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Chapitre |11 Etude des él éments secondaires

[11.1. Planchers:
[11.1.1.introduction :

Le plancher est une aire plane qui sert a separer les différents niveaux et a transmettre les
charges qui lui sont appliquées aux poutres, on assurant I’isolation phonique et thermique, et il doit
supporter les charges qui lui sont appliquées (le poids propretla charge d exploitation) Dans notre
cas on a opté pour un plancher a corps creux avec une bonne isolation thermique et phonique et des
dalles pleines pour les balcons. Le plancher a corps creux est constitué d’ hourdis ainsi qu’ une dalle

de compression et prend appui sur des poutrelles.

[11.1.2. Etude des poutrelles:

» Digposition despoutrelles:
La disposition des poutrelles se fait suivant deux criteres:

e Critére de la petite portée: Les poutrelles sont disposées paraléement a la plus petite
portee.

e Criteredecontinuité: Si lesdeux sens ont les mémes dimensions, aors les poutrelles sont
disposées parallelement au sensdu plus grand nombre d’ appuis.

» Dansnotre cas les poutrelles sont disposees selon les deux critéres
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Chapitre |11 Etude des él éments secondaires
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Figurelll.1.1. Dispostion des poutrelles
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Chapitre |11 Etude des él éments secondaires

« Premieredisposition :
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Figurelll.1.2. Dispostion des poutrelles

11 .1.3. Méthode de calcul des sollicitations:

Les méthodes utilisées pour le calcul des poutres continues en béton armé sont :
— Méthode forfaitaire.
— Méthode de Caguot.

Les poutrelles sont calculées alaflexion smple
11 .1.3.1. Méthodeforfaitaire: [1]
[11.1. 3.1.1. domaine d’ application :

Pour déterminer les moments en appui et en traveée, il est possible d’ utiliser laméthode

forfaitaire si les quatre conditions suivantes sont vérifiées.
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Chapitre |11 Etude des él éments secondaires

— plancher & surcharge modérée (O < min (2G, 5KN/n)).
— le rapport entre deux travées successives : 0.8 < Ii/lj+1 < 1.25.
—le moment d'inertie constant sur toutes | es travées.

— fissuration peu nuisible (F.P.N).

v r v Y YV YVYY r—Q
G 14 v y VA v Vv vAv v y
¢ ————mMmPpt——pr¢—p
li.g li lis1

Figurell1.1.2.Schéma d’ une Poutre continue
111.1.3.1.2. Exposée de laméthode:
Soit une poutre continue soumise a une charge uniformément répartie Q (Fig.111.1.2),

Q Avec : [1= coefficient traduisant I’importance de
Q+G Q+G

et soit o =

a) Evaluation des moments:

Le moment en travée M, et en appui que se soit a droite (My) ou a gauche (Mg) doivent
satisfare:

|Mg|+|Md|
Mi+ —————2>max (1.05(Mo,(1+ 0.3a)M o)

a
Mo , . L
b. M> (1+0.3a) 3 dans une travée intermeédiaire.

M L
M¢> (1.2+0.3a) 70 dans une travéerive.

c. Lavaleur absolue de chaque moment en appui intermédiaire doit étre au moins égalea:

0.6Mo pour une poutre a deux travées.
0.5Mo pour les appuis voisins des appuis de rive d’ une poutre a plus de deux travées.

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

Avec Mo la valeur maximale du moment fléchissant dans la travée de référence (travée

isostatique) a gauche ou adroite de |’ appui considéré.

Remarque : Les moments sur les appuis de rive sont nuls (pas de ferraillage) seulement le

BAEL91 préconise de mettre des aciers de fissuration équilibrant un moment fictif égale a:

—0.15MO0. tel que Mo=max (M. M), avec n=nombre de travees d’une poutre.
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q><|-2
Mo= 22
°" g

-0.5M -0.4M, -0.5M

YV VVYSYY V V/VNVYY VAVYY v ¥
A A\\/ﬂ
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A
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A
v >
A
2 4
A
v
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Figurelll.1.4.Momentssur une poutre a plus de deux travées
-0.6Mg

/
Y ¥V ¥ 3 ¥ ¥ ¥ ¥
A A A

Mt Mt
lia li
Figurelll.1.5.Moments sur une poutre a deux travées
b)Evaluation des effortstranchants:

Les efforts tranchants sont évalues :

% soit forfaitairement en supposant la discontinuité entre les travées, dans ce cas les efforts
tranchants hyperstatiques sont confondus méme avec les efforts tranchants isostatiques

sauf pour les premiers appuis intermédiaires (voisin derive).

L’ effort tranchant isostatique doit &tre majoré de:

v 15% il s'agit d' une poutre a deux travées
v 10 % s'il Sagit d’ une poutre a plus de deux travées.

% Soit par laméthode RDM :

Compte tenu de lacontinuité : V=V (isostatique) + (Mg-Myg) / |;

ql, 1.15ql,
2 2

¥V vV V™ V V VIVY VWY V VY
AN

h \-5% , \L'z

2 2

Figurelll.l.6.Effort tranchant sur une poutrea 2 travées
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ql, 11ql, qls 1.1ql,
2 2 2 2
YV KV +++\t+t+ Y VIV VY vzr
l, [ [,
19, ¢ ql, L1ql, qls
2 2 2 2

Figurelll.1.7.Effort tranchant d’une poutre a plus de deux travées

[11.1.4. Méthode de Caquot: [1]

11 .1.4.1 domained’application :

Lorsgue I'une des conditions précédentes n’'est pas satisfaite, ou si le plancher supporte des
surcharges élevées (Q > min (2 G, 5SKN/m?)), on applique la méthode de Caquot. Le principe repose
sur laméthode des trois moments simplifiée et corrigée pour tenir compte de :

- Lavariation des moments d’inerties des sections transversales le long de la ligne moyenne de la

poutre.
- L’amortissement des efforts de chargement des travées successives.

[11.1.4.2. Exposée dela méthode:
a. Evaluation des moments:

a.l. Moment sur appuis (M) :

'3 '3
__qulg +0y x4

i 85x (I, +1y)

Td L, et Ly :Longueursfictives
ue:
q d,. 0, - Chargement a gauche et a droite de I'appui respectivement

L 0.8L: Travée intermédiare
| L: Travéederive

a.2. Moment en travée (My) :

Mt(X)zMO(X)+Mg*£1—TJ+Md*£>I<J:qZX*(L-X)*Mg[l_TJJFMd*[)I(j

M
dzﬁix)=°3ﬂ*X+Q*12‘ e +¥=0 My G G M\
AT kT IT Vv S v v Fvv ,
qi*l_%_kﬂ A g 2 X ; g
oy 2 1] «— | ,
- q lg lq
M, =M(X)

Figurell.1.8.Paramétres utilisées dans la méthode de Caquot
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Etude des éd éments secondaires

Chapitre 11
a.3. Effort tranchant :
dMm I M M
- —gq*——q*X - 9%, 4
dX q 2 a I I

Avec : M d: Moment en appui de droite de latravée considérée.
M g: Moment en appui de gauche de latravée considérée.
| : portée de latravée.

[11.1.5. Lesdifférentstypes des poutrelles:

s RDC + étage service +sous sol :
> Premieredisposition

Typel:
3.60m 3.60m
Type 2.
AN
— P P P PC—————P——»
3.6m 3.6m 3.6m 3.6m 3.6m 3.6m

+ Etagecourant + Terrace accessible:

» Deuxiéeme disposition

Type 1:
AN
— P C————————P¢———————————Pp4¢——>
Type2: 3.6m 3.6m 3.6m 3.6m
< > < > < > < P ¢——re————»
3.6m 3.6m 3.6m 3.6m 3.6m

3.6m

Page 45
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Chapitre |11 Etude des él éments secondaires

+ Etagecourant + Terrace accessible +Terrace inaccessible :

Type3.:

A
v
A

N

3.6m 3.6m
[11.1.6.Calcul deschargesrevenant aux poutrelles:

[11.1.6.1. Dimensions de la poutrelle:

b = 65cm

A

|¢ ho=4 cm
h =20cm < >
b,=27,5cm

by =10cm

Figure I11.1.9. Schéma d’une poutrelle.

111.1.6.2.Chargesd’une poutrelle.
Tableau.ll1.1.1.Chargement sur les poutrelles

Typede G Q b 0u=(1.35G+1.5 | g=(G+Q)
plancher | (KN/m? | (KN/m?* | (m) | Q)b (KN/m) b
) ) (KN/m)
Terrasse 4.81 1 0.65 5.20 3.78
inaccessible
Terrasse 5.47 150 | 0.65 6.26 4.53
accessible
Etagecourant [ 5.51 150 | 0.65 6.29 4.55
Etage service | 5.58 25 0.65 7.33 5.25
RDC 6.09 500 | 0.65 10.21 7.20
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Chapitre |11 Etude des él éments secondaires

[11.1.7.Exempleillustratif d’éude du plancher étage courant :

% Méthodeforfaitaire
On prend le type 1 comme exemple pour illustrer la méthode.

Vérification des conditions dela méthode forfaitaire:

1) Fissuration peu praudiCiable..........oovui i vérifié
2) Poutresainertietransversale Constante ..........coovvveiveie i e e e eannas verifié
3) Charge d' exploitation modérée: Q [ Imin [12G ; 5 KN /m2[]

Q=1 KN/m?; G=4.81 KN/m

- Plancher étage inaccessible < = veifié
L (1<5 KN/m?)
- Q=15 KN/m2; G=5.51 KN/m

- Plancher étage courant < = veifié
S (1.5 < 5 KN/m?)

Q=2.5 KN/m2 ; G=5.51 KN/m?
Plancher étage de service + RD = veifié
(2.5 <5 KN/m?)

li

4) Les portées successivesdestravées 0.8 < ——<1.25= §= 1 = veifié

lig
On applique la (M.F) pout ce type de poutrelle
Calcul lacharge sur la poutrelle:
ATELU:
qu=pu*|
AT'ELS:
gs=ps*l
|=entre axes des poutrelles=0.65cm

{ pu=1.35*G+1.5*Q

ps=G+Q

pu=1.35*551+1.5*1.5= 9.688 KN/m? =  pu=9.688 KN/m?
qu=pu*| =  gu=9.688*0.65 = qu=6.297KN/m
ps=G+Q —  ps=5.51+15 =  ps=7.01 KN/m?
gs=ps*0.65 = gs=7.01*0.65 = s=4.556 KN/m

calcul des moment :
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cacul o : 1+0.30:=1+0.3*0.213=1.0639

_Q _ 15 _
0= G+Q 551415 0213=

1.2+0.3* 0=1.2+0.3*0.213= 1.2639

Moment aux appuis :

YVVYVY

3.60m

YV VYV

3.60m

v v v
Ma=Mc=0, mais seulement le BAEL A A A
A B c

v
A

Exige de mettre des armatures de fissuration.
Avec M=-0.15*M,

, e v s . . ]2
Mo=mmt max dans |a travée considérée i sostatique .Mo= qT

Avec Mo=max (M¢*, M¢?)
A L'ELU :

1_ 6.297%3.62
My'=—

=10.201 KN.m

u*12
Mol:q S 1
=
*]12 * 2 =
M02:qu812 M02= 6-29783-60 - 10.201KN.m = Mo maX(10.201,10.201) KN.m

Mo=10.201 KN.m
Ma'=M"=-0.15*10.201=-1.530 KN.m

A ELS:

%3 62
1= 22028 = 7.3807 KN.m

s*lz
Molzq . 1
—
«12 %3 62 =
M022q5812 |\/|02: 455(; 3.67 _ 7.3807KN.m = Mp=max(7.3807,7.3807) KN.m

M=7.3807KN.m

Ma®=Mc°=-0.15%7.3807=-1.1071 KN.m

Appui B :

Mp=-0.6* M

ELU : Mp=-0.6*9.688=-5.8128 = M}, "'=-5.8128 KN.m
ELS: Mp=-0.6*7.3807 =-4.4284 => M},"'=-4.4284KN.m
N.B:

Les moments aux appuis sont négatifs mais dans le calcul des moments en travée on les remplace
avec leurs valeurs absolues.
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Moments en travées:

< Travée AB

Musg +"227E > max (140.365 LOS)* Mo® ..coovvvvevrreenrncnne(1)
Entrele (1) et (2),on prend le max défavorable

AN

AL ELU:

(1) = Mg = 6.446KN.m
(2) = Mpue=7.792 KN.m
Soit Miag = 7.792KN.m

ALELS

(1) = Mups= 4.663KN.m

(2) = Mups=5.637KN.m
Soit Miag =5.637KN KN.m

Travée BC:

Mc+

Mice + >

M5 > max (140.3061.05)*Mo® oo an(1)

1.2+0.3a

Mica> == EIMO et ()

ALELU

(1) = Mca= 7.792 KN.m
(2) = Micg= 6.446KN.m
Soit Mics =7.792 KN.m

ALELS:

(1) = Mcg=5.637 KN.m
(2):,5 Micg= 4.663 KN.m
Soit Mics =5.637 KN.m

Evaluation des efforts tranchants :

Travée (AB) :

% Vaz "“2*’1 = 6'292*3'% 11.334 KN
& Vb=-1.15* % =-1.15 * 6'292*3'6 = -13.034 KN
=13.034KN
_6.29753.6 _

% V= —"“T*lz 2270 = J11.334 KN

Vmax=13.334KN

6.297%3.6

& VB=1.15* q“le =1.15 *
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[11.1.8. Résultats des sollicitations de tous lestypes de poutrelles danstout le
plancher :

Apreslavérification des 4 conditions on constate que Tous les types seront calculés par la méthode
forfaitaire.

% Premieredisposition :

s Typel
Tableau I11.1.2. Sollicitations TypelalL ELU
A B C
3.60m 3.60m
Plancher | Travées | L( qu(KN.n My(KN.m| Mg(KN.m Mg(KN.n M{(KN.n V,(KN) | v4(KN)
Etage m)

service AB 3.60 | 6,298 10,203 -1,530 | -6,122 7,797 | 11,336 | 13,037

BC 3.60 | 6,298 10,203 -6,122 | -1,530 | 7,797 | 13,037 | -11,336

Plancher AB 360 | 7,273 11,782 | -1,767 -7,069 9,35 13,091 | 15,055

Sous sol
BC 360 | 7,273 11,782 -7,069 | -1,767 9,35 15,055 | -13,091
AB 360 | 7,273 11,782 | -1,767 -7,069 9,35 13,091 | 15,055

Planche
RDC BC 360 | 7,273 11,782 -7,069 | -1,767 9,35 15,055 | -13,091
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Tableau 111.1.3. Sollicitations TypelaL’ELS:

A B C
¢ ——MmMM ¢ ———>
36 3.6
Plancher | Travées | L(m) | ¢s(KN.| Mo(KN. m| My(KN. nf Mg(KN. 1 Mc(KN.1 Vg(KN) [ va(KN)
sou sol
AB 36 | 5207 | 8435 1265 | -5.061 | 6.694 / /
BC 36 | 5207 | 8.435 5061 | -1.265 | 6.694 / /
Plancher | AB 36 8.435 -1.265 | -5.061 | 6.694 / /
RDC 5.207
BC 36 | 5207 | 8.435 5061 | -1.265 | 6.694 | / /
AB 36 | 4557 | 7.382 1107 | -4.429 |5.641 / /
Plancher
Service BC 36 | 4557 | 7.382 | -4429 |-1.107 | 5641 / /
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% Type2 Tableaulll.1.4 SollicitationsType2aL’ELU

m
-
®

A B C D

\4

A
v

A
\4
A
v
4
A4
A
v
A

3.6m 3.6m 3.6m 3.60m 3.6m 3.6m
Travées | L qu(KN.m] My (KN.m| Mg(KN.m| Mq(KN.m| M(KN, Vg(kn) | vq(kn)

Plancher (m)
Etage AB | 36 | 6208 | 10203 | 1530 | -5102 | 8307
service

BC | 36 | 6298 | 10203 | -5102 | -4081 | 6267 | 12,47 | 11336

11,336 | 12,47

cD 36 6,298 10,203 -4,081 -4,081 | 6,777 | 11,336 | 11,336

DE | 36 | 6298 4,081 | -408l | 6,777 | 11,336 | 11,336
10,203

EF 36 | 6,208 10,203 | -4,081 5102 | 6,267 | 11,336 | 12,47
G 36 | 6,298 10,203 | -5,102 8,307 | 12,47 | 11,336

-1,530

Plancher | AB | 36 | 7273 | 11782 | -1767 | -5801 | 9,939 | 13001 | 14,401

Soussol T o[ 7273 | 1L782 | 5891 | -4713 | 7,583 | 14,401 | 13,001

D | 36 | 7273 | 11782 | -4713 | -4713 | 8172 | 13,091 | 13,091

DE 36 7,273 11,782 -4,713 -4,713 | 8,172 | 13,091 | 13,091

EF 36 7,273 11,782 -4,713 -5,891 | 7,583 | 13,091 | 14,401

FG | 36 | 7273 | 11,782 | 5891 | -1,767 | 9939 | 14,401 | 13,001

AB 36 7,273 11,782 -1,767 -5,891 | 9,939 | 13,091 | 14,401
Plancher

RDC

BC | 36 | 7273 | 11,782 | 5891 | -4713 | 7,583 | 14,401 | 13,091

D | 36 | 7273 | 11782 | -4713 | -4713 | 8172 | 13,091 | 13,091

DE |36 |7,273 11,782 -4,713 -4,713 8,172 | 13,091 | 13,091

EF |36 |7273 11,782 -4,713 -5,891 7,583 | 13,091 | 14,401

FG |36 |7273 11,782 -5,891 -1,767 9,939 | 14,401 | 13,091
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Tableau I11.1.5. Sollicitations Type2 aL’ELS:

A B C D E F G
3.6 3.6 3.6 3.6 3.6 36
Travées | L(m) Js Mo(KN. | Mg(KN. | Mg(KN. | M(KN. | Vg(K | V4(K
_ AB 3.6 4.557 7.382 |-1.107 -3.691 6.01 /

Service

BC 3.6 4.557 7.382 | -3.691 -2.953 4534 / /

CD 3.6 4.557 7.382 -2.953 -2.953 4.903 / /

DE 3.6 4.557 7.382 | -2.953 -2.953 4.903 /

EF 3.6 4.557 7.382 | -2.953 -3.691 4534 /

FG 3.6 4.557 7.382 | -3.691 6.01 /

-1.107

AB 3.6 5.207 8.345 -1.265 -4.218 7.116 /
Plancher

BC 3.6 5.207 -4.218 -3.374 5.429 /
Sou sol 8.435

CD 3.6 5.207 8.435 -4.218 -3.374 5.851 /

DE 3.6 5.207 | 8.435 -3.374 -3.374 | 5.851 /

EF 3.6 5.207 | 8.435 -3.374 -4.218 | 5.429 /

FG 3.6 5.207 | 8.435 -4.218 7.116 /

-1.265

AB 3.6 5.207 | 8.435 -1.265 -4.218 7.116 /

BC 3.6 5.207 8.435 -4.218 -3.374 | 5.429 / /
Plancher CD 3.6 5.207 8.435 -4.218 -3.374 5.851 /
RDC DE 3.6 5.207 | 8435 -3.374 -3.374 | 5.851 /

EF 3.6 5.207 8.435 -3.374 -4.218 | 5.429 /

FG 3.6 5.207 | 8.435 -4.218 -1.265 | 7.116 / /
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+ Deuxieme disposition :

s Type3
Tableau I11.1.6. Sollicitations Type3aL’ ELU :
A B C
3.6m 3.6m
Trave | ) m) | quekn.m] MoKN- 1w (KN m| My (KN. m| M, (KN. m] Ve(KN) | va(Kn)
Plancher & m)
Terrasse AB 26 6,298 10,203 -1,530 -6,122 7,797 | 11,336 | 13,037
Accessible '
-1,530
BC 36 6,298 10,203 -6,122 7,797 | 13,037 | -11,336
Plancher | AB 3.6 5,81 9,412 -1,411 -5,647 7,059 | 10,458 | 12,027
Terrace
Inaccessi
ble BC 3.6 581 9,412 -5,647 -1,411 7,059 12,027 | -10,458
Plancher | AB 3.6 6,298 10,203 -1,530 -6,122 7,797 | 11,336 | 13,037
étage
courant
BC 3.6 6,298 10,203 -6,122 -1,530 7,797 | 13,037 | -11,336
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Tableau I11.1.7 Sollicitations Type3aL’ELS:

A B C
3.6m 3.6m
Travées Lgm qs(KN. 1] Mo(KN. ] Mg(KN. 1 Mg(KN. nf My(KN. 1] Vg(KN) | v4(KN)
Plancher
Terasse | AB | 36 | “P7 | g5 | q107 | | S /
Accessible
BC 36 4.557 7.382 -4.429 -1.107 5.641 / /
o AB | 36 | 4232 | 6856 | -1028 | -4114 | 5142 ) )
ancher
Terrassein 4030 ‘114 o1
accessble | BC | 36 ' 6.856 | -1.028 ' / /
AB 36 4557 7.382 -1.107 -4.429 5.641 / /
Plancher
étage -
courent BC | 4g | 4557 | 7382 | -4 L1071 5641 / /
s Type2

Tableau 111.1.9. Sollicitations Type2aL’ELU :

P/ PP P>

3.6m 3.6m 3.6m 3.6m 3.6m 3.6m
Travé | L(m qu Mo(KN. | Mg(KN. | Mg(KN. | M¢(KN. | Vg(K V4(KN)
AB 3.6 6,298 10,203 | -1,530 -5,102 | 8,307 11,33 12,47
Terrasse
Access BC 3.6 6,298 10,203 | -5,102 -4,081 6,267 12,47 11,336
ble
CD 3.6 6,298 10,203 | -4,081 -4,081 6,777 11,33 11,336

DE 3.6 6,298 10,203 -4,081 -4,081 6,777 11,33 11,336

EF |3.6 |6,298 10,203 -4,081 -5,102 6,267 11,33 12,47

FG |36 6,298 10,203 -5,102 | -1,530 8,307 12,47 | -11,336
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-1,530
AB | 35 | 629 | 10203 -5,102 8307 | 11,33 | 1247
sc | ag | 6298 | 10203 | 5102 | -4,081 6,267 | 1247 | 11,336
Plancher [ | 5 | 6298 | 10203 | -4081 | -4,08l 6,777 | 11,33 | 11,336
Etage
courant | - | g5 | 6298 | 10203 | -4,081 | -4,08L 6,777 | 11,33 | 11,336
EE | 36 | 6298 | 10203 | -4081 | -5102 6267 | 1143 | 1247
FG | 36 | 6208 | 10203 | -5102 | 1930 | ga3o7 | 247 | 11336
Tableau 111.1.10. Sallicitations Type2aL’ELS
A B C D E F G
P 36 = 36 - 36 36 367 36
Travé | L(m) q' M, M, M4 M, Vg Vq
& (KN.M) | (KNM | (KN.M | (KN.M) | (KN.M | (KN) | (KN)
) ) )
AB 36 4557 | 7382 | -1.107 | -3.691 | 6.01 / /
BC | 36 4557 | 7382 | -3.691 | -3.691 | 4534 / /
Plancher
Terasse "o [T 36 | 4557 | 7.382 | -2.953 | -2953 | 4903 / /
Accessible
4.903
DE 3.6 4.557 7.382 | -2.953 | -2.953 / /
EF 36 4557 | 7382 | 2953 | -3.691 | 4534 / /
G 36 4557 | 7382 | -3691 | -1.107 | 6.01 | |
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AB 3.6 |4.557 7.382 -1.107 -3.691 6.01 / /
BC 3.6 |4.557 7.382 -3.691 -3.691 4.534 / /
Plancher
Etage CD 3.6 |4.557 7.382 -2.953 -2.953 4903 |/ /
courant
DE 3.6 |4.557 7.382 -2.953 -2.953 4903 |/
EF 3.6 |4.557 7.382 -2.953 -3.691 4534 / /
FG 3.6 |4.557 7.382 -3.691 -1.107 6.01 |/ /
o Typel
Tableau I11.1.11. Sollicitations TypelalL ELU
A B C D E
3.6m 3.6m 3.6m 3.6m
Travées | L q u(KN.m M, (KN. m| Mg(KN. m| Mq(KN.m| M¢(KN, Vg(kn)| v4(kn)
Plancher (m)
étage -
Coaﬂmt AB | 35 | 6298 10,203 1530 1 5102 | 8307 | 11,33 | 1247
BC 36 6,298 10,203 -5,102 -4,081 6,267 | 12,47 | 11,336
cD 36 6,298 10,203 -4,081 -5,102 6,267 1133 12,47
-1,530
DE 36 6,298 10,203 -5,102 8,307 | 12,47 | -11,336
Plancher AB | 3p | 6298 | 10203 | 1530 | 5102 | 8307 | 11,33 | 1247
Terrace '
accessible
6,298 10,203 -5,102 -4,081 6,267 | 12,47 | 11,336
BC 3.6
cD 36 6,298 10,203 -4,081 -5,102 6,267 | 11,33 | 12,47
-1,530
DE 36 6,298 10,203 -5,102 8,307 | 12,47 | -11,336
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Tableau I11.1.12. Sollicitations TypelalL’ELS

A B C D E
< >« >e »* >
3.6 3.6 3.6 3.6
Travées | L q's(KN.m| My (KN. m| Mg(KN.m| Mq(KN. m| M¢(KN, Vg(kn)| v4(kn)
Plancher (m)
Terrasse AB 3.6 4557 7.382 -1.107 -3.691 6.01 / /
Accessible
BC 3.6 4.557 7.382 -2.953 | 4534 / /
-3.691
CD 3.6 4557 7.382 -2.953 -3.691 | 4534 / /
DE 3.6 4557 7.382 -3.691 6.01 / /
-1.107
Plancher AB 3.6 4557 7.382 -1.107 -3.691 6.01 / /
Etage
courant BC 3.6 4557 7.382 -3.691 -2.953 | 4534 / /
CD 3.6 4.557 7.382 -2.953 -3.691 | 4534 / /
DE 3.6 4.557 7.382 -3.691 -1.107 6.01 / /

« Sollicitation maximales

» Premieredisposition

Tableau.ll1.1.13.Sollicitations maximales dans les poutrelles

Poutrelles ELU ELS
M["**=9 939K N.m M["**=7.116 KN.m
M2 = 5.891KN.m M2 = 5.061KN.m
Plancher RDC +soussol | \ia _ 3 767kNm | M2 = —1.265KN.m
V,=15.055KN
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M"%*=8.307 KN.m | M{***=6.01 KN.m
Plancher étage service M2 =-5102KN.m | M3 =—4.429KN.m

int
M a

rive

1,=13.091 KN

=-153KN.m | M2, =-1.107KN.m

% Deuxieme disposition

Tableau.ll1.1.14.Sollicitations maximales dans les poutrelles

Poutrelles ELU ELS
M™**=8.307KN.m MM%*=6,01 KN.m
M2 =-6.122KN.m M2 =—4.429KN.m
Plancher étage courant a a
+Terrace accessible M?2_ =-153KN.m M2 =-1.107KN.m
V,=13.037KN
M™M™**=7 050KN.m M™**=5 142 KN.m
Plancher Terrace M2 =-6.122KN.m M2 =—-4.114KN.m
inaccessible
M2, =-1.411KN.m M2 =-1.028KN.m
1,=12.027 KN

[11.1.9.Ferraillages des poutrelles
¢+ On procede un exemple de calcul .soit I’exemple de calcul des poutrelles Plancher Etages

courant et 3 entres sols .on prend les sollicitations max pour ce calcul.
% Premieredisposition :
111.1.9.1. Calcul aI'ELU
Le calcul seferapour une sectionenT.
a)En travée

M{™**=9.939KN.m ; V;,=15.055KN

My= f,*b* h, (d-h—2°) =14.2* 10°* 0.65* 0.04 * (0.18-%) =59.07 KN.m

M; < My =D’ou I’axe neutre passe par la table de compression, le calcul se fait en flexion

simple pour une section rectangulaire (b* h) = (65* 20) cm?.
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M, _ 9.939*10°
bd °f,, 0.65*(0.18)2*14 .2
g, =0.8a,(1-0.4) = 0.392 > u,, = 0.033235

Lo = 0,033235

=>» Lediagramme passe par le pivot « A »

et les armatures comprimées sont pas nécessaires (A, = 0) et &5 =10%; f :L :14—(1)(; = 348MPa

Vs

1-1-2p,, 1-.1-2*0,033235
N 0.8 N 0.8
A s M _ M _ 9.939 *10°

@ T zxf, d(1-0.4a)f, 0.18(1-0.4* 0.042258 )* 348
= A, =1613967 cm?

=>a

= 0,042258

v' Vérification dela condition denon fragilité:

f,;6=0.06 f_,;+0.6=1.5+0.6=2.1 Mpa

* * * * * *
_b*d*0.23*f, _0.23 0.62000.18 2.1 _ 1 goe o2

A

min
fe

= A,, =1l.41cm?
Onremarqueque: A, <A, =1.613967cm’.......... Condition veérifiée.
A, =1.613967 cm? = On adopte 2HA 10 + 1HA 8 = 2.07 cm ?

a) En appui :
La table de compression se trouve dans la zone tendue car le moment est négatif en
appuis, le béton tendu n’intervient pas dans le calcul, donc la section en Té sera calculée

comme une  section rectangulaire de dimensions bg et h (0.1 * 0.20) m.

b) Ferraillage del’appui intermédiaire :
M2 =-5891KN.m

M2 5.891*10°°
b*d?*f, 01%(0.187%*142
11, =0,128043MPa< 0.392MPa=> PivotAetA'=0.

1y, = ~0,128043 MPa

_1-1-2p,, 1-+1-2%*0.128043
0.8 0.8
M2 8.18*10°°
= Aa = - * *
d(1-0.4a)f, 0.18(1-0.4*0.171869 )* 348
A, =1,00988 cm?®

=« = 0,171869

=1,00988 cm?
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On adopte: 1T10+1T8 = 1,2874cm?

v' Condition de non fragilité:

A 0.23*by*d* f, _023%01%0.18*2.1
min f 400
A, =1.00988 cm? > A, = 0.217 cm?

min

= 0.217 cm ?
Condition vérifiée.

c) Ferraillage del’appui derive:

M2, =-1767KN.m

M2, 1.767*10°°
b,*d2* f,, 0.1%(0.18)°*14.2
11, = 0,038406MPa < 0.392MPa = ¢ = 0.048

.ubu =

= 0,038406MPa

a * -3
A= Mie _ _ 1767710 =0,287724cn’
d(1-0.4a)f, 0.18* (1-0.4*0.048)* 348

On prend 1T8 = 0.5 cm?
v Condition de non fragilité:

A 0.23*b,*d* f,s 0.23*0.1*0.18*2.1
) o 400
A =0.5cm® > A, =0.217 = Condition vérifiee.

=0.217cm?

v VérificationaL ELU
+» Cisaillement

V, = 15.05 KN.

t=min[0.13 f_, ;4 Mpal=3.25MPa 1,

_ v 15.05x1073
T — =
U dx b, 0.18x0.1

=0.836 MPa
r,=0.836 MPa <t =3.25MPa Condition vérifier
e Calcul desarmaturestransversales:

¢, < mi r(qﬁ,m‘”;s—l;%j = ¢ =6mm

Soit : A; =206=0.57cm?.
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(0.9d,40cm) =16.2cm

Atx f,

0.4xb,
0.8x A x f,

by (7, —0.3x K x f55)

e Calcul del’espacement : St=min 57cm

=88.54cm
Avec K =1 (pas de reprise de bétonnage, flexion simple et fissuration peu nuisible).

Onadopte :  St=15cm.

e Vérification dela contrainte de cisaillement alajonction table- nervure:

1.5 1, =mMn0.13. f . :4Mpa) = 3.25Mpa.

__ b-by
T2

b, =27.50 cm

_ W Xby  _ 15.441073X0.275
Tu"0.9Xb XdXhy 09X0.65X0.18 X0.04

=0.982 MPa .....condition vérifiée.

111.1.10.Vérification des armatureslongitudinalesa |’ effort tranchant aux voisinages des
appuis:

_Auniveau del’ appui derive M,=0

A, zy?svu = A Z%XB.OSS x 10 = 0.432 cm?2
e

A =0.432cn?
A =1HA10=0,785cm’> 0.44cm? ....... vérifiée.
Appui intermédiaire :
AED v, e M
fe 0.9xd
A>3 5055 - — 289 j.103- _0.612 cm? = A =-0.612 CM? Pas de vérification afaire
400 0.9x0.18
s Vérification desarmaturestransversales
Ty~ 03fejxk f e s
4t 0.0038 > — 7 -0.0006 véifiée
StXbg 0.8xfe
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« Vérification delabidledanslebéton

La condition a vérifier est :

V, <0.267.a.by. f.ps 8=0.9d=0.162m ; V, <108.13KN  Vérifiée.

Etude des éd éments secondaires

[11.1.11.les sections d’ aciersretenues pour ferrailler les poutrelles des différents étages

Tableau I11.1.15. Ferraillages retenues premiére disposition

Plancher Etages service Sous sol RDC
mmax M™ax=8 30KN.m M™%*=9.93KN.m M™a¥=9.93KN.m
0,02 0,03 0,03
; Hyy
Travee a 0,03 0,04 0,04
(Type 1,2
Z (m) 0,17 0,17 0,17
A, (CM?) 1,345098 1,61 1,61
Apin(C 1.41 1.41 1.41
m2)
A, (Cm?) | 2HA10+1HA8=2.07 | 2HA10+1HA8=2.07 | 2HA10+1HA8=2.07
A¢(Cm?) 206=0.57cm? 206=0.57cm? 206=0.57cm?
S; (Cm) 15 15 15
M2 M2 =-5102KN.m | M2 =-5102 KN.m M2 =-5.102 KN.m
Appui Ly, 0,110894 0,129108 0,129108
intermédiaire
(Typel,2) a 0,147296 0,173414 0,173414
Z (m) 0,169395 0,167514 0,167514
A ;q(Cm 0,865489 1,018956 1,018956
?)
Apin (CM?) 0.217 0.217 0.217
A,(Cm?» | 1HA10+1HA8=1.28 | 1HA10+1HA8=128 | 1HA10+1HA8=1,28
A, (Cm?) 206=0.57 206=0.57 206=0.57
S; (Cm) 15 15 15
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M2 M2 =-1.53 KN.m M2 =-1.53 KN.m M2 =-1.53 KN.m
Appui de rive U, 0,033 0,038 0,038
Type 1,2
(Typel2) p 0,042 0,049 0,049
Z (m) 0,176 0,176 0,176
Apqy (CM2) 0,248455 0,28 0,28
Apin(C 0.217 0.217 0.217
m2)
A;(Cm?) 1HA8=0.50 1HA8=0.50 1HA8=0.50
A(Cm?) 206=0.57 206=0.57 206=0.57
S, (Cm) 15 15 15
Tableau I11.1.16. Ferraillages retenues deuxiéme disposition
Plancher Terrasse Etage courant Terrace
accessible inaccessible
MM™*=8 307KN. | M"?*=8307KN. | M"%*=7.059KN.
Mmax
t m m m
. 0,027 0,027 0,023
Travee Hpy
(Typel, 2,3) o 0,035 0,035 0,029
Z (m) 0,177 0,177 0,177
Acqi(C?) 1,345 1,345 1,140
Apin(C 1.41 1.41 1.41
mg)
A;(Cm?») | 2HA10+1HA8=2. | 2HA10+1HA8=2. | 2HA10+1HA8=2.
07 07 07
A (Cm?) | 2p6=0.57cm? 206=0.57cm> 206=0.57cm>
S, (Cm) 15 15 15
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M2 M2 =-6.122 M2 =-6.122 M2 =-6.122
Appul KN.m KN.m KN.m
intermediaire e, 0,133 0,133 0,133
(Type 1,2,3)
a 0,179 0,1791 0,179
Z (m) 0,167 0,167 0,167
A r(Cm 1,052 1,052 1,052
?)
Apin(CP) 0.217 0.217 0.217
A,(Cm?) | IHA10+1HA8=1. | IHA10+1HA8=1. | IHA10+1HA8=1.
28 28 28
A,(Cm?) 206=0.57 206=0.57 206=0.57
S, (Cm) 15 15 15
Me, M2 =153 M2 =153 M2 =
KN.m KN.m 1.411KN.m
Appui derive 7 - 0,033 0,033 0,030
(Type1,2,3)
a 0,042 0,042 0,038
Z (m) 0,176 0,176 0,177
A, (C®) 0,248 0,248 0,228
Apin(C 0.217 0.217 0.217
nm?)
A,(Cm?) | 1HA8=050 1HA8=0.50 1HA8=05
A,(Cm?) 206=0.57 206=0.57 206=0.57
S, (Cm) 15 15 15
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111.1.12. Vérification des poutrelles al'ELS::
Il'y alieu de vérifier : - Etat limite de compression du béton.

