vérifier la condition suivante, pour chaque sens d’orientation de 1’action sismique.
p q q
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|My| + [Ms| = 1.25 X (IMy | + [Mg|)

Etude des éléments structuraux

Cette vérification est facultative pour les deux derniers niveaux des batiments supérieurs a R+2

: Moment résistant dans le poteau inférieur.
, - Moment résistant dans le poteau supérieur.
: Moment résistant gauche de la poutre.

: Moment résistant droite de la poutre.

Figure V.6. Schéma de la zone nodale

» Détermination du moment résistant dans les poteaux et dans les poutres :

Le moment résistant (M,) d’une section de béton dépend des paramétres suivants:

v Dimensions de la section du béton ;
v Quantité d’armatures dans la section ;

v’ Contrainte limite élastique des aciers.

M, =zXAgXao, Avec. z=09h et o,= )]:—e
s
Niveaux h (m) Z (m) A (cm?) gs (MPa) M, (KN.m)
E.Sol 0,55 0,495 14,32 348 246,67
RDC 0,55 0,495 14,32 348 246,67
Etage 1 0,5 0,45 10,18 348 159,41
Etage 2 0,5 0,45 10,18 348 159,41
Etage 3 0,5 0,45 9,23 348 144,54
Etage 4 0,5 0,45 9,23 348 144,54
Etage 5 0,45 0,405 9,23 348 130,08
Etage 6 0,45 0,405 9,23 348 130,08
Etage 7 0,45 0,405 7,6 348 107,11
Etage 8 0,45 0,405 7,6 348 107,11
Tableau V.14. Moments résistants dans les poteaux
Niveaux h (m) Z (m) A (ecm?) os; (MPa) M, (KN.m)
E.Sol 0,4 0,36 6,16 348 77,17
RDC 0,4 0,36 8,01 348 100,35
Etage 1 0,4 0,36 8,01 348 100,35
Etage 2 0,4 0,36 6,79 348 85,06
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Etage 3 0,4 0,36 6,79 348 85,06
Etage 4 0,4 0,36 6,16 348 77,17
Etage 5 0,4 0,36 5,75 348 72,03
Etage 6 0,4 0,36 4,21 348 52,74
Etage 7 0,4 0,36 3.8 348 47,6
Etage 8 0,4 0,36 3,39 348 42,47

Tableau V.15. Moments résistants dans les poutres principales

Niveaux h (m) Z (m) A (cm?) os (MPa) M, (KN.m)
E.Sol 0,4 0,36 8,01 348 100,35
RDC 0,4 0,36 7,57 348 94,83

Etage 1 0,4 0,36 6,79 348 85,06

Etage 2 0,4 0,36 6,16 348 77,17

Etage 3 0,4 0,36 5,75 348 72,03

Etage 4 0,4 0,36 5,34 348 66,89

Etage 5 0,4 0,36 4,62 348 57,88

Etage 6 0,4 0,36 4,21 348 52,74

Etage 7 0,4 0,36 3,39 348 42,47

Etage 8 0,4 0,36 3,39 348 42,47

Tableau V.16. Moments résistants dans les poutres secondaires

Les résultats de la vérification concernant les zones nodales sont récapitulées dans les tableaux suivant :

1,25
Niveau M M. My + M M, M ’ Observation
N s Nt Mg w E (My + My)
E.Sol 246,67 246,67 493,35264 7717 77,17 192,9312 Vérifiée

R.D.C 246,67 246,67 | 493,35264 | 100,35 100,35 250,8732 Veérifiée
Etage 1 159,41 159,41 318,8376 100,35 100,35 250,8732 Veérifiée
Etage 2 159,41 159,41 318,8376 85,06 85,06 212,6628 Verifiée
Etage 3 144,54 144,54 289,0836 85,06 85,06 212,6628 Veérifiée
Etage 4 144,54 144,54 289,0836 77,17 77,17 192,9312 Veérifiée

Etage 5 130,08 130,08 | 260,17524 72,03 72,03 180,09 Verifiée
Etage 6 130,08 130,08 | 260,17524 52,74 52,74 131,8572 Veérifiée
Etage 7 107,11 107,11 214,2288 47,6 47,6 119,016 Veérifiée

Etage 8 107,11 107,11 214,2288 42,47 42,47 106,1748 Verifiée

Tableau V.17. Vérification des zones nodales selon le sens principale

1,25 .
Niveau M M My + M M M Observation
N S N S w E (My + M)
E.Sol 246,67 246,67 | 493,35264 | 100,35 100,35 250,8732 Veérifiée

R.D.C 246,67 246,67 | 493,35264 94,83 94,83 237,0924 Veérifiée
Etage 1 159,41 159,41 318,8376 85,06 85,06 212,6628 Veérifiée
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Etage 2 159,41 159,41 318,8376 7717 7717 192,9312 Veérifiée
Etage 3 144,54 144,54 289,0836 72,03 72,03 180,09 Veérifiée
Etage 4 144,54 144,54 289,0836 66,89 66,89 167,2488 Verifiée
Etage 5 130,08 130,08 | 260,17524 57,88 57,88 144,6984 Veérifiée
Etage 6 130,08 130,08 | 260,17524 52,74 52,74 131,8572 Veérifiée
Etage 7 107,11 107,11 214,2288 42,47 42,47 106,1748 Verifiée
Etage 8 107,11 107,11 214,2288 4247 42,47 106,1748 Veérifiée

Tableau V.18. Vérification des zones nodales selon le sens secondaire
Interprétation des résultats :

On voit bien que les moments résistants dans les poteaux sont supérieurs aux moments résistant dans les
poutres dans les deux sens donc la formation des rotules plastiques se fera dans les poutres et non pas dans
les poteaux.

» Schémas de ferraillage des poutres :

Nous exposerons un seul schéma de ferraillage des poutres principales du plancher RDC.

3HA 14 3HA 14
3HA 12 !
Chapeaux Cadre HA10 2HA 12
. Chapeaux
Etrier HA10
3HA 14 3HA 14
Appui Travée

Figure V.7. Schéma de ferraillage de la poutre principale du plancher RDC
4. Etude des voiles :
4.1. Introduction :

v Rupture par flexion.
v" Rupture en flexion par effort tranchant.
v Rupture par écrasement ou traction du béton.

D’ou, Les voiles vont étre calculés en flexion composée avec cisaillement en considérant le moment
agissant dans la direction de la plus grande inertie.

