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Symboles Et Notations

A’, Aser : Section d'aciers comprimeés et section d'aciers a I'ELS respectivement.
At : Section d'un cours d'armature transversal.

A : Coefficient d’accélération de zone.

a : Epaisseur.

a : Coefficient de la fibre neutre

B : Aire d'une section de béton.

Br : Section réduite.

B, b : la largeur (m).

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

D : Diamétre, dalle

D : Facteur d’amplification dynamique moyen.

ELS : Etat limite de service.

ELU: Etat limite ultime.

E : Module d'¢lasticité longitudinale, séisme.

Ei : Module d'élasticité instantanée.

Es : Module d'élasticité de l'acier.

E,, E.: Sont les modules de déformation.

v épaisseur du voile.

F : Force ou action générale.

fcos : Résistance caractéristique a la compression donnée en (MPa).
fros - Résistance caractéristique a la traction donnée en (MPa).
fji : la fleche correspondant a j.

fqi : la fleche correspondant a g.

fqi : 1a fleche correspondant a g.

fov : la fléche correspondant a v.

Afi: la fleche totale.

Aftadm : la fléche admissible.

F : Ccefficient de sécurité = 1.5

G : Action permanente.

H : hauteur, la hauteur d’ancrage d’une fondation (m).
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ht: hauteur totale du plancher.

ho : épaisseur de la dalle de compression.
he : hauteur libre d’étage.

I : Moment d'inertie (m?).

lji : Moment d’inertie correspondant a j.
lgi : Moment d’inertie correspondant a g.

lgi : Moment d’inertie correspondant a q.
lgv : Moment d’inertie correspondant a v.
Q : Charge variable.

Q : Facteur de qualité.
gu : charge ultime.
s : charge de service.

L : Longueur ou portée.

Lmax : La plus grande portée entre deux éléments porteurs successifs (m).

Lx = distance entre nus de poutrelles.
Ly= distance entre axes d’appuis des poutrelles principales.

I’ : longueur fictive.
I;J et |, : Longueurs fictives a gauche et a droite respectivement.

M : Moment en général.

Ma : Moment sur appui.

Mu : Moment de calcul ultime.

Mser : Moment de calcul de service.

Mt : Moment en travée.

Mo : moment isostatique.

Mi : Moment a ’appui |

Mg et Mq : Moment & gauche et a droite pris avec leurs signes.
Mj : Moment correspondant a j.

Mg : Moment correspondant a g.

Mg : Moment correspondant a g.

Ns : Effort normal de service.

Nu : Effort normal ultime

N : Effort normale du aux charges verticales.

n : est le nombre de marches sur la volée, Coefficient d’équivalence.

Not : Poids total transmis par la superstructure (KN).
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P : Charge concentrée appliquée (ELS ou ELU).

P, et P,: Charges uniformes a gauche et a droite respectivement.

R : coefficient de comportement global.

S : Section, surface

Sr - surface du radier (m?).

St : Espacement des armatures.

T : Effort tranchant.

T2: période caracteristique, associé a la catégorie du site.

V : Effort tranchant.

W: poids propre de la structure.

W i : Charges d’exploitation.

W _ 1 poids du aux charges permanentes et a celles d’équipement fixes éventuels.
X, Y et Z : Coordonnées en général.

Y : Ordonneée de la fibre neutre.

Z : Coordonnee, bras de levier

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

bo : Epaisseur brute de I'arme d'une section, largeur de la nervure

d : Hauteur utile.

e : Excentricité, épaisseur.

f : Fleche.

fou : Contrainte de compression du béton a I’E.L.U.R

fe : Limite d'élasticité.

fi : Résistance caractéristique a la compression a « j » jours exprimée en (MPa).
f

ht: hauteur total du radier (m).

; - Résistance caractéristique a la traction a «j » jours exprimee en (MPa).

h  : hauteur mesurée en metre a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau.

ob : Contrainte de compression du béton.
os . Contrainte de compression dans l'acier
v : Coefficient de poison

¢ : Contrainte normale.

oj : Contrainte correspondant a j.

6y . Contrainte correspondant a g.
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6q . Contrainte correspondant a g.

yw: Poids volumique de I’eau (t/m°).

b : coefficient de sécurité.

vs : coefficient de sécurité.

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

6adm : Contrainte admissible au niveau de la fondation (bars).

g : chargement KN/ml..

Yultim = Valeur de cisaillement limite donné par le BAEL (MPa).
7, - Contrainte de cisaillement (MPa).

n - Facteur d’amortissement.

B : Coefficient de pondération en fonction de la nature et de la durée de la charge d’exploitation.
- Moment réduit limite.

pw - Moment ultime réduit.

Ai: Coefficient instantané.

Av : Coefficient différé.
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Introduction générale

onstruire a toujours été 1’'un des premiers soucis de I’homme et I'une de ses

occupations privilégiées. A ce jour, la construction connait un grand essor dans

la plus part des pays, et trées nombreux sont les professionnelles qui se livrent a
I’activité de batir dans le domaine du batiment ou des travaux publics.

Cependant, si le métier de construire peut étre considéré comme le plus ancien et le
plus privilégié exercé par I’homme, il faut reconnaitre toutefois qu’il lui a fallu au cours des
dernicres décades, de s’adapter pour tenir compte de I’évolution des goits et des meeurs, mais
surtout d’adopter de nouvelles techniques qui permettent une fiabilité
maximum de la structure vis-a-vis des aléas naturels tel que les séismes.

Afin de permettre au mieux 1’assimilation des connaissances acquises durant le cursus
de formation, ce mémoire de fin de cycle permet I’appréhension des différents éléments
pratiques et extérieurs opportunément complémentaires au cursus universitaire, ce qui tend a
représenter un avantage capital lors de I’immersion en milieu professionnel.

L’étude d’un batiment en R+8+Entresol sis a El Kseur (Béjaia), a usage d’habitation et
commercial, sera présentée selon un schéma précis ayant défini 1’étude en elle-méme qui sera
articulée autour de six chapitres.

Apres avoir effectué un pré dimensionnement de notre structure, une étude des
éléments
secondaires sera effectuée mettant 1’accent sur [’étude des différents éléments non
structuraux, suite a cela une étude dynamique sera établie dans le but est de déterminer le
comportement idéal du batiment, ainsi que les efforts engendrés par les différentes
sollicitations pour chacun des éléments structuraux, afin de procéder a leur étude et d’établir
le ferraillage adéquat. Et enfin une derniére partie sera consacrée a I’étude de ’infrastructure

Une conclusion générale permettra de tirer les principaux enseignements de ce projet.
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Chapitre | Généralités

Introduction :

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

I.1 Présentation du projet :

L’ouvrage faisant 1’objet de la présente étude est un batiment a usage d’habitation-
services-commerce, situé dans la Wilaya de Bejaia (EI Kseur). Cette région est classée zone
a moyenne sismicité (zone I1.a) selon le (RPA 99/version 2003), reglement parasismique en
vigueur en Algérie.

Notre batiment est en R+8 et entre sol, les séparations sont faites en brique creuse et
le type d’étanchéité utilisé est de type traditionnel.

1.2 Caractéristiques de la structure :

I.2.1 Caractéristiques géométrique :
Les caractéristiques de la structure sont :

v’ Largeurenplan = —ememememememeee e 17.3m
v'Longueur enplan = -m-memmmmmmm e 20.55m
v Hauteur de ’entresol  ------------=-=-m-mmmmmmmmmmeeeee 2.89m
v' Hauteur du RDC  ------mmmmmmm oo 3.40m
v Hauteur étage courant -----------=--=-==-=-mnmmmunmo- 2.89m
v' Hauteur totale =~ —memememememem e 29.41 m.

1.2.2 Rapport géeotechnique du sol :
Le terrain de la parcelle étudiée pour recevoir I’immeuble est constitué¢ d’un sol de

faible a moyenne portance.

Le terrain est doté d’une pente faible a moyenne caractérisée par des faibles
dépressions, le site est constitué par des argiles noiratre et rougeatre légérement graveleuse,
une nappe alluvionnaire de dimensions moyennes a grossiéres composée par des argiles,
limon, graviers, galets et bloc calcaires et gréseux, reposants sur une formation de marne
limoneuses associes avec des gres.

Les résultats des essais réalisés dans 1’assiette du projet, ont permis de classer le site
en Catégories S3 « site meubles » selon le RPA99v2003

Les caractéristiques géotechniques a prendre en compte pour la construction des
voiles ou des murs de soutenements sont :

v=18KN/m ,C=0.46bars ,0=6°
Qadm = 1.5 bar

1.2.3 Caractéristiques structurales :
» L’ossature : L’ouvrage concerné dépasse 17m de hauteur dans la zone considérée,

pour cela le Réglement Parasismique Algerienne RPA99 (Art : 3.4.A.1.a) [1] exige
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un systéme de contreventement constituée par des voiles et portiques, c’est un
systeme mixte avec justification d’interaction voiles-portiques.

> Les planchers : Tous les planchers des étages courants seront semi-préfabriqués
constitués de corps creux avec une dalle de compression armée d’un treillis soudé
coulée sur place, rendant I’ensemble monolithique.
Les balcons et les paliers seront réalisés en dalle pleine.

> Lesescaliers : Notre batiment comporte deux types d’escalier.
» Maconnerie :

- Les murs extérieurs sont réalisés en double cloison de 15/10 cm, séparé
d’une ame d’aire de5Scm.

- Les murs intérieurs sont réalisés de cloison de 15¢cm/10cm, séparés d’une
ame d’aire de Scm, plus des cloisons de 10cm et en simple cloisons de
briques creuses de 10cm, leurs fonctions principales est la séparation des
espaces et I’isolation thermique et acoustique.

» L’ascenseur :
Un ascenseur est un dispositif mécanique construit pour le transport vertical des
personnes ou d’objet entre les étages d’un batiment.

» L’acrotére :
C’est un élément en béton armé, encastré a sa base dans le plancher.

1.2.4 Réglements et normes utilisés :
- RPA99/version 2003 (réglement parasismique algérienne).

- CBA93 (code de béton armé).
- DTR (document techniques réglementaire, charge et surcharge).
- BAEL91 modifie 99 (béton armé aux états limites).

1.3 Etats limites :
Définition :

Un ¢état limite est celui pour lequel une condition requise d’une construction est
strictement satisfaite. Au-dela du seul état limite la construction cesse de remplir les
fonctions pour lesquelles elle a été congue.

- Etats limites ultimes (ELU) :
Définition : Sont des états qui correspondent a la valeur maximale de la capacité portante

de I’ouvrage, ils sont relatifs a la stabilité de la structure et a la résistance des matériaux
utilisés.

Il existe trois états limites :

> Etat limite de déformation : C’est la limitation des fléches des poutres et planchers
pour diminuer les désordres des fissurations.

» Etats limite de compression : C’est la vérification des contraintes du béton par
rapport a la contrainte admissible.

> Etat limite d’ouvertures des fissures : C’est la limitation des contraintes d’acier
pour la fissuration des ouvrages.

Page 2
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- Etats limites de service (ELYS) :

Définition : C’est la condition que doit satisfaire un ouvrage pour que son usage
(exploitation) normale et sa durabilité soient assurés, son dépassement entraine un désordre
dans le fonctionnement de I’ouvrage, il existe trois état limites :

1.3.1 Les hypothéses de base pour le calcul aux états limites :
- Etats limites ultimes (ELU) :

e Une section plane avant deformation reste plane apres déformation.
e La résistance du béton tendue est négligée.
e L’adhérence béton-acier entraine 1’égalit¢ des déformations, conséquence du non-
glissement.
e Allongement (ou raccourcissement) relatif de I’acier = Allongement (ou
raccourcissement) relatif du béton.
- Etats limites de service (ELYS) :

e Une section plane avant déformation reste plane apres déformation.

e La résistance du béton tendue est négligée.

e Le coefficient d’équivalence est : n=15.

o Le glissement relatif entre I’acier et le béton est négligé.

e Les contraintes de 1’acier et du béton sont proportionnelles aux déformations :
os=Es(s et op=Enlp

v Régle des trois pivots :

Les diagrammes possibles résultent des déformations limites fixées pour les
matériaux, d’ou les trois domaines de la figure suivante :

Fibre comprimeée

X X
/ \ w7
.
d € - J

A 1
AL A
i / )

Fibre tendue

Figure 1.1. Diagramme des efforts limites de la section.
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Les digrammes sont utiles pour le dimensionnement des sections, il ne se faut cependant
confondre avec ceux qui correspondant aux déformations réelles de la section sous
sollicitation donnée.

>

>

Pivot A : 1l est conditionné par 1’allongement de 1’acier et celui de la flexion sans
une perte importance de la résistance du béton, donc on est dans le cas de la traction
de faible excentricité.

Pivot B : Il est conditionné par le raccourcissement du béton, et cela de la flexion
avec épuisement de la résistance du béton sur la fibre le plus comprimée, ou celle qui
est partiellement comprimée.

Pivot C : Définit les caractéristiques de la section entierement comprimée.

1.4 Avantage de calcul aux états limites :

1.

Les états limites fournissent une liste des points fondamentaux a considérer dans le
calcul des structures.

Le calcul aux états limites assure des conditions uniformes de sécurité et de tenue en
service et un emploi économique des matériaux, il s’applique a de nombreux types
de défaillances, de matériaux et de construction.

Le calcul aux états limites est un outil de base pour le calcul et 1’évaluation des
structures de génie civil et un moyen d’uniformiser les codes des normes traitant du
calcul des structures.

1.5 Principe d’application des Régles BAEL :

Ces regles tiennent compte de plusieurs parametres :

La valeur des actions agissantes sur la structure (on prend généralement la valeur
maximale).

Les combinaisons d’actions spécifiques a 1’état limite considéré.

Les coefficients de sécurité (ys pour I’acier et yb pour le béton).

Les résistances caractéristiques des matériaux (fe pour I’acier et fcog pour le béton).

Le principe consiste a vérifier I’inégalité suivante : S < Syesi

Avec :

S : Sollicitations agissantes de calcul.

Sresi - Sollicitations résistantes de calcul.

1.6 Caractéristiques mécaniques des matériaux :

1.6.1 Béton :

>

Introduction : Le béton est destiné essentiellement a équilibrer les efforts de
compression.
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> Les résistances caractéristiques du béton : Du point de vue mécanique le béton est
définie par se résistance a la compression. Il est nécessaire d’effectuer des essais a
des ages différents pour connaitre 1’évolution de cette résistance dans le temps. La
contrainte de référence correspond a 1’age de 28 jours pour un béton courant.

> Dosage du béton : Le béton, est un mélange de matériaux inertes (granulats) avec
un liant hydraulique (ciment), de I’eau et éventuellement des adjuvants.

> Larésistance caractéristique du béton a la compression : Elle est définie a partir
de la résistance moyenne et de 1’écart type issus des essais :

n

Fg=Fegmoy - K.S ol Fimoy = f Tel que : N : nombre d’essais
1
(F,. ., —F.)? ) .
§g=, ¥ 9 S :I’écart type, F¢i: La résistance a I’essai i.

n-1
Selon CBA93 : [2]
k=1,64si : Fejmoy>25 MPa.
K=1,28 si : F¢jmoy<25 MPa.
Pour :j > 28 jours : F¢j = Feos.
Pour : j < 28 jours : Fg = 0,685Fc2sLog(j+1).

» La resistance caractéristique du béton a la traction : Selon BAEL91 [3] :
Pour Fj <40MPa : Fj = 0,6+0,06F.

Pour j<28 jours la résistance a la traction est donnée par les formules :

»  Pour Fes<40 MPa : Fyj = j.Fc2e/ (4,76+0,83)).
= Pour Fes > 40 MPa : Fyj = j.Fc2e/ (1,40+0,95j).
= Pour Fes < 60 MPa : Ftj= 0,6+0,06Fc;j.

» Condition limites :

a) Contraintes ultimes de calcul : Elle est donnée par la formule
v _0,85.f 5
., = ———2
- 0.y,
Avec :

F., : Contrainte de calcul.

7, - Coefficient de sécurité.

0 : Coefficient dépendant de la durée d’application des charges ; ces valeurs
sont données dans le tableau suivant :
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Tableau 1.1. Valeurs du coefficient 8 en fonction de la durée d’application des charges.

0 Durée d’application

1,0 durée> 24heures
0,90 1 heure<durée<24 heures
0,85 durée<1 heure

b) Contrainte de calcul a ’ELS : Le but recherché est de limiter la formation des
fissures a la direction des contraintes de compression, cette derniére est limitée a :
Gadm = 016 f<:28

» Module d’élasticité longitudinale :
= Sous charges instantanées (<24 heures) : E; =11003/f, =1100.f;"
(CBA93Art:A.2.1.2.1) [2]
= Sous charges differées: E; =E; /3
* Pour j>28 jours : E; =1100.f 4

E, = 32164,20MPa

Pour F¢j=25 MPa : E.
E = ?' =10818,86 MPa

v

> Diagramme contraintes limites déformations (¢-C) :

0-bi:

_ 0.85"Fcas
Pou= 6%,

mpressio|
pure

2%o0 3.5%o0

Figure 1.2. Diagramme des contraintes-Déformation du béton.

Ebc=2%o raccourcissement unitaire du béton a la compression.
Cbc=3,5%o raccourcissement unitaire du béton a la flexion simple.
vo=1,15 dans le cas d’une situation accidentelle.

vb=1,5 dans le cas d’une situation courante.

» Contrainte de cisaillement du béton : La contrainte admissible dans le cas des
armatures est limitée comme suite :
= Dans le cas de la fissuration peu nuisible :
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_ 1 0,2.1,
7, = min| ——;5MPa.
7b
Pour : ch=25MPa Tu:3,33MPa.
= Dans le cas de la fissuration nuisible ou tres nuisible :

[045.1,
r, =min | ——2;4MPa.
Vb

Pour : f=25MPa 1,=2,50MPa

» Le coefficient de Poisson : 1l est donné par le rapport de la déformation transversale
a la déformation longitudinale :
v = Déformation Transversale/Déformation Longitudinale.

On admet que :

= ATDELU :v=0 (béton fissuré)
= AVTDELS :v=0,20 (béton non fissuré). ... CBA93 (Art: A. 2. 1. 3) [2]

1.6.2 Acier :
> Introduction : lls sont destinés a reprendre les efforts de traction et éventuellement
de compression que le béton serait incapable de supporter seul.
Les armatures utilisées dans la construction sont les suivantes :

Tableau 1.2. Les armatures utilisées dans la construction.

Nuance Acier doux Acier (HA) Treilles soudé
FeE400 d>6mm TSL500
Désignation FeE215
F.E500 @<6mm TSL250

> Lalimite d’élasticité « Fe» : C’est la plus grand force (appliquée par unité de section
initiale) au-dela de laquelle le métal conserve une déformation permanente c'est-a-
dire la limite de conservation de sa géométrie.

» La reésistance a la traction (rupture) « Ft» : C’est la plus grand force (appliquée
par unité de section initiale) que le métal peut supporter en traction avant la rupture.

> Allongement a rupture « gt » : C’est I’allongement maximal tolérable avant la
rupture de la longueur de I’éprouvette d’essai, exprimé en %.

» Module d’élasticité « E » : Exprimant la rigidit¢ du métal, c’est le facteur de
proportion entre la contrainte appliquée a une barre et son allongement relatif de dans
le domaine élastique.

Pour I’acier F¢E : E=21000 N/mm?.
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» Contraintes limites :
a) Contraintes ultimes de calcul : Elle est donnée par :
= osu=Felys Si : &>FelEs.ys.
»  osu=Es.&s Si : &< Fe/Es.ys.
vs : Coefficient de sécurité, tel que :

- vs=1,15 dans le cas courant.
-vs=1,00 dans le cas accidentel.

b) Contrainte limites de PELS : Son but est de limiter la probabilité
d’ouvertures de fissures préjudiciables suivant la situation de I’ouvrage, et la
naissance de la fissuration :
= Dans le cas de la fissuration préjudiciable :

s = Min (2/3Fe; 120 /7> fy )evvvvvnen BAELO1 (Art: A. 4. 5. 32)

= Dans le cas de la fissuration tres préjudiciable :
a: min (0,5F¢; 90 /7™ f; )., BAEL91 (Art: A. 4.5. 32)

Ou n : est le coefficient de la fissuration, tel que :
-m=1 pour les aciers ronds lisses.
-n=1,6 pour les aciers a haute adhérence (HA). ¢ > 6mm.
-n=3 pour les aciers & haute adhérence (HA) de ¢ <6mm.

