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Introduction générale

Le Génie civil est un domaine tres sensible, pour cela les ingénieurs doivent maitriser leur

connaissances, et d’appliquer les régles et les différentes exigences pour assurer la sécurité du

publique et la résistance des structures.

Le présent travail consiste en une étude d’un batiment R+8 avec un sous-sol, implanté a la

wilaya de Bejaia(commune de Bejaia) ou lieu dit Taawint Qussama, a usages commercial en

RDC et d’habitation aux autres nivaux contreventé par un systeéme mixte (voiles-portiques)

avec justification de I’interaction vis-a-vis des efforts verticaux et horizontaux, sur le

comportement de la structure.

Pour cela, nous allons suivre les démarches décrites sur le plan de travail qui est le

suivant :

v
v

AN N NN

Le premier chapitre, qui est consacré pour les généralités.

Le deuxieéme chapitre, pour le pré dimensionnement des éléments structuraux de
I’ouvrage.

le troisiéme chapitre, pour le calcul des éléments secondaire.

le quatrieéme chapitre, pour la modalisation et I’étude sismique.

le cinquiéme chapitre, pour le calcul des éléments structuraux.

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

Conclusion générale
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Chapitre I Généralité

Chapitre I : Généralité.
Introduction

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

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

L’ouvrage qui fait I’objet de notre étude est un batiment (R+8) + un sous-sol implanté a
Bejaia, cette structure destiné a usage commercial au rez-de-chaussée et d’habitation aux étages
supérieures et parking au sous-sol , elle est classée d’apres les régles parasismiques algériennes
« RPA99 /version 2003 » dans le groupe d’usage 2, ayant une importance moyenne, d’apres la
classification sismique des wilayas et communes d’Algérie (2003), notre ouvrage est situé¢ a la

zone Ila (zone de moyenne sismicité).
I. 2) Caractéristiques de la structure:

I. 2 .1) Dimensions en plan

v Largeur de sous-s0l et RDC...........ccooveeveeeuieeiieieceees e, 17 ,92m.
v Longueur de sous- S0l et RDC ...........ccoeveieeeveeeireeeeeeeeeeeeeeenns 21,40m.
v Largeur de 17 étage 4 7°" €tages ....cccoevvevveeeveeeeeeeerieeeeeevenena, 19,50m.
v' Longueur de 1% étage a 7" €tages ......covovvvvevereeeereeeeeeeeeeeeeenns 24.34m.
v Largeur de dernier €tage ..........cocceeveveeeeeveeereeeeeeeeeeeeeeeeeee e 19,50m.
v Longueur de dernier étage...............ooueuiuininiiiiiiiiiiiaiiann, 19,50m.

1.2 .2) Dimensions en élévation

v" Hauteur totale du DAHMENT........cccveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 28,56m.
V' HAauteur de SOUS-SOL ....vieueeeieeeeeeeeeeeee et 3,06m.
V' Hauteur du RDC ... 4,08m.
v Hauteur des tages COUTANS.............ocveveveereereeeriereeeeeereeseeeeseeresennans 3,06m.
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Chapitre I Généralité

Figure I .1) vue en élévation (sap 2000 V 19) figure 1.2) vue en plan (sap 2000 V 19)

I. 3) Données de site :
v La contrainte admissible du sol Quqm= 3,231 bars.
v' L’ancrage minimal des fondations : D=3,6 m.
v Caractéristiques mécaniques du sol (y=20,2 kn/m >, C=0,44 bar, ¢=33°).
v’ Catégorie de site : S2 (sol ferme).

I .4) Réglements et normes utilisés :

Les réglements utilisés sont :
v" RPA 99 /version 2003 (Régles parasismique algérien).
v" CBA 93 (Code du béton armé).
v DTR  DTR BC.2.2 (Charges permanentes et surcharges d’exploitations).
{ DTR BC 2.331(Reégle de calcul des fondations superficielles).
v" BAEL91/modifiées 99 (Béton armée aux états limites) .
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Chapitre I Généralité

I.5) Systéme de contreventement

Selon le RPA99 /2003 pour toute structure dépassant une hauteur de 14m en zone Ila,

il est indispensable d'introduire des voiles de contreventement, c’est pour cette raison que

nous optons pour un systéme de contreventement mixte (portiques — voiles) avec justification

d’interaction.

I.6) Eléments de I’ouvrage

R/
A X4

*

Les planchers: Ce sont des aires, généralement planes, destinés a séparer les
différents niveaux d'un batiment, il existe deux types :
v" Les plancher en corps creux : sont des planchers constitués du
corps creux, avec une dalle de compression armé par treillis soudé .
v" Les plancher en dalle pleine : Ce sont des éléments horizontaux,
généralement de forme rectangulaire en béton armé.
Poutres : sont des ¢léments horizontaux en béton armé rectangulaires ou carrés
destinés a reprend les efforts, leur pré-dimensionnement sont déterminées selon des
conditions bien définies. On distingue : les poutres principales, les poutres
secondaires.
Poteaux : Sont des éléments verticaux destinés a reprendre et transmettre les
sollicitations a la base de la structure.
Voiles : Sont des ¢éléments de contreventement vertical, généralement en béton armé.
L’acrotére : C’est un élément en béton armé, contournant le batiment, encastré a sa
base au plancher de la terrasse inaccessible.
Les escaliers : sont des éléments secondaires réalisés en béton armé coulés sur place,
permettant le passage d’un niveau a un autre.
Local d’ascenseur : ’ascenseur est un appareil élévateur permettant le déplacement
vertical et acces aux différents niveaux du batiment, il est composé essentiellement de

la cabine et de sa machinerie.

Les éléments de remplissages
v' La maconnerie
e Les murs extérieurs: Ils seront réalisés en doubles cloisons de briques
creuses de (15+10) cm. séparées par une lame d’air de Scm.
e Les murs de séparation intérieure: seront en une seule paroi de brique de

10cm.
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Chapitre I Généralité

+» Les revétements : les revétements de la structure sont constitués par:
e De I’enduit de ciment pour les murs intérieurs et les plafonds.
e De mortier pour les murs de facade.
+ L’infrastructure :
o Les fondations : elles seront réalisées en béton armé pour assurer les fonctions
suivantes
e Transmettre les charges verticales et horizontales au sol.
e Limiter les tassements différentiels.
e L’encastrement de la structure dans le sol.
o Les voiles périphériques : sont des voiles en béton armé qui entourent la

périphérie du sous sol pour reprendre la poussée des terres.

1.7) Les états limites : (BAEL91)
= Définition : Un état limite est un état pour lequel une condition requise d’une
construction (ou d’un de ces éléments) est strictement satisfaite et cesserait de
I’€tre en cas de variation défavorable des actions appliquées.
= Etat limite ultime : Ce sont ceux qui sont associés a la perte de stabilité de la
structure ; ils sont directement liés a la sécurité des personnes. Les
phénomeénes correspondants sont: la rupture locale ou globale, la perte
d’équilibre statique ou dynamique et I’instabilité de forme.
= Etat limite de service : Ce sont ceux qui sont associés a I’aptitude a la mise
en service; ils sont donc liés aux conditions d’exploitation et a la durabilité
recherchée pour ['ouvrage. Les phénomeénes correspondants sont: Ia
fissuration, les déformations.
1.8) Les actions :
Une action peut se définir comme un ensemble de forces ou de couples de forces appliqués a
la structure ou bien comme une déformation imposée a la structure.

1.9) Les différents types d’action :

» Les actions permanentes (G) : Les actions permanentes dont la variation dans le temps est
négligeable; elles comprennent :
= Le poids propre de la structure.
= Le poids des cloisons, revétements, superstructures fixes.
= Le poids des poussées des terres ou les pressions des liquides.

= Les déformations imposées a la structure.
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» Les actions variables (Q) : Les actions variables ont une intensité qui varie fréquemment
d’une facon importante dans le temps ; elles comprennent :

= Les charges d’exploitations.
= Les charges climatiques (neige et vent).
= Les effets thermiques.

» Les actions accidentelles (FA): Ce sont celles provenant de phénoméne qui se
produisant rarement dont la durée est trés courte par rapport a la durée de vie de I’ouvrage,
on peut citer :

= Les chocs.
= Les séismes.
= Les explosions.

= Les feux.
1.10) Combinaisons de calcul.

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

déformations sont ;

Situations durables

ELU : 1.35G+1.5Q
{ ELS: G+Q

G+Q+E.
Situations- accidentelles

0.8G+E.

I.11) Caractéristique des matériaux :
I.11.1) Le béton :
I.11.1.1) Définition:

Est un matériau constitué par un mélange de : ciment, de granulats (sable et gravier),
d’adjuvants et de 1’eau. Il est caractérisé du point de vue mécanique par sa résistance a la
compression a I’age de 28 jours dite valeur caractéristique requise (ou spécifiée). Celle-ci,

notée fcos.

A titre indicatif le dosage courant par 1m3 est comme suite :
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Chapitre I Généralité

e Granulat (sable @ < 5mm, gravier 5< ® <25mm).

e Gravions : 800L

Sable : 400L

Ciment : 300a400K g /1m3 de classe CPA 425 (ciment portland artificiel 425).
150 a 200L d’eau

» Le béton obtenu aura une masse volumique apparente qui varie entre 2200 Kg/m3 et

2500Kg /m3.
1.11.1.2) Résistances caractéristiques du béton a la compression :

Un béton est défini par la valeur de sa résistance a la compression a 1’age de 28jour fo3

exprimée en MPA.

» Pour un nombre de jour j <28, la résistance f.; des bétons suit les lois suivant :
(Art A.2-.1.11 BEAL 91).
= Béton de résistance courante : fc;=j / (4,76+0 ,83 j) fas pour foas <40 MPA.
* Béton de haut résistance : fc;=j/ (1 ,4 + 0,95 j) f2s pour fo5>40 MPA.
= Pour le présent projet on adoptera : f,5=25MPA.

1.11.1.3) Résistances caractéristiques du béton a la traction

> La résistance caractéristiques a la traction f;j du béton a j jours est définie
conventionnellement en fonction de la résistance caractéristique a la compression par :
* £;=0,6+0,06 f;avec
= f,: Résistance caractéristique a la compression a * j “ jours exprimée
en(MPA)
* La formule est valable jusqu'a des valeurs de f.; <60MPA

» Pour le présente projet on adaptera :fcys= 254 M PA 5 fus=2,1 MPA
1.11.1.4) Modules d’élasticité :

C’est le rapport entre la contrainte appliquée et la déformation relative il n’est
définissable que dans la phase élastique ou il Ya proportionnalité des contraintes et

déformations.
1.11.1.5) Module de déformation longitudinale :
Le module de déformation longitudinale instantanée E ; j est donné par

(Art A 2.1.21 BAEL 91).
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E ;= 11000 f;'"” =25 (MPA)
Pour f;3=25 MPA ———> Ei;=32164,20 MPA
Le module de déformation longitudinale déférée E , ; est donné par :
(Art A 2.1.22 BAEL 91)
E,;=3700 fcj'” (MPA)
Pour f3=25 MPA ——» E,=10819 MPA
La valeur du module de déformation croit avec la résistance a la compression du béton.
1.11.1.6) Module de déformation transversal :
La valeur du module d’¢élasticité transversale G est donne par :
G =E/2(1+V) avec: E : module du Yong, V : coefficient de poisson
I.11 .1.7) Coefficient de poisson v : (ArtA .2 .1 .3 BAEL91)
C’est le rapport entre la déformation relative transversale la déformation relative
Longitudinal g et vaut :
V= (At/t) /(AL/i) =g/ ¢
Il est pris égal a :
V =0 pour le calcul des sollicitations en considérant le béton fissuré (a L’ ELU).
V =0,2 pour le calcul des déformations en considérant le béton non fissuré (a L” ELS).

1.11.1.8) Contrainte ultime de cisaillement (de béton) : BAEL91 (article
A.5.1.211)

. {min (0.2f¢/yp;5SMpa)  pour la fissuration peu nuisible.
Adm =
min (0.15f/yy ; 4Mpa) pour la fissuration préjudiciable.
Dans notre cas on a f.,s=25Mpa donc :
. {3.33Mpa pour la fissuration peu nuisible.
Adm =

2.5Mpa pour la fissuration préjudiciable.
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' ¥ [ eze = 40 MFa
I fosd oo el
FoT —- T B J——
- o I /
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Fig 1.3: Evaluation de la résistance f,; en fonction de I’dge du béton

T =
PR

B ™ E}"& _________ .T—"-_i'—i

1 1

. 1 C : 1

Compression | Ompression :

1 1

pure | Avec flexion |

1 1

2 g0 Eyy — 351077 Ege
Fig.I .4 : Diagramme contrainte déformation a L’ELU

I.11.2) L’acier:

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

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

cent (5%) pour faire travailler au maximum 1’acier.
1.11.2.1) Résistance caractéristique de P’acier :

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

Contraintes limites o, :

v ELU
1.15 &né
o, = Je tq 7, = Cas gen.eral 75 . est le coefficient de sécurité
g ‘ 1 Cas accidentel
v ELS: BAELY1 (article A.4.5.32)

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

Cas 1 : fissuration peu préjudiciable (FPP-intérieur) : o=f. [MPa]
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Cas2 : fissuration préjudiciable (FP-extérieur) :

o o~ min (2/3*f., max (240,110(n*f)"?) [MPa]

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

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

os=min (0.5f. ; 90(*f;)""*) [MPal.
1 : Coefficient de fissuration avec:

{121 : pour les ronds lisses, treilles soudés.

Nn=1.6 : pour les hautes adhérences.

1.11.2.2) Principales armatures utilisés :

Aciers ronds lisses | Aciers a hautes | Treillis soudé a | Treillis soudés a
adhérences fils lisses haute adhérence
désignation | FeE215 | FeE235 | FeE400 | FeE500 TLES500 FeTES500
/., [MPa] 215 235 400 500 500 500

Tab I.1: f, en fonction du type d’acier.
» Le module d’¢lasticité longitudinal de I’acier £, =200000MPa.

Diagramme des contraintes déformations pour les aciers :

Le diagramme se compose de deux parties :

e Droite de Hook (0' =k, ) de pente E=2*10° MPA indépendante de la nuance.

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

St

- =10.107

fq
e

Fig 1.5) : Diagramme des contraintes déformations pour les aciers.
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Généralité

1.2) Matériaux a utilisés :

Tab 1.2 : Caractéristique mécanique des matériaux a utilisé

Matériaux | Caractéristique mécanique Valeurs (MPA)
Béton Résistance caractéristique (fcas) 25
Contrainte limite a I’ELU : *situation durable 14,2
*situation accidentelle 18,47
Contrainte limite a I’ELS (o,,) 15
Module de déformation longitudinal instantané E;; 32164,19
Module de déformation longitudinal différé Es; 10721,39
Acier Limite d’élasticité f. 400
Module d’élasticité 2*10°
Contrainte de calcul a I’ELU :*situation accidentelle 400
*situation courante 348
Contrainte a I'ELS :*FPN /
*FN 240
*FTN 176

I.12) Conclusion :

Le béton est un matériau qui résulte du mélange de plusieurs composants, le choix et le

dosage des différents matériaux ont une influence directe sur ces propriétés.

Vu que le matériau béton travaille mal a la traction, il est associé¢ a 1’acier pour avoir une

bonne résistance vis-a-vis de traction et la compression. Pour ce, il faut bien choisir

I’organisation structurale spécifique résultante de bonne composition et des caractéristique du

béton, ainsi que de la nature et de 1’agencement des armatures.
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Chapitre II Pré dimensionnement des éléments

Chapitre II : pré dimensionnement des éléments.
Introduction :

L’objectif du Pré dimensionnement est de déterminer les sections des différents éléments
de la structure afin qu’ils puissent reprendre les différentes actions et sollicitations auxquelles
ils sont soumis. Le Pré dimensionnement est réalis€ conformément aux reglements dictés par

le RPA 99 version 2003, le BAEL 91 et le CBA 93.

I1.1 : Pré dimensionnement des éléments secondaires :
IT .1.1 Le plancher :
Définition : Dans une construction, le plancher est une structure horizontale qui supporte :

= Les surcharges d’exploitation (mobilier, véhicule, personnes...).
= Les charges permanentes (cloisons, revétements,...). Dans notre projet on trouve :

» Plancher a corps creux.
» Plancher a dalles pleine

5,5m

5,5m

5m

5m

5,62m 5,30m 6,60m

Figure .II .1.Dispositions des poutrelles pour le plancher de sous-sol
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Chapitre II Pré dimensionnement des éléments

5,5m

5,5m

5m

5m

1,60m

1,78 m 5,3m 6,60m 1,78m

Figure .II .2.Disposition des poutrelles pour le plancher d’étage courante

I Poutre principales

e Poutre secondaires

—— Poutre de chainages
[ Poutre paliers (niveau de 1,02m par rapport au plancher sous-sol)
Poteaux

[ |
1, Poutrelles

Remarque : Pour notre disposition des poutrelles on a respecté les deux critéres suivants :
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Chapitre II Pré dimensionnement des éléments

e Les dispositions parallelement au plus petite portée.

e La continuité.
A) Plancher a corps creux : Il est constitué de :

e Corps creux : dont le role est le coffrage, il n’a aucune fonction de résistance.
e Poutrelles : ¢léments résistants du plancher.
e Dalle de compression : c’est une dalle en béton armé, sa hauteur varie de 4 a 6 cm.
e Treillis soudé.
» La hauteur du plancher est conditionnée par le critére de déformation selon le

CBA 93.

Le pré dimensionnement des planchers a corps creux se fait par satisfaction de la condition
de fleche donnée par le CBA93 (art : 6.8.4.2.4).

L

> max

‘225

¢ L. longueur maximale entre nus d’appuis selon la disposition des poutrelles
adoptées.
e h;: hauteur total du plancher

Lmax = 550-30=520cm

> 520
22.5

h{>23,11 cm

» he hauteur du corps creux.
= hy.hauteur de la dalle de compression.

4 cm

20cm

Figure I1.3 : Plancher a corps creux .

Donc on adoptera des planchers a corps creux avec une hauteur de (20+4)=24cm.
Avec :

e h =20 cm : hauteur du corps creux.

e hy- 4cm : hauteur de la dalle de compression
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Les Poutrelles : Ce sont des petites poutres préfabriquées en béton armé ou coulées sur place

formant 1'ossature d'un plancher.

» Les poutrelles se calculent comme des sections en T.

» Lalargeur de la table de compression a prendre est définie par :
bp=(0,420,8)h —by=(0.4x24,0.8x24)cm by=(9,062a19,2) cm
Soit : bg= 12cm

by <min (Ly/2, Ly/10) ...... CBA93 (article A.4.1.3)

Lx = 65—12 = 53 cm: distance entre deux nervures successives.
Ly : la distance minimale entre nus d’appuis des poutres secondaires.

L, = (550-30 = 520cm)

e b;<min (53/2;520/10) A i
e b;<min(26,5;52) IhO
» b1=26,5cm
e b=2b;+b h
e b=2%X265+12=65
Soit : b =65cm M

bl b0 bl

Fig. 11.4 : Schema d’une poutrelle

B) Plancher en dalle pleine :

Ce sont des planchers totalement en béton armé coulé sur place. . L’épaisseur d’une dalle

pleine est déterminée en fonction de sa portée et des conditions suivantes :

e Résistance a la flexion.
o e>1,/20 Pour une dalle sur un seul ou deux appuis. (CBA 93)
% L,/45<e<L,/40 Pour une dalle sur 3 ou 4 appuis avec p > 0.4

o L,/35<e<L,/30 Pour une dalle sur 4 appuis avec p < 0.4
Avec : e : épaisseur de la dalle. [, : le plus petit co6té du panneau de la dalle.

e La résistance au feu. e >11cm.

e [’isolation phonique. € >14 cm.
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On a 3 types :
1 “type : (dalle sur 3 appuis, p = 0.189 < 0.4)

1,55 m

+“—>

Fug .I1.5 .dalle sur 3 appuis.
Donc, on aura

155 155
—SSGSE —» 442<e<5,16

e c¢>11cm (La résistance au feu).

e ¢>14 cm (isolation phonique).

Donc e= 14 ¢cm
2""type : (dalle sur 2 appuis,p = 0.886 > 0.4)
1,58 m

A

1,4m

Fig .11.6 .dalle sur 2 appuis

M0 oo 442 < e <5,16
5 30

e c¢>11cm (La résistance au feu).

e ¢>14 cm (isolation phonique).

Donc e= 14 cm
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3" type : (dalle sur 4 appuis, p = 0.886 > 0.4)

5m

5.62m

Fig .11.7 .dalle sur 4 appuis

460 460

10,22 < e £ 13,05
e c¢>11cm (La résistance au feu).
e ¢>14 cm (isolation phonique).
Donc : e= 14 cm
» onvoit bien que le critére d’isolation phonique qui est déterminant, on opte pour

I’ensemble des dalles pleines 1’épaisseur e=14 cm.

II .1.2 : Les escaliers

Un escalier se compose de plusieurs €léments :

= @Giron (g): la largeur de la marche.

= Marche : la partie horizontale de la marche.

= Contre marche : la hauteur verticale de la marche (h).

» L'emmarchement : la langueur de la marche (1).

= Lavolée : est une succession de marche entre deux parties horizontales.

= Paillasse : c'est la dalle inclinée supportant les marches.

= Pallier : la dalle horizontale a la fin ou au début de la paillasse.

= Pente de l'escalier(a) : C'est I'inclinaison de paillasse par rapport a I'horizontale, pour
les escalier confortable ; a=[20° a 40°].

= Lacage : est le volume ou se situe I’escalier.

= Ligne de jour : ’espace qui est laissé au milieu par la projection horizontale d’un

escalier.
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Palier

Emmarchement Paillasse

N

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

Fig .I1.8 .Schéma d’un escalier

formule de Blondel qui est donnée par : 59cm < g+ 2xh<64cm............... (1).
Soit (n) le nombre de contre marches et (n-1) le nombre de marches

e H: la hauteur de la volée.

e L : longueur totale en appui inclinée.

e [, :lalongueur projetée de la volée.

e L, :lalongueur de palier de départ et d'arrivée

H=nxh :>h=§ AT

L, Lo L,
Lo=(n-1)xg = g=Ly/(n-1) ————————>
En remplacant h et g dans (1) : Figure I1.9 . Schéma statique de 1’escalier

g+ 2xh=64cm
Ly/(n-1)+2x (H/n) = 64cm
=64 n* — (64 + 2H + Lo )n + 2 H=0

n : c'est la solution de I’équation

Pour notre cas on a 2 types

Type 1 : escalier droit a 2 volées identiques.

1,5m 2,4m 1,5m

1sm 5 am 15m Figure I1.11. Schéma statique .

Figure I1.10 : Vue en plan de I’escalier type 1.
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H=1.53m; Ly~2,4m;
AN:

64 n*-610 n+306=0 Aprés la résolution, on trouve {nn =9 }

H
D’ou: h=— =17cm
n
g= nLTO =30cm

Calcule de a (I’angle d’inclinaison de la paillasse )

o =tg(H/Lo) = tg”(153/240)=> 0 =32,51 °
» Epaisseur de la paillasse

La paillasse est considérée comme une dalle sur deux appuis simples, d’épaisseur «e »

L L ... \
telle que : T <ec< 2o e conditions de la fléche

L=1,5+4++2,4%2 + 1,532 + 1,50=5,84 m
Donc:1947cm<e <292cm

On opte : e=20cm

% Type 2 : Escalier de RDC qui permet de monter vers le niveau 5,1 m (4 marches) .

¢ 0,3m

4,4m 0,68m A

0,9m 0, 34m V
v

+—r—r¢—r

0,3m 4,4m 0,9m
Figure I1.12: Vue en plan de I’escalier type 2 Figure I1.13. Schéma statique de type 2
¢=0,9 /3=0,3m= 30 cm
h=h0 /6=1,02 /6=17 cm
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g+ 2xh=64
= 59cm< g+2xh<64cm ....... vérifier
Calcule de a( ’angle d’inclinaison de la paillasse )
al =tg(H1/Lo) = tg (68/90) =>a =37,07 °
o2 =tg ' (H2/L)) = tg(17/30)=>0 =29,53 °
Epaisseur de la paillasse
La paillasse est considérée comme une dalle sur deux appuis simples, d’épaisseur « e »

L L ... \
telle que : % <e< 2o e conditions de la fléche

L=40,324+ 0,172 +4,4 + /0,92 + 0,682 =5,87m
Donc:19,56cm<e < 29,35cm

On opte : e=20cm

11.1.3. acrotére.

L’acrotere est un élément placé a la périphérie du plancher terrasse. Cet €lément est
réalisé en béton armé. Son rdle est la protection contre les infiltrations des eaux pluviales. Il
sert aussi a 1’accrochage des matériaux de travaux d’entretient des batiments. L’acrotére est
soumis a son poids propre (G) qui donne un effort normal Ng et une charge d’exploitation non

pondérée estimée a 1 KN/ml provoquant un moment de flexion ainsi qu’une force sismique

Fp. 10cm . 10crp
A
Hypothéses de calcul : 3em I
e le calcul se fera pour une bande de 1 ml. I
¢ la fissuration est considéré préjudiciable. Zem S
1

) \ . . . h=60cm
e [’acrotere sera calculé en flexion composée.

Soit ¢ S’ la section de 1’acrotére :
S =(60><10)+(7x10)+(3x10)0.5 = 685cm?

S =0.0685m?

v

Ty

Figure 11.14. Schéma de I'acrotére
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Charge permanente :
e Poids propre :

G=yb><S

G =25%x0.0685=1.713KN/ ml
e Enduit ciment :

Gtot =G +Geiment+ =1.7134+0.1-=1.87 KN/ml

% La charge permanente totale est estimée 4 : G = 1.87 KN/m™.

% D’aprés le DTR BC 2.2 la surcharge d’exploitation pour 1’acrotére est: Q = 1KN/m®

IT .1.4 : Evaluation des charges

» Plancher a corps creux

Tableau .II.1 : Evaluation des charges du plancher terrasse inaccessible

Charge permanente totale G =6,53

Charge d’exploitation Q 1

Tableau .IL.2 : Evaluation des charges du terrasse accessible (terrasse au 7 " étages)
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Forme de pente 22 0,1 2,20

Enduit de platre 10 0,02 0,20
Charge permanente totale G=6,76
Charge d’exploitation Q 1,5

Tableau. I1.3 : Evaluation des charges du plancher étage courant (habitations, commerciales)

Désignation des éléments Densité épaisseur (m) Poids G(KN/mz)
(KN/m’)
Cloison de séparation / / 1,00
Carrelage 20 0,02 0,40
Mortier de pose 20 0,02 0,40
Lit de sable 18 0,02 0,36
Plancher a corps creux (20+4) / 0,24 3,2
Enduit de platre 10 0,02 0,20
Charge permanente totale G 5,56
Charge d’exploitation Q (habitation) 1,5
Charge d’exploitation Q (usage commerciales) 5

» Planche a dalles pleines :

Tableau. I1.1 Evaluation des charges dans le plancher étage courant a dalle pleine.

Désignation des éléments Densité (KN/m3) épaisseur (m) Poids G(KN/mz)
Carrelage 20 0,02 0,40
Mortier de pose 20 0,02 0,40
Lit de sable 18 0,1 0,36
Plancher a dalle pleine
25 0,14 3,5
Enduit de ciment 20 0,02 0,40
Cloisons de séparation / 0,1 1
Charge permanente totale G =6,06
Charge d’exploitation 1,5
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Tableau. I1.5 Evaluation des charges dans le plancher terrasse inaccessible a dalle pleine

Désignation des éléments Densité (KN/m3) épaisseur (m) Poids G(KN/mQ)
Gravions roulé de protection 20 0,04 0,80
Etanchéité multicouche 6 0,02 0,12
Forme de pente 22 0,1 2,20
Isolation thermique 0,25 0,04 0,01
Plancher a dalle pleine 25 0,14 3,5
Enduit de platre 10 0,02 0,2
Charge permanente totale G=6,83
Charge d’exploitation Q 1
Tableau. I1.6 Evaluation des charges du balcon (étage courante) .
Désignation des éléments | Densité (KN/m’) épaisseur (m) | Poids G(KN/m?)
Carrelage 20 0,02 0,40
Mortier de pose 20 0,02 0,40
Lit de sable 18 0,02 0,36
Plancher dalle pleine 25 0,12 3,00
Enduit en ciment 18 0,015 0,27
Charge permanente totale G=443
Charge d’exploitation 3,5
Evaluation des charges sur Iescalier
Tableau .I1.7 Evaluation des charges du palier
Désignation des éléments Densité (KN/m3) épaisseur (m) Poids G(KN/mz)
Carrelage 20 0,02 0,40
Mortier de pose 20 0,02 0,40
Lit de sable 18 0,02 0,36
Dalle en béton armée 25 0,20 5
Enduit en ciment 20 0,02 0,40
Charge permanente totale G =6,56
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Charge d’exploitation 2,5
Tableau. I1.8. Evaluation des charges sur la volée.
Désignation des éléments Densité (KN/m®) épaisseur (m) Poids G(KN/m?)
Carrelage horizontale 22 0,02 0,44
Carrelage verticale 22 / 0,249
mortier de pose horizontale 20 0,02 0,40
mortier de pose verticale 20 / 0,26
Paillasse 25 0,2 /cos 32,51 5,93
marche 22 h/2 1,87
Enduis de ciment 20 0,02 gclos 32 0,47
Charge permanente totale 9,63
Charge d’exploitation 2,5
Tableau .I1.9.Evaluation des charges sur les murs extérieure
Désignation des éléments Densité3 épaisseur (m) Poids G(KN/m?)
(KN/m”)

Brique creuse de I’extérieur / 0,15 1,3
Brique creuse de I’intérieure / 0,10 0,9
Enduit extérieur en ciment 20 0,02 0,4

Enduit intérieur en platre 10 0,015 0,15
Lame d’aire / 0,05 /
Charge permanente totale G=2,75

11.2 : Les éléments structuraux.

II.2 .1 : Les poutres

Les poutres principales : Ce sont les poutres susceptibles de reprendre les charges provenant

des poutrelles, elles sont disposées perpendiculairement aux poutrelles.

Notre structure contient 2 travées tres grandes (7,63 m, 8,59 m) incliné en plant, ce que

nous oblige d’étudier ces travée indépendamment tous sa pour avoir 1’économie et la

résistance. Donc on distingue 2 types :

{

Type 1 : Les poutres principales avec une distance entre axes des poteaux L <6,30m.

Type 1 : Les poutres principales avec une distance entre axes des poteaux L >7,64m.
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Pré dimensionnement

Selon le BAELO91 le pré dimensionnement des poutres se fait en utilisant la condition

suivante :

Lmax < h < Lmax
15 PP 10
avec :

e h,, : Hauteur de la poutre principale

o L. Portée maximale entre nus d’appuis.
Pour le type 1

Lmax= (858-40)=818cm
Danc :>— = 54,53cm<hyp; <2~ 81,8cm
15 10

On adopte une section rectangulaire (bxh) = (35x65) cm?

Maintenant on vérifie les dimensions adoptées vis-a-vis des exigences du RPA99/2003
(article7.5.1) qui sont les suivantes :

e Hy-65cm>30cm.... (Vérifiée)
e Bpp;=35cm>20cm...... (Vérifiee) ....... (RPA 99 version 2003 article 7.5.1)
L pr1 / bpp1 = 1/4<1,85 <4...... (Vérlﬁée)

Pour le type 2

Linax= (660-40)=620cm

Danc 22 = 41 33cm<hy, <22 = 62cm
15 10

On adopte une section rectangulaire (bxh) = (35x50) cm?

o hpp-45cm>30cm.... (Vérifiée)
e bppp,=30cm>20cm...... (Vérifice .... (RPA 99 version 2003 article 7.5.1)
o hypo/by= 1/4<1,5<4...... (Vérifiée)

Les poutres secondaires

Elles sont disposées parallelement aux poutrelles.
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Avec :

e h, : Hauteur de la poutre secondaire

e L. Portée maximale entre nus d’appui,

Lmax= (550-40)=510cm
Donc 2= = 34cm< hps <= 51em
15 10

On adopte une section rectangulaire (bxh) = (30x35) cm

o hps-35cm>30cm.... (Vérifice)
e bps=30cm>20cm...... (Vérifice .... (RPA 99 version 2003 article 7.5.1)
e hy b= 1/4<1,16 <4...... (Vérifice)

II.2.2 : Les voiles

L’¢épaisseur du voile doit étre déterminée en fonction de la hauteur libre d’étage et des
Conditions de rigidité aux extrémités.