- Etat limite d’ ouverture des fissures.
- Etat limite de déformation.

> Etat limite de compression du béton :

On doit vérifier que: o, :MI—S‘* y<on=15MPa
% Premieredisposition :
> Sou sol :
a)- En travée:

M{™*=7.116 KN.m A=2.07 Cm?

2

h
Position del’axe neutre: H= b?‘) —15A(d-h,)

H>0 : L’ axe neutre passe par latable de compression =calcul de section en (bx h)

H<0 : L’ axe neutre passe par lanervure =calcul de sectionen T

0.04°

H =0.65* —15* 2.70*10 ** (0.18-0.04)=5.1994*10°> 0

L’ axe neutre passe par latable de compression =calcul de section rectangulaire bx h

Calcul dey :

“y? +15(4 + A)y —15(Ad+A'd")=0.......... (1)
0.325%y?+2.07* 10 y-5.589* 10*=0

Apres résolution de I’ équation (1) : y= 0.0370 m
Calcul del:

=2y + 154'(y — d')? + 15A(d — y)?

65 3

I==y® + 15A(d— y)*= 7.4469* 10°m*
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My

Ier y < Opc— 0.6* fczg

Obc—
Obc= 3.535Mpa<lsMpa......cccevvvvviieiieieenean véifie
b)-En appuisintermédiaires:

M, =-5.061KN.m

H= b%—lSAx (d-hy)

0.04°

H = 0.65x —15x1.28x10™* x (0.18—0.04) = 2.512x10*m

H>0=I" axe neutre passe par latable de compression. =Section rectangulaire b, X h

Calcul dey,l et :
0.05*y*+1.63* 10 y-4.401* 10=0
y=0.066 m, 1=8.7243*10°> m*
Obe= 3.8305Mpa< 15 Mpa..........cevnn.... vérifié
c)-En appuisderive
Mey=-1.265 Kn.m , A=0.5024 cm?

y=0.050m ,1=3.981*10° m*, cbc= 1.588......vérifié.

> Etat limited’ouverture desfissures:

Lafissuration est peu préjudiciable donc pas de vérification

> Etat limitede déformation (BAEL 91.AB6.5.2)
Le calcul des déformations est effectué pour évaluer les fléches dans I’ intention de fixer les contre-

fleches ala construction ou de limiter les déformations de service.
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[11.1.13. Evaluation dela fleche

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

h:hauteur totale de la section de nervure (épaisseur de ladalle).
My : moment isostatique.

L : portée de la poutrelle.

M¢: moment de flexion.

by : largeur de lanervure.

Ona: h = 20 =0.0555< % la condition n’est pas satisfaite donc on doit faire une vérification de

360
lafleche.

Ao=f, -+, -1
Lafleche admissible pour une poutre inférieure a5m est de :

L _ @ =0.72cm

am 500~ 500

f, et f; : Flechesduesaux charges permanentes totales différées et instantanées respectivement.

f,; : Fléche due aux charges permanentes appliquées au moment de la mise en ceuvre des cloisons.
f, : Fleche due al’ensemble des charges appliquées (G+Q).

Evaluation des moments en travée :

;e = 0.65xG lacharge permanente qui revient ala poutrelle sans la charge de revétement.
Oy = 0.65xG lacharge permanente qui revient ala poutrelle.

Jper = 0.65% (G + Q) lacharge permanente et la surcharge d’ exploitation.
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_qgwxlz M _qpserX|2

Mo = 8 P g

Calcul delafléche: (Art. B6.5.2/ BAEL91)

M= 12
af,=——
10E, If,
b=65cm
M_ |2 _
b) f. = s < L y ho=4cm
10E, If, 500 1
X
Aire de la section homogénéisée : G h-hg=16cm
Vv,
Bo=B + nA =bg x h+(b-bo)ho+ 15A

Bo=10*20 + (65— 10)* 4 + 152,07 =451.050cm?  °19™

Moment isostatique de section homogénéisée par rapport axx :

b.h2 2

S/, =——+(b-b)>+15A.da
2 2

g/ :10>< 202

2
«= +(65—10)4E+15x2.07><18:2998.9crr12

v _ Sha _ 29989
B, 45105

1

=6.65cm

V, =h-V, = 20-6.65=13.35cm

_& 3 3 _ ﬁ __0)2 —d)2
lp =3 (A7 +V;)+ (b bo)hoLf(vl 2)}+15A(v2 d)

2

4
ly = % (6.65° +13.35°) + (65— 10) x 4[5 +(6.65- g)Z} +15x2.07* (13.35-18)

|, =14632cm’
p= A 207 40115
bd 10x18
E, =3700 }/f.sg — E, =1081886Mpa
E; =3E, — E; = 32456 .6Mpa
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5= 0.05xbx fipe _ 0.05x0.65x 2.1 _ 37092
p(2b+30)  0.0115x(2x 0.65+3x0.1)
2
A= c A =1.4837
Contraintes (o) :
M. M M
quﬁ ’ng:% ;GSp: (l;sery
A x( —E) A x( —E) A x( —E)
Inertiesfictives (I ) :
P 1.75x% g =1 1.75x f =1 1.75x f
J

1 iTg rp

Ax pxog+ fu Ax pxog + fiyg Ax pxog + fiu

S u<0= u=0

Lixly, 0 _ Lixlg Lixl, 11x1,

|f = L= L= ; v
9 1+ 4 x py P 1+ 4 xu, 9

" Ak, )

Evaluation desfleches:

L2 M L2 M __ .L? M __.L?

Mjser' . gser * . pser . pser

f.i:—' |= y |=—’f\/:—
"TI10E.f, Y 10Ef, P 10E.f, " ¥ 10E,.If,

i = 0.65xG =0.65x2.85=1.85KN /m

O, : Lacharge permanente qui revient ala poutrelle sans la charge de revétement
Ogeer = 0.65x G =0.65x5.51=3.581KN /m

O, - Lacharge permanente qui revient alapoutrelle.

o = 0.65x (G + Q) = 0.65x (5.51+ 2.5) = 5.2065KN /m

(. - Lacharge permanente et lacharge d’ exploitation.

W xI® 185x36’

o = 2.997KN.m
8
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x|2 2
M g = qQ*’S _ 39835 snknm
x|? 2
M, = e 05200536 _g samnm
8 8
2.997x107
o4 = - 0.037 =89.648Mpa
2.07x107" x (0.18—7)
-3
oy = 5.801>10 o5 = 173524Mpa
2.07x10—4(o.18—'T)
3
oy = 8.43410 5o = 252.284Mpa
2.07x10™*x(0.18- 'T)
L 175x2.1 0,400
A 4x00115x89.648+ 21
hml 1.75x2.1 _ 06354
4x0.0115x173524+ 2.1
L 1.75x2.1 _ 07318
Mo o 00115252284+ 21
= AL 595 700me
1+1.4837x0.409
= A 1610 6g4ent
1+1.4837x0.6354
J= AL 505 330
1+1.4837x0.7318
o= A8 g 050 1640
1+0.5935x 0.6354
2.997x107° x 3.6 —0.0009M

i~ 10%32456.6x12195.72x 0.01°
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5.801x107 x 3.6°

=0.022m

9 = 10% 32456.6x 1010.684x 0.01°

8.434x107° x 3.6

P T 10%32456.6x 9305.323<0.01°

0.003m

5.801x10° x 3.6

f = =
% 10x10818.865x14230.164x 0.01"

Af, = f,, —f, +f, - f, =0.004—0.0009+0.003-0.022 = 0.0159

0.004m

Etude des éd éments secondaires

Vérifier

> . . "

Premiere disposition

Tableau.ll1.1.17.Résumé des vérificationsal’EL S (sou sol+ RDC +service)
Etages Contraintes en travées Contraintes Appuis
intermédiaires

Sou sol 0,.=3.52Mpa< 15MPa 0,.=3.83Mpa< 15MPa

RDC 0, =3.52Mpa< 15MPa 0. 3.83Mpa< 15MPa
Etage service Oy =2.58Mpa< 15MPa O =2.68Mpa< 15MPa

11.1.14. Evaluation desfleches:

Tableau 111.1.18. Plancher Etage service

Mjser(MN/m?) | fj(m*) j (MPa) Uj fji(m)
0.00225 0.00018 103.394 0.2709 0.00048
Mgser(M N/mz) If(gm)4 g (M Pa) Ug fgi(m)
0.00435 0.00011 199.895 0.5279
0.00149
Mpser(MN/m?) |f (m* p (MPa) iy fi(m)
0.00553 0.00010 254.313 0.6062
0.00211
Mgser(M N/mz) I fgv (m)4 gv (MPa) Hg fgv(m)
0.00435 0.00021 199.895 0.5279 0.00243
Af = f,,—f, +f, — f, =0.00243 - 0.00048 + 0.00211 - 0.00149 = 0.002m
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Tableau I11.1.19.Plancher RDC +SOU SOL

Etude des éd éments secondaires

Mjser (MN/m?) |f; (m)* i (MPa) " fu(m) 1073
0.0022 0.0001 103.39 0.27097 0.0004
Mgser(MN/m?) | fg(m*) g (MPa) g fqi(M)
PO 0.0001 19989 0.5279 0.00149
Mpser(MN/m?) JAWS. p(MPa) Up fpi(M)
0.0063 0.0001 200,59 0.6454 000253
Mgser(MN/m?) | fgo(m*) gv (MPa) g fgv(M)
0.0043 0.0002 199.89 0.5279 0.0024
Af = f, — f, + f, — f, =0.00243 - 00004+ 0.00253 - 0.00149 = 0.00256m
Af =0.256m< f_, =0.72cm vérifier

» Deuxieme disposition
Tableau.ll1.1.20.Résumé des vérificationsal’EL S( étage courant +Terrasse
accessiblet+terrasse in accessible)

Etages Contraintes en travées Contraintes Appuis
intermédiaires
Terracein 0,.=3.12Mpa< 15MPa 0,.=2.50Mpa< 15MPa

accessible

Terrace accessible

O, =3.65Mpa< 15MPa O 2.69Mpa< 15MPa

Etage cour ant

0. =3.65Mpa< 15MPa O, =2.69Mpa< 15MPa
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[11.1.15. Evaluation des fleches:

Tableau 111.1.21. Plancher Etage courant +Terrasse accessible

Mjser(M N/mz) Ifj(m4) J (M Pa) ﬂj fji(m)
0.00225 0.00018 103.39 0.2709 0.0004
Mgser(M N/mz) If(gm)4 g (M Pa) ﬂg fgi(m)
0.00435 0.00011 199.89 0.52799 0.0014
Mpser(M N/mz) If(pm)4 p (M Pa) .up fpi(m)
0.0001 254.31 0.6062 0.0021

0.0055
Mgser(MN/mM?) | fgu(m)* gv (MPa) lg fov(M)
0.0002 199.89 0.52799 0.0024

0.0043

Af, =1y, - fji + fpi - fgi = 0.00243 — 000048 + 0.002110 — 0.001490 = 0.00256

Tableau I11.1.22. terrassein accessible

Mjser(KN/m?) | fj(m*) i (MPe) Hj fii(m) 1073
0.0022 0.00018 103.39 0.2709 0.0004
Mgser(KN/mz) If:g(m4) g (M Pa) Uy fgi(m)
0.0043 0.00011 199.89 0.5279 0.0014
Mpser(KN/mz) pr(m4) p (M Pa) ﬂp fpi(m)
0.0001 290.59 0.6454 0.0019

0.0063259
Mgser(KN/mz) Ifgv(m)4 gv (M Pa) Ug fgv(m)
0.0043 0.0002 199.89 0.5279 0.0024
Af, = fg, — f, + f, — f; =0.00243 - 0.0004 + 0.00190 — 0.001490 = 0.00235m
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Etude des éd éments secondaires

» Etat limite d’ ouverture desfissures:

Lafissuration est peu préjudiciable donc pas de vérification.

> Etat limite de déformation :

[1]

Le calcul des déformations est effectué pour évaluer les fléches dans I’ intention de fixer les contre-
fleches ala construction ou de limiter les déformations de service

111.1.16. Plan deferraillages des poutrelles:

« Premieredisposition :

Plancher Appui intermédiaire Appui derive
1HAS 1HAS
R Y
06 Chapeau 06 @
\‘ T1HA10 \
Sous sol + RDC
e 9
| N 1HAS8
2H110 \ 1HAS 2HA10
Type Appui intermeédiaire Appui derive
1HA18 1HAS
Chapeau
Etage service 06 ~ 1HA10 06
\ \
—_1HA8
~_1HA8
2HI«10 2HA10
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« Deuxieme disposition

Plancher Appui intermédiaire Appui derive
1HAS8 1HAS
R R
P6 Chapeau 06 @
\‘ T1HA10 \
Etage courant +
Terrace accessible Q o
X
| | N\ 1HA8
ZHIIO \ 1HAS8 2HA10
Type Appui intermédiaire Appui derive
1HA18 1HAS
Chapeau
06 \ ~ 1HA10 06
Terrace inaccessible T
__1HA8
~_1HA8
2H110 2HA10
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Etude des éd éments secondaires

[11.1.17.Etude dela dalle de compression :

Armatures perpendiculaires aux poutrelles

A _4><b_4><65
tf 400

e

= 0.65cm?/ml

Armatures paralléles aux poutrelles

A, = % = 0.33 cm?/m

On choisit ;

5HA 6/ml = 1.41 cm® 1 aux poutrelles = S =20cm <33 cm

vérifiée

3 HA 6/ml = 0.85 cm? // aux poutrelles = S, = 33.33cm < 44 cm vérifiée
[11.1.18.Schéma deferraillage de la dalle de compression :
b =100 cm 3 HA6/ml
) ©) o O] o __ Iht):“m

5 HA6/ml

Figure I11.1.9: Schéma du ferraillage de la dalle de compression
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Lasignification des notations est la suivante :

E : Séisme

G : Charges permanentes

Q : Action variables quelconque.

S: Actionduesalaneige.

W : Action dues au vent.

As: Aired un acier.

B : Aire d’ une section de béton.

E : Module d éasticité longitudinal.

Ep : Module de déformation longitudinale du béton.

Ei : Module de déformation instantanee.

Es : Module de déformation sous fluage.

Es: Module d' dasticité del’ acier.

Ey : Module de déformation différée (E,; pour un chargement appliqué al’ age dej jours).
F : Force ou action en général.

| : Moment d’inertie.

L : Longueur ou portée.

M : Moment en général.

Mg : Moment fléchissant développé par |es charges permanente.

Mg : Moment fléchissant développé par |es charges ou actions variable.

N : force de compression en général.

a: Unedimension (en générale longitudinal).

b : Unedimension (largeur d une section).

bo : Epaisseur brute de I’ @me de la poutre.

d : Distance du barycentre des armatures tendues a la fibre extréme la plus comprimée.
d : Distance du barycentre des armatures comprimées alafibre extréme la plus

comprimée.



e: Excentricité d’' une résultante ou effort par rapport au centre de gravité de la section

comptée positivement vers les compressions.

f : Fléche.

fe: Limite d élasticité.

fg . Résistance caractéristique ala compression du béton al’ agej jours.
Fy : Résistance caractéristique alatraction du béton al’agej jours.
Feos €t fiog : Grandeurs précédentes avec j=28;.

g : Densité des charges permanentes.

ho : Epaisseur d’ une membrure de béton.

h : Hauteur totale d’ une section.

i : Rayon de giration d’ une sectionde B A.

] : Nombre dejours.

¢ - Longueur de flambement.

s . Longueur de scellement.

n : Coefficient d' équivalence acier-béton ;

p : Action unitaire de la pesanteur.

g : Charge variable.

S : Espacement des armatures transversales.

x : Coordonnée en général, abscisse en particulier.

o,. . Contrainte de compression du béton.

D : profondeur d’ encastrement de la fondation.
q,: Contraintede rupture.
U, Contrainte admissible du sol.
Q.,: chargelimite de pointe.
Q. : Chargelimite de frottement |atérale.

C : cohesion du sol.

y: poids volumique

. Nc, Ny,Nq sont des parametre sans dimension dépendant de v ,ils sont donnes par le
tableau de |’ article 3.31(DTR-BC2.331).
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I ntroduction générale

La sismicité historique de I’ Algérie montre que 70% du nord du pays, est située dans
une zone exposée a des secousses sismique de forte intensité qui peuvent engendrer des
dommages dans | es constructions.

Un tel constat doit nous inciter a agir de facon résolue. Il est possible d engager des
actions efficaces avant que le sésmen’ait lieu.

Pour se mettre face a cet épineux probleme, les ingénieurs en génie civil doivent investir
tout leurs savoir faire dans la conception et I’ é&ude des projets d’ ouvrage, tout en augmentant
la sécurité (protection des vies humaines et des constructions vis-a-vis des effets des actions
sismiques), en minimisant le colt (I’économie) et assurant une bonne esthétique, ces
dispositions visent a réduire significativement et a bas prix la vulnérabilité au séisme des

structures.

Une éude fiable d'une structure est liée directement au choix judicieux d'un systeme de
contreventement qui nous permet d’ avoir un bon comportement dynamique et d’ éviter tout
risque qui mene a la ruine de la structure. Pour cela tout ouvrage doit étre réalise

conformément aux régles parasismiques et reglement en vigueur.

Notre projet consiste a éudier un batiment a usage d habitation (R + 11 +1 sous sol)
contreventé par un systeme mixte (voiles + portiques).

Notre travail est organisé comme suit :

le premier chapitre expose les caractéristiques de la structure ainsi que celle des matériaux
utilisés. Le deuxieme chapitre concerne le pré dimensionnement des ééments composant
notre structure. Le chapitre trois donne le calcul des ééments secondaires. Dans le quatriéme
chapitre, nous avons effectué une étude dynamique de notre structure, nous |’avons donc
modélisé et adopté une disposition optimale des voiles de contreventement tout en respectant
les réglements en vigueur. Le cinquieme chapitre est consacré en une étude des ééments
structuraux, le dernier chapitre portera sur une étude d’'un type de fondation adéquat pour
notre structure afin d’'assurer une bonne transmission de charge de la superstructure vers le
bas.

Tous les calculs ont éait mené en utilisant les différents codes de cacul et de
conception des structures du génie civil, notamment CBA93, BAEL91, RPA99 version 2003 et
les différents DTR.
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Chapitre 1 présentation et description de I’ ouvrage

|.1.Introduction :

L’ éude d’ un batiment en béton arme nécessite des connai ssances de base sur lesquelles
L’ingénieur prend appuis, et cela pour obtenir)+ une structure alafois sécuritaire et économique.

A cet effet, on consacre ce chapitre pour donner quel ques rappels et des descriptions du proj et
étudie.

| .2.présentation del’ ouvrage:

L’ ouvrage qui fait I’ objet de notre travail consiste a é&udie un béatiment (R+11) a usage
multiple
qui regroupe des commerces, bureaux et des logements d habitation ; classe dans le groupe
d usage 2B (ouvrage de grande importance) selon la classification du RPA99.V 2003 (article 3.2).
L’ ouvrage seraimplanté dans laville de bgjaia qui est considérée selon le RPA-99 de moyenne
sismicité, c'est-a-dire, (zone l1a).

| .3.Description de l’ouvrage :
Cette tour comporte:

e un rez- de-chaussée (RDC) a usage commercia
e 1% étage ausage de bureau

e lesautres étages ausages d habitation

e Uneterrasseinaccessible.

e deux cagesd’ escalier

e Une cage d' ascenseur.

e Soussol (parking

|.4. Lescaractéristiques géométriquesdel’ ouvrage:

L’ ingénieur en génie civil est tenu arespecter au mieux la conception de I’ architecte, autrement
dit, a ne pas modifier la caractéristique géomeétrique de I’ ouvrage qui est les suivantes :

- Hauteur totale ... 40.86 m.
- Longueur totale du bétiment........................... 17.90 m.

- Largeur totale du batiment......................o.ce. .. 21.90 m.

- Hauteur d’étage courant.............c.cccvvvvvennnen.. 315 m.
-Hauteur duRDC.......ooii 3.15 m.
- Hauteur del’acrotére ..........coooeviiiiiiiin e enn...0.60 M.
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Chapitre 1 présentation et description de I’ ouvrage

|.5. Lesysteme structural :

La structure du bétiment est choisi en tenant de sa capacité de dissipation de |’ énergie vis-a-vis
de I’ action sismique, de la nature des matériaux constitutifs, du type de construction, des
possibilités de redistribution d’ efforts dans la structure et des capacités de déformation des
éléments dans e domaine post-élastique. En conséquence, notre structure sera composée d’ un
systéme en portiques (poteaux- poutres) contreventée par des voiles en béton armeé avec

justification de I’ interaction
|.6. Les éléments constitutifs de |’ ouvrage:

e Les planchers :seront constitués de corps creux,et une dalle de compression en béton
arme .lerole essentiel des planchers :

-séparer entre chague deux niveau successif de béatiment.

-1l est capable de supporter en outre de son poids propre les charges d exploitation étude
les transmettre aux ééments porteurs de I'ossature (fonction de résistance
meécanique).

-1l assure |’ isolation thermique et acoustique des différents étages (fonction d’isolation).

-il assure latransmission des charges verticales aux é éments porteurs de |’ ossature .

e L’acrotére:c'est un élément en béton armé.contournant le batiment,encastré a sa base
au plancher terrasse qui est accessible,il joue lerole d’un garde corps.
o Lesescaliers:

Un escalier est un ouvrage constitué d’ une suite de degrés horizontaux (marches et

paliers) permettant d’ accéder aux différents niveaux. Notre batiment comporte deux

cages d escalier.la premiére desservant latotalité des niveaux (du RDC au dernier
niveau), la deuxiéme desservant du rez-de-chaussée aux premier éage. Notre type

d’ escalier est un escalier adeux volées qui seraréalisé en béton armé et coulé sur place.

e Lesbalcons:lesbalcons sont realisés en dale pliene.
e Lacaged ascenseur :

Notre batiment est muni d’ une cage d’ ascenseur qui seraréalisee en voile, coulé sur

place.

e Leremplissage (magonnerie) :

Les facades seront réalisées en double cloison de briques creuses de (15et 10) cm

d’ épaisseur séparées d’ une lame d’ air de 5¢cm d’ épaisseur, les murs de séparation seront

réalisés en simple cloison de briques creuses de 15cm et10cm d’ épaisseur.

e Lesrevétements:
-Carrelage (scellé) pour les planchers et escaliers.
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Chapitre 1 présentation et description de I’ ouvrage

-Céramique pour les salles d'eau et les cuisines.
-Mortier de ciment pour les murs de facades et les cages d' escaliers.
-Plétre pour les cloisons intérieurs et les plafonds.
e Lesfondations:
La fondation est I’'élément qui est situé a la base de la structure, elle assure la

transmission des charges et surcharges au sol par sa liaison directe avec ce dernier.

-Le choix de type de fondation dépend de type du sol d’ implantation et de I’importance de

I’ ouvrage.

|.7.Réglement et normes utilisée:

Notre étude est élaborée et établie suivant les regles de calcul et de conception qui sont mise en
vigueur actuellement en Algérie a savoir :

— LeCBA93. (code de béton armé).

— LeRPA 99.V 2003.(Reglement Parasismique Algérien)
— LeBAEL 91.(Béton Armé aux Etats Limites).

— LesDTR.

|.8.Indication générales sur lesréglesde BAEL :
|.8.1.Etatslimites:
Définition del’ &at limite:

C'est un état dont lequel une condition de sécurité pour I’ ouvrage ou de ses éléments est
strictement vérifiée .Au-dela de cet état la structure cesse de remplir les fonctions pour lesquelles
elle a été congue .Il existe deux états limites différents|’ELU et I'ELS.

1.8.1.1. E.L.U (état limite ultime) :

Il correspond alavaleur maximale de la capacité portante d’ ouvrage (résistance maximum de
I’ ouvrage) .Son dépassement entraine laruine ou la destruction de |’ ouvrage, on trouve trois états
ultimes

— Etat limite ultime d' équilibre statique de I’ ouvrage :C’ est la Perte de la stabilité d’ une
partie ou de I’ ensemble de la construction (le renversement).

— Etat limite ultime de résistance de |’ un des matérriaux de construction : c'est lapertedela
résistance soit du béton soit de |’ acier.

— Etat limite ultime de stabilité de forme (flambement) :1es pieces é ancées soumises a des
efforts de compresssion subissent des déformations importantes et déviennent instable.

1.8.1.2. E.L.S. (état limite de service) :

C’ est lacondition que doit satisfaire un ouvrage pour que son usage (exploitation) normal et sa
durabilité soient assurés, son dépassement entraine un désordre dans |e fonctionnement de
I”ouvrage, il existetrois état limites:
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Chapitre 1 présentation et description de I’ ouvrage

— Etat limite de service de compression de béton : cette limitation a pour but d’empecher
laformation des fissures.

— Etat limite de service d' ouverture des fissures :il consiste a assuer que les armatures sont
convenablement disposées dans la section et les contraintes ne dépassent pas la valeur
limite.

— Etat limite de service de deformation :il consiste a vérifier que les déformation sont
inférieures a des déformation limites.

|.8.2.les actions et les sollicitations:
1.8.2.1. Actions:
e Définition :
Les actions sont les forces directement appliquées a une construction (charges permanente,
d exploitation, climatique, etc....).

e Valeurs caractéristique des actions :
e Lesactions permanentes (G) :

L es actions permanentes ont une intensité constante ou trés peu variable dans le temps, elles
comprennent :

Le poids propre de la structure.

Cloisons, revétement.

Le poids d s poussées des terres ou les pressions des liquides.
Les déformations imposées ala structure.

Lesactionsvariables (Q) :

Les actions variables ont une intensité varie fréqguemment d’ une fagon importante dans le
temps ; elles comprennent :

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

e Lesactionsaccidentelles (FA) :

Ce sont celles provenant phénomeénes qui se produisent rarement et avec une courte
durée d’ application, on peut citer :

Les chocs.
Les séismes.
Les explosions.

Les feux.
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Chapitre 1 présentation et description de I’ ouvrage

|.8.2.2.Lessollicitations :

e Définition des sollicitations:

Les sollicitations sont des efforts internes (effort normal, effort tranchant, moment
fléchissant, moment de torsion) et des déplacements apportés a une section ou a un élément,
calcul ées avec | es combinaisons des différentes actions.

e Sollicitation de calculevis-a-vis'ELU :
Dansle cas d une vérification al’ ELU on devrajustifier :

Larésistance de tous les éléments de construction.
La stabilité des éléments compte tenu de I’ effet de second ordre.
L’ équilibre statique de I’ ouvrage.

Lestrois types de vérification seront effectues a partir des mémes combinaisons de
charges.

e Sollicitation decalcul visa-visal’ELS:
Les verification a effectuer dans ce cas sont :
La contrainte maximale de compression du béton.
La fissuration du béton.
La déformation des é éments.

|.8.3.lescombinaisons d’ action :
Soit :

—  Gmax :I"ensembl e des actions permanentes défavorabl es.

— Gpin: I’ensembl e des actions permanentes favorables.

— Q. :action variable dite de base.

— Q;:action variable dite d’ accompagnement (avec i>1).
a) Les cobinaisonsd’action al’ELU :

A. Situation durable ou transitoire:

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

1.35*GraxtGnintq *Q1+X1.3*Yoi*Qi......... BAEL91(article A.3.3,21)
gl=1.5 — casgenerde.
gl=1.35 — castemperature ;charge routiere,batiments agricoles

afaible densité d’ occupation humaine.
Yoi=coeffficient de podération des valeurs d’ eval uation d’ occupation.
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Y0=0.77 — vent,neige........c.evnennen. BAEL 91 (articleD.1.2,3)
Y0=0.6 ——* variation uniforme de latemperature.
B. Situation accidentelle:
GmaxtGmintFat¥1i* QitX P2.i* Qi

Fa:valeur nominale de’ action accidentelle.

W i* Qi:valeur fréquente d' une action variable.

Y2.i* Q;:valeur quassi permanente d’ une action variable.
{ ¥1=0.2 —» vent.

Y 1=0.15 — neige pour altitude < 500m.

VY 1=0.3 —> neige pour altitude > 500m.

\ P 1=0.5 — variation uniforme de latemperature.

{ WY2=0  —>Vent,neige pour atitude < 500m,et variation de temperature.
VY2=0.1 — neige pour atitude > 500m.

b) Combinaisonsd’action a considérer aL’E.L.S:
GraxtGmintQ1+EZ¥5* Qi e, BAEL91 (article A.3.3,3).

I-10-3) Combinaisons d’action donnée par le RPA 99 :

Pour la détermination les é éments des sollicitations de calcul dans les é éments; on utilise les
combinai sons suivantes :

— Situation durable:
» ELU:135G+15Q
» ELS: G+Q
— Situation accidentelles:
» G+Q=E
» 08*G+tE
» G+Q+1.2*E—— pour les structure auto-stable.
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Chapitre 1 présentation et description de I’ ouvrage

1.9. Caractéristiques mécaniques des matériaux :
1.9.1. Lebéton :
a) Définition :

Le béton un matériau hétérogene consiste d’ un mélange de liant hydraulique (ciment),
des matériaux inertes appel és granulats (sable, gravier....), del’ eau et d adjuvants
(éventuellement).

Le béton utilisé dans la construction de I’ ouvrage doit étre conforme aux regles
techniques d’ éude et de conception des ouvrages en béton armé (BAEL).

Lerapport entre lamasse d’ eau (E) et de ciment (C) contenue dans le béton est
mentionné sous laformes de rapport eau-ciment (E/C) est |’ une des valeurs caractéristiques les
plus importantes du béton frais et du béton durci. Lorsque le rapport E/C augmente, le béton frais
devient plus plastique et son ouvrabilité ainsi que sa compactibilité s améiorent, par contre la
qualité laqualité d’ un béton apres le durcissement est d' autant e meilleure que le rapport E/C est
faible.

Le béton présente les avantages suivants :

Une bonne résistance ala compression.

Une souplesse d’ utilisation.

Un entretien facile.

Une bonne résistance aux feux

Une possibilité d’ obtenir des éléments préfabriqués de différents formes.

b) Les constituants du béton :
e Leciment:

O O O o O

C’est un liant hydraulique caractérise par la propriété de donner avec I’ eau une pate qui
se solidifie en passant par un processus chimique.

e Lesgranulats:

Ce sont des matériaux inertes provenant de |’ érosion des roches ou de leurs concassages,
on distingue:

0 Lesgranulats naturels utilisés directement sans aucun traitement mécanique préal able.
0 Lesgranulats provenant de concassage des roches.

la granulométrie entre dans la composition du béton, elle a une grande influence sur larésistance
de cedernier, on a:

o Lesable: générdement de diamétre < 5mm
o Lesmatériaux pierreux : onun diamétre entre 5 et 30 mm .
e Lesadjuvants:

Ce sont des produits qui sont ajoutes a faible proportion au béton dont le but est
I”amélioration de certaines de ces propriétés.
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e |’eau
e Ledosagedu béton :

Pour la réalisation des ouvrages courants, le béton utilise sera dose & 350kg/m® en C.P.A
325 avec un mélange de sable, gravier et d’ eau définie comme suit :

— Lesable (diamétre < 5mm) est dosé & 174 kg/m°.
— Legravier (diamétre <25mm)est dosé & 366 kg/m”.
— Laqualité del’ eau de gachage est de 140 kg/m®.

C) Lesreésistances caractéristique du béton :

1. Résistance caractéristique ala compression :

Un béton est définit par sarésistance ala compression a 28 jours d &ge dite : résistance

caractéristique ala compression, notée fcys.

Larésistance du béton est obtenue par un grand nombre d’ essai de compression jusqu’ a rupture
sur les éprouvettes normalisée cylindrique de 16cm de diamétre et de 32cm de hauteur, les
résistances ala compression du béton a «j » jours d’ &ge sont donnée en fonction de f.,g par les

formules suivantes :
e Sj<28jours:

]
fcj :4,76_’_—0,83_1'.1:(:28 POUF fCZSS 4OM Pa. (CBA 93—A.2.1.1.1).

j
fi=—-"— f Pour f.g>40MPa

e Sij>28jours
chzfc28
Pour le présent projet on adoptera: fc,g =25 MPa

2. Résistancecaractéristiquealatraction : (Art A.2.1, 12 BAEL 91modifiées 99)
Conventionnellement elle est définit de celle ala compression par laformule suivante :

ftj =0,6 + 0,06.fcj —»fCog <60 MPa.
ftj= 0.275 f¢j — fcpg> 60 MPa

Pour fg=25Mpa — fig = 2,1 MPa.
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Chapitre 1 présentation et description de I’ ouvrage

3. Module de déformation longitudinale du béton :
e Acourtterme( Ej):

d’ apresle BAEL91 (art.2.1.21),sous les contraintes normale d’ une durée d' application
inferieure a 24 heures, on admet a défaut de mesures qu’ al’ &ge de « j» jours, le module de
déformation longitudinale de béton est égal a:

E;=11000%3/f;

Dans notre cas :fs=26MPa ——> E;;=32164.195 M Pa

e Alongterme (Ey):

D’apresle BAEL 91 (ArtA.2.1.22), pour des chargements de longue durée
d application on utilise le module différé, qui prend en compte artificiellement les déformations
de langage et leretrait du béton, le module est égal :

E,j=3700/f c28

Dans notre cas :fs=25MPa  ——> E,;=1089 M Pa

4. Coefficient depoisson :(Art A.2.1,3BAEL91)

C’est le rapport des déformations transversales et longitudinales, il serapris
égaea:

_ Déformation transversale
~ Déformation longitudinale

V=0 pour le calcul des sollicitationsal’ ELU
V=0.2 pour le calcul des sollicitationsal’ ELS
5. Modulededéformation transversale du béton :

Le module de déformation transversal e est fonction du module de déformation instantanée (Ej;) et
du coefficient de poison, donnée comme suit :

G= —% MPa

2x(v+1)

AVec:

v: Coefficient de poisson avec v :z—i

E :module de Y oung
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Chapitre 1 présentation et description de I’ ouvrage

6. Lescontrainteslimites du béton
a) A l'tat limiteultime (ELU) :
e Contraintede compression al’état limite ultime(I’ELU) :

_0.85+f 23

Opc= e [MPa] avec 6 : coefficient o application.

0 =1: lorsgue la durée probable d application de la combinaison d action considérée est
supérieur a24 h.

6 =0.9 : lorsque la durée probable d application de la combinaison d’action considérée est
compriseentre 1 h et 24 h.

0 =0.85: lorsque la durée probable d application de la combinaison d’action considérée est
inferieureal h.

1.15 Situation accidentelle.
Y=

1.5 Situation durable.

0.85 *f 28
2%0 Gbcszu: e*ch
; A < <
P 0.8y P
Yu=Bd P
« AN
A 4

Figure 1.1:diagramme des contraintes du béton al’ ELU (compression).

Dans notre cas : ladurée d application est supérieurea24h d' ou :
op=14.2 MPa: situation durable.
6,:=18.48 M Pa: situation accidentelle.

e Diagramme contrainte-défor mation :

Ce diagramme est réalisée soumettant une éprouvette de béton normalisée (h=32cm, ®=16cm) a
de un de compression.

Promotion 2013/2014 Page 11



Chapitre 1 présentation et description de I’ ouvrage

Ohc
0.85.fc28 A
0.yb

2%o 35% &

Figurel.2 : Diagramme contrainte déformation du béton L’E.L.U.

L e diagramme contrainte —déformation du béton pouvant étre utilise dans tout lescas et le
diagramme de calcul est nommé (parabol e-rectangle).
Il comporte un arc de parabole du second degré suivi d’un segment de droite paralléle al’ axe
des déformations (Owc) €t tangent ala parabole en son sommet. Ce segment s étend de

I’ origine des coordonnées jusqu’ a son sommet, de coordonneées :

0.85.fcj
0.yb

€c =2%o0 €l o=

pour 0%o < €,.< 2%0 ====> Gppc 0.25%f55* 10 G * (4-10% €,)

— 0.85.f
pour2%o < &, < 3.5 %o Obc= T;ZS

€ .=raccourcissement du béton.

e Contrainteultimedecisaillement :

La contraint ultime de cisaillement est limitéepar : T< T agm

0.2%f¢j

T adm= min ( ; BMPa) ———=  pour lafissuration peu nuisible.