Le calcul se fera en fonction des combinaisons suivantes :
v’ 1.35G +1.5Q
v G+Q+E
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v 08GE
Le ferraillage qu’on va adopter est donné par les sollicitations qui suivent :

max
M - Ncorresp

max
N - MCOT‘T'ESP

Nmin - MCOTT@SP
4.2.Recommandation du RPA99 version 2003 :

» Armatures verticales :
La section d’armatures a introduire dans les voiles sera une section répartie comme suit :
v Les armatures verticales sont disposées en deux nappes paralléles aux faces des voiles.

v Les barres verticales des zones extrémes devraient étre ligaturées avec des cadres horizontaux
dont I'espacement ne doit pas étre supérieur a I'épaisseur du voile.

v’ Zone tendue : un espacement maximal de 15 cm et un pourcentage minimal de 0.20% de la section
du béton, A,,;, = 0,2% X [, X e

Avec : [, : longueur de la zone tendue,
e : Epaisseur du voile.

v A chaque extrémité du voile ’espacement des barres doit étre réduit de moitié sur L/10 de la
longueur du voile

v Les barres du dernier niveau doivent étre munies de crochets a la partie supérieure. Toutes les autres
barres n’ont pas de crochets (jonction par recouvrement).

> Armatures Horizontal :

Ils sont destinés a reprendre les efforts tranchant, et maintenir les aciers verticaux, et les empécher de

flamber, donc ils doivent étre disposés en deux nappes vers I’extérieur des armatures verticales.
» Armatures Transversales :

Elles sont destinées essentiellement a retenir les barres verticales intermédiaires contre le flambement,
leur nombre doit étre égal au minimum a 4 barres/m>.

» Reégles communes : [RPA99 ver 2003 ART.7.7.4.3]

v Le pourcentage minimum d'armatures verticales et horizontales des trumeaux, est donné comme suit:
- Globalement dans la section du voile 0,15 %
- En zone courante 0,10 %

v' L’espacement des nappes d’armatures horizontales et verticales est S, < min(1,5 e ;30 cm)

v Les deux nappes d’armatures doivent étre reliées avec au moins 4 épingles au métre carré.

v' Le diamétre des barres verticales et horizontales (a 1’exception des zones d’about) ne devrait pas
dépasser 1/10 de I’épaisseur du voile.

v"les longueurs de recouvrements doivent étre égales a :
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- 40 pour les barres situees dans les zones ou le renversement du signe des efforts est possible.

- 20 pour les barres situées dans les zones comprimées sous 1’action de toutes les combinaisons
possibles de charges.

v Le long des joints de reprise de coulage, I’effort tranchant doit étre repris par les aciers de couture

dont la section doit étre calculée avec la formule :
A; =11 V/f. Avec V =14V,

Cette quantité doit s’ajouter a la section d’aciers tendus nécessaires pour équilibrer les efforts de traction
dus aux moments de renversement.

4.3.Calcul des sollicitations :

Les sollicitations de calcul sont extraites directement du logiciel SAP2000 V14, les résultats sont résumés
dans les tableaux suivants :

Niveaux N max et Mcorres N min et Mcorres M max et Ncorres vV
N (KN) M(KN.m) [M(KN.m)| N (KN) | N (KN) |[M(KN.m)| (KN)
E.Sol 816,583 —416,72 | 209,924 519,07 378,1 542,82 190,48
RDC+1...4| 610,036 —-9,83 173,403 222,93 173,403 222,93 100,22
5...8 341,63 —-22,9 11,02 16,7 30,717 18,67 41,6
Tableau V.19. Sollicitations maximales dans le voile V,=1,2m
Niveaux N max et Mcorres N min et Mcorres M max et Ncorres %4
N (KN) M(KN.m) |[M(KN.m)| N (KN) | N (KN) [M(KN.m)| (KN)
E.Sol 1101,82 670 161,25 —-631,59 | 1101,82 670 246,17
RDC+1...4| 757,09 21,44 261,98 —260,55 682,22 285,63 129,14
5...8 425,46 -2,12 150,93 —-106,15 285,5 107,55 80,2
Tableau V.20. Sollicitations maximales dans le voile V,;=1,2m
Niveaux N max et Mcorres N min et Mcorres M max et Ncorres vV
N (KN) M(KN.m) [M(KN.m)| N (KN) | N (KN) |[M(KN.m)| (KN)
E.Sol 1121,41 46,4 353,33 —1151,4 | 1066,55 1205,91 440,62
RDC+1...4 828,9 26,3 263,35 —715,04 784,16 743,8 329,45
5...8 508,56 21,88 201,25 —124,16 439,59 149,18 116,83

Tableau V.21. Sollicitations maximales dans le voile V,,=1,6
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4.4 Ferraillage :

Le calcul des voiles sont fait par les sollicitations les plus défavorables, les résultats obtenus sont
récapitulés dans les tableaux suivants :

Niveau E.Sol RDC+1....4 5...8
Section 0,2x1,2 0,15x 1,2 0,15x 1,2
N(KN) 209,924 173,403 11,02
M(KN.m) 519,07 222,93 16,7
V(KN) 190,48 100,22 41,6
T (MPa) 1,235 0,86 0,36
T (MPa) 5 5 5
L; 0,57 0,507 0,521
A, min (cm?) 2,4 1,79 1,6
A, calculé (cm?) 9,91 3,304 0,27
A, adopté (cm?) 13,86 12,43 11,3
Nbre de barres 9HA14 11HA12 10HA12
S;(cm) 15 15 15
A min /ml (cm2) 0,6 0,45 0,45
Apcalculé /ml (cm2) 1,54 0,81 0,34
Ay, adopté (cm2/ml) 4,52 3,16 3,16
Nbrede barre /ml 4HA12 4HA10 4HA10
St (cm) 20 20 20
Ay (cm?) (potlet) 7,33 3,86 1,6
Tableau V.22. Ferraillage du voile V, dans tous les niveaux
Niveau E.Sol RDC+1....4 5...8
Section 02x1,2 0,15x 1,2 0,15x 1,2
N(KN) 161,25 261,98 150,93
M(KN.m) —-631,59 —260,55 —106,15
V(KN) 246,17 129,14 80,2
T (MPa) 1,59 1,116 0,693
T (MPa) 5 5 5
L; 0,631 0,721 0,771
A, min (cm?) 2,4 1,79 1,79
A, calculé (cm?) 16,84 3,18 0,789
A, adopté (cm?) 18,48 15,82 11,06
Nbre de barres 12HA14 14HA12 14HA10
St (cm) 15 15 15
Ap min /ml (cm?2) 0,6 0,45 0,45
Apcalculé /ml (cm2) 1,99 1,05 0,65
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Ay adopté (cm2/ml) 2,26 3,16 2,01