» Diagramme contraintes limites déformations :

g
A

Allongement
-10%o -Fe / EeYs pE
Fo /Eo¥e 10%o

Racourcissement

Figure 1.3. Diagramme contraintes-Déformations de ’acier.

1.7 Actions et sollicitations :

1.7.1 Les actions :

On appelle actions, les forces et les couples de forces dls aux charges appliquées et aux
déformations imposées a une construction, on distingue :

— Les actions permanentes notées G, dont I’intensité est constante ou trés peu variable dans
le temps, ou varie dans le méme sens en tendant vers une limite, tel que :
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— Poids propre de la structure

— Poussée des terres et liquides.

— Les actions variables, notées Q, dont I’intensité varie fréquemment et de fagon importante
dans le temps tel que :

— Charges d’exploitation ;

— Charges climatiques (neige, vent) ;

— Charges dies a I’effet de température ;

— Charges appliquées en cours d’exécution.

— Les actions accidentelles, notées FA, provenant de phénomeénes rares, tels que séismes,
chocs.

1.7.2 Les sollicitations :
Les sollicitations sont les efforts tranchants, normaux, les moments de flexion et moments
de torsion développés dans une section par une combinaison d’actions donnée.
Gmax : L’ensemble des actions permanentes dont I’effet est défavorable a la justification de
la résistance de 1’¢lément.
Gnmin : L’ensemble des actions permanentes dont I’effet est favorable a la justification de la
résistance de 1’é1ément.
Q1 : Action variable dite de base.
Qi : Action variable dite d’accompagnement.
Situations durables ou transitoires :
Ne font intervenir que les charges permanentes et les charges variables, la combinaison
d’actions est :

1.35GmaxtGmint 701Q1+>1.3 Woi Qi (A.3.3,21 BAELD91)
yo1 = 1.5 dans le cas géneral,
vo1 = 1.35 pour les batiments agricoles a faible densité d’occupation humaine,
Woi : coefficient de pondération des valeurs d’accompagnement, il est égal a 0.77 pour les
batiments courants.

Situations accidentelles :

Les situations de calcul considérées résultent de la combinaison suivante :
GmaxtGmint Y11Q1+FA+ Y W2iQi (A.3.3,22 BAEL91)

Géneralités

FA : Valeur nominale de I’action accidentelle,

W11 : Valeur fréquente d’une action variable,

W2iQi : Valeur quasi permanente d’une autre action variable.

Sollicitations vis a vis de PELS :

Elles résultent des combinaisons d’actions ci-apres :
Gmax+GmintQ1+ Y WoiQi (A.3.3,3 BAEL9])

1.8 Hypothése de calcul :
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Dans notre étude, les hypotheses de calcul adoptées sont :

v’ Larésistance a la compression a 28 jours fcs = 25 Mpa.
v’ Larésistance a la traction fips = 2.1 Mpa.
v' fe =400 Mpa.

1.9 Choix du contreventement :

L’ouvrage en question rentre dans le cadre de ’application du RPA 99 (version
2003). Et puisqu’il répond aux conditions de I’article 1-b du RPA99/version 2003, et qu’il
dépasse 14 m, le contreventement sera assuré par un contreventement mixte avec
justification d’interaction portique-voile. Pour ce genre de contreventement il y a lieu
également de vérifier un certain nombre de conditions :

v' Les voiles de contreventement ne doivent pas reprendre plus de 20% des
sollicitations dues aux charges verticales.

v’ Les charges horizontales sont reprises conjointement par les voiles et les portiques
proportionnellement a leurs rigidités relatives ainsi qu’aux sollicitations résultant de
leur interaction & tous les niveaux.

v' Les portiques doivent reprendre, 75% des sollicitations dues aux charges verticales,
et au moins 25% de I’effort tranchant de 1’étage.

e Caractéristiques des matériaux utilisés :
Les caractéristiques des matereaux utilisés sont récapitulées dans le tableau ci-dessous :
Tableau 1.3. Caractéristiques des matériaux utilisés.

Béton Acier

v' Larésistance a la compression : fog=25 | v Limite élastique : fe = 400 MPa.

MPa. v" Module d’élasticité : E = 2*10° MPa.

v Larésistance a la traction : fops=2.1 MPa. | v Contrainte de calcul a ’ELU :

v Contrainte limite a ’ELU : Situation courante : 65 = 348 MPa.
Situation durable : f,, = 14.2 MPa. Situation accidentelle : 6s= 400 MPa.
Situation accidentelle : fou= 18.48 MPa. | ¥ Contrainte a I’'ELS :

v" Contrainte limite a ’ELS : opc= 15 MPa. - FPN:Gs=/

v’ Ejj=32164.2 MPa. - FN:Gs=201.63 MPa.

v’ E,j=10819 MPa. - FTN:Gs=165MPa.

Page 10




Chapitre |11

Predimensionnement des éléments




Chapitre I1 Prédimensionnement des éléments

Chapitre |1

Page 10



Chapitre I1 Prédimensionnement des éléments

Introduction :

Le but de ce chapitre est de déterminer les différentes dimensions des éléments

composants de notre structure, avant d’étudier le projet. Pour déterminer ces dimensions on
fait appel aux reglements en vigueur (RPA99 (version 2003), BAEL 91, CBA 93).

1.1

La transmission des charges se fait comme suit :

les charges et surcharges

* les planchers

* les poutrelles

les poutres

* les poteaux

« |es fondations

e le sol

Predimensionnement du plancher :

On appelle planchers I’ensemble des éléments horizontaux de la structure d’un batiment

destiné a reprendre les charges d’exploitations ou autres charges permanentes (cloisons, chapes,
revétement, ...) et a les transmettre sur des éléments porteurs verticaux (poteaux, voiles, murs).

Les planchers peuvent étre constitués d’un ou de plusieurs éléments suivants :

<

v
v
v

11.1.1

Dalle.

Nervures ou poutrelles.
Poutres.

Linteaux.

Plancher a entrevous (plancher a corps creux) :

Ce type de plancher est couramment utilisé dans la construction de batiment.

Il est constitué :

v

v

v

De poutrelles préfabriquées en béton armé ou en précontraint, disposees parallélement
et espacées de 0,5ma0,7m;

L’entrevous de forme adaptée aux poutrelles (appelés corps creux) en béton, en terre
cuite ou en polystyreéne,

D’une dalle de compression supérieure en beton de 4 a 6 cm d’épaisseur, coulée sur
I’ensemble des poutrelles-entrevous qui tient lieu de coffrage.
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Chapitre I1 Prédimensionnement des éléments

Dalle de compression

ENTREVOUS bo /| Lo Poutrelle

(corps creux )

Figure I1.1. Coupe transversale d’un plancher a entrevous.

Hadc : hauteur de la dalle de compression.
Hcc : hauteur du corps creux.

bo : largeur de la nervure.

Lo : distance entre axe des poutrelles.

L’épaisseur du plancher est déterminée par 1’épaisseur des poutrelles. Pour le pré
dimensionnement on va utiliser les formules empiriques qui ont pour but de limiter la fleche.
La hauteur des poutrelles est donnée par la formule donnée par le CBA 93(Art B.6.8.4.2.4)
suivante :

Lmax
H > —max
=225

Lmax : la distance max entre nus d’appuis dans le sens de disposition des poutrelles.
Onadonc:
b= 30 cm (b est choisie forfaitairement).

La portée de la poutre max dans le sens de disposition des poutrelles est de 380 cm.
Lmnax = 380—30 =350 cm => H 222 donc h> 15.55¢m

On prend 20 cm soit :
Hauteur de dalle de compression Hgc =4 cm.

Hauteur de corps creux Hec= 16 cm.

11.1.1.1 Disposition des poutrelles :
Le choix de la disposition des poutrelles se fait en satisfaisant I’un des deux critéres suivants :

v’ Le critére de la plus petite portée.
v' Le critére de continuité (le maximum d’appuis).

Concernant notre cas, nous avons opté pour le critére de la plus petite portée il permet de
réduire les fleches ainsi que la continuité.

Sur les figures (11.2), (11.3) et (11.4), nous montrons la disposition des poutrelles adoptées.
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PLANCHERS NIV + 3.4,6.29 918 ,12.07 14.95 17 .85
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Figure 11.2. Disposition des poutrelles au niveau d’étages courants.
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Figure 11.4. Disposition des poutrelles au niveau du plancher terrasse inaccessible.
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11.1.1.2 Prédimensionnement des poutrelles :

Les poutrelles sont des sections en Té en béton armé servant a transmettre les charges
réparties ou concentrées vers les poutres principales. Les poutrelles sont disposées
parallélement a la plus petite portée. Dans le cas ou les travées sont identiques, on prend le
sens ou on a plus d’appuis (critére de continuité).

b : Largeur efficace.

Hdc

bo : Largeur de la nervure,

Hce

(Choisie forfaitairement entre 8 et 12 cm)

H : Hauteur totale de la poutrelle

(Hauteur du plancher). . b

Hdc: Hauteur de la dalle de compression.

Hce
H

(Choisie forfaitairement entre 4 et 6 cm)

Hcc: Hauteur de I’entrevous (Corps creux). )

FlgU re I1.5. Coupe transversale d’une poutrelle.
b-b . L L in
2 ¢ < min(=; Y

- 2’ 10

(CBA .Art 4.1.3)

Lx: Distance entre nus de deux poutrelles.
L';,‘i“ : Longueur minimale entre nus d’appuis dans le sens de la disposition des poutrelles.

Donc on a ce qui suit :

H=20 cm; Hyac=4 cm; bp= 10 cm
Lx =65-10=55cm

Lr}?in =285-30=255cm

b—210 < min (%, 21_505) = _b—210 < min(27.5,25.5) , on opte pour b=60 cm.

11.1.2 Lesdalles pleines :

Ce type de planchers est constitué de dalle pleine en béton armé, reposant sur un
ensemble d’appuis constitués de poutres ou voiles en B.A, il est utilisé pour des planchers a
surcharge élevée généralement. Il est composé d’un ensemble de panneaux de dalles, chaque
panneau se calcule indépendamment.

Un panneau de dalle est une partie de dalle limité par des appuis, elle peut s’appuyer sur 1, 2, 3
et 4 appuis.
On appelle :

- Ix: petite dimension du panneau.

- ly : grande dimension du panneau.

1
Avec : p=§
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Le prédimensionnement des dalles pleines se fait en se basant sur les criteres suivants :
v' Critére de résistance :
Ix . \
e >~ pour une dalle sur un ou deux appuis en paralléles.

1 1 :
% <e< 3—); pour une dalle sur quatre appuis avec p < 0.4.

1 1 : : .
Z <e<-= pour une dalle sur trois appuis et une dalle sur 4 appuis avec p=>0.4.

457 T 40

v" Critére de résistance au feu :
e > 7cm pour une heure de coupe-feu.
{ e > llcm pour deux heures de coupe-feu.
e > l4cm pour quatre heures de coupe-feu.

v Critére d’isolation phonique :
e> l4cm
Non applicable pour les dalles de I’extérieur (balcons).
Notre projet comporte trois types de dalles :

v' Dalles sur deux appuis Da:

Panneau a deux appuis avec :

_ly_ 120 _ 1

=T = 0.85>04 k200 )

()

ok DP4 3

— 20 Il
— zg s
0 B

Figure 11.6. Dalle sur 2 appuis
perpendiculaire typel.

v' Dalles sur trois appuis Ds:

Panneau a trois appuis avec :

_lx _ 140 _ : :
P—ly—320—0.43>0.4 i B
Ko< =)
8T T DP3 I
_, 140 _ 140 320 -

45 — T 40 )
=3.11<e<35 Figure 11.7. Dalle sur 3 appuis.
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v Dalle sur quatre appuis D2 :

Dalle de 1’ascenseur : [ - B

Panneau a quatre appuis avec :

) R

Iy _ 320 3 202,
p=2=—=0.84>04. o ,

ly, 380 EHa - 380 1 ¥
I_X<e<l_X — 320 320 il Lifian ||
45~ =40 45 = = 40 e B

=7.11<e<8cm . .
Figure 11.8. Dalle sur 4 appuis type 3.

Alors :

v" Pour les dalles des balcons (dalles sur deux et trois appuis) on prend e = 14 cm, tenant
compte le critere de coupe de feu et I’isolation phonique.

v" Pour la dalle de I’ascenseur (dalles sur quatre appuis), on opte pour une épaisseur de e
= 14 cm, on prend en considération 1’isolation phonique et critere de coupe-feu

1.2 Prédimensionnement des poutres :

Les poutres sont des éléments dont la longueur L est largement supérieure aux dimensions
de la section (soit en Té ou rectangulaire), elles sont classées dans la catégorie des éléments
structuraux, et leur role principal est la transmission des charges verticales au systéme porteur
(poteaux et voiles).

b

Figure 11.9. Dimension d’une poutre.

Leur prédimensionnement est donneé par les formules empiriques suivantes :

lmax h lmax

15 &= 7 10

Lmax : la portée max.
% Le BAEL ne donne aucune condition sur la largeur b, b est choisis forfaitairement.
Condition du RPA

b > 20 cm

h > 30 cm

h
- <
b_4
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- Poutres principales :

¢ D E F e H
1130
L 135 [ 565 | 1 565 1115,
Foutre Principale Feutre Principale
2 DP.1 &
o)
e i P Principak B Peutre Principal e

Figure 11.10. Dimensions de la portée max de poutre principales.

Les poutres principales reprennent les charges du plancher, elles sont perpendiculaires aux
poutrelles.

On prend b=30cm

Lmax: 565—-30=535cm

3% <h <2 =3566<h<535
15 10

On prend h= 40 cm.

Vérification des Conditions du RPA :

b=30cm>20cm ...... Vérifiée
h=40cm>30cm ...... Vérifiée )
R-29-133 <4...... Vérifice 2 oP3
b 30
4 v e
- Poutres secondaires : 5 5
2 (I8 :
Ce sont des poutres paralleles aux poutrelles, ) "‘ p
I &
On prend b= 30 cm
3 +i B
Lmax= 380 — 30 = 350 cm
g "
3 <h <P —52333<h<35 o [I[3 E
15 10 = JS E
On prend h= 35 cm 2 2
2 i H

Figure I11.11. Dimensions de la portée
max des poutres secondaires.
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Vérification des Conditions du RPA :

b=30cm > 20cm ...... Vérifiée
h=35cm >30cm ...... Vérifiée
h 35 e,
- ===117<4...... Vérifiée
b 30
Doncona:

Poutres principales (30x40).

Poutres secondaires (30x35).

11.3 Prédimensionnement des voiles :

Les voiles sont des éléments de contreventement vertical, généralement en béton armé. 1ls sont
pleins ou comportant des ouvertures. Ils assurent deux fonctions principales :

v lls sont porteurs ce qui leur permet le transfert des charges verticales ;

v' Une fonction de contreventement qui garantit la stabilité sous 1’action des charges
horizontales.

he

e o

Figure 11.12. Tllustration d’un voile en élévation.

L’épaisseur du voile doit étre déterminée en fonction de la hauteur libre d’étage et des
conditions de rigidité aux extremités. Selon le RPA 99/ (2003) :

e>15cm.

e>E
— 20

L>4a.
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Avec :

he : hauteur libre d’étage.

a : épaisseur du voile.

L : longueur du voile.

Dans notre projet les hauteurs libre du RDC sont différentes de celles de 1’étage courant donc :
v' Le prédimensionnement des voiles pour le RDC et entresol :

On a:

h =340 cm.

he =340 — 35 =305 cm.

eZmax[%;lS]
ezmax[%s';lS]
e >max [ 15.25;15]

e>15.25cm.

On opte pour : e =20 cm

v Le prédimensionnement des voiles pour 1’étage courant :
Nous avons :h = 289 cm.
he = 289 — 35 = 254 cm.
€ > max [E—Oe ;15]

eimax[%;lS]

e>max[12.7 ;15]
e>15cm.
Donc on prend : e =15 cm

Au final, on opte pour une épaisseur de 20 cm pour les voiles du RDC et de I’entresol, 15 cm
d’épaisseur pour les étages courants de notre structure.

1.4 Prédimensionnement des escaliers :

Les escaliers sont des éléments constitués d’une suite réguliere de marches, permettant le
passage d’un niveau a un autre, ils sont réalisés en béton armé, coulés sur place.

Les différents éléments constituant un escalier sont :

H : la hauteur d’étage.
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Lo : longueur projetée de la volée.

Lv: longueur de la volée.

L, : longueur du palier depart. Palier

Lp- : longueur du palier d’arrivée.

- Terminologie : Palier

Giron (g): largeur de la marche.

Lp'

Contremarche (h) : hauteur de la marche.
Ligne de foulée : projection en plan du chemin Figure 11.13. Illustration d’un escalier.
suivis pour emprunter les escaliers.

Paillasse : la dalle horizontale inclinée sous les marches et qui sert de support a ces marches.
Palier : la dalle horizontale d’accés de repos ou d’arrivée.

Volée : succession de marches entre deux paliers.

Pente : ’inclinaison de la paillasse par rapport a I’horizontale.

Pour qu’un escalier garantisse sa fonction dans les meilleures conditions de confort, on doit
vérifier les conditions suivantes :

v" La hauteur h des contremarches entre 14 et 18 cm.
v’ La largeur g (giron) entre 25 et 32 cm.

v La formule empirique de BLONDEL : 60 cm < 2h + g < 65 cm.

4 gzﬁet h=2

n
Avec :
n—1:nombre de marche ; L : longueur de la volée ; n : nombre de contre marche.

Dans notre cas nous avons un seul type d’escalier (escalier a deux volées) :

- Escalier de I’étage courant :

Calcul de la hauteur d’une contremarche (h) et du giron (g) :
Ona:H=289cm; Lo=240 cm.

D’apres le plan d’architecture,

Nous avons huit marches par volée

Donc : n = 19 contre marches.

D’apres la formule de BLONDEL, ona:

h:E:@:m.OScm
n 18
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Nombre de giron pour huit marches par volée :

gzﬁzgz%:%cm

Ona:

60 cm <2h+ g<65cm

= 60 cm <2x16.05+ 30 <65 cm

=60 cm < 62.1cm <65 cm......... Veérifiée.
Donc :

Le giron d’une marche est : g = 30 cm.

La hauteur d’une contremarche est : h = 16 cm.

v Détermination de 1’épaisseur de la paillasse :

La longueur développée est: L =Ly + Lp.

a=tgt (52)=29.53°

Ly=+/2552 + 144.52 = 293.096 cm
L= 448.096¢

{£<e§£ — 44-8.096565448.096

30~ 20 30 20
=14.93<e<22.40

On prend : e =16 cm.

- Escalier de I’étage commercial :

N [4,]
380
13 350 15
o
.
§ g |8
—
& lﬁ o Ese o
s 5
& &
.
B 2lg 2
(T3]
a—mﬁ—e—m—e—qiﬁ—a ol
| Selin
g
T 8
B S g ol m

Figure 11.14. Vu en plans de I’escalier
de I’étage courant.

F'S
Volée 02 9,5_@6 0
2 ;f_r
o e r\%‘ |
ﬁ 4 : <9 Volée 01 |
| ‘30‘96‘ g
iy

135 255 . 155 4

545

Figure 11.15. Schéma statique de I’escalier.

ESCALIER ETAGE COMMERCIALE

C E

| !
15 410 5

5 —O—ﬂa— ————— .

255 | 155 o

! Violde 01 & !

| |

§ ﬁ | 2 Palier i

| |

i Violde 02| o i

S
4 —fopH——— — ;

Figure 11.16. Vue en plan et schéma statique de 1’escalier.
Figure 11.16. Vue en plan et schéma statique de 1’escalier d’étage commerciale.
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Les résultats obtenus sont récapitulés dans le tableau ci-dessous :

Tableau I1.1. Résulat du prédimensionement de 1’escalier d’étage comercial.