. 0.15x%f i
T adm= MIN (Y—C] ; 4 MPaf——= pour lafissuration préudiciable.
b

Dans notre cas on afes=25 MPadonc :
T 2dm=3.33 MPa—— fissuration peu nuisible.
T adm=2.5 MPa —— > fissuration préjudiciable.
b)Etat limite de service:

Danslecasal’ELS on suppose que le diagramme parabol e rectangl e reste dans le domaine
élastique linéaire, est défini par le module d’ élasticité du béton.
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obc[MPal

A

000000000000000EEERE0006be = 0,6fc28

0 2% Epc

Figure 1.3 : Diagramme contrainte— déformation du béton aL’E.L.S.
Ebc = 0,6 fcjz 0,6 f028 = 15M PA

|.9.2.Lesaciers:

1.9.2.1 Définition :

Lerole des aciers est de reprendre les efforts de traction qui ne peuvent pas étre repris
par le béton. Les aciers sont caractérisés par leurs limites élastiques et leur module d’ élasticité.

L’ acier est matériau caractérise par une bonne résistance aussi bien qu’ en traction qu’en
compression ; sa bonne adhérence au béton, constitue un matériau homogene.

e module d’ dasticité longitudinal de |’ acier est pris égale a: Ec=200000 M Pa

1.9.2.2.Différentstypesd’aciers:
On distingue 4 types d’ aciers pour armatures, du moins au plus écroui :

e Lesaciersdoux : Ayant une valeur caractéristique de lalimite élastique garantie de
215MPaou 235 MPa. Ce sont les ronds lisses et les diamétres normalisée
6,8,10,12,14,16,20,25,32,40 et 50mm

e Lesaciersdurs, typel : Ayant unelimite d’ élasticité garantie de 400MPa et un
Allongement alarupture de22 7. Ce sont les aciers a haute adhérence de type |. et méme
diamétre quelesR.L.

e Lesaciersdurs, typell : Ayant unelimite d éasticité garantie de 500MPaet un
allongement alarupture de 25/ Ce sont |es aciers a haute adhérence de type I1.et méme
diamétrequelesR.L.

e Lesaciersfortement écrouis: Ayant unelimite d éasticité garantie de

500MPa et un allongement alarupture de 12% Ces aciers sont utilisés pour fabriquer lestreillis

soudés et les fils sur bobines.
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Chapitre 1 présentation et description de I’ ouvrage

Dansle calcul des aciers, les caractéristiques qu’il faut prendre en compte sont :
Feg : limite d élasticité garantie.
1} coefficient de fissuration.
¥'S: coefficient de scellement.
Es: Module de déformation longitudinale.
@ : Diametre de |’ armature
L’ acier est un matériau caractérise par sa bonne résistance alatraction. Dans le présent

projet, nous aurons a utiliser les 03 types d’ aciers suivants :

-Haute adhérence FeE400.
-rond lisses S235
-Treillis soudés TL520 (® < 6)

Tableau 1.1 : caractéristiques mécaniques des aciers.

Type Nuance | Limite élagtique | Limited Déformation ala
Fe (MPa) Rupture ?I\/I Pa) | rupture (%)
HaHte FeE400 400 310-490 22
Adnherence
FeE500 500 390-490 25
: FeE215 215 480 14
Ronds lisses
FeE235 235 550 12
REUS
sou (Ies FeE500 500 550 12

Selon (Art 7.2.2 du RPA99),les armatures longitudinal es des é éments principaux doivent

étre de haute adhérence, avec fe< 500 MPa, et I’ allongement relatif sous charges maximales

spécifique doit étre supérieur ou égal a5 %.

1.9.2.3. Larésistancedecalcul del’acier :

a. Résistancedecalcul alI’'E.L.U :

d’ apresle BAEL91 (Art 2.2,2) larésistance de calcul del’acier al’ état limite ultime est

donnée par le diagramme contrainte (cs)-déformation (epc) Ci-dessous:

Promotion 2013/2014
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Chapitre 1 présentation et description de I’ ouvrage

cs [Mpa]
A
_fe
=
Ys
-10 %o ges Allongement
Raccourcissement F i e 10%0 ¢
Ys«Eg
(%o)
Figure 1.4: Diagramme contraintes-déformation des aciers (E.L.U).
POUr O < €gpnenvneienieiieeeeiieeeeiieieeeieieeieiineneeee . Og=FEg.E
¢ _Je
Pour €se< €6 < 10%0....evvniniiiiie i o04=fs= .
S
Avec .

Ys. est le coefficient de securité del’ acier,

115 cascourant.
Ys

1.00— , casaccidentd.

Dans notre cas on utilise I’ acier FeE400 :
—>» F<=348 MPa cas courant.
— » Fs<=400 MPa cas accidentel.

b. Résistancedecalcul al’'E.L.S:

Selon le BAEL91, lalimitation des ouvertures des fissures en limitant les contraintes dans
les armatures est nécessaire.
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Chapitre 1 présentation et description de I’ ouvrage

e Fissuration peu nuisible:(Art A.4.5,32 BAEL 91)
Cas des édéments situés dans les locaux couverts, dans ce cas, il n'y a pas de
véifications a effectuer.

e Fissuration prgudiciable:(Art A.4.533 BAEL 91)

o <og =min Efe, 110*\/77*—]1,] MPa
avec:
o st : contrainte limite d’élasticité de 1’acier.
fe: limite d élasticité des aciers utilises.
ftj : larésistance caractéristique alatraction du béton.

n : coefficient de fissuration tel que :

n=1,0 pour les RL.
- n=1.3 pourles HA de ®<6mm.

n=1,6 pour les HA.

e Fissuration tréspréudiciable:( Art A.4.5,34 BAEL 91)

os < 05t=[0,5fe,90* n*ftj} MPa

[.9.2.4. Protection desarmatures: (Art A.7.1. BAEL91)

Dansle but d avoir un bétonnage correct et prémunir les armatures contres les intempéries et des
agents agressifs, on doit veiller a ce que |’ enrobage (C) des armatures soit conforme aux
prescriptions suivantes :

* C >5 cm : Pour les éléments exposes ala mer, aux embruns ou aux brouillards salins ainsi que
pour les éléments exposeas aux atmosphéres trés agressives.
*C>3 em: Pour les éléments en contact avec un liquide (réservoir, tuyaux, canalisations)

* C>1 em : Pour les parois situées dans des locaux non exposés aux condensations.
1.9.3. Hypothese de calcul :

Regle destroispivots:
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2%0 3.5%o0

2 3/7h

2%o

Figur e 1.5Diagramme des déformations limites (ELU)

Le diagramme passe par :

pivot A si y< 0.2596*d
e Lepivot A s y<0.2596*d
e LepivotBs 0.2593*d<y<h
e LepivotCsiy>h

Les calculs de dimensionnement sont conduits en supposant que le diagramme des déformations
passe par |’ un destrois pivots A,B ou C par lafigure ci-dessus. On distingue trois domaines :

e Dansledomaine 1, pivot A, I’ éat —-limite ultime est définis par |’ atteinte de I’ allongement
limite de 10%. de I’ armature la plus tendue : la section est soumise alatraction simple ou
alaflexion composee.

e Dansledomaine 2, pivot B, I’ état-limite ultime est défini par I atteinte du
raccourcissement limite de 3.5%0 de lafibre laplus comprimée : la section est soumise a
laflexion simple ou composée.

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

1.9.3.1 Hypothésesde calcul al’'ELU :

Ces hypotheses sont au nombre de six.les trois premiere sont celles du calcul classique.
e Les sections droites restent planes apres déformation (hypothése de Bernoulli).
e Larésistance du béton tenu est négligée.

Promotion 2013/2014 Page 17

'—‘(‘D"SF'PSCDECDU)U)'-"O"SCOOOQJ"S (¢°]

-+ o

o Q, -h =



Chapitre 1 présentation et description de I’ ouvrage

le raccourcissment relatif de la fibre de béton la plus comprimée limité a :
0 En flexion —» €be = 3.5 %o
0 En compression simple —»  €pc= 2 %o
e L’allongement relatif des armatures les plus tendues, supposées en leur centre de
gravité, est limité a 10%o

e Le diagramme linéaire des déformations passe par 'un des trois pivots A,B,C (la regle
destroispivots).

1.9.3.2. Hypothésesdecalcul al'ELS:

e (Conservation des sections planes.

e Les contraintes sont proportionnelles aux déformations.

e Larésistance a la traction du béton est négligée.

e Le glissement relatif entre le béton et I'acier est négligé.

e Par convention le coefficient d’équivalence entre le béton et 'acier est : n=Es/Ep =15

1.10. Conclusion :

La faible résistance du béton a la traction par rapport a sa résistance a la compression
conduit tout naturellement a chainer, c’est-a-dire a lier les éléments par les barres d’acier.
Mais la présence d’armatures dans un béton ne suffit pas a en faire un béton armé. En effet,
celui-ci doit présenter une organisation structurale spécifique résultant de la bonne
compression et des caractéristiques du béton ainsi que de la nature et de 'agencement des
armatures.
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Chapitrell : Pré dimensionnement

[1.1.Introduction :

Le pré dimensionnement a pour but de déterminer |’ ordre de grandeur du point de
vue coffrage des différents ééments. Ces dimensions sont choisies selon les prescriptions
techniques du RPA99/version 2003, BAEL 91 modifié 99 et du CBA93. Les résultats obtenus
ne sont pas définitifs, ils peuvent augmenter apres les vérifications dans la phase du

dimensionnement, notamment vis-a-vis du séisme.

[1.2.Lesplanchers:
11.2.1. Introduction :

Les planchers sont des plaques minces dont I’ épaisseur est faible par rapport aux autres
dimensions, ils reposent sur 2,3 ou 4 appuis, déterminent les niveaux ou les étages d’'un
bétiment, s appuient et transmettent aux ééments porteurs (voiles, murs, poteaux, poutres)
les charges permanentes et les surcharges d’ exploitation. Ils servent aussi ala distribution des
efforts horizontaux, comme étant des diaphragmes.

L’ épaisseur des dales dépend le plus souvent des conditions d' utilisation que des

vérifications de résistance.

I1.2.2.Planchersa corpscreux :
L’ épaisseur du plancher est déterminée a partir de la condition de lafléche :

he = 5= [2]

Avec:
L: laportée maximale entre nus d appuis dans le sens de la disposition des poutrelles.

ht : hauteur totale du plancher.
360-30

ht => ht> 14.66 cm

=>ht =20cm
16cm: 1'épaisseur du corps creux

On adopte un plancher d' une épaisseur de ht =20 cm : )
4 cm: dalle de compression

B Lt PP PPy
e o e e

Figurell.1 Plancher a corps Cr eux.
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Chapitrell : Pré dimensionnement

I1.2.3.Lespoutrelles:
Le dimensionnement des poutrelles se fait comme suit :
ht =20cm.
b0 =(0,4a0,6).ht = (8412 cm).
On adopte : b0 =10cm.
bl < Min (2,
Avec:
Lx : représente la distance entre poutrelles (Ix=55cm).

Ly : représente la distance entre nus d’ appuis des poutres secondaires (Ly =450cm).

bl < Min (2,22

Onaadopté: bl=275cm. = 27cm
b=2.b1 + bO.
b =2.27+10 =64 cm
Soit: b=65 cm
Ladisposition des poutrelles se fait selon deux critéres :
» Laplus petite portée.
» Critére de continuité.
I1.2.4.Dallespleines:
L’ épaisseur des dalles est déterminée a partir des conditions ci-apres :
a. Résistanceau feu:
» e >7cm pour une heure de coupe feu.
» ¢> llcm pour deux heures de coupe feu.
» ¢>17,5cm pour quatre heures de coupe feu. [1]
On choisit une épaisseur e= 14cm.
b. Isolation phonique:
Selon les régles techniques <CBA93> en vigueur en Algérie I'épaisseur du
plancher doit étre supérieure ou égale a 13 cm pour obtenir une bonne isolation
acoustique.

L’ épaisseur choisie (e=14cm) répond au critére.
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c. Criterederésistance:

L
X <eg< X Pour une dalle sur deux appuis.
35 30

ex> = Pour une dalle sur un seul appui.

Pour une dalle sur 3 ou 4 appuis.

A

CR AR
FPEFERE

o

R
—
x

o
B

i
o
o
o
o
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o
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«— | —
Figurell.2.Exempled’un panneau dedalle

11.2.5. DALLESPLEINES DU PLANCHER :

e Panneau sur 03 appuis:

On voit bien que les dimensions sont
trés petites donc ¢’ est 1a condition de

coupe feu qui est la plus défavorable

Onprend:e=14cm

Tl
]
gt B,

f i

b
b
o

sty

0.74m | &)

//

SRR

—
x

I
=
ol

g5

Fz=

Lx=1.95

Figure 11.5.panneau sur 03 appuis

Figure Il.4.panneau sur 03 appuis

0.36

Figurell.6.lesdifférentstypes des panneaux sur 01 appui.
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Toutes les dalles pleines ont des dimensions modérées et ¢’ est pour cette raison que la
condition de coupe feu est la plus défavorable.
Onprend: e=14cm.
I1.3.Les poutres : Ce sont des ééments porteurs en béton armé a ligne moyenne rectiligne,
dont la portée est prise entre nus d appuis.
[1.3.1.Lespoutresprincipales:
Le pré dimensionnement des poutres de section rectangulaire courantes se fait en

respectant la condition du CBA 93 suivante : % < ht < 1L—0

Avec : h; : hauteur de lapoutre; L : distance maximale entre nus d’ appuis (L = Lmax =4.90 m)

Dot: X<cp<®
15 10
Donc: 32.66<h; <49 soit hy=40cm et b=30cm

» Vérification :
On doit vérifier les dimensions adoptées aux exigences du (RPA/version 2003) qui

sont les suivantes::

VB> 200M. e vérifié

Voo 2300M. TG [3]
h, a0, L g s

v (E)_ (5)—1.33s Ao VEITiG

Ces conditions étant vérifiées, on opte pour |I’ensemble des poutres principales pour les

dimensions suivantes :

% h=40cm
% b=30cm
I1.3.2.Lespoutres secondaires:
—<ht<=

Dot X<p <
15 10
Donc 22<h; <33
Soit : h=30cm et b=30cm
» Veérification :
On doit vérifier les dimensions adoptées aux exigences du (RPA/ version 2003) qui
sont les suivantes :

VD> 200M oo vérifié.

Vo 230CM. VAT [3]
h,, _ 30,_

v (F)_(ﬁ)_l S VEI T
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Ces conditions étant veérifiées, on opte pour |’ ensemble des poutres secondaires pour

les dimensions suivantes :

X/
°e

h=30cm
X b=30cm
I1.4.Lesvoiles de contreventement :
Selon le RPA 99/version2003 |e pré dimensionnement des voiles est :
L’ épaisseur minimale du voile (enin) est de 15cm.

he
e = % [3]

he= 2.75m
e>max (emin ; %)
e> 15cm  On opte pour e=20 cm
Le choix de cette épaisseur est motivé par le risque de ségrégation du béton durant le
bétonnage des voiles minces (e<16cm), notamment quand le coffrage est du type traditionnel.
> Veérification :
Pour qu’un voile soit considéré comme un éément de contreventement, sa largeur minimale
doit étre:
Lmin=>4c¢ d’out  Lmin>80cm [3]
On optera pour une largeur minimale de 100cm.
[1.5.L acrotére:

L’ acrotére est I’élément structural contournant le plancher terrasse, Il est assimiléa
une console encastrée (systéme isostatique). La section la plus dangereuse se trouve au niveau
de |’ encastrement, il est réalisé en béton armé. L’ acrotére est soumis a son poids propre (G) qui
donne un effort normal Ng et une charge d’ exploitation non pondérée estimée a1 KN/ml

provoquant un moment de flexion ainsi qu’ une force sismique F.

H=60cm A ¢ 3em
_—_tii] ¢ 7 cm

60 cm

15cm
<+—>

Figurell.7.Acrotére.
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Il.6.Lesescaliers:

Les escaliers sont une succession de marches permettant le passage d’un niveau a un
autre. lls seront réalises en béton armé coulé sur
place, les différents éléments constituant un escalier

sont :

e (Epaisseur d'escalier)

L, :(Longueur projeter de la paillasse)

g :(Giron)

h :(Hauteur de la contre marche) Figure 11.8.schéma d’ escalier

a . (Inclinaison de la paillasse)
E :(Emmarchement)
L’ : longueur projeté delavolée

I1.6.1.Différentstypesd’escaliers:

On distingue dans notre projet deux types d’ escalier :
> escalier adeux voléesaun seul palier derepos RDC et premier étage .
> Escaliersadeux voléesdroites aun seul quartier tournant a partir du sous sol .
I1.6.2.Dimensionnement :

Condition d'acces d'un étage a I’autre tant dans le sens montant que descendant

pratiquement :
—lahauteur h des contremarches se situe entre 14 et 18 cm.
—lalargeur g se situe entre 25 et 32 cm.

Laformule trés empirique de BLONDEL qui leslieest :

2h+g=m avec 59 < m<65cm ......ccceeeeenn(1)

Elle correspond ala distance franchie lors d’ un pas moyen.

Lo
9= n-1 n: Nombre de contre marches.
H, n-1:
h= n Nombre de marches.
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Type 1 d’escalier : deux volé et un palier

6.30m
15mI < A »
A
3.4m
v
3.30m
Figurell .9.Vueen plan de premier type
d’escalier

» Type 1: pour pouvoir étudier cetype d escalier on le partage en 2 volé :

Lapremierevolé :

Poutre de
niveau

7

Poutre de chainage

—
“«—re—>

340m 15m

Figurell.11. : Schéma statique de I’ escalier typel du RDC (entrée de service)
e Epaisseur dela paillasse:
Lalongueur developpéeest : |1 =1, + 1
Avec: |, : longueur delavolée

L, : longueur des paliers

| =4/3.4%+2% +1.5=5.44m
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|_<e<|—:>%s eS%:>18.13cmses 27.2cm

30 20 30
e >20cm pour deux heures de coupe feu.
On prend : e=20 cm.
e Calculdehetg: On a{ lo = 3.40m
hg=2m
En résolvant |’ équation : 64 n® — (64+2H+Lo) n+2Ho= 0.

64 N’ — 804 n+400=0

Ontrouve:n=12 c.-ad.: { 12 contres marches.
11 marches.
l, 340
=—=0=—=30.90= g =30cm.
g 11 g 11 g
h=&:> h=@=16.66:> h=17cm.
12 12

_ H
L’inclinaison (¢)=tan™! (Z): 30.46°.
» La2émevolé:

1.04m

1.50m

Figurell.12.Schéma statique de
I’escalier :
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e Epaisseur delapaillasse:
Lalongueur développéeeest: 1 =1, +1,
Avec: |, longueur delavolée

L, : longueur des paliers

| =4/1.5* +1.04* +1.5=3.32m

l—ﬁeﬁl— gSesﬁzﬂl.OGcmSeslG.Gcm
30 20 30 20
e>15cm pour deux heures de coupe feu.

Onprend:e=17cm.
e Calcul dehetg:Ona{ lo=1.50m
ho=1.04 m
Enrésolvant I'équation: 64 n® — (64+2Hg+Lo) n+2H, = 0.

64 N’ —422 n+208=0

Ontrouve:n=6 c.-ad.: { 6 contres marches.
5 marches.
g :|_0:> g:@:SO: g =30cm.
6 5
h:%: h:%:ﬂBS: h=17cm

_ H
L’inclinaison (¢)=tan™! (Z): 34.73°

La condition de conformité :
50<2h+G<66............ Relation de Blandél

=2 59<2* 17+ 30< 66

2> 59<64<66.........cennnnn. vérifié
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» Typell : Escaliersadeux voléesdroitesaun quartier tournant :

g=30cm, et h=17cm.

A
Pour lavolée (1) et (Il) ona: 1.5m
H=315cm 3m
n_]_:ﬁ et n =H— 1.5m
g h v
n=3—15=18.52 >
o 3.30m

Ontrouve: n=18c.-ad: | 18 contres marches. Figurell.13.: escalier typell

19 marches.
T -1 (H
L’inclinaison (¢)=tan ) 29.53°.
[1.7.Evaluation des charges et surcharges:

Tableau I1.1 .évaluation des charges du Plancher terrasse accessible.

Désignation des é éments épaisseur (cm) Poids (KN/m?)
Revétement en carrelage 0.020 0.44
Mortier de pose 0.02 0.40
Forme de pente (1%) 0.065 1.50
Multicouche d’ éanchéité 0.020 0.12
Isolation thermique 0.040 0.01
Plancher a corps creux (16+4) 0.20 2.85
Enduit en plétre 0.015 0.15
Charge permanente totale G 547
Surcharge d’exploitation Q 15

Tableau 11.2.évaluation des charges du plancher étage courant.

Désignation des épaisseur Densité(KN /m®) (5(kN/m® | Poids (KN/m?)

1 Revétement 2 20 0,40
2 Mortier de pose 2 18 0, 36
3 Lit de sable 3 18 0,54
4 Enduit en ciment 2 18 0,36
Dalle en corps (16+4) 14,25 2,85
Cloisons |égeres / / 1,00

Charge permanente totd e G =551

Surcharge d’ exploitation Q=150
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Tableau I1.3. PLANCHER TERASSE INNACCESSIBLE :

L . Poidsvolumique | Epaisseur Poids
Désignation
(kN/m®) (m) (kN/m?)

Gravillon de protection 12 0.05 0.6

Etanchéité multicouche 12 0.02 0.24

Isolation thermique 18 0.015 0.27

Plancher en corps creux

(20+4) 13.33 0.24 32

Enduit en mortier 18 0.015 0.27
Forme de pente 22 0.1 2.2

G=6,78 kN/m* Q=1 k N/m’

Tableau I1.4.évaluation des charges du plancher RDC (usage commer ciale)

Désignation des épaisseur | Densité(KN /m°) (5(kN/m°) | Poids (KN/m?)
1 | Revétement 2 20 0,40
2 | Mortier de pose 18 0, 36
3 | Litdesable 3 18 0,54
4 | Enduit en ciment 2 18 0,36
Dalle en corps (16+4) 14,25 2,85
Cloisons |égeres / / 1,00
Charge permanente totale G =551
Surcharge d’ exploitation Q=250
Tableau I1.5 .évaluation des charges du balcon
Désignation des édéments épaisseur | Densité(KN /m?) | Poids
1 Revétement carrelage 2 20 0,40
2 Mortier de pose 2 18 0,36
3 Lit desable 3 18 0,54
4 Enduit en ciment 2 18 0,36
Dallepleine 15 25 3,75
Cloisons |égeres réparties / / 1,00
Charge permanente totale G =6,36
Surcharge d’ exploitation Q=350
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Tableau 1.6 .évaluation des chargesdel’acrotere.
- Hauteur Epalsseur Enduit en Poids Q G
e ciment ropre
o (cm) @ | ecoom | ®nmy | KNmI | (KN/m)
1 40 10 0.024 1 1.00 1.024

R
R
R
R
R
R
R
R
R
R
R
R
R
R
R
R
R
R

1 2 3 4 5
Figurelll.l4.cloison extérieur

0 Cloisonsextérieures:

IIs jouent un réle important dans I’ isolation

thermique et phonique du béatiment, Ils sont

caractérisés par un coefficient de comportement

qui caractérise la structure éudié

Tableau I1.7 : évaluation des charges des cloisons extérieures

Désignation des ééments Epaisseurs (cm) | Densité (KN/m®) | Poids (KN/m?)
01 Enduit extérieur en ciment 2 18 0.36
02 Brique creuse 15 9 1.30
03 Brique creuse 10 9 0.9
04 Enduit intérieur en platre 15 18 0.27
Charge permanente totale G =283
o Cloisonsintérieurs
C’ est tous les murs ou magonnerie de
Séparation entre chambres ou autre.
1 2 3

Fiaurelll.15.Cloison intérieur
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Tableau I1.8.Evaluation des charges des cloisonsintérieures

» _ o _ Densité _ ,
Désignation des ééments | Epaisseurs (cm) 3 Poids (KN/m?)
(KN/m?)
01 | Enduit extérieur en ciment 2 18 0.36
02 Brique creuse 10 9 0.9
03 | Enduit intérieur en platre 1.5 18 0.27
Charge permanentetotale G=153

0 Lesescaliers:

» Palier :
Tableau 11.9 .Evaluation des chargesdu palier.

Désignation des ééments Epaisseur (cm) | Densité (KN/m® | Poids(KN/m?
Carrelage 2 20 0,40
Mortier de pose 2 18 0,36
Lit de sable 3 18 0,54
Daleen BA 17 25 4,25
Enduit ciment 2 18 0,36

Charge permanente totale G=524
Surcharge d’ exploitation Q=250

> Volée:

Tableau I1.10. Evaluation des charges dela volée d’ escalier.

Désignation des ééments Epaisseur (cm) Densité (KN/m?) Poids (K N/m?)
Carrelage 2 22 0,40
Mortier de pose 2 18 0,36
Lit de sable 3 18 0,54
Paillasse 17/(cosa) 25 5,20
Garde corps 1 1 0,6
Marches 17(1/2) 22 1,87
Charge permanente totale G =8,52
Surcharge d’ exploitation Q=250
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I1.8.Les poteaux :

Le pré dimensionnement des poteaux se fera en fonction des sollicitations de calcul en
compression simple a I'ELU et des exigences du RPA99.Les dimensions de la section
transversale des poteaux selon le RPA99, doivent satisfaire les conditions suivantes pour la
zone sismique (I1a):

Min (b, h)>25cm.
Min (b, h) > he/20 cm.

b
0,25« — <4
h

On fixera les dimensions des poteaux aprés avoir effectué la descente de charge, tout en
vérifiant les recommandations du RPA99/version 2003 citées ci dessus.

Tableau |1.11.dimensions des poteaux supposées

Soul sol 1°7¢ Etage | 3°™fEtage | 5°™°Etage | 7°™¢Etage | 9°™°Etage
Etage RDC 2°MeEtage | 4°™°Etage | 6°™¢Etage | 8°™¢Etage | 10°™°Etage
S(cm?) | 60x60 55x55 50x50 45%45 40x40 35x35

» Ladescentedescharges:

Afin d'assurer larésistance et la stabilité de I’ ouvrage, une distribution des charges et
surcharges pour chague éément savére nécessaire. La descente de charges permet
I’évaluation des charges et surcharges revenant a chague éément de la structure, on aura a
considérer :
le poids propre de I’ é ément.

la charge de plancher qu’il supporte.

o O O

la part de cloison répartie qui lui revient.
0 lesééments secondaires (escdier, acrotere.....)
La descente de charge se fait du niveau le plus haut (charpente ou toiture terrasse) versle
niveau inférieur et celajusqu’ au niveau le plus bas (les fondations).
Nous appliguons les |ois de dégression uniquement pour |es étages a usage d’ habitation.
e Surchargesdesdifférentsniveaux sont égales selon laloi de dégression : [4]

On adoptera pour le calcul des points d’ appui les charges d' exploitation suivantes :
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» Soustoit ou terrasse: -

Q —
b S I
> Sousdernier étage: _*._—l !
Q+Q i
> Sous étage immédiatement inférieur (étage2) : «—No
Q, +0.95(Q,+Q,) «—Nis
777
> Sous étage immédiatement inférieur (étage3) : Figurell.16.Schéma statique dela
décente de charge.
Q+09(Q +Q,+Q,)
> Sous €etage n quelconque : 1.5m I
3+n
Qn:QO+? (Q1+Q2+ ............ Qn)
2 45nI
1.65m 1.65m
effici —(3+ " alabl
Le coefficient 2n etant v epour n=5 Figurell 17: Surface afférente du poteau de la cage d’ escalier.
11.8.1 Poteau P leplussollicité:
a) Surfacesafférentes:p nO
S=(1.65*1.5)*2=4.95 n?
b) Surfaces afférentes: pnlal2
S=(1.65*1.5)*2=4.95 m
S= (1.65%2.45)* 2 =8.08 m?
» Poidsdes ééments porteurs
a) poteaux :
Soul sol 1¢7¢ Etage | 3°M¢Etage | 5°™°Etage | 7°"¢Etage | 9°™°Etage
Etage RDC 2°M¢Etage | 4°™°Etage | 6°"°Etage | 8°"°Etage | 10°™°Etage
S( sz) 60x60 55%55 50x50 45x45 40x40 35%35
G (KN) | RDC=28.35| 23.82 19.68 15.94 12.6 9.64
b) poutres:

G pp =[(1.45+1.65)*0.40*0.30]*25=11.85 KN (poutre principale)
G ps=[(1.65+1.65)*0.30*0.30]*25=7.42 KN (poutre secondaire)
Gp=11.875+7.05=19.27 KN
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Tableau 11.12 de descente decharge de poteau (P1)

Niveaux | Eléments G (KN) Q (KN)
Plancher terrasse inaccessible 27.07 4.95
Poutres+ Poteaux 21.56 1.56
NO
Total 48.63 6.51
Venant de NO 48.63 6.51
Plancher Terrace accessible 43.86 12.12
N1 Poutres+ Poteaux 28.91
Cloison 20.17
Escalier 42.17 12.37
Total 183.64 31
Venant de N1 183.64 31
Plancher 44.19 12.12
Poutres+ Poteaux 2891
N2 Cloison 41.71
Escadlier 42.17 12.37
Total 340.62 55.49
Venant de N2 340.62 55.49
Plancher 44.19 12.12
Poutres+ Poteaux 31.87
N3 Cloison 41.71
Escadlier 42.17 12.37
Total 500.56 79.98
Venant de N3 500.56 79.98
Plancher 44.19 12.12
Poutres+ Poteaux 31.87
N4 Cloison 41.71
Escadlier 42.17 12.37
Total 660.50 104.47
Venant de N4 660.50 104.47
Plancher 44.19 12.12
Poutres+ Poteaux 35.21
NS Cloison 41.71
Escaier 42.17 12.37
Total 823.78 128.96
Venant de N5 823 .78 128.96
Plancher 44.19 12.12
Poutres+ Poteaux 35.21
N6 Cloison 41.71
Escaier 42.17 12.37
Total 987.06 153.45
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Venant de N6 987.06 153.45
Plancher 44.19 12.12
Poutres+ Poteaux 38.95
N7 Cloison 41.71
Escadlier 42.17 12.37
Tota 1154.08 177.94
Venant de N7 1154.08 177.94
Plancher 44.19 12.03
Poutres+ Poteaux 38.95
N8 Cloison 41.71
Escalier 42.17 12.37
Tota 1321.1 202.43
Venant de N8 1321.1 202.43
Plancher 4419 12.12
N9 Poutres+ Poteauix 43.09
Cloison 41.71
Escalier 42.17 12.37
Tota 1492.26 226.83
Venant de N9 1492.26 226.11
Plancher 44.19 12.12
Poutres+ Poteaux 43.09
N10 Cloison 41.71 12.37
Escalier 42.17
Tota 1663.42 251.32
Venant de N10 1663.42 251.32
Plancher 44.19 20.02
Poutres+ Poteaux 47.62
N11 Cloison 41.71
Escalier 42.17 12.37
Tota 1839.11 283.89
Venant de N11 1839.11 283.89
Plancher 44.19 20.2
N12 Poutres+ Poteaux 47.62
Cloison 20.17
Escadlier 12.37
42.17
Total 1993.26 316.46

> Surchargesdes différents niveaux sont égales selon laloi de dégression :

o Qy=651KN
o FEtage10Q; =37.51KN
o FEtage9Q,=88.67KN

o FEtage8Q;=156.33 KN

o FEtage7 Q,=236.80 KN

o FEtage6 Qs =326.43 KN

o FEtage’5 Qs =421.52 KN
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e FEtage4 Q;=528.86 KN

o FEtage 3 Qg =648.44KN

e FEtage?2 Qy=780.21KN

o FEtage1l Q0924.22 KN

e RDC  Qu;=1085.6 KN
e Soussol Qp =1260 KN

Nu=1.35*1993.26+1.50* 1260=4580.901K N

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

Donc Nu= 1.1 (1.35%1993.26+1.50* 1260) = 5038.991 KN

Une fois I’effort normal ultime revenant au poteau le plus sollicité est déterming, on doit
vérifier ce dernier ala compression simple et au flambement.

» Vérification ala compression smple:

On doit vérifier la condition suivante:

Nu_— -
—<ope  telque 1 o =0:85* 128 =142 MPa
B 15
B> N BzM: B>0.35m’
14,2x 10

A labase B=0.60*0.60=0.360 m” - ¢ est vérifiée.

Tableau .I1.13 résumé des vérifications & la compression a tousles niveaux du poteau (P)

Condition
Niveau Nu Section B > Beajcuie Observation
B (mz) Bcalculé (mZ)
NO 82.95 35x35 0.122 0.005 Vérifier
N1 334.59 35%35 0.122 0.023 Vérifier
N2 652.12 35%35 0.122 0.045 Vérifier
N3 1001.27 40x40 0.160 0.070 Vérifier
N4 1371.56 40%40 0.160 0.096 Vérifier
N5 1761.92 45%45 0.202 0.124 Vérifier
N6 2161.29 45%x45 0.202 0.152 Vérifier
N7 2586.42 50x50 0.250 0.182 Vérifier
N8 3031.75 50x50 0.250 0.213 Vérifier
N9 3503.35 55x%55 0.302 0.246 Vérifier
N10 3995.14 55x55 0.302 0.281 Vérifier
N11 4522.31 60x60 0.360 0.381 Vérifier
N12 5038.99 60x60 0.360 0.354 Vérifier
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v Vé&ification au flambement :
On doit vérifier que:

r*Jc28 Ag*fe
N, <a [—‘Z ,9fyb + y—f] 2]
B : section réduite de poteau = B=(b-2)-(h-2
A : section des armatures calcul ées

a : coefficient en fonction de I’élancement A tel que :

0,85

w .................................................. 0<A<50
o= (2
0,6(5) % wooeeit e 50 < 1 <70
¢ : longueur de flambement : le=( 0,7% Iy) 2]
i : rayon de giration défini par: i = \/g
L . I f
A est définie comme suite: A = —
i
I: momentd'inertiez. 1 =h-b3/12.
Lo ; langueur du poteau.
L;=0,7-3.15=2,20m.
B =0.60 x 0.60=0.36 m2
1=22°=1080000 cm”
= 1080000 17 350m
3600
1= _1270<50. = =—2% _—0g8
17.32 140,2(0.36)?
A

D’ aprésle BAEL 91/modifié 99 : pour diminuer B, on admet que B =1%

Promotion 2013/2014 Page 37



Chapitrell : Pré dimensionnement

On doit veérifier que:

N

u

rmn — |: fc28 fe }
o X +
0.9xy, 100xy,

D’ aprésle BAEL91 on doit vérifier : B

5038.991x10°°

=0.276m°
25 N 400 }

B

rmn —

0.828x
0.9x1.5 100x1.15

Or: B; = (0. 60 - 0.02) - (0. 60 - 0.02) = 0. 336m2 > 0.276 m2.
Donc, le poteau ne risque pas de flamber.

Tableau 11.14.résumé Veérifications au flambement dans tousles niveaux du poteau(P2)

Condition
Niveau Nu(KN) Section (mz) B, > Brmin Observation
Br (mz) Br min(mz)
NO 82.95 35%35 0.108 0,004 Vérifier
N1 334.59 35x35 0.108 0,018 Vérifier
N2 652.12 35x35 0.108 0,035 Vérifier
N3 1001.27 40%x40 0.144 0,054 Vérifier
N4 1371.56 40x40 0.144 0,075 Vérifier
N5 1761.92 45%45 0.184 0,096 Vérifier
N6 2161.92 45%x45 0.184 0,118 Vérifier
N7 2586.42 50x50 0.230 0,142 Vérifier
N8 3031.75 50x50 0.230 0,166 Vérifier
N9 3503.35 55%55 0.280 0,192 Vérifier
N10 3995.14 55%55 0.280 0,219 Vérifier
N11 4522.31 60x60 0.336 0.248 Vérifier
N12 5038.99 60x60 0.336 0.276 Vérifier
v’ Condition de RPA 99
min(b,h) = 25cm.........ccooiiii vérifié
min(b,h) > % ............................................... vérifié
2SS ] vérifié,

Lestrois conditions étant vérifiées, on adopte |es sections suivantes de pré dimensionnement :

% Soussol, R.D.C, poteaux (60,60) cm?.
& 1% 2" étage poteaux (55,55) cm?.
& 3% 4% éage poteaux (50, 50) cm?,
< 5767 étages poteaux (45, 45) cm?.
& 7 8" | éage poteaux (40,40) cm?
< 9™ 710%™ étage poteaux (35,35) cm?
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Chapitre 1 Etude des éléments secondaires

[11.2. Escaliers:
Les escaliers ont pour role d’ assurer laliaison entre les diff érents niveaux.
Notre ouvrage comprend deux types

» Escalier a deux volées avec un palier intermédiaire

» Escadlier a trois volées sans paliers de repos

111.2.1. Etudedu 1¥ type Escalier (RDC et étage SERICE):

Un escalier adeux voléesavec un palier intermédiaire Sens (A _C)
» Typeld'escalier : deux voléet un palier

C 6.30m

<«

v

A 4

1.5m I< "

3.4m

«—>
3.30m

Figurelll.2.1vueen plan de 1% type d’escalier
» Etudedelapremierevoleet lepalie
Gy=9.09KN/m*  G,=6 KN/m
Q=25KN/m?