Nbrede barre /ml 2HA12 4HA10 4HAS8
Si(ecm) 20 20 20

A, (cm?) (potlet) 9,47 4,97 3,087

Tableau V.23. Ferraillage du voile V,; dans tous les niveaux

Niveau E.Sol RDC+1....4 5...8
Section 02x1,6 0,15x 1,6 0,15%x 1,6
N(KN) 353,33 263,35 201,25
M(KN.m) —1151,4 —715,04 —124,16
V(KN) 440,62 329,45 116,83
T (MPa) 2,142 2,135 0,757
T (MPa) 5 5 5
L, 0,735 0,721 1,146
A, min (cm?) 3,2 2,4 2,4
A, calculé (cm?) 16,35 9,65 4,49
A, adopté (cm?) 20,1 15,82 14,22
Nbre de barres 10HA16 14HA12 18HA10
St (cm) 15 15 15
Ap min /ml (cm?2) 0,6 0,45 0,45
Apcalculé /ml (cm2) 2,68 2 0,71
Ay, adopté (cm2/ml) 4,52 3,16 2,01
Nbrede barre /ml 4HA12 4HA10 4HAS8
St (cm) 20 20 20
A, (cm?) (potlet) 16,96 12,68 4,5

Tableau V.24. Ferraillage du voile V,, dans tous les niveaux

» Exemple du ferraillage :

* =
2*2HA16 2HA12 St=20cm Epingle HA8
/
/
@ @ e ©® @
20 cm
e @ )
2*HA12 2*6HA14 St=15cm
N 120 cm -

Figure V.8. Schéma de ferraillage du Voile V,, (Entresol)
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Chapitre VI L’infrastructure

1. Introduction :

L’infrastructure est 'une des parties essentielles d’un batiment, car elle est en contact direct avec le sol
d’assise. Elle assure la transmission des charges apportées par la superstructure vers le sol, et avec sa bonne
stabilité et sa bonne résistance elle assure :

- un bon encastrement de la structure dans le sol.
- une bonne transmission des efforts apportés par la superstructure au sol d’assise.

- une bonne limitation des tassements différentiels

a) Choix du type de fondations :
Le choix du type des fondations dépend essentiellement, des facteurs suivants :
» La capacité portante du sol.
» Les Charges transmises au sol.
» Ladistance entre axes des poteaux.
» La nature du sol.
Pour le choix du type de fondation, on vérifie d’abord les semelles isolées, ensuite les semelles filantes et
enfin le radier général afin d’opter pour I’un des types précédents.
b) Contrainte admissible :
e La contrainte admissible est calculée selon la formule suivante :

Avec :

q,=yxD+ w; F>3  article3.4(DTR—BC2.331)

( D :encastrement de la fondation
[ q, : contrainte de rupture(capacité portante par unité de surface)

v : Poids volumique

F : coefficient de sécurité
kqa : contrainte admissible du sol

e détermination de q par I’essai de laboratoire:

e Coefficient de forme :
( 1
qy :SCxCxNC+§><Sy><y><B><Ny+SqnyDqu

S

=1 02xB
s UL

Article3.31(DTR — BC2 — 331)

B

SC =140,2X% Z
\ Sq =1

B : largeur de la fondation.

C : cohésion du sol
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Nc, Ny,Nq sont des paramétre sans dimension dépendant de vy ,ils sont donnes par le tableau de ’article
3.31(DTR-BC2.331).

c) Combinaisons d’actions a considérer :

D’apres le RPA99 (Article 10.1.4.1) les fondations superficielles sont dimensionnées selon les
combinaisons d’actions suivantes :

e G+QzxE
e 08xGtE
Ainsi que les combinaisons citées par le BAEL91 :
e 135G+15Q
o G+Q

d) Caractéristique du sol :
> L’encastrement doit étre a au moins 2,7m de la cote du terrain naturel.

» Le taux de travail a appliquer est de 1,55bar.
2. Vérification des fondations superficielles :

2.1.Vérification des semelles isolées :

h

]
s
i
i
!
-~ —p

Vue en plan

Coupe c¢’

Figure VI.1. Semelle isolée

N, 1,1x1389,491

B? >
Fsol 155

- B%2>9,06m2- B >3,01lm

On voit bien que la surface qu’il faut pour une semelle isolée est bien trop grande, alors on ne peut pas
utiliser des semelles isolées pour nos fondations.
Veérification des semelles filantes :

On Choisit une semelle filante de largeur B et de longueur L, située sous un portique de 4 poteaux.
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Ni N N; Ny Ns

Figure V1.2. Semelle filante
La surface totale des semelles est donné par :

- BXLZ>= - B>

S¢ = =
Osol Osol Osol X L

N;: L’effort normal provenant du poteau « i».
N; =799,67 KN ; Ny = 123422 KN
N, = 1096,04 KN ; N; = 1041KN

N3 = 1154,42 KN; Ng = 799,59 KN
7
N, = KN
i=1
B> 6124,94 —232m
—155x17

L’entraxe minimal des poteaux est de 1,6 m, donc il y a un chevauchement entre les semelles filantes, ce
qui revient a dire que ce type de semelles ne convient pas a notre cas.

2.2.Radier général :
Le radier travaille comme un plancher renversé.
2.2.1. Dimensionnement :

» Condition de coffrage :

h; : hauteur des nervures.
h, : hauteur de la dalle.

Lmax : 12 plus grande portée entre deux éléments porteurs successifs (Lmax = 3,3m)

h >£=ﬂ= 16,5 cm
"T20 20 '

L 330
ht 1—0=E=330m
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» Condition de rigidité :

s
ZLe = Lmax

L. : est la longueur élastique, qui permet de déterminer la nature du radier (rigide ou flexible).

L >4 4 XEXI]
€= kxb

Avec :
E : Module d’élasticité du béton, E = 3,216 x 107 KN/m?
| : Inertie de la section du radier
K : Coefficient de réaction du sol, pour un sol moyen K = 4 x 10* KN /m3

b : La largeur de la semelle

bh3 314814 . K
Ona:l=—->h> |[—Za_
12 T*E
3| 48x330%x4x104
h > |[——————==h; =2 41,76,cm
3,14%x 3,216 x107

Donc, h, 241,76 cm = h; =50cm

=3,22m

e =

410,53 x 3,216 107
3x4 x104

s
Lige =33 S5322=5,05 i e Verifie

v' Calcul de la surface du radier :

NS@T

sol

N,o, = 27033,72

S _ 27,03372
rad =70 155

Sradier =

=174,41m?

Srad > Spae = 153 m2doncon a de débrod

On opte pour une surface : S,q4ier = 174,41 m?2
v Dimensions du radier :

Nous adopterons pour les dimensions suivantes:
e Hauteur de la nervure h, = 60cm ;
e Hauteur de la table du radier h, = 30cm ;
e Enrobage d'=5cm.

e Lasurface du radier S,y = 174,41 m?
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2.2.2. Les vérifications :
» Vérification de la poussée hydrostatique :

P=FxHxSxy

Avec :
F : Ceefficient de sécurité = 1,5
H : la hauteur d’ancrage du batiment =2,7 m
S : surface totale du batiment = 174,86 m?
¥ : Poids volumique de I’eau =10kN/m®
P=15x%27x%x174,41 x 10 =7063,605 KN < 27033,72 KN ... ... ... ... Condition verifiée

» Veérification au poingonnement :

Selon le BAEL99 (Article A.5.2.4.2), il faut vérifier la résistance de la dalle au poingonnement par effort
tranchant, cette vérification s’effectue comme suit :

fc 28
Vb

Ng < 0,045 X U, X h; X

Ny : Effort normal de calcul.

h. : Hauteur total de la dalle du radier.