Les dimensions des voiles doivent satisfaire les conditions suivantes :

e 2 I5cm
e 2 h
20
o> e RPA (article 7.7 .1)
22
L >4xe
Y e Planch
) , , ancher sup
Pour le RDC : i T i
h=408-35=368cm = e >>"= 18,65cm.
he
On adopte: <_e
Pour le RDC I’épaisseur de 20 cm. e=20cm | |
S = <« Plancherinf.
Pour étage courante et le sous-sol S S pp— + =
h.=306-35=27lcm = e >2'= 13 55¢cm Figure. II.15. Coupe verticale d’un voile

20

On adopte:
Pour les étages courants 15 cm.

Pour le sous-sol et RDC 20 cm.
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II.2 .3 : Les poteaux

Le pré dimensionnement des poteaux se fait par la vérification a la résistance d'une section
choisie, en fonction des sollicitations de calcul en compression simple a I’ELU, les

dimensions des poteaux sont déterminés par la descente des charges de poteau le plus chargé.

Les dimensions de la section transversale des poteaux doivent satisfaire les conditions

suivantes pour la zone Ila :

e C(Critere de résistance.

e Critére de stabilité¢ de forme (flambement).
e Condition RPA.

» Condition RPA :

min(b,,h,) = 25cm

h
min(b,, k) >—=%
by, ) 20

0.25 <ﬁ< 4.
h

1

Tel que : h, : Hauteur libre d’étage.

he=3,84m Pour le RDC (usage commerciale).

he~=2,82m (sous-sol et I’étage courante)
On adopte préalablement la section des poteaux (b;xh;) comme indique le tableau suivant :

Tableau. IL.10. sections des poteaux choisit préalablement.
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7™ et 8°™ étages 40%40

Descente de charge

La descente de charge consiste a calculer pour chaque ¢lément porteur de la structure la
charge qui lui supporte au niveau de chaque étage jusqu’a la fondation, et pour pouvoir pré

dimensionner ces ¢léments. Pour notre cas on va choisi 2 poteaux

{Poteau 1 : poteau supporte des travées max.

Poteau 2 : Poteau appartient a la cage d’escalier.

5,5m
— P1 P'7 I 5,5m
— CE i i ,
I 5m
+ I 5m

+— e —r¢—>
5,62m 5,3m 6,6M

Fig .I1 .16 .Les poteaux choisit pour les décente de charge

G : Charges permanentes.
Q : charges d’exploitation.
Evaluation des charges

» Charge permanente
Gplanche = G*S
Gpoutre= (hpoutre*bpoutre*p)* lpoutre
Gpoteauz(hpoteau*bpoteau*p)* lpoteau

» Charge d’exploitation

2018 Page 27



Chapitre II Pré dimensionnement des éléments

Loi de dégression des charges :(D.T.RB.C.2.2ART 6.3) :

Soit Qg la charge d’exploitation sur la terrasse couvrant le batiment .Qq, Q2.... Q,Sont les
charges d’exploitation respectives des planchers d’étages 1,2.ccuveneenn. ,n, numérotés a partir

du sommet du batiment.

On adoptera pour le calcul les charges d’exploitation suivantes :

V' SOUS 12 tEITASSE .vvenee et Q

v’ Sous le dernier étage.................cooeiinin.... Qo+Qs.

v Sous I’étage immédiatement inferieur............Qu10.95*%(Q+Q>).

v Sous I’étage immédiatement inferieur.......... Qo10.90*(Q+Q2+Q3).
vV o Pourn>5.......i Qo+ (3 +n/(2n))+ (Q1+Qx+Qs

Calcule la charge revenante au poteau P1

+* Calcule des surfaces afférentes.
A) Pour les charges Permanente:
S= S1+S2+S3+S4

S = (2,45%2,55)+(3,1x2.55)+(2,45%2,3)+(3,1x2,3)

$=26,91m’

B) pour la charge d’exploitation :
2,55m

S=S(plancher+S(poutres) cc cC

$=3,39+26,91= 30,3 m’
Les charges et surcharges 23m cc cC

e Plancher terrasse inaccessible

G=6,53*26,91=175,72 2,45m 31m
Q=1%*30,3=30,3 KN Figure II .17 . Surface afférant pour poteau 1.

e Plancher étage d’habitation
G=5,56%26,91=149,61 KN
Q=1,5%30,3=45,45 KN

e Plancher de sous-sol (usage commerciale)
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On doit recalculer la surface afférente grace a le niveau dans 1’équille située I’ascenseur et la
cage d’escalier (1,02 m par rapport au plancher sous-sol), on construire des poutres paliers

comme des appuis pour ces dalle.

Donc la surface afférant est calculée comme suite :
Scc=S1+S2+S3=(3,1%2,55+3,1%2,3+2,05*%2,55)=20,26 m>
Sor=(2,45%2,3+2,55%0,4)=6,66 m>

- G=GcetGdp=5,56*20,26+6,06%6,66=153 KN

~ Q=5%30,3=151,5KN

e Poids des poutres
Gpp =yx Vpp
Gpp =25%(Lppxbxh)
Gpp =25%(5,55%0.30x0.45) = 18,73KN
Gps =25%(Lpsxbxh)
Gps =25%(4,85%0.3x0.35)=12,73KN
Avec : Lpp= longueur de la poutre principale
Lps=longueur de la poutre secondaire
Remarque : pour le plancher sous sol on a des poutres paliers en plus, de section (30*30)cm?
Gppatier=25%(Lppatierxbxh)=25(4,75*0,3%0,3)=10,68 KN
e Poids des poteaux

G=yxSxh,

Avec { S : la surface de poteau (bxh)
h, : hauteur d’étage
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Tableau I1.11. Poids propre des poteaux.

- er ~éme éme 4éme ém ém ém ém
Etage | Sou-sol RDC | 17,2 3éme 4 gime géme | éme géme
S(ecclfl'?)“ (60x60) | (60x60) | (55x55) | (50x50) | (45x45) | (40x40)
Hz‘;f)“r 3,06 4,08 3,06 | 3,06 3,06 3,06
15,50 12,24
Poids(KN) | 27,54 36,72 23,14 | 19,12

Récapitulation des résultats de descente de charges :

» Pour déduire I’effort normal sollicitant a la compression simple pour chaque niveau,
on procede a la combinaison des deux charges (permanente et exploitation) qui revient

au poteau.

Donc la loi de dégression sera comme suit :

N:Q X Safférente

N8: Qo=30,3KN

N7: Qu+Q=75.75KN

N6:  Q¢t+0,95% (Q;+Q,)=116,66KN

N5:  Qot0,9%(Qi+Q,+Q3)=153KN

N4:  Qo10,85x (Q1+Q21tQ3+Q4)=184,83KN
N3: QO+Z—J:>< (Q1+Q2+Q3+Q4+Qs) =212,1KN

N2: QoJF%>< (Q1+Q2+Q3+Q4+Q5+Q6)=234,82KN

NIt Quioex (QrFQatQs+QutQstQqetQy) = 257,55KN

NO:  Qui—2x (QrtQotQs Qe QstQetQr+Qs) = 280,27KN

N-1: Qo+%>< (Q1+Q2+Q3+Q4+Qs51tQetQ7+Qs )+ Qemre = 424,2KN
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Les résultats de la descente de charge pour le poteau P1 sont représentés dans le tableau

suivant :

Tableau. II .12 . Descente de charge pour le poteau P1.

Terrasse
e Poutre

Poteau (40*40)

plancher
e poutre

poteau (40*40)

plancher
e poutre

poteau (45*45)

plancher
e poutre

poteau (45*45)

plancher
e poutre

poteau (50*50)

plancher
e poutre

poteau (50*50)

plancher
e poutre

e poteau (55*55)

175,72
31,46
12,24

149,61
31,46
12,24

149,61
31,46
15,5

149,61
31,46
15,5

149,61
31,46
19,12

149,61
31,46
19,12

149,61
31,46
23,14

30,30

75,75

116,66

153

184,83

212,1

234,84
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e plancher 149,61 257,55
e poutre 31,46
poteau (55*55)

plancher

e poutre 31,46
poteau (60*60)

plancher CC+DP
e poutre(pp+PS+Paticr) 42,14
poteau (60*60)

Calcule la charge revenante au poteau P2 (poteau appartient a la cage d’escalier)

+* Calcule des surfaces afférentes
» Pour les charges Permanente

Saft cc= S1+S2=11,88 m’
Safr 4p=2,65%2,3=6 m’

Satpatier = 2,55%1,11=2,83 m” | ow
Saff,vole=1,5*2,55=3,821’n2

1.11m 1.5m
<4+—p<—

CcC 2,55m

» Pour les charges d’exploitation

Saff,cc+ Saff ,dp+Spp+ps =21,24 1’1’12 DP cc 2,3m

_ 2
Saff,palier _2983 m

Saff,vol«e::3 382m2

A
v
A
v

2,61lm 2,45m

Figure II .18. Surface afférant pour poteau 2
Les charges et surcharges:
e terrasse inaccessible de plancher de la cage d’escalier
G=6,53*6,66=43,46 KN
Q=1* 8,46=8,46 KN

e Plancher terrasse inaccessible

Gcc=6,53*11,88=77,58 KN
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Ggp=6,83*6=40,98 KN
Q=1%21,24=21,24 KN
Escalier
Gyolee=(9,53* 3,82)/cos 32,51°= 43,16 KN
Gpalier=(6,56* 2,83)/cos 32,51°=22 KN
Quoiee=(2,5* 3,82)/cos 32,51°= 11,32 KN
Qpatier=(2,5* 2,83)=7 KN

e Plancher étage d’habitation
Gce=5,56%11,88=66 KN
Ggp=6,06%6=36,36 KN
Q=1,5*%21,24= 31,86 KN

e Plancher de sous-sol(usage commerciale

Calcule de la surface afférant
Saff palier= S1+S2+ S3+S4=11,04+7,52=18,56 m>

Sattvole= S5+S6=(1,31%2,55)+(2,45%0,9)=5,54m"

Calcule des charge
1,65m

I 0,9m

2,3

Gpalier=6,56*18,56=121,75 KN

Golee=9,63*5,54/cos 32,51°= 63,26 KN
Qpalier:2,5* 18,56=46,4 KN

Quolee=2,5%5,54/cos 32,51°= 16,42 KN

e Poids des poutres

>
Gpp =25%(5,06x0.35x0.45) = 19,92K} 2,61m 2,45m

Gps =25%(4,85%0.3x0.35)=12,73KN  Figure II .19 Surface afférant pour poteau 2(plancher sous-ssol)

Remarque : pour le plancher sous sol on a des poutres paliers en plus, de section (30*30)cm?
Gppatier=25%(Lppatierxbxh)=25(4,86*0,3*0,3)=10,93 KN
Donc la loi de dégression sera comme suit :

N=Q X Safférente

N8: Qu=48,02 KN
N7: Qo+Qi=98,2KN
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N6:  Qut0,95x (Qi+Qy)=143,36KN
N5:  Qot0,9% (Qi+Q2+Q3)=183,5KN
N4:  Qut0,85% (QrQrtQs+Qs)=218,63KN

3+5

N3: Qo % (Qi+Q2+Q3+Q4+Qs) = 248, 74KN

3+6

N2: Qut ¥ (QiFQetQs+QutQs+Qe)=273,83KN

3+7

NIt Qoo x (QitQetQs+QatQstQstQ7) = 297,41KN

3+8

NO:  Qut— X (QiFQrrQs+Qu+Qs+Qs+Qr+Qs) = 323,8KN

3+9

N-1: Qoo x (QrQarQs+Qu+QstQstQr+Qs+Qo) =354,43 KN

Les résultats de la descente de charge pour le poteau P1 sont représentés dans le tableau

suivant :

Tableau. I1.13. descente de charge pour le poteau P2

de

Venante
terrasse incc (cage
d’escalier)

e Terrasse incc

e escalier

e Poutre

Poteau (40*40)

Plancher CC
e Plancher DP
e escalier

e poutre

poteau (40*40

plancher CC
e plancher DP

e escalier

118,56
65,16

32,65

36,36
65,16
32,65

36,36
65,16

Pré dimensionnement des éléments

48,02

98,2

143,36
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Pré dimensionnement des éléments

e poutre

poteau (45*45)

plancher CC
e Plancher DP
e escalier

e poutre

poteau (45*45)

plancher CC
e Plancher DP
e escalier

e poutre

poteau (50*50)

plancher CC
e Plancher DP
e escalier

e poutre

poteau (50*50)

plancher CC
e Plancher DP
e escalier

e poutre

poteau (55*55)

plancher CC
e Plancher DP
e escalier

e poutre

e poteau (55*55)

32,35
15,5

66
36,36
65,16
32,35
15,5

66

36,36
65,16
32,35
19,12

66
36,36

65,16

32,35
19,12

66

36,36
65,16

32,35
23,14

66

36,36
65,16

32,35

23,14

183,5

218,63

248,74

273,83

297,41
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Chapitre II Pré dimensionnement des ¢léments

plancher CC

36,36
e Plancher DP

323,8
e escalier 65,16

e poutre 32,35
poteau (60*60)

escalier
e poutre

(pptPS+Ppaticr) 43,58
poteau (60*60)

354,43

Donc :
Nu=1.35G+1.5Q = 1.35 (2367,74)+1.5(354,43)

Nu=3728,09 kn

Pour pl :

Nu=1.35G+1.5Q = 1.35 (2077,1)+1.5(424,2)

Nu=3440,38 kn
Donc le poteau P2 est le plus sollicité

Selon le CBA93 (article B.8.11) on doit majorer pour les poteaux intermédiaires 1’effort de

compression ultime NU a 10%, telle que : NU=1.1 (1.35G+1.5Q

Nu=1.1*3728,09=4100,899 Kn
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Les vérifications
V¢érification des conditions de coffrage :

Selon le RPA 99 version 2003 article 7.4.1, les dimensions de la section
transversale des poteaux doivent satisfaire les conditions suivantes :

> Pour la zone Ila

® Min (a,b)=min (40,40)=40cm>25Cm ........ooeviiiiiiiniinnnnn. Vérifier.
he 38 4 , .
e Min (a,b) = min (40,40) = 40 cm zﬁ =5 = 19,2 cm........... Vérifier .
1 _b 1 ,
o ZSES4:Z<1<4 .......................................... Vérifier.

« Vérifications a la compression simple du poteau le plus sollicité P2

Nu =
7 =On

6 1,.: Limite de compression du béton a L’E.L.U

= 0.8 5fc 28
6 0.8 3jc 28

bc™ "5

6 pc =14.20 MPA

Tableau .I1.14. Vérification de la contrainte de compression du béton

Condition Bchoi > Bcalcule
Niveaux Nu sections observation
B choi B calcule
Sous sol,RDC, 4100,90 60*60 0.36 0,288 Vérifiée
Etages 1:2 3180,74 55*55 0.3025 0,223 Vérifiée
Etages 3:4 2438,10 50*50 0.25 0,171 Vérifiée
Etage 5 :6 1680,05 45*45 0.2025 0,118 Vérifiée
Etage 7 :8 899,66 40*40 0.16 0,0633 Vérifiée

Conclusion : les sections des poteaux qui on a choisis résiste a la comprissions simple.

R/

¢ Vérefication au flambement

Brxfc,g n As*fe]
O,Q*Yb Yg

D’aprés le BAEL 91 en doit vérifier :

Nu
Br calculer = [fczg fe 1

0,9*yp 1 06y

Nu< Nu a*[

¢+ Vérification de poteau de sous sol
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Ly = 0,7*1y=0,7%3,06=2,14m
B=0,6%0,6 = 0,36m?

1=0,6*/12=0,0108m*

i=,/(0,0108/0,36) = 0,173m?
A=2,14/0,173 = 12,36 = 0=0,83
By caicuter :03196777—2

B, =(0,6-0,02)*(0,6-0,02)=0,336m?

Donc on a B, > By cqicuter — 1€ poteau ne risque pas de flamber

Tableau. I1.15. Vérification au flambement

4100,90 Vérifiée
3923,55 60*60 0,336 0,185 Vérifiée
3180,74 55*55 0.2809 0,167 Vérifiée
2438,10 50*50 0.2304 0,127 Vérifiée
1680,05 45%45 0.1849 0,087 Vérifiée
899,66 40*40 0.1444 0,046 Vérifiée

Analyse les résulta : Pas de risque de flambement avec les sections choisies.

Conclusion : Apres nous avons fini le pré-dimensionnement des éléments secondaires et les
¢éléments structuraux et que nous avons fait toutes les vérifications nécessaires, nous avons

résumé les résultats dans le tableau suivant :

Tableau I1.16. Récapitulation du pré dimensionnement pour touts les éléments.

e=24 cm
e=14 cm
e=20 cm
G=187KN/m> Q=1KN
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type 1 :(35%65) cm’

type 2 :(30*45) cm”

(30*35) cm”

e=15cm e=20cm

Sous sol, RDC (60*60) cm”
1, 2 étages (55*55) cm?
3,4 étages (50*50) cm’
5,6 étages (45*45) cm’
7,8 étages (40*40) cm?

2018 Page 39



Char tre lll
EtL des
elements ~condaires



Chapitre 111 Calcule des ¢léments secondaires

Chapitre III) : calcule des éléments secondaires

Introduction : Les ¢éléments secondaires sont des éléments porteurs qui ne font pas
partie du systéme de contreventement, durant ce chapitre, le calcul va concerner les éléments

suivants :

v’ les planchers
e plancher a corps creux.
e plancher a dalle pleine.
v’ L’acrotére.
v’ L’ascenseur.
v’ les escaliers.

v Poutre de chainage

Les planchers sont des aires planes qui servent a séparer les différents niveaux et a
transmettre les charges qui lui sont appliquées aux poutres, et ils doivent supporter les charges
qui lui sont appliquées (le poids propre +la charge d’exploitation), dans notre batiment les

planchers a rencontrer sont :

v" Planchers a corps creux.
v' Planchers a dalle pleine.

I1I .1. Planchers a corps creux :

Le plancher a corps creux est constitu¢ d’hourdis ainsi qu’une dalle de compression prend
appui sur des poutrelles.il est généralement utilis¢é dans les batiments courant (a faible

surcharge d’exploitation <5 KN/m?), et présente une bonne isolation thermique et phonique.
II1.1.1. Etude des poutrelles :

Les poutrelles se calculent a la flexion simple, sont des sections en T en béton
armé servant a transmettre les charges reparties ou concentrées aux poutres

principales.

1I1.1.1.1.Méthodes de calcul

A) méthode forfaitaire : Cette méthode est applicable si les quatre hypotheses suivantes

sont vérifiées

1) Plancher a une surcharge modérée Q <min (2G ; 5 kN/m?)
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Chapitre 111 Calcule des ¢léments secondaires

2) Les moments d'inerties des sections transversales sont les mémes dans les différents

travées.

. . . L
3) Le rapport de longueur entre deux portées successives doit vérifier : 0,8 < 7 —< 1,25

n+l1

4) Fissuration peu nuisible.
Principe de l1a méthode forfaitaire
Cette méthode consiste a évaluer les moments maximum sur appuis et en travées; fixés

forfaitairement par rapport a la valeur du moment isostatique My dans la travée.

L. 0
G+Q

o : Le degré de surcharge du plancher

Mg + M.
M; + (%dj >max (1,05My; (1+ 0,3a) My) conditions 1
MO O yoqe e
M, > (1+0,3 G)T ................. Travée intermédiaire.
MO ...................... r . )
(1,2+0,3 o) - Travée de rive. Conditions 2

On choisit le maximum entre deux conditions.
Avec

e M;: moment maximal dans la travée considérée.

e M, : valeur maximale du moment fléchissant dans chaque travée (moment
isostatique).

e Mg, Md: valeur absolue des moments sur les appuis de gauche et droite

respectivement dans  la travée considérée.
Moment sur appui
Les moments sur les appuis de rive sont nuls (pas de ferraillage) seulement le BAEL91
Préconise de mettre des aciers de fissuration équilibrant un moment fictif égale a :
—0.15MO0.

e M=-0,6 M appui intermédiaire pour une poutre a deux travées ;
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e M=-05M, appuis voisins des appuis de rive d'une poutre a plus de deux
travées ;

e M=-04M, les autres appuis intermédiaires d'une poutre a plus de trois
travées.

Tel que MO = max (M0, M0?)

Evaluation de I’effort tranchant

On évalue D’effort tranchant en supposant une discontinuité entre les travées c’est-a-dire
I’effort tranchant hyperstatique est confondu avec 1’effort tranchant isostatique sauf pour le
premier appui intermédiaire (voisin de rive) ou 1’on tient compte des moments de continuité
en majorant I’effort tranchant isostatique VO de :
1.15VO0 si c’est une poutre a deux travées.
1.1VO sic’est une poutre a plus de deux travées.
B) méthode de Caquot
La méthode de Caquot s’applique essentiellement aux plancher a surcharges ¢levée
112G
0> mm{SKN/ .

Si une des trois conditions restantes n’est pas satisfaite —on applique la méthode de Caquot
minorée, on remplace la charge permanent G par G = 2/3G pour la calcul des moments au

niveau des appuis seulement

«* Calcul des moments

En appuis :
:_qg xLZ +q, st
' 8,5x(L, +L,)
L, et L, :Longueurs fictives
Telque:

q,.9, - Chargement a gauche et a droite de I'appui respectivement
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{ 0.8 L : Travée intermédiare

L : Travée de rive

Moment en travée
M(X) =MO(X) Mg (1-7+Md (x/L) =(Z-)x(L-X) +Mg (1-7) + Md(%

L Mg—-Md
X=—=Z
2 PxL

Evaluation de I’effort tranchant

Les efforts tranchants sont calculés par la méthode de RDM, au nivaux des appuis :

Mg-Md
L

V=V0 -

II1.1.1.2.Les différents types de poutrelles

Plancher terrasse inaccessible

“«—>
5,5m 5,5m 5m 1,80m
7
A A A A
<+
5,5m 5m 1,80m
1K
4 A A
5,5m 1,7m
Plancher terrasse inaccessible (cage d’escalier)
1 N o '\
Plancher étages d’habitations © 55m
f 1 P P N A A A A N
+——>—>
5,5m 5,5m 5m 5m 1,6m
7,
A A A A A
“«—>
5,5m 5m 5m 1,6m
1R PR
A A A A
1,7 ' 5,5m 2,3m
§ 1 R P N N y N
5,5m 5m 1,8m
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1 T ﬁ

5m

5,5m 5m 5m
2 eeeettuueeeeeeseesssescseeses sonssssannssssnsnsaannnee A A A
5,5m 2,3m
L3 eeeeeeneeeeeeeeeeneeesoceses sossssocnasnnnssssoasanan A A A
5m 2,8m

II1.1.1.3.Calcule des sollicitations
A TELU qu=1.35G+1.5Q — Pu=0.65*qu
A I’ELS gs=G+Q — Ps=0.65*qs

Tableau.IIl.1.1.Combinaisons d’action.
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Application de 1a méthode forfaitaire

Calcul de la poutrelle type 1 (usage commerciale)

A B C D
A A A A
5,5m S5m S5m

- qu=15(KN/m2)  Pu=9,75 (KN/ml)

- gqs=10,56 (KN/m2) Ps=6,86 (KN/ml)
Vérification des conditions d’application de la méthode forfaitaire
1) Q <Min (2x5.56, SKN/m2) =5KN/M2 .....c.cooiiiiiiiiiiiiiiiiiiiaa Vérifié
2) = COMSEANT ..ttt ettt ettt e e et e e e Vérifié
3)Li/li+1 =5,5/5=1.1 compris entre 0.8 et 1.25...........cociiiiiiiiin.n. Vérifié
A PN Vérifié

Les conditions d’application de la méthode forfaitaire étant vérifiées ; nous 1’appliquons pour
le calcul.

Calcul les moments isostatiques MO :

PuxL?

Mo=
Travée A-B  M0=36,86 KN*m
Travée B-C  M0=30,47 KN*m
Travée C-D  M0=30,47KN*m

e Moments sur les appuis

MaA=MaD=0 mais selon BAEL91 MaA=MaD=-0.15M0=-0.15%36,86= - 5,53 kn*m
MaB= -0.5%36,86=-18,43kn*m Mac=- 0,5 *30,47=- 15,23 kn*m

e J.es moments en travées
Travée AB

5
a=—2 = —0.47
Q+G 545,56

(1+0.3 a)=1+0.3*0,473=1.14
1.2+0.3

12+03a =0,67
Mt2>0.67*%36,86 — Mt2 =>24,7 kn*m

0+18,43
2

Mtl+ > 1.14*36,86— Mtl= 32,80 kn*m

Mt (AB)= max(20,41 , 34,73) = 30,73 kn*m
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e Travée BC
Mt (AB)=max(17,97, 17,41) = 17,97 kn*m

e Travée CD
Mt (CD)=max(27,19 , 20,45) = 27,19 kn*m

Les efforts tranchants
Vo=Pu*li /2
e Travée AB
Va=9,75%5,5 /2=26,82 KN
Vg=-9,75*%5,5*%1,1 /2=-29,51 KN
e Travée BC
V5=26,82 KN

Vc=-26,82 KN
e Travée CD

Vc=26,82 KN

Vp=-24,38 KN
Tableau.IIl.1.1. Les résultats des calculs pour le type 1 a ’ELU et a ’ELS
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Application de l1a méthode Caquot

e Calcul de la poutrelle type 3 (Terrasse incessible)

A B C
A A A
5,5m 1,7m

e Vérification des conditions d’application de la méthode forfaitaire

1) Q <Min (2%5.56, SKN/M2) = 5SKN/M2 ....ccoiiiiiiiiiiiiiiii e, Vérifié
)] Bl 0331 1 Vérifié
3)Li/li+1 =5,5/1,7=3,23 non compris entre 0.8 et 1.25........................ Non Vérifié
A PN L Vérifié

La 3*"condition non vérifié donc on applique la méthode de Caquot

- qu=10,31 (KN/m2)  Pu=6,705 (KN/ml)

- qs=7,53 (KN/m2) Ps= 4,89 (KN/ml)

- G=2/3*G

- QU =7,372 (KN/m2) Pu”=4,795 (KN/ml) Pour calcule les moments aux appuis
- qs’=7,53 (KN/m2) Ps’= 3,48 (KN/ml)

Le moment aux appuis :
e Appuis A,C
{ELU : Ma=Mc=-0,15*max(M'y, M%))=2,66 KN*m

ELS : Ma=M=-0,15*max (Mo, M%))=1,97KN*m

e Appuis B
xU'd3+qdxl'd? 4,795%5,5344,795x1,73
ELU My = L& radxta@? _ )~ _1341knm
8,5x(l'g+L'd) 8,5x(5,5+1,7)
xU'd3+qdxl'd? 3,48%5,53+3,48%1,73
ELS :Mp = WxL@+adxia? _ ( ) _ _9,74kn.m

8,5x(1'g+L'd) 8,5%(5,5+1,7)
Moment en travée
e Travée AB
Mit(x) = MO(x)+Mg(1-§)+Md(x/L)

Mt(x) (pu*x/2)*(L1-x)+Mp(x/L1).
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L1 MB 5,5 —13,42
xX=£2 4 =35 4 C1342) 5 386m
2 PU+L1 2 6,705%5,5

, 386 2,386
M = (6,705 X ) x (5,5 —2,386) — 13,42<?) = 19,087kn.m
e Travée BC
X=2,027 m

Mit(x)=0,359 KN*m

Evaluation de I’effort tranchant

Mg—-Md
L

V=V0 -

e Travée AB

HAHE  6,705%5,5 /2

—13,42

Va=Pu*L1 /2 -
5,5

)=15,999 KN

Vp=-20,879 KN
e Travée BC
V=13,593 KN
V=2,195 KN
Application de 1a méthode de RDM (type isostatique)

e Calcul de la poutrelle type S (étage courante)

A B

A A

5m

- qu=9,76(KN/m2) Pu =6,34(KN/ml)
- gs= 7,06(KN/m2) Ps= 4,59 (KN/ml)

Le moment aux appuis :
Appuis A,C

ELU : MA=Mp=-0,15*M(=-2,97 KN*m
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ELS : My=M3=-0,15*M,=-1,97KN*m

Moment en travée
ELU : M, =Pu*1*/8=6,34*5/8=19,81 KN*m

ELS : M= Ps*1%/8=4,59*5% /8=14,34 KN*m
Evaluation de I’effort tranchant
Va=Pu*L /2 =6,34%5 /2=15,85 KN

Va=-Pu*L /2 =-6,34x5 /2=-15,85 KN

Tableau.IIl.1.2. Les résultats des calculs pour tous les étages a ’ELU et a ’ELS
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Tableau .II1.1.4. Les sollicitations max dans les déférentes types des poutrelles a I’ELU et a
I’ELS

III .1.1.4.Ferraillage des poutrelles
e Exemple de calcule étage courant
Le calcul se fera pour une section en T soumise a la flexion simple avec les sollicitations

maximales

Mmax =19,81 KN*m

Ma inte =-14 KN*m

Vmax = 19,88 KN

e Les armatures longitudinales
s Entravée
Mu=0,01981MN*m

Moment équilibré par la table Mtu
Mtu=bxh0xfbux (d-h0/2)

Si Mu < Mtu la table n’est pas enticrement comprimée, 1’axe neutre est dans la table de

compression. On calcule une section rectangulaire (b x h).

Si Mu >Mtu On calcule une section en T.

M= 14,2 *%0.65 * 0.04 * (0.22 -O'—;M) =0,07384 Mn.m

Mu < Mtu On calcule une section rectangulaire (0,65%0,24) m
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Mu 0,01981
nbu = bd2fbu  0,65%0,222*14,20 0,044

pbu< 0,186 — pivot A : est =10%0 — fst=fe/ys=400/1,15=348 Mpa
pl=0,8*a1*(1-0,401)

al=0,668 nl=0,392

pbu< al—A =0

a=1.25(1- /1 = 2 * ubu ) = 0.056

z=d (1-0.4 0)=0.22 (1-0.4%0.056)=0.215 m.

Mu 0,01981
A= = =2,59 cm?
zxfst 0,22%348

Amin= (0.23 xbxdxft28)/fe = (0,23 x0,65%0,22x2,1)/400= 1,726 cm?
A>Amin —on prend : A=1HA12+2HA10=2,7 cm?

e Appuis intermédiaires

Mtmax=-0,014 MN

La table de compression est tendue, un béton tendue n’intervient pas dans la résistance donc

le calcul se raméne a une section rectangulaire (b0O* h ).

Ma 0,014
bod?fbu  0,12%0,222%14,22

pubu>0,186

a=1.25(1- /1 — 2 * ubu ) = 0.232

z=d (1-0.4 0)=0.22 (1-0.4x0.232)=0.199 m.

pubu = = 0,169

Ma 0,014
A= = =1,83 cm?
z+fst 0,22+348

Amin= (0.23 xbyxdxft28)/fe = (0,23 x0,12x0,22x2,1)/400= 0,318 cm?
A>Amin —on prend : A=1HA12+1HA10=1,92 ¢ m?

e Appuis de rive :( calcul forfaitaire).

Map rivefAapint  2,6¥1073%1.83%107%
- Aa rive — 2 £ = — =0.339cm?.
P Map i nt 1451073

{ Map.i nt — Aap.i nt

Map.ri ve Aap.ri v
On choisit A,y i ye=HA10=0.79¢ m?.

e On choisi un étrier ®6 At=0,57 ¢ m*Choix des armatures transversales

e C(Calcul de I’espacement St
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St1< min (0.9d, 40cm)= min (0.9*22, 40cm)=19,80 cm

st2< 27 — 47 5¢m
0,4%b0

0,8+fe(si natcosa)

< %
SB = At b0(tu—0,3K+*fc28)

K=1 Flexion simple, ou Pas de reprise de bétonnage
a= 90°(Armatures droites.)
D’ou St3< 66,06 cm
Donc St< min (St1, St2, St3)= 19,44cm
On prend St=15cm
I1.1.1.5.Vérifications a ELU

1) Vérification au cisaillement

Vu 0,01988
b0x*d B 0,12%0,22
Fissuration peu nuisible

Tpy, =min [0.2*%{c28 /yb; SMPa] =3.33 MPA

Tou™ =0,7530Mpa

Thy < Ty, pas le risque de cisaillement

Commentaire : pas le risque de cisaillement

2) Vérification de la contrainte de cisaillement a la jonction table —nervure

b1xVu
TU=

b-b0
=—————avec bl=——=10,265 cm
0,9%d*b*h0 2

0,265%0,01988
Tu= =1,02 MPA < 3,33MPA
0,9+0,22+0,65+0,04

Commentaire :Il n’ y’a pas de risque de rupture par cisaillement.