ELU:g=135-G+15-Q

ELS:g=G+Q
Tableau I11.2.1.Calcul des charges de I’escalier
g volee (KN/ml) q paier (KN/ml)

I"ELU 16.02 11.85

I'ELS 11.59 8.5
AL ELU:
ZM /IC=0 Qv =16.02KN/m 0p =11.85 KN/m
Ra = 38.29 KN

— VYVVVVVVVVVYYI VVYYVYYVYYY
Rc=33.95 A C
MomaX:45.76 KN.m  —— ye——»
34m 1.5m

Figureiil.22 Schéma statique
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V™ =38.20 KN
Moment entravée: M=0.75.Mp= 32.032 KN.m
Moment sur appui : Mz=-0.50.My=-22.88 KN .m

AL'ELS:

Ra= 27.89 KN

Rc = 23.89 KN

Mo™™ =32.82 KN.m

V™. 16.627 KN

Moment entravée: M= 0.75.M¢= 24.61 KN.m
Moment sur appui : Mz=-0.50.My=-16.41 KN .m

[11.2.2. Ferraillage:
Le ferraillage se fait ala flexion simple pour une section rectangulaire (b - €)= (100* 20) cm?.

< b=100cm

»
»

d=18 ch

Ih =20cm

Figurelll.2.3: Schéma dela section aferrailler.
Leferraillage est résumeé dans | e tableau suivant :

Tableau I11.2.2.Résultat de ferraillage dul® type|’escalier (RDC+étage service)

Locdisation | M (kNm) | 4, |« Z(M | A cacue (€M) | A aiopree(cm?) | SUCEM)
En travée 32.032 0.0881 |0,1155 |0.1526 |6.031 6T12=678 |15
En appui 22.88 0.0629 | 0.0813 | 0.1548 | 4.2474 4T10=452 |20

[11.2.3. Vé&ificationsaELU eta ELS:

[11.2.3.1.Vérification al’ELU :

<+ vé&ification del’ effort tranchant :
FPN : ty<min ( 0.13fg/y0, 4Mpa) = 3.25 MPa
1y = V/bd = (38.29* 10%/1* 0.18) = 0.212MPa< 3.25MPa vérifie

++ condition non fragilité:

Anmin= 0.23* b* d* fg/fe = 0.23*1*0.18*2.1/400 = 2.17cm?
En travée A; = 6.78 cm® > Anin

En appui A, = 4.52 cm? >Anin
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% Lesarmatures de répartition :
A =Ad4
En travée A = 6.78/4 = 1.69cm”
En appuis A = 4.52/4 = 1.13 cm?

Ar= 4HA 8 =201 cm? avec:St=25cm
A= 4HA 8=20lcm®  avec: St=25cm

s Vérification de |’ espacement des armatures :
— Armatures principales. &t < min (3.e, 33cm) = 33cm > 25cm vérifiée.
— Armatures secondaires: St < min (4.e, 45cm) = 45cm > 25cm veérifiée.

[11.2.3.2.Vérification al'ELS:
La fissuration est peu nuisible car les escaliers sont a I'abri des intempéries, donc les

vé&ifications af aire sont :

< Vérification de la contrainte d'adhérence:

T er < Teer
Tor =0.6°.fpg avec:y =15 pour les(HA)

T« =2.83MPa

T Vs
094 U,

>'U; : étant la somme des périmétres des barres
DU =nré
DU, =5314*1 =12.56 cm

Ty = __16.627* 103

0.9¥0.18*12.56* 10

T o =0.81IMPA

Tsr =T Condition vérifiée.
% Vérification dela contrainte de compression du béton
La fissuration étant peu nuisible la seule vérification afaire est de vérifier que la contrainte de
compression du béton ne dépasse pas la contrainte admissible.

_ Mg xy_

C - —_—
I

o, 0, =06x f_, =15MPa
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Chapitre 1 Etude des éléments secondaires

e EnTravée
Caculdey: 05Y2+3.015* 10°Y -4.52* 10* = 0.

y =0.047 m.
Calcul de |l :
| =18452.19 cm*
oy = w: 6.26 MPA  condition vérfié
e En appui
oy, = Mse;*ywbc .o, =0.6f, =0.6*25=15MPa
A'=0
b * * * *
E y?+15* A* y—15* A*d =0
b,
| = 5 y3 +15* A* (d - y)?
Cacul de y: 0.5 Y?+47.1*10%Y-7.065* 10* =0
y=0.083m
Cacul de | : | =24881.69cm”
o =Msw XY - 550MPA condition véifié

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

Tableau.ll1.2.3.Vérification des contraintes

Type Mser I Y Ope Obe
(KN.m) (cm®) (cm) (MPa) (MPa)

1 Appuis | 16.41 24881.69 8.3 55 15

Travées | 24.61 18452.19 47 6.26 15

On constate que toutes les conditions sont vérifiées.

+ Etat limite de déformation :
o Vérification delafleche:
Lavérification de lafléche est nécessaire si les conditions suivantes ne sont pas satisfaites :

h 1 20
— > — = — = 0.040 < 0.062 — condition non vé&rifiée
L 16 490
h M o
— > L - 0.0540 > 0037 — condition vérifiér
L 20 M
0
A 4.2 3.14 . s
< = = 0.0020 < 0.01 — condition vérifiée
b.d fe 100 x 15

Promotion 2013/2014 Page 81



Chapitre 1 Etude des éléments secondaires

Lapremiere condition n’ est pas vérifiée, alorsil faux calculer lafleche.
Lafléche totale est définie d' apresle BAEL91 comme suit : [1]

Pour une portéeinférieur a5m, lafléecheadmissible: f_, = % =0.98

Tableau |11.2.4. Déférentes charges

h h :

J(c arg? permanente g ((3 arge Permanente avec P (charges combines)
sans revétements) revétements)

Volée 7.64 9.09 16.73

Palier 5 6 11

Mer(KNmM) | 21.46 25.57 47.03

| =18452.19 cm* E; =32164,2 MPa.

Y =4.7cm E, =10721,4 MPa

L=39m

As=5.65 cm?

Calcul des coefficients:

p=As/(bd)=0.0031

A_i = (0,05 f_t28)/(5 p) =6.77
1, =041 =271

Calcul de I, :

Iy =%-(V13+V23)+15~AS~(V2+C)2 tel que c=2cm.

2
v :1 (b-h

1 E

+15-A-d)

V,=h-V,

10=46016.78 cm?
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Chapitre 1 Etude des éléments secondaires
Tableau.ll1.2.5. Evaluation dela fleche
Calcul defi; | o, = 198.13MPa i = fi = 0.0053m
fla ] 78 ' w = 02773 2.98 x 10 3 '
1. =
| defy: f9 ; = 0.0074 m.
Caloul delo: | o 236.08MPa | py = 03504 | 557 yi0a |
Iy = foi = 0.019m.
. — — fi pi
Calcul defy: | oy = 434.21Mpa | p, = 0.5748 1,80 x 10
Calcul defqy - / | lgy = for = 0.02m.
4.26x10*
Donc;
Af = f, + f, - f, — f, =00311cm<098cm Cest vérifie.

Promotion 2013/2014

Page 83



Chapitre 1 Etude des éléments secondaires

» Schémasdeferraillage

Figurelll.2.4. Ferraillagedelavoléeet le palier
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Etude des éd éments secondaires

Chapitre 11l

111.2.6 Etude Lavolé (type 1 d escalier)

Lx=1.5m

»
»

» Etudelavole sur deux appuis

Epaisseur : e=17cm

8.49 KN/m?.

G=

Charge permanente :
Charge d' exploitation : Q

B R

b

o

2.5 KN/m?.

i
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
i
i
e

b

Figurelll.2.5: dale sur deux appuis

15.21KN/m

u{ 1.35x8.49+1.5x2.5

q
I

11 KN/ml.

Os = 8.49+2.5

L x =1,5m

=1>0.4= Ladalletravail selon deux sensly et |

1.5m

=1

p

et

wn

|

L

1)

5 o

w3

= 9

N, O d

3l 1l

[CIEE Y

= T

o |

3 L

g -

>

®© S

o

[

S 3

= 8

%0.1

<P

& 2
/J\l\

% D

m

m -

-

A S

> Calcul de Mxp et My

= 0.0368x15.21x1.50° = 1.259KN.m/ ml

2
X

w, xgxl

X
Ou

=0.0441x11x1,50% = 1.091KN.m/ml

=1x1.091=1.091KN.m/ ml

= py X gx 15
py, x M

X

0 ser

y

X
0

Oser:

y

=1x1.259 =1.259KN.m/ ml

X
0

uyxM

Ou

» Calcul des moments compte tenu del’encastrement : (panneaux derive)

En travée:

M, = 0.85M oy =1.070KN.m
M *e = 0.85M *osr = 0.92KN.m

M y

0.85M Yoser = 0,92KN.mM

uis:

En

E g
= =
< £
N8
™ o
o [
T
[
TS
=
M o
S
___ I
~, B
s =
ML
Xu ww
= =
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Chapitre 11l

> Ferraillage

Etude des éd éments secondaires

Leferraillage sefait alaflexion simple pour une bande de 1 ml.

e,
P

B
P

Py
e e
e

P
ﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁhﬁ?ﬁ%++

R,

S

et

i i
S
o
e

bttt

!
R

Ie =17cm

Figurelll.2 .6 .Section delavole aferraillé

Les résultats de ferraillage son résumeée dans ce tabl eaux

Tableau I11.2.6.Ferraillage delavolé

Sens MKN.M) | o | A | Z(M) | Aca(cm?) | Amin(em?) | Aatop(Cr?)
Selon x 098 10,003 0.004|0.1497 | 0.205 136 | 4T8=2,01
En Travée
Selony 0.98 0.004 | 0.1497 | 0.205 1.36 | 4T8=2,01
_ Sensx,
En appui
sensy 0.346 |0.001|{0.001|0.1499| 0.072 1.36 478=2.01
» Lesarmatures de répartition
En travée A, = 2.01/4 = 0,502cm?
En appuis A, = 2,01/4 = 0.502 cm?
Ar= 4HA8 =201 cm® avec:St=25cm
A= 4HA 8=2,01cm’ avec St=25cm
Calcul del’ espacement desar matures::
IlaLy:§ <min(4e45cm). DoncS <45cm ; On opte: S=25cm
IlaLx:§ <min3e33cm).Donc: § <33cm ; On opte: S= 25¢cm
» Vérification 'E.L.U :
e L’effort tranchant :
e SeonX:
Oy % Ly
V. =9 X —7605KN
3
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Chapitre 1 Etude des éléments secondaires

Selony:
v 2Wxb 1 53k
2 1+ 2
2
Vmax — Ari Fi
T = ord " 0125MPa< 7 =0.05x f_, =1.25MPa Vérifier
X

e Lacondition denon fragilité:
D’ aprés le RPA99, le pourcentage minimum d’ armatures est 0.8% de la section du béton.
En travée:
Al =2,01cm®/ml >1.36cm* — Vérifié.
A, = 2,01cm® /ml >1.36cm® — Vérifié.
En appuis:
A’ =2,01cm*/ml >1.36cm? — Vérifié.

> Vérification al’ELS:
e Lacontraintedanslebéton
Mg *Yy

O == (0, ; 0y =0.6f_,, =0.6*25=15MPa

g* y? +15% A* y—15% A*d =0
*

| :% vy +15% A* (d - y)?
Tableau.ll1.2.7. moment d’inertie (1) et position del’axe neutre (Y)
Selon : En travées En appuis
L, Y =0.030 m | =6321.59cm”® | Y =0.027 m | =5217.36 cm”
L, Y=0.030 m | =6321.59cm” | Y =0.027 m | =2933.16 cm*
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Etude des éd éments secondaires

V érifications des contrai ntes sont résume dans | e tableau suivant

Tableau.ll1.2.8.lesvérifications des contraintes dans e béton

Position | Sens| Mg Y I4 0 (MPa) | &_(MPa) Observation
(KN.m) (m) (cm”)
Travée | x-x 0.92 0.030 6321.59 0.437 15 Vérifiée
y-y 0.92 0.030 6321.59 0.437 15 Vérifiée
X-X
Appui | y-y | 0327 0.027 2933.16 0.303 15 Vérifiée

La contraintedans|’acier :

Fissuration nuisible— o, = min[%x fe; max(llO nx f; )} = 201,63MPa.

15x M _,
o, =2 Mar

G <04

d-y)

V érifications des contrai ntes sont résume dans | e tableau suivant :

S

Position | Sens| Mg | (cm”) oy Observation
(KN.m) (MPA)
X-X 0.92 632159 26.184 Veérifiée
Travée
y-y 0.92 632159 26.184 Vérifiée
X-X
Appui | y-y 0.327 |293316| 20.533 Vérifiée
Promotion 2013/2014 Page 88
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Chapitre 1 Etude des éléments secondaires

e |afleche:
Sdlon X :
ﬁ > i = E =0113> i = 0.0625—— vérifiée
I 16 1.50 16
A < 2—51 = 0,00134 < 0.006275 — vérifiée
bxd f,
h M, e
—> = 0.113> 0.084 — vérifiée
[ 10xM,
Les conditions sont vérifiées donc il est inutile de vérifier lafleche
SdonY :
ﬁ > 1 = E =0113> 1 = 0.0625—— vérifiée
| 16 1.50 16

bA%d < % = 0,00167 < 0.00525 — verifiée
X

e

e Schéma deferraillagedelavoléedel’ escalier typel:

Fig.l11.2.7. schéma deferraillage des volée
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Chapitre 1 Etude des éléments secondaires

I11.2.11.Etude du 2°™¢type d’ escalier (cas étage courant).
s Pour lavolée (1) et (111) :

Lavolées(l) elle seraferraillées de laméme maniére que ¢’ eles de I’ escalier type (1) donc on
cacul quelavolée(l) et. (111)

+ Lescharges:

G =8,2KN/m?

Q= 2.5KN/m?
ELU: ¢, =1,35-G+15-Q
ELS:q;,=G+Q

q,=14.82 kn /ml.
qs=10.7, kn kn/ml

~
N

1.5m

1.5m

—F--55 >

3.30
Figurelll.2.8 Vueen plan de 2°™ Type d’ escalier

» L ELU

2 A 4
MO:%=16.67KN m

A 4 YVYVYY A 4

M®=0.75M, =12 .50 KN .m

3m
M?®=-05M,=-8.33KN.m

< [

Figure. 11.2.9.Schémadelavolée (1) et
Vv, = qUZXL — 22 .23KN (i
> L'ELS
2
M, =9 95 03 kN .m

M'=0.75M,=9.02KN .m
M?=-05M,=-6.02KN .m

v, = 322 45 05 kN
2
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Chapitre 11l

[11.2.12.Ferraillage.
Leferraillage est résumé dans | e tableau suivant :

Etude des éd éments secondaires

Tableau II1.2.10. Résultat de ferraillage de I’escalier de étage courant

Localisation

M ( KNm)

Hiy

a

z(m)

A caicuise (CMP)

A adoptée (sz)

En travée

12.50

0,0391

0,0499

0.147

244

4710 =3,14

En appui

8.355

0,0261

0,0330

0,148

1.61

4T7T8=2,01

[11.2.13. Vé&rificationsal’ELU et & I'ELS:
[11.2.13.1.Vérification aI’ELU :

« vérification del’effort tranchant :

FPN : 1,< min (0.13fs/yo , 4Mpa) = 3.25 MPa

1, = V/bd = (22.2310°/1*0.15) = 0.148MPa< 3.25MPa vérifie
% condition non fragilité:

Amin= 0.23*b* d*fiog/fe = 0.23*1%0.15+2.1/400 = 1.81cm?

Entravée A= 3,14 cm?> Amin «vnv.n ... vérifie

En appui Aa= 2,01 cm?® >Amin evnvn..... vérifie
% Lesarmaturesderépartition :

Ar=Ad4

En travée A, = 3,14/4 = 0,785cm”

En appuis A, = 2,01/4 = 0.502 cm?

Ar= 4HA8 =201 cm® avec:St=25cm

A= 4HA 8=20lcm’ avec:St=25cm
s Véification del’ espacement des armatures:

— Armatures principales: &t < min(3.e, 33cm) = 33cm > 25cm verifiée.

— Armatures secondaires: St < min(4.e,45cm) = 45cm > 25cm verifiée.
111.2.13.2. Vérification al'ELS:

La fissuration est peu nuisible car les escaliers sont a |'abri des intempéries, donc
vérifications af aire sont :

% Vérification dela contrainte d'adhérence:
Toy <Tsar
T :O-G-V/Z-ftzs avec :y =1.5— pour les(HA)
T =2.83VPa
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Chapitre 1 Etude des éléments secondaires

Tey = _ Vs
= 094U,

> Ui : éant la somme des périmetres des barres
YU =nrg
DU =5+3.14%1 =12.56 cm
T = __244*10°
0.9¥0.15*12.56* 10
T =1.439 MPA
T <T%  Gondition vérifiée

« Vérification dela contrainte de compression du béton

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

Mo xY 5 ~06x f,, =15MPa

Gbc =

Lesrésultats de calcul des contraintes sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau I11.2.11.Vérification des contraintes

Type Mser I Y O Obe
(KN.m) (cm®) (cm) (MPa) (MPa)

1 Appuis | 6.02 5217 2.72 3.13 15

Travées | 9.02 7640 3.32 391 15

On constate que toutes les conditions sont vérifiées.

« FEtat l[imite de déformation :
e Vérification delafleche:

Lavérification de lafléche est nécessaire si les conditions suivantes ne sont pas satisfaites :

h 1 17
—> — = —— = 0.056 < 0.062 — condition non vérifiée
L 16 320
h M. e
— > = 0.056 > 0.0374 — condition verifiér
L 20 M
0
4.2 3.14 . o

< = = 0.0020 < 0.01 — condition vérifiée

b.d fe 100 x 15
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Chapitre 1 Etude des éléments secondaires

Lapremiere condition n’ est pas vérifiée, alorsil faux calculer lafleche.
Lafléche totale est définie d' apresle BAEL91 comme suit :
Pour une portéeinférieur a5m, lafléecheadmissible: f_, = % =0.60cm

Tableau 111.2.12. déférentes charges

J (charg%s permanentes g (charpes Permanentes P (charges combines)
sans revétements) avec revétements)

Volée 6.75 8,2 10.7

Ms(KNmM) | 7.07 9,76 10.57

| = 7640 cm*’ Y =3.32cm

Ei =32164,2 MPa; E, =10721,4 MPa

L=3m; As=3,14 cm?

Calcul des coefficients:

p =A_s/(bd)=0,0021

A_i = (0,05 f_t28)/(5 p) =10
Ay =0421=4

Calcul de |, :

I :%(V13+V23)+15-A5-(V2+C)2 tel que c=2cm.
1 b-h?
V, ==
=g
V,=h-V,
l0=46016.78 cm

+15-A, -d)
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Chapitre 1 Etude des éléments secondaires

Tableau I11.2.13.Evaluation dela fleche

Calcul defg: O p_i = 0.44

= 207.82 Mpa

I;; = 0.000093 || f,; = 0.0033m.

Calcul defji: || o u; = —0.09

= 150.54Mpa

Ir; = 0.0005061 |f f;; = 0.00044m.

Calcul defpi: || o u; = 0.079

= 225.06Mpa

Ir;; = 0.00028

foi = 0.0012

Calcul defy,. 1 <0 Ir, = 0.00018 fy» = 0.00517m.

— f. =0.263cm<0.60cm c'est vérifie.

Figurelll.2.10. Schémadeferraillagedel escalier type2

Promotion 2013/2014 Page 94



Chapitre 1 Etude des éléments secondaires

[11.2.17. Etude dela poutrebrisée: (pour escalier typel )

Onlapoutre brisée des RDC et d' étlages SERVICE
La poutre paliere est dimensionnée d apres les formules empiriques données par le CBA93 et
vérifié en considérant le RAP 99/version 2003.
Selon le CBA 93: [2]
La hauteur « h » de la poutre paliere doit étre :

L L
—<h<— cm
15 10

@Shﬁﬁ)
15 10

6.30m

A
v

A 4

1.5m I < A

3.4m

«—>
3.30m

Figurelll.2.11. Vueen plan de
premier typel d’escalier

le RPA99/ Rison 2003 :
-h > 30 : vérifier, h = 30cm

- h/b = 30/30 = 1 < 4, condition vérifier

Donc on choisit une section de la poutre paliere b x h = (30x30) cm2.

Lapoutre brisée est soumise alaflexion ssimple, en outre elle est soumise alatorsion.
» Calcul alaflexion smple

Lapoutre est soumise :

0o =1.53/ c0s29.53 = 1.75 KN/ml

0:=25*0.3*0.3/c0s.29,53° = 2.58 KN/ml

Qo : €tant le poids propre de double cloison.

01 : étant le poids propre de la partie inclinée.

En plus de son poids propre elle est soumise aux charges transmises par |’ escalier .
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Chapitre 1 Etude des éléments secondaires

R, =14.82KN/ml (E.L.U)
Ra=10.7kN/ml (E.L.S)

| iRt ///jﬁ
e e
SEEEEEEE TS
J=T LA
165 90 165
Figurelll.2.12.Schémas statique dela poutre brisée
» Sollicitation
e EL.U

Py =1.35(g;+go) +Rgqu = 1.35*(1.75+2.58)+14.82 =20.66 kn

e EL.S
Ps =(g1t+go) tR4s = (1.75+2.58)+10.7 =15.03 kn

A, L.EU
P x L2

u

= 23,24KN.m

MO
M'=0.85M,=19.75KN.m
M a

=-0.5M, =-11.62KN.m

Vv, = P“;L = 31KN

A LES

2
MO:%:E.QOKN m
M=0.85M,=14.36 KN .m

M?=-05M,=-845KN .m

V, = PS;" = 22 .54 KN

Promotion 2013/2014 Page 96



Chapitre 1 Etude des éléments secondaires

I11.2.18.Ferraillage dela poutre brisée
Leferraillage est résumé dans | e tableau suivant :

Tableau I11.2.14. Ferraillage dela Poutre brisée

Section | b(cm) | d(cm) | My(KN.m) | o Z(m) | Admin | Adem? | Axopte
(cm?

Travée | 30 28 19.75 0.0321 | 0.0408 | 0.3738 | 1.3766 | 1.51 3T10=2.35

Appui | 30 28 11.62 0.034 |0.0443|0.2750|1.014 | 121 3T8=15

[11.2.13. Vé&rificationsaL'ELU

Condition de non fragilité

A =339> A, =0.23xbxdx % = 0.23x0.3x 0.28x % =1.014cm* Vérifice

e

A =235> A, =1.014cm?
A =15> A, =1.0l4cm?

Contrainte de cisaillement
Il faut verifierque ¢, <z,

Avec: 7, = V“d = 0.36MPa

X

, f
Et 7, =min(0.2x —<%2;4MPa) = 3.33MPa.

Vb
= 3.33MPa Vérifiée

7, =0.36MPa <7

adm

Calcul desarmaturesd’ames:
Ate max(% 0,4M PA) — 0,36MPA

bS
et: § < min(0,9d;40cm) = 25.2cm

= A >036°3 _ 036502
f 400

e

=0,67cnY

= A=0.67cm?
Donconadopte:  2T8=1,01cm’ (un cadre et un érier 98,

Avec s.=25cm.

[11.2.20: Calcul alaTorsion
Le moments de torsion est engendré par les charge ramené les volée
il est égale au moment al' appuis M,,,= 11.62KN.m.
Avec:
Vu = 31KN.
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Chapitre 1 Etude des éléments secondaires

» Armatureslongitudinalesen torsion

Le moment detorsion M, =11.62KN.m
D’aprés le BAEL 91, dans le cas de la torsion la section réelle est remplacée par une
section fictive Q (section creuse d’épaisseur ¢)

*L
Q=(b-€e)x(h—¢) |
e:E:@:SCm h
6 6

Q = (30-5) x (30-5) = 625cm”
U : est le périmétre de la section creuse

U =2x[(b—¢€)+(h—-¢€)] ) o
U = 2% [(30—5) + (30— 5)] = 100cm FigureI11.2.13. Section creuse équivalente

M, xU
A = T

2xQx fg (1]
-3

A = 11.62x107° x1.00 _ 2 29¢nT

2x0.075x 348

» Armaturetransversale:

A M,  116210°

= 2.226 cm?

S 2Qf./y, 275034810

A=2.35cm?

» Armaturetransversaledu al’ effort tranchant :

T = vy = 0.36MPa
u .d
A, _ b(z, —0,3.f,,5 .K)
S 0,9.1,
On alecasd uneflexion simple K=0 pas de prise de bétonnage
Az 03030 _ 41041y
S 09400
» Choix desarmatures:
e En appui :
4L =15+ 25’5 = 2.69 cm? Soit 2HA12+1HA 14= 3.80cm?
a
e Entravée:

4 =235+ 2;”5 =352cm®  Soit 2HA14+1HA16 = 5.08cm?
t

> Armaturestransversales:

A
AT = TS = 1,50cm?
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Chapitre 1 Etude des éléments secondaires

On choisit (1 cadres + letrier) de @8 soit : AT=201cm?

> Armaturesminimales:
Ain=0,4 .e .U/ fe=0,4x5x100/400 =0,5 cm? < A'= 2.01 cm? = condition vérifiée.

< Veérification delacontraintede cisaillement :
On vérifieque: 7, <7,

IAVER T Sehéma derf & r Enateiae dpeise Besnasgedu al’ effort tranchant. [1]

-3
r = SDA0T 4 sempa
byxd 0.28x0.3
3
My, - 1005407 ) eevps

TCr =

PxOxe  0075<2x0.05

T, =Ty +7, _7, = /0,367 +1.857 = 1.88MPA

7, = min( 2.5;5MPA) = 2.5MPA

Dou: 7, <7, — verfiée

Figure.lll.2.15. ferraillage poutre brisée
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Chapitre 1 Etude des éléments secondaires

111.2.21 Schéma deferraillage de la poutre brisée

2HA12+1HA14

30cm
— Cadre®8+étrierds

2HA14+1HA16

) 30cm !
Figurelll.2.14 coupetransversale

Figurelll.2.15. ferraillage poutre brisee

111.2.22. Etude dela poutre brisée: (pour escalier type 2)
On la poutre brisée des SOUS SOL a’étages COURANT .

La poutre brisée est dimensionnée d apres les formules empiriques données par le CBA93 et
vérifié en considérant le RAP 99/version 2003.

Selon le CBA 93: [2]
La hauteur « h » de la poutre paliere doit étre :
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Chapitre 1 Etude des éléments secondaires

00, 30
15 10

20<h<30
On prend : h = 30cm
b =30cm

15

15

3.30

Figurelll.16.: Vueen plan deescalier typell

Selon le RPA99/ version 2003 : [3]

-h > 30 : vérifier, h = 30cm

- b> 20 : vérifier b= 30 cm

- h/b = 30/30 = 1 < 4, condition vérifier

Donc on choisit une section de la poutre brisée b x h = (30x30) cm?2.

Lapoutre brisée est soumise alaflexion ssimple, en outre elle est soumise alatorsion.
» Calcul alaflexion smple

a) Déer mination des char ges et surcharges:

Poids propre de lapoutre : G = 0.3 x0.30 x 25 =2.25KN /ml
Charged exploitation: Q=2,5KN/ml

Réaction depalier alL’ELU : Rc=33.95KN
Réactiondepaier aL’ELS: Rcs=23.89KN KLMM%%

b) Combinaison de charges:

ELU  @u=1.35G +Rc+1.5x2.5= (1.35 x 2.25) +33.95=36.987KN

ELS  (s= G +Rust2.5= 2.25 +23.89=26.14KN
0s-26.14 KN
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Chapitre 1 Etude des éléments secondaires

A.ELU

2
M, = P“;L = 41.60KN .m

M®=0.85M, =235.36KN.m

M ? =-0.5M, = —20.8KN.m

V, = PUZX L _ 55,47KN

A, LES
2
M, = %: 29 .40 KN .m

M'=0.8M,=25KN.m

M?=-05M,=-14.7KN .m

V, = PS; L _ 39 .21kN

[11.2.23.Ferraillage dela poutre brisée

Leferraillage est résumé dans | e tableau suivant :

Tableau I11.2.15. Ferraillage dela Poutre brisée

Section | b(cm) | d(cm) | My(KN.m) | 4 A Z(m) | Agmin | Adem? | Aaopte
(cm?

Travée | 30 28 35.36 0.1059 | 0.1402 | 0.2643 | 1.014 | 3.84 4T12=4.52

Appui | 30 28 20.8 0.0623 | 0.0804 | 0.2710 | 1.0143 | 2.20 3T712=3.39

I11.2.24. VérificationsaL’'ELU
Condition de non fragilité

A =452> A, =023xbxd x% = 0.23x 0.3x 0.30% % —1.086cm*  Vérifide

e

A =452> A =1.195cm?
A, =339> A, =1.195cm?
Contrainte de cisaillement

Il faut verifierque ¢, <z,

Vu

X

Avec: 7, = = 0.66MPa

Et 7,4, = mMin(0.2x Fean ;4MPa) = 3.33MPa.

Vb
7, = 0.66MPa < 7, = 3.33MPa Vérifiée
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Calcul desarmaturesd’ames:
Ao Tu -0 AMPA| = 0,36MPA
b.S 2

et: § < min(09d;40cm) = 25.2cm

30x 25.2

— A >036 bﬁ ~036 — 0,68cnTY

e

= A=0.77cm?
Donconadopte:  2T8=1,01cm? (un cadre et un érier #8),

Avec s,=25cm.

[11.2.25: Calcul alaTorsion
Le moment de torsion est engendré par les charge ramené les paliers et lavolée
il est égale au moment al' appuis M;,,=20.8 KN.m.
Avec:
Vu = 55.47 KN.

» Armatureslongitudinalesen torsion

Le moment detorsion M, =16,05KN.m

D’apres le BAEL 91, dans le cas de la torsion la section réelle est remplacée par une section

fictive Q (section creuse d’épaisseur ¢)

=
Q=(b-e)x(h-e) .
e= b_30_ 5cm
6 6 h
Q = (30-5)x (30— 5) = 625cm?
U : est le périmétre de la section creuse v
b
U =2x[(b—¢e)+(h—€)] * >
U = 2x[(30—5) + (30— 5)] = 100cm FigureI11.2.17. Section creuse équivalente
M. xU
A=—T""_
2xQx fg (1]
-3
A = 20.8x10°x100 _, o
2x0.0625x% 348
> Armaturetransversale:
-3
A_ My _ 20810° o

S 2Q.f.ly, 2625348107
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> Armaturetransversaledu al’ effort tranchant :

U  p.d
A, _ b(z, —0,3.f,,5 .K)
S 0,9.f,
On alecasd uneflexion simple K=0 pas de prise de bétonnage
Ao 03080 _ 55104 m2
S 09400
» Choix desarmatures:
e En appui :
4 =339+ 42-8 = 5.79cm? Soit 3HA12+2HA14 = 6,47 cm?
a
e Entravée:

4 =452+ 42-8 =692cm?  Soit 3HA14 + 2HA16 = 8,64 cm?
t

> Armaturestransversales:

a

AT = Ts = 1,50cm2

On choisit (1 cadres + letrier) de @8 soit : AT=201cm?

> Armaturesminimales:

Onvérifieque: 7, <7,

Avec t, =\, *+7,> contraintede cisaillement du al’effort tranchant. [1]

cr

V,  55.47x10°°

Y= = = 0.66MPa
b,xd  0.28x0.3

T

3
cr = Mn = 20810 =3.32MPa
2xQxe 0.0625x 2x 0.05

T, =Ty +T, _7, = /0,667 +3.327 = 3.38MPA

7, = min( 3,33;5MPA) = 3,33MPA

T, 2 T, — Nonvéifier
on augmente H donc h= 40
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Chapitre 1 Etude des éléments secondaires

Onvérifieque: 7, <7,
Avec ¢, =/, ?+7,> contraintede cisallement du al’effort tranchant. [1]

~V,  5547x10°
" byxd  0.38x0.3

T =0.42MPa

208x107°

Mr, _ = =3.32MPa
2xQxe 0.0625x 2x 0.05

TCr =

T, =Ty +7,° _7, = /0,422 +3.327 = 3.33MPA

7, = min( 3,33;5MPA ) = 3,33MPA

Ty <%y = verfiee donc la section b= 30 et h=40

111.2.26. Schéma deferraillage dela poutre brisée.

Figurelll .2.18. ferraillage de la poutre brisée
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Chapitre 1 Etude des éléments secondaires

3HA12+2HA14

35cm
—— Cadre®8+étrier®8

3HA14

© 30m
Figurelll.2.19 coupetransversale (1-1)
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Chapitrelll : Etude des éléments secondaire

11 3 Etudedesdallespleine:
[113.1 Dalle sur troisappuis
a) 1¥ type:

Ona: L ,=3.30m Ly=3.30m

A
A

L, =1.95m
Ly- 1.95m

L
53301 e5mel =1.95m
2 2

Donc:

2
Moy _ F’><|y (|X—I—yj+ PxI|3,

Figure I11.3.1 : dalle sur trois appuis.

8 2 48
x PX|3y

M =
0 24
Ona: G=6.36 KN/m?
Q=3.5 KN/m?

Pu=1,35G+150Q =1,35x6.36+1.5x3.5=13.836KN / m?
Ps=G+ Q=6.36+ 3.5 =9.86 KN/m?
+ I'ELU:

y _13.836x3.3° (

1.95-1.65

3
)+—1?"836X?"3 —16.018KNm

|\/IO

 13.836x3.3°

M, =20.717KNm

Selon le BAEL91 on ferraille le balcon avec |les moments suivants :
Entravée:

M, =0.85x M, =0.85x20.717 =17.609KNm

M, =0.85x M, = 0.85x16.018 =13.615KNm
En appuis:

M, =—-0.3xM,* = —6.215KNm

M.’ =M, * =-6.215KNm

Calcul desarmaturesen travée: Lecacul sefait alaflexion smple.

d,=h-e=14-2=12cm
d, =d, =12cm
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Tableaux 111.3.1: lesrésultats deferraillage du balcon sont récapitulés dans le tableau

suivant :

sens Mt(KN.m) | L, a Z(m) | Acal(cm?/ml) | Aadp(cm?/ml)

travée | x-x | 17.609 0.0861 | 0.1127 | 0.1146 | 4.415 6HA10=4.71cm’
y-y | 13615 | 0.0666 | 0.0862 | 0.1159 33767 | SHA10=3.92cn7

pPHl ;j 7.71 0.0304 | 0.0386 | 0.1181 | 1.5116 4HA8=2.01cm?