Nombre de contre | Hauteur de Le giron A L Epaisseur
marche contremarche (9) (degreé) (cm) (cm)
(cm) (cm)
9 17 27 33.69 461.412 16

- Escalier de la porte d’entrée :
La vue en plan ainsi que le schéma statique sont représentée dans la figure ci-dessous :

A B
. 360
13 330 13
o e b LD .
5 % e E:] \—$ Volée O}\ Qc:),/’
[Te] Palier N3t [To]
=) =% “
S |§ = Ac5 _ "120 165
~ [2 o 350 o
2 =2
[s)
132! P I P
Volée 02
I Volée 02 a
83 T & 2 d 170 ,
- 165 90 _ 75|,
i oy

Figure 11.17. Vue en plan et schéma statique de I’escalier.

Les résultats obtenus sont récapitulés dans le tableau ci-dessous :

Tableau 11.2. Résultat du prédimensionnement de I’escalier de la porte d’entrée.

Nombre Hauteur de | Le giron () a L Epaisseur
Volée | de marche | contremarche (cm) (degré) | (cm) (cm)
(cm)
01 4 17 30 35.31 | 377.05 16
02 3 17 30 / 170 16

11.5 Prédimensionnement des poteaux :

Un poteau est un élément en béton armé genéralement vertical, rectangulaire ou circulaire,
rarement incliné, dont une dimension, la longueur, est grande, par rapport aux deux autres. Il

est destiné principalement a transmettre les charges gravitaires de la structure.

Le pré dimensionnement des poteaux se fait a la compression simple selon les régles du
BAEL91 (Art B.8.4, 1), en appliquant les critéres de résistance et le critére de stabilité de
forme (flambement) et suivant les exigences du RPA 99 version 2003.
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-Evaluation des charges et des surcharges :

Tableau 11.3. Evaluation des charges de planchers a corps creux des niveaux courant et

commercial.
Illustration 2D
5l
o — s : :é
g T
6*] ﬁ [<5]
N° Couche Poids Epaisseur (cm) Poids
surfacique (KN/m?)
(KN/m?)
1 Carrelage 0.20 2 0.4
2 Mortier de pose 0.20 2 0.4
3 Lit de sable 0.18 2 0.36
4 Corps creux / 16+4 2.85
5 Cloisons / / 1
6 Enduit de platre 0.2 2 0.2
Charge permanent G 521
Q étages courant 1.5
Q étage commercial 5

Tableau 11.4. Evaluation des charges de la terrasse inaccessible avec corps creux.

Illustration 2D

Rk

1
3

i I

N° Couche Poids surfacique | Epaisseur (cm) Poids
(KN/m?) (KN/m?)

1 Protection gravillon 0.20 4 0.8

2 Etanchéité multicouche 0.06 2 0.12

3 Forme de pente 0.22 10 2.2

4 Corps creux / 16+4 2.85

5 Isolation thermique 4 25 0.1

6 Enduit de platre 0.1 1.5 0.15
Charge permanent G 6.22
Q étage inaccessible 1
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Tableau 11.5. Evaluation des charges revenant au plancher courant en dalle pleine.

Illustration 2D

3L
7 ) o ...® K E

® . L) =
L I e e
N° Couche Poids Epaisseur (cm) Poids
surfacique (KN/m?)
(KN/m?)
1 Carrelage 0.20 2 0.4
2 Mortier de pose 0.20 2 0.4
3 Lit de sable 0.18 2 0.36
4 Dalle pleine 0.25 14 3.5
5 Enduit de platre 0.1 0.2
6 Cloison / / 1
Charge permanent G 5.86
Q étages courant 1.5

Tableau 11.6. Evaluation des charges revenant au plancher terrasse inaccessible en dalle

pleine.

Illustration 2D

5 —> o
4

P

N° Couche Poids Epaisseur (cm) Poids
surfacique (KN/m?)
(KN/m?)
1 Protection gravillons 0.20 4 0.8
2 Etanchéité multicouche 0.06 2 0.12
3 Forme de ponte 0.22 10 2.2
4 Dalle pleine 0.25 14 35
5 Isolation thermiques 4 2.5 0.1
6 Enduit de platre 0.10 1.5 0.15
Charge permanent G 6.87
Q étage inaccessible 1
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Tableau I1.7. Evaluation des charges revenant aux balcons en dalle pleine.

Illustration 2D

5
N° Couche Poids surfacique | Epaisseur (cm) Poids
(KN/m?) (KN/m?)
1 Carrelage 0.2 2 0.4
2 Lit de sable 0.18 2 0.36
3 Mortier de pose 0.20 2 0.4
4 Dalle pleine 0.25 14 35
5 Enduit de platre 0.1 2 0.15
Charge permanent G 4.86
Q balcon 3.5
Tableau 11.8. Evaluation des charges des murs extérieurs.
N° Couche Poids Epaisseur Poids Ilustration
surfaciqu (cm) (KN/m?)
e
(KN/m?)
1 | Enduit de pléatre 0.1 2 0.2
2 Brique creuse 1.3 15 1.3
3 Brigue creuse 0.9 10 0.9
4 | Enduit de ciment 0.20 2 0.4
Charge permanent G 28
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-Evaluation des charges et surcharge des voleées :

Tableau 11.9. Volées du RDC et des étages courant.

Illustration 3D

N° Couche Poids Epaisseur Poids (KN/m?)
surfacique (cm) Etage RDC
(KN /m?) courant
1 Dalle pleine 0.25 16/cos a 4.6 4.8
2 Carrelage Horizontal 0.2 2 0.4 0.4
Vertical 0.2 2h/g 0.22 0.23
3 Mortier de pose | Horizontal 0.2 2 0.4 0.4
Vertical 0.2 2h/g 0.22 0.23
4 Enduit de ciment 0.18 1.5/cos a 0.31 0.32
5 Poids des marches 0.22 h/2 1.76 1.87
6 Grade de corps / / 0.6 0.6
Charge permanent Gy 8.5 8.85
Q escalier 2.5
Tableau 11.10. Charges sur les paliers.
N° Couche Poids surfacique | Epaisseur (cm) Poids
(KN/m?) (KN/m?)
1 Dalle pleine 0.25 0.14 3.5
2 Carrelage 0.20 2 0.4
3 Mortier de pose 0.20 2 0.4
4 Lit de sable 0.18 2 0.36
5 Enduit de platre 0.2 2 0.2
Charge permanent G 4.86
Q escalier 2.5

11.5.1 Descente de charges :

La descente de charge consiste a évalué les différents poids des éléments revenant au poteau,
ces charges et surcharges sont acheminé du niveau le plus haut au niveau le plus bas.
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- Surface afférente :

On effectuera la descente de charges pour le poteau le plus sollicité (le poteau qui reperent
1’effort de compression maximal).

Dans notre cas, on a deux poteaux qui sont les plus sollicités

P (F6)

P (C5)

La section des poteaux choisis au préalable est de (30 x 30) cm?.
- Calcul pour Py :

- Calcul des surfaces :

267.5 30, 267.5

- Les planchers :
S1=165 X 267.5 = S1=44137.5 cm? 8 s1 o 52
S, =165 X 267.5 =S, = 44137.5 cm? H

@) s't s'2
Sz =150 % 267.5 =S3= 40125 cm?

3 =
Ss=150 X 267.5 =Ss= 40125 cm? - 53 i S4

Safft=168525 cm. ) o
Figure 11.18. La surface qui revient au poteau P,.

- Surface des poutres :
S’1=30 X 267.5 = S’1= 8025 cm?

S’,=30 X 267.5 = S’>=28025cm?

S’3=30 X 165 =3’3=4950 cm? 267.5 267.5

S’4=30 x 150 =S’4= 4500 cm? it o g o
2

- Surface de poteau . PP (30x40) 9 PP (30x40)

Spot = 30 X 30 = Spor= 900 cm? 3 . g -
2

- Lescharges G :

Figure 11.19. Surface afférente de

- Terrasse inaccessible : . ;
la terrasse inaccessible

Gec= (S1+S2 + S3+S4) %6,22

=1 Gc_c =104.82KN

- Etage courant :
Gec=(S1+ Sot S3+S4)*5.21
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= Gcc=87.80 KN

- Calcul du poids propre des poutres :
Gpp = 25[(0.3%x0.4%2.675)]x2

= Gpp = 16.05 KN
Gps = 25[(0.3%0.35x1.5) + (0.3x0.35x1.65)]

= Gps = 8.26 KN

- Calcul de poids propre des poteaux :

Pour I’étage courant et entresol :
Gpot =25%0.3%x0.3%x2.89 = Gpot =6.6825 KN
Pour le RDC :

Gpot = 25%0.3X0.3%3.4 = Gpot = 7.65 KN

- Lasurcharge Q :

- Terrasse inaccessible :
Qcc= (Sl-l-Sz + S3+S4) x1

= Qcc= 16.85 KN

- L’étage courant et RDC:
Qcc= (S1+S2 + S3+S4) X1.5

= Qco= 25.27KN

Tableau 11.11. Les surfaces reprises par le poteau (F5).

267.5

165

cc

150

cC

PP (30x40)

PS(30x35)

"1 Ps(30x35)

267.5

cC

PP (30x40)

cc

Figure 11.20. Surface afférente étage courant.

Plancher Poutre Poteau
Section Surface (cm?) Section Surface (cm?) | Surface (cm?)
S1 44137.5 S’y 8025
S 44137.5 S’ 8025
S3 40125 S’3 4950 900
Sy 40125 S’4 4500
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Tableau 11.12. Les charges des différentes surfaces.

Plancher
Etage Type Surface Poids (KN/m?) | Charge (KN)
Terrasse C.C S1+ So+ S3+S4 6.22 104.82
Inaccessible
Etage C.C S1+ So+ S3+Sy 5.22 87.80
courant
Poutre
Type Hauteur (m) Surface Poids (KN/m®) | Charge (KN)
Poutre 0.40 S’1+ 8% 25 16.05
principales
Poutre 0.35 S’3+ S’y 25 8.26
secondaire
Poteau
Etage Hauteur (m) Poids (KN/m?®) Charge (KN)
Courant et entre 2.89 25 6.50
sol
RDC 3.40 25 7.65

- Descente de charge :

Les surcharges d’exploitation reprisent par le poteau étudié seront calculées en respectant la loi
de dégression définie par le DTR comme suit :

Sous la terrasse : Q,

Sous le 7°™ étage : Qo + Q4

Sous le 6™ étage : Q, +0.95 (Q; + Q)

Sous le 5°™ étage : Qo + 0.90 (Q; + Q, + Q3)

Sous le 4°™ étage : Qo + 0.85(Q; + Q, + Q3 + Qu)

Sous le 3*™ ¢étage : Q, + 0.80(Q; + Q, + Q3 + Q4 + Q5)
Sous les étages inférieurs (pourn>5):Qy + (3 + n)/(2Xn) XQ;
n : numéro d'étage a partir du sommet du batiment.

Elle s’applique aux batiments a grand nombre de niveaux ou les occupations des divers niveaux
peuvent étre considérées comme indépendantes. C’est le cas des batiments a usage d’habitation
ou d’hébergement pour lesquels la loi de dégression dite également de base donnée ci-apres
applicable.

Donc pour le RDC la loi de d’égression n’est plus applicable.

Les résultats de la descente de charge réalisée sur le poteau (P)) sont récapitulés dans le
tableau ci-apres :

Tableau 11.13. Descente de charge du poteau I.

Etage Niveau Elément | G (KN) Q (KN)
Etage 8 1 Plancher | 104.83 19.2
Poutres 24.31
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| Poteaux 6.51
Somme 171.65 19.2
Etage 7 2 Venant de 171.65 28..80+19.2

Niv 1
Plancher 87.08
Poutres 24.31
Poteaux 6.51
Somme 289.72 45.60
Etage 6 3 Venantde | 289.72 19.2+(2x28.80) x0.95

2
Plancher 87.08
Poutres 24.31
Poteaux 6.51
Somme 407.62 73.92
Etage 5 4 Venantde | 407.62 19.2+(3x28.80) x0.9

3
Plancher 87.08
Poutres 24.31
Poteaux 6.51
Somme 525.52 96.96
Etage 4 5 Venantde | 525.52 19.2+(4x28.80) x0.85

4
Plancher 87.08
Poutres 24.31
Poteaux 6.51
Somme 643.42 117.12
Etage 3 6 Venantde | 643.42 19.2+(5%28.80) x0.8

5
Plancher 87.08
Poutres 24.31
Poteaux 6.51
Somme 761.32 134.4

Etage 2 7 Venantde | 761.32 19.2+(6x28.80) x0.75
6
Plancher 87.08

Poutres 24.31

Poteaux 6.51
Somme 879.22 148.8
Etage 1 8 Venantde | 879.22 19.2+(7%28.80) x0.714
7

Plancher 87.08
Poutres 24.31
Poteaux 6.51
Somme 977.12 163.143

RDC 9 Venantde | 997.12 19.2+(8x28.80) x0.688
8
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Plancher 87.08
Poutres 24.31
Poteaux 7.65
Somme 1116.16 177.71
Entresol 10 Venantde | 1116.16 19.2+(9%28.80) %0.666
9
Plancher 87.08
Poutres 24.31
Poteaux 6.51
Somme 1234..06 191.83
- Calcul pour le poteau 11 :
120 30, 190 12030, 190
D.P §
o o ’ | X
2 s1 oA Y b (balcon)% €C
S st 52 Al PP (30x40)E_§ PP (30x40)
o Iny
o S bl gL
§ S3 0 S4 8, \Planc terr inac_
e |
Vide & 1T

Figure 11.22. Surface afférente au

Figure 11.21. Surface qui revient au poteau Il
niveau de la terrasse inaccessible.

120 30 190
YR
(=] . X C C
2 (balcon) & '
()]
a.
8: PP (3OX4O)|: PP (BOX4O) | +Mur dbl cloisson
+Mur dbl cloisson o
(5]
2  palier & Volée
- 2
a Vide

Figure 11.23. Surface afférente au
niveau de I’étage courant.

Le tableau suivant présente les surfaces des éléments constitutifs de la surface afférente qui
revienne au poteau Il :
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Tableau 11.14. Surface du poteau II.
Plancher Poutre Poteau
Section Surface (cm?) Section Surface (cm?) | Surface (cm?)
S1 18000 S’1 3600 900
) 28500 S’2 5700
Ss 19200 S’3 4800
Sq 23750 S’4 4500
- Lescharges G :
Tableau 11.15. Les charges G sur le poteau I1.
Plancher Poutre Mur Poteau
Les niveaux Charge G Type de Charge G Charge G | Charge G (KN)
(KN) poutre (KN) (KN)
Terrasse 56.8079 Poteau
inaccessible Poutre 17.4375 21.76 d’étage | 6.51
Etage courant 53.57 Principale courant
Rdc 55.44
- Les surcharges Q :
Tableau 11.16. Surcharge Q sur le poteau II.
Plancher
Les niveaux Charge Q (KN)
Terrasse inaccessible 11.44
Etage courant 26.275
- Décente de charge :
Tableau 11.17. Décente de charge sur le poteau II.
Etage Niveau Elément G (KN) Q (KN)
Etage 8 1 Plancher 56.80 11.44
Poutres +mur 39.19
Poteaux 6.51
Somme 102.5 11.44
Etage 7 2 Venant de 10 102.80 11.44+26.27
Plancher 53.57
Poutres +mur 39.19
Poteaux 6.51
Somme 201.77 37.71
Etage 6 3 Venant de 9 201.77 | 11.44+(26.27%2) x0.95
Plancher 53.57
Poutres +mur 39.19
Poteaux 6.51
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Somme 301.04 61.353
Etage 5 4 Venant de 8 301.04 11.44+(26.27%3) x0.9
Plancher 53.57
Poutres +mur 39.19
Poteaux 6.51
Somme 400.31 82.36
Etage 4 5 Venantde 7 | 400.31 | 11.44+(26.27x4) x0.85
Plancher 53.57
Poutres +mur 39.19
Poteaux 6.51
Somme 499.58 100.75
Etage 3 6 Venant de 6 499.58 11.44+(26.27%5) x0.8
Plancher 53.57
Poutres +mur 39.19
Poteaux 6.51
Somme 598.85 116.52
Etage 2 7 Venant de 5 598.85 | 11.44+(26.27%6) x0.75
Plancher 53.57
Poutres +mur 39.19
Poteaux 6.51
Somme 698.12 129.655
Etage 1 8 Venantde 4 | 698.12 | 11.44+(26.27x7) x0.714
Plancher 53.57
Poutres +mur 39.19
Poteaux 6.51
Somme 797.39 142.74
RDC 9 Venant de 3 797.39 | 11.44+(26.27x8) x0.668
Plancher 55.44
Poutres +mur 39.19
Poteaux 7.65
Somme 899.67 151.83
Entresol 10 Venant de 2 897.8 | 11.44+(26.27x9) x0.666
Plancher 53.57
Poutres +mur 39.19
Poteaux 6.51
Somme 998.94 168.91
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11.5.2 Vérification du poteau :

Le poteau P, est le plus défavorable.

> Vérification a la compression simple :

G =1232.92 KN et Q = 191.53 KN

Selon le CBA 93 (art B.8.1.1), on doit majorer I’effort de compression ultime Ny de 15%, tel

que :

v =115 %X (1.35 X G+ 1.5 x Q) = 1.15 X (1.35 x 1234.06 + 1.5 X 191.53)

N," = 2246.27 KN.

Nu
B

— _ 0.85xf,
< Gpc ; tel que 1 Ope = ——28 =

=142MPa= B>

Nu

O bc

Tableau 11.18. Tableau récapitulatif des vérifications a la compression simple.

Niveaux Ny (MN) Section Baatcutée (M?) | Behoisis (M?) | Observation
(cm?)

E sol 2.247 30 x 30 0.158 0.09 Non verifiée

Rdc 2.039 30 % 30 0.144 0.09 Non verifiée
Etage 1 1.798 30 x 30 0.127 0.09 Non verifiee
Etage 2 1.622 30 % 30 0.114 0.09 Non verifiée
Etage 3 1.414 30 x 30 0.100 0.09 Non verifiée
Etage 4 1.201 30 x 30 0.085 0.09 Veérifiée
Etage 5 0.983 30 x 30 0.069 0.09 Vérifiée
Etage 6 0.760 30 x 30 0.054 0.09 Veérifiée
Etage 7 0.529 30 x 30 0.037 0.09 Vérifiée
Etage 8 0.300 30 x 30 0.021 0.09 Veérifiée

Le tableau ci-dessous résume la vérification a la compression pour chaque changement de
section des poteaux :

Tableau 11.19. Tableau récapitulatif des revérifications a la compression simple.

Niveaux N.(MN) | Section (cm?) | Beatcuiee (M?) | Benoisis (M?) | Observation
E.sol 2.256 40 x 45 0.159 0.18 Vérifiée
Rdc 2.052 40x% 45 0.145 0.18 Vérifiée

Etage 1 1.806 40 x 40 0.1272 0.16 Veérifiée

Etage 2 1.629 40 x 40 0.1148 0.16 Vérifiée

Etage 3 1.419 40 x 35 0.100 0.14 Vérifiée
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- Vérification au flambement :

D’apres le CBA 93 (art B.8.4.1), on doit faire la vérification suivante :
B, X f.g Ag Xfe

usS«a
0.9 X yp Vs

N

B : section réduite du béton.

As : section des armatures.

vb=1.5 : coefficient de sécurité du béton.
vs= 1.15 : coefficient de sécurité du béton.

o : coefficient en fonction de 1’élancement A.

( 0.85 )
| 2 Si0<A<50
oc=4 1+0.2 x (35)
50\° ,
0.6x<7) Si50 <y <70
On calcul I’élancement A = le
Is: longueur de flambement 1 = 0.7 X 1, 1o : longueur du poteau.
. TR - .. b xh3
i : Rayon de giration : i = \/; | : Moment d’inertie : [ = 5
0.8% B, < A < 1.2% B, On prend Ag = 1% B,
Ny
Brcal = f f Br=(a—2)X(b—2)
o X c28 + e ]
09X vy, 100 X yq

Il faut vérifier que : B. = Brcalc

Exemple de calcul pour le RDC :

l, = 3.4 lf = 0.7 x 3.4 = 2.38m

V12 243
= 2. X—=L4.. X—== .

A =238 - 2..38 W 18.32m

0<A<50:
0.85

o= e TeEl T 0.815

1+0'2(T)
A = 0.01 B,

Page 37



Chapitre I1 Prédimensionnement des éléments

B > 2.039 =0.11 m?
r 25 500 = oLim

0.815 | 555275 + T00 > 115

Tableau 11.20. Tableau récapitulatif des vérifications au flambement.