3) Vitrification de I’effort tranchant dan le béton

0 c<08*fc28
Yb

2%V, = |V, £ 0.267 a by f.2s|

ax b,

Opc

a=min09d,l argeurde l'appui— 4cm|
AN:a=min198cm, 26cm] =19,8cm.
I, =13,33KN < 158598KN

Commentaire: pas de risque de I’effort tranchant sur le béton

2018 Page 52



Chapitre 111 Calcule des ¢léments secondaires

4) Vérification des armatures longitudinale « A, » vis-a-vis des I’effort tranchant :

e Appuis de rive Avrive

Ap = Atravee T Arive= 2,7+ 0,79 = 3,49crr12.

1,15

A =349cm? ="«
400

19,88 % 1073 = 0.57cn?

e Appuis intermédiaires

Aucune vérification a fire au niveau de ’appuis intermédiaire 2

Atravée

, car, I’effort tranchant est negligeable devant I’effet du moment. |

Commentaire : Pas risque de cisaillement des armatures longitudinale par 1’effort tranchant.

II1.1.1.6.Vérification a ’ELS
1) Etat limite d’ouverture des fissures

La fissuration est peu nuisible, donc la vérification n’est pas nécessaire.

2) Etat limite de compression du béton.
On doit vérifier o,, <o,

M
0,. =0.6xf . =15MPa. ; o, = IS” xy (MPa)

C

e En travée
Me=14,34 KN.m ; A=2,7cm’

Position de I’axe neutre :

2
=" tho +15% A%(hy = d') =155 AX(d = By ererrerrs e oo BAEL91(L.II1.3)
2
A=0=>H :M—ISXZJXIO’4 % (0,22 —0,04)

= H=-2,09x% 10~ em’ < 0 L’axe neutre passe par la nervure, le calcul se fera en section en
Te.
Calculde y :

2
%)xyz +[(b=b,)x h, +15A]xy—[(b—b0)><%+15/1d]=0

0,04 2

0,6% * +[(0,65—0,12) x 0,04-+15x2,7x10*]x y —[(0,65—0,12) x +15x2,7x10™ x0,22] =0

= y=4,68cm

2018 Page 53



Chapitre 111 Calcule des ¢léments secondaires

Le moment d’inertie I :
_bxy' (b-by)

I 3 3 x(y—hy) +154%x(d - y)*-
3 —
=9~ (;"68) _65 3 12, (4,68 —4)° +15x2,7x(22-4,68)> = I =14364,63cm"
o, = M xy__1434 x4,68x10° = o, =4,67IMPa<5, =15MPa...... Condition
1 14364.63
vérifiée
e En appuis

= Appuis intermédiaires
Mee=-10,11 KN.m ; A= 1,92cm?
Position de I’axe neutre :

bxh;

H = +15x A% (hy —d ) =15 x Ax(d = h,)

0,65 x 0,047

A=0=>p5 = —15x1,92 x10* x (0,22 — 0,04)

= H=1,6x10°cnm’> 0 L’axe neutre passe par la table de compression, le calcul se fera en
section rectangulaire (boxh).

b—20y2 +15x Ax y—15x Axd = 0= y =3,994am
Le moment d’inertie I :
I =b3—°y3 +154(d - y)’ = 1 =10718c m*

o, = M, xy W} Y _ 3,875MPa < &,, =15MPa Condition vérifiée.

= Appuis de rive
M= -2,6KN.m; A=0,79c¢m’
Position de I’axe neutre :

2
Hz%-lexA'x(ho—d')—ISXAX(d—hO)

A=0=pF =

2
M_ 15%0,79 x10™* x (0,22 - 0,04)

= H =cm’L’axe neutre passe par la table de compression, le calcul se fera en section
rectangulaire (boxh).

%Oyz +15x Ax y—15x Axd =0=> y = 2,842cm

Le moment d’inertie I :

I= %0 Y +154(d — y)’ = I =48741cm*

M, xy 2,6x399x%10’

ser

Oy = =1,51MPa < &,, =15MPa Condition vérifiée.

‘ 1 10718
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3) Etat limite de déformation (Vérification de la fleche)

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

h_ 1

— 2 — e 1

L 16 @

h. M
nécessaire : { — = ———..oeuee. 2)

L~ 10M,

A 42 3)
b,-d  f,
h 24 1 .. s o

Ona: T 350" 0-0436<1—6 =0,0625 1la condition n’est pas satisfaite donc on doit faire une

vérification de la fleche.

La fléche totale est définie d’aprés le BAEL91 comme suit : Af =, +f; —f,; —f;

Avec : f o Ct fgi : la fleche de I’ensemble des charges permanentes ( instantanée ou différés).
f ;i + Lafleche de 'ensemble des charges permanentes avant la mise en ceuvre des charges

f »i - La fléche de ’ensemble des charges permanentes et surcharge d’exploitation (G+Q).

L +0,5 :io +0,5=1,05cm
1000 1000

Pour une portée Supérieur a Sm, la fléche admissible fadm =

e Evaluation des moments en travée
q jsr =0.65x G La charge permanente qui revient a la poutrelle sans la charge de revétement.

q jser =0.65x3,2=2,08KN /m
q ger = 0.65x G La charge permanente qui revient a la poutrelle.

=0.65xG=0.65x556=3,614KN/m

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

G = 0.65% (G +0) =0.65(5,56 +1,5) = 4,589KN / m

2

x| 2
M, =075x 1o X0 _ 075 2085 _ 5 go8 kv m
x[? 2
M,, =0.75x qu = 0.75 XWTXS’S —10,24KN.m
x [? 2
M, =075x 0.75><4'589+5’5= 13.014KN.m

e Propriété de la section

Position de I’axe neutre
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h? hy? 24 4
b, x?+(b—b0)7+n(Axd+A'><d') 12x7+(65—12)5+15(2_7x22)
= - =
Yo byxh+(b—by)h,+n(A+A4") Yo 12x24+(65-12)4+40,5
= ¥, =2,496cm.

Moment d’inertie de la section homogéne I

3 _ 3 _ — 3
= 2Pe  ooxhzye)  (0b)X e TR sy 4 oy Y154 (v, —d')y

3 3 3
[=41082.83cm"................. (Moment d’inertie de la section totale(acier+béton))
p="t = 2T __ 00102
byd 12x22
A= L‘Z’ZS =>4 = 0'10 25 x2.1 =4.03........... déformation instantanée.
2+32 2+3—)x0.0102
(2+3-0p @+3 )
A,=04x4A =>4 =04%x4.03=1.610................ Coefficient de déformation différée.
Constraints (o, ) :
y=4.68cm;  1,=41082,83cm*;  1=14364.63cm"; A=2.7cm?
o =15x M, x(d-y) o = 15x 5.89 x(0.22 —0.0468)105 _106.52 Mpa
Y 1 Y 14364 .63
M, x(d- —
o, = ISXM =0, =15x 1024x(0.22=0.0468) , s =185,201Mpa
‘g 1 % 14364.63
M . x(d- —
o, = leM =0, =15x 13.014(0.22~0.0468) 10° =23537Mpa
i 1 v 14364.63
Inerties fictives (If) :
1.1><IO 1.1><IO I.IXIO I.IXIO
ey P T T P Ty YT Tk, g
TAG XU TAp X g TAXHp TAyXHg
1.75xf 1.75%x f 1.75x f
wi=1- 28 1o 128 iy =1- 28
4><p><GSj+ft28 4><P><ng+ft28 4xp><cssp+ft28
Sip<0=pn=0
i =1- 1.75% f, _1. 1,75x 2,1 0,429
/ dx pxog+ frg 4%x0,0102%x106,52 + 2,1
i o=1- 1.75x% £ 1 1,75%x2,1 0,619
£ Ax px O, + frg 4x%0,0102x185,201+2,1
[ =1- 1.75% £ 1 1,75x2,1 0,685
Ax pxo,+ frg 4x%0,0102x23537+2,1
1.1x1
If, =——270 =0,0003172m*

1+/1,.><luj
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1.1x 1
If, =—=2"0— = 0,00024835m*
1+ 2, x u,
1.1x ]
If, =——="70_ =0,0002308m"
I+ A4 xu,
1.1,
If,, = ——2"" = 0,00043446 m*
1+ 4, xp, .
Evaluation des fléches
2 2 2 2
C Mgl Mgl Mperl? Mperl
B O10.EIf; 78 10EiIfy, T PN 10EIfy, T8 10.E, If,
M,,.I 2
fy=es o 2,895, 10 = 0,001748718m
PT10.E.df,  10x32456,59%0,000317244
M,,.L 2
fo= Al 10,24x 5,5 107 =0,00388127m
“ T10.E.If, 10x32456,59x0,00024835
M, L 2
[ =~ BA1x3,2 107 =0,0053030m

10.E,.If,  10x32456,59 x 0,0002308

M, 10,24 x 5,5
10.E,.If,,  10x10818,87 x 0,00043446

S 107 = 0,006655 m

La fleche totale Af

Aft = ng _fji + fpi - fgi
=(0,006655-0,001748718+0,005303-0,00388127) =0,0063m
Af =0,63cms< f,,, =1,05cm........cc.............. Donc la condition de fléche est

vérifiée.

La fleche est vérifiée, donc le ferraillage est satisfait
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Tableau III.1.5. Ferraillage des déférents types de poutrelles.

Travée 32,9 0,0736 | 0,0957| 21,1 | 4,46 1,72 4HA12=4,52

Appuisriv | -5,33 0,119 0,015 | 21,86 | 0,70 0,318 1HA10=0,79

Appuis int | -21,88 | 0,0489 | 0,0626 | 21,44 | 2,93 0,318 1HA14+1HA12
+1HA10=3,46

Travée 19, 0,0425| 0,0543| 21,52 | 2,53 1,72 2HA10+1HA12
=2,7
Appuis riv | -3,8 0,0085| 0,0106 21,9 | 0,49 0.318 1HA10=0,79

Appuis int | -14,33 | 0,0320 | 0,047 | 21,64 | 19 0.318 1HA12+1HA10
=1,92

Travée 26,62 | 0,0595 | 0,0768 | 21,32 | 3,58 1,72 2HA12+1HA14
=38

Appuisriv | -3,99 | 0,0089 | 0,0112 | 21,90 | 0,52 0.318 1HA10=0,79

Travée 19,81 0,044 0,056 | 0,215| 2,59 1,72 1HA12+2HA10
=2,7

Appuisriv |/ / / /1033 0,318 1HA10=0,79

Appuis int -14 0,169 0,232 0,199 | 1,83 0,318 1HA12+1HA10
=1,92

2018 Page 58



Chapitre II1

Tableau .III .1 .6.Vérification des armatures longitudinales au cisaillement.

V. <026Tb,.f

Calcule des éléments secondaires

21<158,598  0,795< 3,33 3,49>0,603 1,081<3,33
30,8<158,598 1,16<3,33 5,31>0,885 1,58<3,33
18,44<158,598 0,698<3,33 4,59>0,530 0,942< 3,33
Vérifiée Vérifiée Vérifiée Vérifiée

Tableau .II1.1.7.Vérifications des contraintes a ELS.

Travée 13,96| 2,7 4,68 14365 4,554 15 vérifiée
Appuis riv -2,77 0,79 2,84 4874,1 | 1,615 15 vérifiée
Appuis int -10,4 | 2,26 4,30 12343 | 3,627 15 vérifiée

Travée -18,89 | 4,52 6,05 21894 | 5,227 15 vérifiée
Appuis riv -3,89 | 0.79 2,84 4874,1 | 2,268 15 vérifiée
Appuis int -15,23 | 3,08 4,998 16042 | 4,744 15 vérifiée

Travée 19,41 3,8 5,550 19053 | 5,651 15 vérifiée
Appuis riv -2,77 0,79 2,84 4874,1 | 1,615 15 vérifiée
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Tableau. II1.1.8.Vérification des états limitent de déformation

Plancher | Terrasse inaccessible Plancher sous-sol Plancher de la cage

d’escalier
Af (cm) 0,731 0,706 0,608
fagm (cm) 1,05 1,05 1,05

La fleche est vérifiée, le ferraillage est satisfait.
I11.1.2.Etude de la dalle de compression
Selon le BAEL 91 (B.6.8, 423) la dalle de compression, sera armée par un quadrillage de
barres dont les dimensions de mailles ne doivent pas dépasser :
= 20 cm (5 p.m.) pour les armatures perpendiculaires aux nervures.
= 33 cm (3 p.m.) pour les armatures parall¢les aux nervures.
On utilise un treillis soude HA de nuance f.=500Mpa.

e Armatures perpendiculaires aux poutrelles
4, = 4xb _ 4x65
f. 500

e

=0,52 cm*/ml

Armatures parallele aux poutrelles
4 = /il ~0.26 cm®/ml
On choisit : 4 @ 5/ml=0,79 armatures perpendiculaires aux poutrelles
Avec : St=20cm< 20cm  vérifiée.

4 @ /ml=0,79 parall¢les aux poutrelles »St=20cm< 30cm.

D’ou on opte : un treillis soudé 7.5 @5 (20%20)
ATS(¢5)/ ml T

I

ATS (¢5)/ml S, =20cm : b =100cm

4cm

T % o @

hg

Figure IT1.1.Schéma de ferraillage de la dalle de compression.
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Calcule des éléments secondaires

Tableau II1.1.9.1es schémas de ferraillage des poutrelles.

Type Travée Appuis de rive | Appuis intermédiaire
% 1HA10 | 1HA10 1HA12+1HA10

o p— ke

»n b4 v b 4

wn C C C

Z | | | g

(]

]

R

2 ®6, S;=15cm R ®6, S;=15cm R ®6, S,=15tm

[+

o

s

= 1HA12 |8 1HA12 |ebo

‘g 1HA10 1HA10 1HA12+1HA10

= 4 y ¥

2 ; | | h | .

(]

O

& D6, $,=15

E , =1oCM > QG; St=15Cm > ms’ St=15 tm

1HA12 | 8D 1HA12 |gbD
______ L aua —— a0 1“%2“10

= 1HAM

¢ 1HA10 1HA10

é’ | J 1HA12 |\ |1HA10

2 L8 ] | A |

=

St

2

g ®d6, S;=15cm -~ ®d6, S;=15cm -~

“ Ll Ll

—

m N

foml 00) ac oo
m4HA12 7[ﬁ"_sHAn

1
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1HA10

D4

I

®d6, S;=15cm

»
>

®6, S=15cn

1HA14 m IHAL2
1HA14 |0

2HA12

Plancher de la cage d’escalier

I11.2. Etude des dalles pleines

Une dalle pleine est définie comme une plaque horizontale, dont I’épaisseur est
relativement faible par rapport aux autres dimensions. Cette plaque peut étre encastrée sur
deux ou plusieurs appuis, comme elle peut étre assimilée a une console.

I11.2.1.Dalle sur 04 appuis (usages d’habitation)
Lx =4.6m Ly=5,22m
(dal l s ur4 appui sp = 0.881 > 0.4)(étages courantes)

A

5m

»
»

A

5,62 m

Figure I11.2.Schéma D’une dalle sur 4 appuis
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La dalle travaille dans les deux sens

> Calcul des sollicitations

" AIPELU
Ona :G=6.06KN/m*> ; Q=1,5KN/m’.

qu=(1.35x6.06 + 1.5 x 1,5)= 10,431 KN/m
APELS: gs = (6.06+1,5) = 7,56KN/m

p=0,88 ===0,0476 , ny=0,7438
Calcul de Mx, et My :

M, =1, q*L,’=0,0476*10,431%4,6°=10,50 kn/m
My’=p,* My* =0,7438%10,50=7,8 1kn/

e Calcul des moments compte tenu de I’encastrement :
- En travée:

{Mux=0,85 M,*=8,925 kn/m
M,*=0,85 My"=6,638 kn/m

En appuis :

M/ =M}=-0.5M, =525KN .m

u

o Ferraillage
Le calcul se fait a la flexion simple pour une section (b*e) = (100*14) ¢ m?

En travée

e Sense x-x

ubu =0,00892/1%0,122%14,2=0,0436  ul=0,39 pbu< pl—A =0

MX
" bed2f bu

a=1.25(1- /T = 2 = pbu ) = 0.0557
z=d (1-0.4 a) =0.12 (1-0.4x0.0436) =0.117 m.

_ M* _ 0,00892
z+fst 0,117+348

On choisit 4HA10= 3,14c m?

=2, 19 cn?

e Sens y-y

ubu =0,00663/1*0,0.122%14,2 =0,032 pl=0,39 pbu< pl—A =0

- W
bdy?f bu

a=1.25(1- /T = 2  pbu ) = 0.0407
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z=d (1-0.4 0)=0.12 (1-0.4x0.045)=0.118 m

0,00656
A W 000656 4 gcnp
z+f ST 0,118+348

On choisit 4HA8 = 2,01cn?

En appuis

pbu = =S = 0,00525/1%0,122%14,2 = 0,0256 pl=0,39 pbu< pl—A =0

a=1.25(1- /T = 2  pbu ) = 0.0324
z=d (1-0.4 @)=0.12 (1-0.4x0.0324)=0.118 m.

_ M* _ 0,00525
z+fst 0,118+348

On choisit 3HA8 =1, Slcn?

=1,27cn?

e Vérification condition non fragilité

Sens x-x

Pour h= 14 cm et p=0,88

Amin=b*e*p0(3-p)/2 avec p0 = 0,0008(fe 400 MPA)
Amin=1,187 cn?

Ag>Amin.............. Condition vérifier
e Sense y-y
Amin=b*e*p0 = 1,12 c m?

Age>Amin.............. Condition vérifier

e Calcul de I’espacement
La fissuration est nuisible.
Sens x-x: St=(100/4) =25cm.
{Sens y-y: St=(100/4) =25cm

e  Vérification au cisaillement

= 0,07*fc28/yb = 1,167 MPA
T = Vo/b*d
Vo= qu¥Ix*13/2*(14+1%) = 14.96 KN
1=0,124 MPA < t=1,16TMPA................. Condition vérifiée.

(Les armatures transversales ne sont pas nécessaires)
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« Calcul 2 L’ELS

Tableau.IIL.2.1. Les résultats des sollicitations a L’ELS de dalles sur 4 appuis

v n MO( KN*m) Mt (KN*m) Ma (KN*m)
Sens x-x 0,88 0,2 0,0546 8,73 7,42 4,36
Sens y-y 0,8216 7,17 6,09 3,58

e Vérification des contraintes

Opc=Mser*y/I< Gbe

b*y?/2 + 15*A*y -15*A*d=0

I=b*y?/3 + 15%A*(d — y)?

{Selon Lx : y=0,042 ;

Selon Ly : y=0,028 ;

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

» Sens (xx)

o ¢/Lx=0,14/4.6=0,0304<1/16=0,0625

» Sens (xx)

o ¢/Ly=0,14/4.6=0,0268<1/16=0,0625

—> Donc on doit faire une vérification de la fléeche dan les deux sens.

I11.2.2.Evaluation de la fléche dans la dalle.

1=0,00009676m4 ebc=3,26 < 15MPA........ Condition vérifiée

[=0,00005657 m4 ebc=3,46 < 15MPA....... Condition vérifiée

Condition non vérifiée.

Condition non vérifiée.

Sens L(m) | Mjser(KN*m) | Mgser(KN*m) Mpser(KN*m) | Af(cm) | fadm(cm)
X=X 4,6 3,437 5,951 7,424 0,631 0,92
y-y 5,22 2,823 4,889 6,099 0,573 1,022
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Schémas de ferraillage

le  4HA8/m

Chapitre 111 Calcule des ¢léments secondaires

4.6m 4HA10/m

v

A

Coupel-1

\|

Figure II1.3.Schéma de ferraillages de dalle sur 4 appuis d’étages courante.

I11.2 .2 .Dalle sur 2 appuis (balcon d’étage courant)

1,58m

A

1,4m

Figure I11.4.dalle sur 2 appuis
Evaluation de la charge
G =4,43KN/m*> Q =3,5 KN/m?
qu=(1.35x4.43+1.5%x3.5)=11,23 KN/m
Jqu =(4.4343.5)=7,93 KN/m
—> p=Lx/Ly= 1,4/1,58 =0,89 > 0,4 la dalle travaille suivant deux sens.

Calcul de la section d’armatures

Les résultats de ferraillage sont récapitulés dans le tableau suivant
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Calcule des éléments secondaires

ITL.2.3. Les résultants de ferraillage pour la dalle sur 2 appuis

X=X 0,871 0.00425 | 0,00533 0,119 0,2103 1,181 4HA8 =2,01 25

yy 0,664 0.0032 0,0040 0,119 0,1603 1,12 4HA8 =2,01 25

X=X 0,5125 0.00250 | 0,00313 0,12 0,122 1,181 4HAS8 =2,01 25
yy

Vérification de I’effort tranchant

Tableau .I11.2.4.Vérification de I’effort tranchant.

4.86

0,0405

1,16

Vérifiées

A L’ELS

Le calcul des moments est mené de la méme maniére, les résultats des sollicitations sont résumés dans

le tableau ci-dessous

Tableau .II1.2.5.Sollicitation a e L’ELS.

e Vérification des contraintes

Tableau .I11.2.6 .Vérification des contraintes dans béton.

0,0000565

Vérifiée
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y-y 0,589 0,032 | 0,0000565 0,33 15 Vérifiée

Ap.p X 0,415 0,032 0,0000565 0,23 15 Vérifice
ui

Y 0,348 0,032 0,0000226 0,49 15 Vérifiée

e [Etat limite de déformation
Si les conditions suivantes sont vérifiées le calcul de la fléche n’est pas nécessaire.

> Sens (xx)

e/Lx=0,14/1,4=0,1>1/16=0,0625
h/Lx=0,1 >Mt/10*M0=0,085

A/b*d=5,36*10"-4<4,2/fe =0,0105

» Sens (yy)

—> Donc on doit faire une vérification de la fleche dan les le sens( yy) seulement .

e/Ly=0,14/1,58=0,088>1/16=0,0625

h/Ly=0,088 <Mt/10*M0=0,117

Tableau .I11.2.7.Evaluation de la fleche dans la dalle.

Condition vérifiée.

Condition vérifiée.
Condition vérifiée.

Condition vérifiée.

Condition non vérifiée.

Sens L(m) | Mjser(KN*m) | Mgser(KN*m) Mpser(KN*m) Af (cm) | fadm(cm)
y-y 1,58 0,92 1,17 2,10 0,0104 0,316
A
4HA8/m! ro-b

4HA8 /ml

L.op
A’

} 4 HA8/ml

Fig. I11.5.Schéma de ferramage ae balcon sur 2 appuis.

4HA8 /m
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III .2.3.dalle sur trois appuis (terras Inc. +étages courante)

1,55 m

Figure II1.6.Schéma d’une dalle sur 3 appuis

Il s’agit de panneau de dalle qui repose sur 3 appuis

Lx=1.55m Ly=8.18m

p=1.55/8 .18=0.19 <0 .4 donc la dalle travaille dans un seul sens (Console)

e Evaluation des charges :

Terrasse inaccessible

{ G=6.83kn/m2;
Q=1 kn/m2

pu
ELU: qu=1.35G+1.5Q0=10.72 kn/ml a
{ ELS: gs=G+Q=7.83Kn /ml N
' ' A 4 v v
Etages courante 1.55m
G=6.06kn/m2; < >
Q=1,5 kn/m2

Fig.lll.7: schéma statique de la console

{ ELU: qu=1.35G+1.5Q=10.43 kn/ml

ELS: gs=G+Q=7.56Kn /ml

2018 Page 69



Calcule des éléments secondaires

Chapitre 111

la charge de terrasse est trés proche de celle de plancher courante donc on calcule avec la

Remarque

plus défavorable (charges de plancher terras)

£

I~

~

@\

&~

(e}

ﬂ|

> £

v e

T3

R

5_#2

on

T 3z

Y
o O

. 8’

2w T

0 3

m o &

|

Donc apres calcul d’une console on trouve :

2

quxx

—2L17KN.m

—Pu*X

M, =-

2

2

qsxx

—2.315KN.m

—-ps*X

S

M

2

—quxx—pu=-2117KN

Vu:

Ferraillage

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

B e
: Section de la dalle pleine a ferrailler

£
£
£
£
£
£
£
£
£
£
£
£
£
£
&
£
£
£
£
£
£
£
£
£
£
£
£
£
£
&
£
£
£
£
£
£
£
£
£
£
£
£
£
£
£
&
£
£
£

Fig. 118

ettty

pe

t en appuis.

e

€CS €

calcul des armatures en trav

Tableau .I11.2.8

St(cm)

20

A adopté

(cm*/my)

SHA12=5,65

A in (cm/m)

1.449

A calculé (cm*/my)

5,52

Travée et appui

- Espacement des armatures

Sens x : S, = 20cm < min(3.e;33cm) = 33cm  condition vérifiée

Armatures secondaires
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A, =2.01cm’, 1:" = 552 =1,38¢cm’

4HA8=2.01cm’

¢ la condition de non fragilité :

AM™ = p,xbxh=0.0008 x1x0.14 =1.12cm’

{At =2.0lcm® > A™ ........... vérifiée

A4, =2.0lcm® > 4™ ............ vérifieé

e Jeffort tranchant :

V,
On doit vérifier que : 7, =——<r7,, =0.05f,,, =1.25MPa.

“b*d
V, =830KN
-3
T, = 2235107 0.186MPa <1.25MPa.......... vérifiée .
! 1*#0.12

Vérification a PELS
Vérification des contraintes

Comme notre dalle se situe a I’intérieur (FPN), alors on ne vérifier que la contrainte de compression

dans le béton.

M x —
o, =%y30b = 0.6% f,, =15MPa

C

b><y2

y = +15(A, + A)xy—15x(dx A, +d'x A))=0

3
1=b°%+15x[,4sx(d—y)2+A;x(y—d')2]

Le tableau suivant illustre les résultats de calcul

Tableau .II1.2.9: contraintes dans le béton de la dalle sur deux appuis.

0,03214 | 3,23x10° Vérifier
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et appui

Vérification de la fleche

La vérification de la fleche est nécessaire si I'une des conditions suivantes n’est pas vérifiée

Sens x-x
h_ 1
— e 1
L 16 @
ﬁz M (2)
L 10xM,
4 Sﬂ ........... 3)
byxd  f,
h 14 1 . .. e
7 = 55 =0.090 > — =0.0625 La premiére condition est vérifiée.
ﬁ> M, 0.14 S 21,76
[ 10xM, 1,55 10x21,76 0.090 < 0.1
=
A4 _42 565 _42 4,7x107 <0.0105
bd  f. 100x12 400

La 2°™ condition non vérifié donc on doit faire la vérification de la fléche.

Tableau .I11.2.10.Vérification de la fléche.

Sens | L(m) | Mjser(KN*m) | Mgser(KN*m) | Mpser(KN*m) Af (em) | fadm(cm)
y-y 1,58 4,20 8,08 9,28 0,225 0,62
Donc la fléche est vérifiée.
4HA8
Appui (poutre)
Ny N .
5HA12/ml
J 1,55m _
Fig. I11.9: Schéma de ferraillage
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b) dalle sur trois appuis (usages commerciale)

I-x: 1,7

I-y=5.1m

Figure II1.8.Schéma d’unes dalle sur 3 appuis(usage commerciale )

Il s’agit de panneau de dalle qui repose sur 3 appuis

Lx=1.7m Ly=5.Im

p=1.7/5.1=0 .33 <0 .4 donc la dalle travaille dans un seul sens (Console)

e Evaluation des charges :

G=6.06kn/m2;
Q=5 kn/m2

ELU: qu=1.35G+1.5Q=15,681 kn/ml

ELS: gs=G+Q=11,06Kn /ml
Pu=1,80 KN/m

Donc aprés calcul d’une console on trouve :

2

M, = —% — Pu*X =—26,79KN.m
2

M, = —%—ps * X =—19,04KN.m

V,=—quxx— pu=-29,08KN

e Ferraillage :

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

B e e et

5

EEEEEERE
SO e =14cm
Fastiseist, S -

B e ]

Fig. II1.9 : Section de la dalle pleine a ferrailler
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Tableau .II1.2.11.calcul des armatures en travées

et en appuis

SAH14=7,7

- Espacement des armatures :

Sens x : S, =25¢m < min(3.e;33¢m) =33cm  condition vérifiée

Armatures secondaires :

A, 6906

A = 2.01em? ,T" =1,72cm*

4HA8=2.01cm’

e la condition de non fragilité :

AM™ = p,xbxh=0.0008 x1x0.14 =1.12cm”’

4, =2.0lem® > A™ ........... vérifiée

A, =2.0lem® > A™ ............ vérifieé

e Peffort tranchant :

V,
On doit vérifier que : 7, =——<r7,, =0.05f,,, =1.25MPa.

" bxd
V. =8.30KN
-3
g 20807 s vpa<1.25MPa.......
1012

Vérification a PELS

Vérification des contraintes

verifiee.

Comme notre dalle se situe a I’intérieur (FPN), alors on ne vérifier que la contrainte de compression

dans le béton.
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M R
o, =Y <G 0.6 £, =15MPa

C

2

bxy

+15(A, + A)xy—15x(dx A, +d'x A))=0

3
1=b°%+15x[,4sx(d—y)2+A;x(y—d')2]

Le tableau suivant illustre les résultats de calcul :

Tableau .I11.2.12.contraintes dans le béton de la dalle sur deux appuis

19,04 0,03214 | 5,645x10” 10,81 15 Vérifier

Vérification de la fleche

La vérification de la fleche est nécessaire si I’une des conditions suivantes n’est pas vérifiée

Sens x-x
h_ 1
— 2 — e 1
L 16 @
ﬁz M o 2)
L 10xM,
4 22 0
byxd f,
h 14 1 . . s
— =——=0.090 > — =0.0625 La premicre condition est vérifiée.
L 155
ﬁ> M, 0.14 S 26,79
[ 10xM, 7 T 10%26,79 - 0.082<0.1
A4 _42 77 _A2 6,41x107° <0.0105
bd ~ f, 100x12 400
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La 1* condition non vérifié donc on doit faire la vérification de la fléche.

Tableau .I11.2.13.Vérification du fleche

Sens | L(m) | Mjser(KN*m) | Mgser(KN*m) | Mpser(KN*m) Af (cm)

fadm(cm)

y-y 1,7 5,057 8,75 15,98 0,225

0,62

Donc la fléche est vérifiée.

Appui (poutre)

Il4cm

5HA14/ml

1,7m

d
<

v

Fig. II1.10 : Schéma de ferraillage

I11.2.4.Dalle sur 3 appuis (usage commerciale

Figure I11.11. Schéma de ferraillage de la dalle sur 3 appuis.

I11.2.5.Calcule une dalle sur 3 appuis (commercial)

A

51m

A
v

4,9m
Fig. I11.12 .Dalle sur 3 appuis.

Remarques : cette dalle contient de 3 appuis mais chaque sens repose sur 4 appuis donc on calcule

comme une dalle sur 4 appuis avec :
x=49m

y=5.1m

[
p= l—" =0.96 > 0.4 = la dalle travaille dans les deux sens.
y
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Calcul des sollicitations :

= APELU:
On a : G=6.06KN/m” ;Q=5KN/m’.

{qu =0.0401  oorerii (annexel).
M, =u *q, *I>=0.0401*%15.681%4.9% =15.09KN.m
{My =p,*M,=0.9092*15.09 =13.71KN.m
En travée: Mt =0.85*M =12.826KN.m.
{\/lty =0.85*M , =11.653KN.m.
En appui : Ma =0.5*M =7.545KN.m.

Tableau .I11.2.15 .ferraillages .

Sens Mt (KN.m) iy, a Z (m) Aca(cm 2/m l) Augp(cm 2/m l)
Travée | x-x 12.826 0.0627 | 0.0809 0.116 3.177 SHA10=3.93
y-y 11.653 0.0569 | 0.0733 | 0.1165 2.87 SHA10=3.93
Appui y-y 7.545 0.0368 0.047 0.1177 1.85 4HA10=3.14
X-X

Espacement des armatures :

Sens x-x: St , < min(3e, 33¢m) = 33cm ; on adopte St ,= 20cm .