- Espacement desarmatures:
Sens x-x: St, < min(3h, 33cm) = 33cm ; on adopte St, = 15cm.
Sensy-y : St,< min(4h, 45cm) = 45cm ; on adopte St , = 20cm.
e lacondition denon fragilité:

min B-p)

=p. X xbxe
Po 2

A;“i” = p,xbxe

e>12cmet p>04= avec : p,=0.0008 Acier HA F400

A(min = Py X (3_2p) xbxh

A;nin = pO X bX h
A™ =1.3496CM7........... vérifiée
A;“‘” =1.12cm?............ vérifieé

e |'effort tranchant :

On doit vérifier que: 7, = Voo T am = 0.05f ., =1.25MPa.

u b*d— adm
p204my, =Ph 1y @
1+ P 3
2

-3
_ 13.836x10° x1.95 1 10.41x10°*MN

V X
y
5 CES
2
-3
V, = 13836)(295)(10 —8.99x10°MN
-3
r, 2899107 _ 4 h7aMPa<1.25MPa....... vérifide.
* T 1% 012
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-3
1y = RALA0T _ pegmpa<125MPa......... vérifice
1x0.12
s I'ELS:

v’ contrainte de compression du

béton :

P=G+Q=6.36+35=9.86KN/m?.
Mt = 12549KN.M ; My, = 9.703KN.m

Sens x-x :
A = 4.71cm? Mt o =12.549KN.m

gyz +15Ay-15Ad, =0
=y=3.47cm

b 3 2
| = 3V +15A(d, - y)
— | =6.533 x10°m*

oo =M2 x|—y=12.549><

C

oy, =6.665MPa< G, =15MPa
Sensy-y :
A ,=3.92cn?, Mt ., =9.703KN.m

b
§y2+15Ay—15Ady = 0.

b
| :§y3+15A(dy—y)2
y =3.21cm ;| = 5.645* 10° m*

O = Mtysa*l—y.

= o,, =5.517MPa< o, =15MPa
-en appuis:

Ma*=4.429KN.m ; A;=2.01cm?.
y=2.40cm; | =3.23*10°m*

oy, = 3.29MPa< o, =15MPa

-Contraintelimited’acier :

0.0347
6.533x10

— —6.665MPa

Promotion 2013/2014

Page 109



Chapitrelll : Etude des éléments secondaire

-Sens x-x :

15M|—Sef(d —y)< F
12.549x10°°

o i
6.533x10°

o, =245.774Mpa< &, =348Mpa

S

(0.12-0.0347) = 245.774MPa < % = 348MPa

-Sensy-y :
M F
15—=(d-y)<-=
l Vs

04 =226.632Mpa< &, =348Mpa.
-En appuis:
04 =197.453Mpa< 6, =348Mpa.
v Etat limited ouverture desfissures:
Lafissuration est peu nuisible, donc aucune vérification afaire.

v' Etat limite de défor mation :

On doit vérifier lestrois conditions suivantes :

-Sens x-x :
p P04 07151 00625 véifide

[ 1.95 16

h Mt , fgn s
2) —=0.071< =0.0425...............n"est pas vé&ifiée.

I 20* M,

* -4

3) A _471710° 3.925x10°°% < 42_ 0.0105............ vérifiée.

b*d 1*0.12 f

e
La 2°™ condition n’est pas vérifiée donc la vérification de la fléche est nécessaire
-Calcul de p :

p=—2% 000362

~ 100x13
-Calcul deli et Av :

_ 0.05xf,  005x21
' 5x0.00362 5x0.00362

=5.801; Av=0.41i=2.3204
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-Calcul de u :

_ L75x ity
4x pxo,+ ft,g

u=1

l, =g><[(vl3 +V2)+15x A x (v, —d")?]

2
vlzéx(%JrleAdJ

B = bh+15A =1470.65c’
v, =7.24cm

v,=h-v,

v, =6.76cm

| , = 76305.954cm*

-Calcul de oy :

o :Contrainte de traction effective de |’ armature pour |e cas de charge considére :

o, =nk(d-y) ; Avecn=15

k= M r : Pour chague cas:
. of xIS
MJ, =0.85x( 24 ) s Avecq; charges permanentes
qulj

MZ =0.85x (T) , AVec g, charges permanentes apres lamise en place des cloisons,

3

x|
ME = 0.85><(qp ) ; Avec , charges permanentes et d’ exploitations.
kj:Msjer . kg:Ms?er . kp:MsF:er
| | |
q; =3.75KN/m" M., =4.772KNm
= 40, =6.36KN/m’ = <MZ =8094KNm =
g, =6.36+3.5=9.86KN/m’ Mg, =12.549KNm

o), =11.224MPa  |u' =0.8714
o2 =19.037MPa = 1 u° = 0.9218
o2 =29516MPa | uP=0.9487
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-Calcul deE et E, :

E, =110003/f_,, = 321642 MPa ; E, = E? = 10721.4MPa.

-Calcul del’inertiefictive:

|- Lix1,

"1t Axpu

Donc:

[ fi =13862.199cm” : | fig =13223.848cm” : | fip =12906.546cm” : | g = 26740.371cm’

-Calcul delafléche:

g 2 g 2
c=MexdT _go70em ;£ = M= g 1070m ;
10x E; x 1 44 10x E, x 1 ¢
p 2 j 2
S = Me X7 5 114em f, = M xI™ 5 0a0em
10x E; x| fip 10x E; x| fi
Af = f+f,—f = 1
Af =0.109cm< l— =0.39cm
500
-Sensy-y :
A=3.92cm?, 1=3.3m.
pn 034 oot 00625 ¢ est véifide.
| 33 16
N _ooaax M 1425 e ¢ est véifide.
| 10M, 10*21.23
3) A _0003<22 00105 oo vérifiée
b* d f

e
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» schémadeferraillage deladalle sur 3appuis

- 100 -
¥ ¥ ¥ W
=
£ . . .
N N N N 5AH10
—— 6HA10
Figurelll.3.2.schémadeferraillagedeladalle plein
111.3.2.2. dalle pleine sur 3 apuis:
L x=1.15m p Ly=3.6m >
Ly =3.6m

Lx=1.15m

Figure 111.3.3 : dalle sur trois appuis.

Epaisseur : e=14cm

p= % =0.31 <0,4 — Ladaletravaille sur un seul sens (sens x) comme console.

» Evaluation descharges:

G, =6.36 KN/m ; Q1 = 3,5KN/m2. (Dalle plein)
G,=2.83 KN/m (double cloison)
P' = 1KN (lacharge de garde corps)

P,=1.35(G, + G,)+1.5Q, =1.35(6.36+2.83)+1.5(3.5)=17.656KN/m
P, = (G, + G,) + Q, =(6.36+2.83)+3.5=12.69 KN/m.
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P
/ i
» Lessollicitations: TV I Yy
|2
MU:—p“—X—p'xl 1.15m
2 < >
V, =P, x L+ P’
Figure.lll.3.4. Schéma statique de dalle
P, x|?
M, =-S5 —  p'x]
2
2
M, =10 ) a5 141.15--13.227KN.m

Vu =13.227x1.15+1.35x1=16.561KN

B 12.69x1152

Mg = —1x1.15=-9.541KN.m.

V,=12.69x 1.15+1=15.593 KN
[11.3.2.2.1.Ferraillage:
e Armaturesprincipales:
Le calcul desarmatures sefait en laflexion simple.
b=100cm, h=14cm , d=12cm , fy, =14.2MPa

Tableau 111.3.2. Ferraillage adopté

A cacule ]

MU(KN.m) || o a Z(m) A adopté (cm?) | St (cm)
(cm?)

13.227 0,0647 || 0,0837 | 0,116 | 3.27 6HA10=4.71 15

A’ = 0 (pas d’ armatures comprimée ).

e armaturessecondaires:
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A A AT 77
4 4

A, =4T8=2.01lcm?* /ml
S; £min(3e;33cm) = S, <33cm
On opte pour : S, = 25cm

> Veérificational’ELU :

e |'effort tranchant :

Il faut vérifier que: Tel que: T=0.05xf_,g.

_ Vu _ 16.561x10°
bxd 1x0,12

=0.138MPa <7 =1.25MPa. condition vérifiée.

Tu

e condition denon fragilité:
2.1

A, =0,23xbxd x h =0.23x1x 0.12x —— =1.44cm?.
fe 400

1,44 < 4.71 cm?. C est vérifié.

< Vérification al’ELS:
e |acontraintedanslebéton :

Mser
Gbc = | y
Mo =-9.541 KN.m

bx y?

+15x Axy—15x Axd =0

2

y7+15>< 4.71x10% x y—15x 47110 x0.12=0
— y=0034m

3

| = by§+15A(d _y)?=1=653x10°m"

Gy, = 0.04MPa< G, =15MPa.......coooorreereesseessesereeseerreeos)
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e Lacontraintedans!’ acier :

Fissuration nuisible— o = mi nE xfe max(240,110 nxfy )} = 240MPa.

1My

(0% |

6 <oy C'est vérifié,

e |afléeche:
3_0,12

[ 115

A =0,003 éﬁ =0,006
bxd f

M
2 t
10M,

e

ﬁl =0.104> 0.085

——=0104> LR 0.0625
16

d - y)=188.482Mpa.

Les conditions sont vérifiées donc il est inutile de vérifier lafleche.

[11.3.2.2.2.Schémas deferraillage

Appui (poutre)
RN i R

R
R
e

et
& ik
RTINS i R
e et
Q 3 SR, e
et ettt

b

e

4HAS8 ;S=25cm

P
<

v

Il4cm

6HA10 ;S=15cm

Figurelll.3.5.schémadeferraillage deladalle plein
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3
dalle pleine sur lappuis: . B% I 2.85m

d

—F
L x =0.36 m 036 =

=

~

Ly =3.6m
Epaisseur : e=14cm Figure II1.6.type de Balcon sur 1 appui
E=30cm
0.36 :
p=—-=01<04 — Ladaletravaille sur un seul sens (sensx) comme console.

» Evaluation descharges:
G=6.36 KN/m ; Q; =3,5KN/m. (Dalle plein)
p=1.35x2.83(3.15-0.30)x1=10.888 KN (double cloison)
qu=1.35* G+1.5Q =1.35*6.36+1.5* 3.5=13.836K N/m
gs= G+ Q = 6.36+3.5=9.86K N/m.

q p
» Lessollicitations: [ 1
My =-J B pe L By FEEXRAR R R 2N
2 2 0.36
Vu=qu XL+p % g
Figurelll.3.7. Schéma statique de dalle
* L2
R R (R
2 2
M, = —W—msssx 0.51=—6.449KN.m

Vu =13.836x 0.36 +10.888 = 15.868KN

M, = _M —8,0655% 0.51= —4.752KN.m
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111.3.2.2.1.Ferraillage:

e Armaturesprincipales:

Le calcul desarmatures sefait en laflexion simple.

b=100cm, h=14cm , d=12cm , f,, =14.2MPa.

Tableau I11.3.3. Ferraillage adopté

MU(KN.m) | s, a z(m) | Acaculé A adopté (cm?) | St (cm)
(cn?)
6.449 0.0232 | 0.0293 | 0.1384 | 1.3394 6HA8=3.01 20

A’ = 0 (pas d’ armatures comprimées).

e armaturessecondaires:

A=A -39 5050w
4 4

A =4T8=2.0096cm’ /ml
S; £ min(3e;33cm) = S, <33cm
On opte pour : S; =25cm

» Vérificational’ELU :

e ['effort tranchant :

0.07
= X
Vb

Il faut vérifier que: Tel que: 7

f . =1.167 MPA .

_ Vu _ 15.868x103
Y bxd 1x0.12

T
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e condition denon fragilité:
A, = p,xbxe=0.0008x1x0.14 =1.12cm".

1.2<2.0096 cm?®. Cestvéifié.

% Vérification al’ELS:
e |acontraintedanslebéton :

M
Gpc :Tsery

M, =-4.752 KN.m

2
bxy +15x Axy—15x Axd =0

2

y? +15x 2.0096x 107 x y—15x 2.0096x10°* x0.12=0
= y= 0.0287m
3

| = byg +15Ad - y)? = | = 4.5516<10°m’

Gy, =2.9976MPa< 5., =15MPa........c.ocooorerisseereseeeereeseeeeeeen. Vérifiée

e Lacontraintedans!|’acier :
Fissuration nuisible - &, = mi nE x fe;max(110 /i x T, )} - 201.63MPa

15x M __
oO.=

s
I

x (d - y)=142.9633Mpa.

G <oy C'est vérifié,
lafleche:

h_014_aoe % —0.0625

| 0.36

A _ 00025 <21 - 000525 verifice

bxd f,

h > My
l

= =0.388> 0.085
10M,
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Chapitrelll : Etude des éléments secondaire

Les conditions sont vérifiées donc il est inutile de vérifier lafleche.

[11.3.2.2.3.Schémas deferraillage

4HAS8 ;S=25cm
Appui\(poutre)

Il4cm

0.36m 6HAB8 ;:S=20cm

< »
« »

Figurelll.3.8.schémadeferraillagedeladalle plein
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Chapitre 11 : Etude des éléments secondaires

[11.4. Etude de la poutre de chainage:
[11.4.1. Définition :

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

murs.

VY VVVVVVVVVVVYVYVYVYY

3.6m

v

Figure.lll.4.1.Schémas statique

[11.4.2. Dimensionnement :

> La hauteur de la poutre de chainage est supérieur ou égale a 20 cm, sans qu’ elle puisse étre
inférieur alahauteur du plancher ;
> Lalargeur est égale al’ épaisseur totale du mur ;

> Lalongueur est égale a 3.6m.

Lﬂghg"ﬂ:@ghg@

16 10 16 10
— 225<h <36

h, > 15cm

v LeRPA exige: 2h
b > ?cm

35¢cm

h, = 30 cm ————
v" On adopte: b = 30 cm

I11.4.3. Calcul dessollicitations:

- poids propre de lapoutre :
G=25*0,30*0,3=2.25KN /ml

- poidsdesmurs:
Ona: G=283KN/m* (Double murette)
P. =2,83*2.85=8.0655KN /ml

On auradonc:
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Chapitre 11 : Etude des éléments secondaires

Q, =1,35(8.0655 + 2.25) =13 .925 kn / ml
Q. = (8.0655 + 2.25) =10 .3155 kn / ml

> Calcul al’'ELU ;

qy *1? _13.925(3.6)"

M, = 3 =22.558 KN ..m
*12 2

M_ - O * I _ 10.3155(3.6) _16.711KN m
8 8

Travée:

M = 0.85M,, =19.174kn.m
M ‘s =0.85M,,, =14.204knm

Appuis
M =-0.5M, =-11.279kn.m
M e =-0.5M,, =-8.355kn.m

[11.4.4. Ferraillage:

v’ Lesrésultats sont récapitul és dans | e tableau suivant :

Tableau II1.4.1.Ferraillage des poutres de chainage.

Locdisation | M (KN.m) | a zZ(M) | A cacuee(€M) | A aiopree (CMP)
En travée 19.174 0.0172 | 0.0217 | 0.277 1.98 3T12 =3.39
En appui 11.279 0.010 | 0.0127 | 0.2786 1.16 3T10=2.35

[11.4.5. Vérification al’ELU
v' Vérification dela condition de non fragilité:
ft28
Anin = 023bdf_
Amin= 0,23*0,3*0,28*2.1/400 = 1,014cm’
Entravée A;=3.39¢cm’>Amin cooenen. vérifie
En appui A,=2.35 M2 >Anin oo, vérifie
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Chapitre 11 : Etude des éléments secondaires

v Vérification del’effort tranchant :

= 25.065KN .

v, =Gl 13,922 3,6

2
V, _ 25.065*10°°
b*d 0.3* 0,28

= 0.298 MPa

Ona:r, =

7, <min (0,13 - f5; 4 MPa)= T1,<min (3,25; 4) MPa.= 3,25 MPa.

u

Tu 20,298 MPa< Tu =3,25MPa......... vérifié.

v" Calcul desarmaturestransversales:
h.b,
35'10°
On adopte 4HA8 = A =2,01 cm? (un cadre et un étrier¢8).

¢ < min( ¢™)= ¢ <857mm on adopte ¢ =8mm

L es espacements::

0.8* A * f
> S, < AT — 8, <0 (Car: 7, =0.298MPa)
by * (ry, —0.3f,5)

> S, <min(0.9*d,40cm) —» S, < 25.2cm

f
> S, < Al — S, < 33,66cm.
b* 0.4

soit : S, = 20cm.

[11.4.6. Vérification al’'ELS

- Etat limite de compression du béton :
e En ui :

2

Calculde Y: b-2y +15-A-y-15-A-d=0

y=0.0702 m

b-y?

Calcul de | : | = +15-A-(d-y)?

l=1.89%10"m*

oo = M= *Y -309MPA condition vérifié

C
I
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e Entravée
Calculde y:

2

b'zy +15.-A-y-15.A-d=0

=~ y=0.0819m
Calcul de | :

b-y?

==Y +15.A-(d-y)®

| =2.5449*10"m*

Ope = MTy =4.57 MPa <3} = 0,6 feg = 15 MPauerero...... vérifié.

Les résultats de calcul des contraintes sont résumes dans le tableau (Tab3.43) suivant :

Tableau.ll1.4.2.Vérification des contraintes

Type M ser I4 Y O Obe
(KN.m) (m%) (m) (MPa) (MPa)
1 Appuis 8.355 1.89*10™ 0.0702 3.09 15
Travées 14.204 2.544*10™ 0.0819 457 15
Vérification de la contrainte dans|’acier :
On doit vérifierque: o4 < o ¢
Avec:cr_S = min( %* ;110 \/nf, )
n =1.6 Pour les barres de haute adhérence.
e Appuis
o = 201.63MPa.
M, *15 8.355*10 **15
og=—2 ""*(d-y)= 0.28-0.0702
v ° | (d-) 1.89*10°* ( )
raVee . =138.56MPa < o = 201.63MPa......Gondition vérifiée.
o = 201.63MPa.
M, *15 14.204*10°°* 15
Og=—2 ""*(d-y)= 0.28-0.0819
S | @-y) 2.5449* 107 ( )
o =165.82MPa < o = 201.63MPa........ Condition vérifiée.
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[11.4.7. Vé&rification alafleche:

Les conditions a vérifié sont :

h 1 30
—> — = —— =0.0833 > 0.062 — condition vérifiée
L 16 360
h M L
—> L 0.0833 >00424 — condition  Vérifiér
L 20M
0
4.2 3.39
<

< = = 0.0037 < 0.01 — condition verifiée
b.d f 30 x 30
e
Lestrois conditions sont vérifiée donc il n’est pas nécessaire de vérifiée lafleche

[11.4.8. Schéma deferraillage:

3T10
NN
——

Cadre T8 >

Etrier T8 35¢m

Y

112 /[ /]

/
/

30cm '
Figurelll.4.2. Schéma deferraillage de la poutre de chainage
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Chapitre 1 Etude des éléments secondaires

I11-5) ASCENSEUR
[11-5-1) Définition :
L’ ascenseur est un appareil mécanique, servant au déplacement vertical des
personnes et des chargements vers les différents niveaux de la construction.
Elle se constitue d' une cabine, qui se déplace le long d’ une glissiere verticale dans I’ ascenseur
muni d’un dispositif mécanique permettant le déplacement de la cabine.
L’ ascenseur qu’ on étudie est pour 08 personnes.

Les caractéristiques : ' T

» V=Im/s — vitesse de levage.

0c'e

» Pm =15KN : charge due alasalle de machine.

» Dm=82KN : charge due au poids propre de la l

L’ ascenseur. PR
» FC =102 KN : charge due alarupture des cables. 2,10
» Course maximale = 37,36 m. Fig. : cage del’ascenseur
» Bs*TS=380*210 dimensionsdelagaine.
» Poids de 08 personnes = 630 kg.
P =1500+8200+630 =103,3 KN.
Selon les charges on définit deux types de dalles qui sont :
1)- dalle de salle machine (locale).

2)- dalle qui sert d’ appui al’ ascenseur.

[11-5-2) Calcul de premier type dedalle:
Elle supporte une grande charge donc on adopte une épaisseur ho= 20 cm.
On aP =103,3 KN.

h,=20 cm: épaisseur dela dalle.

h,= 4 cm: revétement en béton.

ap et U dimensions// Ix =2,10.
bo et V dimensions // ly =2,20.
U et V les cotés de rectangle

d’ impact.

u*v

ap €t by : surface de chargement.

Ix et ly les dimensions du panneau
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Dalle.
Avec: U =agthot+2&hy
V = bgt hgt2& hy
Et: £=1 (revétement enbéton) v=1m/s (ap=bo=69cm)
U = 69+20+2*4 =97 cm.
V =69+20+2*4 = 97 cm.
[11-5-2-1) Calcul aI’ELU :
1)-Evaluation des moments My et My, du systeme delevage:
My1 =Pu (M1 +v M)
My1 = Pu (M2 +vMy) avec: v :coefficient depoisson. (Oal’eluet0,2a’els).

Lesmoments M; et M, sont donnés en fonction de :

Ix U \%
p = ’ T ) -
ly Ix ly
On p=@=0,94 : Ezﬂ=0,57O , ¥:£=0,538
180 Ix 170 ly 180
En utilisant I’ abague de pigeant on obtient :
M1 =0,089
M, =0,073

Pu =1,35*103,3 =139,45 KN.
M ,,=139,45*0,089 =12.411 KN.m

M, =139,45* 0,073 =10.179 KN.m

2)- évaluation des moments My, et My, dus au poids propre dela dalle:

p>04 — la dalle dans les deux sens.

My = g, * 0, * 15

My =, * M

u, et p, sont des coefficients en fonction de p et de v
u, =0,0419 , u, =0,8875

q,=135G+15¢q

G=25(0,2+0,04) =6 KN/ml

q=1KN/ml —  0,=9,6 KN/ml

M,o=0,0419*9,6%(1,7)2 =1,162KN.m
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Chapitre 1 Etude des éléments secondaires

My>=0,8875*1, 162 =1.031KN.m

3) Superposition des moments::

Les moments max agissant au centre de ladalle.
My =M1 + My, =13,573 KN.m

My = Mys + My, = 11.21 KN.m

N.B : pour leferraillage on doit tenir compte de |’ encastrement de la dalle au niveau des
murs.

Les moments en travée et en appui sont :

M} =0,85* M, =0,85%11.21 =9.528 KN.m

M =0,85* M, = 0,85* 13,573 =11,537 KN.m

My =M, =03* M,=0,3* 13,573 =4.071KN.m
> Entravée:

= Sensxx:

M, =11537 KNm , d, =18cm

My, < 1,=0392 —  A=0, «=00317
z=0177 , A,=186cm? onadopte: 4T8=2,01cn?

= Sensyy:
M, =9.528 KN.m : A =153 cnr?
Onadopte: 4T8= 2,01 cn?

» En appui
M,=4,071 , A =0,65cn? on adopte: 3T8= 1.50 cnv
4) Vérification de la condition de non fragilité

ho= 20 cm>12 cm

p=095>0,4 — AN = pO(B_ij* b* h,

— p, =08%o , HA fe E400

A" =0,0008* (—3_2’95j

*0,2=164cn?

A™ = p,*b* h=0,0008*1* 0,2 = L6cne
A, =2,0lcne >1,64
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A, =2,01cn? > 1,6

5) Veérification au poinconnement:

On doit vérifier : Pu < 0,045* Uc* b* fps/ 7,

Avec : Uc : pé&rimétre du rectangle d’impact.
Uc=2U+V)=2(2*97)=388cm

0,045* 3,88* 0,2* 25/1,5=582KN

Or:Pu=135* P=135* 103,3=13945KN < 582 KN cC'est vé&ifié.

% Lediametredesbarres

D e s£=@:20 mm
10 10
Prrax =8MM=< 20 MM C est verifie.

% |’espacement :
on doit vérifier :
S, < min (3M33cm)=33cm  soit: S, =25 cm
S, < min (4h;4cm)=45 cm  soit: S, =25 cm

6) Vérification dela contrainte tangentielle:
On vérifie que:
R, . 139,45

Uc*d 3.88*0,9* 0,2
[11-5-2-2)Vérification al’ELS:
Evaluation des moments dus au systeme de levage.
M ,,=103,3 (0,089+0,2*0,073)= 10,701 KN.m
M, =103,3(0,073+0,2* 0,089) = 9.379 KN.m
Evaluation des momentsM ,, et M, dusau poids propre dela dalle.
Ona: gs=qg+G=1+6=7KN/m.

p=095 — pu =0,0483 u,=0,9236
M,,=0,0483* 7* (1,7)2=0,977KN.m , M ,=0.977* 0.9236 = 0.902 KN.

T =

=0199Mpa < 1,25Mpa Cest vérifie.

v/ Lesmoments en travée et en appuis:
M, =0,85(0,977 +10.701 ) = 11.678 KN.m

M, =0,85(0,902 +9.379) = 10.281 KN.m

M,=0,3* M =3.503KN.m
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v’ Etat limite de compression du béton :
On a une fissuration peu nuisible —  vérification de la contrainte du béton comprimé.

M
Ope = I—Se’ y<o, =0.6f, =15MPa

Sens xx :
Entravée: M, =11.678KN.m
by * y?
0 5 +15* A*y-15* A*d =0

= y=0.030m

3
| = by?+15A(d _y)? = | =7.683*10°cm’

* -3
O =w* 0.030= 4.559MPa < &, =15MPa...........cceervrnnnne... VEifiée
7.683*10
En appui :
M_,=3503KN.m , y=0.026m , |=5921*10°

Obc = 1,538 MPa<15MPa  C est vérifié.
Etat limite d’ ouverture desfissures:
Puisque la condition de non fragilité est satisfaite donc aucune vérification a effectuer.

v' Etat limite de déformation :

1. E>i
| 16

2. ﬂ> M,
| 10* M,

3 A 24
b*d f,

Ces conditions sont vérifiéesdonc il n’apaslieu de vérifier lafleche.

111-5-3) Calcul de deuxieme type de dalle:

OnaP = Fc=102 KN.

Méme procédure que la précédente ona:

Pu=1,35* 102 =137,7 KN.

M, = 137,7(0,089) =12.255 KN.m , M,,= 1.162KN.m , M, =13.417 KN.m

My,=137,7(0,073) = 10.052KN.m , M ,= 1.031KN.m , M =11.083 KN.m

M, = 4.025 KN.m
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Ferraillage:
On remarque que les sollicitations sont moins défavorables que celles trouvées dans le
premier type de dalle donc on opte le méme ferraillage.

Schéma deferraillage:

y 4
|| L] 4 Iy/10
HR [T ]]
4
b.
478
L]
LT el b .
4T8 § g
Ix/10
Vueen plan.
I 20cm
A\
4T8/mi
4TS/ 3T8/ml

Coupetransversale

Figure.lll.5.2.5chéma deferraillage
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[11.6. Calcul del’acrotére:

C'est un élément secondaire en béton armé, qui a pour réle de sécuriser totalement la terrasse et
d’empécher I'infiltration des eaux pluviales entre la forme de pente et le plancher terrasse, ses
dimensions sont adoptées d aprés les plans architecturaux. L’acrotére est considéré comme une
console encastrée dans le planche, soumis a sont poids propre (G), a une force latérale (Fp) due a
I’ effet sismique et une surcharge horizontale (Q) due alamain courante.

S=15x60+ +7x10
2 A
S=0,0985n’ N y3em
‘ 7cm
[11.6.1. Hypothese de calcul :
60cm G 10cm
e Lecacul seferapour une bande de 1m de longueur. >
e Lafissuration est nuisible.
A\ 4

e Lecacul serafait en flexion composee.
Figurelll.6.1.Vueen plan del’acrotére
[11.6.2. Evaluation des charges:

— Poids propre: G, = 25x 0.0985x1 = 2.46KN.

— Poids d"enduit extérieur (ciment :e =1.5cm) : G, = 20x 0.015x 0.60x 1= 0.18KN.
— Poids d’enduit intérieur (Ciment :e=2cm) : G, = 20x0.02x 0.60x1= 0.24KN.
W, =G, +G, +G, = 2.88KN.

Q=1KN.

Laforce sismique:

Laforce sismique horizontal e Fp est donnée par la formule suivante :

F,=4xAxC, xW,. [3]
A : Coefficient d’ accél ération de zone (groupe d’ usage 1B, zone Ila, A= 0.2).
C, : Facteur de force horizontal (C, = 0.8). (jL

Q
W, : Poids del’ acrotere.

FD

4_
Donc: F, =4x0.2x0.8x2.88=1.84KN
//

Figurelll.6.2.Schéma statique del’acrotére
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[11.6.3.Calcul dessollicitations:

Caleul du centre de gravité delasection G(X,;Y,):

X.
w  2XXA o oesm

g ZA

v C2ZWXA o

g ZA

L’ acrotére est soumisa:

N = 2.88KN M; =0
N, =0 My =Qxh=1x0.6=0.6KN.m
Ne = 0 Mg, =2.88xY, =2.88x0.32=0.92KN.m

L’ acrotére travaille en flexion composée.
Combinaisonsd’actions:
Tableau I11.6.1.Combinaison d’action.

RPA 99 ELU ELS
Combinaison de charges G+Q+E 1,35G + 1,5Q G+Q
N (KN) 2.88 3.88 2.88
M (KN.m) 1.52 0.90 0.60

[11.6.4. Calcul del’excentricitéal’ état limite ultime:
Lacombinaison aconsidérer est :  1.35G + 1.5Q.

N, = 3.88KN
M, = 0.90KNm

Ces sollicitations sont réduites au centre de gravité de la section du béton et |’ effort appliqué est un

effort de compression.

Ona:

E: 0.1m
6

H le centre de pression se trouve al'extrémité du noyau central
e, > — = donc lasection est partiellement comprimeée, le ferraillage
sefait par assimilation alaflexion simple.
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Le risgue de flambement développé par I’ effort de compression conduit agjouter e, et e, telleque:
e, : Excentricité additionnelle traduisant |es imperfections geométriques initiales.

e, : Excentricité due aux effets du second ordre, liés ala déformation de la structure.
h
e, = max(2cm——) = 2cm.
250

3xIZx(2+¢xa)
- h, x10*

AVEC:

Mg =0=>0a=0.

¢ :C est le rapport de déformation finale due au fluage a la déformation instantanée sous la charge
considérée, il est généralement pris éga a 2.

o Le rapport du moment du premier ordre, dd aux charges permanentes et quasi-permanentes, au
moment total du premier ordre, le coefficient « est comprisentreO et 1.

|, :Longueur deflambement ; |, =2xh=1.2m

h, : Hauteur de la section qui est égale a 15cm.
Donc:

e, = 0.58cm
e=¢e +¢e,+e, =0.256m

I11.6.5. Ferraillage de la section : 100cm
f,, =14.2MPa
fy =348MPa Il:%cm

N, = 3.88KN
M, = N, xe=3.88x 0.256 = IKNm

A

v

Figurelll.6.3.Section aferrailler
Selon le BAEL 91:
M, =M, +N, X(d—g) =1.213KNm
Mua: Moment de flexion évalué au Niveau de |‘ armature.
M

“w_ —505x10°3

:ubu = b><d2 % fbu

Uy, < i, =0.392= A =0.
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D’ou:
a =1,25x[1—/(1-2u,,)] = 6.33x10°°,

z=dx(1-0.4xa)=0.129m
M

A=—%_ —0.27cm’.
zx fg

Donc, lasection alaflexion composée sera:

A =A- T“ =0.16cm?,

st
I11.6.6.Vérificational’ELU et I'ELS:

> AI'ELU:

Condition de non fragilité

A, =023xbxd x% =1.56cm?.

Onremarqueque A < A, donconprend A, =1.56cm’. sequi fait:

4HA8 = 2.01cm?/m St =20 cm
Armaturesderépartition :

A = A 2'701 =0.502cm® = 4HA6=1.13cm? / ml = St = 20 cm.

4
Veérification des espacements::
100

Les armatures principales : Ss?=33.33cm criieeneen2 Clest Vérifiée
i 100 , e s
Les armatures de répartition : S s?=33.33cm v Clest verifiee

Vérification au cisaillement :

V, =F, + Q=1.38+1=2.38KN

V, 238x10°

= = =0.018MPa
bxd 1x0.13

T

t, <min(0.1x f_,;3MPa) = 7, = 2.5MPa.
Ona 7, =00I8MPA<T, ..ccvvvrrriiiaiiaiieeeeeaeeereeinesnennnnns... C ESt VEIfié,

e Vérification del’adhérence
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Tes=vu/ (0.9xdxZp;)

tel que Zy; : lasomme des périmetres des barres.

2 = nxnd = 7,54cm.

Tes = 2.38%107%/(0.9x0.13%0.0754) = 1o = 0.21Mpa
0.6xys?xfg = 0.6x1.5% x 2.1 = 2.83Mpa

Tel que : ys est le coefficient de scellement

Tes< 2.83— pas de risque par rapport a I’adhérence.

> AI'ELS:
*d =0.13m. * Neg= 2.88KN * Mer=Qxh=0.6KNm

Vérification des contraintes:

O be = Nsor X(Yeer )/t qui doit étre inferieure a . o gm=15MPa

0 s= 15 X Ngr X(d — Yser)/ Ut qui doit étre inferieur a o g

Fissuration nuisible = o s = min(3/ 2f_;150* ) = 240MPa

Tel que: n=1.6pour les HR

D’apresle BAEL 91, lavérification des contraintes se fait de fagon suivante : [1]
Position de |’ axe neutre :

C=d-¢g

Tel que e; : distance du centre de pression ¢ alafibre la plus comprimé de la section.

€1 = Me/Ngr + (d—h/2) = 0.6/2.88 +( 0.13 —0.15/2) = 0.263m.

e >d==>cal extérieur de section —» ¢ =0.13 - 0.263 = -0.133m.

c=-0.133m.

Yo SYe+C 5 YO HPXYe+q =0iiiiiinnnn.. *)

Tel que: p = -3xc? + (d-C)x 6nAgb = -3x (-0.133)%+ (0.13+0.133) x (6x15x2.01)/1
=-0.0482m2,

q=-2c% - (d—c)*x6nAdb = -2(-0.133)* — (0.13 + 0.133)? x (6x15x2.01)/1

q =-0.00595 m®,

En remplacant g, p dans |’ équation (*) sarésolution donne :

Ye =0.268m

yser=0.135m

ut =bxy%2-15xAx(d-y)=8.853x10m>
0 be = 0.043MPa = o 1, = 0,043MPa<15MPa....... vérifiée.
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os= -0.0032 Mpa<240MPa................. vérifiée.
D’'ou I’ éat de contrainte est vérifié.

[11.6.7.Schéma deferraillagedel’acrotére:

4 HA8/mI A -
. | S | P
i S E 4 HA8/mI
i S rE 8 iom le el
A
Coupe A-A = SRR ¥ B
| S |

Figurelll.6.4.Schémadeferraillagedel’acrotéere
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Chapitre IV : Etude dynamique

V=1 Introduction :

L’ éude et I’analyse de notre structure ont été effectuées a I’ aide du logiciel (Etabs),qui

est un logiciel de calcul des structures par démentsfinis.

V-2 Description delogiciel I’ etabs:

L’ETABS est un logiciel de calcul et de conception des structures d’ ingénieries,
particulierement .11 permet en méme environnement la saisie graphigue des ouvrages avec une
bibliothéque d’ é ément autorisant I’ approche du comportement de ces structures. L’'ETABS
offre de nombreuses possibilités d' anal yse des effets statique et dynamique avec des
compléments de conception et de vérification des structures en béton armeé et charpente
meétallique. Le poste processeur graphique facilite I’ interprétation des résultats, en offrant
notamment la possibilité de visualiser la déformée du systéme, les diagrammes des efforts et
courbes envel oppes, les Champs de contraintes, les modes propres de vibration etc

V-3 Méthodes de calcules:
Le calcul desforces sismiques selon le RPA 99 peut étre mené suivant trois méthodes :
1. Laméthode statique équivalente.

2. Laméthode d' analyse modale spectrale.
3. Laméthode d analyse dynamique par accél érogrammes.

IV=3-1 M éthode statique équivalente :
a- Principe:

Les forces réelles dynamiques qui se développent dans la structure sont remplacées par
un systéme se force statiques fictives dont les effets sont considérés équivalents a ceux de

I’ action sismique.
b- Conditionsd’application :
La méthode statique équivalente est applicable dans les conditions suivantes :

» Lebétiment ou le bloc éudié, satisfaisant aux conditions de régularité en plan et en
élévation avec une hauteur au plus 65m en zone | et en zone lla et 30m en zonellIl.