Niveau Lo It A o Nu Br Brenoisis | Observation
(m) (m) (Mn) m) (m?) Brchoisis> Br
E sol 249 | 1.743 | 13.42 | 0.826 | 2.257 | 0.120 | 0.1634 Veérifiée
Rdc 3 2.38 | 16.17 | 0.815 | 2.051 | 0.110 | 0.1634 Vérifiée
Etage1l | 2.49 | 1.743 | 15.09 | 0.820 | 1.806 | 0.096 | 0.1444 Vérifiée
Etage2 | 2.49 | 1.743 | 15.09 | 0.820 | 1.630 | 0.087 | 0.1444 Vérifiée
Etage3 | 2.49 | 1.743 | 15.09 | 0.820 | 1.419 | 0.076 | 0.1254 Vérifiée
Etage4 | 2.49 | 1.743 | 20.13 | 0.797 | 1.201 | 0.066 | 0.0784 Vérifiée
Etage5 | 2.49 | 1.743 | 20.13 | 0.797 | 0.983 | 0.054 | 0.0784 Vérifiée
Etage 6 | 2.49 | 1.743 | 20.13 | 0.797 | 0.760 | 0.042 | 0.0784 Vérifiée
Etage 7 | 2.49 | 1.743 | 20.13 | 0.797 | 0.529 | 0.029 | 0.0784 Vérifiée
Etage 8 | 2.49 | 1.743 | 20.13 | 0.797 | 0.300 | 0.016 | 0.0784 Veérifiée

- Vérification des conditions du RPA :

D’aprés I’article (Art. 7.4.1), on doit satisfaire les trois conditions suivantes :
(Min (by;h;) = 25 cm
I he
4 Min(by;hy) = ——

— 20
L 1

<—<4
Les résultats sont résumés dans le tableau ci-dessous :

AN
o

1

Tableau 11.21. Résultats des exigences du RPA pour le poteau le plus sollicité P1.

Niveau 40x45 40%40 40%35 30x30 Observation
Min (b;; hy) = 25 cm 40 40 35 30 Vérifiée
Min (b1 ; hy) She 15 12.3 12.3 12.3 Vérifiée
’ —20
1 by 0.89 1 0.875 1 Vérifiée
- <—<4
4 7 hy
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11.6 Prédimensionnement d’acrotére :

L’acrotére est un élément en béton armé encastré au niveau du plancher terrasse et ayant pour
réle d’empécher I’infiltration des eaux pluviales entre la forme de pente et le plancher terrasse,
il sert pour I’accrochage des matériaux de travaux de 1’entretien des batiments. 1l est assimilé a
une console encastrée au dernier plancher la section dangereuse se trouve au niveau de
I’encastrement.

L’acrotére est soumis a son poids propre, qui donne un effort normal et une charge
d’exploitation non pondérée, estimée a 1 KN/ml provoquant un moment de flexion ainsi
qu’une force sismique.

Gravier roulé 8/15 + 15/25 ep.4 cm

Etanchieté Multi-couche

Feuille de polyane
Isolation en liége de 2.5 cm

Forme de pente de 4 cm

Figure 11.24. Schéma de I’acroteére.

Dans notre projet on a ’acrotére qui a les dimensions suivantes :

Surface de ’acrotére :

0.03 x 0.10 25

S$=0.60x010+4+0.07%x010 + —— ~p 0
2 .10 |

60

S = 0.0985 m?

Figure 11.25. Dimension de I’acrotére.

Tableau 11.22. Les charges de ’acrotére.

Hauteur (m) Enduit de Poids propre Q (KN/ml) G (KN/ml)
ciment (KN/ml) (KN/ml)
0.60 0.38 2.46 1 2.84
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Conclusion :

Apreés le prédimensionnement des éléments structuraux et la vérification des conditions
nécessaires, on peut opter pour les dimensions suivantes :

Tableau 11.23. Récapitulatif des dimensions des différents éléments.

Les éléments Les dimensions
Plancher a corps creux (16 +4) cm
Dalle de I’ascenseur e=14cm
Dalle pleine Dalle des balcons e=14cm
Escalier Etage courant e=16cm
Principales (30 x 40) cm?
Poutres Secondaires (30 x 35) cm?
RDC et entresol e=20cm
Voiles Les étages courants e=15cm
RDC et entresol (40 x 45) cm?
Etage courant 1-2 (40 x 40) cm?
Poteaux Etage courant 3 (40 x 35) cm?
Etage courant 4-5-6-7-8 (30 x 30) cm?
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Chapitre III Calcul des éléments secondaires

Introduction :
Dans un ouvrage quelconque existe deux types d’éléments constitutifs :

v" Eléments secondaires.
v' Eléments principaux.

Le chapitre suivant traite le calcul des éléments secondaires.

Un élément secondaire est un élément porteur qui ne fonction pas dans les conditions
accidentelles.

Parmi les éléments secondaires, qu’on va traiter dans ce chapitre :

v" Les planchers.

v' L’escalier.

v' Les poutres de chainage.
v' L’acrotére.

v L’ascenseur.

I11.1 Calcul des planchers :

I11.1.1 Plancher a corps creux :

Ce type de plancher est le plus utilisé dans les batiments courants dont la charge
d’exploitation n’est pas trés importante (généralement Q < 5 KN/m?) tel que le batiment
d’habitation, bureau, ...). DTR .B.C.2.2.

Il est constitue de :
Corps creux — ¢lément de remplissage.
Poutrelles (nervures) — élément principal.

Dalle de compression — r6le : répartition des charges (dalle mince (4 - 6) cm).

- Calcul des poutrelles :

Les poutrelles sont calculées comme des poutres continues a la flexion simple.
- Les méthodes de calcul :

- Méthode forfaitaire (Annexe E.1 du BAEL 91) :

La méthode forfaitaire permet de calculer les sollicitations maximales dans les poutrelles. Elle
ne s’applique que si les conditions suivantes sont satisfaites :

a) 1l faut que le plancher soit a surcharge modérée : Q <min (2 G, 5 KN/m?)

b) Le rapport entre deux travées successives des poutrelles doit étre compris entre
0.8et1.25=>0.8< —-<1.25.
i+1
c) Fissuration peu nuisible (F.P.N).
d) Le moment d’inertie I de la poutrelle est constant sur toutes les travées.
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- Valeurs des moments :
On appelle :

Ma : moment maximale sur un appui donné.
Mt : moment maximale en travée.

Mo : moment maximale isostatique.

a : degré de surcharge.

(0.6M0 Pourun appui intermédiaire d’une poutrelle a deux travées.

0.5 M0 pour les premiers appuis intermédiaires (appui voisin de rive) d’une poutrelle a
Ma = plus de deux travées.

L 0.4 MO pour tous les appuis centraux (autres que les appuis voisins de rive), pour les
poutres ou les poutrelles a plus de trois travées.

- Moments aux appuis :

Au niveau de 1’appui de rive le moment est nul ce pendant le BAEL exige de mettre au
niveau de ces appuis des aciers de fissuration équilibrant un moment = -0.15 Mo
(Ma" = -0.15 My), avec Mg est moment isostatique maximale entre les deux travées de rive.

- Moments en travées :
M:; est calculée & partir du maximum entre les deux conditions suivantes :

a) Premiere condition :
M
Mi+ —£24 > max(1.05; 1+ 0.3a)M,

N.B : Mget Mgsont pris avec valeurs absolues.

b) Deuxiéme condition :

1.2+4+0.3 , .
{ Mi>—— 2 My travée de rive.

1+0.3 ;- L, ge .
M{>—=" M, —> travée intermédiaire.
. __Q
Ona: o G o

- Valeurs des efforts tranchants :
Dans la méthode forfaitaire 1’effort tranchant est calculé au niveau des appuis seulement sur
chaque appui.

L’effort tranchant hyperstatique (V) égale 1’effort tranchant isostatique (Vo), sauf sur I’appui
intermédiaire (appui voisin de rive) ou I’effort tranchant isostatique Vo est majore de :

{ 15% pour poutre a deux travées.
10% pour poutre a plus de travées.
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- Méthode de Caquot (Annexe E.2 du BAEL 91) :

Elle s’applique pour les planchers a surcharge élevée, ou I’une des conditions de
I’application de la méthode forfaitaire n’est pas vérifiée, elle est basée, elle est basée sur la méthode
des trois moments, que Caquot a légérement modifier pour prendre en considération les
propriétés hétérogenes et non parfaites du béton armee.

- Moments aux appuis :
M = — dex 1'é +apx 1B
! 8.5(1'+1p)
_ kgxPg xI'¢+ kpx Pp xI'f
'+

... sous charge répartie .

Mi:

sous charge concentrée.

I's et I'p: longueurs fictives a gauche et a droite respectivement.
gc et go : charges uniforme a gauche et a droite respectivement.
Pc et pp : charges concentrée a gauche et a droite respectivement.
Avec :
{1’ = 0.8 X1 pour une travée intermédiare.
1" =1 pour une travée de rive.
Kg,p= 7125 X Xgp X (1 - XG,D) X (2 —Xgp)

_ 4G
XG,D_ 1
G,D

agp : Cest la distance qui sépare la charge et I’appui concerné.

- Moments en travees :

MG = Mo(x) + Mg x (1 =) + Mp x -

1 1

Pyuxx

Avec : My(x) = X (1 -x)

M= = M(x)

dM I Mg—-M
t(X)_ X__l_ G D

dx) 2 }

- L’effort tranchant :

Vi = Vo + 0

Pyxl
2

; Avec Vyest I’effort tranchant isostatique : Vy = +

- Méthode de Caquot minorée :

Cette méthode consiste a minorer la charge permanente et prendre (G' = %G).

La charge G' est utilisée pour le calcul des moments au niveau des appuis seulement par cette
méthode.

Le calcul des moments en travée se fait par la charge total G et non pas G'.
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- Les charges et surcharges revenants aux p

Le calcul des charges et surcharges revenants aux poutrelles se fait comme suit :

ATELU : qu=1.35G + 1.5Q et Pu= [y X q,,
AI’ELS:qs:G'l'Q et Ps=loxqs

Avec :l, =0.65m

- Les différents types de poutrelles :

outrelles :

Tableau 111.1. Les différents types de poutrelles.

Schéma statique
2 3 4
Type 01
RDC ! A 280 A 350 A
2 3
Type 02 A po- i
1 2 3 4 5 6 7
Type 03
A 285 A 380 ‘ 350 A 350 ‘ 330 A 360 A
5 6 7
Type 04
L S ST
3 4
Type 01
- Y Y
g Type 02 i i
oo} 380
=
48 — 2 3 4 5 6 7
[
3 A 285 A 380 ‘ 350 A 350 ‘ 330 ‘ 360 ‘
e 5 6 7
Type 04
‘ 330 ‘ 360 ‘
oo 2 3 4
A 380 'E' 350 [}
Tt 2 3
‘ 280 "
_|
> ecs 4 5 B 7
> A 155 '!* 10 " 30 k
[92]
@ reos 2 3 4 5 6 7
' "' 80 "' 350 + 250 * 30 " =0 "
Typecs D 5 !
4 30 "' 60 A
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- Calcul des efforts internes :

- Exemple de calcul Etage RDC :

- Poutrelle avec chargement regulieres :

- Calcul d’une poutrelle de Type T2 (poutrelle isostatique) :

Pu= (1.35G + 1.5Q) x 0.65
Pu= (1.35%5.21 + 1.5x 5) X 0.65

Ps= (5.21+5) X 0.65

{pu = 9.44 KN/m
P; = 6.63 KN/m

» Moments isostatiques :

_a
0~ g

_ { 3 =17.05KN/m
~ IM§ =11.98KN/m

Figure 111.1. Moment d’une poutrelle isostatique.

> Moments aux appuis :

Mo = Msz{

MY = MY = —0.15 x 17.05 = —2.58 KN.m
M$ = M§ = —0.15 x 11.98 = —1.797 KN.m

> Efforts tranchants :

ql

v 2 { v, = 17.94KN
2 vy = —17.94 KN
\V
= P
Type 02 2., Y S A A A A —" 1
A A
. 380 -V

Figure 111.2. Effort tranchant d’une poutrelle isostatique.
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- Calcul d’une Poutrelle type T1 (poutrelle a 2 travées) :
» Meéthode forfaitaire :

{G = 5.21 KN/m?
Q = 5 KN/m?

Les conditions de la méthode forfaitaire :

1) Q <min(2G;5) » Q=5 =min(10.42;5) ............ Veérifiée

2) =38 _ 108 €[0.8;1.25].cc00cveeien... . Vérifiée
Li+1 3.5

3) I=est constant sur toute la poutrelle....................... Vérifiée

4) Fissuration peut nuisible. ...................... Vérifiée

= Toutes les conditions sont vérifier donc la M.F est applicable.

» Calcul des charges :

{Pu = 9.447 KN/m
P, = 6.63 KN/m

» Moment isostatique :

ql? {Mg = 17.05 KN.M
MO = - =

8 |MS =11.98KN.M

» Moments aux appuis de rive :

{Mg = MY = —0.15 x 17.05 = —2.58 KN.m
MS = M = —0.15 x 11.98 = —1.8KN.m

» Moment en appui 3 :

MY = —10.23 KN.m
Mp = —0.6My { M$ = —7.18KN.m
a 9 = 0.49

T Q+G 521+5

{ 1+ 0.3a =1.147
1.2 + 0.3a = 1.347

> Travée 2-3:

M, + M;

M23 + > max(1.05; 1.147) M373

M
M23 + 73 > 1.147MZ73

M
MZ3 > 1.147M3273 —73
MZ™3 > 1.147M373 - 0.3 M3

M273 > 0.847M273............... (1)
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1.2+0.3«x
2

On prend : MZ73 = max [(1) ;(2)] :

MZ3 >

M, = 0.67 M3 ... )

M¢® = 14.44 KN.m
M¢s® = 10.15 KN.m

> Travée 3-4 :
M; + M
M3 + % > max(1.05; 1.147) M3~*
M
M3* + 73 > 1.147M3~*

M
M3* > 1.147M3—4—73

M3 > 1.147M3"* - 03 M3 3
M3 > 0.847M3™*............... (1)
M3—4 > L2E03% = 067 MET4 L. ()

2
On prend M3~* = max [(1) ;(2)] :
M§§4 = 1148 KN.m
MZs* = 8.05KN.m

-Effort tranchant :

{vz = 17.949 KN { V, = 20.64KN
Vs = —20.64 KN Vs = —16.532 KN

- Calcul d’une poutrelle type 3 (poutrelle a 6 travées) :
Vérification des conditions de la méthode forfaitaire :

1) Q <min(2G;5) » Q = 5min(10.42;5) ........... Vérifiée

i _ 285 . i
2) il 0.75 ¢ [0.8 ;1.25]....ccceennenn.nn. Non veérifiee
3) I=est constant sur toute la poutrelle...................... Vérifiée
4) Fissuration peut nuisible. ................. Vérifiée

= La condition (2) n’est pas vérifiée, donc on applique la méthode de Caquot minorée.
Ona:G = G =3.47 KN/m?

{pu = 9.447 KN/m {p'u = 7.923KN/m
P, = 6.63 KN/m P'; = 5.503 KN/m

Calcul des moments aux appuis :
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» Appuis de rive :
M1 = M7= 0, mais le BAEL exige de metre des aciers de fissuration equilibrant fictif.
M = —0.15 max(MJ ; M§ ) =M = —0.15M?

MZy = 14.30KN.m
Mgs = 9.95KN.m

M} = M/, = —2.145KN. m

M$ =MI = —1.49KN.m
» Appuis 2:

=qq = q, = 7.923KN/m; q = 5.508 KN/m
l; =2.85m
1, =0.8x%38=3.04m

If 7923 x (2.85° +3.04)° _
M

MY = — —8.11KN.
8.5(3.04 + 2.85) m

5 508 x (2.85% + 3. 043)
8.5(3.04 + 2.85)

—5.638 KN.m

Les moments aux appuis sont résumés dans le tableau ci-dessous :

Tableau I11.2. Les moments aux appuis.

Mu (KN.m) | Ms (KN.m)
Appui 1 -2.16 -1.52
Appui 2 -8.11 -5.638
Appui 3 -7.988 -5.553
Appui 4 -7.31 -5.08
Appui 5 -6.94 -4.80
Appui 6 -8.11 -5.64
Appui 7 -2.16 -1.52
» Moments en travées :
Travée 1-2 :
2.85 8.11
X0 = T 9447 x 285 143m
Mig? = 9.447 x =2 (2.85 — 1.123) — 811 (S ) = 5,965 KN.m
M52 = 6.63 X ﬁ (285 - 1.123) - 5.638 (=) = 422 KN.m

Les moments en travées sont résumés dans le tableau ci-dessous :
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Tableau 111.3. Les moments en travées.

x (m) Mtu (KN.m) | Mts (KN.m)
Travée 1-2 1.124 5.965 4.214
Travée 2-3 1.903 9.003 6.384
Travée 3-4 1.771 6.82 4.848
Travée 4-5 1.762 7.355 5.22
Travée 5-6 1.611 5.351 3.814
Travée 6-7 2.039 11.515 8.116

» Les efforts tranchants :
Les efforts tranchants sont résumés dans le tableau ci-dessous :

Tableau 111.4. Les efforts tranchants.

Appuis Appuil | Appui2 | Appui3 Appui4 | Appui5 | Appuis6

Appuis 7

Vu (KN) 10.616 17.981 -17.917 16.645 -16.42 19.259

-14.75

Les résultats des sollicitations dans les différents types de poutrelles (plus défavorable) sont
représentés dans le tableau suivant :

Tableau I11.5. Sollicitations maximales dans les différents types de poutrelles au niveau du RDC.
TYPE Sollicitations (Moments fléchissant et Effort tranchants)
Mee7iss knm 3
2 S 4
T 01
A : A . A
Msau=14.443 Kn.m Ms=11.47 Kn.m
Mss=10.147 Kn.m Mses=5.25 Kn.m
01 V3 =20.642 kn
Vz =17.949 kn
S 3=2 4
T 01
A _ A _A
V4 =-16 532 kn
V3 =-20.642 kn
2 3
Type 02 A A
Mmax/ew=17.05 Kn.m ~
Mmaxsas=11.98 Kn.m
Vmax =17.949kn
02 2 + 3
Type 02 A A
Vmax =-17.949kn
Mimi=-8.11 Knm Miru=7.90 Knm Pl s .
More=5.36 3"“ 2 M#==-5.55 Knm 5 LESSE 4- A ELa= 4 5 . = 2 £ 7
Twe03 g A T A = A A A A
— M5t rZan o Mnzsal ko ——
V110616 V2=17.98 kn V3=17.91 kn Va-16.64 kn Vs =16.42 kn V6=19.25 kn fasson
=5 2E=8 3 4= 5Em [5=C 7
03 | mpeos 257 Y =7 257 S A A A
Vz=-17.98 kn V3 =-17.91 kn V4 =-16.64 kn V5=-16.42 kn V5=-19.25 kn V5=-14.74 kn
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Tableau I11.6. Sollicitations maximales dans les différents types de poutrelles d’étage

courants.