U, : Périmetre du contour au niveau du feuillet moyen.
v Sous le poteau le plus sollicité :

Le poteau le plus sollicité est le poteau (55x55) cm? le périmétre d’impact U.est donné par la formule
suivante : U, =2x (A+B)

A=a+h, =055+ 06 =115 _
{B —b+h, =055+06=1,15 Ve = $60m

25 o
= Ny = 127734 MN < 0,045 X 4,60 X 0,6 X 7= = 207 MN ............. Condition vérifiée

Donc, pas de risque de poingonnement.

> Vérification au cisaillement :

| S
b ;d <7 =min(0,1 X f.,5; 4MPa) = 2,5MPa

On considére une bande de largeur b =1m.

Ty =

_ N XLy Xb
" 2X Sad

_27033,72x33x1
u 2 x 174,41

u

= 255,75KN
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d=09xh;, =09%x60=>54cm

255,75

T, = = 0,474 MPa < 2,5MPa....... ... ......... Condition Vérifiée
1x0,54

> Vérification de la contrainte dans le sol :

Sous I’effet du moment renversant dii au séisme, la contrainte sous le radier n’est pas uniforme. On est
dans le cas d’un diagramme rectangulaire ou trapézoidal, la contrainte moyenne ne doit pas dépasser la
contrainte admissible du sol.

_ 3O-max + Omin

Gmoy - 4 < Osol
Avec :
_ N M, xY;
050t =0,155MPa ; o= +
Srad Ix
I, =103275m* et X;=85m ; I, =368475m* et Y; =45m
v' Sens X-X
Données :

N =27,03372MN ; M, = 7,778412MN.m ; I,; = 1032,75 m*

N M, xY, 2703372 7,778412
{Jm‘”‘ =5t T T 183 Troazzs =02
N M, XY, 2703372 7778412
\Fmin =5 — =" =153 103275 0
3% 0,21 + 0,14

Ce qui donne: Gy = = 0,192 MPa > o, = 0,155 MPa

4

Donc la contrainte n’est pas vérifiée selon le sens X-X.
v’ SensY-Y
Données :

N = 27,03372 MN ; M, = 4,00278MN.m ; I,; = 3684,75 m*

N  M,xX; 2703372 4,00278
Ia’"‘”‘ =S T Lg 153 ‘36847500 018
| N _ My xXg 27,3372 4,00278 <85 — 0167
U™ 7 S L 153 3684,75 ’
3% 0,185 + 0,167 _
Omoy = Z = 0,180 MPa > &, = 0,155 MPa

Donc la contrainte n’est pas vérifiée selon le sens Y-Y.
Remarque :

Les contraintes dans le sol ne sont pas Vvérifiées dans les deux sens, et pour remédier ce probléme, on se sert
d’un radier avec débord (Figure VI.5). La nouvelle surface du radier est :
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S = 153 + 56 = 209 m? ; ,=2107,42 ; X; =9,5m ; I, = 6287,42m*; Y; = 5,5m

> Vcérification des contraintes dans le sol avec la nouvelle surface du radier :

v Sens X-X
_ N MoxYp 2703372 7778412
{“max TS Le 209 2107,42 >
_ N M xY¥; 2703372 7778412
\ Omin =5 T T T 200 210742 > T
_ 3% 0,15+ 0,1 _
Ce qui donne: Gy = — - 0,137 MPa < oy, = 0,155 MPa

La contrainte est vérifiée selon le sens X-X.

v SensY-Y
( __N_ MxX;_ 2708372 400278 ___ .
Tmax =g o T Le 209 628742 7
__N__MyXX;_27,03372 400278 . ..
™" = Srea  Le 209 628742 "
3 x 0,178 + 0,095 _
Omoy = 2 = 0,125 MPa < g5, = 0,155 MPa

La contrainte est vérifiée selon le sens Y-Y.
3. Ferraillage du radier général :

Le radier se calcul comme un plancher renversé, sollicité a la flexion simple causée par la réaction du sol.

Le ferraillage se fera pour le panneau le plus défavorable et on adoptera le méme ferraillage pour tout le
radier.

> Calcul des sollicitations :

Ny,

Srad

Qu =

N,, : L’effort normal ultime donné par la structure
N, = 36961,476 KN

_36961,476

= 176,85 KN/m?
u 209 /m

Le panneau le plus sollicité est :

L,=33-055=275m ;L,=35-0,55=295m

o~

X

= m = 0,93 > 0,4 = la dalle travaille dans les deux sens
y

p

p, = 0,0428
{uy = 0,8450
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{MOx = fy X Qy X L2 - {MOX = 0,0428 X 176,85 X 2,75 2
MOy = ‘Lly X MOX MOy = 0,8450 X 57,24

Moy, = 57,24 KN.m
{Moy = 48,37KN.m

++ Calcul des moments corrigés :

My, = 0,75 My, = 42,93 KN.m ; M,, = 0,85 My, = 41,11 KN.m
Mg =My, = — 0,5 Mo, = — 28,62 KN.m

Le ferraillage se fait pour une section (bxh)= (1x0,3) m?

. 5 5 .| Nde
Localisation M(KN.m) | Ay (cm?) | A pin (cm?) | Agaop (cm®) barres St(cm)
Travée X-X 42,93 5,06 2,48 5,65 S5HA12 20
Y-Y 41,11 4,85 2,4 5,65 SHA12 20
Appui — 28,62 3,35 2,48 5,65 SHA12 20

Tableau VI1.1. Section d’armateur du radier
% Condition de non fragilité :

Ona e=30cm>12cm et p=0,93>0,4

- 3-0,93
2 2

Aminy = pyXbxh, =0,0008 x 0,3 = 2,4 cm?

P \xbxh. = 0,0008(

Aminx = pox( )X0,3 =2,48 cm?