> Lebétiment étudié présente une configuration réguliére tout en respectant les conditions
de hauteur énoncée en haut, d’ autres conditions complémentaires énumérées dansle
RPA99 /Version2003
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c- Calcul delaforcesismiquetotale:

Laforce sismique alabase de lastructure V doit étre calcul ée dans les deux directions

horizontal es, orthogonales selon laformule suivante :
1
VstzAxDxQxExW 3]

e A : Coefficient d’' accélération de la zone. RPA 99 (Tableau 4.1)
Le coefficient A représente I’accélération du sol et dépend de I’ accélération maximale
possible de larégion, de la période de vie de la structure, et du niveau de risque que I’ on veut
avoir. L’accélération maximale dépend de la période de retour que I’on se fixe ou en d’ autre
termes de |la probabilité que cette accél ération survienne dans I’ année. Il suffit donc de se fixer
une période de calcul et un niveau de risque.
Cette accélération ayant une probabilité plus au moins grande de se produire. || dépend de
deux parametres :

- Groupe d usage : groupe 2
- Zonesismique :zone lla = A=015

e R : Coefficient de comportement globa de la structure, il est fonction du systéme de
contreventement. RPA99 (Tableau 4.3)
Dans le cas de notre projet, on adopte un systéme mixte portiques-voiles avec justification de
I'interaction, donc: R=5

e Q: Facteur de qualité.

Le facteur de qualité Q exprime le niveau de confiance de la valeur de I’ accélération de
dommage A que I’on a pris dans le calcul, car pour une structure donnée la déformation A,
liée a A est aéatoire pour un événement sismique donné, et ce facteur Q est essentiellement
fonction des qualités de la structure qui sont :

-Laredondance et la géométrie des é éments qui constitue la structure.
-Larégularité en plan et en élévation.
-Laqualité du contréle de la construction.

Lavaleur de Q est déterminée par laformule:

Q:1+21:Pq [3]

Pq :est lapénalité aretenir selon que le critere de qualité q "est satisfait ou non'.

Les valeurs aretenir sont dans le tableau suivant :
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Tableau 1V.1 Valeursdespénalités Pq.

Pq
“ Critereq Observé | Non observe
1- Conditions minimales sur les files de contreventement oui 0
2- Redondance en plan oui 0
3- Régularité en plan Non 0.05
4- Régularité en élévation Non 0.05
5- Contréle de qualité des matériaux oui 0
6- Contréles de qualité des d' exécution oui 0

Donc Q=11

e W: Poidstotal delastructure.
La valeur de W comprend la totalité des charges permanentes pour les béatiments
d’ habitation.
Il est égal alasomme des poids Wi ; calculés achaque niveau (i) :

n
W= z‘ivvi avec W, =W, + 8 xW,, [3]
1=

o WGi : Poids d0 aux charges permanentes et a celles des équipements fixes éventuels,
solidaires de la structure.

e W, : Charges d’ exploitation.

B : Coefficient de pondération, il est fonction de la nature et de la durée de la charge
d exploitation, il est donné par le tableau suivant :

Tableau 1V.2 Valeursdu coefficient de pondération g3 .
Cas Type d ouvrage B

1 Bétiments d’ habitation, bureaux ou assimilés. 0.20
2 Bétiments recevant du public temporairement :
- Salles d’exposition, de sport, lieux de culte, salles de réunions avec| 0.30

places debout.

- Salles de classes, restaurants, dortoirs, salles de réunions avec places

assises. 0.40
3 Entrepbts, hangars, ... 0.50
4 | Archives, bibliothéques, réservoirs et ouvrages assimilés. 1.00
5 | Autreslocaux non visés ci-dessus 0.60

Dans notre projet on deux coefficient de pondération :
Batiment a usage d’habitation = f=0,2 ( Etage courant )

Batiment a usage commercial = =0,6 ( RDC+ sous sol)
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e D : Facteur d amplification dynamique moyen :

Le coefficient D est le facteur d amplification dynamique moyen, il est fonction de la
période fondamentale de la structure (T), de la nature du sol et du facteur de correction
d’amortissement (7). On comprendra aisément qu’il devrait y en avoir une infinité, mais pour
simplifier on est amené a prendre des courbes enveloppes et a supprimer |a partie descendante
de la courbe vers les valeurs faibles de |a période de la structure T (ceci pour tenir compte des

formules forfaitaires de la période qui donnent des valeursfaiblesde T).

2.5 0<T<T,
2/3
D= 2.517(1_%) T,<T<30s [3]
2/3
2.577(T% 0) Bo/f* 12305
T, : Période caractéristique, associée alacatégorie du site. RPA 99 (Tableau 4.7)

Le sol en place est de moyenne qualité sensible a I'eau (saturé), plastique et de
compacité moyenne (D'apres les résultats préliminaires de LNHC « Laboratoire National de
I’Habitat et de la Construction »), donc du RPA 99 (Tableau3-2) de classification des sites on
trouve que ces caractéristiques correspondent a un site de catégorie Sz, donc on aura:

T,=0.15s
sol ferme = RPA 99 (Tableau 4.7)
T, =0.40s

T : période fondamentale de la structure est donnée par :

( CTm3/4
T= min{ 0.09x h RPA 99 (formule 4.6)

h, : Hatteu;/rEeﬂJrée en métre a partir de labase de la structure jusqu’ au dernier niveau.

h, = 40,86m

C; : Coefficient, fonction du systéme de contreventement et du type de remplissage

Pour notre cas on a contreventement mixte = C, =0.05................. RPA 99 (Tableau 4.6)
L: Distance du bétiment mesuré ala base dans la direction de calcul considérée.

Le facteur de correction d’amortissement n est donné par :

n=\71(2+0) >0.7 [3]
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Ou ¢ (%) est le pourcentage d’ amortissement critique fonction du matériau constitutif, du type

de structure et de |’ importance des remplissages.
7+10

Onprend: ¢ = =85%

Donc n=47/(2+¢) =0.82>0.7

e Danslesensxx’ :
3

0.05x 40.86* = 0.808

Lx=21.90m= T,=min 0.09x 40.86 o7 = T,=0.785S
V219 |
T=min(0.808,0.785)=T=0.785S
2/3 2/3
D,= 2.577(T% ) =25x082x(04/ _ *=1307
e Danslesensyy’:
3
0.05x 40.86* = 0.808
Ly=27.9m= T,=min 1 559 40.86 = T,=0.69S
—F—=0.69
V27.9

T=min(0.785,0.69)=T=0.69S

D= 2.517(T% jm =25x082x(04/  f*=1425

Donc la période fondamental e statique majorée de30 % est :
T, = 1.3x0.69 =0.90S
e Lepoidstotaedelastructure:

W =G+ p Q=74322.451 KN

Laforce sismique totale ala base de la structure est :
v, - A<D,y

Vg, = 2o 1207 * 1L 74322.451 = 3205.601KN

v,, = 21 ]“5425 * L 74322 451 = 3495.013KN

1V-3-2 M éhode d’analyse dynamique::

a- Principe dela méthode:
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Par cette méthode, il est recherché pour chague mode de vibration, le maximum des
effets engendrés dans la structure par les forces sismiques, représenté par un spectre de réponse
de calcul, ces effets sont par |a suite combinés pour obtenir laréponse de la structure.

b- Les hypotheses:

L es masses sont supposées concentrées au niveau des neeuds maitres.

Seul les déplacements horizontaux des nceuds sont pris en compte.

Les planchers et les fondations doivent etre rigides dans leurs plans.

Le nombre de mode a prendre en compte est tel que la somme des taux de participation
des masses modal es atteint au moins 90%.

> wbdhpE

c-Calcul du spectrederéponse:

Le spectre de réponse est un ensemble se courbe permettant d’ évaluer la réponse d'un
bétiment a une action sismique qui se produira dans le futur. Cette action sismique est
représentée par le spectre suivant :

125 1+I(2.5779— D 0<T<T,
T R

25(1258)[ 2 T,<T<T,
Sa R 1 2
oy 2/3 3]
s Q\(T, [

257(1.25A) = (?j T,<T<30s

Q .|_2 2/3 E 5/3
259125 9 (3) (T] T>30s
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Figure 1V.1 Spectrederepense
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IV-4 Disposition des voiles :

Dans le but de satisfaire les regles imposees par le reglement parasismique algérien
RPA99, version 2003, plusieurs variantes de disposition des voiles ont été analysées. Laforme
architecturale tres redtrictive de notre projet, n'offre pas beaucoup de possibilités

d’ emplacement des voiles de contreventements.

La disposition pour la quelle nous avons opté est représentée sur lafigure qui suit :

vxz VX1

— |

VX7

I I VY3
VYe
VX5 | VY1

VXs A0

vys

V¥d
vy

—_——

VX3 Vx4

FigurelV.2. Disposition desvoiles
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FigurelV.3. Vueen 3D du modéle dela structure.
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IV -5 Interprétation desrésultats del’analyse dynamique:

IV-5-1 Nombr e de modes a considérer :

Pour les structures représentées par des modél es plans dans deux directions orthogonal es,
le nombre de modes de vibration a retenir dans chacune des deux directions d excitation doit
étre tel que:

- La somme des masses modales effectives pour les modes retenus soit égale a 90% au moins

de lamasse totale de la structure.
Le minimum de modes aretenir est de trois (03) dans chaque direction considérée.

- Dans le cas ou les conditions décrites ci-dessus ne peuvent pas étre satisfaites a cause de

I"influence importante des modes de torsion, le nombre minimal de modes (K ) a retenir doit

étretel que: K > 3\/WetTK <0,20sec [3]
Ou: N est le nombre de niveaux aux dessus du sol et T, la période du modeK .

Dans notre cas e nombre de modes retenu est de 12 .

Remarque :Vu la contrainte architecturale de notre structure et le nombre limiter pour la
disposition des voiles, on a été obligé d augmenter la section des poteaux pour satisfaire les

exigences du RPA (période et I’ effort normal réduit).
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» Premiére mode de vibration (translation suivant I’axe Y-Y) T= 0,852 s

FigurelV.4 Vueen plan du 1¥ mode vibration

Promotion 2013/2014 Page 148



Chapitre IV : Etude dynamique

» Deuxiéme mode de vibration (translation suivant I’axe X-X) T= 0,832 s

FigurelV.5Vueen plan de 2¢™¢ mode vibration
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» Troisieme mode de vibration (torsion par rapport a I’axe Z) T= 0,696 s

Figure V.6 Vueen plan du 3°™¢mode de vibration.
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IV -5-1 Périodesdevibration et taux de participation des masses modales:

Le taux de participation massique tel qu’il est exigé par le RPA99/V ersion2003 doit étre

supérieur a 90% de la masse total du batiment.

Tableau | V.3 Pé&riode devibration et taux de participation massique

Mode Period Mode individuel (%) Somme cumulée (%)

UX Uy uz UX Uy Uz
1 0,852521896 || 6,09904E-05 || 68,05191803 0| 6,09904E-05 || 68,05191803 0
2 0,832519472 || 68,32633972 || 6,81856E-05 0| 68,32640076 || 68,05198669 0
3 | 0,696934164 || 0,134720296 | 2,30556E-06 0| 68,46112061 || 68,05198669 0
4 | 0,212805241 || 0,000144741 | 17,88116837 0| 68,46126556 || 85,93315125 0
5 0,203332096 || 17,52399063 || 0,000132304 0 || 85,98526001 || 85,93328857 0
6 0,160756528 || 0,052636668 || 4,05252E-08 0] 86,0378952 | 85,93328857 0
7 0,107384108 || 1,78582E-05 || 2,978358269 0 | 86,03791046 || 88,91164398 0
8 0,10518492 || 1,289552212 | 2,74605E-06 0| 87,32746124 | 88,91164398 0
9 |lo,091686212 | 1,64577€-05 | 3,441133738 ol 87,3274765| 92,3527832 0
10 0,089366056 || 5,178649902 || 2,25792E-06 0] 92,5061264 | 92,3527832 0
11 0,07193207 || 0,001106872 || 4,59194E-09 01 92,50723267 | 92,3527832 0
12 |l 0,061323125 | 1,27556E-05 || 2,772415638 0| 92,50724792 || 95,12519836 0

IV-5-2 Justification del’interaction « voiles-portique » :

» Souschargesverticales:

Les voiles de contreventement doivent prendre au plus 20% des sollicitations dues

aux charge verticales.

Tableau | V.4 Vé&rification del’interaction sous charges verticales.

Chargesreprises (KN) Pour centages repris (%)
Niveaux Portiques Voiles Portiques Voiles
Sous sol 123456.543 16785.094 88.03 11.97

RDC 112321.992 15593.844 87.8 12.2
1% étage 100702.311 14654.204 87.29 12.71
2°" étage 89497.484 13387.737 86.98 13.02
3°" étage 77807.691 12638.966 86.02 13.98
4°™ éage 67612.501 11214.416 85.77 14.23
5" étage 56640.227 10213.438 84.72 15.28
6" étage 46964.287 8644.722 84.45 15.55
7" étage 36738.287 7367.564 83.29 16.71
8°" étage 27565.654 5452.36 83.48 16.52
9°™ étage 18115.735 4073.865 81.64 18.36
10°™ étage 9419.882 2217.149 80.94 19.06
Buanderie 883.469 182.539 82.83 17.17
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L es portiques doivent reprendre, outre les sollicitations dues aux charges verticales, au
mois 25% de I’ effort tranchant d’ étage.

Tableau I V.5 Vé&rification del’interaction sous charges horizontales.

Niveaux X-X’ y-y’
Portique | Voailes P(%) | V(%) | Portique | Voiles P(%) | V(%)
(KN) (KN) (KN) (KN)

Soussol | 2131.880 | 1615.702 | 56.89 | 43.11 | 1782.879 | 1937.760 | 47.93 | 52.09
RDC 1046.203 | 2040.315 | 33.90 66.1 | 744.648 | 977.534 | 4324 | 56.76
1% étage | 1051.574 | 2515.660 | 29.48 | 70.52 | 1470.338 | 3060.988 | 32.45 | 67.55
2°™ étage | 968.471 | 2761.500 | 25.97 | 74.03 | 1148.860 | 3139.256 | 26.80 | 73.20
3" étage | 886.584 | 2722.650 | 24.57 | 75.43 | 1074.908 | 2959.752 | 26.65 | 73.35
4" gage | 939.868 | 2576.590 | 26.73 | 73.27 | 1149.187 | 2596.657 | 30.68 | 69.32
5" étage | 819.609 | 2421.524 | 2529 | 74.71 | 1038.960 | 2371.608 | 30.47 | 69.53
6 étage | 858.519 | 2145.114 | 29.59 71.41 | 1092.452 | 1981.976 | 33.54 | 64.46
7°" étage | 711.598 | 1894.665 | 27.31 | 72.69 | 935265 | 1761.133 | 34.69 | 65.31
8°"° étage | 743.855 | 1536.085 | 32.63 | 67.37 | 972.310 | 1316.59 | 42.48 | 57.52
9™ éage | 561.958 | 1219.350 | 31.55 | 68.45 | 748.627 | 1050.739 | 41.61 | 58.39
10°™ étage | 725.675 | 793.951 47.76 | 52.24 | 1001.335 | 803.121 | 55.50 | 44.50
buanderie | 146.870 | 50.830 7429 | 2571 | 172.920 0.5 99.72 0.28

IV-5-3 Vérification delarésultante desforces sismique:

Selon le RPA99/Version2003 la résultante des forces sismique a la base V;,,, obtenue par

la combinaison des valeurs modal es ne doit pas étre inférieure a 80% de la résultante des forces

den

sismiques déterminées par la méthode statique équivaente Vs, = [3]
sta
Tableau IV.6: Vérification delarésultante des forces sismiques
Résultantes des Vayn(KN) Vsta (KN) Vayn/Vsta Remarques
forces
sismiques
Ses x-x’ 5151.589 3205.601 1.6 Veérifier
Sensy-y’ 4121.632 3495.013 1.17 Veérifier

IV-5-4 Vérification del’ effort normal réduit :

Dansle but d éviter ou limiter le risque de rupture fragile sous sollicitation d’ ensemble

dues au séisme. Le RPA99/V ersion2003 exige de vérifier I’ effort normal de compression de

calcul qui est limité par la condition suivante :
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y = Na

= < 0.3 telque:
BXfc2s

N : I’effort norma maximal.
B :section du poteau.

feag - résistance caractéristique du béton.

Tableau V.7 Vérification del’effort normal réduit.

Etages Section (cm?) N, (KN) V (KN) Remarque

Sous sol 80*80 4853.262 0.3 Vérifiée
RDC 80*80 4615.115 0.28 Vérifiée

1% Etage 75%75 4271.094 0.3 Vérifiée
2°™ Etage 75%75 3805.085 0.27 Vérifiée
3 Etage 70*70 3312.07 0.27 Vérifiée
4°™ Etage 70*70 2826.70 0.23 Vérifiée
5% Etage 65* 65 2357.146 0.22 Vérifiée
6°™ Etage 65* 65 1909.48 0.18 Vérifiée
7" Etage 60* 60 1525.296 0.16 Vérifiée
8°"™ Etage 60* 60 1164.105 0.12 Vérifiée
9% Etage 55*55 807.290 0.10 Vérifiée
10°™ Etage 55*55 461.404 0.06 Vérifiée
buanderie 50*50 163.287 0.02 Vérifiée

IV-5-5 Vérification vis-a-vis des déplacements:: [3]

D’ apresle RPA99/Version il faut vérifier A, < 1% X hy, tel que:

Ax= 6k — Ok—1
6]( == R X 5ek.
avec :

Ay:Le déplacement relatif du niveau « k » par rapport au niveau « k-1 ».
&, - Déplacement du aux forces sismiques Fi (y compris|’ effort de latorsion).

R : Coefficient de comportent (R=5).

Les résultats sont récapitules dans le tableau ci-apres :
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Tableau 1V.8 Vérification des déplacements.

Planches Sens x-x’ Sensy-y’

5ek 6’(—1 6k Ak 1% X Ak< 1% X 5ek 6’(—1 6k Ak Ak< 1% X

(cm) | (cm) | (cm) | (cm) | hy(cm) Obse’;gaﬁon (em) | (em) | (em) | (em) | Se’;g stion
Buanderie | 1.88 | 87 | 94 | 0.7 3.06 verifier | 1.93| 9 | 9.65 | 0.65 | véifier
Etage10 | 1.74 | 7.85 | 8.7 | 0.85 3.15 Vérifier 180 | 81 9 0.9 Vérifier
Etage 9 | 1.57 | 6.95 | 7.85 | 0.9 3.15 Vérifier | 1.62 | 715 | 81 | 0.95 | Vérifier
Etage 8 139 | 6 |695]09 | 315 Vérifier | 143 | 6.2 | 715 | 095 | Vérifier
Etage 7 120 | 505| 6 | 095 | 315 Vérifier | 1.24 | 52 | 6.2 1 Vérifier
Etage 6 101 | 41 | 505 | 0.95 3.15 Vérifier 104 | 4.2 5.2 1 Vérifier
Etage5 | 082 | 315 | 41 | 095 | 3.15 Vérifier | 084 | 3.25 | 42 | 095 | Vérifier
Etage4 | 063 | 23 | 315|085 | 3.15 Vérifier | 065 | 235 | 325 | 09 Vérifier
Etage 3 046 | 15 2.3 0.8 3.15 Vérifier 047 | 15 | 235 | 085 | Vérifier
Etage2 | 030 | 08 | 15 | 0.7 3.15 Vérifier | 030 08 | 1.5 | 0.7 Vérifier
Etagel | 0.16 | 0.25| 08 | 055 | 3.15 Vérifier | 016 | 0.25 | 0.8 | 0.55 | Vérifier
RDC 005| 0 |025|025| 315 Vérifier | 005 0 | 025|025 | Veérifier
SOUS sol 0 0 0 0 3.15 Vérifier 0 0 0 0 Veérifier

IV-5-6 Justification vis-a-visdel effort P-A :

L’ effet P-A ou effet du 2° ordre peyt négligé dans le cas des batiment, s la condition

suivante est satisfaite atous les niveaux :

AvVec:

Py:

PpXxA
6 =-"—%<0.1
VixXhg

niveau « k » tel quepP, = Z?:l(WGi + ,8 X WQi)'

V} : Effort tranchant d' étage au niveau « k ».

A, : Déplacement relatif du niveau « k » par rapport au niveau « k-1 ».

hy, : Hauteur d’ étage « k ».

3

]

poids total de la structure et des charges d exploitations associées au dessus du

Si0.1<6,<0.2, I'effet P-Apeut etre pris en compte de maniére approximative en

amplifiant les effets de I’action sismique calculée au moyen d’'une analyse éastique du

premier ordre par le facteur

1
1-6’

Si 6, < 0.2 lastructure est partiellement instable, elle doit étre redimensionnée

Les résultats sont résumés dans | e tableau suivant :
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Tableau IV.9 Justification vis-a-visdel’effort P

Planches | h, | P, (KN) Sens x-x’ Sensy-y’

(m) Ar(em) | v, (KN) | 6k(em) [ A (cm) | v, (KN) | 64
Buanderie | 3.06 | 783.875 0.7 |121.91184 |0.01 0.65 | 166.957977 | 0.009
Etage10 | 3.15 | 9236.304 0.85 |1039.3181 | 0.02 0.9 |1039.99084 | 0.02
Etage 9 |3.15 | 17557.30 0.9 |1806.8399 | 0.02 0.95 |1789.59277 | 0.02
Etage8 |3.15 |26082.062 | 0.95 |2377.3845 | 0.03 0.95 | 2352.89746 | 0.03
Etage7 |3.15 |34606.824 | 0.95 |2842.4479 |0.03 1 | 2821.52148 | 0.03
Etage6 |3.15 |43353.070 | 095 |3259.6274 | 0.04 1 [ 3217.82251 | 0.04
Etage5 |3.15 |52099.316 | 0.95 |3634.7436 | 0.04 0.95 |[3571.48754 | 0.04
Etage4 |3.15 |61084.765 | 0.85 |3962.3693 | 0.04 0.9 |[3907.47851 | 0.04
Etage3 |3.15 | 70070.218 0.8 | 42556728 | 0.04 0.85 |4206.13232 | 0.05
Etage2 |3.15 | 79312.585 0.7 |4517.7744 |0.03 0.75 | 4457.95898 | 0.04
Etagel |3.15 |88882.976 | 0.55 |4720.3964 | 0.03 0.55 | 4664.91699 | 0.03
RDC 315 [ 99061.773 | 0.25 |4812.4047 |0.01 0.25 |4764.58398 | 0.01
Ss%tf_s 3.15 | 107608.28 0 |53263759 |0 0 |[3792.18603 |0

On remarque que les vaeur de 6, inférieur 20,1 donc ' effet P-A n' pas d' influence sur
la structure.

IV-6 Conclusion:

L’ingénieur en génie civil doit faire attention, lors de I’ é&ude des structures soumises aux
effets de I’ action sismique, car les irrégularités de la structure influente considérablement sur le
comportement dynamique de cette derniere. Mais une disposition fiable des voiles de

contreventement, ainsi que leur bon dimensionnement peuvent agir d’ une maniere efficace sur

le comportement de la structure vis-a-vis au séisme.
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Chapitre V : Etude des éléments structuraux

V.LINTRODUCTION
Une construction parasismigque en béton armé demeure résistante avant et apres séisme grace a
ces ééments principaux (voiles, poteaux, poutres). Cependant ces derniers doivent étre bien arme et

bien disposeé pour qu’ils puissent reprendre tous genre de sollicitations.

V.2.ETUDE DESPOTEAUX

Les poteaux sont des ééments verticaux destinés a reprendre et transmettre les charges a la
base de la structure. IIs sont soumis a des efforts normaux et moments fléchissant en téte et a la base
dans les deux sens. Leurs ferraillages se fait a la flexion composée selon les sollicitations les plus
défavorables suivantes :

- Moment maximal et un effort normal correspondant (M., = N, )
- Effort normal maximal avec le moment correspondant (N,,, > M)

- Effort norma minimal avec le moment correspondant (N, >M,,)

Les combinaisons utilisées pour la détermination des sollicitations sont :
1) 1.35G+1.5Q
2) G+Q
3)G+Q+E [3]
4) G+Q-E
5) 0.8G+E
6) 0.8G-E

Pour notre structure, nous avons 8 types de poteaux a étudier :
Tableau. V.1. Sectionsfinales des poteaux

A 5 éme geme A A A A
RDC,sous | 1¥, 2°™ | 3éme, 4éme ’ 7°Eme geme | gemepme _
Etage sol étages étages ctages étages . Buanderie
étages
Section (cm?) (80x80) (75%75) (70x70) (65%65) (60x60) (55%55) (50x50)

V.2.1.Recommandations du RPA99
a) Lesarmatureslongitudinales
» Lesarmatureslongitudinales doivent étre a haute adhérence, droites et sans crochets.
= Leur pourcentage minimal serade: 0.8 % de la section du poteau en zone ( I1a )
= Leur pourcentage maximal serade:
- 4 % de la section du poteau en zone courante.
- 6 % de la section du poteau en zone de recouvrement

» Lediamétre minimum des armatures longitudinales est de 12 mm
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= Lalongueur minimale des recouvrements est I, =40¢ En zone Ila.

= Ladistance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas dépasser : 25cm en
zone Ila.

= Lesjonctions par recouvrement doivent étre faites si possible, a I’ extérieur des zones nodales
(zones critiques).

= Lazone nodae est constituée par le nceud poutres-poteaux proprement dit et les extrémités des
barres qui y concourent. Les longueurs a prendre en compte pour chague barre sont données

danslafigure V.l :

) 1--F==3%-4
h'=Max ( Ee;bl;hl;GOCm) 4

" ML
|'=2xh : Y :
h, : est lahauteur del’ étage I "

<+—> ;
I h
Coupe 1-1

FigureV.1l.Zonenodale
Les valeurs numériques des armatures longitudinales relatives aux prescriptions du
RPA99/version2003 sont illustrées dans | e tableau ci-dessous :

Tableau V.2.Armatures longitudinales minimales et maximales dans
les poteaux exigées par le RPA.

Niveau Section du Anmin (cm?) Amax (€M?) | Amax (cm?) zone
poteau (cm?) zone courante de
recouvr ement
Soussol, RDC 80x 80 51.2 256 384
1%¢ 2™ &age 75x 75 45 225 3375
37" 4°° étage 70x 70 39.2 196 294
5°M° 6°™° étages 65x 65 33.8 169 253.5
7°M€ 8°M¢ étages 60x 60 28.8 144 216
9°M€ 10°™ étages 55x 55 24.2 121 181.5
Buanderie 50x 50 20 100 150

b) Armaturestransversales
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= Les armatures transversal es des poteaux sont calculéesal’aide delaformule:

A
APV 3]
t h.f,

Avec:

V, : L effort tranchant de calcul.
h, : Hauteur totale de la section brute.
f, : Contrainte limite élastique de I’ acier d’ armature transversale.
p . Coefficient correcteur qui tient compte du mode de rupture par effort tranchant.

-p=25s8 )y >5.
-p=3.758 )4 <5 ; (4, 8ancement geometrique).
t: L'espacement des armatures transversaes dont la vaeur est déterminée dans la
formule précédente; par ailleurs la valeur max de cet espacement est fixée comme suit pour la
zonella:
- Danslazonenodale: t< Min (104,15 cm)

- Danslazonecourante: t < 15¢,
Ou: ¢ estlediamétre minimal des armatures longitudinales du poteau.

A

= Laquantité d’armatures transversale minimale : m en % est donnée comme suit :

-A™ =0.3% (txb,) sil, >5
-A™ =0.8% (txb,) si1, <3
si:3< 4, <5 Interpoler entre les valeurs limites précédentes.
2, - est I'elencement geométrique du poteau
I I
Jy = (T; ou —fJ . Avec a et b, dimensions de la section droite du poteau dans la
direction de déformation considérée, et |, : longueur de flambement du poteau.
Les cadres et les étriers doivent étre fermés par des crochets a 135° ayant une longueur droite
de 109, minimum;

Les cadres et les étriers doivent ménager des cheminées verticales en nombre et diamétre
suffisants (¢ cheminées > 12 cm) pour permettre une vibration correcte du béton sur toute la

hauteur des poteaux.

V.2.2.Sollicitations dans les poteaux
Les sollicitations dans les poteaux sont extraites du logiciel étapes qui a éé utilisé dans |'éude

dynamique.
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Les résultats obtenus sont résumés dans |e tableau suivant :

Tableau V.3. Sallicitations dans les poteaux

Nmax — M cor M max——» N cor N mim—» M cor

Niveau

N (KN) M (KN.m) | M (KN.m) | N (KN) N (KN) M (KN.m)
Sous sol
,RDC -4853.262 14.362 311.440 -1031.524 1897.204 53.97
1ere 2eme
étage -4271.094 151.621 127.355 -1837.097 1645.257 30.724
3eme 4eme
étages -3312.07 100.276 145.609 -1417.307 898.803 33.313
5eme
6eme -2357.146 79.907 153.772 -1012.387 382.259 25.375
étages
7eme 8eme
étages -1525.296 38.746 152.206 -543.690 113.398 17.119
gemeiloeme
étages -807.290 31.196 149.147 -252.327 48.914 9.889
Buanderie | -163.287 24.727 80.771 -86.145 11.935 31.915

V.2.3.Ferraillage des poteaux :

a) Armatureslongitudinales

Le calcul du ferraillage se fera pour un seul poteau comme exemple de calcul et les autres
seront résumes dans des tabl eaux.

Exempledecalcul :

Soit le calculer d' un poteau le plus sollicité:
— Mcor = 14.362 KN.m (ELU)

— Nmax =4853.262 KN

al Calcul sous Nmax €t Mcor

d =0.775m;

d, =0.025m
N = 4853.262 KN (de compression)

M =14.362KN.m == e; =M/N =0.0029m

e < h/2 =0.8/2 = 0.mM40 = le centre de pression est a I'intérieur de la section entre les
armatures A A").

Il faut vérifier la condition suivante:
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N(d - dy) — MA > (0.337h — 0.81d,)b.h. fou 0
M, =M+ N x (d - %) = 14.362 + 4853.262 X (0.775 - "2—8)
= M, = 1834.17 KN.m
(1) == 485326x10 > x (0.775-0.025)—1834.17x 10 2 > (0.337x 0.8— 0.81x 0.025)x 0.8% x 14.2

(1) &= 1.8>2.26 non vérifiée.

Donc la section est partiellement comprimeée. La méthode de calcul se fait par
assimilation a laflexionsimple:

_ M _ 1834.17x1073
Hbu™1 42 fou 0.8%0.7752x 14.2

o= 1.25(1—/T — 2pip,)=0.38

z=d(1-0.40¢) = 0.775(1-0.4x0.38) = 0.55Im

=0,26<u = 0.3916 = A’=0

_ M, _ 1834.17x1073

=>A; = = =95.65 cm ?
zX fst 0.551x 348

A=A, — X =-817cm?<0  A=Ocm?.

st

¢ Letableau résume le calcul des armatures pour les poteaux des différents niveaux :
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Tableau. V.4.Les Armatureslongitudinale dansles poteaux

Niveau Section | N (KN) M Asug Aint | Arra | Aadop Barres
(KN.m) | em* | em® | cm® | cm®

Sous sol + 80x 80 -4853.26 | 14.362 | 0,00 | 0,00

RDC 1897.204 | 5397 | 25.2 | 29.34| 512 | 52.78 | 4T25+8T20+4T16
-1031.52 | 311.44 | 0,00 | 0,00

L opme 25, 75 | 427109 | 151621 | 0,00 | 0,00

étage 1645257 | 30.724 | 22.39 | 2491 | 45 |4571 | 12T20+4T16
-1837.09 | 127.355 | 0,00 | 0,00

—— Jox70 |-331207 100276 | 000 | 0,00

étages 898.803 | 33313 | 1145|1439 | 39.2 |41.19| 8T20+8T16

-1417.30 | 145.609 | 0,00 | 0,00

5eme 6°e -2357.14 | 79.907 | 0,00 | 0,00
étages 65x 65

382.259 | 25375 | 4.28 | 6.71 | 33.8 | 36.67 4T20+12T16

-1012.38 | 153.7/2 | 0,00 | 0,00

7°me.gome -1525.29 | 38.746 | 0,00 | 0,00

étages | 60x60 )
113308 | 17110 | 074 | 252 | 00 | 3026 12T1owaTi4

-543.69 | 152.206 | 0,00 | 0,39

9°me 10°Mm€ -807.290 | 31.196 | 0,00 | 0,00
étages 55x 55

48.914 9.889 0,13 |1.27 242 |265 4T16 +12T14

-252.32 | 149.147 | 0,00 | 5.03

Buanderie 50x50 | -163.287 | 24.727 | 0,00 | 0,00

11.935 | 31915 | 0,00 | 213 | 20 | 20.34 4T16+8T14

-86.145 80.771 | 0.00 | 3.79

b-Armaturestransversales
Les armatures transversal es sont déterminées grace aux formules du RPA/V ersion2003

Les résultats de calcul sont donnés sur le tableau suivant :
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Tableau V.5.Armatures transversalesdans les poteaux.

Section |gmin| ¢ | ¢ Vy I, | tzone | tzone | arn| A | pador| pbrege
c? | cm | cm KN | cm | nodale | courante| . | cm? | on? barres
80x80 | 1.6 | 220.5| 2.75| 290562 80 10 15 9.6 5.10| 10.20 13T10
75%x 75 | 1.6 | 220.5| 2.94 129.99| 80 10 15 9 2.43] 9.42 12710
70x 70 | 1.6 | 220.5/3.15| 102.32| 64 10 15 798 | 2.05]| 8.63 11T10
65% 65 | 1.6 | 220.5/ 3.39 99.91 | 64 10 15 6.84 | 2.16 | 7.06 9710
60x 60 | 1.4 | 220.5| 3.67100.412| 56 10 15 569 | 2.35 | 6.28 8T10
55x 55 | 1.4 | 220.5| 4 | 102.89| 56 10 15 453 | 263| 4.71 6710
50x 50 | 1.4 | 220.5| 4.41| 38.47 | 56 10 15 335 | 1.08 | 4.01 8T8

V.24.Véifications:
a) vérification al’éat limite ultime de stabilité de forme::

Les éléments soumis a la flexion composée, doivent étre justifiés vis-a-vis du flambement;
I’ effort normal ultime est définit comme étant |’ effort axial maximal que peut supporter un poteau
sans subir des instabilités par flambement.

Le poteau le plus élancé dans ce projet se situe au niveau du sous sol, avec une longueur de
lo =3.15m et un effort normal égal a: 2354,42 KN

N, = ax &JFASXE 2]
0.9xy, Vs

a : Coefficient fonction de I’ dlancement A.
B, :Section réduite du béton
As : Section d'acier comprimée prise en compte dans le calcul.

085  eeeeeeees seeeeeeees cesseeeees sesseseees oo s A <50
1+ 0.2x (ﬂ“j
a = 35
/,L 2
0.6 x (j ................................................. s A>50
35
a=lr
[
=0.7xl, (Longueur de flambement).
h2
\/7 (Rayon de giration).
D'ou: 2 205 =958= a =0.83
T 023
B,=0,60 (Section réduite).

Donc:
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400

060%25 o) 78410 ﬁsj =10745.957KN

09x15

N, = O.83><(
On aNpax = 4853.262 KN < Ny condition vérifiée ; donc pas de risque de flambement.

s Vérification au flambement des poteaux des différents étages::

Tableau V.6.Justification del’effort normal ultime.

_ Section | o I i 1 A B, N, N e
Niveau (sz) (m) (cm) (m) (01 (sz) (mz) (K N) (K N)
Sous 80x80 | 3.15| 2205 52.78| 0,60 4853.262
sol,RDC 0.23 | 958 | 0,83 10745.957

1% 28me 75x75 | 315 | 2205 | 021 | 105 | 0,83 | 45.71| 0553 | 9465.924 | 4271.094

3, 4% | 70x70 | 315 | 2205 | 0,20 | 11.02 | 0,83 | 41.19| 046 | 8259.507 | 3312.07

5°me 6™ | 65x65 | 3.15 | 2205 | 0,18 | 1225 | 0,82 | 36.67| 0.39 | 6968.114 | 2357.146

7% 8" | 60x60 | 3.15 | 2205 | 0,17 | 12.97 | 0,82 | 30.26| 033 | 5874.178 | 1525.296

9°"e 10°™ | 55x55 | 3.15 | 2205 | 0415 | 1470 | 0,82 | 265 | 028 | 5007.677 | 807.290

Buanderie | 50x50 | 3.15 | 2205 | 0,14 | 1575 | 0,81 | 20.34| 023 | 4023.057 | 163.287

Du tableau ci-dessus on constate que Niyax < Ny. ( vérifiée).

b) Vérification des contraintes:

Etant donné que la fissuration est peu nuisible, on va entamer la vérification des poteaux les
plus sollicités a chaque niveau, ala contrainte de compression du béton seulement, et pour cela
nous allons procéder comme su

— N
. _ ser
Op. SObc 5 Ope =———

S 99

gbc = O6X fc28 A

ser

+

XV A

99

v

| :gx(vg +v2)+15x Ax(d —v)* +15x A'x (v—d')?