TYPE

Sollicitations (Moments fléchissant et Effort tranchants)

Msew=-6.53 Kn.m
M/as=-4.76 Knm 3

Type 01 2 =

4
A & A + A
01 M/e0=8.35 Kn.m M/ev=6.018 Kn.m
M/=s=6.59 Knm M/es=6.099 Kn.m
V3 :=13.84 kn
V2 =11.465 kn
2= 3= 4
Type 01 A A A
V4 =-10.56 kn
V3 =-13.18 kn
Type 02
A & A
Mmax/au=10.89 Knm  «
Mmax/es=7.873 Kn.m
02 Vmax =11.46kn
2= 3
TYpe 0z 4 A
Vmax =-11.46kn
e} 3% kom R e N Mﬁf::?.%fg;?m
Type 03 1 = 3 - 4 - 5.2 = 7
A + A = A - A + A = A + A
-y m Mru=4.88 Kn.m Miew=5.19 Kn. Mru=3.939 Knm
#7‘7;24‘.;]; E m ,f,"‘:fggé g: M.=356 Kn.m Mras=3.77 K:z Me=2.87 Knm Mr=7.062 Knm
03 Ma=5507 Knm
Vi 6,97 kn Vz=11483 kn V3 =11.446 kn V4-10624 kn Vs =10.49 kn Ve =1214 kn
Type 03 1« 2 o) 3 +* 4 & 5 « 6 * 7
A - A - A == - A _A -A
Vz =-11.483 kn V3 =-11.446 kn V2 =-10.624 kn V5 =-10.49 kn Vs =-12.14 kn V5=-9.578 kn
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Tableau I11.7. Sollicitations maximales dans les différents types de poutrelles niveau

terrasse.
TYPE Sollicitations (Moments fléchissant et Effort tranchants)
Msau=-6.96 Knm
Mes=-5.08 Knm 3
2 - 4
Type 01
A = A . A
01 M/2=8.709 Kn.m M/av=6.86 Kn.m
Mras=6.35 Kn.m M/rs=5.80 Kn.m
Vo 12 22k V3 =14.056 kn
2 . 3 & 4
Type 01
A _ A -A
V4 =-11.25 kn
V3 =-14.056 kn
2 3
Type 02
e A 5 A
Mimoxmeliols Knm o
02 Vmax =12.22kn
2 B 3
Type 02
o A - A
Vmax =-12.22kn
Msew=-4.92 Kn.m Msew=-5.21 Knm
M/es=-3.97 Kn.m M/es=-3.99 Knm
4 5.2 = 7
Type 03
A = A > A = A
M/ew=7.88 Kn.m M/ew=4.56 Kn.m
03 M/es=5.55 Kn.m Mes=4.37 Kn.m Mew=8.33 Kn.m
M/2s=5.99 Kn.m
V4 =11.25 kn V5 =12.38 kn V6 =12.73 kn
i~
Type 03 4 5 + 6 7
A - A _A -A
V5 =-12.38 kn V5 =-12.73 kn V6 =-11.57 kn
Myae5.08 Knm Mes=-7.30 Knm Mow=-6.91 Kn.m Moe=-8.11 Knm
Me=—4.36 Knm Mes=-5.08 Knm Mees=-4.80 Kn.m Me=-5.64 Knm
Typeos 2 3 - 4 5. 5 7
A 5 A . A = A + A = A
w66k e i p a2 o —
Ms=560 Kn.m
V2 210.56 kn V3=13.885 kn V4 =11.32 kn V5 =11.19 kn V6 =13.15 kn
04 2 = 3 - FYs=s 5 . 6 - 7
Trpe 04 A “A A “A A “A
V3 =-13.885 kn V4=-11.32 kn V5 =-11.19 kn V5 =-13.15 kn V5 =-10.003 kn
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Sollicitations maximales pour les différents niveaux :
Le tableau ci-dessous résume les sollicitations maximales dans les différents niveaux :

Tableau 111.8. Tableau récapitulatif des efforts maximaux.

Etage ELU ELS \V
Mt Maint Marive Mt Maint Marive (KN.m)
(KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m)
RDC 17.05 -10.23 -2.55 11.98 -7.80 -1.69 20.64
Etage 10.98 -8.11 -1.63 7.87 -5.3 -1.18 13.25
courants
Terrasse 11.66 -8.4 -1.74 8.47 -5.64 -1.27 13.15
inaccessible

- Calcul du ferraillage :

- Ferraillage longitudinal : . b o
F.= 400 MPa fuzs = 25MPa ] i
H=20cm f = 2.1MPa
ho= 4 cm fou = 14.2MPa ks T
b=60cm

o) (0]
bo=10cm oDoo

Les sollicitations de RDC :

M, = 17.05 KN.m
ELU{ Mi"t = —10.23 KN.m
MLV = —2.55 KN.m

V =20.64Kn

Figure 111.3. Coupe transversale d’une poutrelle.

- Le ferraillage en travée :
D=09h=0.18m

hg 0.04
Mry = fruhob <d — 7) = 14.2 x 0.04 X 0.6 x (0.18 — T)

My, = 54.52KN. m

Mty = Mmax= la table de compression n’est pas entierement comprimée donc 1’axe neutre
se trouve dans la table de compression = étude d’une section rectangulaire (bxh).

MTmax

= ImX__ _ 061 < 0.186
Hbu = 17502 x £y

Donc on est dans le pivot A @ e; = 10%o0

f 400
= fSt ===

= = 348 MPa
Ys 1.15
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fe
= 1.739 x 1073

S™s

(o-
3.5

%= 35+ 1000
w = 0.8a;(1 — 0.40;) = 0.391

= 0.668

Mpu < Iy = A’=0 (pas d’armature comprimeée).

a=1.25(1—/1—2u, ) =0.07
z=d(1—-04a)=0.17m

Mg

= 2.8 cm?
fsr z

At=

Vérification de condition de non-fragilité :

0.23 X b X d X fi,g

= 1.49 cm?
fe

min
A1

= A" = 1,49 cm? < A, = 2.8 cm?
On opte pour : A = 3 HA12 = 3.39 cm?

- Appuis intermédiaires :

Au niveau de I’appui le moment est négatif donc le calcul sera pour une section rectangulaire

by X h:

= Mamax _ (03 <0186 = donc on est dans le pivot A

Hbu = 3 < dzxy,

Wpu < W = A’=0 (pas d’armature comprimé).

a =1.25(1— /1= 2p, )=0.04
z=d(1-0.40) =0.17m

M
A, = — =177 cm?
fse 2

> Vérification de condition de non-fragilité :

min 023 X b X d X fizg

a fe

= 1.49 cm?

= AN = 149 cm? < A, = 1.77 cm?
On opte pour : A, = 2HA12 = 2.26 cm?
- Appuis de rive :

Mamax
= amax  _ g 1
How = 5 a2 x T 0.055 < 0.186

= donc on est dans le pivot A.

CBA93 (Art A.4.2.1)
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Upy < W = A’=0 (pas d’armature comprime).

a=1.25(1—/1—2p, ) =0.07
z=d(1-0.40)=0.174 m

M,

= = 2
A, f.z 0.41cm
» Vérification de condition de non-fragilité : CBA93 (Art A.4.2.1)
amin 023 bxdxfas _ o0 o
fe '

= AMM = 0,261 cm? < A, = 0.41 cm?
On opte pour : A, = 1HA12 = 1.13 cm?
Le ferraillage des poutrelles aux différents niveaux est donné comme suit :

Tableau I11.9. Tableau récapitulatif du ferraillage des poutrelles aux différents niveaux.

= Endroit M Hbu a Z Acaicutée | Amin Achoisi
< (KN.m) (m) | (cm?) | (cm?)
=

Travee 17.05 | 0.055 | 0.074 | 0.174 2.80 1.49 | 3HA12=3.39 cm?
- Appui -10.23 0.03 | 0.046 | 0.176 1.77 149 | 2HA12=2.26 cm?
O inter
o Appui de | -2.55 0.055 | 0.071 | 0.174 0.41 0.26 1HA12=1.13cm?

rive

Travée 10.89 | 0.036 | 0.04 | 0.176 | 1.772 1.49 | 3HA10=2.36 cm?

Appui -8.11 | 0.027 | 0.03 | 0.177 1.31 1.49 | 2HA10=1.57cm?

SjueINOd
abe1g

inter
Appuide | -1.63 | 0.005 | 0.006 | 0.179 | 0.261 | 0.26 | 1Hal0=0.79 cm?
rive
= Travée 1161 | 0.003 | 0.04 | 0.176 | 1.89 1.49 | 3HA12=2.39 cm?
§ E Appui -8.4 0.028 | 0.035 | 0.177 | 1.36 149 | 2HA10=1.57cm?
2 o inter
g © | Appuide | -1.74 | 0.005 | 0.007 | 0.179 | 0.27 0.26 | 1Hal0=0.79 cm?
rive
Verification des poutrelles a ’effort tranchant : CBA93 (Art A5.1.1)

vy _ 20.642x1073
boxd  0.1x0.18

v =20.642 KN = 1, = = 1.146 MPa

0.2f.5g
Yb

1, = 1.14 MPa < ©, = 3.33 MPa

F.P.N = T, = min ;5 MPa| = 3.33 MPa

Pas de risque de rupture par cisaillement.
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- Ferraillages transversaux :

h by
< min , —
(O m1n(35,cpl 10) 6 mm

7 Soit A, = 2¢6 = 0.57cm?

- L’espacement :
Flexion simple
{Fissuration peut nuisible =>K=1
Pas de reprise de bétonnage

a = 90°(Armatures droites).

S¢ < min(0,9d; 40 cm) = 16.2 cm

(
| 0.8f,(sina+cosa) 0.57 x 0.8 x 400 x 10™*
{ St <A = = 35.76 cm

“bo * (T, — 0.3f;K) ~ 0.1(1.14— 0.3 x 2.1 x 1)
Acxf. 057 x 107* x 400

< =0.57m =057
St—04*b0 04 x01  _ 07m=57cm

On opte pour : S; = 15 cm
Verification des armatures longitudinale vis-a-vis de I’effort tranchant :

- Appui de rive :
Ona: MLve =0

\Y 20.64 x 1073 x 1.15
YsVu _ = 5.93 x 10~°m? = 0.593 cm?

A =

fo 400
A =0.57 4236 =293cm?>0.593cm?................ vérifiée
- Appui intermédiaire : CBA93 (Art A5.1.3.1.2)
AzE (vu 4 ) _ Lo (20.64 - &) x 1073 = —1.22 cm?
fe 09 xd 400 0.9 x0.18
V. est négligeable devant My,
Verification de la bielle : (Bael91.Art.6.1.3)
vy £ 0.267 by Xa X f.,g avec a=0.9d, d=0.18
v, = 0.267 X 0.1 X 0.162 x 25
vy = 20.64 < 108.14KN............ooieeei. Vérifiée

Verification de la jonction de table nervure BAEL99 (Art. A.5.1.2.1.1) :
b — b0 0. 65 0.10

va( )} 1073 20.64( ) % 1073
T = O.9><d><b><h0 - 0.9><0.18><0.65><0.04
Ty, = 1.35MPa < t = 3.33MPa.... ... ... ... .... vérifiée

Page 55



Chapitre III Calcul des éléments secondaires

- Vérification a PELS :
Les vérifications a faire sont :

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

- Etat limite d’ouverture des fissures :

- En travée
MSBI‘

Opc = Yy < Ope = 0.6 125

Entravée ona: M{™®* = 11.98 KN.m

> Position de I’axe neutre H :

h2
H= b70— 15A(d — hy)

.042

H=0.6

—15x%3.39 X 107%(0.18 — 0.04) = —1.92 X 10~ *m3

H < 0 = l'axe dans la nervure = section en T.

> Calculdey :

h3

=0
2

b
70y2 + [15A 4+ 15A" + (b — by)h,ly — 15(Ad + A’d’) — (b — by)

0.04* _
— =

0.1
—- %+ [15 X339 X 107 + (0.6 — 0.1)0.04]y — 15 X 3.39 X 107 x 0.18 — (0.6 — 0.1)

y =458 cm > h,

b —hy)?
=3y (b- b@% +15A(d — y)? + 15A"(d’ — y)?
[ =1.1239 x 10~* m*
Ope = 4.47 MPA < 6. = 0.6 X 25 = 15 MPa ..........vérfiée

- En appui intermédiaire :
Mmax — _—7 18KN.m

» Calculdelety:

Position de 1’axe neutre : le calcul se fait pour une section (by X h)

b
703,2 + 15Ay — 15Ad =0 = y = 0.0384m

b
== ?Oy?’ + 15A(d — y)? = 8.02 X 10~5m*

Opc = 3.75 MPA < 6, = 0.6 X 25 = 15MPa. ... ... ... ... ... ... Vérifiée
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Tableau 111.10. Tableau récapitulatif des vérifications a I’ELS.

Niveau | Endroit | Ms As Y (cm) | I(cm% 6<G | Observation
(KN.m) | (cm?) (MPa)

RDC Travée | 10.98 3.39 458 | 1123945 | 4.47<15 Veérifiée

Appui 7.18 2.26 3.84 8023.97 | 3.75<15 Verifiée

Etage Travée | 7.87 2.36 3.91 8323.03 | 5.16<15 Vérifiée

Courant Appui 5.3 1.57 3.26 5867.30 | 4.34<15 Verifiée

Etage Travée | 8.46 2.36 3.84 8023.97 | 4.05<15 Veérifiée

inaccessible | Appui | 5.64 1.57 3.26 | 5867.30 | 3.14<15 | \érifiée

- Etat limite de déformation (déformations des poutres)

L’article (BAEL B.6.5, 1) précise les conditions a vérifier pour ne pas avoir a faire une
vérification sur les fleches limites pour les poutres. Les trois conditions a vérifier sont :

( 1, M
h > max[16, n ><Mo]l SR €))
I )
SR B PN )
Avec:

h : hauteur totale du plancher fini (m).

L : portée de la poutre considérée (m).

M : moment maximum en travée (< Mo en cas de continuité).
Mo : moment isostatique de la travée.

As : acier longitudinal (cm?).

bo : largeur de la nervure (m).

d :largeur utile du plancher fini (m).

fe : limite élastique des aciers en MPa.

Si ces conditions n’étaient pas vérifiées, le calcul des fleches aurait été indispensable.
Dans notre cason a :

Mt =M= 17.05 KN.m ; L=3.8m; h=0.2m.

M, x 1 3.8 Lo
=— =0.38............... Non vérifée

h=0.20 < 355 = 5

La condition (1) n’est pas satisfaite donc on doit faire une vérification de la fléche :
Af: fgv - fll + fpi - fgi

La fleche admissible pour une poutre supérieure a 5 m est de :
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1 380
foqm = (%) = (%) =0.76 cm
fgy et fg; : Fleches dues aux charges permanentes totales différées et instantanées
respectivement.

fi; : Fléche due aux charges permanentes appliquées au moment de la mise en ceuvre des
cloisons.

foi - Fléche due a ’ensemble des charges appliquees (G + Q).

- Evaluation des moments en travée :
Gy : poids total.

G;j : poids au moment de pose des cloisons.

Gy =5.21 KN/m?

Gj= Gg— G revétement = 5.21-(0.4 + 0.4 + 0.36 + 0.2) = 3.85 KN/m?
Qgser = 0.65 x Gg = 3.38 KN/m

Qjser = 0.65 % Gj=2.50 KN/m

Qpser = 0.65% (G+Q) = 0.65x (5.21+5) = 6.64 KN/m

M, = qser8>< 12

Miger = %%XIZ — 45KN.m
Mgger = qgs%xp — 6.1KN.m
Mpser = q"%xp — 11.99 KN.m

» Propriété de la section :

Ona:Y=45cm, I=11239.45 cm*

- Calcul de centre de gravité (yc) et le moment d’inertie (Io) de la section homogene :

2 2

b"zh +(b—bo)%+n(Axd+A' x d")

Y6~ by x 1) + (b — by) X hy + n(A + A)
2 2

—10(50) +(60 —10) x % +15(3.39 x 18)
Y6 = (10x20) + (60— 10) x 4+ 15(339) Y& = /teem

by2 (h —ye)® (yg — ho)? , ,
lo = —57+bo————— (b = bo) ="——"—+n[A(d - yo)* + A'(y¢ — d")]

60 (7.12)3 20 — 7.12)3 7.12 — 4)3
0= (3 " 410 3 s (60 — 10)%+ 15[3.39 x (18 — 7.12)?]
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I, = 20405.37 cm*

- Calcul des contraintes :

Micer X (d —y)
05 =15 X ——— Y. = 80.88 MPa
M x (d—vy)
Ogg = 15 x 2= Y = 109.46 MPa
M x (d—vy)
Ogp = 15 X ——— Y = 214.51MPa
- Inertie fictive (lr) :
pzboxd=0.018
0.05 X fi,g . . .
e 2.26 ........ Déformation instantanée.
Z+39)e
Ay =044 =090........ .. ces et et et e e e .. Déformation différée.
1.75 X fiyg
i=1- = u; = 0.55
H; 4 % p X Os; + ft28 Hj
1.75 X fipg
=1- = = 0.64
I“lg 4 X p X GSg + ft28 IJ-g
1.75 X fig
=1- = u, = 0.79
He 4 x p X O-Sp + ft28 up
I = —2210_ _ 990,10 cm*
fji—1+)\iXuj— .10 cm
I = —2 10— 9192 44 em?
fgi_1+7\i><ug_ rem
I = —2 210 _ 7990 44em?
fpi_1+)\i><}1p_ A4cm
1.1x1,

lfy = —————— = 14168.89cm*
fev ™1 42, X Wg cm

- Calcul des fléches :
E, = 3700(f.,) /3 = 3700(25) /3
= 10818.86 MPa ... Module de déformation longitudinale instantanée du béton.

E; = 3E, =3 x 10818.86
= 32456.58 MPa.... ... Module de déformation longitudinale différée du béton.

£ Mjser x 12

=—=1349
I 10 x Ei X Ifji mm
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Mgger X 12
frf = — 0 =503
&l 10 x Ei X Ifgi mm
Myger X 12
fi=— =667
P70 X By X Iy, mm
Mgeer X 12
f,=—b =939
810 X E, X Igg, mm
A= fgy — fji + fpi — fgi =553 mm <fyqp =7.60mm........... Vérifice.

Le méme travail aboutit aux résultats résumés dans le tableau suivant :

Tableau I11.11. Tableau récapitulatif des vérifications de fleches des différents niveaux.

Niveau RDC Etage courant Terrasse
L(m) 3.8 3.8 3.8
Qjser (KN/m) 2.5 2.5 1.85
Qgser(KN/m) 3.38 3.38 4,043
qpser(KN/m) 6.64 4.36 4.69
Mjser (KNm) 4.52 4.52 2.17
Mgser (KN.m) 6.11 6.11 7.30
Mpser(KN.m) 11.99 7.87 8.47
I(cm?) 11239.45 8323.04 11239.46
lo(cm?) 20405.37 18516.54 20405.37
P 0.02 0.01 0.02
Ai 2.26 3.25 2.26
Ay 0.90 1.30 0.91
o'st (MPa) 80.88 114.65 38.87
o5t (MPa) 109.46 155.15 130.68
o’st (MPa) 214.51 199.82 151.69
L 0.55 0.55 0.27
g 0.64 0.64 0.69
Wp 0.79 0.71 0.73
Ifji(cm?) 9980.10 7327.62 13945.81
Ifgi(cm?) 9122.44 6601.39 8740.32
Ifpi(cm®) 7990.44 6166.66 8471.36
Ifo(cm?) 14168.89 11104.82 13793.89
fii(mm) 3.49 2.74 0.69
fgi(mm) 5.03 4.12 3.71
foi(mm) 6.67 5.68 4.45
fgv(mm) 9.39 7.35 7.06
Ar(mm) 5.53 6.16 7.10
fadm (MM) 7.60 7.60 7.60
Observation Vérifiée Vérifiée Vérifiée
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111.1.2 Etude de la dalle de compressions :
Selon le CBA (Art B.6.8.4.2.3)

> Barres perpendiculaire(L) aux poutrelles :
50 cm < ente axe entre les poutrelles 1= 65 cm< 80 cm, donc :

4],
A ==
L=
v 1, = 65cm.
v' f, = 235 MPa. Car ¢’est du treillis soudés (Rond Lisse « RL »).
4 x 65
AJ_ = ﬁ = 1,106 sz/ml.

» Barres paralléle (L) aux poutrelles :

Al
A= >

1.106 )
A= — = 0.55 cm*/ml

A, =5¢g/ml = 1,40 cm?/ml.
St =20cm < 20 cm.

{A” = 4¢g/ml = 1,13 cm?/ml.
St = 25cm < 33 cm

On opte pour un treillis soudé ¢4(150 x 150) mm?