Sens y-y : St _< min(4e, 45¢m) = 45cm ; on adopte St = 20cm .
Vérifications :

¢ la condition de non fragilité :

A™ = p, BP0 ups,
e>12cmet p>04= 2
A" =py*b*e
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{A:’m =1.142cm> ........... veérifiée

i 2 roo. ’
A7 =1.12em" ... verifieé

e Jeffort tranchant :

v
On doit vérifier que : 7, = 5 *Ud <Tum =0.05f . =1.25MPa .

q,*l,, 1 15681*51, 1

p>04=y, ==t =27.02KN .

1+P 2 n 0.96
2 2
* -3
T, = 2702710 7 0.225MPa <1.25MPa.......... vérifiée.
1*#0.12

e alELS:

Etat limite de compression de béton :

P=G+Q=6.06+5=11.06KN/m>.

xser

{ M . =0.0474*%11.06%4.9° =12.58KN.m.

M, = 0.9385%12.58 = 11.806KN.m .

Sens x-x :

A =3.93cm”.

b
E*y2+15*AS*y—15*AS*d=O.

=y =0.0321cm.
b *y3 2 4
I = +15* A4, *(d - y)" =0.00005656m" .
Mver S LA 4
o, = T y=7139MPa <15MPa............. vérifiée.
Sens y-y :

A,=393cm’; y=0.0321m; 1=0.00005656m".

M

O, = % *y=7.139MPa <15MPa............. verifiée.

C

Etat limite d’ouverture des fissures :

La fissuration est peu nuisible, donc aucune vérification a faire.
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Etat limite de déformation : [2]

On doit vérifier les trois conditions suivantes :

e/Ly=0,14/5.1=0,027<max[3/80 ; Mt/20MO0]=0,0425..................... Condition vérifiée.
{ As/b*d=0,03275>2/fe = 0,005 .. .o, Condition Non vérifiée.

Donc on doit faire une vérification de la fleche.

D’apres le BAEL91 comme suit
Vérification de la fleche

Tableau .II1.2.16. Vérification de la fléche.

localisation | fer(mm) | feoo(mm) | fi(mm) [ fpi(mm) [ Af (mm) [ fam | Observation
(mm)
Sens x 1,37 4,11 0,79 6,41 8,362 9,8 Vérifiée
Sens y 1,34 4,04 0,77 5,66 7,58 10,1 Vérifiée
4HA10 /ml

< »
<« »

Fig. I11.13. Schéma de ferraillage.
II1.3.Etude de ’escalier

II1.3.1.Type 1 escalier droit a 2 volées identiques.

¢ Evaluation des charges et surcharges :
e Pour la volée : Gy =9,63KN/m2
e Pour le palier : Gp =6,56KN/m2
e Pour I’escalier : Q =2,5KN/m?
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Type1: escalier droit a 2 volées identiques

1,5m 2,4m 1,5m

Figure I11.14. : Vue en plan de I’escalier type 1

Figure I11.15. Schéma statique de type

q, =150, +1.35G,
=g, =1.5%2.50+1.35%9,63=KN /m*
=g, =16,7505KN /m*’

q,=150,+135G, =1.5%2.5+1.35%6,56
= q, =12,606KN / m*

qy = QV + GV

=q, =2.50+9,63 = 12,13KN/m2
=4q, =12,13KN/m2

g, =0, +G,=2.5+6,56=9,06KN/n1’
=q, =9,06KN/m’

1) Calcul 2 ELU
g, =16,7505 KN /m”>

g, =12,606KN /m’
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Ry Res

qr v
@ AR

15m 240m 15m

Fig. I11.16.: Schéma statique de I’escalier de type 1

Le schéma statique est une poutre isostatique, alors on utilise la méthode de la résistance des

matériaux.

SF=0=R,+R, =R, +R, +R,, =(12.606x1.5x1 )+( 16.7505.x 2.4x1 )+( 12.606x1.5x1 )

&R, +R, =78,0192KN .

Y M/, =o@RPI(%S)+RP2(1'75+2.40+1.5)+RV( %H.S )

=R,(1.5+2.40+1.5 )

4.65R,, +2.7R, +0.75R
= R, = ( P2 s 4V Pl )

P (14.65%x18.909 )+ ( 2.7x40.2012 )+( 0.75x18.909 )
- 5.4

R, =39,009. KN

1.5 L5

ZM/B:O<:>RP1(7+2.4+1.5)+RP2( 24

25)+RV( LS )=R, x5.4

R4-39.009kN

» Calcul des sollicitations :
> Moment fléchissant :

o)< x<15m
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2

M(x)=RA><x—qpx7

2

M (x) = 39.009x —12.606%

M(0)=0
M(1.5)=4433KN.m

am _ 0 donc x9=3.09m
M™* (x0) = 60.35 KN.m
0] .5<x<39m
1.5 x=15)
M(x)=R,xx-(q, x1.5)x(x—7)—q,,%

M(1.5)=44.33KNm
M(3.9)=4433KNm

am
ax =

M™™ (xo) = 56.39 KN.m

o donc x¢=2.7m

e(0<x<1.5m

2

M(x)=—qp><%+RB><x

M(0)=0KN.m
M(1.5)=44.33KN.m

%% = 0 donc x¢ =3.09m
M™ (xg) = 60.35 KN.m

e Effort tranchant :

e0<x<1.5m

T(x)=R,—q,%xx
T(x)=35.44 -9.906xx

T, (0)=—39.009KN
T,(1.5)=—20.101KN

e]1.5<x<39m

T0)=R,~q,x1.5-¢,x-19)
T,(1.5)=—201 KN
T,(39)=201 KN
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e(0<x<1.5m

T, (x)=—q, xx+R,
T,(x) =9.906x x+3544
T,(0) =39.009KN
{TY(I.S) =20.10KkN

Les sollicitations max sont :

»  Moma= 56,39KN.m pour x=2.7m
» T (max)=39.009KN pour x=3.09m

M'=075M,, =42.29KN.m

Doncona:
M = -0.5M ., =28.19KN.m

< Calcul al'ELS :

Tab.II1.3.1. calcul des réactions.

qvs (KN/m) qps (KN/m) RA(KN) R; (KN)

12,13 9,06 28,146 28,146

Tableau .IT1.3.2 . Calcul des sollicitations.

Troncon 0 <x<1.5m Troncon 1.5m< x < 3.9m Troncon 0 <x<1.5m
M (x = 0) =0KN.m M (x = 1.5m)=32.02KN.m M (x=0)=0

M (x = 1.5)=32.02kN.m M (x = 3.9m) =32.02KN.m M (1.5m)=32.02KN.m
T (x =0) =-28.14KN T (1.5m) =-14.55KN T (0) =28.14KN

T (1.5m) =-14.55KN.m T (3.9m) =14.55KN T (1.5m) = 14.55KN
x (m)=3,1 X (m)=2,7m X (m)=3,10

Momax =43 .71KN.m Momax =40.76KN.m Momax = 43.71KN.m

Donc les sollicitations max sont :
Thax = 28.14KN
M~ 40.76KN.m

M= 0.85 x 40.76 =34.646KN.m
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M=34.646KN.m

M, =0.4 x 40.76 =16.304KN.m
M, =16.304KN.m

Ferraillage :

Le ferraillage se fera pour une bande d’un métre en flexion simple pour une sollicitation

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

a) En travée:

M' =4229KN.m
% k
7 - 0.85* fip _0.85%25 /1
Vs 1.5
_M' 4229*107°
bd’f,, 1(0.18)°14.2
y, =0.0919 < g, =0.392.

=0.0919

zubu

=> Pivot A et les armatures comprimée sont pas nécessaires (A; =0).

£, =10%; f,, == = 348MPa

Vs

I=yt=2m, "1)_82”’”=0.1201

Z=d(1-0.4a)=0.171m
_M' 4229x107°
zf,  0.171x348

o=

A 7,09¢m’

On adopte : 7412 ="7.92cm’

a) En appuis :
M =28.19KN.m

_28.19%107
M = 10187142
i, =0.0612 < 1, =0.392.

0612

a =0.0793
Z=0.174m
3 28.19%10°°

=" =4.65cm’
0.174 %348

S
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On adopte : 7410 =5.50cm’

On résume les calculs dans le tableau ci apres :

Tab.I11.3.3: Calcul des armatures principales.

Elément Moment L, o Z (m) Apy (cm %) Amin ( sz) AAdo ; e( sz)
(KN.m) :
Travée 42.29 0.0919 0.1201 | 0.171 7.09 2,173 THA12 =
7.92
Appui 28.19 0.0612 0.0793 | 0.174 4.65 2,173 6HA10 =
4.71

Avec un espacement de 15cm pour les armatures en travée.
Et un espacement de 20 cm pour les armatures en appui.

e Armatures de répartition :

Selon I’article E. 8. 2. 41 du BAEL91 lorsque les charges appliquées ne comprennent pas des

efforts concentrés les armatures de répartition sont aux moins égale a Z alors :

A(répartition) > % = ;‘?Z =1.98cm’

soit : 4¢8 = 2.01cm” , espacement : % =20cm’

o Vérification de la condition de non fragilité :

A =0.23bd s 0.23*1*0.18%: 2.173em?

e

e A" =7.92em® > A =2.173¢m" oo, c.vérifiée.

e A =4Tlem* > A, =2.173cm’ .o, c.vérifiée
=> Condition vérifiée.

° Vérification a I’effort tranchant :

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

7, =min(0.13f.,;4MPa) = 3.25MPa
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max

V.
Telque: 7, = bd <7,

39.009*107

=
1%0.18

7, =0216MPa <1, =3.25MPa...........

=0.216MPa

Condition vérifiée. Donc pas d’armatures
transversales

o Vérification de I’espacement des armatures :
Les charges appliquées sont des charges réparties alors les armatures de la méme nappe ne

doivent pas dépasser les espacements suivants :

e Les armatures principales : (3e;33cm) = (3% 20;33) =33cm)l5cm ........ vérifiée

e Les armatures secondaires : (4e;33cm) = ( 4%x20;45) =45cm)l5cm .....vérifiée

* Vérification des armatures longitudinales a ’effort tranchant
1.15V7,
> " u

Al
fe

A=A +A,=7.92+4.71=12.63cm>

-3
A= 12.63em?> 1:12X39:009x10 7 _ o002

400

Pas de risque de I’effort trenchant sur les armteurs longituduinales
Vérifications a ’ELS
La fissuration est peu nuisible car les escaliers sont a I’abri des intempéries, donc les
Vérifications a faire sont :

= Contrainte d’adhérence

Tser = Tser

Tser = 0.6.(//2 Js avec:y =1.5— pour les(HA)

T ser — 2.83MPCZ

14

st

70945 U,

>'U;: étant la somme des périmétres des barres
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YU, =nng
= >U; =7x3.14 x1.2=26.376cm

Tser= 0.912Mpa < T¢,, = 2.83 MPa c’est vérifier

Vérification de la contrainte de compression du béton

La fissuration étant peu nuisible la seule vérification a faire est de vérifier que la contrainte
de compression du béton ne dépasse pas la contrainte admissible.

MSEV X y

o, = <o, =0.6% f., =15MPa

C

M, = 34.646KN.m
M, ==-16.304 KN.m

2

bxy

Calcul de ¥ +15(A, +A)xy—15x(dx A, +d'x 4)=0

bO

3
Caleulde [ : [ = zy +15x[ A4, x(d =yl + A x(y—d") ]

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

Tab II1.3.4. : Vérification des contraintes de compression dans le béton.

Localisation M (KN.m) Y (m) I (m*) o, (MPa) O be (MPa)
Travées 34.646 0,045 0,00016706 9,3322 15
Appuis -16.304 0,036 0,00010886 5,3915 15

» Etat limite de déformation

e Vérification de la fleche

La vérification de la fléche est nécessaire si les conditions suivantes ne sont pas satisfaites :

h_ 1

e, 1

L 16 M

h M,

ZZM .......... (2) BAEL91
A Sﬂ ........... 3)

byxd f,
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ﬁ = & =0.03703 < L =0.0625 ....... condition non vérifié
L 540 16

La premiére condition n’est pas vérifiée, donc il faut vérifier la fléche.

La fléche totale est définie par le BAEL91 comme suit :

Pour une poutre simplement appuyé de portée inférieure a Sm, la fléche admissible est prise

L

——+0,5 , ce qui donne pour notre cas: f,, =1.04cm
1000 S aa

égalea: f,, =
b 3 3 2
Calcul de [ : IO=§><(V1 +V;)+15x A x(V, +c¢)

bx h*

Vlz

( +15x A, xd)

1
—x
B

V,=h-V,

B=bxh+15x4, = B=100x20+15x7.92=2118.8 cm’

I 100x20°
A00x 207 15.7.92%20)=10.56

V=
2118.8 2

V, =20-10.56 = V, =9.44cm

_100

Iy="x (10.56° +9.44%) +15% 7.92x (9.44 + 2)?

L= 0,000828414 m*

o= A, _ 7.92 — 0,0044
bxd 100x18
= 4= 0.05x £ = 4, = 0.05x2.1 — 477
b 0.0044x(2+3)

x(2+3x—2
px( b)

A, =04x2 = A, =1.909

-Calcul de Mgesi ; Mgerg ; Mierp:

e M, : correspond aux charges permanentes avant la mise en place des revétements.

® M, : correspond aux charges permanentes apres la mise en place des revétements.

® M, : correspond aux charges permanentes plus les charges d’exploitation.

M, =085xM™ =2690KN,m

serg

M, =0.85xM"™ =21,48KN,m

serj
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M, =0.85xM>™ =34,64KN,m

M. x(d-
-Calcul de o : Oy :15XM

M x(d-y) 15y 26.9%(0.18-0.05458)x10>

O >0
S 24.107 S

o5, =15x = 209.915MPa

y 21.48x(0.18-0.05458)x10°
24.107

15

Mserjx(d_y) —
1

oy =15x =0y =167.686MPa

M. x(d- _ 2
o = 15x MenX@=0) o 34.64x(0.18-0.05458)x10

v 1 24.107

= o, = 270.35 MPa

1.75% £

-Calculde tt : pu=1-
dx pxog+ [

Y- 1.75%2.1 0366
‘ 4x%0.0044x209.915+2.1
e 1.75%2.1 0273
’ 4x0.0044x167.686+2.1
i =1- 1.75%x2.1 — 0,464
’ 4x0.0044x270.35+2.1
[ 1.1x1,
! 1+ Axu

1.1x1
=t L.1x0,00340937 _ o 101 29 ot

I+ A4, xu, 7 1+4.77x0.273

1.1x1
e :—Ozlﬁg _ 1.1x0.0033 _ 0,00136m4

1+ A4, xu, 1+4.77x%0.366

1.1x1
= 0 :1ﬁ!7:1.1x0.00340937:0,001167m4

1+ 4, x u, 1+4.77x 0.464

_ LIk, 11x0.00340937 _ o oonie s

P, xp, M 141.909%0,366
P :Mj—><L2:>f ~ 21.48x5.4 1846 mm
" 10xE, xIf, 7 10x32456.59%0,001629
/ :Mg—xszf ~ 26.9%5.4 1769 mm
“ 10xE, xIf,, # 10x32456.59%x0,00136
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M XL2 2
fo= X2 26.9x5.4 _ 3283 mm
10xE, x5 7% 10x10818.86x0,002208
M xI? 2
fpi: p :>fi: 34.64x5.4 =2,668mm
10><Ei><1fip P 10x32456.59x0,001167

Af = fo+ [ = fu = f;=3,283+2.668 -1.769-1.1846=2,998 mm

540
Af = 2,998mm < =——+0,5=10.4mm
f fadm 1000

B6HA10/m

St=15cm

Armateur de répartition

AHAB/mM g1
St=25cm THA12 /m  ¢i_15cm

AHAS/m ST=25cm

Figure.IIl.17.Schéma de ferraillages de I’escalier type 1
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II1.3.1.Type 2 escalier droit avec un seul sens.

0,3m

4,4m 0,68m /

< I 0,9m 0, 34m V
-

0,3m 4,4m 0,9m

-+t o
Figure I11.18 : Vue en plan de I’escalier type 2 Figure I11.19. Schéma statique de type 2

¢ Evaluation des charges et surcharges :
e Pour la volée : Gy =9,63KN/m2
e Pour le palier : Gp =6,56KN/m2
e Pour lescalier : Q =2,5KN/m’
< PELU:
q, =1.50, +1.35G,
= q, =12,606 KN / m*
q, =150, +1.35G, =
= q, =16,7505KN / m*
% APELS:
ay =0y +G,
= ¢, =9,06KN / m’
4,=0,+G,=1213
=q, =1213KN/n’’
2) Calcul a ELU
3) g, =12,606 KN /m”*

g, =16,7505KN /m*>  4)

Schémas statique

Les réactions d’appuis
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Rx=36,8KN
Rg=38 T6KN
> Calcul des sollicitations :

> Moment fléchissant :

e(0<x<0,3m

2

X
M(x) =R, xx—q, =

{M(O) =0

M(0.3) =10,28KN.m
an _ 0 donc x¢=2.19m

DX
M™* (x0) =40.43 KN.m*® 0.3<x<4.77m

M(0.3)=10,28KN.m
M(4.7)=2810KN.m

am _ o donc x¢=2.82m
DX
M™™ (xo) = 50.35 KN.m

e (0<x<09m

M(0) =0KN.m
M (0.9) = 28.10KN.m

%Ax/l' _ 0 donc x9=2.31m
DX
M™ (xg) = 44.84 KN.m

e Effort tranchant :

e0<x<0.3m

T,(0) =—36.80KN
T,(0.3)=-31.78KN

0e(03<x<4.7m

T,(03)=317&N\
T,(47)=2368KN
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e 0<x<09m

T,(0)=38.76KN
T,(0.9)=23.68KN

Les sollicitations max sont :

» Momax= 50,35KN.m pour x=2.82m
» T (max)=38.76KN pour x=2.31m

Doncona: {
>

» Calcul al'ELS :

M'=075M__ =37.76KN .m
M®*=-05M__ =25175KN.m

Tab.II1.3.5 : calcul des réactions.

qvs (KN/m)

qps (KN/m) RA(KN)

Rp (KN)

9,06

12,13 26,48

27,93

Tab.II1.3.6 : calcul des sollicitations.

Tron¢on 0 <x <0.3m

Troncon 0.3m<x <4.7m

Tron¢on 0 <x <0.9m

M (x = 0) =0KN.m
M (x = 0.3)=7.4kN.m

M (x = 0.3m)=7.4KN.m
M (x = 4.7m) =20.22KN.m

M (x = 0)=0
M (0.9m)=20.22KN.m

T (x = 0) =-26.48KN
T (0.3m) =-22.84KN.m

T (0.3m) =-22.84KN
T (4.7m) =17.01KN

T (0) =27.93KN
T (0.9m) = 17.01KN

x (m) = 2,18
Momax =28 .91KN.m

X (m) =2,82m
Momax =36.2KN.m

x (m) = 2,3
Momax = 32.16KN.m

Donc les sollicitations max sont :

Timax = 27.93KN

M= 36.2KN.m

M= 0.85 x 36.2 =30.77KN.m
M=30.77KN.m
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M =0.4 x 36.2 =14.48KN.m
My, =14.48KN.m
Ferraillage :

Le ferraillage se fera pour une bande d’un metre en flexion simple pour une
sollicitation maximale a ’ELU. Et la vérification se fera a I’ELS.

A)En travée :

M'" =37.76KN.m
fo= 0.85* f ¢ _ 0.85*25

Vs
. M'37.76%10°
S bdf,  1(0.18)*14.2
i, =0.08207 < 1, = 0.392.

=14.2MPa

0919

/’lbu

=> Pivot A et les armatures comprimée sont pas nécessaires (45 =0).

£y =10%: £, =< = 348MPa

Vs

_1== 2, V1)_82”1’%0.10718

Z=d(1-0.4a)=0.172m
_M' 37.76x107
S ozfy,  0.172x348

=6,308cm’

On adopte : 6412 =6.79cm’
b)En appuis :

M =25.175KN.m
_25.175%107°

M = 018142

1, =0.0547 < 1, = 0.392,

0547

a =0.0703
Z =0.1749m

_25.175*10°°

o= =4.13cm?*
0.1749 *348

On adopte : 6410 =4.71cm’

On résume les calculs dans le tableau ci apres :

2018 Page 94



Chapitre 111 Calcule des ¢léments secondaires

Tab.II1.3.7: Calcul des armatures principales.

Elément | Moment L, a Z(m) | A, (cm®) | A (cm’) AAdopte(sz)
(KN.m)

Travée 37.76 | 0.08207 | 0.10718 | 0.172 6.308 2,173 6d12 =

6.79

Appui 25.175 | 0.0547 | 0.0703 | 0.1749 4.13 2,173 6T10 =

4.71

Avec un espacement de 15cm pour les armatures en travée.
Et un espacement de 15 cm pour les armatures en appui.

e Armatures de répartition :

Selon l’article E. 8. 2. 41 du BAEL91 lorsque les charges appliquées ne comprennent
pas des efforts concentrés les armatures de répartition sont aux moins égale a 7 alors :

A(répartition) > % = % =1.6975cm?

soit : 4¢8 = 2.01cm’ , espacement : % =20cm’

. Vérification de la condition de non fragilité :

A, =0.23bd 125 0 2371+ 0.18% =2.173cm’

e

A" ' =6.79cm® > A =2.173CH" ..o cvérifice.

e A =4Tlem* > A, =2.173Cm" oo, c.vérifiée

=>» Condition vérifiée.

. Vérification a I’effort tranchant :

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

7, =min(0.13f ,;;4MPa) = 3.25MPa

Tel que : 7, = ?;’X SE
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76%107

7, =BT _ 5 15mpy
1*0.18

7, =0.215MPa < a =3.25MPa......... Condition vérifiée. Donc pas d’armatures

transversales

Vérification de I’espacement des armatures :
Les charges appliquées sont des charges réparties alors les armatures de la méme

nappe ne doivent pas dépasser les espacements suivants :

Les armatures principales : (3e;33¢m) = (3% 20;33) = 33cm)l S5em vérifiée

e Les armatures secondaires : (4e;33cm) = ( 4x20;45)=45cm)l 5cm .....vérifiée

Vérification des armatures longitudinales a I’effort tranchant

1.1
4> 5V,
/.
A=A, +A,=6.79+4.71=11.5cm>

-3
L15x38.76x107 _ \a
400

A= 12.63cm>>

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

Vérifications a faire sont :

= Contrainte d’adhérence

2-ser = Tser

Tser = 0.6.4° Jig avec:y =1.5— pour les(HA)

;ser = 283MPa
V

r = st
< 0.9.d.2 U,

> Uj: étant la somme des périmétres des barres

YU, =nng

= YU =6 x 3.14 x1.2=22.608cm

Teer— 1.058Mpa < T, = 2.83 MPa c’est vérifier

Vérification de la contrainte de compression du béton
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La fissuration étant peu nuisible la seule vérification a faire est de vérifier que la
contrainte de compression du béton ne dépasse pas la contrainte admissible.

M‘ —_—
o, = ,se}xy SO-b =0-6xfc28 =15 MPa

c

M; = 30.77KN.m
M, ==-14.48 KN.m

+15(A4, +A)xy—15x(dx 4, +d'x 4.)=0

2
Calcul de y: bxzy

3
Calcul de 1 : I:b"%+15><[Asx(d—y)2+A;><(y—d')2]

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

Tab II1.3.8: Vérification des contraintes de compression dans le béton.

Localisation | M. (KN.m) Y (m) Im*| o, (MPa)| 5, (MPa)
Travées 30.77 0,045 | 0,00016706 8,29 15
Appuis -14.48 0,036 | 0,00010886 4,789 15

e Vérification de la fleche

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

satisfaites :
h_ 1
T > Tg ()]
% > 1014—’]\/[0 .......... (2) BAEL91
b01>4< y < 4762 ........... 3)
% =20 _0.03571 <--.=0.0625 .......condition non vérifié

Tab II1.3.9: Vérification de la fleche pour I’escalier de type 2.
L(m) | Mjser(KN*m) | Mgser(KN*m) Mpser(KN*m) Af (cm) | fadm(cm)

5,6 17,19 22,44 30,77 0,311 1,06

Condition vérifié
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6HA10/m  St=15cm
\ @
7HA1Z /m

/‘ o ° ° St=15
/ = ﬁ o

4HA8 /m(Armateur de répartition  ¢t_5cem

Figure I11.20. Schéma de ferraillage de ’escalier de type 2
I11.3.3. Etude de la poutre paliére

Cette poutre est soumise a son poids propre, aux charges transmises sous effort tranchants

qu’on calcul a la flexion simple et aux moments de torsion qu’on calcul a la torsion.

Dimensionnement

Condition de la fléche :

L/15 <h<L/10 — 30,66cm < h <55cm

b>20cm
h > 30cm (RPAVII.T.5)

A

v

l < ﬁ <4
4 b

5.50m
On prend : h=40cm ; b=35cm.

> Les sollicitations de la poutre paliére Figure I1L1.21. Schéma statique du la poutre paliére

e Les charges sur la poutre

g, - Poids propre de la poutre

2,=(0,35x0,4)x25=3.5KN /m

&M - poids du mur extérieur sur la poutre
&M =1,8%1,18=2,124
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La charge transmise par I’escalier : c’est la réaction d’appui au point B

ELU: R, =39.009 KN

ELS: R;=28.146 KN

e Les sollicitations
P,=135(go + gm) + R,
P =46.601KN/ml

2
B 6 kN m

M,

M'=085M,=149.77KN.m
M =-0,4M , =—-70.484KN.m

v :PuxL

u

=128.15KN

Ferraillage de la poutre paliére en flexion simple

b =35cm h=40cm d=37cm fc3 =25Mpa fi,, =14,2Mpa  {;=400Mpa
On résume les calculs dans le tableau ci-apres :

Tableau I11.3.10. Calcul des armatures principales dan la poutre palicre.

Elément | Moment Ly, a Z (m) A;Z‘ZC (cm®) | Amin(cm?)
(KN.m)

Travée 149.77 0.220 0.314 0.323 13.324 7

Appui 70.484 0.103 0.136 0.349 5.803 7

Exigence de RPA aet.5.2.1 :Amin=0,5%*b*h=7 cm’
Ferraillage en travée : 3HA20+2HA14+1HA12=13,63 cm’
Ferraillage en appuis : 2HA16+3HA12=7,41 cm®

» Vérification a ’ELU

e JDeffort tranchant

Vy 128.15x1073
Ty =—=—

= = 0,989
bxd 0,35%0,37

V, =12026 = >7,<T, Cestvérifié

T 0,15
U=mn chzg;‘l'MPa =3,25MPa

e Calcul de ’espacement St

S, <min(0,9xd;40cm) = §, <33.3
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Soit:S; = 15cm

e Calcul de la section d’armature a la torsion
Le moment de torsion provoquer sur la poutre paliére est transmis parle palier et la volée
C’est le moment d’appui de I’escalier

Mtorsion — 28 19K N.m

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

dans le contour de la section

e U : périmétre de la section,

e Q :air du contour tracer ami hauteur,

e ¢ : ¢paisseur de la paroi, ' .
Figure II1.22 : Section creuse équivalente

e A;.section d’acier.
Q=0bB-e)x(h—e)

e=2=£=5,83cm
6 6

Q = (0,35-0,05)x (0,4 —0,05) = 0,105m>

U=2x[(b—e)+(h—e)]
U =2x[(0,35-0,05)+(0,4-0,05)]=1,3m

Mp, XU Xyy 2819%x107°x1,3x 1,15

A = _ = 5.017cm?
torston™ 2 x QX f, 2 x 0,105 x 400 o

Atorsion= 5.017

Soit : A%P = 3HA16 = 6.03 c 2.

tor

e Vérification de la de contraintes de cisaillement dii a la torsion

My 2819%x107°
Tutor — 2xXQOXe - 2 X 0’105 X 0,0583

= 2,302MPa

2018 Page 100



Chapitre 111 Calcule des ¢léments secondaires

Taam = Mi M0,13f.,5; 4MPa) = 3,25MPa
Tutor = 2,302MPa < t44m =3,25 MPa.
e Vérification vis-a-vis de I’effort tranchant :BAEL91 (articlel.I1I)

T= T12:s + r?r = \/(0,989)2 + (2.302)%? = 2,505MPa < T,qm = 3,25 MPa ... ... véri Ee
e Calcul des armatures transversales a la torsion :
On fixe I’espacement comme suit :
> En travée et en appui :

S=15cm

_ MiorXSt
7 axQxfye

A™ =0,003 xS, xb=0,003 x15x35 = 4™ =1,575 cm?

= 0,578 cm?.

A™M> A = A= A™

t

A = 2HA12 = 2,26 cm?.

I11.3.7.4. La section d’armatures finale (en travée et en appui)

A=A exi 0;@:4: 13.63 227 = A° = 1613 cni?> Ay, =7em’.

Soit : Afldop = 4HA20+ 2HA16 = 16.59 cm*.
adop = 2HA16 + 3HA12 = 7,41cm?.

La section d’armature transversale totale a prendre en travée et en appuis est :

At = 0,578 +2,26 = 2,838 cm * .
On opte :AS™P = 4HA10 = 3,27 cm? (cadre ®10 et étrierd10)

e Etat limite de compression du béton
La fissuration est peu nuisible donc il faut juste vérifier que la contrainte de compression du

ygo-bc

ser

1

béton est inférieure ou égale a la contrainte admissible du béton : o, =

Les résultats sont récapitulés dans le tableau suivant :

Tableau II1.3.11. Vérification des contraintes du béton a I’ELS.

Elément | )/ (KN.m)| ¥(m) 1Y) | o, (MPa) | o, (MPa)
Travée 108.538 0.1573 0,001213 14.075 15 Oy <O
Appui 51.076 0.124 0,0007901 8.015 15 vérifiée
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e Ltat limite de déformation

v' Vérification de la fleche :

h—00727> M, = 0,085 Non véri Bé
l =0V, 10 XMO =V, e A (0 s S an W 51
A 13.63 fou 4.2
- =0,0105 <=2 = = —0,0105...............VOri Bi
bxd 35x37 £, =400 veri e

La premiere condition n’est pas vérifiée donc la vérification de la fleche est nécessaire.

Tab II1.3.12: vitrification de la fleche.
L(m) | Mjser(KN*m) | Mgser(KN*m) Mpser(KN*m) Af (cm) | fadm(cm)

5,6 8,88 14,25 14,25 0,120 0,550

Donc la fléche est vérifiée

3HA12+2HA16

40cm CadreHA10

Etrier HA

< » 4HA20+2HA16

<«

35c¢cm
Figur .ITL1.23. Le schéma de ferraillage de la poutre paliere.

I11.4.Calcule de la poutre de chainage.

a) Définition
C’est une ceinture en béton armé intégrée a I’ensemble des murs d’une construction pour

les rendre solidaires a celle-ci.

Poids du mur
b) Dimensionnement

<
«

6.6m
Figure .I11.24.Schéma statique de la poutre de chainage
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Ona: L ,=6.6m

L <h < L o N 620 <h < 620 ... Condition de fleche (RPA (Art 9.3.3)
16 10 16 10
= 38.75 < h, £62
Soit : h,=40 cm b=25cm
» Vérification

h,215cm......ooooooii vérifiée.

b> % Z20CH e vérifiée.

c) les sollicitations
La poutre de chainage est considérée comme étant simplement appuyée, soumise a une

charge répartie due a son poids propre et au poids propre du mur.

e Poids propre : G,=25%0.4x0.25=2.5KN/m.

e Poids du mur :Gy=1.8%(3.06-0.40)=4.788 KN/m.

e Le poind de corp creux Qcc=5,38KN/m
G=12.668KN/m

P=135xG = P,=17.1018KN/m

P, = G=12.668KN/m

Calcul aI'ELU

2
M,= P, % — M, =93.119KN.m

M= 0.75My-69.839KN.m
M,= -0.5Mj--46.559KN.m
V. =P,xL/2= 56.435KN

d) Ferraillage de la poutre de chainage en flexion simple

b =25cm h =40cm d=37cm fcos =25Mpa fou =14,2Mpa f—=400Mpa

On résume les calculs dans le tableau ci apres :
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Calcule des éléments secondaires

Tableau I11.4.1. Calcul des armatures principales

Elément | Moment Ly, a Z (m) A;I“ei (cm®) Ay (cm®)
(KN.m)
Travée 69.839 0.143 0.194 0.341 5.88 4HA14=6.16
Appui 46.559 0.0958 0.126 0.351 3.811 3HA12+1HA10=4,18

» Vérification de la condition de non fragilité

Amin =0.23 ><1:>><d><@=1.116cm2 .

e

A> A i vérifiée.