2
b>h +15x(Axd+ A'xd’) a
V= ;etvi=h-v;d=09xh
bxh+15x(A+ A')
Ona: a=0= 1, :%x(v3+v'3)+15>< Ax(d-v)

bx h?

FigureV.2.Section d’un poteau

+15x Axd

bxh+15x A
Nous allons résumer tous les résultats dans | e tableau suivant :

etv=
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Tableau V.7.Vérifications les contraintes dansle béton pour les poteaux

Niveaux Sous sol | Etagel,2 | Etge3,4 Etageb, | Etage7,8 [Etage Buanderie
+ RDC 6 9,10
Section(cm?) 80x80 75X75 70x70 65x65 60x60 55x55 50x50
d(cm) 72 67.5 63 58.5 54 49.5 45
A (cm?) 25.2 22.39 11.45 4.28 0.74 0.13 0
A(cm?) 20.34 2491 14.39 6.71 2.52 1.27 3.79
V (cm) 40.27 | 37.65 35.23 32.71 30.17 27.62 25.44
V' (cm) 39.73 | 37.35 34.77 32.29 29.83 27.38 | 24.56
Igg(m™) 0.042 | 0.032 0.023 0.015 0.011 0.007 0.005
Nser (MN) 3.105 2.688 2.232 1.665 0.576 0.258 0.107
M ser(M N.m) 0.084 0.058 0.048 0.038 0.041 0.044 0.028
6, (MPa) 8.6 8.5 8.4 7.6 31 29 3
opc (MPa) 15 15 15 15 15 15 15
Obs Verifié Vveérifié Verifie | Vérifie veifie | Véifié | Véifié

Du tableau ci- dessus on remarque que o, < on. = donc la contrainte de compression dans
le béton est vérifiée.

c) Veérification aux sollicitationstangentielles:

Tou = py x f s Telleque:

o

0.075 S 4,25
0.04 Sid, <5
VU
7’-bu =
b, xd

Tableau V.8.Vérifications les contraintes tangentielles.

[3]

. lf A o) VU T adm
Niveau Section (cm) g d d (KN) (MPa) (MPa)
(cm?) (cm)
Sous 80x80 220.5 2.75 0.04 290.562 1
sol,RDC 72 0.50
1er’2éme 75x75 220.5 2.94 004 675 129.99 025 1
3éme ' 4éme 70x70 220.5 3.15 004 63 102.32 023 1
5éme ’ 6éme 65x65 2205 3.39 004 585 99.91 026 1
7éme  géme 60x60 220.5 3.67 0.04 54 100.412 03 1
géme , 10éme 55x55 220.5 4 004 495 102.89 037 1
Buanderie | 5oxs0 | 2205 | 441 | 004 | 45 | 3847 17 1
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V.2.5.Plan deferraillage des poteaux

1T16/Face

2T20/FW i 2T25/Face

;. 4Cadres T10
80 cm

) 80 cm g
FigureV.4.Schéma deferraillage des poteaux RDC, sous sol

1T16/Face

AT20/Face N
A

; 4Cadres T10
75¢cm

A
v

75cm

Figure V.5.Schéma deferraillage des poteaux 1% , 2°™ étage
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3T20/Face /| 2T16/Face
\
A
\ 4 A\ 4
} 4Cadres T10
70 cm
v
) 70 cm g
Figure V.6.Schéma de ferraillage des poteaux de 3™ | 4°™ é&age
2T20/Face 3T16/Face
- yAA
) 4 A 4
;, 4Cadres T10
65cm

<
«

v

65 cm

FigureV.7.Schéma de ferraillage des poteaux de 5™ 6°™ étage

Promotion 2013/2014

Page 168



Chapitre V : Etude des éléments structuraux

4

4T16/Face \ 1T14/Face

A \

) 4 A 4 A\ 4 A 4
60 cm
A4 4 Cadres T10
v
) 60 cm -

FigureV.8.Schéma deferraillage des poteaux de 7émé, 8 éme etage

3T14/Face

A

2T16/Face

A

; 4Cadres T10
55cm

A
v

55cm

Figure V.9. Schéma deferraillage des poteaux de 9™ 10°™ étage
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2T16/face 2T14/face
A
) 4 \4 A ) 4
(\ 3Cadre T8
50 cm 7
| @)
Q @ J
\ 4
« 50 cm >

FigureV.10.Schéma deferraillage des poteaux de Buanderie

V.3.ETUDE DESPOUTRES

Les poutres sont sollicitées en flexion simple, sous un moment fléchissant et un effort
tranchant. Le moment fléchissant permet la détermination des dimensions des armatures
longitudinales. L’ effort tranchant permet de déterminer les armatures transversales.

On distingue deux types de poutres, les poutres principales qui constituent des appuis aux
poutrelles, les poutres secondaires qui assurent le chainage, Aprés 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/V14.0,
combinés par les combinaisons les plus défavorables données par le RPA99/version 2003
suivantes :

1.35xG +1.5xQ

G+Q

G+Q+E [3]

08xG+E

08xG-E
Pour notre projet on deux types de poutres a étudier :

— poutres principal es (30x40),
— poutres secondaires (30x30)
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V.3.1. Recommandation du RPA99

L esarmatureslongitudinales

L e pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre
est de 0.5% de la section de la poutre.
L e pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de :

4% de la section de la poutre en zone courante.

6% de |la section de |a poutre en zone de recouvrement.
Les poutres supportant de faibles charges verticales et sollicitées principalement par les
forces latérales sismiques doivent avoir des armatures symétriques avec une section en
travée au moins égale alamoitie de la section sur appuis.
Lalongueur minimale des recouvrements est de :
40¢ En zone lla.

avec:q,, - est lediamétre maximale utilise.

L’ ancrage des armatures longitudinales supérieures et inférieures dans les poteaux de rive
et d’angle doit étre effectué conformément alafigure V.8, avec des crochets a 90°. Cette
méme figure comporte les autres dispositions constructives et quantités minimales
d armatures.

Les cadres du nceud disposés comme armatures transversales des poteaux, sont constitués
de 2U superposés formant un carré ou un rectangle ( |a ou les circonstances s'y prétent, des
cadres traditionnels peuvent également étre utilisés).

Les directions de recouvrement de ces U doivent étre alternées, néanmoins, il faudraveiller
ace qu au moins un coté fermé des U d' un cadre soit disposé de sorte a s opposer a la
pousse au vide des crochets droits des armatures longitudinal es des poutres.

On doit avoir un espacement maximum de 10cm entre deux cadres et un minimum de trois

cadres par neceuds.

Les armaturestransver sales

La quantité d’ armatures transversales minimales est donnée par : A, =0.003x Sx b

L’ espacement maximum entre les armatures transversales est déterminé comme suit :

Danslazone nodale et en travée si |es armatures comprimees sont nécessaires :

Minimumde: S< min(2;12¢,)

En dehorsde lazone nodae: S< g Avec : h: Lahauteur de lapoutre

Promotion 2013/2014 Page 171



Chapitre V : Etude des éléments structuraux

- Lavaeur 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 comprimes.

- Les premiéres armatures transversales doivent étre disposées a 5cm au plus du nu d’ appui
ou de I’ encastrement.

V.3.2.Ferraillage des poutres
Le ferraillage adopté doit respecter les exigences du RPA.

a) Armatureslongitudinales
Le ferraillage des poutres est déduit de la modélisation du ETAPS 2000/V 14.0. Les sections

adoptées doivent respecter la condition minimale d’ armatures (Amin) du RPA.

V.3.3.Lessollicitation

L es sallicitations des poutres principales et secondaires sont données dans | e tableau ci-dessous:

Tableau .V.9.Sallicitation des poutres principale et secondaire.

Poutre principale (30*40) Poutr e secondair e (30* 30)
_ Mt Ma Vv Mt Ma Vv
Niveau KN.m KN.m KN KN.m | KN.m KN

SOUS SOL 20.48 14.90 39.39 17.21 12.60 33.05
RDC 17.23 12.57 38.53 15.90 11.66 34.81
étagel 17.14 12.52 38.67 21.41 15.70 40.97
étage2 36.53 12.46 80.16 26 .55 19.47 46.28
Etage3 37.79 27.60 79.43 31.23 22.90 51.46
Etaged 37.07 27.077 78.23 35.19 25.81 55.53
Etageb 38.26 27.94 77.56 39.07 28.37 59.42
Etage6 37.61 27.46 76.53 43.92 31.59 62.26
Etage7 41.09 30.67 76.05 48.011 35.04 64.77

Etage8 44.82 32.80 75.26 51.36 37.49 66
étage9 49.04 35.89 75.23 54.89 40.07 68.65
EtagelO 48.30 35.3 74.52 54.89 40.09 64.18
Buanderie 30.18 22.2 22.77 24.87 18.14 26.46
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Tableau. V.10.Ferraillages des poutres principales et secondaire.

Typede Section Asnp Anmin A eaise
Niveaux poutre (cm) Localisation | (cm?) | (cm?3) (cm?)
SOUS SOL Poutre Appui 1.15 6T12=6.78
RDC+1%%tage | principale 30x40 Travée 1.59 6 6T12=6.78
Poutre Appui 1.68 4.5 5T12=5.65
secondaire 30x30 Travée 231 5T12=5.65
Poutre Appui 219 6 6T12=6.78
principale 30x40 Travée 3.03 6T12=6.78
Du 2%¢ au Appui 3.48 5T12=5.65
6°" étage Poutre
secondaire 30x30 Travée 4.95 4.5 5T12=5.65
Poutre Appui 2.83 6T12=6.78
Du 7€ au principale 30x40 Travée 3.86 ° 6712=6.78
10°M étage Poutre Appui 4.48 L5
secondaire 30x30 Travée 6.33 6T12=6.78
Poutre Appui 1.73 6T12=6.78
principale 30x40 Travée 2.37 ° 6T12=6.78
buanderie Poutre Appui 195 5T12=5.65
secondaire | 30x30 Travée 270 5T12=5.65
Avec : ARPA
Amin= 0.5% X 30 X 40 = 6 cn¥ en toute section pour les poutres principales
Avec : ARPA

Amin= 0.5% X 30X30 = 4.5 cn en toute section pour les poutres secondaire

b) Armaturestransversales

§< min(asmin:%:%j (1

= Poutresprincipales ¢ <min 1.2;£;@ =min(1.2,1.14, 3)
35 10
¢ <12cm

Donc on prend ¢, =8mm= A =4HA8=2cn? (un cadre et un étrier ).
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= Poutressecondaires ¢ < mi n(l.z;%;%j =min(1.2; 0.85; 3)

¢ <1.2cm
Donc on prend ¢, =8mm= A =4HA8 = 2cn? (un cadre et un étrier).

s Calcul desespacementsdesarmaturestransversales  [3]
Selon le RPA99/version 2003 :

- Zonenodae: S, < Min(2;12¢mm;30cm) ,

Poutres principales : S, < Min(10cm;14,4cm;30cm) Soit : $=10 cm
Poutres secondaires :S;< Min(10cm:14.4;cm,30cm)  Soit : $=10 cm

- Zonecourante: § gg

Poutres principales: § Sg: S 34—25= 22.5= § £22.5cm ; Soit : §=15cm

Poutres secondaires : S, Sg: S < 4?0= 20= § < 20cm ; Soit : S§=15cm

= Poutres principales
A™ =0.003x § xb = 0.003x15x 30 = 1.35cm’
A =2cm® > A™ =1.35cm’  Condition vérifiée
. Poutres secondaires
A™ =0.003x § xb = 0.003x15% 30 = 1,35cm’
A =2cm? > A™ =135cm? Condition vérifiée
V.3.3.Vérifications

AELU
1) Condition de non fragilité

A >Amin=0.23xbxd x%: 1.0lem* < A=2cm’.......... vérifiée

e

A >Amin:o.23xbxdx%=1.37cm2 < A=2eml..... vérifiée

e

2) Contraintetangentielle maximale

Vérification del’effort tranchant : 7, <7y, Ty, = b, x d
X
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Fissuration peu nuisible : 75, = min(0.13 f_,,, 4AMPa) = 3.25 MPa

Tableau. V.11.Vérification del’effort tranchant

Poutres Vu (KN) r (MPa) Observation
Poutres principales 80.16 0.95 Vérifiée
Poutres secondaires 68.65 0.82 Vérifiée

» Vérification desarmatureslongitudinalesal’ effort tranchant :
Notre vérification consiste au cas le plus défavorable
= Poutresprincipales:
Appui intermédiaire :

> 1 15 . A > 18016- 289 4 105 A > 0710
0.9x d 400 0.9x0.38
Aucune vérification afaire
Appuisderive:
-3
A>TV 1ASXB0I6I0 7, 0 Condition vérifiée
fe 400
Poutr es secondair es
Appui intermédiaire :
A2 _115 4 =A2 _g [6865—ﬂ]x10_3:>A > —2.6cm°
0.9x d 400 0.9x0.28
Aucune vérification afaire.
Appuisderive:
-3
ANy BASXEBEXI0T ) oge Condition vérifiée
fo 400
A) AI'ELS

1) L’Etat limited’ ouverturesdesfissures

Aucune vérification afaire car lafissuration est peu pr§udiciable.

2) Etat limite de compression du béton
La fissuration est peu nuisible donc il faut juste vérifier gue la contrainte de compression du

béton est inférieure ou égale ala contrainte admissible du béton.
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hﬂsa><y -

Op. = <o, =0.6x f_, =15MPa

Les résultats de calcul sont résumés dans e tableau suivant :

Tableau V.12.Vé&rification dela contrainte limite de béton

M ger 1*10" Y Ope Tpe
poutres | Localisation | (KN.m) (m*) (m) (MPa) (MPa)
Poutres Appui 40.09 8.5532 0.130 6.10 15

principales Travée 40.09 8.5532 0.130 0.130 15
Poutres Appui 35.89 3.4036 0.095 10.083 15
secondaires Travée 35.89 3.4036 0.095 10.083 15

1) Etat limite de déformation (évaluation delafléche) [1]
D’apresle BAEL9], lavérification de laflecheest inutile si les conditions suivantes sont
satisfaites :

» Poutresprincipales

h 1
Ao 1
L - 16 (1)
h . M. (2)
L 10 x M,
A 4 .2
< L . 3
b, x d = 1. (3)
h_ 40 _ 0,072 > 1 0,0625 Condition vérifiée
L 550 16
h o Mce 4000 ¢ Condition non vérifiée
L 10xM, 10 x 25.59
4
A _B78x10° _oos9<d2_ 42 g1 Condition vérifiée
bxd 0,30x0.38 f 400

e

Lestrois conditions étant satisfaites, la vérification de lafléche n’ est pas nécessaire.

» Poutres secondaires

h_3 _ 0.069 > 1 0.0625 Condition vérifiée
L 430 16
N o3> M 358 54, Condition non vérifiée
L 10xM, 10x 25.59
4
A 680" 4 h0e1< 22242 _om Condition vérifiée
bxd 0.30x0.38 f 400

e
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Iacondition% > m M ;V' n'est pas satisfaite donc on doit faire une vérification de lafleche.

x 0

Mj MQ Mp Aft Fadm Obs
(KN.m) (KN.m) (KN.m) (mm) (mm)
PP 18 .59 27.74 36.20 6.39 10.2 vérifiée
PS 7.69 12.08 16.13 3.07 7.2 vérifiée
B) Vérification des zones nodale

Dans le but de permettre laformation des rotules plastiques dans les
poutres plutdt que dans | es poteaux, le RPA99/V ersion2003 exige que : e
M| +|M|>1.25x|M | +|M,|

s Me

Cependant cette vérification est facultative pour les deux derniers
niveaux (batiments supérieurs a R+2). Ms

C) Détermination du moment reésistant dans les poteaux FigureV.12.Lazonenodale
Le moment résistant (Mg) d’ une section de béton dépend essentiellement

- Des dimensions de la section du béton

- Delaquantité d’ armatures dans la section du béton

- Delacontrainte limite élastique des aciers
Mg =2zxAxo, Avec:z=0.85xh (h: Lahauteur totale delasection du béton).

c =£=348MPa

S

s

Les résultats obtenus sont donnés dans | e tableau ci-dessous:
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Tableau V.13.Moment résistant dans les poteaux

. Section 5
Niveaux 5 Z(cm) Acm”) Mgr(KN.m)
(cm”)
SOUS SOL 80x 80 68 52.78 1248.98
RDS
1%¢ 2" %étages 75%x 75 63.75 45.79 1015.85
3 4" étages 70x 70 59.5 41.19 852.88
5% g7 étages 65x% 65 55.25 36.67 705.05
7°M¢ g°"° étages 60 x60 51 30.26 537.05
9" 10°™ étages 55x 55 46.75 26.50 431.12
Buanderie 50x 50 42.5 20.34 300.82

2) Détermination du moment résistant dans les poutres

Les résultats des moment résistant dans les poutre et les vérification a les zone nodal e sont
donnés dans le tableau ci-dessous :
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Tableau V.14.Vérification des zones nodales

M, | M, 15M,+M) | Mo+ Ms
Niveau KN.m Observations
Sens KN.m) | KNy | knomy | KN
SOUS SOL Sensyy 44.76 | 44.76 111.9 2264.83 Vérifiée
RDC _
Sens xx 4238 | 4238 105.95 2264.83 Vérifiée
1%¢ 2 étages
Sensyy 78.31 195.77 1868.73 Vérifide
78.31
Sens xx 76.15 190.37 1868.73 Vérifiée
76.15
3eme,4eme étageS
Sensyy 78.31 195.77 1557.93 Vérifide
78.31
Sens xx 76.15 190.37 1557.93 Vérifiée
76.15
5 e grages | SENSYY 055 92.56 231.42 1242.1 Vérifiée
Sens xx 98.21 24552 1242.1 Vérifiée
98.21
757 g€ g ages Sensyy 89.18 89.18 222.95 968.17 Vérifiée
Sens xx 97.09 242.72 968.17 Vérifiée
97.09
910" | gensyy 79.03 | 19757 731.94 Vérifide
étages 79.03
Sen 91.23 | 228.07 731.94 Vérifide
SXX 1 91.23
Sensyy 2361 | 59.025 300.82 Vérifide
. 23.61
Buanderie 28.43 71.075 300.82 Vérifiée
Sens xx 28.43

On voit bien que les moments résistants dans les poteaux sont supérieurs aux moments
résistant dans les poutres dans les deux sens donc laformation des rotul es plastiques se fera dans
les poutres et non pas dans les poteaux.

Promotion 2013/2014

Page 179




Chapitre V: Etude des éléments structuraux

V.3.4.Schémas deferraillage des poutres
Comme exemple de ferraillage, on va prendre la poutres principale et secondaire les plus
défavorables.

Poteau derive

3T12
3712 3712 / > 2

> 2
5cm  S=10cm S=15cm S=10cm 5cm
Ao ] 5.20m |
3T12 3T12
A 4 ) 4 \ 4 A
- 3T12 (chapeaux)
Cadretétrier 3712 =
> > Cadretétrier T8 R
A
3T12 3T12
Coupe2-2 Coupel-1

FigureV.13.Schéma deferraillage dela poutreprincipale de RDC

Promotion 2013/2014 Page 180




Chapitre V :

Etude des éléments structuraux

Poteau derive

T 2T12
|
i 3T12 3112 / > 2
i \ / - 3
I \ | 4 ] f
“ i : |

[ i : .
| J ! |
[ : ;
i > 2 !
i 5cm  S=10cm S= 15cm S=10cm 5cm '
L ere—P— > < P> |

T 3.6m |
o T
| :

3T12 3T12
" 2T12(chapeaux)
Cadretétrier oT12 —
Cadretétrier T8
3T12 3T12
Coupe2-2 Coupel-1
FigureV.14.Schéma deferraillage dela poutres secondaire de RDC
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V.4ETUDE DESVOILES

Le RPA/99/version 2003, exige de mettre des voiles a chague structure en béon 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%) gréce a leurs rigidités importantes dans leurs plan. Ils présentent deux plans I’un de
faibleinertie 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 : IE >15

Voiles courts:: ID <15

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.

V.1. Recommandation du RPA

a) Armaturesverticales
Les armatures verticales sont destinées a reprendre les efforts de flexion. Elles sont disposées en
deux nappes paralléles aux faces de voiles. Elles doivent respecter |les prescriptions suivantes :

L’ effort de traction doit étre pris en totaité par les armatures verticales et horizontales de

lazonetendue, tel que: A, :0.2xL, xe

L:: Longueur de la zone tendue.
e: épaisseur duvoile.
- Lesbarres verticales des zones extrémes doivent étre ligaturés avec des cadres horizontaux
dont I” espacement st <e (e : épaisseur de voile).
- A chague extrémités du voile, |’ espacement des barres doit étre réduit de moitie sur 1/10de
lalargeur du voile.

- Lesbarres du dernier niveau doivent ére munies des crochets ala partie supérieure.
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b) Armatures horizontales
Les armatures horizontales sont destinées a reprendre les efforts tranchants,

Elles doivent étre disposées en deux nappes vers les extrémités des armatures verticales pour
empécher leurs flambements et munies de crochets a 135° ayant une longueur delOg .

c) Armaturestransversales
Elles sont destinées essentiellement a retenir les barres verticales intermédiaire contre le

flambement. Elles sont en nombre de quatre épingles par 1m? au moins.

d) Armaturesde coutures
Le long des joints de reprises de coulage, I’ effort tranchant doit étre pris par les aciers de

couture dont la section doit ére calculé avec laformule:

A =1.1><\f/—;avec:v =1.4xV,

e

€) Regles communes (ar matur es verticales et horizontales)
- Lepourcentage minimum d armatures (verticales et horizontales) :
A,;, = 0.15% de lasection du voile, dans la section globale du voile

A, =0.10% de lasection du voile, dans la zone courante

¢ < % x e (Exception faite pour les zones d’ about).

- L’espacement : § =min(1.5xa;30cm).
- Les deux nappes d'armatures doivent étre reliés avec au moins quatre épingles par m?.
Dans chaque nappe, les barres horizontales doivent étre disposés vers |’ extérieur.

- Longueurs de recouvrement :
40¢ : Pour les barres situées dans les zones ou le renversement de signe des efforts
et possible.
20¢ : Pour les barres situées dans les zones comprimées sous |’ action de toutes les
combinaisons possibles de charge.

V.4.2Leferraillage
Le calcul des armatures verticales se fait alaflexion composée sous
(M et N) pour une section (ex L) selon la sollicitation la plus défavorable de ce qui suit :

e  Nmax =M correspondant.
¢ Npin2M correspondant.
e  Mpya—=2>N correspondant

g Ad
S I V—
H

Figure. V.15 : Schémad'un voile plein
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V.4.3.S0llicitation danslesvoiles

Tableau V.15.Sollicitations dansle voile Vy,+Vy4

) Nmax —> M cor M max ——» N cor N min —» M cor \
Niveau | N (KN) M (KN.m) | M (KN.m) | N (KN) N(KN) | M(KNm) | (KN)
RDC+SOU

sooL | -2139.68 -88.72 -889.43 -2087.90 | 259.55 498.90 | 468.44
e e | -2043.49 | -1514.009 1514.00 -2043.49 291.42 130064 | 826.44

Etages
SEta;‘: .1574.98 | -128890 | -1288.90 | -1574.98 70.50 120095 | 775.02
5:ag 6: " -1119.77 -935.51 -935.79 -1119.77 -93.05 851.79 | 610.12
8eme e

Et;;;:; 714.93 625.48 -625.48 71493 | -12671 | 38452 | 347.29

eme’loeme
%o | 37688 -330.16 -330.16 | -376.88 3171 230.86 | 26331

Tableau V.16.Sollicitations dansle voile Vy6+Vy5
Niveau I\lmax —> M cor M max——» N cor N min——» M cor \
N(KN) | M(KNm) | M(KNm) | N(KN) N(KN) | M (KN.m) | (KN)
MO0 | -124870 | 87.78 | 300.66 155070 | -237.46 | 15511 | 33008
(e pme | 173405 | 48.710 24113 -1545.80 1185.16 1635 | 14459
étages
“oges | 171542 | -49.45 42004 | -1077.67 7.14 3049 | 14167
5;9; -1072.36 57.65 275.12 -604.07 -283.005 157.42 | 152.05
8eme —eme
éta{;as 964.92 64.38 27512 | -604.07 228950 153.200 | 152.12
% 0751 42513 77.68 195.96 21421 | -3895 11508 | 144 .06
ages
Tableau V.17.Sollicitations dansle voile Vy1+Vy 3

) Nmax —> M cor M max——» N cor N min ——» M cor \
Niveau | N (KN) M (KN.m) | M (KN.m) | N (KN) N(KN) | M(KNm) | (KN)
MO0 | 230653 | -10041 | -133116 | -2275.75 | 407.84 | 80223 | 468.4
Lo oo | -2267.18 | 2084.92 -2084.92 -2267.18 410.49 100055 | 826.4
Etages
ags | 174582 | 177604 | 177604 | -174582 | 15018 | 1650.81 | 77508
5ent1ag?as -1230.76 128198 | -1281.98 | -1230.76 4762 | 117067 | 610.34
8eme —eme

Eté;as _773.77 847.22 -847.22 773773 | -12304 | 50048 | 447.53
gét;é; -401.56 -453.55 45355 | -401.56 -37.10 263.81 | 263.26
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Tableau V.18.Sollicitations danslevoile Vx1+V x>
Nmax —> M cor M max——» N cor N min ——» M cor \Y
Niveau
N((KN) | M ((KNm) | M(KNm) | N(KN) N(KN) | MKNm) | (KN)
RDC+SO
US SOL -1566.31 0513 721.409 -988.44 -643.2 3.364 383
1; 2™ | .1409.05 16.931 1282.055 -972.21 -561.58 19.349 | 404.93
ages
3ere '4éme
Etages -1227.08 78.835 979.416 -838.98 -470.55 51.596 373.37
Séta’gt; -365.7 61.907 112.054 -1001.01 -683.57 659.024 | 324.43
8eme’7eme
Etages -725.88 126.073 417.826 -496.32 -240.82 68.28 222.35
eme,loeme
9 étages -393.94 139.574 310.278 -135.07 -89.53 83.867 173.22
Tableau V.19.Sollicitations dansle voile Vxs+V x4
Nmax — > M cor M max ——» N cor N min —» M cor \%
Niveau
N(KN) | M (KN.m) | M (KN.m) | N (KN) N(KN) | MKNm) | (KN)
RDCHSO 1122.26 1122.26 1168.215 | 463.41
USSOL -1595.28 0.377 -1168.215 | "o~ R e '
1ee péme -1437.17 18.125 1378.334 -992.17 -575.56 19.882 443.18
Etages
3ere '4éme
Etages -1253.6 79.922 1017.923 -857.31 -483.12 -49.581 388.36
52296; -1023.95 113.063 691.185 -699.38 -375.91 -58.805 300.22
8eme —eme
£t é;a; -743.08 127.029 449.548 -508.11 24757 | -64.407 | 23485
9 ét;(; -403.21 140.295 322561 -137.78 -01.72 -75.787 178.67
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Tableau V.20.Sollicitations dansle voile Vxs+Vxe

) Nmax —> M cor M max——» N cor N min ——» M cor \
Niveau | N (KN) M (KN.m) | M (KN.m) | N (KN) N (KN) | M (KNm) [ (KN)
FEJ%CSBSE -1642.31 151 106270 | -1289.16 | -620.68 | 990.63 | 410.22
jwe oeme | 145330 -82.46 1621.03 -1263.39 -554.09 145858 | 722 5

Etages
AT | 124327 | -129.18 -1504.06 | -1028.85 |-519.48 1146.85 | 719.31
Etages
576" | .99824 | -16445 | -119596 | 78641 | -390.80 | -783.80 | 639.36
étages
8eme,7eme
Etages | 71221 -194.01 -861.70 -593.54 217.71 42670 | 509.86
9 10 -381.21 204,42 545.00 |-339.70 -79.14 79.99 | 509.86
étages
Tableau V.21.Sollicitations dansle voile V7
) Nmax —> M cor M max——» N cor N min ——» M cor \
Niveau | N (KN) M (KN.m) | M (KN.m) | N (KN) N (KN) | M (KNm) [ (KN)
"0 | 233653 | -2.37 76552 | -171212 | -94436 | -062 | 53417
jwe e | -2148.05 2.10 -1413.94 -1435.88 -323.25 0.27 446.99
Etages
34T | 1734.91 -0.32 -737.43 -1272.08 -455.72 1.70 284.62
Etages
56 | _627.26 0.73 -460.29 -221.07 -125.88 143 | 239.39
étages
8eme’7eme
Etages | -1447.67 0.34 538 1039.61 -413.78 1.52 208.47
gét;;(; -1047.051 0.39 -380.24 -551 .89 -344.35 1.25 173.16
11eme
Sages -182.53 0.13 309.24 -133.90 -89.34 7.39 55.33
Tableau V.22.S0llicitations dansle voile Vs
) Nmax —> M cor M max ——» N cor N min —» M cor \
Niveau | N (KN) M (KN.m) | M (KN.m) | N (KN) N (KN) | M (KNm) [ (KN)
RO | 150447 | 22742 | 22742 | -150477 | 57480 | 21386 | 16214
(e peme | -1359.25 -319.54 -287.76 47371 1359.25 31954 | 170.59
Etages
3;&;‘: -964.98 -324.79 -324.54 -964.98 209.23 270.92 | 188.39
576 | 64113 319.71 -319.71 -641.13 1.27 159.78 | 193.16
étages
8eme,7eme
Etages | -419.07 -286.75 -286.75 -419.07 -1.278 159.78 | 181.64
gét;(; -260.54 -227.88 22788 | -260.54 38.16 8536 | 153.76
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Tableau V.23.Sollicitations dans e voile Vg

) Nmax —bMoor Mmax—> I\lcor Nmin—bMoor \
Niveau | N (KN) M (KN.m) | M (KN.m) | N (KN) N(KN) | M(KNm) | (KN)
RS0 | 150556 | -213.14 22639 | 430.62 57361 | 22493 |16176
qere peme -1359.26 -282.11 319.64 336.71 472.83 314.13 170.47
Etages
3747 | 96438 -261.53 324.95 91.84 208.55 31544 | 188.58
Etages
576" | .50501 | -208.33 -87.06 300.24 -7.68 28621 | 19362
étages
Serne’?eme
Etages -417.69 -181.98 288.43 -83.69 0.07 181.98 | 182.67
910 -250.02 -109.63 23065 | -16.96 38.00 196.24 | 156.70

étages

d=09h; d=0.1h
ABAEL — 0.23xdxexf /T,

min
ARA —0.0015 x hx e

min
cal BAEL RPA
A = ma)( (A ’Amin y Amln )
e Armatureshorizontales:

>
exSt  0.8xf,x(cosa+sna)

K=0 (pas reprise de bétonnage) ; a = 90°

St<min(L.5x e, 30cm)

v [3]
T, = exud < 0.2xf_g=5Mpa

ARA ~0,0015% ex St
e Lalongueur derecouvrement :
40P ..........evivenenn.......ZONEQUI peUt étre tendue.
L= JLZOCD L ..

....Z0Nne comprime sous toutes les combinai sons.

e Reéglescommunes:
{ 0.15 9 ......voile complet.

0.10% ......zone courante.

e Diameétresdesbarres:

® <a/l10......zone courante.
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S (h) <15xe

e Espacement : desbarreshorizontales et verticales: {
S (v)<£30cm
Les résultats de ferraillages sont récapitul és dans les tableaux ci-dessous avec :

A™ | face: Section d’ armature verticale pour une seule face de voile.

BAEL
min

. Section d’ armature verticale minimale dans le voile compl et

RPA
min

. Section d’armature verticale minimale dans le voile complet.
A | face : Section d armature vertical e adaptée par face.
Nbre/face : nombre de barres adaptées par face.

S : Espacement.

A" [face : Section d’ armature horizontale minimale dans le voile complet.
A~ [face : Section d’ armature horizontale pour 1métre linéaire
A’ Iml : Section d’ armature horizontal e adaptée pour 1métre linéaire.

Az

. AP ' m| : Section d'armature adoptée par métre linéaire.

cal
Ay
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Tableau V.24. Résultatsdu ferraillage du voile Vyl
Vv RDC + leret+ 3eme + 5eme + 7eme + 9eme +
] oU-sol 2eme 4eme 6eme 8eme 10eme
section (zone) étage étage étage étage étage
L(m) 3.9 39 39 3.9 3.9 39
B(m) 0.585 0.585 0.585 0.585 0.585 0.585
1(M"4) 0.741 0.74 0.74 0.74 0.74 0.74
e(m) 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15
v=v'=L/2 1.95 1.95 1.95 1.95 1.95 1.95
M(KN.m) 133116 | 208492 | 1776.04 | 1281.98 | 847.22 453,55
caracteristiques N(KN) 207575 | 226718 | 174582 | 123076 | 773773 | 40156
géométriques
Omax(KN/m*2) | 7390.92 | 935855 | 7655.02 | 547528 | 3550.75 | 1879.20
Omin(KN/m*2) | 389.42 | -1607.50 | -1686.41 | -1267.55 | -905.37 | -506.34
Lo(m) 351 2.76 2.49 243 2.32 2.24
Lt(m) 0.20 0.57 0.70 0.73 0.79 0.83
J1(KN/m”2)| 424886 | 4929.95 | 388252 | 275221 | 175116 | 915.81
VU(KN) 468.43 826.4 775.08 610.34 44753 263.26
_ AVmin 8.775 8.775 8.775 8.775 8.775 8.775
férraillage )
As AVT min 0.58 1.71 2.11 2.19 2.37 2.48
AvCmin 5.26 413 3.73 3.65 3.47 3.36
A cal 0 0 0 0 0 0
AVadoptée | 2599 | 25.99 25.99 25.99 25.99 25.99
St(cm) 20 20 20 20 20 20
choix desbarres/nappes | 23HA12 | 23HA12 | 23HA12 | 23HA12 | 23HA12 | 23HA12
Armatures AH min 0.39 0.39 0.39 0.39 0.39 0.39
transversales | AHadoptée 1.01 1.01 1.01 1.01 1.01 1.01
St(cm) 20 20 20 20 20 20
Véification | J(b)Mpa | 154 2.72 2.55 2.00 1.47 0.86
cisaillement
des [1(u) Mpa 0.88 1.56 1.47 1.15 0.85 0.50
contraintes ELS “Ibc( Mpa) 0.99 0.33 0.22 0.22 0.21 0.20
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Tableau V.25.Résultats du ferraillage du voile VX7

VX7 RDC + leret 3eme+ | S5eme+ | 7eme+ | 9eme+ 11
section (zone) sou-sol 2@me L}erne §ane §ane 10eme | étage
etage etage etage etage étage
L(m) 33 33 33 33 33 33 33
B(m) 0495 | 0495 | 0495 | 0495 | 0495 | 0495 | 0.495
I(m™4) 044 | 044 | 044 | 044 | 044 | 044 | 044
e&(m) 015 | 015 | 015 | 015 | 015 | 015 | 0.15
v=v'=L/2 165 | 165 | 165 | 165 | 165 | 165 | 1.65
o M (KN.m) 76552 | 1413.94 | 73743 | 221.07 | 538 | 380.24 | 309.24
caractéristiques
Soomatriques N(KN) 1712.12 | 1435.88 | 1272.08 | 460.29 | 1039.61 | 551.89 | 133.9
Jmax(KN/m~2) | 6270.66 | 8094.30 | 5278.51 | 1741.89 | 4076.35 | 2511.59 | 1406.37
T min(KN/m™2) 647.00 |-2292.77| -138.79 | 117.87 | 124.10 | -281.73 | -865.36
Lc(m) 268 | 184 | 313 | 288 | 311 | 263 | 0.79
Lt(m) 031 | 073 | 008 | 021 | 010 | 033 | 126
T1(KN/m2) 2969.05 | 3136.84 | 2692.98 | 854.28 | 2071.50 | 1178.41 | 468.79
VU(KN) 534.17 | 446.99 | 284.62 | 239.39 | 22847 | 173.16 | 55.33
AVmin 742 | 742 | 742 | 742 | 742 | 142 | 742
AVT min 092 | 218 | 025 | 062 | 029 | 099 | 3.77
As AvCmin 402 | 276 | 469 | 432 | 465 | 395 | 117
(érraillage A cal 0 0 0 0 0 0 111
A adoptée 2260 | 2260 | 2260 | 2260 | 2260 | 2260 | 22.60
St(cm) 175 | 175 | 175 | 175 | 175 | 175 | 175
choix des 20HA12 | 20HA12 | 20HA12 | 20HA12 | 20HA12 | 20HA12 | 20HA12
barres/nappes
Armatures | AHmin | 039 | 039 | 039 | 039 | 039 | 039 | 039
AH
vansversdes | adoptée | FOL | 101 | 101 | 101 | 101 | 101 | 101
St(cm) 20 20 20 20 20 20 20
Véification| .| (()Mpa | 175 | 147 | 083 | 078 | 075 | 057 | 018
des T(uwMpa | 119 | 100 | 063 | 053 | 051 | 038 | 012
contraintes ELS Jbe( Mpa) | 0.007 | 0004 | 0002 | 0001 | 0.001 | 0.007 | 0.029
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On voit bien atravers ces deux tableau queles contraintes de cisaillement dans le béton sont
veérifiées, donc pas de risque de cisaillement

V.4.4.Schémadeferraillage:

On prend un exemple de ferraillage pour le voile Vylde RDC

5T12(st=10cm) 4 epingleT8/m’ 5T12 (S=10cm)
\
ij F f@ ~— %_% § F[FP3
15(:mI [0) \J (&) (0] (o) | (0] (0] (0] (0] [0} ._._J
39cm T
«—
2T8 (S=20cm) v

12712 st=20cm

390 cm

A
v

Fig. V.16 : Schémade ferraillage du voile RDC

V.5.CONCLUSION

Les ééments principaux constituent les éléments qui assurent le contreventement de la
structure.