% Schéma de ferraillage des poutrelles et dalle de compression :

Le tableau ci-dessous réesume les différents schémas de ferraillages des poutrelles pour les
différents niveaux :
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DETAIL DES POUTRELLES
®&— ~| (©—— o [[Coupe longitudinale | —®

| | | |
Mt ksl [ LT T T T !‘l [ [ Is] |
A‘J I Ht | I_;_I

| - ~—A®)

| |

1 O L=Var O 1

% Lo=var x

Coupe 1-1 Coupe 2-2

TABLEAU DES POUTRELLES ( RDC )

Ht A B C
20| 2HA12 1HA12 1HA12 | 6 | 15 HA12 1HA12

TABLEAU DES POUTRELLES ( Etage courant )

Ht| A B c D E F

%]
20| 2HA10 THA10 1THA10 6 | 15 1HA10 1HA10

TABLEAU DES POUTRELLES ( Terrasse inaccessible )

w| A B c P E F

5]
20| 2HA12 1THA12 1HA10 6 | 15 1HA10 1HA10

Figure 111.4. Ferraillage des poutrelles.

e treillis Soudé
5@ 6/ml (150x150)

Figure 111.5. Ferraillage de dalle de compression.
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111.1.3 Plancher a étude dalle pleine :

Les dalles pleines sont des piéces minces et planes en béton armé, dont 1’épaisseur est
relativement faible par rapport aux autres dimensions, elles reposent un ou plusieurs appuis
comme elle peut &tre assimilée a une console, et elle peut porter dans une ou deux directions.

Ce type de plancher est utilisée essentiellement quand le plancher creux ne peut pas étre utilisé.
Les cas qui consistent a utiliser la dalle pleine :

v Les balcons : quand le plancher a corps creux ne peut étre utilisée.

v' Q est important.

v" Longueurs de travées importantes.
Remarque : En raison du nombre élevée des panneaux en dalle pleine, les calculs présentés
concernent les panneaux les plus sollicités pour chaque type de dalle.
Onadonc:

a. Dalle sur deux appuis perpendiculaire (panneau D.P.4) :
- Caractéristique de la dalle :

G=4.86 KN/m?, Q=3.5KN/m? 120
Lx=1.2m, Ly=1.4m ’ T
e=14cm D-P4 g
p=0.85>0.4 R ~
Donc la dalle fléchie selon deux sens

- Evaluation des charges :

Pu=1.35xG+1.5%xQ =11.81KN/m Fi L6 Dall ) .
P.=G+Q=8.36KN/m igure 111.6. Dalle sur 2 appuis
perpendiculaire typel.

- Calcul des sollicitations :
Moment isostatique

§=Hx><pu><1;2<
My =, X M3

Avec p, ety ; coefficient donnée par le tableau de ’annexe n°3.

ELU ELS
{ 11,=0.0506 { 11,=0.0576
11,=0.6866 1,=0.7794

Tableau I11.12. Estimation des moments dans le panneau D.P.4.

ELU ELS
Mx My (kn.m) My (kn.m) My (kn.m)
(kn.m)
Mo 0.86 0.59 0.69 0.54
M;¥ = 0.85 x M;” 0.73 0.50 0.59 0.46
M¥ =M} = —0.5M¥ -0.43 -0.34
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% Calcul du ferraillage a L’ELU :

Le ferraillage de la dalle pleine est comme une section rectangulaire (bxe)
soumise & la flexion simple pour une bande de 1ml.

- Exemple de calcul :
Données : FN ;: b=1m ; e=14cm ; c=3cm.
Mt

u
- Y 000426
Hbu = 7542 x £,

f
Hpy < 0.186 = On est donc dans le pivot A = g, = 10 %o = fy, = — = 348MPa

S
Mpy < 0.392 = A’ = 0,a = 1.25[1 — /T — 2p1py] = « = 0.0053

z=(1-040)d=>z=0.109m

t
_ u

t
* oy Xz

=0.191 cm?/m

- Condition de non-fragilité :

e>120metp>0.4=>A§‘i“=%(3—p)be

po: coefficient dépend de type d'acier utilisé.

0.0006 ... ... ... ... ... ... ... pour l'acier de FeE 500.
po =140.0008.....................pour 'acier de FeE 400.
0.0012 ...... ... .. ce. ... ... pour l'acier de FeE 215 et 235.
. 0.0008
A = (3 —-0.85) x 100 x 14 = 1.204cm? /ml

Ona: AL = 0.191cm?/ml > AP = 1.204 cm?/ml ... ... ... . ... .. . Vérifiée,

Donc on adopte : AL, = 5HA8 = 2.51 cm?/ml

- Calcul des espacements :
St <min (2xe : 25cm) = St=20cm

Le tableau du ferraillage sont résumés dans le tableau ci-dessous

Tableau 111.13. Ferraillage du panneau D.P.4.

Endroit | Sens M oy A z Acal Amin AOPtE St

(KN.m) (M) | (cm?/ml) | (cm?/ml) | (cm?/ml) | (cm)

Travée | X-X 0.731 0.0042 | 0.0053 | 0.109 0.191 1.204 5HA8=251 | 20

Y-Y 0.50 0.0029 | 0.0036 | 0.109 0.1321 1.12 5HA8=251 | 20

Appuis | X-X; 0.43 0.0025 | 0.0031 | 0.109 0.1125 1.12 5HA8=2.11 | 20
Y-Y

- Vérification aPELU :

- Vérification de P’effort tranchant :
On doit vérifier que :

Vi _ _  0.07fy 0.07 X 25

_ <E = - — 1.17 MP
bxd - U v, 15 4

Ty
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Ona:
P, X 1, 13
= X =V, = 4.60 KN
* 2 I+l "
Ty = 0.042 MPa < t, = 1.17 MPa. ... ... ... ... ... Vérifiée.
Donc on n’a pas besoin d’utiliser des armatures transversales.
- Vérification a PELS :

La dalle D6 se trouve a I’extérieure (FN), alors on doit vérifier la contrainte de
compression dans le béton. Ainsi que la contrainte de traction dans I’acier

La vérification de la contrainte dans le béton :
Obe = 2 <1, =0.6xf54=15MPa
Calcul de I’axe neutre y et du moment d’inertie I :
2y2 +15 X A Xy — 15 X Agxd =0
y = 2.52 cm
I=2y%+ 15A(d - y)? = 3240.86 cm*
Opc = 0.46MPa < Gpe = 15 MPa ... ... ... ... ... ... Vérifiée.
La vérification de la contrainte dans 1’acier :
oy = 15 X Mt+(d‘” < Gy = min (2fe; 110/nfizg ) = min(266.66,201.63) =201.63MPa

64 = 23.16MPa < 0y = 201.63 MPa ... ...... ... ... ... ... Vérifiée
Le tableau ci-dessous resumé les résultats des veérifications a I’ELS du panneau (D.P.4) :

Tableau 111.14. Tableau récapitulatif des vérifications a I’ELS du panneau D.P.4.

Endroit | Sens Mger Y I Ope < Opc (MPa) | Obs | o4 < 04 (MPa) | Obs
(KN.m) | (cm) | (cm?) Obe Obc Ost Ost
Travée | X-X 0.59 2.52 | 3240.86 0.5 15 Vér | 23.16 | 201.63 | Veér
Y-Y 0.46 2.52 | 3240.86 | 0.39 15 Veér | 18.05 | 201.63 | Veér
Appuis | X-X; -0.34 2.52 | 3240.86 | 0.29 15 Vér | 13.34 | 201.63 | Veér
Y-Y

- Vérification de la fleche :
Selon le BAEL, si les conditions suivantes sont vérifiées, il n’est pas nécessaire de vérifier la

fleche.

(h

| — > max(

o
|

A

MI)Z(SGI‘
20 x M

Oser

<
bxd,  fe

3
’ 80)

0.14

——=0.11 > 0.042

1.2

2.51x107*

1x0.11

v eea. Vérifiée

= 0.0028 < 0.005 ... ... ... ... ...

.o ... Vérifiée.
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Donc la vérification de la fleche n’est pas nécessaire.

b. Dalle sur trois appuis (panneau D.P.3.Ter) :

-Caractéristique de la dalle :
G=6.87 kn/m?, Q=1kn/m?
Lx=1.4m; Ly=3.2 m

e=14cm

p=0.43>0.4

Donc la dalle fléchie selon deux sens

-Evaluation des charges :
Pu=1.35xG+1.5xQ =10.77kn/m
Ps=G+Q=7.87kn/m

-Calcul des sollicitations :

Moment isostatique

ly
2

-Calcul des sollicitations :

Figure 111.7. Dalle sur 3 appuis type 2.

Le tableau ci-dessous résume les moments calculés dans le (panneau D.P.3)

Tableau I11.15. Estimation des moments dans le panneau D.P.3.

ELU ELS
My (kn.m) My (kn.m) My (kn.m) My (kn.m)
M, 14.07 4.92 10.28 3.59
M;”¥ = 0.85 x M;” 11.96 4.18 8.74 3.05
M¥ =M} =—0.5M% -7.03 -5.14

% Calcul du ferraillage a L’ELU :

Le ferraillage de la dalle pleine est comme une section rectangulaire (bxe)

soumise & la flexion simple pour une bande de 1ml.

Le tableau du ferraillage sont résumés dans le tableau ci-dessous

Tableau 111.16. Ferraillage du panneau D.P.3.

Endroit | Sens M Wby a z Acdl Amin AoPté St

(KN.m) (m) | (cm?/ml) | (cm?/ml) | (cm?/ml) (cm)

Travée | X-X | 11.96 | 0.069 | 0.09 | 0.106 3.24 1.43 5HA10=3.93 | 20

Y-Y | 418 | 0.024 | 0.03 | 0.108 1.1 1.12 5HA10=3.93 | 20

Appuis | X-X; | -7.03 | 0.041 |0.052| 0.107 1.87 1.12 5HA10=3.93 | 20
Y-Y
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- Vérification aPELU :

e Vérification de I’effort tranchant :

Calcul des éléments secondaires

Les résultats des vérifications de I’effort tranchant sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau 111.17. Vérification de I’effort tranchant D.P.3.

Type Sens Vu (kn) w< 1, Obs
1w (MPa) T,(MPa)
D.P.3 X-X 7.27 0.066 1.17 vérifiée
Y-Y 0.61 0.055 1.17 vérifiée

- Vérification aPPELS :

La dalle D.P.3 se trouve a I’extérieure (FN), alors on doit vérifier la contrainte de
compression dans le béton. Ainsi que la contrainte de traction dans I’acier

Le tableau ci-dessous résumé les résultats des vérifications a I’ELS du panneau (D.P.3) :

Tableau I111.18. Tableau récapitulatif des vérifications a I’ELS du panneau D.P.3.

Endroit | Sens Mger Y | Opbe < Opc Obs | o4 < 04 (MPa) Obs
(KN.m) | (cm) | (cm% (MPa)
Opc cF—bc Ost G—st
Travée | X-X 8.74 3.06 | 467150 | 5.73 15 Vér | 222.8 | 201.63 | Non Vér
Y-Y 3.05 3.06 | 467150 | 1.77 15 Vér 77.76 | 201.63 Vér
Appuis | X-X; -5.14 3.06 | 467150 | 2.92 15 Vér | 131.04 | 201.63 Vér
Y-Y
La condition de la contrainte ost n’est pas vérifiée, donc on doit recalculer la section
d’armature a I’ELS.
_ Mg 874x1073 -3
b= bd?G5  1x0.112x201.63 3.58 x 10
Onprend:a=0.5
= lo0p2=% = |90 x 3.58 x 10-3 120
@ = 03—, = ' 3-05
Doncona: a; =0.253
M 8.74 x 1073
Ager = = 953 =4.31 X 10~*m? = 4.31 cm?
d(1 —3)og _ J:a99
(1-3)%  011(1-=3")201.63
On prend 5HA12 = 5.65 cm?, avec S¢= 20 cm.
Tableau 111.19. Tableau des vérifications a I’ELS.
Endroit | Sens Mger Y I Opc < Opc(MPa) | Obs O < 6, (MPa) | Obs
(KN.m) | (em) | (cm) | ©6pe | Ope O | O
Travée | X-X 8.74 3.55 | 6195.13 | 5.02 15 Vér | 155.65 | 201.63 | Veér
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Vérification de la fléche :

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

H M 3

Ix 20XMZq, 80
A _z2
bxdy ~— fe
0.14
~ = 011> 0.040 i Verifice,
i LA 0.0051 > 0.005 Non vérifié
1x0.11 - Y . T A (0] s IS g VS (S S5

Puisque les conditions de la fleche ne sont pas vérifiées donc on doit calculer la fleche.
Le tableau suivant illustre les résultats du calcul :

Tableau 111.20. Vérification des fléches.

Sens | fo,(mm) | fji(mm) | f,;(mm) | fg(mm) Afy fadm Observation
(mm) | (mm)

X-X 0.084 0.019 0.032 0.028 0.068 2.8 Vérifiée

y-y 0.13 0.032 0.052 0.046 0.11 6.4 Vérifiée

b. Dalle sur trois appuis (panneau D.P.1) :

- Caractéristique de la dalle :
G=4.86 kn/m?, Q=3.5kn/m? 41120
p™ =y X b Xhp, = 1kn
Ly=1.2m; Ly=3.3m
e=1l4cm
p=0.36<0.4

330 |

D.P.1

Donc la dalle fléchie selon un sens

Figure 111.8. Dalle sur 3 appuis type 4.
- Evaluation des charges :

Pu=1.35xG+1.5xQ =11.81kn/m

Q' = 1.35 x 1 = 1.35kn/m
Ps=G+Q=8.36kn/m

qur = 1,35 x 1 = 1.35kn/m qmr
o [T T T 11
- Calcul des sollicitations :
. Lx=120cm
puIXZ mur
Mu = _(T+Qu Xlx)
V, = py X Ix + g% Figure 111.9. Dalle sur 3 appuis type 2.
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ELU: M, = —-10.12kn/m, ELS: Mg = —7.64kn/m
V = 15.52Kn
% Calcul du ferraillage a L’ELU :
Le tableau du ferraillage sont résumés dans le tableau ci-dessous

Tableau I11.21. Ferraillage du panneau D.P.1.

Endroit |[Sens| M Wby o z Acal Amin A©Pté St
(KN.m) (m) | (cm?/ml) | (cm?/ml) | (cm?/ml) | (cm)
Nappe | X-X | -10.12 | 0.059 | 0.07 | 0.106 2.725 1.48 5HA10 20
Supérieure =3.93
- Lesarmatures de répartition :
As 393 ,
Ay=?=T= 1.31 cm /ml
Soit A, = 5HA8 = 2.51/ml etS; = 20 cm
- Vérification al’ELU :
- Vérification de I’effort tranchant :
Les résultats des vérifications de I’effort tranchant sont résumés dans le tableau suivant :
Tableau 111.22. Vérification de 1’effort tranchant D.P.1.
Type Sens Vu (kn) W< 1y Observation
 (MPa) Ta(MPa)
D.P.1 X-X 15.52 0.14 1.17 Vérifiée
- Vérification a PELS :
Le tableau ci-dessous résume les résultats des vérifications a I’ELS du panneau (D.P1) :
Tableau 111.23. Tableau récapitulatif des vérifications a I’ELS du panneau D.P.1.
Endroit | Sens | Mg, Y I Opc < Ope (MPa) | Obs | o4 < o4 (MPa) Obs
(KN.m) | (cm) | (cm?) Ohc Obc Ost Ost
Travée | X-X | -7.64 | 3.06 | 46715 5.01 15 Vér | 194.78 | 201.63 Vér

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

(h MX 3 0.14

2~ _ Mtser 2 0.14 _ o

41)( > maX(ZO » Mg)(ser’80) T2 0.10 > 0.05 v cov et e oo e eer e e e VTSGR,
A < 2 393 x107% 0.0035 < 0.005 Srifié

L b < dx = fe 1 < 0'11 = V. . TR A S & § § (S B
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Puisque les conditions de la fleche sont vérifiées donc Le calculer de la fléche n’est pas
nécessaire.

d. Dalle sur quatre appuis (panneau D.P.2) :

- Caractéristique de la dalle :
G=5.86 kn/m? ; Q=2.5kn/m?
Lx=3.2m; Ly=3.8 m
e=l4cm : S ———
p=0.84>0.4 s

Donc la dalle fléchie selon deux sens.

- Evaluation des charges :

Pu=1.35xG+1.5%xQ =11.661kn/m
Ps=G+Q=8.36kn/m

L. Figure 111.10. Dalle sur 4 appuis type 4.
- Calcul des sollicitations : g ppuis typ

Moment isostatique

§=Hx><pu><1;2<
My =, X M3

Avec p ety ; coefficient donne par le tableau de I’annexe n°03

ELU ELS
{ i, = 0.0517 i, =0.0586
iy = 0.6878 { Hy =0.7655

% Calcul du ferraillage a L’ELU :
Le tableau du ferraillage sont résumés dans le tableau ci-dessous

Tableau I11.24. Estimation des moments dans le panneau D.P.2.

ELU ELS
My (kn.m) My (kn.m) My (kn.m) My (kn.m)
Mo 6.17 4.25 5.06 3.84
M;” = 0.85 x M 5.24 3.6 4.26 3.26
M¥ =M} = —0.5M% -3.09 -2.53

% Calcul du ferraillage a L’ELU :

Le tableau du ferraillage sont résumes dans le tableau ci-dessous :
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Tableau 111.25. Ferraillage du panneau D.P.2.

Endroit | Sens M Upu A z Acal Amin AOPte St
(KN. m) (m) | (cm?/ml) | (cm?/ml) | (cm?/ml) | (cm)
Travée | X-X 524 | 0.0306 | 0.038 | 0.108 1.38 1.2 5HA8=2.51 | 20
Y-Y 3.6 0.0209 | 0.026 | 0.109 0.95 1.12 5HA8=2.51 | 20
Appuis | X-X; | -3.09 0.018 | 0.022 | 0.109 0.81 1.12 5HA8=2.51 | 20
Y-Y
e Vérification a PELU :
- Vérification de I’effort tranchant :
Les résultats des vérifications de 1’effort tranchant sont résumés dans le tableau suivant :
Tableau 111.26. Vérification de 1’effort tranchant D.P.2.
Type Sens Vu (kn) W< Tadm Observation
w (MPa) Tadm (MPa)
D.P.2 X-X 12.43 0.098 1.17 Vérifiée
Y-Y 7.41 0.067 1.17 Vérifiée
e Vérification a’ELS :
Le tableau ci-dessous résume les résultats des vérifications a I’ELS du panneau (D.P.2) :
Tableau 111.27. Tableau récapitulatif des vérifications a I’ELS du panneau D.P.2.
Endroit | Sens Mger Y I Opc < Opc (MPa) | Obs | o4 < o (MPa) | Obs
(KN.m) | (cm) | (cm*) | opc e O | Ou
Travée | X-X 4.26 2.52 | 3240.84 | 3.32 15 Veér | 167.24 | 201.63 | Veér
Y-Y 3.26 2.52 | 3240.84 | 2.54 15 Veér | 128.02 | 201.63 | Veér
Appuis | X-X | -2.53 2.52 | 3240.84 | 1.96 15 Vér | 99.18 | 201.63 | Veér
Y-Y

- Veérification de la fleche :
Selon le BAEL, si les conditions suivantes sont vérifiées, il n’est pas nécessaire de vérifier la

fleche.
X
E > max( Mfser
Ix
A _2
bxdy ~ fe

20XM¥ g’ 80)

3

0.14

— = 0.044 > 0.042

3.2

2.51%x10~%

1x0.11

e o e VErifiée

= 0.0028 < 0.005 ... ...... .. ..

. . Vérifiée.,

Puisque les conditions de la fleche sont vérifiées donc le calcul de la fleche n’est pas

nécessaire.

% Schéma de ferraillage des dalles pleines :

Remarque

e Lesarmatures inferieures des travées (A¥ etAY ) sont prolongées jusqu’aux appuis

-En totalité si la dalle est soumise a des charges concentrées.
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-En raison d’une barre sur deux si la dalle est soumise & des charges repartie

s 1 .
seulement et sont arrétées a To bar rapport au nu d’appuis.

Les chapeaux sont disposes en partie supérieure de la dalle au niveau des appuis, leur
longueur est donnée comme suit :

1 : .
max (Z; la) =>  Pour un apuis de rive
l -_—

o~ 1 . .
max (E ; la) => Pour un apuis intermidiares

Avec

| : Longueur maximale entre les deux travées adjacentes de 1’appui et dans le sens
considére.