> Vérifications a PELU

> aDleffort tranchant

W _56.435*10°°
Y b*d 0.25 *0.37

7, = min( 0.2 @;4Mpa )

Vb
= 7, =0.61MPa <, =3.33MPa = Condition vérifiée.

= 0.61MPa

» calcul des armatures transversales
¢ < (i£¢) (Art (111) BAEL91, page 37)
— 9 9 l oooooo
35710
= ¢ <(11.42,25;10)s0it p, = 8mm.
Soit cadres T8 plus étriers T8 = A, = 4HA8 =2.01lcm?

» calcul des espacements

* *
.5 < 0.8*4,*f,
by *(zy, —0.3f,55)
> S8, <min(0.9 *d,40cm) - S, <33.3cm
4
Stﬁt—fe—>StS80.40m.
b*0.4

soit : S, =15cm.

— 0, <0 (Car:7, =0.61MPa)

> Vérifications a PELS

v' Etat limite d’ouverture des fissures
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La fissuration est peu nuisible, donc aucune vérification a faire.

. Calcul des armatures principales

Tableau 111.4.2.Vérification de la contrainte dans le béton .

Elément | A/ (KN.m) | ¥ (m) LY | 5, (MPa) | o (MPa)
Travée 51.73 0.132 0,000715 9.55 15| Op <Obc
Appui 34488 | 0.1105 0,000509 7.487 15 vérifiée

Evaluation de la fleche

h = 0.4 =0,0606 < L =0.0025....cccoiiiiea, la condition est non vérifier.
[ 6.6 16
h M .. y s
—=0,0606 < L =0.075 .o, la condition est non vérifiée.
OxM,
4 = 6.16 =0.0066 < 4.2 = 42 =0.01........... la condition est vérifiée.
byxd 25x37 /.

Les deux premieres conditions ne sont pas vérifiées donc la vérification de la fleche est

nécessaire
Tab I11.4.3: Vérification de la fleche pour la poutre de chainage.
L(m) | Mjser(KN*m) | Mgser(KN*m) | Mpser(KN*m) Af (cm) | fadm(cm)

6,6 9,12 18,35 18,35 0,457 1,16

Donc la fléche est vérifiée

e) Schéma de ferraillage de la poutre de chainage
3HA12+1HA10

CadreHAS8

30cm
Etrier HAS

< » 4HA14
25cm
Figure I11.25. Ferraillage de la Poutre de chainage
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IT1.5.Etudes de ’acrotére
le calcul se fera pour une bande de 1 ml.
La fissuration est considéré préjudiciable.

I’ acrotére sera calculé en flexion composée

e Evaluation des charges et surcharges S,
h=60cm

S =(60x10)+(7x10)+(3x10)0.5 = 685cm?

S =0.0685m*

La charge d’exploitation Q =1 .00 KN/ml v
NN

Figure 11.26. Schéma de I'acrotere

S : surface de la section droite de 1’acrotere.
G : poids d’un métre linéaire de 1’acrotére
Les charges revenant a 1’acrotére sont résumées dans le tableau suivant

.Charge permanente revenant a 1’acrotére
.Charge permanente revenant a 1’acrotére

Tab II1.5.1:évaluation des charges sur 1’acrotere.

Hauteur Epaisseur Surface Poids Enduit G Total Q
(cm) (cm) (m?) propre ciment (KN/ml) | (KN/ml)
(KN/ml (KN/ml)
60 10 0,0685 1,71 0,16 1,87 1

» La force sismique
D’apres le RPA99, I’acrotére est soumis a une force horizontale due au s€¢isme
Fp =4 xA xCpx Wp RPA99 (article 6.2.3)
Avec
A : Coefficient d’accélération de zone obtenu dans le RPA99 (Tableau 4 .1)
Cp : Facteur de force horizontale varie entre 0,3 et 0,8 RPA99 (Tableau 6.1)

WP : poids de I’¢lément considéreé.

Dans notre cas : Le Groupe d’usage 2 et Zone Ila (Bejaia).
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Donc A=0, 15, Wp=1,87
Fp =4 x0,15 x0,8x 1,87 —-Fp= 0,9 KN
e Calcul des sollicitations

Calcul du centre de gravité de la section G(Xg; Y)

XG= ZAi*in = 0,062 m YG= ZAi*?/i = 0,330l m
3 Ai 3 Ai
L’acrotére est soumis a
N; = 1,87 KN
Mg=Qxh=1x0,6=0,6KN*m
Mpp =Fpx YG =0,3 KN*m
N=G1+G2 = Wp = 1.87KN.
Mg =0 KN.m.
Mg =0.6*1 =0.6KNm.
Mq. = Fp *YG =0.9*0.3301= 0.3 KN.m.
M=Mq+Mq,=0.9 KN.m.
Tab II1.5.2: Calcul de I’excentricité du centre de pression.
ELU A ELU ELS
Solicitations G+Q+E 1.35G + 1.5Q. G+Q.
N (KN) 1.87 2.52 1.87
M ( KN.m) 0.9 0,9 0.6

eo = Mu/Nu = 0,48m

h/6 =0,6/6 = 0,1m

h . . .
e, > — = La section est partiellement comprimée (s.p.c).
6

Le centre de pression se trouve a I’extérieur de la section et Nu est un effort de
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Compression dons la section est partiellement comprimée

Sollicitation a considérées en cas de flexion composée avec un effort normal de

compression :

Le calcul se fera par assimilation a la flexion simple soumise a un moment Mua = Nu x e Les

Eléments soumis a la flexion composée doivent étre justifié¢ vis-a-vis de 1’état limite ultime
de

Stabilité de forme (flambement).

On remplace 1’excentricité réelle (e = Mu/Nu) par une excentricité totale de calcul.

e=egte,te;

eo: Excentricité (dite de premier ordre) de la résultante des contraintes normales, avant
I’application des excentricités additionnelles définis ci-apres

e,: Excentricités additionnelles traduisant les imperfections géométriques initiales.

e,: Excentricité due aux effets de deuxiéme ordre, lies a la déformation de la structure.

e, = max ( 2cm ; h/250) =2 cm

e, = 3*17*(2+¢*a) /h0*10*

@ : Rapport de la déformation finale due au fluage a la déformation instantanée sous la
charge Considérée, il est généralement prise égale a 2

M, 0
a = = :0
M;+M, 0+0.6

l; : 1a longueur de flemment lr =2*h=1,2m
o= Mg/ Mg+My =0

e, = 3%1,22*(24+2*0) /0,1*10*= 0,3771m
D’oue=0,3857m

Les sollicitations de calcul deviennent

Nu=2,52KN

Mu=Nux e = 2,52x0,3857=0,97 KN*m
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e Ferraillage de ’acrotére
Calcul aPELU

On calcule les armatures a I’ELU, puis on effectuera la vérification des contraintes a I’ELS.

- <eéo La section est partiellement comprimée, donc on se ramene a un calcul en flexion

simple sous I’effet d’un moment fictif MF rapporté au centre de gravité des armatures
tendues.

Mg = M,, + Nu*(d-h/2) = 0.97 +2.52(0.12-0,1/2)= 1,1464KN*m

MF _ 0,0011464
bd2fbu  1%0,122%x14,20

0 =1.25(1- /1 — 2 * ubu ) = 0.00702
z=d(1-0.4 0)=0.119 m.

M*  0,0011464
zxfst  0,119+348

pubu = =0, 005606 < 0.3916 A'=0

As= =0,2768 cm?

Donc la section a la flexion composé sera
As=A —Nu/fst=0,2768x107*_2,52x1073/348 = 0,204c m?
Vérification a PELU
e La condition de non fragilité
Amin= (0.23 xbxdxft28)/fe = (0,23 x1x0,12x2,1)/400= 1,44 cm?
Amin> As = On adopte: As=4HA8 =2,01 cm?

e Vérification au cisaillement

L’acrotere est exposé aux intempéries (fissuration préjudiciable).
Vu=tp+Q=0,9+1=1 ,9KN
Tu= Vu/bd= 1,9x1073 /(1*0,12)=0,0158 MPA
Ty <Min (0.15 fc28/b ; 4 MPa) 73 <min (2.5 ; 4) MPa.= 2.5 Mpa
wu< 7y Condition vérifiée.
e Espacement
1. Armatures principale : St < 100/3 = 33,3 cm. On adopte St= 30 cm.
2. Armatures Secondaire : St < 70/3 =23.33 cm. On adopte St = 20 cm

On adopte un espacement S, = 20cm pour les armatures secondaires et les armatures

Principales

e Vérification a ’ELS

d= 0.12m; Nser=1.87KN; Mser=Q xh= Mser=0.6 KN.m; n=1.6 pour les HR
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e Vérification des contraintes
6bc = Nser x yser /ut ; 6s= 15xNser x (d—yser) / ut
65 = min (2/3fe, 150xn) — 65, = 240Mpa
e Position de I’axe neutre
c=d-el

el : distance du centre de pression "c" a la fibre la plus comprimée de la section.

el = Mser/Nser + (d —h/2) = el =(0.6/1.87) +(0.12-0.1/2) = el =0.39m
el>d = "c¢"alextérieur de section = ¢ = 0.12-0.39=> ¢=-0.27m

c=-027m; yser=yc+c; yc3+pxyc+q=0 ......... (*)

q=-2*c3 + 90xAx(d — ¢)?/b

0124027 b _02116m?

p =-3x(=0,27)2+90x 2.01 10™* x

q=-2x(—0,27)34+90x 2.01 10* x (0,12 + 0,27)%/1 = q = 0,04211 m3

En remplacant "q" et "p" dans (*), sa résolution donne : yc=0.0423 = yser =-0.2277m.

1, =by?/2-15A(d — y) = u, = 0,02487 m?

6bc = 1,87x1073/0,02487x0,2277 = 6bc = 0,331MPA< 6,4, =15Mpa Condition vérifier

03 HAS
,' ]
(D6<
* A A
@ v @ (@] Qe
4HAS o @
8] o 0 o] T
Coup A-A
2 a

Figure.IlIl.27. Schema de Ferraillage de 1’acrotére.
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I11.6. Etude de L’ascenseur.
Définition

L’ascenseur est un appareil mécanique, servant au déplacement des personnes vers
les différents niveaux. Il se constitue d’une cabine, qui se déplace le long d’une glissicre
Verticale munie d’un dispositif mécanique permettant le déplacement de la cabine.
L’ascenseur qu’on étudie est pour 6 personnes, dont les caractéristiques sont les suivant
1=2,30 m, [=2.60 m, PM=15 KN, DM=43, KN P,¢r5onnes= 4,5 KN, Fc=50, KN v = 0,63

Avec : 1, L, H sont respectivement la largeur, longueur et la hauteur de la cabine.

(" PM : Charge due a I’ascenseur.
DM : charge due a la salle des machines.

P personnes: la charge nominale.

_ V :vitesse de levage.

Etude de la dalle pleine de la locale machinerie

La dalle est appuyée sur quatre appuis donc pour déterminé sont épaisseur on a

ee<l avec ly=260cm et [ x=230cm
40 45

230 230
ESeSE = 5,75<e<5,llcm=e=5cm

La dalle reprend une charge importante et le critere de coupe-feu est pré dominant, on prend
alors une épaisseur de : hy=15 cm.
On doit calculer la surface d’impact UxV
U=ay+ hot2Exh
V=by+ hy+2&xh
a, U — Dimensions suivant le sens X — X
by V — Dimensions suivant le sens y — y
Avec :
(ag x by) : surface de charge= (80x80) ¢ n?
h : Espacement du revétement (5cm)

g; Coefficient qui dépend du type de revétement (béton armé e=1)
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{U =110cm {l x=230cm
V =110cm ly=260cm

e [Evaluation des charges et surcharges
G1 =25*0,15 = 3,75 KN/m?
G2=22*%0,05=1,1 KN/m?
G3 =Fc/s = 50/5,98 = poids propre de la dalle et de revétement 8,36 KN/m?
Gtot = G1+G2+G3=13, 21 KN/m?
{Qexp =1 KN/m?

L’ELU

Tableau.Ill.6.1. Calcul les sollicitations

Qu P px ny MOx | Moy Mitx Mty Max | May

19,33 | 0,88 | 0,0476 | 0,7438 | 4,867 | 3,62 | 4,136 | 3,077 | 243 243

Evaluation des moments sous charge concentrée

Mx, My sont les moments dus a la charge concentrée ramenée par la machinerie

Selon le BAEL91
{MXZ(M1+UXM2)XC[
My = (M2 +vXxX M1)Xq
M1 et M2 : données par I’abaque de PIGEAUD............. [ANNEXE III]
U/lx =110/230=0,478  p =Ix/ly=0,88 V/ly=110/260=0,423

D’ou MI=0,124 , M2= 0,044
OnaG=Am+Pm+ Pyorsonnes = 43+15+4,5=62,5 KN
qu=1,35x G = qu=84,375 KN

{Mxl =qu+xM1 = 84375%x0,124=1046 KN *xm
Myl =qu*M2= 84375%0,044=3,71KN *m

e Les moments réels
Mx1 =0,85%10,46 = 8891KN = M
Myl =0,85%3,71= 3,153KN *M
Mx1=0,5%1046= 523KN*M
3 et M) dusystéme
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La superposition des moments donne

Mx = Mx1 + MY =8,891+4,136=13,027KN *m
My = Myl + My =3,153+ 3,077 = 6,23KN *m

Ma=5,23+2,43=7,66KN*m
Ferraillage de la dalle

Tableau.IIl.6.2.Les résultants de ferraillage.

ler Type de | Sens M pbu a Z (m) Acal Amin Aadop St
dalle
(KN*m) (cm?) | (cm?) (cm?) (cm)
En travée X-X 13,027 0,0637 0,0823 0,116 3.227 1,19 4HA12=4,52 25
y-y 6,23 0,0304 0,0386 0,118 1,517 1,12 4HA12=4,52 25
En appuis X-X 7,66 0,0374 0,0477 0,117 1,88 1,19 4HA10=3,14 25

e Les vérifications au poinconnement
Pu < 0,045*Uc*h*fc28/yb .
Uc: Périmétre du rectangle d’impact.

Uc=2x (U+V ) = 2x (110+ 110) = 440 cm.

\ Qu=84,37 5KN < 0,045*4,40*0,14*25000/1,5 =462 KN ................ Condition vérifiée

e Vérification de I’effort tranchant Aucune armature n’est nécessaire si la charge
localisée est ¢loignée des bords de la dalle,

11 faut vérifier que
Pu < 0,045*Uc*h*fc28/yb
Uc: Périmeétre du rectangle d’impact.
Uc=2x (U+V ) =2x (110+ 110) =440 cm
. Qu=84,37 5KN < 0,045*4,40*0,14*25000/1,5
Pu: La charge de calcul a I’état ultime On a :

U=V=1,10m=VY=Qu3*U = VY=284,375/3*1,1= 25,56 KN

T =V"¥b*d <t=1,16 MPA
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Tu = 25,56x1073/1*0,12=0,213 MPA
Tu=0,213 < T=1,I6 MPA ... Condition vérifiée
% Calcul a PELS
Calcul les sollicitations a ’ELS

M =q*(M,+vM,) 0 al'ELU
avec .V =
M, =q*(M,+vM,) 2 GL'ELS

Sens x-x :

Tableau.lll.6.3. Calcule des sollicitation a els .

0,124 | 0,044 6,587 14,21 | 3,485 | 2,866 | 10,07 5,196

Moments corrigés a L’ELS

Tableau.Il1.6.4. Moments corrigés a L’ELS.

8,559 4.,416

2y?+15As*y-15dAs = 0 — y=0,03412m

I= by3/3+15A(d — y)? = 0,000063245 m*

Gpc= @ *y

— Opc=4,61TMPA< 0, =15MPA ... Condition vérifié.
e Vérification des contraintes dans I’acier

F.N 05 = min (§><fe ; 150 n) =240 MPA avec n=1,6

15Mser

x(d-y) =17433 MPA =04 <05 .ocvnnn.... Condition vérifiée

Ost =
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Sens y-y :

gy2+15As*y-15dAs =0 — y=0,03412m

I= by3/3+154(d — y)? =0, 000063245 m*
— 6= 2,382MPA < g, = 15 MPA

FN  og =min Gxf, ; 150 n) = 240 MPA

Ogp = 15’”55‘” x (d—y) =89,946 MPA = 0y < G5 vvvenen.... Condition vérifice.

e FEtat limite de déformation

Sens x-x

e /1= 0,0608 = max [ 3/80 ; Mt/20MO0] =0,0424 ............coovviiiiiiinnnnnn. condition vérifier.

As /b*d =4,52 * 107* / 1*0,12=0,00376< 2/fe = 2/400=0,005............... condition vérifier.
Sens y-y

e /1= 10,0538 > max [ 3/80 ; Mt/20] =0,0424........ccoiiriiiiiiiiiiiaann, condition vérifier.
As /b*d =4,52 * 107* / 1*0,12=0,00376< 2/fe = 2/400=0,005............... condition vérifier.

Donc la vérification de la fléche n’est pas nécessaire

Sens x-x
e /1= 0,608 = max [ 3/80 ; Mt/20M] =0,0424 .........ccoeiniiiiiiiiiin. Condition vérifié.
As /b*d=2,01 * 107*/ 1*0,12=0,001675< 2/fe = 2/400=0,005........... condition vérifier.
Sens y-y
e /1= 0,538 = max [ 3/80 ; Mt/20] =0,0424 .......ccooiiiiiiiiiiiie, condition vérifier.
As /b*d =2,01 * 10™*/ 1*0,12=0,001675< 2/fe = 2/400=0,005.......... condition vérifier.

Donc la vérification de la fléche n’est pas nécessaire
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4HAE

Figure I11.28. Schéma de ferraillage de la dalle pleine au-dessous de 1’ascenseur

Conclusion

Le but de ce chapitre est la détermination des sections d’acier nécessaire pour reprendre les
charges revenant aux éléments secondaires, avec toutes les vérifications nécessaires tout en respectant

les régles données par le BAEL91/99 et le RPA99/2003. Ces éléments ont été étudiés et ferraillés.
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Chapitre IV Etude sismique

Chapitre IV : Etude sismique.
Introduction :

L’¢étude sismique d’une structure vise a assurer une protection acceptable des
constructions vis a vis des effets des actions sismiques par une conception et un
dimensionnement appropriés toute en satisfaisant les trois aspects essentiels de la
conception :

e larésistance.
e [’aspect architectural.
e [’économie.

Cet objectif ne peut étre atteint qu’avec un calcul adéquat tout en respectant la
réglementation en vigueur.
IV.1. Méthodes de calcul :

Selon les regles parasismiques Algériennes (RPA99/version2003) I’étude peut étre
menée suivant trois méthodes :

1. Par la méthode statique équivalente.
2. Par la méthode d’analyse modale spectrale.
3. Par la méthode d’analyse dynamique par accélérogramme.

Selon les exigences du RPA99/version2003, la méthode a utiliser dans ce cas est celle
de I’analyse modale spectrale, avec calcul de I’effort sismique a la base par la méthode

statique équivalente pour une vérification ultérieure (RPA99/version2003 article 4.3.6).

IV.2. Analyse sismique de la structure :

L’analyse dynamique se préte probablement mieux a une interprétation réaliste du
comportement d’un batiment soumis a des charges sismiques que le calcul statique prescrit
par les codes. Elle servira surtout au calcul des structures dont la configuration est complexe
ou non courante et pour lesquelles la méthode statique équivalente reste insuffisante ou
inacceptable ou autre non- conforme aux conditions exigées par le RPA 99/version2003 pour

un calcul statique équivalent.

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

menée pour les deux axes principaux séparément.
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» Calcul de la force sismique totale RPA99 (Article 4.2.3) :

La force sismique V'; appliquée a la base de la structure, doit étre calculée successivement

dans les deux directions horizontales et orthogonales selon la formule :
V,= AxDxQx%xW

e A : Coefficient d’accélération de la zone. C’est un coefficient numérique dépendant de la

zone sismique ainsi que du groupe d’usage.

Pour notre cas on a: groupe d’usage 2 (habitation), zone Ila(Bejaia)=>A4= 0.15 selon le
tableau 4.1 (RPA99/version2003).

e R: Coefficient de comportement global de la structure, il est fonction du systeéme de
contreventement. Il est donné dans le tableau 4.3(RPA99/version2003).
Dans le cas de notre projet, on a opté pour un systeme de contreventement mixte portiques-
voiles avec justification de 1’interaction, donc : R=S5.

e () : Facteur de qualité.

La valeur de Q est déterminée par la formule4.4 donnée au RPA :

6

0=1+) Pq

1
Pgq est la pénalité a retenir selon que le critére de qualité g est satisfait ou non.
» Condition minimales sur les files se contreventement :
Sens (xx) : on a 2 files de portique comportes mois de 3 travées —=31=0,05
Sens (YY) : on a 1 files de portique comportes mois de 3 travées =——=p1=0,05
> Redondance en plan :
On a 4 files de portique dans le sens xx et yy mais ils ne sont pas disposé
symétriquement =——=>p2=0,05
» Régularité en plan:  Sens (xx) : Ix/Lx=11,90/17,52=0,32=68% =—>p3=0,05
Sens (YY) : ly/Ly=11/21=0,52=52% ——> p3=0,05
> Régularité en élévation : Bi/Bi-1=16/21=0,76>0,67 = p4=0,05

» Controle de la qualité des matériaux et ’exécution : on suppose que ils sont assurer
par laboratoire et les suivi de chantier ——p5=0, p6=0 .

Le tableau qui suit montre les pénalités obtenu
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Tableau IV.1 : Valeurs des pénalités Pq .

Non 0.05 Non 0.05
Non 0.05 Non 0.05
Non 0.05 Non 0.05
Non 0,05 Non 0,05
Oui 0 Oui 0
Oui 0 Oui 0

Q=1.20; Qy=1,20
e W : Poids total de la structure.

La valeur de W comprend la totalit¢ des charges permanentes pour les batiments

d’habitation.
I1 est égal a la somme des poids Wi ; calculés a chaque niveau (i) :

W=

n
Wiavec W, =W, + BxW,, RPA99 (Formule 4.5)
i=1
WGi : Poids di aux charges permanentes et a celles des équipements fixes éventuels,
solidaires a la structure.
W, : Charges d’exploitation.
S : Coefficient de pondération, il est fonction de la nature et de la durée de la charge

d’exploitation donné par le tableau 4.5 (RPA99).

Concernant notre projet on a des niveaux a usage d’habitation, donc le coefficient de

pondération est # = 0.20.

Le poids total de la structure a été calculé en utilisant le logiciel SAP2000
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Tableau IV.2 : poids total de la structure.

CaseType  GlobalFX GlobalFY GlobalFZ |
Text KN KN KN
Combination -1,182E-09 -1,076E-11 29757,835 |

OutputCase
Text

W

Donc la valeur trouvé est: W =29757,835KN

e D : Facteur d’amplification dynamique. Il est donné par I’expression suivante :

2.5 0<T<T,
T 2
D= 2.577(?2)3 T, <T <3
T, 232
2.57(-%)3 (=)3 T >3s
m3>(T)

n : Facteur de correction de I’amortissement, donné par la formule 7 = >0.7

2+¢&
& : Pourcentage d’amortissement critique (Tableau 4.2 RPA99/version 2003).

E=85%

7
y ~ 081
T=\2185

T1 et T2 : période caractéristique relative au sol.

Selon le rapport de sol, le sol d’implantation de notre structure est classé : site S2.

T1=0.15
Ce qui nous donne les périodes caractéristiques :{T2 04 * tableau 4.7(RPA99).
=0.4s

T : période fondamentale de la structure.
Pour une structure contreventée partiellement par des voiles en béton armé, la période
fondamentale est donnée par le minimum des deux expressions du RPA99 (art 4.2.4)

suivantes :
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3

T=C,x h,@
0.09x h,
X,y = L

X,y

h,, : Hauteur mesurée a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau /,, = 28,56m.

C, : Coefficient fonction du systéme de contreventement, du type de remplissage donnée par
le tableau 4.6 du RPA99 version 2003.

Le contreventement étant assuré partiellement par des voiles en béton armé, C, = 0.05.

3

T =0.05%28,56* =0.61s
L=17,87m ; étant la dimension projeté du batiment selon le sens x.

Ly=21,4m ; étant la dimension projeté du batiment selon le sens y.

_0,09%28,56

Tx= iz = 0,61s
0,09%28,56

Ty— \/2—1,4 =0,56s

Donc :

Tx=Min(T,Tx)=0,61 s

Ty=Min(T,Tx)=0,56 s
0.5< T, < 3§ = D,=2.5x 0.81 X (%)2/3 ~1.528
0.5< T, < 3S = Dy=2.5x 0.81 X (%)2/3=1.618

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

AxD_  x
_AxD, <0

st

015132812, 59757 835 =1636,91KN

0.15x1.618x1.2

x29757,835=1733,33KN
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Par la méthode d’analyse modale spectrale, il est recherché, pour chaque mode de
vibration le maximum des effets engendrés dans la structure par les forces sismiques

représentées par un spectre de réponse de calcul établit grace a I’expression suivante :

1.25><A>{1+T1(2.577%— D 0<T<T,
1
2.5x77x(1.254)x % T, <T<T,
S
2 - T RPA99 (Formule 4-13)
2.5x17x(1.254)x %jx(?] T,<T<30s
2/3 5/3
T,
2.5xnx(1.254)x| 2| x 31 42 1305
3 T R

Apres calcul ; le spectre obtenu est représenté sur la figure (IV.1) représenté sous forme de
courbe :

Figure IV.1.spectre de repense.

1 (2.210:0.027)

[ Groupe dusage :
i I fe- IIA « HIE « IO T 1A 1B = 2 "l |

Coeff comportement - |5| Amortissement - ]Sfi %o
Facteur de gqualité O - | L1 - I

Site -
T 81: Site Rochenx T S3: Site DWeuble
fe S2: Site Ferme (T S4: Site Trés Dleuble
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Notre structure et modélisée avec le logiciel SAP2000 version 19 Ce dernier est un
logiciel de calcul et de conception des structures d’ingénierie particulierement adapté aux
batiments et ouvrage de génie civil. Il permet en un méme environnement la saisie graphique
des ouvrages avec une bibliothéque d’éléments autorisant I’approche du comportement de ce
type de structure. Il offre de nombreuses possibilités d’analyse des effets statiques et
dynamiques avec des compléments de conception et de vérification des structures en béton

armé et charpente métallique.

Le post-processeur graphique disponible facilite considérablement I’interprétation et

I’exploitation des résultats et la mise en forme des notes de calcul et des rapports explicatifs.

IV.3. Disposition des voiles :

Le choix d’une disposition qui puisse répondre aux exigences du RPA est un vrai défi
vu les contraintes architecturales.

Aprées avoir essayé ~eienrs dispositions avec les soucis d’éliminer la torsion dans le
mode 1 et 2de vibration -Y)SW‘ celui d’avoir une interaction voile-portique satisfaisant le
réglement RPA99 version 2003 pour cela on a opté pour la disposition suivante :

Vx1=0,8m, Vx2=1m , Vx3=2,3m
Vyl=1,6m, Vy2=1m , Vy3=2,35m

Vy2
Vy3 Vy2
Vy2 Vyl

vxl Vx2 Vxl

Figure IV. 2 .Disposition des voiles
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IV.4. Modes de vibrations et taux de participation des masses :
Le taux de participation massique tel qu’il est exigé par RPPA99/Version2003 doit
étre supérieur a 90% de la masse totale de batiment.

Tableau IV.3. Taux de participation massique

OutputCase StepType StepNu uUx uy uz SumUX SumUuy

Text Text Unitless Sec Unitless Unitless Unitless Unitless Unitless |
|I’\.I"Iodaie Mode 1 1,099992 0,00004609 0,64945 0,00000579 0,00004609 0,64545
Modale Mode 2 1,010395 0,72154 0,00034 0,00006175 0,72159 0,64579 |
|N'Iodale Mode 3 0,867261 0,01357 0,06466 0,000007548 0,73516  0,71445 |
|N‘Iodale Mode 4 0,336436 0,01275 0,09304 2,383E-07 0,7479 0,80749
IModale Mode 5| 0,31552 0,10944 0,01293 0,00027 0,85734 0,82043 |
:Modale Mode 6 0,259358 0,00057 0,02791 0,00009044 0,85791 0,84833
II\."Iodale Mode 7 0,179761 0,00086 0,00147 0,00168 0,85876  0,84981 |
IModale Mode 8 0,1777 0,0125 0,02527 0,00003115 0,87127 0,87508 :
IModale Mode 9 0,167925 0,02951 0,01081 0,00006813 0,90078 0,88589 |
Il\f'lod.'ale Mode 10 0,158186 0,00095 0,0000288 0,00002145 0,90173 0,88592 |
IMcvdale Mode 11 0,145155 0,00002746 0,00839 5,841E-07 0,90175 0,8%431 |
IModale Mode 12 0,135229 0,01443 0,00033 0,00017 0,916183 0,89464 |
IModaDe Mode 13 0,122872 0,000003213 0,00038 0,02351 0,91618 0,89502 |
Modale Mode 14 0,115373 0,00114 0,01889 0,01093 0,91733 091391

Analyse des résultats :

D’aprés le tableau 4.1 la participation modale du premier mode suivant la direction y est
prépondérante : UY = 64,945%, ce qui donne un mode de translation selon cette direction. La

méme remarque est faite pour le deuxiéme mode suivant la direction X, UX =72,154%.

La participation massique atteint 90% de la masse de la structure au 9™ mode dans le sens

X et au 14 mode dans le sens Y.

IV.5. Interprétation des résultats donnés par le logiciel sap2000v19 :
a) Vérification des Modes de vibration :
Nous représentons sur ces trois figures, les trois premiers modes de vibrations de notre

structure.
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Figure IV.3. Mode 1(translation selon Y)

Figure IV.4.Mode 2(translation selon X)
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Figure IV.5.Mode3 (torsion selon Z)

Analyse des résultats :

Condition vérifiée pour les modes de vibration :
B) Vérification de la résultante des forces sismiques :

En se référant a I’article 4-3-6 du RPA99/Version2003, qui stipule que la résultante
des forces sismiques a la base V4, obtenue par combinaison des valeurs modales ne doit pas
étre inférieure a 80% de la résultante des forces sismiques déterminée par la méthode statique
équivalente V; .

Tableau IV 4 : les forces sismiques obtenues par la méthode modal spectrale

OutputCase CaseType StepType | GlobalFX GlobalFy

. Text Text = Text KN KN
‘ FX LinRespSpec Max 1028,279 78,349
|FY LinRespSpec Max 78,349 950,5
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Tableau IV.5 : Vitrification de I’effort tranchant a la base.

1636,91 1309,52 1028,279 Vérifiée

Non
1733,33 1386,66 950,50 )
Vérifiée

Analyse des résultats : On remarque que I’effort tranchant a la base non vérifier dans les
deux sens, on doit amplifier les paramétres de réponses avec un facteur qui calculer a I’aide de

la formule suivante :

Sens(xx) :0,8Vstx/Vax=1309,52 /1028,279=1,273

Sen(YY) :0,8Vsty/Vay=1386,66 /950,50=1,458

Accel uz2 w | RPA X Y > 14,58

C) Vérification de ’interaction voiles portiques :

Les charges horizontales et verticales sont reprises conjointement par les voiles et les
portiques proportionnellement a leurs rigidités relatives ainsi que les sollicitations résultant de
leurs interactions a tous les niveaux.

Selon le RPA (art 3.4.4.a), I’interaction est vérifiée si les deux conditions suivantes
sont satisfaites :

- Les portiques doivent reprendre au moins 25% de ’effort tranchant d’étage.

- Les voiles de contreventement doive étre prendre au plus 20% de I’effort vertical.
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C .a) Sous charges verticales :

Z Fportiques > 80%
szartiques + szoiles

portiques.