» Vérification a PELS :
I\

Srad

Qs =

N, : L’effort normal de service donné par la structure

N; = 27033,72 KN

_2703372 o

s=" 09 12934KN/m

i, = 0,0500 My, = 48,9 KN.m
{uy =08939 {Moy = 43,71KN.m

% Les moments corrigés :
M., = 36,67 KN.m
M, = 37,15 KN.m

Mo = M,y = —24,45 KN.m
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< Veérification des contraintes :

Mger X
Ohe === < G, = 0,06 X fz = 15MPa

M, 2
O = 15— (d =) < G = min (2 £ 1107 fo

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Localisation M Y I Ope < Opc Oyt < O
4 Obs. Obs.
KN.m | (cm) | (cm™*) (MPa) (MPa)
Travée X-X | 36,67 | 6,63 | 50209 | 4,85 < 15 | Vérifiée | 201,2 > 201,6 vérifiée
y-y | 37,15 | 4,87 | 27738 | 6,52 <15 | Vérifiee | 404,4 > 201,6 | N.verifiee

Appui —24,45| 5,42 | 34041 | 3,89 < 15 | Vérifiée | 210,8 > 201,6 | N.vérifiée

Tableau VI1.2. Vérifications des contraintes a I’ELS

La contrainte de I’acier n’est pas vérifiée, ainsi on augmente la section d’acier.
Soit A, = 5T16 = 10,05cm® et A, = 5T14 = 7,7cm?

Les résultats sont résumés dans le tableau qui suit :

Localisation M, A N de
Y Ot
KN.m (cm? barres Obs.
(em) (MPa)
/ ml)
Travée X-X 36,67 10,05 SHA16 7,3 161,7 Vérifiée
y-y 37,15 10,05 5HA16 7,3 163,8 Veérifiée
Appui —24,45 7,7 S5HA14 6,53 139,2 Vérifiée

Tableau VI1.3. Veérification des contraintes aprés augmentation de At
% Vérification des espacements :

min(2,5 h,. ,25 cm) = 25 cm

R <
Selonx-x: S, < {100/8 = 125cm

Selony-y: S; =14 cm < min(3 h, ;33cm) =33cm

» Schéma de Ferraillage du radier :
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S5HA14/ml

(_H 5HA16/ml

}5HA14/mI

SHA16/ml

-

Figure V1.3. Schéma de ferraillage du radier

» Ferraillage du débord

d

A} A} A} 4 4 4 4 4

e Qu = 176,85 KN/m?

/ 100 cm

v

Figure V1.4. Schéma statique du débord

++ Calcul du moment sollicitant :

Q, x I?

M, = >

=—88,42KN.m

Les armatures nécessaires pour le débord sont mentionnées dans le tableau suivant :

M Acal Apin Aadop N°" de St 2 A, adop
2 2 2 A, (cm®/m) )
(KN.m) (cm?/m) | (em?/m) | (cm?/m) | barres/ml (cm) (cm®/m)
—88,42 13,31 3,26 13,85 9HA14 11 3,3 4HA12
=452
Tableau V1.4.Section d’armateur du débord
» Verifications a PELS :
Q, x I? 129,34 x 12
M, = — = — = — 64,67 KN.m

2 2
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L M Y I < 0 <a.
Localisation s be = Obe Obs. st = Ost Obs.
KN.m | (cm) | (cm%) (MPa) (MPa)
Travée —64,67| 8,71 | 91523,25 | 6,15 < 15 | vérifiée | 193,8 < 201,6 | Vérifiée

Tableau VI1.5. Vérifications des contraintes a I’ELS

» Schéma de ferraillage :

4HA12/ml  St=25cm

B e ° % ﬂ 130 o

v A
| I

9HA14/ml St=11cm

A
v
A
v

55cm 100 cm

Figure VI1.5. Schéma de ferraillage du débord
4. Ferraillage des nervures :

» Définition des charges qui reviennent sur les nervures :

Les nervures servent d’appuis pour la dalle du radier, donc la transmission des charges s’effectue en
fonction des lignes de ruptures comme indiqué sur la figure ci-apres :

N

Figure V1.6. Schéma des lignes de rupture du radier
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Afin de simplifier les calculs, les charges triangulaires et trapézoidales peuvent étre remplacées par des
charges équivalentes uniformément réparties.

+«» Charges triangulaires :

P XL . : . . ,
Qm = Qv = > X ol : dans le cas de plusieurs charges triangulaires sur la méme travee
xi
2
qm = § Xp Xl ) )
1 Dans le casd'une seul charge triangulaire par travée.
qv = E Xp Xl
Remarque :

Ces expressions sont élaborées pour des poutres supportant des charges triangulaires des deux cotés, donc
pour les poutres recevant une charge triangulaire d’un seul coté, ces expressions sont a diviser par deux.

% Charges trapézoidales :

P Py’ pa’
dm :E[<1—%>lxg +<1—? lxd

0 =3(1-2)1, + (1-Z)t]
Avec :

qm: Charge équivalente qui donne le méme moment maximal que la charge réelle.

q»:Charge équivalente qui donne le méme effort tranchant maximal que la charge réeelle.

p=

\<N|><N

P : Charge répartie sur la surface du radier (poids des nervures non compris).
v Calcul des sollicitations :

Pour chaque sens, on fait le calcul pour la nervure la plus défavorable, puis on généralise I’étude sur
toutes les nervures.

Pour la détermination des moments, on va utiliser la méthode de Caquot.

VAVAYERVVANVAN
ANVANYANYANYANYA

Figure V1.7. Schéma statique de la nervure selon X-X

v Sens X-X
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v SensY-Y

5%

Fl"

Figure V1.8. Schéma statique de la nervure selon Y-Y

Les résultats sont résumés dans les tableaux suivants :

L’infrastructure

sens | Travée |~ T M Ma %o M s Va
(m) | (KN) (KN.m) (KN.m) (m) | (KN.m) (KN) (KN)
X-X AB 3,3 | 352,09 | —71,892 | —378915 | 1,386 | 266,171 | 487,911 | —673,986
BC 3,3 | 352,09 | —378915 | —333,612 | 1,689 | 123,287 | —673,986 | 713,318
CD 3,5 | 407,61 | —333,612 | —333,612 | 1,75 | 290,541 | 713,318 | —713,318
DE 3,3 | 352,09 | —333,612 | —378915 | 1,611 | 123,287 | —713,318 | 695,771
EF 3,3 | 352,09 | —378,915 0 1,976 | 308,548 | 695,771 | —466,126
Y-Y AB 2,7 | 253,48 | —34,648 | —182,613 | 1,134 | 128,277 | 287,396 —397
BC 2,7 | 253,48 | —182,613 | —306,101 | 1,17 | —9,247 —397 607,668
CD 2,7 | 324,22 | —=306,101 | —66,203 | 1,874 | 263,349 | 607,668 | —462,275
Tableaux V1.6. Sollicitation dans les nervures a I’ELU selon les deux sens
sens Travée L s My Ma %o M.
(m) (KN) (KN.m) (KN.m) (m) (KN.m)
X-X AB 3,3 257,51 —52,58 | —277,129 1,386 194,671
BC 3,3 257,51 —277,129 | —243,988 1,689 90,173
CD 3,5 298,1 —243,988 | —243,988 1,75 212,478
DE 3,3 257,51 —243,988 | —277,129 1,611 90,173
EF 3,3 257,51 —277,129 0 1,976 225,664
Y-Y AB 2,7 185,38 —25,339 | —133,552 1,134 93,815
BC 2,7 185,38 | —133,552 | —223,865 1,17 —6,763
CD 2,7 237,12 —223,865 | —48,417 1,874 192,599

Tableaux V1.7. Sollicitation dans les nervures a I’ELS selon les deux sens

» Ferraillage des nervures :

Le ferraillage des nervures se fait a la flexion simple pour une sectionen T.

v Détermination de la largeur b :

v Sens X-X

On a:

h=06m;hy =030m
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by = 0,55m; d = 0,55m

2 27 10

b — 0,55
2

Donc, b = 0,98 m.