1 : Longueur d’ancrage : avec 1,: 40® => Aciers HA

Le diametre & de barres utilisées dans les dalles pleines doit étre : & < %

Dans le cas de la présence d’une ouverture comme est dans notre cas, on dispose
d’une part et d’autre de I’ouverture une section d’acier équivalente a celle manquantes
dans I’ouverture tel que :

A

_ opté
éq — Iouvertrure X At

la longeure des barres de renforcement est egale a:

Lrenfort — 3 4+ b + 21,

dimension de 'ascenceur:

A (I = 1.2m
scenseur —{ Iy =19m

A¥ = 2.51 x 1.2 = 3.012cm? => soit : 5HA10 = 3.95cm?

Ascenseur ={
A¥ = 2.51 x 1.9 = 4.769cm? => soit : 7HA10 = 5.50cm?

-Panneau (D.P.4)

5HA18/ml ST=20

120 .

i O 5 145 Coupe 1-1
; 5 HA8ST=20
259010 [
| 1O 145
N HA8 ST=20
| 30, 120 .

5HA8/mI ST=20

Figure 111.11. Schéma de ferraillage du panneau (D.P.4).
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-Panneau (D.P.3)

;H}‘ID;mI;T;ZGJﬁNa;pe sup

. _1 320 . oo Coupe1-1
A T 5 HA10 ST=20
: 2010
160

1 ! o l [J ] [ ‘q—i
| L3
| | HATO0 ST=20
1 ‘ | .30 140 i

TArfrsfs4144+4

5HA10/ml ST=20 Nappe supérieure

Figure 111.12. Schéma de ferraillage du panneau (D.P.3).

-Panneau (D.P.1)

SHAB/mI ST=20 Nappe supérieure

ik

5HA10/ml ST=20 Nappe supérieure Coupe 1-1
|
el e R e e R e 43 HA'IO ST=20
‘ 10@10
| e T it
‘ L ®© ‘
i L > HA8 ST=20
| | 30 var 5
30, Var  |» 30

Figure 111.13. Schéma de ferraillage du panneau (D.P.3).

-Panneau (D.P.2)

5HA8 0 Nappe inferieure

ST=2 e infel
7HA10—HJ¢HM Iy

o - | 370 Coupe 1-1
‘ 120 ‘ 25 25
| —
o o L___ 10 =
! 9 mhar: 101 HA8 ST=20
|- bak
| mak L J 31
SIS =2
§‘ “ HA8 ST=20
5 ] maL . 30 320 30 ,
I kel
T I E
\ i
P (I RN

Figure 111.14. Schéma de ferraillage du panneau (D.P.2).
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111.2 Etude des escaliers :

L’étude des escaliers se fait en flexion simple, elle nous permettra de déterminer les
sollicitations maximales et le ferraillage nécessaire. Dans notre projet on dispose de trois
types d’escaliers :

-L’escalier principale a deux volées identiques.

-L’escalier de 1’étage commercial a étage courant a deux volées.
-L’escalier de I’entrée principale a deux volées.

111.2.1 L’escalier principale a deux volées identiques :

La figure ci-dessous représente le schéma statique de 1’escalier principal :

ESCALIER PRINCIPALE

c E
| 560 !
. 120 15 410 15
5 |- —— i —— - 7
135 255 | ° 155 5 ’_
et TS |
ul ! | 2
8 8 Palier | 2 Palier | ™
? @ ‘ i — - |
L| L | Velée 02 ol | | )\ L
4 —O—gkf————%%— ————— B e———
Figure 111.15. Vue en plan et coupe en élévation de I’escalier principal.
(G, = 8.5KN/m? (G, = 4.86KN/m?
Volee{ v /mz palier { ° / )
Qy = 2.5KN/m Qp = 2.5KN/m

g’ = 2.8 X 2.89 = 8.092kn/m
e Calcul de chargement revenant sur ’escalier :

qvee = (1.35 x Gy + 1.5 x Q,) x 1 = 15.225KN/m

ELU{ Do
{qﬁaher = (135% G, + 1.5x Q) X 1 = 10.31 KN/m

q\S/olée — (GV + QV) Xx1=11.00 KN/I’I’I
ELS palier __ =
v = (Gp +Qp) X1 = 7.36 KN/m

q Volée O1
cl'rnur-qp ) \ a i
ot TT T LT T Tt
135 255 195

Figure 111.16. Schéma statique de ’escalier principal.
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«» Calcul des sollicitations :

Calcul des éléments secondaires

La poutre étudie est supposer isostatique, donc le calcul des sollicitations se fera par la

méthode des sections (RDM).

En raison de I’encastrement partiel des appuis de ’escalier, le moment obtenu ont été

corrigés avec les coefficients suivant :

les resultats obtenue sont representé dans la figure ci dessous :

Volée O1
Meiev=-14.31 Kn.m
Meres=-11.62 Kn.m
C
= E

? @
Mmaxs=u=21.10 Kn.m

Rec/=u=50.82 Kn Mmaxres=15.21 Kn.m
Rc/es=37.89 Kn

f

Resew=21.54 Kn
Rcras=15.14 Kn

C
[©] < E
AN ) '\
=
Vmax =-33.26kn
135 255 155 o

O

Figure 111.17. Diagramme des sollicitations de 1’escalier principal.

Les résultats obtenus sont résumés dans le tableau suivant

Tableau 111.28. Sollicitations dans 1’escalier

Réaction MMax Moment ymax
d’appuis (Kn.m) (kn.m) (KN)
(Kn)
C E Travée | Appuis
ELU 50.82 21.51 21.1 15.82 | -10.55 33.26
ELS 37.89 15.14 15.21 11.40 -7.60

e Ferraillage :

Le ferraillage se fait a la flexion simple avec M{™@*et M5"@* pour une section (bxe) = (Imxe)

Les résultats sont récapitulés dans le tableau suivant :

Tableau 111.29. Ferraillage de ’escalier.

Endroit M Wby « z Acal Amin AoPté St
(KN.m) (m) | (cm?/ml) | (cm?/ml) | (cm?/ml) | (cm)
Travée | 15.82 | 0.065 | 0.085 | 0.139 3.62 1.56 5HA10=3.93 | 20
Appuis | -10.55 | 0.043 | 0.054 | 0.127 2.38 1.56 5HA10=3.93 | 20
- Les armatures de répartition :
Aprincipal
Arep _ prnzzlpa e
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En travée : Ay, = 0.987cm?/ml  ==> Soit : Aep = 4HA8 = 2.01 cm?/ml ; St=25 cm
En Appui : A, = 0.987/ml ==>S0it: A, = 4HA8 = 2.01cm?/ml ; St=25 cm
e Vérification de ’effort tranchant :

ymax =33.26kn

u

0.07f.,s 0.07 X 25
Ty = bxd_ 0.25MPa < 134 = e 1S
Remarque :
les armatures transversales ne sont pas necessaires.

e Vérification des espacements :

= 1.17 MPa

La fissuration est peu nuisible (FPN) donc :

Sens Principal :
En travées : St=25¢m <min (3x16 ; 33cm) =33cm.
En Appuis : St=25¢m <min (3x16; 33cm) =33cm.
Sens Secondaire :
St=25cm <min (4x16 ; 45cm) =45cm.
e Vérification des ELS:

La fissuration est peu nuisible, donc les vérifications & faire concernent uniquement :
-La contrainte dans le béton oy,..

-L’état limite de déformation (fleche).

- Vérification des contraintes dans le béton oy,
La vérification de la contrainte dans le béton :

Obe = =¥ <0y,=0.6xf54=15MPa

Les résultats sont récapitulés dans le tableau suivant :

Tableau 111.30. Vérification des contraintes a I’ELS.

Endroit | Mg, Y I Opc < 0pc (MPa) | Observation
(KN.m) | (cm) | (cm?% Opbe Ope

Travée 11.4 0.03 6742.6 5.69 15 Veérifiée i

Appuis | -7.60 0.03 6742.6 3.79 15 Veérifiée

- Vérification de la fleche :

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

LN max( M ,i) 916 _ 0,039 < 0.067 o.ovvovsoosoroononr ... Non vérifiée
I 20xM,’ 16 4.1
-4
% < % = % = 0.0302 < 0.090 wov oovooevv s Vérifide.
L < 8m I =4.1m < 8M coi o e eee eee e e eee eee eeeeee vee a2 VTSI G

Puisque les conditions de la fleche ne sont pas vérifiées donc on doit calculer la fleche.

Le tableau suivant illustre les résultats du calcul
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Tableau 111.31. Vérification des fleches.

foo(mm) | fji(mm) | f,;(mm) | fz;(mm) Af Fadm Observation
(mm) | (mm)
2.33 0.39 2.64 14.51 3.06 8.22 vérifiée

La fleche est vérifiée.

111.2.2 L’escalier I’étage commercial a I’étage courant :
La figure ci-dessous représente le schéma statique de 1’escalier de 1’étage commercial :

ESCALIER ETAGE COMMERCIALE
cC E
| I
15 410 15
sl
M%&ﬂ
| Volée 01 = !
[Enansn g | -
ol o || ) | =
ﬁ g | 2 Palier ‘
INEEERR RN |
i Volée 02| o | i
i
e —— el

Figure 111.18. Vue en plan et coupe en élévation de I’escalier principal.

= 2 G, = 4.86KN/m?
G, = 8.85KN/m pa"er{ p /

Volée |
7 1Q, = 25KN/m? Qp = 2.5KN/m?

e Calcul de chargement revenant sur I’escalier :

qvele = (1.35 x Gy + 1.5 X Q,) X 1 = 15.70KN/m

ELU{ ai
{qﬁaher = (135% G, + 1.5x Q) x 1 = 10.31 KN/m

quokée = (G, 4+ Q,) X 1 = 11.35 KN/m
ELS palier __ i
t™"" = (G, + Qp) X 1 = 7.36 KN/m

q Volée 01
C \ P g
A L et 3
B 255 155

Figure 111.19. Schéma statique de I’escalier commerciale.
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«+ Calcul des sollicitations :

La poutre étudie est supposer isostatique, donc le calcul des sollicitations se fera par la
méthode des sections (RDM).

En raison de I’encastrement partiel des appuis de 1’escalier, le moment obtenu ont été
corrigés avec les coefficients suivant :

les resultats obtenue sont representé dans la figure ci dessous :

Volée 01
c E
o
A A
[ - [
Mmax/eu,=29.59 Kn.m

Re/eu=30.51 Kn Mmax/es=21.33 Kn.m Re/au=21.51 Kn

Re/as=22.1 Kn Re/a5218.51 Kn
C
@ E
A A
c
Vmax =-30.61kn
) 255 155

Figure 111.20. Diagramme des sollicitations de 1’escalier commercial.

Les résultats obtenus sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau 111.32. Sollicitations dans ’escalier.

Réaction MMax Moment ymax
d’appuis (Kn.m) (kn.m) (KN)
(Kn)
C E Travée | Appuis
ELU 30.51 21.51 29.59 24.67 | -14.79 30.61
ELS 22.1 18.51 21.33 15.99 | -10.66

e Ferraillage :

Le ferraillage se fait a la flexion simple avec M{"@*et M5'* pour une section (bxe) = (Imxe)

Les résultats sont récapitulés dans le tableau suivant :

Tableau 111.33. Ferraillage de 1’escalier.

Endroit M Hpu a z Acal Amin A°Pté St
(KN.m) (m) | (cm?/ml) | (cm?/ml) | (cm?/ml) (cm)

Travée | 24.67 0.07 | 0.09 0.15 3.29 1.56 5HA10=3.93 20

Appuis | -14.79 | 0.047 | 0.05 | 0.156 2.17 1.56 5HA10=3.93 20
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- Les armatures de répartition :
Aprincipale
4
En travée : Ay, = 0.982cm?/ml  ==> Soit : Aep = 4HA8 = 2.01 cm?/ml ; St=25 cm

En Appuis : Arep = 0.982cm2/ml ==> Soit : Arep = 4HAS8 = 2.01cm2/m1 : St=25 cm
e Vérification de ’effort tranchant :

Arep =

ymax: =34.1kn

Vu 0.07f.,g 0.07 x 25
Ty = b xd_ 0.25MPa < 141y = e = 1S = 1.17 MPa
Remarque :

Pas de risque de cisaillement, donc les armatures transversales ne sont pas nécessaires.
e Veérification des espacements :

La fissuration est peu nuisible (FPN) donc :

Sens Principal : En travées : St=25c¢m <min (3x16; 33cm)=33cm.
En Appuis : St=25¢cm <min (3x16; 33cm)=33cm.
Sens Secondaire :
St=25c¢m <min (4x16 ; 45cm)=45cm.
e Vérification des ELS :
La fissuration est peu nuisible, donc les vérifications a faire concernent uniquement :

- La contrainte dans le béton oy,..

- L’état limite de déformation (fleche).
% Veérification des contraintes dans le béton oy,
La vérification de la contrainte dans le béton :

M —
Obe = 2 <0y,:=0.6%f ,5=15MPa
Les résultats sont récapitulés dans le tableau suivant :

Tableau 111.34. Vérification des contraintes a ’ELS.

Endroit Mger Y I Opc < Gpc (MPa) | Observation
(KN.m) | (cm) (cm*) O Obe

Travée 15.99 0.03 6742.6 5.72 15 Vérifiée

Appuis | -10.66 0.03 6742.6 3.81 15 Vérifiée

« Vérification de la fleche :

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

D> max (&i) 916 _ 0,039 < 0.067 o.ovvoveoosor oononn ... Non vérifiée
1 20xM,’ 16 41
-4
As 22 = 1232220 9.0302 < 0.084 eov e o Verifice.
bxd fe 1x0.13
L < 8m RN 0 s U o ) 1 o NPT V=Y o § § (< T
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Puisque les conditions de la fleche ne sont pas vérifiées donc on doit calculer la fleche.
Le tableau suivant illustre les résultats du calcul :

Tableau 111.35. Vérification des fleches.

foy(mm) | fi(mm) | fp;(mm) | fg(mm) Afy fadm Observation
(mm) (mm)
3.74 1.46 3.38 2.32 3.33 8.2 Vérifiée

La fleche est vérifiée.

111.2.2 L’escalier au niveau de I’entresol :
La figure ci-dessous représente le schéma statique de 1’escalier de 1’étage commercial :

15

N
180
N
N

[¢)]
65 15
-
1 e
(V]
1
I -
o
AL o
:e"%\g’o"'
\¢
\\\6\
\
85

9 s 465, 120 185

< 8 350 ,
2 2
% ! Volée 02

(o]
Volée 02 »
2 L = — §li|e 1&0
bl 165 9 , 75/,
4 el e

Figure 111.21. Vue en plan et coupe en élévation de de 1’escalier de I’entre sol.

. G, = 8.82KN/m? . (Gp = 4.86KN/m”
Volée 01 {d’ — 2.5KN/m? palier { Q. = 2.5KN/m?
v . p .
. Gy = 8.33KN/rn2 ) Gp = 4.86KN/m?
Volée 02 {d’ — 2.5KN/m? palier { Q. = 2.5KN/m?
v . p .
qu¥r = 1.5 x 1.35 = 2.025 kn/m
Volée 01 :

e Calcul de chargement revenant sur I’escalier :

qvelée = (1.35 X Gy + 1.5 X Q,) X 1 = 15.65KN/m

ELU{ ai
{qgaher = (135 % Gp + 1.5x Q) X 1 = 10.31 KN/m

quokée = (G, 4+ Q,) X 1 = 11.32 KN/m
ELS palier __ i
2™ = (G, + Qp) X 1 = 7.36 KN/m
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Volée 0O1
qv
qr S~ qr
5 i < 4
i e e A A A A R e e s s i
. 65 120 165 R
350

Figure 111.22. Schéma statique de I’escalier de 1’entresol.

R/

«» Calcul des sollicitations :

La poutre étudie est supposer isostatique, donc le calcul des sollicitations se fera par la
méthode des sections (RDM).

En raison de I’encastrement partiel des appuis de 1’escalier, le moment obtenu ont été
corrigés avec les coefficients suivant :

{En traveés : M"® = (.75 x M
En appuis : M{"®* = —0.5 x MJ'¥

les resultats obtenue sont representé dans la figure ci dessous :

Volée O1
5 4
A = A
T Mmax/eu=19.58 Kn.m T
R5/:0=22.16 Kn Mmax/cs=14.10 Kn.m Ra4/c0=20.33 Kn
R5/2:=15.93 Kn R4/e.s=14.58 Kn
5 © 4
V' ) A
Vmax =-22.16kn
., 65 _ 120 165
. 350 .

Figure 111.23. Diagramme des sollicitations de 1’escalier de 1’entresol.

Les résultats obtenus sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau 111.36. Sollicitations dans I’escalier.

Réaction d’appuis MMax Moment ymax
(Kn) (Kn.m) (kn.m) (KN)
5 4 Travée | Appuis
ELU 22.16 20.33 19.58 14.68 | -11.08 22.16
ELS 15.93 14.55 14.10 10.57 -7.96

e Ferraillage :
Le ferraillage se fait a la flexion simple avec M{"@*et M@ pour une section (bxe) = (Imxe)

Les résultats sont récapitulés dans le tableau suivant :
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Tableau 111.37. Ferraillage de I’escalier.

Endroit M Wby a z Acal Amin A0Pté St
(KN.m) (m) | (cm?/ml) | (cm?/ml) | (cm?/ml) | (cm)
Travée | 14.68 | 0.062 | 0.08 | 0.125 3.4 1.56 5HA10=3.93 | 20
Appuis | -7.96 | 0.041 | 0.052 | 0.127 1.79 1.56 5HA10=3.93 | 20
- Les armatures de répartition :
Arep _ Aprir:fipale

En travée : Ay, = 0.982cm?/ml  ==> Soit : A, = 4HA8 = 2.01 cm?/ml ; St=25 cm
En Appuis : Ay, = 0.982cm?/ml - ==> Soit : A, = 4HA8 = 2.01cm?/ml ; St=25 cm

e Vérification de I’effort tranchant :

ymax =22.16 kn

Vu 0.07f.,g 0.07 x 25
W= 0.17MPa < T4 = " =71z - 1.17 MPa
Remarque :

Pas de risque de cisaillement, donc les armatures transversales ne sont pas nécessaires.

e Veérification des espacements :
La fissuration est peu nuisible (FPN) donc :

Sens Principal : En travées : St=25c¢m <min (3x16 ; 33cm) =33cm.
En Appuis : St=25c¢m <min (3x16; 33cm) =33cm.
Sens Secondaire :
St=25c¢m <min (4x16; 45cm) =45cm.

e Vérification des ELS :

La fissuration est peu nuisible, donc les vérifications a faire concernent uniquement :
-La contrainte dans le béton oy,.

-L’état limite de déformation (fleche).

% Verification des contraintes dans le béton oy,
La vérification de la contrainte dans le béton :

Obe = =2 <0y,=0.6xf54=15MPa

Les résultats sont récapitulés dans le tableau suivant :
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Tableau 111.38. Vérification des contraintes a I’ELS.

Appui Mger Y I Opc < Opc (MPa) | Observation
(KN.m) | (cm) | (cm?) Obe Obe

Travée 11.8 0.03 6742.6 5.89 15 Vérifiée

Appuis -7.86 0.03 6742.6 3.93 15 Veérifiée

- Vérification de la fleche :

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

hs max( M ,i) 218 — 0.042 < 0.075 .oveeces evs ers eres vrnvon . NOn vérifice
I 10xM,’ 16 3.77
-4
As 42 =) A 0024 <0.090 .. e coers e Verifice,
bxd fe 1X0.13
L < 8m ] =3.77M < 8M et v et et et e eee eee e e eee eee e VTSGR

Puisque les conditions de la fleche ne sont pas vérifiées donc on doit calculer la fleche.
Le tableau suivant illustre les résultats du calcul :

Tableau 111.39. Vérification des fléches.

fgo(mm) | fji(mm) | f,;(mm) | fg;(mm) Af Fadm Observation
(mm) (mm)
1.36 0.51 1.23 0.77 1.31 7.6 Vérifiée
La fleche est vérifiée.
Volée 02 :

e Calcul de chargement revenant sur I’escalier
“LL qu¥e = (1.35 X Gy + 1.5 X Q) X 1 = 14.99KN/m
2" = (1.35 X G, + 1.5 X Q) X 1 = 10.83 KN/m

quoke = (G, 4+ Q,) X 1 = 11.32 KN/m
ELS palier __ _
2™ = (G, + Qp) X 1 = 7.36 KN/m

qmur' qv

Figure 111.24. Schéma statique de 1’escalier de 1’entresol (volé 02).
% Calcul des sollicitations :

La poutre étudie est supposer isostatique, donc le calcul des sollicitations se fera par la
méthode des sections (RDM).

les resultats obtenue sont representé dans la figure ci dessous :

Page 83



Chapitre III Calcul des éléments secondaires

Volée 02

Mmax/eu=-25.11 Kn.m
Mmax/=s=-19.09 Kn.m

1

Figure 111.25. Diagrammes des sollicitations de 1’Escalier de 1’entresol.