Au terme de ce chapitre, nous avons étudié ces différents €l éments principaux.

Les poteaux ont été calculés et ferraillé. Le ferraillage adopté est le ferraillage
maximum obtenu par deux logiciels de calcul (ETAPS, Socotec) et celui donnée par le RPA. |l est
noté que le ferraillage minimum du RPA est souvent plus important que celui obtenu par les deux

codes de calcul utilisé. On en déduit que le RPA favorise la sécurité avant I’ économie.

Les poutres quand a elles ont été ferraillées en utilisant les sollicitations obtenues par le
logiciel ETAPS.

Les voiles de contreventement on été calcul é ala flexion composée gréce au deux
logiciel (ETAPS et Socotec).
Lesferraillages adoptés respectent les recommandations du RPA et le BAEL.
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Chapitre V1 : Etude d’infrastructure

V1 .1. 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 fagcon a limiter les tassements différentiels et les
déplacements sous I’ action des forces horizontales.

Elle constitue donc la partie essentielle de |’ ouvrage, puisque de sa bonne conception
et réalisation, découle la bonne tenue de I’ ensembl e.

V1.2. Choix du type desfondations:

Le choix du type des fondations dépend essentiellement, des facteurs suivants :
- La capacité portante du sol.
- Les Charges transmises au sol.
- Ladistance entre axes des poteaux.
- Laprofondeur du bon sol.
Pour le choix du type de fondation, on vérifie dans |’ ordre suivant : les semellesisolées,
Dessemelles filantes et le radier généra et enfin on opte pour le choix qui convient.
-Selon le rapport du sol, la contrainte admissible est 2.5 bar a une profondeur de 4.30 m.

V1 .3.Combinaisons d’ actions a considérer :

D’ apres le RPA99 (Article 10.1.4.1) les fondations superficielles sont dimensionnées
selon les combinaisons d’ actions suivantes :
1). GLIQLILE
2).0.8[1G [1[1E
VI .4. Etude desfondations:
V1.4.1. Lechoix defondation.

V1.4.1.1.Vérification des semellesisolées:
P e . N —
Lavé&rification afaire est :E <Ol

Pour cette vérification on prend la semelle la plus sollicitée.
Avec:
N : L’effort normal agissant sur lasemelle.

S : Surface d’ appui de lasemelle.

gso| : Contrainte admissible du sol.
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TAa _____ T
c b c
B
Vue en plan Coupe cc’
FigureVI1.1. Vued'une semelleisolée.
AXB > s *)

O sol

On aune semelle et un poteau homothétique : A = %
a

= A:%x B onremplacelavaleur de

=3.7/m

Adans (*) et on trouvelavaleur deB: B> E>< _N _ |980 X 3554.674
0,80 250

A Ol
D’ apres le résultat on remarque qu’il y aura chevauchement entres les semelles, donc le choix
des semelles isolées dans ce cas est aexclure.

1V.4.1.2 Vérification des semellesfilantes:

Nous alonsfairele calcul dela semelle sous voiles comme suit :
N N
=B>

Osl =—

S - BxL oo xL
Avec:
B : Largeur de lasemelle.

L : Longueur de lasemelle.
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1329f45 14%.33 2276.71 35f4.67 2281.52 141l7.59 1329l153
I .4 T .4 N A B A A
| |

P PP C——— P C————PC————PC————— P —>
0.75m 3.6m 3.6m 3.6m 3.6m 3.6m 3.6m 0.75m

Figure. IV.2. Vue d' une semellefilante.

doit véifier : <o =B>—N_
x L Lxo,
Avec: N=>"N,
N, : Effort normal provenant du poteau (i).
DN, = 13605539 KN
13605539
B>———=2.35m on opte pour B=2.35m
23.1x 250

Nous constatons gu’il y a chevauchement entre les semelles et cela est di ala distance qui
existe entre les axes des deux portiques paraléles. Par conséquent, nhous optons pour un
radier général

V1.4.1.3.Radier géenéral :

Le radier est une fondation superficielle travaillant comme un plancher renversé. La
dalle prend appuis sur des nervures qui prennent elles-mémes comme appuis les piliersou les
murs de |’ ossature. La charge a prendre en compte sera dirigée de bas en haut et sera égale a
laréaction du sol. Le radier général assure une bonne répartition des charges sous le sol donc

il représente une bonne solution pour éviter |e tassement différentiel.
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A - Prédimensionnement du radier :

Leradier est considéré comme infiniment rigide, donc on doit satisfaire les conditions
suivantes :

= Condition de coffrage:

h; : Hauteur des nervures.

h, : Hauteur deladalle.

Lnmax: Laplus grande portée entre deux éléments porteurs successifs.
(Lymax =5.20 - 0.80m) = 4.4 m

Lo 440
h = =9
"=720 20 cm
Lo 440
h, = = s
t= 790 10 cm

= Lacondition deraideur (rigidité) :

x|,

2

|, : Longueur élastique, qui permet de déterminer la nature du radier (rigide ou flexible).

| _44><E><|
¢V Kxb

E: Module de Young. E = 321x10°KN/n?.

Pour un radier rigide, il faut que: L, <

| Moment d’inertie de la section de radier.
K : Coefficient de raideur du sol.
4

0,5 Kg/cm® Trés mauvais sol

= < 4 Kglem’Sol moyen

12 Kg/lem® Trés bon sol
.

Dans notre cas on a un sol moyen donc : K= 4 Kg/cm®.

b : Largeur del’ élément considéré par ml.

3 2
|:bxh1 :>h124w=0-70m-
12 7" xE

Donc: h, > 0.70m.

A partir des deux conditions précédentes on prend :
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h, =0.70m Pour les nervures du radier.

h, = 0.30m Pour leradier.

= Lasurfacedu radier :

N —
—— <00 = Sy 2 N _ 146879819 _ g7 510m.
Siad O s 250

On alasurface du batiment est S, = 611.01m°.
Sa < Sa ,dorsonprend Say =S2=611.01

B - Lesvérifications:
= Vérification au poinconnement :

Une force est localisée lorsgue les dimensions de la surface de son impact sont petites par
rapport aux dimensions de la dalle (radier) ; sous I’ action des forces localisées il y alieu de
vérifier larésistance des dalles au poingconnement.
D’ aprésle CBA93 (art.A.5.2.4.2), on doit vérifier la condition suivante :
Ny <Q, =0,045x p, xhxﬁ
Vb
N, Effort normal de calcul.
h;: Hauteur de la nervure.

. - Périmeétre du contour au niveau du feuillet moyen.

A
v

FigurelV.3.Présentation de zone d’impact de la charge.
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Sous poteaux le plus sollicité:

Le poteau le plus sollicité est le poteau rectangulaire (80x80) cm?, le périmetre d’ impact
U, :estdonné par laformule suivante : u, = 2x (A+B)

A =a+h=0.80+0.70 = 1.50

{B =b +h =0.80+0.70 = 1.50

> U, =6

= Ny = 4.853MN < Qu = 0.045 X 6 X 0.70 X f—i = 3.15 Condition non vérifié
Donc on doit augmenter la hauteur du radier. Soit h=1.1m
Pour h;= 1.1=Nq = 4.853 MN < Qu = 0.045 x 6 x 1.1 X f—‘:’; =4095....
Condition veérifiée
Donc la hanteur totale Ht=1.1m et la hauteur deradier est dehr =30 cm
= Vérification dela contrainte du sol :

Cette vérification consiste a satisfaire la condition suivante dans le sens longitudinal et
transversal.

N : L'effort normale du aux charges verticales.
M : Moment sismique alabase
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Sensx - X"

AL'ELU:

Nu=146879.819KN. M =2654.163KN.m ; Lx=21.9m ; S=611.01m°.
e=0.0181

O e = 241.578Kpa.

o = 239.198Kpa

o, = 240.983Kpa< o, =250Kpa (ok)

AL'ELS:

Ns=107608.292KN. M = 2654.163KN.m ; Lx=21.9m ; S=611.01n".
e=0.014

O =177.30Kpa.

O min =174.92Kpa

o =176.71Kpa< o =250Kpa (0k)

Sensy-y"
AL'ELU:
Nu=146879.819KN. M =2054.996KN.m ; Ly=27.9m ; S=611.01m.
e=0.014
O e = 241.11Kpa.
O in = 239.66Kpa
o, =240.74Kpa< o, =250Kpa (ok)
AL'ELS:
Ns=107608.292KN. M = 2054.996KN.m ; Ly =27.9m ; S=611.01m*.
e=0.019
O =176.84Kpa.
o, =175.39Kpa
0. =176.47Kpa< o, =250Kpa (0k)

N.B:

N : I'effort normal di aux charges verticales.

M, , - Moments sismiques ala base.

= Vérification delastabilité au renver sement :
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Selon le RPA99/ver sion2003, on doit vérifier que: e= % < %
Danslesensx-x : €= _2654.163 =0.024m< 219 =5475m .......... condition vérifiée.
107608.292 4
Danslesensy-y: e= _2054.9% =0.019m< 2r9 =6.979m............. condition vérifiée.
107608.292 4

Donc il n'y apas risque de renversement.

= Vérification dela poussé hydrostatique:

Il faut s'assurer que : N > FexHXS 5% vy,

Avec:

N =107608.292 KN (poids propre du béatiment ; uniquement la superstructure)

H = 4.3m la hauteur de la partie encrée du batiment).

Fs: 1,5 (coefficient de sécurité).

Siag : 611.01m? surface du radier.

yw = 10 KN/m? (poids volumique).
Ontrouve: N =107608.292 KN >39410.145KN......cccovrierrvrierriennnne condition vérifiée,
V1.4.1.3.1. Ferraillagedu radier :
V1.4.1.3.2. Ladalledu radier :

La radier sera calculé comme un plancher renverse, appuyé sur les nervures en
flexion simple, sachant que la fissuration est pré§udiciable, le calcul se fera pour le panneau le
plus défavorable et on adopterale méme ferraillage pour tout le radier.

1. Calcul des sollicitations:

N, 146879819

u

T T eLon

= 240.25KN /.

N, 107608292

O = =176.115KN/ .
S., 61101

N, : Effort ultime plus e poids propre du radier = 11890.00 KN.
|, =36m , etl, =52m

o= :—X = 0.69 > 0,4 = Ladalletravaille dans les deux sens.

y
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11, = 0.0697
1, =0,4181

P =O.69:>{
Sensx-X' 1 M =p, xq, x> = M} =205.26KN.m
Sensy-y' :MJ = i, x Mg = M =85.823KN.m

e Entravée:

Sensx-xX’' : M =0,85x M =174.471KN.m
Sensy-y' : M, =0,85x M =72.949KN.m

e Enappui:

M = 0.5x M =102.63KN.m
MY = 05x M = 42.911KN.m

2. Condition de non fragilité:

OncalculeA.,:

h, >12cm A’T‘“n:p0><3_p><b><hr
04 |7 ?

p=" A)r/]inpoXthr

On ades HA f_E400 = p, = 0,0008

h, =e=30cm
b=100cm
p=0.69

AL =2.77cm? [ ml
AL =2.4cm? /mi

On vérifie que: A, > % = 2,407 > 0.69CNT ..., C'est vérifiée.

Le ferraillage se fera pour une sectionbx h, =1x0.30m? .

Leferraillage est résumé dans | e tableau suivant:

Promotion 2013/2014 Page 200



Chapitre V1 : Etude d’infrastructure

Tableau VI1.1. Résultatsdeferraillage deradier.

M (KNm) | Acac(em?® | Amin(cm?®) | A opee(cm?ml) | S (cm)

Sensx-x | Travée 174.471 20.01 2.77 7THA20=21.98 14
Appui 102.63 11.29 2.77 4HA20=12.56 12

Sensy-y | Travée | 72.949 7.9 2.4 7HA14=10.78 14
Appui 42911 457 2.4 5HA14=7.70 20

» Vérification del’effort tranchant:

T, = Vu_ <7 - 005x f s =125MPa.

bxd
.« V,= qu;'X < 1p — 304.114KN.
L+ E)
=304 MPA<L25MPE o C est véifiée
1x1.05

.V, = C‘U—;'X — 272.689KN

. _ 272.689
Y 1x1.05

> Vérification al’ELS:

=0.25MPa <1.25MPa. ......ccoooviiiiiiiiiiiceeee e C'est véxifiée.

M —
On doit vérifier que: o, = Ise’ X Y < 0adm =0,6x% f g =15MPa

M - :
0, =15« == x(d-y) <05 = mm(%x f_;110\/n x ftj) = 201,63MPa.

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant:
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Tableau VI.2. Vérification des contraintes.
Sens | Moments | Valeurs(KN.m) | o3.(MPA) | a,(MPA) | 6,.(MPA) | a,(MPA)
X-X M 51.257 4.04 97.25 15 201.63
Ma 30.151 29 99.23 15 201.63
y-y M 29.236 2.95 109.13 15 201.63
Ma 17.198 1.97 88.62 15 201.63
e Schémadeferraillage:
14— A
E A
7HA20/ml 7HA14/ml /y/l_i_-- N O
RV ? ’y
4HA20/ml SHA14/ml ;
| v
- A R
Coupe A-A ) Iy -

FigurelV.4. Schéma deferraillage du radier

V1.4.1.3.2.Ferraillage des nervures:

Les sollicitations sur les nervures sont déduites en utilisant la méthode de Caquot car on
a des charges modérées et |a fissuration est préudiciable.
Latransmission des charges sera subdivisée en deux charges (trapézoidales et triangul aires).

- Chargetriangulaire:

I . . R
P=M Avec: Pcharge équivalente produisant le méme moment que le charge
triangulaire.
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- Chargetrapézoidale:

2
P=(1- %) X q”—;X Avec : P charge équivalente produisant le méme moment que le charge
trapézoidale.
q, = 227.241KN/nv
0, = 61.63KN/m’

e Calcul dessollicitations:

1. Momentsaux appuis:

'3 '3
_ nglg + P, x4

85 (I, +1y)

a

Avec:
| Si C'est unetravée derive
Leslongueursfictives:1'= _ . o
08x| Sic'estunetravéeintermédiaire

Pour I’ appui derive, on a:

|2
M, = 015x M Avec: M, = q’;

2. Moment en travée:

MA@=MA@+Mmf$+MJ$

X
Mam=q; (1-X)
_I M, -My
2 gxl

Mg et Mg : moments sur appuis de gauche et droite respectivement.
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e Senslongitudinal (x-x) :

PP PP s>

3.6m 3.6m 3.6m 3.6m 3.6m 3.6m

FigurelV.5. Schémas Sollicitations sur les nervureslongitudinales.

qxl,
P="
, q><|x
P="3
P=P+P

- Charge trapézoidale et triangulaire:

2
S ) Ju X1y

3 2
! qxxlx
Pl ==
P=P,+P

Les résultats des cal culs sont récapitul és dans | e tableau suivant :
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Tableau.V1.3. Sallicitations de la nervure dans le sens longitudinal.

Travée | ly(m) | I'y(m) P (KN/m) M, (KNm) x (m) | MyKNm)
Mg Mg
A-B 36 36 566.31 -110.438 -863.45 1.43 469.107
B-C 36 283 566.31 -863.45 -863.45 1.78 53.85
C-D 36 288 566.31 -863.45 -863.45 1.78 53.85
D-E 36 283 566.31 -863.45 -863.45 1.78 53.85
E-F 36 283 566.31 -863.45 -863.45 1.78 53.85
F-G 36 3.6 566.31 -863.45 -110.438 2.15 469.001

e Senstransversal (y-y):

4m 5.2m 3.9m 3.3m 5.2m 4m

Figure. IV.6. Schémas Sollicitations sur les nervurestransversales

- Chargetriangulaire:

axl,
F’1=3

qxl,
3

P-P+PR

F)]::

- Chargetrapézoidae:

_(1_/0_) quxIX

_(1_/)_) qu><|X

P=P,+P,
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Les résultats des cal culs sont récapitul és dans | e tableau suivant :

Tableau.VI .4. Sollicitations de la nervure dans le senstransversal.

Travée | l(m) | I'y(m) P (KN/m) Ma (KNm) X (M) | M(KNm)
Mg Mg

A-B 4 4 663.542 -136.344 -2330.543 117 | 320.379
B-C 52 | 4.16 994.124 -2330.543 -2295.031 2.6 1047.352
C-D 3.9 3.12 636.202 -2295.031 -910,209 25 -293.971
D-E 33 | 264 499.93 -910,209 -2183.360 | 0.87 | -717.406
E-F 52 | 4.16 994.124 -2183.360 -2330.543 257 | 1103.589
F-G 4 4 663.542 -2330.543 -136.344 2.82 | 320.368

e Ferraillage:

Leferraillage se fera pour une section en Té en flexion smple.

h= 1.1 m (on augmente la hauteur de la nerver pour avoir un ferraillage économique)

hp=0.30 m
bo=0,65m
d=1.05m

b, < min(ly

5.2 .36

2= b <minCs)

b, <min(0,52 ;1.8)
soit:b, =0,6m

Donc:b=b x2+h, =185m

10" 2

bo
<«—>

f

A

b

Y

Figure .VL.7. Section a ferrailler.

Les résultats du ferraillage sont récapitul és dans | e tableau suivant :
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Tableau.V1.5. Résultats deferraillage des nervures.

Sens | Locdlisation | My(KNm) | A (cm®) | Amin (cm?) Acdopts (€M)
X-X Travée 469.107 12.63 23.45 8T12+8T716=25.12
Appui 863.45 2341 4.44 8T20+8T16=41.19
y-y Travée 1103.589 30.05 23.45 16T20=50.24
Appui 2330.543 64.89 4.44 16T25=67.90
e Veérification des contraintes:
Il faut vérifier que:
o, = Mlsef xy<ob=06xf_, =15MPa,
o, =15x le x(d - y) < os =201.63MPa.
Les résultats sont récapitul és dans le tableau suivant :
Tableau.VI.6. Vérification des contraintes dansles nervures.
Sens | Locdisation | Mw(KN.m) | &, (MPa) | &,(MPa) | 0.(MPa) | & (MPa)
X-X Travée 359.295 2.02 15 141.37 201.63
Appui 658.032 3.01 15 160.37 201.63
y-y Travée 932.56 3.95 15 187.68 201.63
Appui 1513.169 5.40 15 198.56 201.63

e Vérification del’effort tranchant :

M, +M
v =3 Mt M g o1amn.
2 |
V.
7, = —m _0153MPa < 2,5MPa.

u
X

e Armaturestransversales:

@, < min(

h b
35 '10

=2 ) =min(31.42 ;65 ;20) =16mm Soit: ¢, =10mm.
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e Egspacement desacierstransversaux :

S< min(?h1 A2 50 min) = § =min(27,5 ;12 ;20) =12cm Soit : S, =10cm.

e Schémadeferraillage:

16HA25 8HA20+8HA16

2HA12

8HA16

8HA12

Sens X-X

Figure.VI.8. Schéma deferraillage deslongrines.

V1.5Voileadossé:

Afin de soutenir la poussée des terre et d’ obtenir un bon comportement de la structure on a
prévu un voile adossé en béton armé au lieu d'un voile périphérique qui blogue le

comportement des poteaux del’ entre -sol. Il est armé avec un double quadrillage d’ armatures.

Levoile doit jouir des caractéristiques suivant :

e Epaisseur minimale ep > 15 cm. On prend €, =15cm
e Lesarmatures sont constituées de deux nappes.
e Le pourcentage minimum des armatures est de 0,1% dans les deux sens

e Levoileest considéré comme une dalle appuyée sur trois cotés et encastré a sa base.
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e Lesarmatures de ce voile ne doivent pas réduire (diminuer) sarigidité d’ une maniére

importante.

V1.5.1 Caractéristiques des voiles
Hauteur  h=23.15m.
Epaisseur e=15cm.
Largeur L=36m
V1.5.2 Caractéristiques du sol
Poids spécifique: y = 19.5 KN/m®,
Angle de frottement : ¢ =22.5°.
V1.5.3 Méthode de calcul

Le voile adosse est considéré comme un ensemble de panneau de dalle encastré a sa base et

appuyé sur les trois autres coOtés, sollicité par la poussée des terres et une surcharge
d’ exploitation.

Le calcul sefait selon une bande de 1m de largeur.
Avec:

Q : Surcharge d’ exploitation Q = 10 KN/m?

y . Poids spécifiquedu sol  y =19.5 KN/m?®

¢ : Angle de frottement interne du sous -sol, ¢ =22.5°

K, : Coefficient de poussée des terres K =tg® (% — %):0.44

K,'=K

— kq — E_E:
: a_cos?([3—x)_tg2(4 o) =M

0 : Angle de frottement sol-structure, on prend 6 =0

Figure V1.9.Voile adossé.

e Sollicitations
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a) Poussée desterres

p,=K,y-h=v-h-tg (% —%) =19.5x 3.15x0.44=27.027 KN/ n°? .
b) Chargedue alasurcharge

P,=K'a.Q = Qg ( — 2)=10x0.44=4 4 KN/ 7.

V1.5.4 Ferraillage
e Calculal’ELU

Pu= 1.35P;+1.5P, = 43.08KN/m

6.6 KN/m?

y V V V VY

™S
A 4

y v
™S

J / /

6.6 KN/m? 36.48 KN/m? 43.08 KN/m?

) A 4

Figure V1.10. Diagramme des contraintes
Pour le ferraillage de mur on prend le panneau | e plus défavorable.

Le voile adossé se calcule comme un panneau de dalle sur trois appuis, uniformément charge

d’ une contrainte moyennetel que:
lx=3.15m.
b=1m ly = he=3.6
€=15cm.
o - 3X0 e T Oin _ 3x43.08+ 6.6

moy 4
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I .
p= I—X =0.87 > 0.4 Le panneau travaille dans les deux sens.
y

11, =0.0486

Annexe 2
i, =07244 (AnNexe2)

Ona: p=087= ELU: {
M,, = u, xIZxq, =16.37KN.m

Mg, = Mg, x 1, =11.85KN.m

y

e Momentsretenues

e Entravée

Sens(x): M, =0.85xM,, =13.91KN.m
Sens(y): M, =0.85x M,, =10.07KN.m

e En appuis
M, =-03xM,, = -4.911 KN.m
M, =-0.3x Mg, = -3.555KN.m
Le ferraillage se fait pour une section bx h = (1x 0,15) m?

Les résultats du ferraillage sont résumés dans | e tableau suivant :

Tableau V1.10. Ferraillage du voile adossé

Sens M A A adop S choix
(kN.m) | (enf/ml) | (cnf/ml) (cm)
X-X En travée 13.91 3.30 4.71 20 5HA10
En appui 4911 114 3,14 25 4HA10
y-y En travée 10.07 2.37 3,14 25 4HA10
En appui 3.55 0,82 3,14 25 4HA10

e Vé&ificationsal’ELU

e | esespacements
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Armatures// Ly: St <min (3¢, 33 cm) =33 cm

Armatures// Ly: St <min (4e, 45 cm) =45 cm

e Condition de non-fragilité:

Amin =P, - (3_p) b-e
ex12cmetp>0,4=

A;’]in :po.b.e

{Xmi”z 1.278 cm?
y""= 1.2 om?

e Effort tranchant

T=—Y <1=25MPa ....occeeeveeennn. (Fissuration nuisible).

qu><ly>< 1 4308x36 1

- x = 54.03KN.
! 2 p 2 0.87
1+ — 1+ —
( 2) ( ) )
T, = 8r.49 _, r,=0415MPa<t=25MPa ..................... vérifiée.
1x0.18
e Vé&rificational’ELS
A= = 3x O'max4+ Cin _ 3x27.02+ 4.4 _ 21.37KN / m?
087 ELs: JHx =000 Annexe 2
=0U. . nnexe
pemel= u, =0.8074 ( )

My, = p, x12xq, =11.78KN.m
Mo, = Mg, x 2, = 9.51KN.m

e Moment en travée
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{ M, = 0.85x M, =10.01KN.m
M,, = 0.85x M, =8.08 KN.m

e Moment en appui

M, =-0.3xM,, =-353KN.m
{ M, =-0.3xM,, = -2.42 KN.m

e Vérification descontraintes
On doit vérifier :

0y ==y < 5, =15MPa

o, =15x MISH x(d—y) <os=240MPa

Tableau VI1.11. Vérification des contraintes dans | e voile adossé

Sens M (KN.m) o,.(MPa) os(MPa) vérification
X-X | Entravée 10.01 497 187.83 vérifiée
En appui 3.53 2.05 97 vérifiée
y-y | Entravée 8.08 4.69 223.71 vérifiée
En appui 242 1.4 67.00 vérifiée
Promotion 2013/2014
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e Schémadeferraillage

Figure VI.11.Schéma de ferraillage du voile adossé.

V.6 CONCLUSION

Les fondations ont pour réle de transmettre les charges au sol. Elles sont choisies selon
les critéres suivants :

- La capacité portante du sol d assise.
- Ladistance entre axes des poteaux.
- Les charges transmises au sol.

- Laprofondeur du bon sol.

Pour connaitre le type de fondation qui convient a notre structure, nous avons procédé a
un cacul de semelles isolées et filantes. Ces dernieres ne convenaient pas a cause du
chevauchement qu’ elles engendraient.

Nous sommes ensuite passe a un calcul de fondation sur un radier général. Ce dernier a été
caculé comme un plancher renversé. Le ferraillage adopté a été véifié et sest avéré
satisfaisant.

Le calcul du voile adossé a aussi fait I objet de ce chapitre. Notre voile est en fait un mur
qui reprend comme charge uniquement les poussées des terres. 1l a été calculé comme un
panneau de dalle sur trois appuis.
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Conclusion générale

Le travail effectué dans le cadre de notre projet de fin de cycle consiste a I’ étude d’'un

béatiment bi-fonctionnel (commerce et habitation) composé de (R+11+sous Sol). Ce bétiment

présente la particularité de reposer sur un niveaux de fondations différents, ce qui a nécessité de

prévoir un voile adosse pour maintenir en place les poussées des terres.

L’ éude de cet ouvrage nous a permis, d’ une part d' acquérir des nouvelles connaissances

concernant le domaine du batiiment et d approfondir nos connaissances déa acquises durant

notre cursus sur conception et le calcul des différentes structures conformément a la

reglementation en vigueur. Par ailleurs, cette étude nous a conduits a dégager un certain nombre

de conclusions dont les plus importantes sont :

1.

La modélisation doit, autant que possible englober tous les éléments de la structure, ce
qui permet d avoir un comportement proche de larédlité;

La disposition des voiles est trés importante pour avoir un bon comportement dynamique
delastructure et ¢a en tenant en compte de I’ interaction ;

La modélisation des escaliers dans la superstructure influe directement sur la nature des
modes de vibrations, elles peuvent engendrer des modes de torsion non négligeables ;

Si la justification de I'interaction et de la période de vibration de la structure sont

satisfaits, donc le facteur économique est respecté ;

L’intensité des forces sismiques agissant sur un béatiment lors d’un tremblement de terre
est conditionnée non seulement par les caractéristiques du mouvement sismique, mais
aussi par larigidité dela structure sollicitée ;

Apres |” étude des éléments porteurs, on a constaté que les poteaux sont ferraillés avec le
minimum de RPA et cela est d0 au surdimensionnement de ces derniéres et al’ existence
des voiles et aussi par les exigences du I’RPA qui valorise la sécurité par rapport a

|’économie;

Le choix du type de fondation S est avéré important tout en respectant les mesures de
prévention imposees pour la stabilité de la structure. Quoi que nous avons un sol qui a
une contrainte de 2.5 bar. On a remarqueé que les fondations superficielles ne peuvent étre
utilisées vue I'importance du poids de la structure et la faible surface du projet, et cela
nous a conduit a opté pour des fondations sur radier qui peuvent assurer la stabilité de

notre structure.
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8. Il est important de souligner la nécessité de garantir une meilleure qualité des matériaux
avec la mise en place de procédures de contrble adéquates, car il est clair que sans une
mise en ceuvre de qualité de la part de I’ entrepreneur, la construction peut s effondrer
suite a I'utilisation des matériaux de qualité médiocre et/ou de qualité d exécution
dérisoire. Raison pour laquelle une démarche de conception parasismique dans la

construction doit étre mise en place, elle doit se baser sur trois points:

> respect de réglementation parasismique.
» conception architecturale parasismique.

» mise en ceuvre soignée de la construction.

Les structures mixtes sont plus en plus utilisées dans les constructions, elles offrent une bonne
rigidité a des couts moyens.

Promotion 2013/2014 Page 216



Bibliographie
[1] BAEL91 « Béton armé aux états limites; édition Eyrolles troisiéme tirage 1997 ».
[2] CBA 93 « Code du béton armé ; DTR BC 2.41, 1993 ».
[3] Document technique réglementaire DTR BC 2 48 « Regles parasismiques Algériennes;
RPA99/version 2003 ».
[4] DTR BC 2.2 « Charges permanentes et surcharges d’ exploitation ; édition 1989 ».
[5] D.T.R. BC 2.33.1 « Méthodes de calcul des fondations superficielles ».
[6] Henry Thonier « Conception et calcul des structures de batiments ».
[7] Mr .Belazougui« Calcul des ouvrages en béton armé ; édition OPU, 1986 ».

Rapport du sol.

e Logicielsutilisées:
etaps
Socotec

Paint






DALLES RECTANGULAIRES UMNIFORMEMENT CHARGEES
ARTICULEES SUR

LEUR CONTOUR

I ELL » = O ELE » = 0.2
- -
i B [T M M.
CWRE ] 0. 2500 1R 0, 2854
L O IDEE 0, 2500 EOA -] o, 24
o T 0075 02500 o P 0, e
oEy o, 1062 0500 o_roET B TT
LTy 0,1 o, LaTs 0.1 55
0,45 NT-L T 0. 2500 R CERE
T o, o 0T 00 R AN
.47 o, 10 0 2 30a o, 100. 0, 202
oan oL 0,2 %0y o, 1 &3 L3 E
T GO = 0,101 % AR
o, 50 O 0250 0, 1000 R
L | (W= bl ] 0500 OO T (= f 7]
.57 e 2500 0,074 O_1E5S
.53 00622 a.T500 o001 LA
0,54 QOROE. DTS00 o R
L] O0ESd O, k300 [SE= R AL 5
B_54 0 HEE 0, 2 300 [Nk 0.&T54
ous7 o086 (T ] LT 0.8%57
5% o.0R%1 o3P0l T 0, SLE3
oS OOELE B.3KTT DUOERL o ated
0B GLBEIT 3, s OUOE TS 08472
LT [¥="1 T S 0TE OLORST a4TEl
063 QET94 e GL4E92
053 oo 20EN1 o500
L] 00T R b o0 1Y CETHE
o6 noTsI oL oSS a.33%4
055 0.0TAY ONTES 0o [ SE ]
os7 0 KBS oo 05450
ot 0LO7T IS 08014 AOTET R
s CLOEN T ARl VOTES 0. 504
T 1O CLANDE DLOT&ER OLSEET
T CLOET GadTi OTEI [T
0,72 ODESR TS ELLOA
0,78 0 A ST o1 EE
a7 DDE3Y ; DS el
oIS GOSTE 05105 0 e ]
o T 0D i AT T LT
T CLERA H O, Sl OLe i AT
o oosHe (e G D50 sl
a.7% QDT oA TEA OGN LATTE
o B0 O SEL 0,358 (=N ] O.TEE]
- % 0 I m [T RES aoe DT
= &) L 0.0 5 | TESTE | noeaT i o TREE
QA 1 OLOSTE i 11, Atrad 1 ] i e
oS 0051 T A T | O.USER i o ARES
o D.0s0n Ok ¢ T | LTI
0, R XL oI 1 [ETLTNY | QraE
0.ET O s =TT [CE-E LT
o, e ! ooa7s | T4 | DO I AL
aEw i 0 D, o, TN | Qs | [T
0,50 1 N0 S 0, TE i LR I L]
1 ]
.91 H DT e e - nnsyE T
092 i oL T D.EZ%L 3 A0S H D KT
ooex | OO 2 l AR T ! M A
o_a H .01 Mt 1 O | 1 OSET
oSS i S D 8 BLEHTS | oL | LRI
s | 0,040 o ' isdTa ! [TEEE Y
neT | 001 LA | T | [T T
o i [ TR s ! DT § N
L] | Ok T nNTTE H b S EY . AT
T I FO LT ] 1 s - Coa-a 1 i LR ]
H i










AnnexelV

Tableau des Armatures
(en Cm’)

506 |8 1012|1416 20| 25 | 32 | 40

11020 028|650 079 | L13 | 1.54  2.01 | 3.14 | 4.91 | 8.04 | 12.57

0.39 | 0.57 | LO1 | 1.57 | 226 | 3.08  4.02 | 6.28 | 9.82 | 16.08 | 25.13

1 059 0.85 | 151 | 236 | 3.39  4.62  6.03 | 942 | 14.73 | 24.13 | 37.70

41079 113 | 201 | 304 | 452 | 616 | 8.04 | 12.57| 19.64 | 3217 | 50.27

1098 1.1 | 251 293 5.65 | 770 | 10.05)15.71 | 24.54 | 40.21 | 62.83

SV LI8| L70 | 392 | 471 | 6.79 9.24']2.06 18.85] 29.45 | 48.25 | 75.40
137 | 1.98 | 3.52 | 550 | 7.92 1 10.78 | 14.07 | 21.99 | 34.36 | 56.30 | 87.96

L5710 226 | 402 | 6.28 | 9.05  12.32|16.08 2513 39.27 64.34 10053

177 | 254 | 4.52 | 7.07 | 10.18 | 13.85 18.10  28.27| 44.18 | 72.38 |113.10
196 | 2.83 | 5.03 | 7.85 | 11311539 20.11 | 31.42 | 49.09 | 80.09 |125.66

216 | 3.11 | 5.53 | 8.64 12.44416.93 2212 34.56 | 54.00 | 88.47 1138.23

) 1236 3.39 | 603 | 9.42 | 13.57|18.47 2413 37.70| 58.91 | 96.51 |150.80

13 | 255 3.68 | 6.53 | 10.21 14.70@20.01 26.14 | 40.84 | 63.81 {104.55|163.36

275 | 3.96 | 7.04 | 11.00|15.83 21.55 | 28.15 | 43.98 | 68.72 |112.59|175.93
5 [ 2.95| 4.24 | 754 | 1178 16.96 23.09|30.16 | 47.12 | 73.63 | 120.64 |188.50
16 | 314 | 452 | 8.04 | 12.57 [ 18.10 | 24.63 | 32.17150.27 | 78.54 | 128.68 |201.06
17 1334 481 | 855 |13.3519.23|26.17 3418 5341 83.45 |136.72|213.63
8 | 353 5.09 | 0.45 | 14.14 | 20.36 | 27.71 | 36.19  56.55  88.36 | 144.76226.20
373 | 5,37 | 9.55 [14.92| 2149 29.25 38.20 | 59.69 | 93.27 |152.81 |238.76

3.93 | 5.65 | 1095|1571 22,62 30.79 40.21 | 62.83 98.17 | 160.85 251,33
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