< min(1,375m ;0,215 m)

v SensY-Y
Ona:

b — 0,55
2

Donc, b = 0,76 m.

< min(1,075m ;0,105 m)

b—b L, Lmin
OSmin<—x' Y ) ...... (CBA.Art4.1.3)

|

A

b

v

Figure V1.9. Schéma des nervures

Les résultats de ferraillage sont récapitulés dans le tableau suivant :

Localisation M Acq Apin Audo .
(KN.m) (cm?) (cm?) (sz”) Choix des barres
X-X Travée 308,548 16,76 6,5 17,75 5HA16 + 5HA14
Appui —378,915 20,79 6,5 23,4 5SHA20 + 5HA14
Y-Y Travée 263,349 14,37 5,04 15,39 10HA14
Appui —306,101 16,83 5,04 19,16 | 8HAl16 +2HA14

Tableau V1.8. Résultats de ferraillage des nervures

» Armatures transversales :

Le diamétre des armatures transversales est donné par la relation suivante :

h b

@; < min ((Z)lmin ; —) = @i<min(14 ;17,14 ; 55)mm

35’ 10

Soit @, = 10 mm et Aprgns = 49010 = 3,14 cm? (2 cadres §10)

On adopte un espacement entre les armatures transversales St =15 cm.

> Vérifications nécessaires :

v' Vérification des efforts tranchants a PELU :

W
T bxd

FN = 7 < min(0,1f.,5 ; 4MPa) = 2,5 MPa

Ty

-3
Selon le Sens (X): 7, = % = 1,32 MPa <T =2,5MPa.... ... ...... Vérifiée
-3
Selon le Sens (y):t, = 07,668>10 ~ _ 1,45 MPa <7 = 2,5 MPa........ ... . \Vérifiée

0,76 x0,55
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v' Vérification des contraintes :

.. M Y I < 7 <aJ.
Localisation s be = Obe Obs. Tst = Ost Obs.
(KN.m) | (em) | (cm®) (MPA) (MPA)
X-X i 225,664 | 20,4 | 982516 | 4,68 < 15 | Vérifiée 119,2 Vérifiée
Travee
< 1649
ADDU —277,129| 22,2 | 1149602| 5,35 < 15 | Vérifiée 118,6 Vérifiée
PP < 164,9
Y-Y i 192,6 22,4 | 910743 | 4,75 < 15 | Vérifiée 103,2 Vérifiée
Travée
<1649
ADDUi —223,865| 24,3 | 1057497| 5,15 < 15 | Vérifiée 97,3 Vérifiée
PP < 164,9
Tableau VI1.9. Vérification des contraintes a ’ELS
Remarque

Vu I'importance de la hauteur des nervures, il est nécessaire de mettre des armatures de peau afin d’éviter

la fissuration du béton.

D’apres le CBA93 (Art A.7.3), leur section est d'au moins 3 cm? par métre de longueur de paroi mesurée

perpendiculairement a leur direction.

Donc, 4, = 3 x 0,6 = 1,8 cm?.

Soit : 2HA12 = 2,26 cm? par face.

v' Schéma de ferraillage des nervures :

5HALG

5HA16

w /PP EY Y

2 cadres HA10

.
|

2 cadres HA10

5HA20

//
:’ 2HA12
SHA14
5HA20

En travee

En Appui

Figure V1.10. Schéma de ferraillage des nervures dans le sens x-x
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10HA14

S5HA14

2 cadres HA10

2HA12

3HAl6

2 cadres HA10

:|2HA12

2HA14

o ¢ o :l#

5HA16

S5HA16

En travee En Appui

Figure VI.11. Schéma de ferraillage des nervures dans le sens y-y

5. Ferraillage du mur adossé :

Le mur adossé est un ouvrage réalisé en béton armé, destiné a soutenir 1’action des poussées des terres en

équilibre stable.

Dans notre cas le mur adossé est soumis uniquement qu’a la poussée des terres.

> Dimensionnement du mur :

- Lahauteur: h = 4,08 m

L’épaisseur : e = 20 cm

» Caractéristique du sol :
Poids spécifique : y, = 20KN /m3
Angle de frottement : @ = 17,12°

Cohésion : ¢ = 0,47 bar

» Evaluation des charges et surcharges :
Le mur adossé est soumis & :

v' La poussée des terres :

G:hx(yxtgz(%—%))—zXCxtg(%—%)
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Remarque :

Pour plus de sécurité on néglige I’effet de la cohésion car elle est favorable et elle disparait a long terme.

6 =nx(rxte(-2))

T 17,12
4 2

G = 4,08 x <20 X tg? ( )> - G = 44,48 KN/m?

v' Charge due a la Surcharge :

On prévoit le calcul de notre mur en tenant compte d’une surcharge g = 10KN /m?.

Coxea?(T_2
0 =qxtg*(3-3)

T 17,12 ,
Q=10xtgz<Z—T)—>Q=4,45KN/m

» Ferraillage du mur adossé :

Le mur adossé sera calculé comme une dalle pleine sur quatre appuis uniformément chargé.
% APELU:

omin=1,5Q = 8,17 KN/m?

Oma= 1,35G+1,5Q = 68,22 KN/m?

Figure VI1.12. Répartition des contraintes sur le mur

Le diagramme des contraintes est trapézoidal, donc :

 30max + Omin 3 X 68,22+ 8,17

Gmoy - 4 4 = 53,2 KN/m2

qQu = Omoy X 1 ml = 53,2 KN/ ml

Pour le ferraillage on prend le plus grand panneau dont les caractéristiques sont
Lx = 3,55m b=1m

Ly = 4,08m e =020m

p =3/3,68 =0,81 > 0,4 = Le voile porte dans les deux sens.