ZF portiques
ZF portiques + ZF voiles

Tableau .IV.6. Vérification de I’interaction sous charges verticales

Pourcentage des charges verticales reprises par les

<20% Pourcentage des charges verticales reprises par les voiles

_ | virification de I'intraction virtical [
poteaux P(KN) % % P(KN) voils |

SPOTRDC ELS Combination 27777,945 84,66401 15,335993 5031,682 SVOILRDC ELS Combination '

SPOT1 ELS Combination 24166,418 85,7162 14,283801 4027,107 SVOIL1 ELS Combination

SPOT2 ELS Combination 20503,468 85,64775 14,352247 3502,856 SVOIL2 ELS Combination

SPOT3 ELS Combination 17441,193 84,72206 15,277938 3145,172 SVOIL3 ELS Combination

SPOT4 ELS Combination 14273,055 84,58384 15,416158 2601,352 SVOIL4 ELS Combination

SPOTS ELS Combination 11026,451 83,83432 16,165677 2126,218 SVOILS5 ELS Combination

_S POT6 ELS Combination 8013,334 84,04069 15,959311 1521,742 SVOILG ELS Combination

SPOT7 ELS Combination  5025,62 84,82481 15,175186 893,085 SVOIL7 ELS Combination

SPOT8 ELS Combination 2808,956 87,45593 12,544067 402,897 SVOILS ELS Combination

Analyse des résultats : On constate que I’interaction sous charge verticale est vérifiée

Pour touts les niveaux.

C.b) Sous charges horizontales :

z F portiques
szortiques + z Fvoiles

ZF portiques
ZF portiques + ZF voiles

> 25% Pourcentage des charges horizontales reprises par les portiques.

<75% Pourcentage des charges horizontales reprises par les voile
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Tableau. I'V.7. Vérification de I’interaction sous charges horizontales selon (XX)

| virification de I'ntration horizontal selon x |

poteaux VKN) % % VIKN)  voils

SPOTRDC FX LinRespSpec Max 466,488 35,1099 04,890103 862,163 SVOILRDC FX LinRespSg Max
SPOTL KX LinRespSpec Max 578,532 4890599 51,094005 6044155VOILT  FX LinRespSg Max
SPOT2 KX LinRespSpec Max 569,553 5247876 4751243 515749 5VOIL2  FX LinRespSg Max
SPOT3 KX LinRespSpec Max 501,621 51,19982 48800182 478 111SVOIL3 X LinRespSg Max
SPOT4  FX LinRespSpec Max 505,803 58,07159 41928406 365196 SVOILA  FX LinRespSg Max
SPOTS KX LinRespSpec Max 389,134 52,04525 4794751  35855SVOILS  FX LinRespSg Max
SPOTE  FX LinRespSpec Max 374,78 61,4465 38553504 235149 5VOIL6  FX LinRespSg Max
SPOT7 KX LinRespSpec Max 253,041 57,11419 42685808 190,003 SVOIL7 KX LinRespSg Max
SPOT8 KX LinRespSpec Max 260434 71,0737 2892629 713215VO0IL8  FX LinRespSg Max

Tableau. I'V.8. Vérification de I’interaction sous charges horizontales selon (YY)

virification de I'intraction horizontale selon yy _ _ .

POTEAUX VIKN) % % V(KN) VOIS

SPOTRDC FY LinRespSpec Max 367,242 29,76857 70,1434 866,415 SVOILRDCFY LinRespSg Max
SPOT1  FY LinRespSpec Max M1L1T 4396154 36,03845% 690,535 SVOIL1 FY LinRespSg Max
SPOT2  FY LinRespSpec Max 555,808 48,71108 51288923 585,222 5VOIL2 FY LinRespSg Max
SPOT3  FY LinRespSpec Max 502,738 48,8893 51,1106% 525,581 SVOIL3 FY LinRespSg Max
SPOT4  FY LinRespSpec Max 513,871 3553813 44461869 411,387 SVOIL4  FY LinRespSg Max
SPOTS FY LinRespSpec Max 407977 52,4233 47576693 370,259 SVOILS  FY LinRespSg Max
SPOT6  FY LinRespSpec Max 399,293 61,15328 38846721 253,645 SVOIL6 Y LinRespSg Max
SPOT7 H LinRespSpec Max 811 62,2546 37745404 17649 SVOIL7  FY LinRespSg Max
SPoT8 FY LinRespSpec Max 285463 77,6251 037481  8),2955VOIL8 FY LinRespSg Max

Analyse des résultats : On constate que l’interaction sous charge horizontale

vérifiée pour tous les étages dan les 2 sens (xx,yy)

Le pourcentage important repris par les portiques au dernier niveau du comme déja

Précise au manque des voiles dance ce sens a cause de la présence de la terrasse accessible
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D) Vérification de I’effort normal réduit :
Dans le but d’éviter ou limiter le risque de rupture fragile sous sollicitation d’ensemble
due au séisme, le RPA (art 7.4.3.1) exige que I’effort normal de compression de calcul soit

limité par la condition suivante :

(Formule 7.2) V= N, <0.30

c*J c28
Avec :

N, : désigne I’effort normale de calcul s’exergant sur une section de béton
B, :Est ’aire (section brute) de cette derniére
/f.; : Est la résistance caractéristique du béton

I1 est a noter que les sections des poteaux ont été revues a la hausse pour tous les niveaux.
Ceci a ét¢ fait dans le but de vérifier I’interaction voile-portique exigée par le RPA.

La vérification de I’effort normal réduit donne les résultats suivants pour notre cas :

Tableau IV.9. Vérification de I’effort normal réduit.

B.(cm?) aire (m?) N(KN) Remarque
v
RDC 0,65%65 0,4225 3132,221 0,298 Vérifier
1% étage |  0,60*0,60 0,36 2634,516 0,292 Vérifier
2°™ étage 0,60*0,60 0,36 2262,205 0,251 Vérifier
3™ étage 0,55*%0,55 [  0,3025 1890,575 0,249 Vérifier
4°™ étage 0,55*0,55 |  0,3025 1544,559 0,204 Vérifier
5 itage 0,50*0,50 0,25 1227,637 0,196 Vérifier
6™ étage 0,50*0,50 0,25 918,04 0,146 Vérifier
7°m étage 0,45%0,45 |  0,2025 611,798 0,120 Vérifier
8°™ étage 0,45%0,45 [  0,2025 359,756 0,071 Vérifier
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Analyse des résultats : On remarque que 1’effort ne dépasse pas la valeur de 0.3. Donc les
efforts normaux réduits sont vérifié.
E) Vérification vis-a-vis des déplacements :

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

0, =Rx06, RPA99/version2003 (Article 4.4.3)
0, :Déplacement dii aux forces F,(y compris I’effet de torsion).

R : Coefficient de comportement(R=5).

Le déplacement relatif au niveau K par rapport au niveau K-/ est égala :A, =6, — 9, _,

Le RPA (art 5.10) exige que le déplacement relatif soit inférieur a 1% de la hauteur de I’étage
Cad A, <1%xh,.

h, :Etant la hauteur de 1’étage

Les résultats obtenus sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau IV.10. Vérification des déplacements relatifs.

Sens Sens xx Sens yy
Niveaux Ok o, Sy Ay hy, % O o, S Ay %
(cm) (cm) (cm) (cm) (cm) %) (cm) (cm) (cm) (cm) (%)
8™ etages 2,149 | 10,74 9,89 0,85 306 0.277 3,181 | 15,90 14,77 1,13 0,369
7é™etages 1,979 9,89 8,85 1,04 306 0,339 2,955 14,77 13,25 1,52 0,496
6™ etages 1,770 8,85 7,64 1,21 306 0,395 2,651 13,25 11,48 1,77 0,578
5™etages 1,529 7,64 6,29 1,35 306 0,441 2,297 11,48 9,46 2,02 0,660
4™ etages 1,258 6,29 4,845 1,44 306 0,470 1,893 9,46 7,27 2,19 0,715
3™ etages 0,969 | 4,845 3,36 1,48 306 0,483 1,454 7,27 4,99 2,28 0,745
2™ etages 0,672 3,36 1,955 1,40 306 0,457 0,999 4,99 2,84 2,15 0.702
1™ etages 0,391 | 1,955 0,755 1,2 306 0,392 0,568 2,84 1,055 1,79 0,584
RDC 0,151 | 0,755 0 0,755 408 0,185 0,211 1,055 0 1,055 0,344

Analyse des résultats :

relatifs des niveaux sont inférieurs au centieme de la hauteur d’étage.
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F) Justification vis-a-vis de ’effet P-A (RPA99/version2003 (Art 5.9) :
L’effet P-A(effet de second ordre) est 'effet dii aux charges verticales apres

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

A
—&SO,I ; Tel que :

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

n
niveau « k » ;avec: p, = Z(WGl. + B xW,,)
i=l1

V, . Effort tranchant d’étage de niveau « k ».

A, : Déplacement relatif du niveau « k » par rapport au niveau « k-1 ».

h, : Hauteur de I’étage « k ».

e Si0,1(6,(02,

I’effet P-A peut étre pris en compte de manicre approximative en

amplifiant les effets de 1’action sismique calculée au moyens d’une analyse ¢€lastique

du premier ordre par le facteur

e Si 6,)0,2 lastructure est partiellement instable elle doit étre redimensionnée.

Tableau I'V.11. Vérification a L’effet P-A.

hy Sens x-x’ Sens y-y’
Hauteur (m) Pr (KN)

(cm) Ax (cm) Vi (KN) 0 (cm) Ax(cm) | Vi (KN) 0, (cm)

8™ etages 306 2942,076 0,85 337,755 0,0241 1,13 367,758 0,0295
7™ etages 306 5364,281 1,04 443,044 0,0411 1,52 467,595 0,0569
6"™etages 306 8530,268 1,21 609,929 0,0553 1,77 652,938 0,0755
5'™etages 306 11691,569 1,35 747,684 0,0689 2,02 778,236 0,0991
4"™etages 306 14953,726 1,44 870,999 0,0807 2,19 925,258 0,0988
3™ etages 306 18206,488 1,48 979,732 0,0898 2,28 1028, 325 0,0892
2°™etages 306 21563,564 1,40 1085,28 0,0909 2,15 1141,03 0,0765
1“™etages 306 24890,601 1,2 1182,947 0,0825 1,79 1232,252 0,0792
RDC 408 28968,308 0,755 1328,651 0,0403 1,055 1233,657 0,0607

Analyse des résultats :

On constate que tous les coefficients Ok sont inférieurs a 0,10.donc

I’effet P-A peut étre négligé.
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IV.6. Conclusion :

Lors de la modélisation plusieurs essais ont été effectués afin de répondre ceux
exigences du RPA.
Nous avons opté pour la disposition des voiles qui nous a donné les meilleurs résultats vis-a-
vis de I’interaction voiles-portiques (horizontale et verticale).

Les sections des poteaux choisis dan le pré dimensionnement sont augmenter tq :

e Poteaux de Sous-sol +RDC :(65%65)
e Poteaux de 1,2 étage :(60*60)

o Poteaux de 3,4 étages :(55*55)

e Poteaux de 5,6 étage :(50*50)

e Poteaux de 7,8 étages :(45*45)
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Chapitre V Etudes des é1éments principaux

Chapitre V : Etude des éléments principaux.
Introduction :
Les éléments principaux sont les éléments qui interviennent dans la résistance aux
actions sismiques d’ensemble ou dans la distribution de ces actions au sein de I’ouvrage.
L’objet de ce chapitre est I’étude de ces ¢éléments principaux a savoir : les poteaux, les

poutres et les voiles.

V.1. Etudes des poteaux
Les poteaux se sont des ¢léments verticaux destinés a reprendre et transmettre les
sollicitations (efforts normaux et moments fléchissant) a la base de la structure.
Leurs ferraillages se fait a la flexion composée selon les combinaisons de sollicitations
les plus défavorables introduites dans le logiciel SAP2000 V- 19 dans I’ordre suivant :
» 1.35G+1.5Q
> GHQ
> G+Q+E
» 0.8GzE

Les armatures sont déterminées suivant les couples de sollicitation :

e Moment maximal avec son effort normal correspondant : M — N

correspondant

e Effort normal maximal avec son moment correspondant: N, — M

correspondant

e Effort normal minimal avec son moment correspondant : N . — M

correspondant

V.1.1. Recommandations du RPA99/Version 2003

a) Armatures longitudinales

1. Elles doivent étre a haute adhérence, droite et sans crochet.

2. Leur pourcentage minimal 4 . = 0.8% de la section du béton en zone II.
3. Leur pourcentage maximal :

® 4. =4% delasection du béton en zone courante.

® 4. =6% delasection du béton en zone de recouvrement.

4. @ > 12mm (diametre minimal utilisé pour les armatures longitudinales).
5. La longueur minimal de recouvrement est de 40¢, en zone IL

6. L’¢écartement des barres verticales dans une face de poteau ne doit pas dépasser 25cm en

zone II.
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7. Les jonctions par recouvrement doivent étre faites si possible, en dehors des zones nodales

(zone critique).

La zone nodale est définie par /"et A’ : . ‘
I"=2h
: h I h
h =max(f ; b, ;5 by 5 60cm)
(h, xb,): Section du poteau. b’ I‘ r

h, : Hauteur d’étage.
Figure. V.1. Zone nodale

» Les armatures longitudinales minimales et maximales

Les sections d’armatures longitudinales relatives aux prescriptions du RPA99/version2003

sont illustrées dans le tableau ci-dessous :

Tab. V.1. Armatures longitudinales minimales et maximales dans les poteaux exigés par le
RPA

Niveau Section | Amin RPA | A ™ RPA (cm”)
du poteau (cm?) Zone courante | Zone de recouvrement
Sous-sol+RDC 65x65 33,8 169 253,5
1 et 2°™° étage 60x60 28,8 144 216
3 et 457 étage 55x55 242 121 181,5
51 6°M° étage 50x50 20 100 150
7°MC 8¢ étage 45x45 16,2 81 121,5

b) Les armatures transversales

e Les armatures transversales des poteaux sont calculées a 1’aide de la formule :

A 14
t = Pa"u RPA99/version2003 (Art 7.4.2.2)
t hl fe
Avec :

V, : Effort tranchant de calcul.
h, : Hauteur totale de la section brute.
/. : Contrainte limite élastique de I’acier d’armature transversale.

p, - Coefficient correcteur qui tient compte du mode de rupture fragile par effort tranchant.
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Il est pris égal a 2,5 si I’¢lancement géometrique A, dans la direction considéree est superieur

ou égal a 5 et a 3,75 dans le cas contraire.
t . L’espacement des armatures transversales dont la valeur est déterminé dans la
formule précédente.

Par ailleurs la valeur max de cet espacement est fixée comme suit pour la zone Ila :

» Dans lazonenodale: < Min (104,15 cm)

> Dans la zone courante : ¢ < 15 ¢,

Ou : ¢ est le diamétre minimal des armatures longitudinales du poteau.

e La quantité d’armatures transversale minimale : 4™" en % est donnée comme suit :
4™ =03%(txb,)  sil, =5

-A™ =0.8% (txb,) si A, <3

si:3< 4, <5 Oninterpole entre les valeurs limites précédentes.

[, 1
A, rest 'elencement géométrique du poteau A, = [ﬁ ou fj

Avec :
a et b, dimensions de la section droite du poteau dans la direction de déformation considéré

[, :longueur de flambement du poteau.

e Les cadres et les étriers doivent étre fermés par des crochets a 135° ayant une longueur

droite de 10 ¢ minimum.

V.1.2. Sollicitations dans les poteaux
Les sollicitations dans les poteaux sont extraites du logiciel Sap2000 qui a été utilisé
dans la modélisation au chapitre étude dynamique.

Les résultats ainsi obtenus sont résumés dans le tableau suivant :
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Tab. V.2. Sollicitations dans les poteaux

Niveau Noax—M or M ax—Ncor Nopin—M cor
N(KN) M (KN.m) |M (KN.m) [N (KN) |N (KN) M (KN.m)
Sous-sol+tRDC  [3934,567 |29,711 195,76 2630,898 |-356,571 50,46
1 étage et 2°™  [3179,026 |20,68 186,21 1205,811 | 100,99 16,23
3™ of 4°™ étage | 2374,89 26,55 171,72 873,74  |67,15 8,86
5°M€ ot 6°™ étage | 1577,89 26,85 157,58 47475  |-39,32 15,57
7™ et 8™ étage [ 800,56 31,22 177,04 179,04  |-71,91 9,19

V .1.3. Calcul du ferraillage :

a) L es armatures longitudinales :

Le ferraillage des poteaux se fait a la flexion composée avec les sollicitations les plus
défavorables.
Les résultats de calcule des armatures longitudinales des différents types de poteaux sont
résumés dans les tableaux ci-dessous :

» Exemple de calcul (poteau (65%65) Sous-sol+RDC)

Soit le poteau de sous-sol : d
b=65cm ; h=65m

d=62cm ; d,=3cm

f,,=25Mpa f,, =14.2Mpa = combinaison durable. t d
acier Fe E400 f,, =18,47TMpa => combainaison accidentele. < b >
1) Ferraillage longitudinale Fig. : V .2 . Section de poteau a ferrailler

a).Calcul sous Np,.x et Mo :(ELU)
d=0,62m; d’= 0.03m.
N =3934,567 KN , M =29,71 KN.m

-3 -3
o SN M 3934567x107 2971I0T s g ny i,
B I 0.65%0,65 0,4225
-3 -3
o N M 3934567x107 29711107 s g a0y,
B I 0.65%0,65 0,4225

O =9,33MPa; o, =9,28MPa
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==> La section est entiérement comprimée. : ——>> As=0 cm’

Pas nécessité d’armature. le béton seul suffisant

b).Calcul sous M, et N.,, :(G+Q+EXx)
M =195,76 KN.m, N =2630,898KN.

-3 -3
o N M, 2630898x107 19576x107 oo o onern,
B I 0.65x0,65 0,4225
-3 -3
o N M, 2630898x107 19576x107 0o 6rip,
B I 0.65x0,65 0,4225

O, =0376MPa; o, . =6,076MPa

—> La section est entie¢rement comprimée.

Pas nécessité d’armature, le béton seul suffisant

¢).Calcul sous N,;, et M., :(0,8G+EXx)
N =-356,571 KN — M = 50,46 KN.m

_ 3 -3
o, =N My =35657DA07 50.96xX107 ) 5p5 - g g0sPa.
B I 0.65%0,65 0,4225
3 3
o N M 3S6STIXIOC S0.46x107 oo gny
B I 0.65%0,65 0,4225

0. =—0,80MPa; o . =-0,83MPa

min

La section est entiérement tendus .

| —
el (m) 0,43637447
€2 (m) 0,15362553

A' (cm?) 2,32065678
A (cm?) 6,59184322

A3=6,59 cm® /zonT

A=max(A1l ,A2,A 3)= A3=6,59 cm? /zonT
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Tab. V.3: Ferraillage des poteaux.

Etudes des éléments principaux

Niveau Section | A(cm®)/zon | Agpa(cm’) Agdqop(cm?) | Barres

Sous- 65x65 6,59 33,8 37,70 12HA20
sol+RDC

1 et2t™ | 60x60 0 28,8 31,29 SHA20+4HA14
étage

geme o géme | 55x55 0 242 24,89 4HA20+8HA14
étage

getme ¢ géme | 50x50 1,34 20 20,60 SHA16+4HA12
étage

meme ¢ géme | 45x45 1,50 16,2 16,84 SHA14+4HA12
étage

b) Résultats de ferraillage des armatures transversales

» Exemple de calcul

On prend pour exemple de calcul le poteau de la section (65x65 cm?):
4 _p. Y,
t . f.

v Soit :

[, [,
A= (L ou é) =0,7*4,08 /0,65 =439 = p =375
a
D’ou: A= 3,75% 132,95%107-3*15 /(65*400)= 2,87cm’
v Longueur de recouvrement
L =40¢, = L =40x2=80cm

v Espacement
e Dans lazonenodale: < min (104, . ,15 cm)=min(14;15) = t=10cm

e Dans la zone courante : ¢ < 15 @i =15x1.4=2lcm = t=15cm
v" Quantité d’armature minimale
Ona:3<A,<5,dou:
-zone nodale :At™"=0,57%(t*b)=0,57%(10*65)= 3,705 cm’
-zone courante : At™"=0,5%(t*b)=0,57%(15*65)= 5,55 cm’
Les résultats de ferraillage des armatures transversales des différents types de poteaux sont

résumeés dans le tableau suivant :

2018 Page 139



Chapitre V

Tab. V.4 : Armatures transversales des poteaux

Etudes des éléments principaux

45x45
2 2 2 1,6 1,4
2 1.4 1.4 1.2 1.2
408 306 306 306 306
285.,6 214,2 214,2 214,2 2142
4,39 3.57 3.89 4.284 4,76
3.75 3.75 3.75 3.75 3.75
132,95 | 110,591 107,246 96,88 102,013
80 80 80 64 56
10 10 10 10 10
15 15 15 15 15
2,87 2,59 2,74 2,72 3,18
5,55 5,13 4,702 4,27 3,84
6.28 6.28 4.71 4.71 4.71
8HA10 | SHA10 6HA10 6HA10 6HA10

Conformément aux regles du RPA 99/version2003 et au BAEL 91, le diamétre des

armatures transversales doit étre supérieur au tiers du maximum des diameétres des armatures
. . 1 ma: . R 4
longitudinales. (¢, > 3 xd; ). Ce qui est vérifiée dans notre cas.

V.1.4.Vérifications

» vérification a I’état limite ultime de stabilité de forme (le flambement)

Les ¢léments soumis a la flexion composée doivent étre justifiés vis-a-vis de 1’état limite
ultime de stabilité de forme (flambement). L’effort normal ultime est définit comme étant
I’effort axial que peut supporter un poteau sans subir des instabilités de forme par

flambement, et donné selon la formule suivante :
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N,=ax —B’Xfczg+Av><£
0.9%xy, Sy,

Avec :
a: Coefficient fonction de 'élancement A

0.85

T Si 1 <50
1+0.2()°
a = (35)
0.6><(i)2 ................ Si A>50
35
[
Telle que : A = —

l

I, : Longueur de flambement (0.7 x 1o)

CBA 93(Article B.8.4.1)

IV: (oY (Y2
i : Rayon de giration i:(—j = = =
A 12bh 12

Br : Section réduite du poteau obtenue en déduisant de sa section réelle un centimétre
d’épaisseur sur toute sa périphérie.

A, : Section d’acier comprimée prise en compte dans le calcul.

La vérification des poteaux au flambement va se faire de la méme manic¢re que I’exemple de

calcule que nous avons exposé dans le chapitre 2.

Les résultats des calculs effectués pour les poteaux de notre structure sont représentés dans

le tableau suivant :

Tab V.5. Vérification du flambement des poteaux

Niveau Section | /y I A o As Br Nul Nu(ma | Obs.
(em®) | (m) | (m) (em’) | (m*) | (MN) |x)
(MN)
Sous- 65x65 | 4,08 |2,856 | 15,27 | 0.818 | 37,70 | 0.3969 7085 3,566 vérifiée
Sol+RDC ]
1%et 2™ | 60x60 | 3,06 |2,142 | 12,38 | 0.829 | 31,29 | 0.3364 6.066 2,866 vérifiée
étage ]
3o et | 55x55 | 3,06 |2,142 | 13,55 | 0,826 | 24,89 | 0.2809 2,146 vérifiée
éme s 5.012
47" étage
5tme et | 50x50 |3,06 |2,142 | 14,87 | 0.820 | 20,60 | 0.2304 1,432 vérifiée
éme ~ 4,088
6 étage 4
7ome et | 45x45 | 3,06 |2,142 | 16,60 | 0.813 | 16,84 | 0.1849 0,731 vérifiée
eéme
8 3,256
Etage
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On remarque bien que Np.x < Ny pour tous les niveaux de notre structure, donc il n’y
pas de risque de flambement.

» Vérification des contraintes de compression

Etant donné que la fissuration est peu nuisible, on va entamer la vérification des poteaux les
plus sollicités a chaque niveau, a la contrainte de compression du béton seulement, et pour

cela nous allons procéder comme suit :

Ohet2 = Ope " T
N, M xV , . v
lo e T TSR béton fibre sup erieure.
s 1,
v e R A 1k s U Rl
Opy = e béton fibre inf erieure.

S'= bxh+15(4+A’) (section homogene).

M:r — MSEI" _ NSE)‘ (%_ Vj

2
DX 15(Axd's Axd)
V= 2 et
s

V'=h-V Fig. V.3. Section d’un poteau

I, :%(W +V'3)+15A'(V—d')2 +154(d -V

Yy
o, =0.6% fe,, =15MPa.
Tous les résultats de calcul sont résumés dans les tableaux suivants :

Tab. V.6. Vérification des contraintes dans le béton

Niveau Sous- | 1%et 2°™¢ | 3¢ et 4°m | 50MC o M | 7Pt 8™
sol étage étage étage Etage
RDC

Section (cm’) | 65%65 60x60 55%55 50x50 45x%45

d (cm) 62 57 52 47 42

A(cm’) 37,70 31,29 24,89 20,60 16,84

V (cm) 40,72 37.41 33,85 30,8 27,7

V’(cm) 24,28 22.59 21,15 19,2 17,3

Igg ‘(m*) 0.0202 0.0146 0.01002 0.0068 0.00448

N*'(KN) 2869,97 |2319,209 | 1732,798 1151,7 583,33

M*"(KN.m) 59,15 94,94 99,0056 103,27 129,33

Mg '(KN.m) | 295.06 266.79 209.038 170.068 159.66

Gbet(MPa) 12.74 13.278 12.79 12.309 12.75

Gb2(MPa) 3.246 2.31 1.315 0,19 3,28
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ob.(MPa) 15 15 15 15

15

Obs Vérifiée | vérifiée Vérifiée Vérifiée

Vérifiée

» Vérification aux sollicitations tangentielles

Selon le RPA99/version2003 (Article 7.4.3.2), la contrainte de cisaillement

conventionnelle de calcul dans le béton 7,, sous combinaison sismique doit étre inférieure ou

¢gale a la valeur limite suivante :

_ 0.075 sit A, 25 ;
w=p, % f Avec : = D’ou, on doit avoir :
=P e Pe=Nooa  sic A <5
Tbu = L < ;bu
b, xd

Les résultats de calculs effectués sont résumés dans le tableau suivant :

Tab. V.7.Vérification aux sollicitations tangentes pour les poteaux

Niveau Sections | If(cm) | Ag Pd d Vi Thu Thu Obs.
(cm’) (ecm) | (KN) | (MPa) | (MPa)

RDC 65%65 285,6 |4,39 |0.04 |62 132,95 10.329 |1 vérifiée
1et 2™ étage | 60x60 2142 | 3.57 10.04 |57 110,591 | 0.323 | 1 vérifiée
3 et 4™ | 55x55 2142 | 3.89 ]0.04 |52 107,246 | 0.374 | 1 vérifiée
étage

5% et 6™ | 50x50 2142 | 428 |0.04 |47 96,88 0412 |1 vérifiée
étage

7°m¢ et 85 45%45 2142 | 4,76 | 0.04 |42 102,013 |1 0.539 |1 vérifiée
étage

V.1.5. Disposition constructive des poteaux
e Longueur de recouvrement :

L >40x¢
¢=20mm — L >40x2=80cm.
On adopte: L, =85cm.

e Détermination de la zone nodale
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La détermination de la zone nodale est nécessaire car a ce niveau qu’on disposera les
armatures transversales d’une fagon a avoir des espacements trés rapprochés a cause de la
sensibilité de cet endroit qu’est constitué par le nceud poteau poutre.

Les jonctions par recouvrement doivent étre faites si possible a I’extérieur de ces zones
nodales sensibles.

La longueur a prendre en compte pour chaque barre est donnée dans la figure suivante.

[Cpe——
-
-~
‘--"__.--"'___-—
—T1
S — =
11 =r
e =15

% Toax =

Triax =

)i
T IEEEE

11 =r

Tiaix =

Fig.V. 4.Disposition des armateurs dans les poteaux.
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Tableau V.8.Schéma de ferraillage des poteaux.

12HA20/Fac
A
) 4 A A A 4
@ ‘ /’
'
65 cm J /" 3 Cadre T10
@ (]
] k [ ] @
v
< 65 cm >
2HA14/F
ace 2HA20/Fac
A
) 4 A \ 4
® Jﬁ /9
60 cm ® /’
< < 3 Cadre T10
@ (]
@ L [ ] @
v

A

v

60 cm

2018 Page 145



Chapitre V

Etudes des éléments principaux

2HA20/Face

A

v

45 cm

2HA14/Fac
A
v A A \ 4
® /9
55 cm ® /’
< < 2 Cadre T10
@ (]
] L ® e
v
« 55 cm >
2HA20/F
ace 2HA14/Fac
A
) 4 A\ 4 A \ 4
° /9
50 cm ® /’
< < 3 Cadres T10
@ @
] L [ ] [
v
h 50cm >
2HAI12/F
ace \ 2HA14/Fac
A
) 4 A\ 4 A 4
@ ?\ @ /’
45 cm ® /’
- 3 Cadre T10
@ @
] L [ ] [
v

V.2. Etudes des poutres :

Les poutres ont pour objectifs la transmission des charges transmises par les planchers aux

poteaux .Les efforts normaux dans les poutres seront négligés, elles seront ainsi sollicitées
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uniquement par des moments fléchissant en travées et en appuis, et par des efforts tranchants,

le calcul se fera alors en flexion simple.

On distingue deux types de poutres, les poutres principales qui constituent des appuis

aux poutrelles et les poutres secondaires qui assurent le chainage.

Apres détermination des sollicitations (M, N, T) on procede au ferraillage en respectant les

prescriptions données par le RPA99 Version 2003 et celles données par le BAEL91.

Les poutres sont étudiées en tenant compte des efforts données par le logiciel SAP2000,
combinés par les combinaisons les plus défavorables données par le RPA99 Version

2003suivantes :

< 1.35G+1.50
% G0

% GH+O+E

* 0.8G*E

V.2.1. Recommandation du RPA 99 /V2003

a). Armatures longitudinales : RPA 99/2003 (art 7.5.2.1)

Le pourcentage total minimal des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre est

de 0.5% bxh en toute section.

Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de :

— 4% bxh en zone courante,
— 6% bxh en zone de recouvrement.

La longueur minimale de recouvrement est de 40®max en zone Ila.

Avec : @ 1, : le diamétre maximal d’armature dans la poutre.

v’ L’ancrage des armatures longitudinales supérieures et inférieures dans les poteaux de rive
et d’angle doit étre effectué avec des crochets 90°.

v" Les cadres du nceud disposés comme armatures transversales des poteaux, sont constitués
de 2U superposés formant un carré ou un rectangle.

v' Les directions de recouvrement de ces U doivent étre alternées, néanmoins, il faudra veiller
a ce qu’au moins un coté fermé des U d’un cadre soit disposé de sorte a s’opposer a la
poussé au vide des crochets droits des armatures longitudinales des poutres.

v" On doit avoir un espacement maximum de 10cm entre deux cadres et un minimum de trois

cadres par nceuds.

2018 Page 147



Chapitre V Etudes des é1éments principaux

Détail d’un cours d’armatures transversales de la zone nodale :

Fig. V.5 : 2U superposés (avec alternance dans I’orientation)

b) Les armatures transversales

v’ La quantité d’armatures transversales minimales est donnée par :
A, =0.003x Sx b

v’ L’espacement maximum entre les armatures transversales est déterminé comme suit :

-Dans la zone nodale et en travée si les armatures comprimées sont nécessaires, minimum

de:S<min (h/4;12 ¢)

-En dehors de la zone nodale, S <h/2

Avec : h : La hauteur de la poutre

v" La valeur du diamétre ¢ des armatures longitudinales a prendre est le plus petit diamétre
utilisé, et dans le cas d’une section en travée avec armatures comprimées. C’est le diametre
le plus petit des aciers comprimés.

Les premiéres armatures transversales doivent étre disposées a Scm au plus du nu d’appui

ou de ’encastrement

V.2.2. Les armatures longitudinales minimales et maximales données par le RPA
Les valeurs numériques des armatures longitudinales relatives aux prescriptions du

RPA99/version2003 sont illustrées dans le tableau ci-dessous :

Tab. V.9. Armatures longitudinales min et max dans les poutres selon le RPA.

Section Amin Amax (sz)
Type de poutres
(cm?) (cm?) zone courante | Zone de recouvrement
Principales 35%65 11,375 |91 136,5
Principales 30x45 6,75 54 81
Secondaires 30x%35 5,25 42 63
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V.2.3. Ferraillage des poutres

» Armatures longitudinales

Pour le ferraillage des poutres, on utilise le fichier résultats du logiciel SAP2000, les sections
adoptées doivent respecter la condition minimale d’armatures du RPA99/version2003.