Calcul des moments isostatiques :

IWOxZMxXQXIX2
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MOy = Hy X Moy

= 0,0550
=0,6135

p=081=ELU {A‘i
My, = 0,0550 X 53,2 x 32 = 26,33 KN.m

M, = 0,6135 X My, = 16,15 KN.m

Les moments corrigés :

M, = 0,85 My, = 22,38 KN.m

M, = 0,75 My, = 12,11 KN.m

My =My, = —0,4Mp, = — 10,53 KN.m

Les sections d’armatures sont récapitulées dans le tableau ci-dessous :

Avec: A,n =0,1% %X b xh  condition exigée par le RPA

Sens Acal Amin Agdopt ¢ St
(cm?/ml) (cm?/ml) (cm?/ml) (cm)
Travée X-X 3,89 2 S5HA12 = 5,65 20cm
Y-Y 2,07 2 4HA10 = 3,14 25cm
Appui 1,8 2 4HA10 = 3,14 25cm

Tableau V1.10. Sections de ferraillage

v’ Vérifications :
- Condition de non fragilité :

3—-p)

X = X

e=>12cmetp > 0,4 Amin = Po
Ay

min

XbxXe= 2
2 bxe=175cm et Apn =01% X b Xe

=poXbXxe=16cm?

- Vérification de ’effort tranchant :

14

On doit Vérifier que 1, = g = T, = min(0,1f.,5;3MPa) = 2,5 MPa, fissuration nuisible.
Ona:V, =25 =222 = 798 KN
T, = 0,47 MPa <7, = 2,5MPa.......... .. ....Condition Vérifiée.

s AL’ELS:

Omax =G +Q =4893 KN/m? ; o = Q = 4,45 KN/m?

3Xoa, + O
s = Omoy = mafl_ = 37,81 KN/m?

L _ U, =0,0671
p= L 0,81 > 0,4 — Ladalle porte dans les deux sens [, et [, {Hy = 0,7246
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{

y

My, = py X 12X q, = 22,83 KN.m
MOy = MOx X ‘Lly = 16,54’ KN.m

(M, = 0,85M, = 19,4 KN.m
Moments en travées {M _
=

0,75My, = 12,4 KN.m

Moments aux appuis M,, = M,, = —0,4M,, = —9,13 KN.m

v' Vérification des contraintes :

On doit Vérifier que :

e Etat limite de compression du béton :

M

Opc =Tsy < Ebc = 0'6Xﬁ}28

e Les contraintes dans I’acier :

M, _ (2
0 =157 (d = y) < Gy = min (5 £ 1107 Fzo )

Avec :

| =

by3
3

+ 154'(y — d")? + 15A(d — y)?

b , .
§y2+ 15(A+ A)y — 15(Ad+ Ad) =0

Les résultats sont récapitulés dans le tableau suivant :

Localisation M* Y I Ope < Opc Obs. Ogt < Ot Obs.
KN.m | (cm) (cm*) (MPa) (MPa)
Travée | x-x | 19,4 | 4,52| 16278,02 | 5,38 <15 | Vérifiee | 223,1 <201,6 | N.vérifiée
y-y | 12,4 | 3,55| 100118 4,4 < 15 | Vérifiee | 249,8 < 201,6 | N.Vérifiée
Appui -9,13 | 3,55/ 10011,8 | 3,23 <15 | Verifiée | 1839 <201,6 | Veérifiée
Tableau VI.11. Verifications des contraintes a I’'ELS
On doit calculer les armatures a I’ELS car la contrainte de traction n’est pas vérifice.
Localisation M; Acul Agdop Nbre
(KN.m) (em? / ml) (cm?/ ml) de barres
Travée X-X 19,4 6,21 7,7 5HA14
y-y 12,4 3,88 4,52 4HA12
Appui —-9,13 2 3,14 4HA10

Tableau VI1.12. Nouvelle sections de ferraillage
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% Schéma de ferraillage du mur adossé :

A
v

+ | | | | | SHA14/ml

Ll — T T —— |aHA12/mI

2 I (R
et DT

4HA10/ml  St=25cm

Figure.V1.13. Schéma de ferraillage du mur adossé
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Conclusion générale

Conclusion générale

Notre projet portant sur 1’étude d’une structure a huit niveaux, Entresol et un RDC, menée selon les
réglements en vigueur tels que le RPA99/version 2003, le BAEL et CBA...., nous a permis de comprendre
certains phénoménes dynamiques comme celui des séismes. Cette étude de la réponse sismique visant

principalement a déterminer le comportement dynamique, a conduit a dégager certaines conclusions qui ont
une importance majeure dont :

¢ Importance incontestable des dispositions constructives (notamment celles des voiles) sur le
comportement dynamique de la structure.

e L’influence de I’emplacement des escaliers dans la superstructure sur les modes de
vibrations comme la torsion qu’il faut éviter.

e La contribution de I’effet P-delta et la vérification des déplacements horizontaux entre étages
a la stabilité de la structure.

e Le systeme mixte voile-portique justifiant le contreventement.
e La vérification des moments résistants aux niveaux des nceuds permet de s’assurer que les
rotules plastiques se forment dans les poutres plut6t que dans les poteaux.

e La condition de non fragilité traduite 1’effort normal réduit nous a conduits a I’augmentation
de la section des poteaux estimée par le pré dimensionnement.

Par ailleurs, la modélisation des voiles nous a permis de vérifier la condition selon laquelle la période

déterminée doit étre inferieure a celle du RPA. Aussi la participation massique modale est atteint les 90% de
la masse totale du batiment lorsque on prend 9 modes de vibrations.

Pour finir nous espérons vivement que notre travail soit des plus prolifiques du coté pédagogique aussi
pour les générations futures.
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Annexe 1

DALLES RECTANGULAIRES UNIFORMEMENT CHARGEES
ARTICULEES SUR LEUR CONTOUR

a=%] ELUv=0 ELSv=0.2

) My Ly My Ly
040 |o0.1101 [ 02500 | 0.1121 | 0.2854
041 |0.1088 | 0.2500 | 0.1110 | 0.2924
042 |0.1075 | 0.2500 | 0.1098 | 0.3000
0.43 | 0.1062 | 0.2500 | 0.1087 | 0.3077
044 |0.1049 | 0.2500 | 0.1075 | 0.3155
0.45 | 0.1036 | 0.2500 | 0.1063 | 0.3234
046 | 0.1022 | 0.2500 | 0.1051 | 0.3319
0.47 | 0.1008 | 0.2500 | 0.1038 | 0.3402
0.48 | 0.0994 | 0.2500 | 0.1026 | 0.3491
0.49 | 0.0980 | 0.2500 | 0.1013 | 0.3580
0.50 | 0.0966 | 0.2500 | 0.1000 | 0.3671
0.51 | 0.0951 | 0.2500 | 0.0987 | 0.3758
0.52 | 0.0937 | 0.2500 | 0.0974 | 0.3853
0.53 | 0.0922 | 0.2500 | 0.0961 | 0.3949
0.54 | 0.0908 | 0.2500 | 0.0948 | 0.4050
0.55 | 0.0894 | 0.2500 | 0.0936 | 0.4150
0.56 | 0.0880 | 0.2500 | 0.0923 | 0.4254
0.57 | 0.0865 | 0.2582 | 0.0910 | 0.4357
0.58 | 0.0851 | 0.2703 | 0.0897 | 0.4462
0.50 | 0.0836 | 0.2822 | 0.0884 | 0.4565
0.60 | 0.0822 | 0.2948 | 0.0870 | 0.4672
0.61 | 0.0808 | 0.3075 | 0.0857 | 0.4781
0.62 | 0.0794 | 0.3205 | 0.0844 | 0.4892
0.63 | 0.0779 | 0.3338 | 0.0831 | 0.5004
0.64 | 0.0765 | 0.3472 | 0.0819 | 0.5117
0.65 | 0.0751 | 0.3613 | 0.0805 | 0.5235
0.66 | 0.0737 | 0.3753 | 0.0792 | 0.5351
0.67 | 0.0723 | 0.3895 | 0.0780 | 0.5469
0.68 | 0.0710 | 0.4034 | 0.0767 | 0.5584
0.69 | 0.0697 | 0.4181 | 0.0755 | 0.5704
0.70 | 0.0684 | 0.4320 | 0.0743 | 0.5817