> Méthode de calcul des armatures 2 PELU (flexion simple) :

Calcul du moment réduit ultime :
M

ﬂbuszdzxﬁu

Io= 0.85x% fc,, _ {14.2MPa situation courante (y, =1.5)
bu

7 18.48MPa situation accidentelle (y, =1.15)
— Si u,, < 1, =0.3916 alors :
Mu
Je
Vs

A'=0 et A =

zX

1.15  pour les situations courantes.
vec: y, =
1 pour les situations accidentelles.

a=125(1-\1-2p, ) > z=d(1-04a)

—Si p,, > 1, =0.3916 alors

M —-M M
A'=—r—L— et 4 = L+ 4"
(d—d')xé ZXL

v Vs

©

Avec: M, =y, xbxd*x f,,

» Exemple de calcul :

Prenons comme exemple de calcul de ferraillage la poutre principale d’étages courante
(30%x45) la plus sollicitée
Avec les sollicitations suivantes : | Mt=177,27KN.m .....(0,8G+FXx)
{Ma =-220,36 KN.m ....(G+Q+Fy)
Armatures en travée :
pubu=0,
weu=0,172<p;=0,391 =A’=0
0=0,239, 7Z=0,388 m —> A=11,396 cm’
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Armatures en appui :
pubu=0,214
ppe=0,186<u;=0,391 =>A"=0
0=0,306, Z=0,37 m —=>A=14,66 cm’

Le tableau suivant regroupe le calcul de ferraillage des différentes poutres.

Tab. V.10. Armatures longitudinales des poutres

Niveau Type | Section | Localis | M(KN*M) | V(KN) | A ciewr | Amin Adope N'de barres
(cm®) | (cm?) (cmd)
Terrasse pp | 30%45 | Appuis | -170.15 170,97 | 10,91 | 6,75 11,12 | 4HA16+2HA14
inaccessible Travée 91,56 5,58 6,03 3HAIl6
pp | 35%65 | Appuis | -111,114 | 98,006 | 4,50 | 11,375 | 8,04 4HA16
Travée | 81,49 3,28 4,62 3HA14
ps | 30*35 | Appuis | 13543 80,73 11,77 | 525 | 12,06 6HA16
Travée 65,33 5,24 5,65 5HA12
Etages pp | 30*45 | Appuis | -220,39 183,96 | 14,66 | 6,75 15,45 | 3HA20+3HA16
courant Travée 177,27 11,39 12,06 6HA16
pp | 35%65 | Appuis | 244,048 | 101,34 | 10,19 | 11,375 | 10,65 | 3HAI6+3HA14
Travée 115,34 4,68 5,75 | 3H14+1HAI12
ps | 30*35 | Appuis | -137.61 98,48 | 11,99 525 | 12,06 6HA16
Travée 107,72 9,055 9,24 6HA14
Usage PP 30*45 Appuis -102,14 64,79 6,26, | 6,75 6,79 6HA12
commerciale Travée 94,37 5,76 6,16 4HA14
pp | 35%65 | Appuis | -148.33 73,003 | 6,06 | 11,375 | 8,04 4HA16
Travée 61,60 2,47 4,62 3HA14
ps | 30*35 | Appuis -87,47 75,26 7,18 5,25 8,04 4HA16
Travée 79,61 6,49 7,70 5SHA14

V.2.4. Vérification des armatures selon le RPA 99 :

e Pourcentage maximum des armatures longitudinales :

> Poutres principales (30%45):

En zone courante :

Apax = 4%b X h =0.04 X 30 X 45 = 54cm? > Aadopté

En zone de recouvrement: A .x = 6%b.h = 0.06 X 30 X 45 = 81cm? > Aadopté

> Poutres principales (35%65):
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En zone courante : A,.x = 4%b X h = 0.04 X 35 X 65 = 91cm? > Aadopté

En zone de recouvrement: A,y = 6%b.h = 0.06 X 35 X 65 = 136,5cm? > Aadopté

> Poutres secondaires :

En zone courante : A;,,x = 4%b X h = 0.04 X 30 X 35 = 42 cm? > Aadopté

En zone de recouvrement:A,,x = 6%b.h = 0.06 X 30 X 35 = 63cm? > Aadopté

e Les longueurs de recouvrement :

®=20mm Lr=40*20=800 mm On adopte Lr=80 cm
d=16mm Lr=40*16=640 mm On adopte Lr=65cm

®=14mm Lr=40*14=560 mm On adopte Lr=60 cm

V.2.5. Les armatures transversales :

Soit ® diametre des armatures transversales donnée par : ¢ < min(q)l;

e les poutres principales (30%45)
®<min(1,2 ;45/30 ;30/10)
®<min(1,2 ;1,5;3) = ®t=10 mm

Soit : 1 cadre + 1 étrier de HA10 =3.14cm?
e les poutres principales (35%65)
®<min(1,2 ;65/35 ;35/10)

®<min(1,2 ;1,85 ;3,5) = Ot=10 mm
Soit : 1 cadre + 1 étrier de HA10 =3.14cm?

e les poutres secondaires (30*35)
®<min(1,2 ;35/35 ;30/10)
®<min(1,2 ;1,;3) = dt=10 mm

Soit : 1 cadre + 1 étrier de HA10 =3.14cm?

h b
35710

b).Calcul des espacements des armatures transversales Selon RPA99 Art (7.5.2.2) :

v' Zone nodale :

S, < min(% 2% g™

e Poutres principales (30*45): St<min(11,25 ;14,4)=11,25

Soit : S=10 cm.
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e Poutres principales (35*65): St<min(16,25 ;14,4)=14,5 Soit : S=10 cm.

e Poutres secondaires: (30%35): St<min(8,75;14,4)=14 Soit : S=8 cm.

h
v' Zone courante : S;< —

e Pouters principles: St<45/2 =22,5c¢m Soit : S=20 cm

e Pouters principles: St<65/2 =32,5cm Soit : S=20 cm

e Poutres secondaires: St<35/2 =17,5¢cm Soit :S=15cm
¢).Vérification des sections d’armatures transversales :

A{™"=0,003*St*h=0,003*15*35=1,57cm’...condition vérifier pour les poutres secondaires.

A™"=0,003*St*h=0,003%20%45=2,7cm’...condition vérifier pour les poutres principale de
section (30*40) .

A{™"=0,003*St*¥h=0,003*20%65=3,9cm’...condition non vérifier pour les poutres principale
de section (30*65).

Solution : on doit augmenter la section d’acier tq :Aadopt > Atmin

Soit : 1 cadre + 1 étrier de HA12 =4,52cm?> A™" =42 cm®................. Condition vérifier.
V.2.6. Vérification a PELU ET ELS :

a).Condition de non fragilité : BAEL91 (Art F.IV.2)
Poutres principales de section (30%45) —Anin=0,23*b*d*fip5 /f=1,55 cm?.
Poutres principales de section (35%65) =Anin=0,23*b*d*fi,5 /f=2,66 cm?.
Poutres principales de section (30*35) = Anin=0,23*b*d*fix5 /f=1,19 cm?.
Donc la condition de non fragilité est vérifice.

» Vérification des contraintes tangentielles

u

b xd

e Vérification de ’effort tranchant: 7, =

e Fissuration peu nuisible : 7, = min (0.13 f,,;,4 MPa)=3.25 MPa

Les résultats sont donnés dans le tableau suivant :
Tableau. V.11. Vérification de I’effort tranchant

Usages Poutres Vu (KN) z,, (MPa) Observation
Terrasse incc Principale (30*45) 170,97 1,25 Vérifiée
principale (35%65) 98,006 0,275 Vérifiée
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Secondaire (30*35) 80,73 0,81 Vérifiée
Principale (30*45) 183,96 1,42 Vérifiée
principale (35*%65) 101,34 0,45 Vérifiée
Secondaire (30*35) 98,48 0,99 Vérifiée
Principale (30*45) 64,79 0,50 Vérifiée
principale (35%65) 73,003 0,331 Vérifiée
Secondaire (30*35) 75,26 0,76 Vérifiée

7, < Z = Pas de risque de cisaillement et cela pour tous les types des poutres.

» Vérification des armatures longitudinales au cisaillement

Vi X7

v  enappui derives : A, >
€

.. L g Y M
v' en appui intermédiaires : A, > —=x (V. — 2
PP 125 Vet D

S

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau V.12 : Vérification des armatures longitudinales au cisaillement.

Principale Vérifiée

(30%45)

principale 8,04 98,006 111,114 2,81 -2,81 Vérifiée
(35*65)

Secondaire 12 80,73 135,43 2,32 -10,78 Vérifiée
(30*35)

principale | 15.45 183.96 | 22039 5,28 11,08 Vérifiée
(30%45)

principale 10,65 101,34 244,048 2,91 -9,46 Vérifice
(35*65)
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Secondaire | 12,06 98,48 137,61 2,83 -9,23 Vérifice
(30*35)

principale 6,79 64,79 102,14 1,86 -5,72 Vérifiée
(30*45)

principale 8,04 73,003 148,33 2,09 -5,42 Vérifiée
(35*65)

Secondaire | 8,04 75,26 87,47 2,16 -2,27 Vérifiée
(30*35)

> Vérification a PELS

e [L’Etat limite d’ouvertures des fissures
Aucune vérification a faire car la fissuration est peu préjudiciable.
e Ktat limite de compression du béton
La fissuration est peu nuisible donc la vérification de la contrainte de compression du
béton est nécessaire.

M —_—
o, =%Xygo-b =0.6x f,,, =15MPa

C

2
Calcule de y : b><2y +15(4, + A)xy—15x(dx A, +d'x 4)=0

3

Calculede [ : I =

by ;y +15x[ASx(d—y)2+A;><(y—d')2:|

Tous les résultats sont regroupés dans le tableau suivant :

Tab. V.13. Vérification de la contrainte limite de béton a I’ELS

Appuis 0,0016 vérifiée

Principale

(30%45)

Travée

66,96 0,133 0,001033 | 8,66 15 vérifiée

Principale Appuis 74.65 0,176 0,00312 | 4,22 15 vérifiée
(35*65)

Travée 59.78 0,139 0,00198 | 4,19 15 vérifice
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Secondaire Appuis 29926 0,148 0,00092 | 14,43 15 vérifiée
(30%35) Travée | o4z | 011 000054 | 9.7 15 | verifice
Courante | [rincipale | Appuis | 55651 0,191 0,002020 | 14,80 | 15 vérifice
(30%45) Travée 0.175 | 0.,00171 | 7.637 | 15 | verifice

7361 | ’ ’
Principale | Appuis | oo .. | 0,198 | 000388 |502 | 15 | verifiée
(35%65) Través 0,153 | 0,00238 |333 | 15 | verifice

51,76 | ’ ’
Secondaire | Appuis | oo 1o | 0,148 | 0,000923 | 14,30 | 15 | vérifice
(30%33) Travée | o5 | 0034 | 0000773 [7.85 | 15 | verifiée
Commercia Principale Appuis | 40,74 0,14 0,00113 | 5,05 15 vérifiée
le (30%45) Travée 0.134 | 0,00105 | 3,658 | 15 | verifice

2849 | ’ ’
Principale Appuis 5338 0,176 0,0031 3,02 15 vérifiée

%
(35%65) Travée | o5, | 0,139 000198 | 198 | 15 | vrifie
Secondaire | Appuis | o, | 0,127 | 0,000701 | 11,31 | 15 | vérifice
%

(30%35) Travée | oo, |0.025 | 000068 | 1036 | 15 | vérifice

¢ Etat limite de déformation (évaluation de la fleche)

D’apres le CBA93 et BAEL91, la vérification a la fleche est inutile si

suivantes sont satisfaites :

h 1

— 2 — 1

L 16 O

ﬁz M . (2)

L 10xM,
432 i)

byxd f,

Poutres principales (30%45)

les conditions
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h 45 1 . (g s
7 = %60 =0,07 > 6= = 0,0625 .. v eeevee v e cONdition vérifieé
E = ﬁ = 0,07 = L = (0,053 condition vérifieé
T =280 07 2 755770 ,
4,2 o g
P xd - = 0,01 < f =0,01......... e st eev oo .. cOndition vérifieé

Les trois conditions étant satisfaites, la vérification de la fleche n’est pas nécessaire.

Poutres principales (35*%65)

E _ 6 = (0,08 > i = 0,0625 .. it eee e e e CONAition vérifieé
[~ 840 16
ﬁ = ﬂ = 0,08 > L = 0,056 condition vérifieé
T = 320 08 2 =5 ,
L = 0,008 < E =0,01.. ot eee e e e CONAition vérifieé
bxd fe

Les trois conditions étant satisfaites, la vérification de la fleche n’est pas nécessaire

Poutre secondaires (30%35)

ﬁ 35 _ = 0,063 > i = 0,0625 .. it eee e e e CONAition vérifieé
I~ 550 16
h 35 Mt . figi o
7 Too =0,072 > Z 0% M0 = 0,063 ......... .. cs v e ... cONndition vérifieé
L = 0,075 < E =0,01.. ot eee e e e CONAition vérifieé
bxd fe

Les trois conditions étant satisfaites, la vérification de la fléche n’est pas nécessaire.

e Vérification des zones nodales

Les dispositions constructives données pour les poteaux et les poutres doivent étre
respectées pour leurs parties communes, que sont les nceuds et ca, afin d'assurer un minimum
de confinement préservant au maximum l'intégrité de ces derniers, et permettre au reste de la
structure de déployer ses capacités de dissipation d'énergie.

La vérification des zones nodales convient de vérifier pour les portiques participant au
systéme de contreventement et pour chacune des orientations possibles de I'action sismique
que la somme des moments résistants ultimes des extrémités de poteaux ou montants
aboutissant au nceud est au moins égale en valeur absolue a la somme des valeurs absolues
des moments résistants ultimes des extrémités des poutres ou traverses affectés d'un
coefficient majorateur de 1.25, c.a.d : ¢a consiste a vérifier la condition suivante :

M, |+|M | 21.25%|M |+ RPA99/03 (Article 7.6.2)
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Cette disposition tend a faire en sorte que les rotules plastiques se forment dans les poutres
plutdt que dans les poteaux. Néanmoins, cette vérification est facultative pour les deux (2)
derniers niveaux des batiments supérieurs a R+2.

d).Vérification des zones nodales :

Dans le but de faire en sorte que les rotules plastiques se forment dans les poutres plutdt
que dans les poteaux, le RPA99 (Art 7.6.2) exige de vérifier :
[MiyiHMs| 21.25%(|Mwl+ME)

Figure. V. 6 : Les moments sur la zone
nodale

e Détermination du moment résistant dans les poteaux et les poutres

Le moment résistant (M;) d’une section de béton dépend essentiellement
- Des dimensions de la section du béton
- De la quantité d’armatures dans la section du béton

- De la contrainte limite élastique des aciers

Telle que :
MR =zx Av X O-s
Avec : z=09xh (h: La hauteur totale de la section du béton).

o == _348MPa
7,

Les résultats des moments résistants dans les poteaux sont résumés dans le tableau suivant
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Tab. V.14. Moment résistant dans les poteaux

Les résultats des moments résistants dans les poutres sont résumés dans le tableau suivant :

Les résultats des vérifications de la condition |M,|+|M |>1.25x|M |+|M,| sont

donnés dans le tableau suivant :

Tableau. V.1 5. Vérification de la zone nodale dan I’étages courante

Vérifié

384,56 384,56 59,19 | 32,56 769,12

PP 242,33 Verifié
29390 29390 | j0gd 8499 | 3878

PP 242,34 Vérifié
214,46 214,46 108,88 84,99 428,92

PP 242 .34 Vérifié
161,29 161,29 108,88 84,99 322,58

PP 108,88 84,99 242,34 Vérifié
118,67 118,67 253,34

On voit bien que les moments résistant dans les poteaux sont supérieurs aux moments
résistant dans les poutres , donc la formation des rotules plastiques se fera dans les poutres et

non pas dans les poteaux .
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Exemple de ferraillage de la poutre principale étages courants.

| |

: 3HA20 3HAL6 Cadres HA10 :

i i

! / / A |

| | ¥z ¥ | N :
1L Bl L

* N

| |

i i

i i

i i

! 6.30m !
) 4

SHAL6  3HA1L6

Figure V.7 : Disposition constrictive des armatures dans les poutres

V.2.7. Schéma de ferraillage des poutres

Tableau. V.16. Schémas de ferraillage des poutres.

Schéma de ferraillage des poutres (Terrasse)
Poutre
En travée En appuis
4T16+2HA14
3HA16 :
@«
<t
: ! y F
L) Cadre+étrier T10 r Cadre+étrier T10 R R
'i‘c; |- | -
= > >
Q
=
8 L |
A
£ A 3T16
g 3T16
a
Coupe2-2
Coupel-1
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4HA16
A
—~ 3T16
e
b 2 cadres T12
U]
S | 2Cadre T12 —
‘i‘; ] i’
L
k= 2TI2 'y
g,
= Q 3T14
8= A
=
i~ 3T14
Coupe2-2
Counel-1
3T16 6HA16
@~
ST Y
(= X v
< Cadre+étrier T10
~ Cadre+étrier T10
é 1% —> —>
<
e ‘ ;
=
3
g A L A y
= 3T14 3T14
=
S
~
Coupel-1 Coupe2-2
Poutre Schéma de ferraillage des poutres(Habitation)
En travée En appuis
3T16 3HA20+3HA16
=
;l' A 4 A A
(= . [
N\ Cadre+étrier T10 .
Ko Cadre+tétrier T10
& o S
Q
.g o
~
g A 4
8 6HA16 3T16

Coupel-1

Coune2-2
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3T14

2 Cadre T12 y

3T16+3T14

2 cadres T12

v

Poutre secondaires (30%40)

Cadre+étrier T10 r

\4

00 |
v

=
o)
*
w
)
é /< E—
2 2T12
a
2 Q 3T14
=
£ 3T14+1T12
Coune2-2
Coupel-1
3T16 6T16

Cadre+étrier T10 F

6T14 3T14
Counel-1 Coune2-2
Poutre Schéma de ferraillage des poutres(commercial)
En travée En appuis
3T12 6T12
o
N A
*
S v
c Cadre+étrier T10 o q
© Cadre+tétrier T10
& »—> >
Q
8 L 1 ‘;
o
g A A A
k AT14 3T14
Counel-1 Coune2-2
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Counel-1

4T16
— 3HA16 Y
v
\O
" 2 cadres T12
on
- 2 Cadre T12 >
£ P i B
2 2TI12
a.
E Q 3T14
=)
& 3T14
Coupe2-2
Coupel-1
3T16 4T16
@«
% !
kM
8 Cadre+étrier T10 e
- Cadre+tétrier T10
i > > > >
<
s
o
Q
o )y i A 4
= 5T14 3T14
3
(a}

Coune2-2
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V.3. Etude des voiles

Le RPA/99/version 2003 (3.4.A.1.a), exige de mettre des voiles a chaque structure en
béton armé dépassant quatre niveaux ou 14 m de hauteur dans la zone Ila (moyenne
sismicité).

Les voiles de contreventement peuvent étre définis comme étant des éléments
verticaux qui sont destinés a reprendre, outre les charges verticales (au plus 20%), les efforts
horizontaux (au plus 75%) grace a leurs rigidités importantes dans leurs plan. Ils présentent
deux plans I’un de faible inertie et I’autre de forte inertie ce qui impose une disposition dans
les deux sens (x et y).

Un voile travaille comme une console encastré a sa base, on distingue deux types de voiles

qui ont des comportements différents :

Voiles élancés : ? >1.5

Voiles courts :? <1.5

Un voile est sollicité en flexion composée avec un effort tranchant, d’ou on peut citer les
principaux modes de rupture suivants :
- Rupture par flexion
- Rupture en flexion par effort tranchant.
- Rupture par écrasement ou traction du béton.
Leurs ferraillages se fait a la flexion composée selon les combinaisons de sollicitations
les plus défavorables introduites dans le logiciel SAP2000 dans 1’ordre suivant :
1.35G+1.5Q
0.8G£E
G+Q+E

V.3.1. Recommandation du RPA 99/version2003
a) Les armatures verticales

Elles sont destinées a reprendre les effets de flexion, elles sont disposées en deux
nappes paralléles aux faces des voiles. Ces armatures doivent respecter les prescriptions
suivantes :
> A =02%xL, xe
L, : longueur de la zone tendue.

e : épaisseur du voile

2018 Page 163



Chapitre V Etudes des é1éments principaux

» Les barres verticales des zones extrémes doivent étre ligaturées avec des cadres

horizontaux dont I’espacement ne doit pas €tre supérieur a I’épaisseur du voile.
s . P .. /
» A chaque extrémité du voile, I’espacement des barres doit étre réduit de moitie surﬁde la

longueur du voile. Cet espace d’extrémité doit étre au plus égal a 15cm. Les barres du dernier

niveau doivenggtre munies des crochets a da partie supérieure
+——>

<+—>

E O O O (9] [©) [®) O O />

| d o o o o o o o o
L/10 L L/10

Fig.V.8.Disposition des armatures dans les voiles.

b) Les armatures horizontales

Elles sont destinées a reprendre les efforts tranchants, disposées en deux nappes vers
I’extrémité des armatures verticales pour empécher le flambement et elles doivent é&tre
munies de crochets a 135° avec une longueur 10 x ¢
¢)Les armatures transversales

Elles sont destinées essentiellement a retenir les barres verticales intermédiaires

contre le flambement, elles sont en nombre de quatre épingles par 1m” au moins.

d) Les armatures de coutures
Le long des joints de reprises de coulage, I’effort tranchant doit étre pris par les aciers
de couture dont la section doit étre calculée avec la formule :
A, =11x fl;avec V=14V,

e

b) Les regles communes (armatures verticales et horizontales)

» Le pourcentage minimal d’armatures est de :
v A, =015%xbxh dans la zone extréme de voile.

v A, =0.10%xbxh dans la zone courante du voile.

» Le diamétre des barres (a I’exception des zones d’about) ne devrait pas dépasser %0 de
I’épaisseur du voile
> L’espacement S, = min (1.5 x @;30cm ) avec a : épaisseur du voile.

» Les deux nappes d’armatures doivent étre reliées avec au moins 4 épingles par m2.

» Les longueurs de recouvrement doivent étre égales a :
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40¢ : Pour les barres situées dans les zones ou le renversement du signe des efforts et
Possible

20¢ : Pour les barres situées dans les zones comprimées sous I’action de toutes les
Combinaisons possibles de charges

V.3.2.Disposition des voiles

{ Vx1=0,8m, Vx2=1m, Vx3=2,3m

Vy2 Vyl=1,6m, Vy2=1m , Vy3=2,35m
Vy3 Vy2

Vx1 Vx2 Vxl

Figure V.9.Schéma de répartition des voiles.

V.3.3. Calcul des sollicitations dans les déférents types de voiles :

Les sollicitations dans les voiles sont extraites du logiciel SAP 2000, Les résultats obtenus

sont résumeés dans les tableaux ci-dessous :
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Tableau. V.17. Sollicitations max de calcul dans le voile Vy; =0,8m dans tous les niveaux.

Nmax— Mcor Mmax— Ncor Nmin—Mcor
Niveau Voile M(KN. N M Va(KN)

N(KN M(KN.m) | N(KN

(KN) m) ) (KN) (KN) (KN.m)
SO v 969,165 | 87755 | 13588 | 65307 | 23662 7144 | 5628
ler et zeme
o Vi 408,635 | 30,137 169,053 222,31 49,498 | 109,083 | 105,04
3éme et 4eme
, Vi 296,026 | 41,82 157,54 135,107 | 50 96,70 103,27
etage
Samzet6eme
. Vi 215,33 50,23 157,54 135,107 | -9,22 85,11 91,135
etage
7am:et8eme
Glape Vi 54,24 47,49 96,11 -40,40 -63,12 | 85,65 64,17
V.3.4. Ferraillage des voiles
Les voiles travaillent a la flexion composée ils seront donc ferrailles sous effort

normal « N » et le moment fléchissant « M » .Ces efforts sont tirer directement du SAP2000

avece

défavorables :

1) Moment maximal avec son effort normal correspondant : M, — N

correspondant

2) Effort normal maximal avec son moment correspondant : N, — M

3) Effort normal minimal avec son moment correspondant : N, — M

&

A

d

il

TGN

I_

M
H

Figure V.10. Schéma d’un voile plein

correspondant

correspondant

les sollicitations issues des combinaisons précédentes .et on prend les plus

On va exposer un seul exemple de calcul Vx1 RDC et les autres seront résumés dans un

tableau.

A).Calcul sous Np,et Mo,

a). Armatures verticales :

Le calcul des armatures verticales se fait a la flexion composée sous les sollicitations les

plus défavorables (M, N) pour une section (ex/). La section trouvée (A) sera répartie sur toute

la zone tendue de la section en respectant les recommandations du RPA99.
L=08m,d=0,75m,e=0.20m.
Nax= 969, 165K N(traction),M.,,= 87,7715KN.m. (Combinaison ELU).
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Calcul de la longueur de la partie tendue L;:

T min
| i N
y Lt O max
] L
Lt — O-mln XL
O-mln +O-maX
-3 3
O'maxzﬁ‘*‘M :969,165><10 +87,755><10 %04 =10,17MPa.
B I 0.2x0,8 0,0085
3 3
o =£_£V= 969,165x10 _87,755><10 %04 =1,93MPa.
B I 0.2x0,8 0,0085
L =0m.

Donc on opte pour la section entiérement comprimé. As=0 cm’

b).Calcul sous M, et N, :(G+Q+EXx)
M = 135,88 KN.m, N =653,17KN —eg = 0,253m < (0,80/2) =0,4m.

Lt: O-minxL
Gmin+0max
-3 -3
o N My 13588107 65317107 4 31 ssmpa.
B I 0.2x0,8 0,0085
-3 -3
min:ﬁ_% :969,165><10 ~ 87,755x10 %0,4 = 29,88 MPa.
B I 0.2x0,8 0,0085
L, =0,388m.
Lc=0,024m.

Donc la section est partiellement comprimée. La méthode de calcul se fait par assimilation a
la flexion simple :

Up=0,174<p; = 0.391 -A’=0cm’.

a=0.242— 7z=0,677m— A;=1,54cm’ — A;=-2,98 cm” — A, =0cm’

2018 Page 167



Chapitre V Etudes des é1éments principaux

¢).Calcul sous N,;, et M., :(0,8G+EXx)
N =-236,621 KN — M =71,44 KN.m

L,: O-minXL
O-min+o-max
_ -3 -3
N M, 7236,621x107 | 7144107 ) g9 sgPa.
B I 0.2x0,8 0,0085
_ -3 -3
min:ﬁ_% _ 236,621x10 _71,44><10 %04 = —4,83MPa.
B I 0.2x0,8 0,0085
L =0,61m.
Lc=0,0m.

Donc la section est partiellement comprimée. La méthode de calcul se fait par assimilation a
la flexion simple :

Ly, =-0,0054<p; = 0.391 —A’=0cm’.

a=-0,068— z=0,752m— A;=0,43cm” — A=5,53 cm’

b).Armatures horizontales :

Leur section est calculée selon la formule suivante :
Vinax=56,28 KN

A4, T

> u
exS, 08xf,
-3
Tu:l.4><l/:1:1.4><56,28><10 —0.122MPa.
exd 0.20%0,8

Soit S, =20cm = A4, =0,15cm”.

e Vérifications:
Aminzt) =0.2%xexLi=0.2%x20x61=2,44 cm?. (Amin en zone tendue par le RPA).
Anminze) =0.1%xex(L-2 L)=0.1%x20%(80-2x61)=0 cmz.(Amirl en zone comprimée par le
RPA).
Aminaer) =0.23xdxexfis/f:=0.23%x75%x20%2.1/400 =1, 35 cm?. (Amindans le voile par le
BAEL).
Anminzc) =0.15%xexL=0.15 %X20><80=2,4cm2 . (Amin €n zone globale du voile par le RPA).
Donc on ferraille avec :
Les résultats de ferraillages seront récapitulés dans les tableaux ci-dessous :

A"/ face : Section d’armature verticale pour une seule face de voile.
A | face : Section d’armature verticale adaptée par face.
A, .., ¢ Section d’armature verticale minimale dans le voile complet.

Nbre/face : nombre de barres adaptées par face.

Nbre/plan : nombre de barres adaptées pour 1 metre linéaire.
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S, : Espacement.

A" : Section d’armature horizontale minimale dans le voile complet.

A" - Section d’armature horizontale pour 1 métre linéaire.

A [ml : Section d’armature horizontale adaptée pour 1 métre linéaire.

Tableau. V.18. Sollicitations de calcul dans le voile V; dans tous les niveaux

0.20x0,8 |0.15x0,8 0.15% 0,8 0.15% 0,8 0.15% 0,8
71,44 109.083 96.70 85.11 85.65
236,621 | 49.498 50 9.22 -63.12
56,28 105.024 103.27 91.135 64.17
0,38 0,700 0,688 0.607 0.427

5 5 5 5 5

5,53 3,16 2,08 3,56 3,84
1,83 1,11 0,57 1,23 1,38
5,65 3.93 3.93 3.93 3.93
0,61 0,37 0,19 0,41 0,46
SET SPC SPC SET SET
SHAI2 SHA10 SHA10 SHA10 SHA10
20 20 20 20 20
0.36 0.66 0.65 0,57 0.40
0.6 0.6 0.6 0.6 0.6
2.01 2.01 2.01 2.01 2.01
4HAS 4HAS 4HAS AHAS AHAS
20 20 25 25 25
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Tableau. V.19. Sollicitations de calcul dans le voile V4, dans tous les niveaux

Tableau. V.20. Sollicitations de calcul dans le voile V3 dans tous les niveaux

2018

Etudes des éléments principaux

0.20x 1 0.15x 1 0.15x 1 0.15x 1 0.15x 1
204,0027 | 90.96 76.31 57.21 53.047
82,63 243.53 158,92 66.85 -31.92
102,46 104.89 103.21 83.96 64.17
0,539 0,749 0,737 0.599 0.458
5 5 5 5 5

0,51 0 1,44 0 0,31
1,55 1,33 0,57 1,23 1,38
5,65 3.93 3.93 3.93 3.93
0,46 0,32 0,19 0,41 0,46
SPC SPC SPC SPC SPC
SHA12 SHA10 SHA10 SHA10 SHA10
20 20 20 20 20
0.36 0.66 0.65 0,57 0.40
0.6 0.6 0.6 0.6 0.6
2.01 2.01 2.01 2.01 2.01
4HAS 4HAS 4HAS AHAS AHAS
20 20 25 25 25

0.20x2,3 0.15x2.3 0.15x2.3 0.15x2.3 0.15x2.3
1545.575 486.34 198.221 120.92 91.89
-400.85 503.751 282.60 -89.185 -16.525
531.98 32491 258.26 201.187 117.67
1.65 1.34 1.07 0.834 0.488

5 5 5 5 5

22.68 0.00 0 0.223 1.23

5.04 2,07 1.59 2,49 3.69

Page 170




Chapitre V

Etudes des éléments principaux

24.63 7.85 6.28 7.85 12.57
1.26 0.69 0.53 0.83 1.23
SET SPC SPC SPC SET
16HA14 10HA10 8HA10 10HA10 16HA10
15 15 15 15 15
2.06 1.25 1.003 0,78 0.45
0.6 0.6 0.6 0.6 0.6
2.51 2.51 2.51 2.51 2.51
SHAS SHAS SHAS SHAS SHAS
20 20 20 20 20
Tableau. V.21. Sollicitations de calcul dans le voile Vy; dans tous les niveaux
0.20x 1,6 0.15x1,6 0.15x1,6 0.15x 1,6 0.15x1,6
1025,052 78.10 173.02 129.38 175,2
-562,334 101.205 75.36 69.076 -77.016
291,79 50.53 144.77 109.74 70.98
1,27 0,29 0,84 0,64 0,41
5 5 5 5 5
24,14 0 1,86 1,21 3,83
4.8 3,6 3,6 3,6 3,6
5,65 3,93 3.93 3.93 3.93
0,91 0,52 0,706 0,68 0,89
SET SPC SPC SPC SPC
8HA20 SHA10 6HA10 SHA10 SHA10
10 20 20 20 20
1,58 0,27 0,78 0,6 0,38
0.6 0.6 0.6 0.6 0.6
2.01 2.01 2.01 2.01 2.01
4HAS 4HAS 4HAS 4HAS 4HAS
25 25 25 25 25
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Tableau. V.22. Sollicitations de calcul dans le voile Vy, dans tous les niveaux

0.15x 1 0.15x 1 0.15x 1 0.15x 1
78.10 56.87 42.95 25.76
101.205 60.44 9.42 -13.22
50.53 46.95 39.99 29.9
0,471 0,438 0,373 0,279

5 5 5 5

0.78 0,72 1,01 0,85
2,25 2,25 2,25 2,25
3,93 3.93 3.93 3.93
0,39 0,41 0,48 0,54
SPC SPC SPC SET
SHAI10 SHAI10 SHAI10 SHAI10
20 20 20 20
0.44 0,41 0,34 0,26
0.6 0.6 0.6 0.6
2.01 2.01 2.01 2.01
4HAS 4HAS 4HAS 4HAS
25 25 25 25

Tableau. V.23. Sollicitations de calcul dans le voile Vy3; dans tous les niveaux

0.20x2,35 | 0.15x2,35 0.15%2,35 0.15x2,35 0.15%x2,35
1256,54 683.43 395.84 242.53 198.64
-221,432 190.27 257.089 123.32 34.202
419,955 382.331 281.25 191.82 137.75
0,912 1,10 0,815 0,556 0,399

5 5 5 5 5

6,58 2.58 1,72 0 0,87

5.7 2,3 1.62 2,57 3.23
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A (em?) 7,85 3,93 3.93 3.93 3.93
Lt(cm) 1,42 1,34 0,97 0,59 0,89
Section SET SET SPC SPC SPC
N" jzon T 10HA10 | 10HA10 10HA10 8HA10 8HA10
S¢(cm) 25 25 20 20 20

A (em?) 2.33 1.27 1.043 0,83 0.51
A™ (em®) 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6
A (em?) 2.01 2.01 2.01 2.01 2.01
N"/par Plan | 4HAS 4HAS 4HAS 4HAS 4HAS
S¢(cm) 25 25 25 25 25

Exemple de ferraillage. Voile Vx1 RDC

4 epingleT8/m’
ST=20 cm ST=15cm
> >

[
[ ]

o A /@ [ ] £
01\‘ \£ [ ) */ — 5 T12 /fac
|

4T8 /m(st=25cm L Cadre T8

Fig. V.11 : Schéma de ferraillage du voile Vx1, Sous-sol+RDC

Conclusion

Les ¢éléments principaux jouent un rdle prépondérant dans la résistance et la transmission
des sollicitations. Ils doivent donc étre correctement dimensionnés et bien armés.