a=%] ELUv=0 ELSv=0.2

My Uy Ly ty
0.71 | 0.0671 | 0.4471 | 0.0731 | 0.5940
0.72 | 0.0658 | 0.4624 | 0.0719 | 0.6063
0.73 | 0.0646 | 0.4780 | 0.0708 | 0.6188
0.74 | 0.0633 | 0.4938 | 0.0696 | 0.6315
0.75 | 0.0621 | 0.5105 | 0.0684 | 0.6647
0.76 | 0.0608 | 0.5274 | 0.0672 | 0.6580
0.77 | 0.0596 | 0.5440 | 0.0661 | 0.6710
0.78 | 0.0584 | 0.5608 | 0.0650 | 0.6841
0.79 | 0.0573 | 0.5786 | 0.0639 | 0.6078
0.80 | 0.0561 | 0.5959 | 0.0628 | 0.7111
0.81 | 0.0550 | 0.6135 | 0.0671 | 0.7246
0.82 | 0.0539 | 0.6313 | 0.0607 | 0.7381
0.83 | 0.0528 | 0.6494 | 0.0596 | 0.7518
0.84 | 0.0517 | 0.6678 | 0.0586 | 0.7655
0.85 | 0.0506 | 0.6864 | 0.0576 | 0.7794
0.86 | 0.0496 | 0.7052 | 0.0566 | 0.7933
0.87 | 0.0486 | 0.7244 | 0.0556 | 0.8074
0.88 | 0.0476 | 0.7438 | 0.0546 | 0.8216
0.80 | 0.0466 | 0.7635 | 0.0537 | 0.8358
0.90 | 0.0456 | 0.7834 | 0.0528 | 0.8502
0.91 | 0.0447 | 0.8036 | 0.0518 | 0.8646
0.02 | 0.0437 | 0.8251 | 0.0509 | 0.8799
0.03 | 0.0428 | 0.8450 | 0.0500 | 0.8939
0.94 | 0.0419 | 0.8661 | 0.0491 | 0.9087
0.95 | 0.0410 | 0.8875 | 0.0483 | 0.9236
0.96 | 0.0401 | 0.9092 | 0.0474 | 0.9385
0.97 | 0.0392 | 0.9322 | 0.0465 | 0.9543
0.08 | 0.0384 | 0.9545 | 0.0457 | 0.9694
0.99 | 0.0376 | 0.9771 | 0.0449 | 0.9847
1.00 | 0.0368 | 1.0000 | 0.0441 | 1.0000
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Tableau des Armatures

Annexe 3

(en Cm®)

10

12

14

16

20

25

32

40

0.28

0.50

0.79

L13

1.54

2.01

3.14

4.91

8.04

12.57

0.57

191

157

2.26

3.08

4.02

6.28

9.82

16.08

25.13

0.85

151

2.36

3.39

4.62

6.03

9.42

14.73

24.13

37.70

L13

2.01

3.14

452

6.16

8.04

12,57

19.64

32.17

50.27

141

251

3.93

5.65

7.70

10.05

15.71

24.54

40.21

62.83

1.70

3.92

4.71

6.79

9.24 | 12.06

18.85

29.45

48.25

75.40

1.98

1.82

5.50

7.92

10.78

14.07

21.99

34.36

56.30

87.96

2.26

4,02

6.28

9.05

12.32

16.08

25.13

39.27

64.34

100.53

2.54

4.52

7.07

10.18

13.85

18.10

28.27

44.18

72.38

113.10

2.83

503

7.85

1131

15.39

20.11

3142

49.09

80.09

125.66

3.11

5.53

8.64

1244

16.93

22.12

34.56

54.00

88.47

138.23

3.39

6.03

9.42

13.57,

18.47

24.13

37.70

58.91

96.51

150.80

3.68

6.53

10.21

1470

20.01

26.14

40.84

63.81

104.55

163.36

3.96

7.04

11.00

15.83

21.55

28.15

43.98

68.72

112.59

175.93

4.24

.54

11.78

16.96

23.09

30.16

47.12

73.63

120.64

188.50

4.52

8.04

12.57

18.10

24.63

32.17

50.27

78.54

128.68

201.06

4.81

8.55

13.35

19.23

26.17

34.18

5341

83.45

136.72

213.63

5.09

0.05

14.14

20.36

27.71

36.19

56.55

88.36

144.76

226.20

5.37

0.55

14.92

21.49

29.25

38.20

59.69

93.27

152.81

238.76

5.65

10.95

15.71

22,62

30.79

40.21

62.83

98.17

160.85

251,33




Structure

Spécifie la géométrie de la section

Choix des unités Géométrie de base

Spécifie les propriétés des membrures

Affectations des
sections aux éléments

Définir des sections

Définir le matériau

Spécifie les conditions aux limites

Appuis Neeuds maitres Masses

Diaphragmes

Excitation

Définir les appliques sur la
structure modélisée

Charge statique Charge sismique

(spectre de réponse)

Combinaisons d’actions

Oui Comportement linéaire Non

Analyse linéaire

Analyse modale
Analyse spectrale

Déplacement Les efforts

Analyse non linéaire

Méthode pas a pas

Réactions

Organigramme de SAP2000



Plans de la
structure



FACADE PRINCIPALE ech 1/50

-

—— _—

=1 PB=




COUPE A-A ech 1/50 [ ]

21%216

T

@ 8
@
@D
F ﬂ

g \
g
+0.00 / HI
y
[
|




PLAN ENTRE SOL ech 1/50
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PLAN DES FONDATIONS ech 1/50
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PILAN TERRASSE ech 1/50
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PILAN TOITURE TERRASSE ech 1/50
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