Les poteaux ont été calculés et ferraillé. Le ferraillage adoptée est le maximum donnée
par le RPA .1l est noté que le ferraillage minimum RPA est souvent plus important que celui
calculé par le BAEL.

Les poutres sont ferraillées en utilisant les sollicitations obtenues par le logiciel SAP
2000.

Les voiles de contreventement ont été calculées a la flexion composée avec les
sollicitations données par le SAP.

Les ferraillages adoptés respectent les recommandations de RPA et le BAEL.
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Chapitre VI Etude de ’infrastructure

Chapitre VI : Etude de I’infrastructure.

Introduction

L’infrastructure est I’ensemble des éléments, qui ont pour objectif le support des charges
de la superstructure et les transmettre au sol, cette transmission peut étre directe (semelles
posées directement sur le sol = fondations superficielles) ou indirecte (semelles sur pieux =
fondations profondes) et cela de facon a limiter les tassements différentiels et les
déplacements sous I’action des forces horizontales.

Elle constitue donc la partie essentielle de 1’ouvrage, puisque de sa bonne conception et
réalisation découle la bonne tenue de I’ensemble.

VI. Etude des fondations.

VI .1. Choix du type des fondations.
Le choix du type des fondations dépend essentiellement, des facteurs suivants :
» La capacité portante du sol.
» Les Charges transmises au sol.
» La distance entre axes des poteaux.
» La profondeur de bon sol
Pour le choix du type de fondation, on vérifie dans 1’ordre suivant : les semelles isolées,
les semelles filantes et le radier général et enfin on opte pour le choix qui convient.

VI1.2. Combinaisons d’actions a considérer.

D’aprés le RPA99 (Article 10.1.4.1) les fondations superficielles sont dimensionnées
selon les combinaisons d’actions suivantes :
* G+Q=xFE
* 08xGtE

Ainsi les combinaisons exigées par le BAEL :

*  G+Q
*  [,35G+1,50
VI. 3.Vérification des semelles isolées.

, C o N
La vérification a faire est : ? < O ol

Pour cette vérification on prend la semelle la plus sollicitée.
Avec :

N : L’effort normal agissant sur la semelle calculé selon la combinaison G + Q

Obtenue par le logiciel SAP2000.

S : Surface d’appui de la semelle.

g'sol : Contrainte admissible du sol.
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b

T T

L oy

)

B - B
wue en plan Coupe c

Figure VI.1 Vue d’une semelle isolée.

Pour cette vérification le poteau le plus sollicité dans cette structure donne un effort normal de
I’ordre : N=2932,28KN sous la combinaison G+Q.

N

(4) dans (*) et on trouve la valeur de B : B* > \/_ = \/2932’28

3231

D’apres le résultat, on remarque qu’il n’y a pas le chevauchement entre les semelles, donc le

=3,01lm
O sol

chois de ce type est convient.

V1.4 .Etude des semelles isolées.

e Hauteur de la semelle
Pour une semelle rigide on a:

d= max(A —d ,B—_b)
4 4

On A=B donc d = BT_b

h, =d +5cm

> 3,10-0,65

d =0,6125m

On prend d=65 cm.
Donc h=65+5=70 cm.

e vérification des contraintes

- poids propre de la semelle : Ps~=25x 3,10x 3,10 x 0,70 =168,175 KN.
- poids propre de I’avant poteau :  Ppo =25 x 0,65 x 0,65 x 0,7 = 7,393KN.

N’ =N+ P = N'=2932,28+168,775+7,393

N> =3108,448 KN.
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3,108

s

=0,323bars <3.23 bars c’est vérifié.

2

e ferraillage des semelles

¢ a’ELU
Nu=4018,69KN
N'u =Nu+1,35 ZP = N'=4018,69+1,35(168,775+ 7,393) = 4256,48KN

_ N(Ad-a) 425648107 x(3,10—0,65)
T T g 8% 0,65% 348

=57,62CM?
A= 18,58cm?*/ml.
¢ al’ELS
N's = Ns+ Z P= N'=293228+(168,775+7,393) =3108,448KN

C N(Ad—a) 2932,28*107 *(3,1- 0,65)
Ty 8%0,65 %202

= 68,39¢m’

Ax =Ay=22,06cm*/ml

Le calcul a I’ELS est le plus défavorable, alors on choisit :
Ax = Ay =8HA20 =25,13cm? /m
e Les longueurs de scellement

=27 _ 4ovg 40 *12.
4t

=48 cm.
A/4=210/4 =52,5cm.
l= 48 cm <A/4 = 52,5cm=> toutes les barres sont prolongées jusqu’aux extrémités et doivent

comporter des crochets.
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e Schéma de ferraillage

Ax=8HA20 ST=15 cm/m

T 7477

” ” . ' e
»C p ]
»C . |
g ‘ _ﬂ
Y !
Ay=8HA20 St=15cm/m o ~ ~d -~ ~d

Fig. VII.2. Schéma de ferraillage d’une semelle isolée.

VI1.5.Etude des semelles filantes sous mur

818,51KN 1532.44KN 1831,43KN 1596,04KN

l| Iil Ill |l

v
A
v

A
v
A
v
A

0,75m 5,62m 5,30m 6,60m 0,75m

Figure VI.3. Schéma de la semelle filante.
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N Total = N (superstructure) + N (infrastructure)
Avec :

N(infrastructure) = N(voile P) + N(longrine) + N(avant poteaux) + N(semelle) + N(Terre) +
N(superstructure) = 5778,42 KN

Nevoite péripherique) = 25 X 0,2 X 2,66 X 19,02 = 252,966 KN.m
Nongrine) = 25 X 0,3 X 0,4 X 17,75 = 53,25 KN

N(avant poteauw) = Vb X SXhxn ; avec:

S: surface transversale de 1’avant-poteau

S = 65X 65 =14225cm?;

n: nombre de poteaux revenant a la semelle ; n = 4 poteaux.
N(avant poteau) = 25 X 0,4225 X 0,5 X 4 = 21,125 KN.

N(semelle) =7v¥p XS Xhg.

N(semetie)y = 25x19,02x0,3 = 142,65 KN.

N(terre) = Vb X Ssemette X R vn 5 poids spécifique du sol ; y, = 20.2 KN/m3.
N(terrey = 20,2 X 1x 19,02 X 0,5 = 192,102 KN.

N(roraL) = 6440,513 KN.

e Calcul de la surface de la semelle (S) :

La surface de la semelle est déterminée a partir de la condition suivante :
Nrota  6440,513

S> = = 19,93 m?

= G 323,1 m
e Calcul de la largeur de la semelle (B) :
S =LXB.
L=19,02m
=>B > 1993 _ 1,048 ; soit: B = 1,10
= = To0z V ;s0it: B =1,10m
¢ Calcul de la hauteur totale de la semelle (h¢) :
Qs B—b

>

d =0,225m =h; = 0,05+ 0,225 = 0,275m =h;,; = 0,275m; soit h; = 0,3m.

- Le Ferraillage
-Aciers principaux (A/)

A Nu X (B —b)
/B~ "8 xdxdg
Avec:
Nu :ef fort ultime sollicitant la semelle ;
__ . . _fe_ 400
05 = contrainte d'acier ; o, = — = —— = 348 MPA.
ys 1,15
- Aciers de répartition (A p)
A
//B
A, ==
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Application numérique :
B =Im ; N, =11340,87+1,35%662,093=12234,69KN ; b =0,65 cm ; d = 25cm.

12234,69,x 10~3 x (1,10 — 0,65)
A/p =
8 x 0,25 x 348

A g = 79,59/ cm? =4,184 cm’/ml

= 79,10 cm?

On adopte : 4HA12 = 4,52 cm*/ml avec un espacement de 25cm.

4,52

Ap= = 1,500m2.

On adopte : 4HA8 = 2,01cm” /ml avec un espacement de 25cm.

e Schéma de ferraillage

21111 114141111141\
; 4
L \
9 \
\ —— -
_—— >
Li IR S B B R o ¥ Jd N¥ N NN A
4HA12/ml(A p) 4HA8/ml (A )

Figure VI.4. Schéma de ferraillage de la semelle filante sous mur.

VI .6 . Les longrines
A) Définition
Les longrines sont des poutres de chainage, de section rectangulaire, situées au niveau de

I’infrastructure reliant les semelles.
B).Réle des longrines
Elles ont pour role de :

- porter les murs de fagades.
- limiter les dallages.
- solidariser les points d’appui d’'un méme bloc en s’opposant a leurs
déplacements relatifs dans le plan horizontal.
(). Dimensions minimales de la section transversale des longrines

25 x 30 : Sites de catégorie S; et S3. (C’est notre cas).
bxh =

30 x 30 : Site de catégorie Ss. RPA (Art 10.1.1.b)

La hauteur /4 des longrines est définie par la formule suivante :
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Lmax < < Lmax
mix < < L [1] (Art IV.2.3)

avec :
Lmax : longueur maximale entre axes des longrines ; Liyax = 7,5 m.

= %Shg% = 42< h £63(cm)= Soith=50 cm; b =30 cm.

Les dimensions adoptées pour les longrines sont : (bxh) = (30x50) cm’.

D) Calcul des longrines RPA (Art 10.1.1.b)
Les longrines doivent étre calculées pour résister a la traction sous ’action d’une force
¢gale a :
F = % >20 KN. RPA (Art 10.1.1.b)
Avec :

N : c’est la valeur maximale des charges verticales de gravité apportées par les points
d’appuis solidarisés (poteaux) :

o : Coefficient fonction de la zone sismique et de catégorie du site

considéreé : {
Site: S,, zonell = a=15

E).Calcul des armatures.
Le calcul des armatures en traction simple sera conduit selon les reégles [B.A.E.L91] :
a- Les armatures longitudinales(A,) BAEL (Art. A4. 5. 33)
A= (AELy) 5 AELs) )

Avec :

> ALy : section d’armatures calculée a 1’état limite ultime : Agry) = Fﬁ”

S

= 0% - avec : Numax : effort normal dans le poteau le plus sollicité a

L’E.L.U.
¢ Os= 348 MPa: contrainte limite ultime de ’acier.

> ALs) : section d’armatures calculée a 1’état limite de service : Agrs) = =2

S
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¢ Fgis = % ; avec : Ngmax : Effort normal dans le poteau le plus sollicité a
I’E.L.S.
¢ Os=202 MPa : Contrainte limite de service de ’acier.

b-Condition de non-fragilité

Amin =b.d

S _ 30 45x

fe

2,1

400

=17.087 cm>.

c-Minimum d’armature exigé par le RPA

Amin = 0,6 % b.d = 0,6% 30x45 = 8.1 cm’.

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau VI. 1: Ferraillage longitudinal des longrines.

BAEL (Art.A4. 2.1)

RPA (Art.10.1.1.b)

NUmax Ferv |A®Lu)|Nsmax  |FeLs | A®Ls) | Al Amin(B.A.E1L91) | Amin(RPA99) Aadoptée
(KN) (KN) [(em®) [(KN) [(KN) |(ecm?) |[(cm®)| (cmd) (cm?) (cm?)
4018,91 26791 (7.69 |[2932.28 119549 |19.67 |9.67 7.087 8.1

4HA14+2HA16

b- Les armatures transversales (Ay)

rh.. b
d)tﬁmll’l[ 35’¢1mm’ 10 ]a

. .50
Donc: ¢t <min[— ;
¢ [35

=< 10mm = ¢t=8 mm.

On va choisir un cadre et un épingle = 3 barres.

Donc, on adoptera 3HA8 = A;=1,51 cm’.

F).Espacement

20cm ;15¢1 min ]

s¢< min [ 20cm ;15x1,6 min | = min [ 20cm ; 24 i, | = 20cm.

Soit : st=15cm.

1,2;%]=min[1,42;1,2;3]=lcm.

RPA (Art.10.1.1.b)s;< min [
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G).Schéma de ferraillage des longrines

2HA14+1HA16

]

<
<

_3HA8 St=15cm

e e ¢

| | " 2HAI14+1HAI6

Figure VL.5: schéma de ferraillage des longrines.

V1.7. Voiles périphériques
A).Introduction

Les ossatures au-dessous de niveau de base, doivent comporter un voile périphérique
continu entre le niveau de fondation et le niveau de base. Le voile doit avoir les
caractéristiques suivantes :

- Une épaisseur minimale de 15 cm.
- Les armatures sont constituées de deux nappes.

- Le pourcentage minimum des armatures est de 0.19% dans les deux sens.

- Les armatures de ce voile ne doit pas réduire (diminue) sa rigidité d’'une maniére
importante.

B).Caractéristiques des voiles
- Hauteur : h=2,36m.
- Epaisseur : e=20cm.
C).Caractéristiques du sol
- Poids spécifique : ¥ = 20,2KN / m’
- Angle de frottement : ¢ = 33°
- Cohésion : C=0,44 Bar
D).Méthode de calcul

Le voile périphérique est comme un ensemble de panneaux dalles encastrés en chaque coté.

Il est soumis a la poussée des terres, et une surcharge d’exploitation estimée a 10 KN /m”.

E).Sollicitations

a) Poussée des terres
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G=yxhxto’ Z—Qj—zxcxt (Z_ﬁj
! g(4 2 8472

G= 20,2><2,36><tgz(%—§j—2x44xtg[%—§j =—6,15KN/m"2

Remarque : Dans notre cas la cohésion du sol est favorable implique que les voiles
périphériques ne sont pas nécessaires donc on recalcule avec le cas le plus défavorable

¢=0KN/m’

= G:)/xhxtgz(%—%j:20,2x2,36xtg2(%—§j=14,05KN/m2

b) Charge due a la surcharge

0= qxtgz(%—gj =0= letg{%—%) =2,948KN / m*

F).Ferraillage

Le voile périphérique sera calculé comme une dalle pleine sur quatre appuis uniformément
chargée , ’encastrement est assuré par le plancher , les poteaux et les fondations.

Calcul a PELU
P,=1.35xG+1.5%Q = 23,3895KN/m.

0 (Q) G (G) G min = 1.5xQ =4,422KN/m?

+ —P. = // >

/
/

4.422KN/m? 18,96 7KN/m? 23.3895KN/m?

Fig. V1.6: Diagramme des contraintes.

VVVYVYVYYVYY

A 4

Le voile périphérique se calcule comme un panneau de dalle sur quatre appuis,
uniformément chargé d’une contrainte moyenne tel que :

Ly=2,36m; Ly=747m; e=20cm; b=100cm
O =1.5x0 =0, =4422KN /m’
.. =135G+15xQ0 =0, =23.389KN/m’
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g9,=0 =—3X0m4+%“ —18,64KN / m’

p= j—x =0.31<0.4 = Le panneau travaille dans un seul sens (travaille comme une poutre)

y

Schéma statique :

A
v

2,36m

Figure. V1.7: Schéma statique de viol périphérique.

G).Calcule les sollicitations.
e A’ELU:
P.=1,35G+1,5Q
Avec: G=18,64KN/m’
P=1,35(18,64)+1,5(2,948) , P,=29,586KN /m’
Mo*=( P.*15) /8, M;*=20,59KN .m
M{*=0,85* Mo*, M= 17,508KN
-En travée
M =0.85x M} =17.508KNm
-En appui
M, =05xM} = M?*=10.295KNm
. ’ELS
P,=21.588 KN/ml
Mo*=( P*1,%) /8, My*=15,029KN .m
M{*=0,85* Mo* , M =12,775KN,m
-En travée
M*=0.85xM} =12.775KNm
-En appui
M, =05xM} = M*="151KNm

Les résultats du ferraillage sont résumés dans le tableau suivant :
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Tableau VL.2: tableau de ferraillage de viol préfabriqué.

Localisation | M(KN,m) | 4, a Z(m) | 4 At Amin
cal(Cml) | ommly | (cme/mi)

En travée | 17,508 | 0,0426 | 0,0545 | 0,166 | 3,03 5T10=3,93 | 2,05

Enappui | 10,295 | 0,02508 | 0,0317 | 0,1678 | 1,76 4T10-3,14 | 2,05

Les armateurs de réparation Ar=A /3=3,93/3=1,31
Soit 4HA8=2,01 cm’

e Vérification de la condition de non fragilité

{ X =0,23xbxdx ft28/ fe = 0.0008x0,23x1x0,17x2,1/400 = A*. =2.05cm’

min

A ca> A, = on ferraille avec 4,

min

F).Espacement des armatures

Armatures // Ly : St <min (3¢, 33cm) =33cm
Soit : St=15cm
Armatures // Ly: St <min (4e, 45cm) = 45cm

Soit : St=20cm

G).Vérifications.
Effort tranchant : (Fissurations nuisibles)

r = <7=2.5MPa.

u

b x

{V - %le —14,66KN.

14,66x107°

T =0.0862MPa < 2.5MPa La condition est verifiee.
= 1x0.17

Vérification des contraintes

On doit vérifier :
MS@I‘ -
o, = Tx Y=< 0awm =0.6x%f . =15MPa.

Les résultats sont récapitulés dans le tableau suivant

Tableau V1.3: résultats de calcul et vérification a I’ELS .
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0,03925 | 0,0001209
7,51 3,14 0,03558 | 0,0001001 | 2,669 15

Les contraints sont vérifiées

H). Schéma de ferraillage du voile périphérique :

4HA10/ml (S;=25cm

LA
AHA8/ml
(S¢=25 cm) ;
~ :

4HA8/ml ! L=

B : 2.36

(S¢=25 cm) - : m
SHA10/ml :
(S¢=20 cm)
L,=8.59m A
Coupe A-A

4HAS/ml (S,= 25 cm)

® ® ® ® ® e |E, =
j ﬂ 20
[ ] [ ] [ ] [ ] [ ] @ | cm
— Li=2.12m
4HAS8/ml(S;= 25 cm)

Figure VL.8:Schéma du ferraillage du voile périphérique.
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Conclusion

Pour connaitre le type de fondation qui convient a notre structure, nous avons procédé a
un calcul avec semelles isolées. Ces derniceres ne convenaient pas a cause du la présence des
viols périphériques, ce qui nous oblige d’adopter des semelles filantes pour construire les
voiles périphériques. Apre non avons passé a un calcul avec les semelles filantes ces derniers

sons convenaient car il ya pas le chevauchement entre elles.
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Conclussions générale

Ce projet est une occasion a 1’étudiant d’appliquer les connaissances acquises durant
notre cursus, cette expérience nous a permis aussi d’acquérir des connaissances sur les
méthodes de calcul et d’études des structures, I’application des réglements tels que : RPA

(99/version 2003), BAEL 91, CBA93, DTR et la pratique des logiciels Comme : sap 200.

L’ingénieur en génie civil n’est pas un calculateur seulement, mais il faut proposer des
solutions raisonnables et efficaces sur le terrain, d’une mani€re générale une conception
justifier doit prendre en compte premiérement la sécurité pour éviter carrément les dégats

humain et matériel, sans oublier I’économie et le temps d’exécution.

Pour notre structure on conclu que notre étude est optimiser grace a notre chois de pré

dimensionnement et on conclu aussi que la sécurité est satisfaite.

En fin, Nous espérons que cette modeste €tude ét¢ comme un référence contient un
minimum d’information utile pour faciliter les études des futures promotions et nous

permettra d’exploiter ces connaissances dans la vie pratique.
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Annexe 1

a=Lx ELU v=0 ELS v=0.2
Lv My My |35 My
0.40 0.1101 0.2500 0.0121 0.2854
0.41 0.1088 0.2500 0.1110 0.2924
0.42 0.1075 0.2500 0.1098 0.3000
0.43 0.1062 0.2500 0.1087 0.3077
0.44 0.1049 0.2500 0.1075 0.3155
0.45 0.1036 0.2500 0.1063 0.3234
0.46 0.1022 0.2500 0.1051 0.3319
0.47 0.1008 0.2500 0.1038 0.3402
0.48 0.0994 0.2500 0.1026 0.3491
0.49 0.0980 0.2500 0.1013 0.3580
0.50 0.0966 0.2500 0.1000 0.3671
0.51 0.0951 0.2500 0.0987 0.3758
0.52 0.0937 0.2500 0.0974 0.3853
0.53 0.0922 0.2500 0.0961 0.3949
0.54 0.0908 0.2500 0.0948 0.4050
0.55 0.0894 0.2500 0.0936 0.4150
0.56 0.0880 0.2500 0.0923 0.4254
0.57 0.0865 0.2582 0.0910 0.4357
0.58 0.0851 0.2703 0.0897 0.4456
0.59 0.0836 0.2822 0.0884 0.4565
0.60 0.0822 0.2948 0.0870 0.4672
0.61 0.0808 0.3075 0.0857 0.4781
0.62 0.0794 0.3205 0.0844 0.4892
0.63 0.0779 0.3338 0.0831 0.5004
0.64 0.0765 0.3472 0.0819 0.5117
0.65 0.0751 0.3613 0.0805 0.5235
0.66 0.0737 0.3753 0.0792 0.5351
0.67 0.0723 0.3895 0.0780 0.5469
0.68 0.0710 0.4034 0.0767 0.5584
0.69 0.0697 0.4181 0.0755 0.5704
0.70 0.0684 0.4320 0.0743 0.5817
0.71 0.0671 0.4471 0.0731 0.5940
0.72 0.0658 0.4624 0.0719 0.6063
0.73 0.0646 0.4780 0.0708 0.6188
0.74 0.0633 0.4938 0.0696 0.6315
0.75 0.0621 0.5105 0.0084 0.6447
0.76 0.0608 0.5274 0.0672 0.6580
0.77 0.0596 0.5440 0.0661 0.6710
0.78 0.0584 0.5608 0.0650 0.6841
0.79 0.0573 0.5786 0.0639 0.6978
0.80 0.0561 0.5959 0.0628 0.7111
0.81 0.0550 0.6135 0.0617 0.7246
0.82 0.0539 0.6313 0.0607 0.7381
0.83 0.0528 0.6494 0.0956 0.7518
0.84 0.0517 0.6678 0.0586 0.7655
0.85 0.0506 0.6864 0.0576 0.7794
0.86 0.0496 0.7052 0.0566 0.7932
0.87 0.0486 0.7244 0.0556 0.8074
0.88 0.0476 0.7438 0.0546 0.8216
0.89 0.0466 0.7635 0.0537 0.8358
0.90 0.0456 0.7834 0.0528 0.8502
0.91 0.0447 0.8036 0.0518 0.8646
0.92 0.0437 0.8251 0.0509 0.8799
0.93 0.0428 0.8450 0.0500 0.8939
0.94 0.0419 0.8661 0.0491 0.9087
0.95 0.0410 0.8875 0.0483 0.9236
0.96 0.0401 0.9092 0.0474 0.9385
0.97 0.0392 0.9322 0.4065 0.9543
0.98 0.0384 0.9545 0.0457 0.9694
0.99 0.0376 0.9771 0.0449 0.9847
1.00 0.0368 1.0000 0.0441 0.1000




Table de PIGEAUD

M1 et M2 pour une charge concentrique P = 1 s’exercant sur une surface réduite u x v

Annexe 2

au centre d’une plaque ou dalle rectangulaire appuyée sur son pourtour et de dimension

Lxx Ly
Avec Lx <Ly.
p=0.38
u/l 0.0 | 0.1 0.2 03 | 04 | 05 | 06 | 07 | 08 | 09 | 1.0
v/ly

0.0 /10250 | 0.200 | 0.168 | 0.144 | 0.126 | 0.110 | 0.099 | 0.089 | 0.081 | 0.077

0.1 |0.320]0.235| 0.194 | 0.166 | 0.143 | 0.125 | 0.109 | 0.098 | 0.088 | 0.081 | 0.077

02 |0.257]0216| 0.184 | 0.160 | 0.140 | 0.123 | 0.108 | 0.097 | 0.088 | 0.079 | 0.075

< 03 |0.225[0.198 | 0.172 | 0.152|0.134 | 0.118 | 0.104 | 0.094 | 0.086 | 0.078 | 0.073
2 0.4 |0.203]0.181 | 0.160 | 0.142|0.126 | 0.112 | 0.100 | 0.090 | 0.082 | 0.076 | 0.069
= 0.5 |0.184|0.166 | 0.148 | 0.132]0.117 | 0.105 | 0.085 | 0.086 | 0.078 | 0.073 | 0.066
o 0.6 |0.167[0.151 | 0.135 | 0.122 | 0.109 | 0.098 | 0.089 | 0.082 | 0.074 | 0.068 | 0.061
S 0.7 |0.150 | 0.137 | 0.123 | 0.112 ] 0.101 | 0.093 | 0.084 | 0.076 | 0.069 | 0.063 | 0.057
0.8 |0.135[0.124 | 0.113 | 0.103 | 0.094 | 0.086 | 0.078 | 0.071 | 0.064 | 0.058 | 0.053

09 |0.124[0.114 | 0.104 | 0.095 | 0.087 | 0.079 | 0.072 | 0.065 | 0.059 | 0.054 | 0.049

1.0 | 0.113|0.105 | 0.096 | 0.087 | 0.079 | 0.072 | 0.066 | 0.059 | 0.054 | 0.049 | 0.045

0.0 /10282 0.231 [0.199 | 0.175 | 0.156 | 0.141 | 0.129 | 0.116 | 0.105 | 0.095

0.1 |0.227]0.196| 0.174 | 0.159 | 0.145 | 0.133 | 0.121 [ 0.111 | 0.102 | 0.093 | 0.083

02 |0.160 | 0.150 | 0.139 | 0.129 | 0.120 | 0.109 | 0.103 | 0.096 | 0.087 | 0.079 | 0.070

< 03 |0.128 [0.122| 0.114 | 0.107 | 0.101 | 0.094 | 0.088 | 0.082 | 0.075 | 0.068 | 0.061
P 0.4 |0.107 [ 0.102 | 0.097 | 0.091 | 0.086 | 0.081 | 0.076 | 0.071 | 0.066 | 0.059 | 0.058
= 0.5 |0.090 | 0.087 | 0.083 | 0.078 | 0.074 | 0.071 | 0.067 | 0.063 | 0.057 | 0.053 | 0.047
2 0.6 |0.079 | 0.076 | 0.073 | 0.069 | 0.066 | 0.063 | 0.058 | 0.055 | 0.051 | 0.047 | 0.043
S 0.7 |0.069 | 0.067 | 0.064 | 0.062 | 0.058 | 0.056 | 0.052 | 0.048 | 0.045 | 0.042 | 0.038
0.8 | 0.062 | 0.059 | 0.0057 | 0.054 | 0.052 | 0.049 | 0.046 | 0.043 | 0.040 | 0.037 | 0.033

0.9 |0.055]0.053| 0.051 |0.048 | 0.046 | 0.044 | 0.042 | 0.038 | 0.036 | 0.033 | 0.029

1.0 | 0.049 | 0.047 | 0.046 | 0.044 | 0.041 | 0.038 | 0.036 | 0.034 | 0.032 | 0.028 | 0.027




Annexe 3
Tableau des Armatures

(en sz)
()] 5 6 8 10 12 14 16 20 25 32 40
1 | 020|028 050|079 | 1.13 | 1.54 | 2.01 | 3.14 | 491 | 8.04 | 12.57
2 039 | 0.57 | 1.01 | 1.57 | 2.26 | 3.08 | 4.02 | 6.28 | 9.82 | 16.08 | 25.13
3 |059|085 | 1.51 | 236 | 3.39 | 462 | 6.03 | 942 | 14.73 | 24.13 | 37.70
4 | 079 | 1.13 | 201 | 3.14 | 452 | 6.16 | 8.04 | 12.57 | 19.64 | 32.17 | 50.27
5 098 | 1.41 | 2.51 | 3.93 | 5.65 | 7.70 | 10.05 | 15.71 | 24.54 | 40.21 | 62.83
6 | 1.18 | 1.70 | 3.02 | 471 | 6.79 | 9.24 | 12.06 | 18.85 | 29.45 | 48.25 | 75.40
7 1.37 | 1.98 | 3.52 | 550 [ 7.92 | 10.78 | 14.07 | 21.99 | 34.36 | 56.30 | 87.96
8 1.57 | 226 | 402 | 6.28 | 9.05 | 12.32 | 16.08 | 25.13 | 39.27 | 64.34 | 100.53
9 | 1.77 | 254 | 452 | 7.07 | 10.18 | 13.85 | 18.10 | 28.27 | 44.18 | 72.38 | 113.10
10 | 1.96 | 283 | 503 | 7.85 | 11.31 | 15.39 | 20.11 | 31.42 | 49.09 | 80.09 | 125.66
11 | 2.16 | 3.11 | 553 | 8.64 | 12.44 | 16.93 | 22.12 | 34.56 | 54.00 | 88.47 | 138.23
12 | 236 | 3.39 | 6.03 | 9.42 [ 13.57 | 18.47 | 24.13 | 37.70 | 58.91 | 96.51 | 150.80
13 | 2.55 | 3.68 | 6.53 | 10.21 | 14.7 | 20.01 | 26.14 | 40.84 | 63.81 | 104.55 | 163.36
14 | 2.75 | 396 | 7.04 | 11.00 | 15.83 | 21.55 | 28.15 | 43.98 | 68.72 | 112.59 | 175.93
15 | 295 | 424 | 7.54 | 11.78 | 16.96 | 23.09 | 30.16 | 47.12 | 73.63 | 120.64 | 188.50
16 | 3.14 | 452 | 8.04 | 12.57 | 18.10 | 24.63 | 32.17 | 50.27 | 78.54 | 128.68 | 201.06
17 | 3.34 | 481 | 855 | 13.35|19.23 | 26.17 | 34.18 | 53.41 | 83.45 | 136.72 | 213.63
18 | 3.53 | 5.09 | 9.05 | 14.14 | 20.36 | 27.71 | 36.19 | 56.55 | 88.36 | 144.76 | 226.20
19 | 3.73 | 537 | 9.55 | 14.92 | 21.49 | 29.25 | 38.20 | 59.69 | 93.27 | 152.81 | 238.76
20 | 3.93 | 5.65 | 10.05 | 15.71 | 22.62 | 30.79 | 40.21 | 62.83 | 98.17 | 160.85 | 251.33
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