4 -
o 4

1 70 Vmax =27.51kn 1 70

O O O

Les résultats obtenus sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau 111.40. Sollicitations dans I’escalier.

MMax ymax

(Kn.m) (KN)

ELU -25.11 27.5
ELS -19.09

e Ferraillage :
Les résultats sont récapitulés dans le tableau suivant :

Tableau 111.41. Ferraillage de I’escalier.

AppUI M Wby o 7 Acal Amin Aopté
(KN.m) (m) | (cm?/ml) | (cm?/ml) | (cm?/ml)
Nappe 25.11 | 0.104 0.38 0.122 5.91 1.56 6HA12=6.79
supérieure

- Les armatures de répartition :

A_AS_6.79_17 2l
y= 23 =4 " .7cm“/m

Soit A, = 4HA8 = 2.01/ml etS; = 25cm
e Vérification de ’effort tranchant :

ymax =275 kn

=—_=0.21MPa < _ 0.07f5  0.07 X 25
Tu_bXd_ ) A = Tadm = Yo = TE

= 1.17 MPa

Remarque :

Pas de risque de cisaillement, donc les armatures transversales ne sont pas nécessaires.
e Vérification des ELS :
La fissuration est peu nuisible, donc les vérifications a faire concernent uniquement :

- La contrainte dans le béton oy,..
- L’état limite de déformation (fléche).
% Verification des contraintes dans le béton oy,
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La vérification de la contrainte dans le béton :

Obe = = <0y,=0.6xf54=15MPa

Les résultats sont récapitulés dans le tableau suivant :

Tableau 111.42. Vérification des contraintes a ’ELS.

Appui Mger Y I Opc < Op (MPa) | Observation
(KN.m) | (em) | (m") | opc | Oue
Travée | 19.09 4.23 | 8430.01 | 9.57 15 Vérifiée

- Vérification de la fleche :

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

0.16

D> @) (55 =009 00625 i enn o e e e Vérifiée
I 16 1.7

-4
As L 22=9616X1077 _ (0052 < 0.01 oos voe oo Verifice.:
bxd fe 1x0.13
L < 8m I =1.7M < 2IM e oo e s et cee e eee eee e aee eee a2 VTSI G

Puisque les conditions de la fleche sont vérifiées donc le calculer de la fléche n’est pas
nécessaire.

7

¢ Schéma de ferraillage de I’escalier d’étage courant :

HA8 5T=25
FT F 77 Lo I
: : : : ) : :/-'/ HAS8 5T=25x160
HA10 5T=25
N 190 @/

ESCALIER PRINCIPALE
HAB ST=25

TR
HALD 5t=20 R s o =+ + « 3

-Volée -01- ’/“'V%E ok -( HA10 ST=10

_PP-

HA10 ST=20 EME 0

o s ¥ o 270 HA10 ST=20 Ve

Figure 111.26. Schéma de ferraillage de 1’escalier de principale.
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ESCALIER ETAGE COMMERCIALE

HA10 St=20

9|

-Volée -01-

HA10 ST=20

HA12 §T=20

HAS ST=25
IR N Pl J
ﬂl > - - Rl W P / HA8 ST=25x160
J HA10 ST=20
. 190 /’50

Figure 111.27. Schéma de ferraillage de ’escalier commercial.

ESCALIER ENTRESOL

HA8 ST=25

-Volée -01- H;amf:os*c—zoE }’ % *}’ *’ J; % ’l’
- G b S S - a—)

HA10 ST=20

20
2 170 =

2 as 7

HA10 ST=20

HA8 ST=25

HA8 5T=25

HA10 ST=20
i - M

-Volée -02-

o HA8 ST=25
0 e

HA8 St=25

_PP-

HAB8 5T=25

30

HA8 5T=25

HA10 §T=20
- 70 g
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Figure 111.28. Schéma de ferraillage de 1’escalier d’entresol.
111.3 Etude de la poutre paliére :

Cette poutre est soumise a son poids propre, aux charges transmises sous effort tranchants
qu’on calcul a la flexion simple et aux moments de torsion qu’on calcul a la torsion.

q

l_llllllf’lllllll
A A

Figure 111.29. Schéma statique de la poutre paliére.

Dimensionnement :
Ona:Lnx=35m
D’apres la condition de fleche définit par le BAEL91 :

350<h<350:>2333<h<35
15 = 10 T T
Exigences du RPA99/2003 (VI11.7.5) :
b=30cm=20cm......... Vérifiée
h=35cm=>30cm......... Vérifiée
025<h—35—117<4 Vérifié
25 se=3p=117<4. érifiée

Onprend:h=35cm;b=30cm
Calcul de la poutre paliere a la flexion simple :
Sollicitations de la poutre paliere :

v Les charges sur la poutre :
go = (b x h) Xy, =(0.3x0.35) x 25 = 2.625 KN/m
Avec : g,: poids propre de la poutre paliere.

v La charge transmise par I’escalier :

C’est la réaction d’appui au point C.

{ELU: RY = 50.02 KN/ml
ELS: RS = 37.89 KN/ml

Soit : q, = 1.35 (go) + RY = 1.35 x (2.625) + 50.02 = 53..56 KN/m
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( 12 0.85x 53.56 x (3.5)?
ME = 0.85 x 14 = - (35) _ 69.71KN.m
12 0.5 X 53.56 x (3.5)2
< M3=—0.5><q‘;3 = — o (3-5) = — 41.05KN.m
gyl 53.56x35
\ Vu=—-=————=9373KN

Calcul de la section d’armature a la flexion simple :
Ona:b=30cm,h=35cm,d=33cm
On résume les calculs de ferraillage dans le tableau ci-apres :

Tableau I11. 43. Tableau de ferraillage de la poutre paliére a ’ELU.

Endroit M Hbu o z (m) A Anmin | AP>Amin
(KN.m) (cm?) (cm?)

Travée 69.71 0.16 0.22 0.29 6.86 1.15 vérifiée

Appui -41.05 0.09 0.12 0.30 3.82 1.15 vérifiée

Contrainte de cisaillement en flexion simple :

_V, 9373x107
T xdT 03x033

Armatures transversales :

= 0.94 MPa

On fixe S; = 15 cm en travée etS; = 10 cm en appuis et on calcul Atrans

( 0.4 Xb xS,
I Atrans = f—
4 e

b X St X (Tu - 03 ft28)

IkAtranS 2 0 9f
e

= Atrans = 0.45cm?

= A¢rans = 0.525 cm?

Atrans = max[0.345,0.525] = Arans = 0.525 cm?
e Calcul a la torsion :
Moment de torsion :

Le moment de torsion provoqué sur la poutre paliere est transmis par la volée et le palier.
1 3.5
Miors = —M, X E = —14.79 X 7 = —25.06KN.m

Calcul des armatures longitudinales :

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

AVeC :
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- U : périmeétre de la section. e=@0/6 =h/6 =5.cm

- Q : air du contour tracé a mi-hauteur. Q= [(b—e) x (h —e)] = 0.075 m?

- e : épaisseur de la paroi. U=2xX[(h—e)+(b—e)] =1.07m
- A : section d’acier.

Migrs X UXys  25.06 X 1073 x 1.07 x 1.15
Ator = = = 5.42 cm?
1 2x QO xf, 2 % 0.071 x 400 cm

Armatures transversales :

MiorsXSt _ 25.06X1073x0.15

On fixe : St = 15 cm en travée = Al°T = = = 0.626 cm?
2xQOxfe 2x0.075%400
Vérification au cisaillement :
Ona { F5—105 MPa
tor — 351 MPa
Tt = /(E5)2 + (ztor)2 = \/(1.05)2 + (3.51)2 = 3.68MPa
ot = 3.68 MPa > 1,4, = 3.33 MPa ................Non vérifiée

Puisque la condition n’est pas vérifiée donc on doit augmenter la section de la poutre a
h=40cm

ot = 3.01 MPa < Taqm = 3.33 MPa ............... Vérifiée
Ferraillage global (flexion simple + torsion) :
Ferraillage longitudinal calculé :

En travée :

tor

A 4.90
Aot = AFS 4 12 =654+——= 9.01cm?

En appui :

tor

4.90
Atet = AFS 4 =372+ — = 6.19 cm?

Verification des conditions du RPA des armatures longitudinales (art 7.5.2.1) :

{Amin = 0.5% X B = 5.25 cm?
Apay = 4% X B = 42 cm?

q en travée: A i, < Al°® =9.01cm? < Ay ... ... Vérifiée
onc:
en appui: A, < Al°" = 6.19 cm? < Apay - .. Vérifiée

Avec :B : section de la poutre paliére.

v' Ferraillage longitudinal choisis :
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En travée :

AShoisis — 6HA14 = 9.24 cm?

En appui :

AShOISis — 3HA14 + 2HA12 = 6.88 cm?

v" Calcul des armatures transversales :
Q=[(b—-¢e)x (h—e)] =0.0875m?

Aot = ALS o+ Alr = 0.41+ 0.525 = 0.93 cm?
On opte pour 2HA8+ 2HAS8 = 2.01 cm?

Soit un cadre @8 + un étrier de @g.

Vérification a PELS :

Tableau 111.44. Vérification de la contrainte du béton.

Endroit | M (KN) Y (cm) I (cm*) | o, (MPa) | 5, (MPa) | Observation
Travée 58.03 12.62 78408.3 9.34 15 Vérifiée
Appui 27.311 12.88 50868.1 5.4 15 Vérifiée

% Vérification de la fleche

Si les conditions suivantes ne sont pas vérifiées on doit calculer la fleche :

) =0.117 .. cer eee v eev e e Vérifiée

( h_012 - <1_ M
i R CTAETI VR

A 4.2 o
—=721%x103<—=105%X10"3 ... oo oo eerrss oo v o Vérifiée

bd fe

Donc la vérification de la fleche n’est pas nécessaire
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% Schéma de ferraillage :

POUTRES PALIERES
04 PP - (30x40) 05
T 7T 2HA1Z . ?HA12x125 T 7T
l |2 P 110 |1 110 g TR |2 l
I i’ A I
d L
: 5 10x07 sST=10 10x07 5 :
I 2 1 o |2
1 ,,I | oxaHA1a m| se0 el 1 7:7”
- 30 310 30
COUPE 1 -1 COUPE 2 -2
3HA14 3HA14+2HA12chap
ok ¥
cad HA8 ST=10 cad HA8 ST=10
2 etr HA8 ST=10 S etr HA8 ST=10
f 4 A3HA14+3HA14chap Y 4 4 3HA14
.30 _ .30 _

Figure 111.30. Schéma de ferraillage de la poutre paliere.

Etude de la poutre brisée :

Dimensionnement :

Ona:
Lo
15 .

N A
N oo

o] l~3707n
A =
165 w0 15
330

Figure 111.31. Schéma de statique de la poutre brisée.

L=165+112.81+75=352.81cm
352.81 352.81

= 23.52 <h <35.52

Doncsoit:h=35cm ;b=30cm

La poutre brisée est soumise a la flexion simple et a la torsion :
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Calcul a la flexion simple :
v Calcul de chargement :
La charge transmise par ’escalier :

C’est la réaction d’appui au point 4. On choisit les réactions et moments les plus défavorable
au niveau de 1’appui 4 provoqué par la paillasse d’escalier

{ELU: RY = 22.16 KN/ml {ELU: MY = 25.11KN.m
ELS: RS = 15.92 KN/ml ELS: M§ = 19.01 KN. ml

Soit :
g0 =25x%x0.35x 0.3 =2625Kn/m...............(partie horizontal)

g; =25%x0.35x% = 3.28 Kn/m ... ... ... ... (partie inclinée)

Cos(37.07)
gm = Geloison X Hpur = 2.8 X 1.69 = 4.732KN/m
qQu = 135(go + g1 + gm) + R} = 1.35 X (2.625 + 3.28 + 4.73) + 22.16 = 36.52 KN/m

( qul®> 0.85 x 36.52 x (3.5281)2
Mt = 0.85 x . = 5 = 48.30KN.m
qyl? 0.5 X 36.52 x (3.5281)2
1 M2 =-0.5x . = o = — 28.41KN.m
qul  36.52 x 3.5281
\ Vu=—-= > = 64.42KN

v Calcul des sollicitations a PELU :
Ferraillage de la poutre brisée a la flexion simple :
Soit:h=35cm;d=33cm.

Tableau 111.45. Tableau des ferraillages a la flexion simple.

Endroit M Hby A Z (m) A AM™" | Observation
(KN.m) (cm?) (cm?)

Travée 48.30 0.104 0.13 0.311 4.45 1.15 Vérifiée

Appui | -2841 | 0061 | 0079 | 0319 | 255 115 | Vérifice

v’ Calcul de contrainte de cisaillement en flexion simple :

V. 6442x107°
“bxd  0.3x0.33

v' Armatures transversales a la flexion simple :

= 0.65 MPa

Ty

Soit St = 10 cm sur toute la longueur de la poutre brisée et on calcule Adrans .

04 xb XS,
Atrans = f—
e
{ b X St X (Tu —_ 03 ft28)
0.9f,

= A¢pans = 0.3cm?

kAtrans = = A¢rans = 0.016 cm?
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Atrans = max[0.3,0.016] = Aans = 0.3 cm?
Donc on prend A¢ans = 0.3 cm?,
Calcul a la torsion :

Moment de torsion :

25.11 x 3.5281

Mtor —
2

= —44.29 KN.m

Ferraillage a la torsion :

Tableau 111.46. Tableau du ferraillage a la torsion.

e (cm) Q (m?) U(m) Atr(cm?) Al°T(cm?)
5 0.075 1.1 9.33 0.73
Vérification au cisaillement :

ona _{TE‘S = 0.65MPa
(tf°r = 5.90 MPa

ot = /(xF5)2 + (zter)2 = ,/(0.65 )2 + (5.9 )2 = 5.94MPa
ot = 594 MPa > T4, = 3.33 MPa ...............Non vérifiée

Donc on augmente la section de la poutre progressivement jusqu’a avoir la section b = 40; h =
40 cm.

et = 3.05 MPa < Tugy, = 3.33MPa ............... Vérifiée
Ferraillage global (flexion simple + torsion):
v Ferraillage longitudinal :

En travée :

tor

A 7.79
Aot = AFS 4 17 =433 +—— =818 m’

En appui :
AT 7.69
At = AFS 4 -1 — 251 4" =635 cm?
2 2
Vérification des conditions du RPA des armatures longitudinales (art 7.5.2.1) :

{ Apin = 0.5% X B = 8 cm?
Apax = 4% X B = 64 cm?

q en travée: A i, < Al°" =818 cm? < Ay e oo oo Vérifiée
onc:
en appui: Ay, < Al°" = 6.35cm? < Apay e een oo Non Vérifiée

Avec :

B : section de la poutre brisée.
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v Ferraillage longitudinal choisis :
En travée :
AShoisis — 6HA14 = 9.24 cm?
En appui :
AShoisis — 6HA14 = 9.24 cm?

v' Calcul des armatures transversales :
Aot =AES + AT =0.4+ 0.5 = 0.9cm?
On opte pour 2HAS8 + 2HAS8 = 2.01 cm?

Soit un cadre @8 + un étrier de @8.
Vérification a ’ELS :

Tableau I11. 47. Vérifications des contraintes a I’ELS.

Endroit M (KN) Y (cm) I (cm*) | 6,. (MPa) | T, (MPa) | Observation
Travée 35.12 12.91 109.123.6 4.15 15 Vérifiée
Appui 20.16 12.91 109.123.6 2.44 15 Verifiée

Vérification de la fleche :

Si les conditions suivantes ne sont pas veérifiées on doit calculée la fleche :

h—0127> (1- Mt)—on Vérifié

=0 > max 167 ToMy) = Ol v érifiée
A 4.2 Lo
— =624%X103<—=105%X10"3 .o e oo s s eeseee e Verifiée
bd fe

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

% Schéma de ferraillage :

POUTRES BRISEE
A 3HA14

10, ﬁ PB - (40x40)
L
W
/ :

3HA14

3HA14 o4
0 N 11 | T
3HA14 {
~ 1'/ | ‘m
COUPE 1 - 1 ¥ |

3HA14 FIL+3HA12CHAP

o 9| cad HA8 ST=10
< etr HA8 ST=10

{ { i 3HA14 FIL+3HA12CHAP
40 o
Figure 111.32. Schéma de ferraillage de la poutre brisée.

111.4 Etude de la poutre de chainage :

e Dimensionnement :

D’aprées le RPA99 (Art 9.3.3), la dimension minimale de la poutre de chainage doit étre
supérieure ou égale a 15 cm ou 2/3 de I’élément supporté.
La portée maximale de la poutre de chainage est :

lnax = 350 — 30 = 320 cm = 3.2m
Selon la condition de la fleche ;

Lo l.. 350 350
<h 2 e h<222 5 2333<h<35
15 =150 715 S5 7 shs

Soit:h=30cm ;b=30cm

e Calcul des sollicitations

Le chainage est congu pour reprendre, outre son poids propre, le poids des cloisons.

Poids propre de chainage : G, = 25 x 0.3 X 0.3 = 2.25KN/m
Poids du mur : G, = 2.89 X (3.4 — 0.3) = 8.96 KN/m
T 1.35( Gp + Gyy) = 15.133 KN/m
ou:
9s = (Gp + Gp) = 11.21 KN/m
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b
|

M

wn

e Correction des moments

Mt = 0.85 x M,
M3 = —-0.5 x M,

ELU:{

ELS: {

12 15.133%(3.3)2

8

G2 — 20.60 KN.m
qul 15. 1323><3 3 _ 94 96KN

2
qsl — L2XGI® _ 4595 KN m

e Ferraillage de la poutre de chainage :

= 0.85 x 20.6 = 17.51KN.m
= —0.5x52.02 =-10.3KN.m

M = 0.85 X Mg = 0.85 X 15.25 = 12.96KN.m
M2 = —0.5 X Mg = —0.5 X 15.25 = —7.625KN. m

Tableau 111.48. Tableau de ferraillage de la poutre de chainage.

Endroit

M Hbu
(KN.m)

A

Z(m)

Acal (sz)

Amin (sz)

Achoisis (sz)

Travée

17.51 0.056

0.072

0.26

1.93

0.97

3HA10 =2.36

Appui

—-10.3 0.03

0.038

0.26

1.13

0.97

3HA10=2.36

Vo _
Tu =5~

e Calcul des armatures transversales :
On fixe S¢=

(

Atras -

Soit un cadre de @8 + une épingle de @8 — A¢=

0.4 X b xS,
<Atrans =

» Vérification a PELU :
e Effort tranchant :(CBA.Art.5.1)

24.96x1073
0.3%0.27

15 cm, puis on calcul Agrans

fe
b X S X (ty —

0.9 x f,

e Vérification a ’ELS :
- Vérification de la contrainte dans le béton :

Ona:

{Mts =12.85 KN.m
MS = —7.625 KN.m

= Atrans = 0.45cm?

0. 3ft28)

=03MPa< T, =3.33MPa e ces oo e e,

3¢8 = 1.51 cm?

Les résultats obtenus sont résumeés dans le tableau qui suit :

Vérifiée
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Tableau 111.49. Tableau de vérification des contraintes.

localisation VR Y (cm) I (cm*) | obc(MPa) | o, (MPa) | Observation
(KN.m)
En travée 12.85 6.88 17587.01 5.07 15 vérifiée
En appui —7.625 6.88 17587.01 2.98 15 vérifiée
e Vérification de la fleche :
(B 0.00m > max (iﬂ) = 041 e ovv oo Non Vérifide
1 = 16’ 10M,
A 4.2 o
k — =291X103<—=10.5X10"3 i cscs e s s e eer ver o Verifiée
bd fe

La vérification de la fleche est nécessaire.

Tableau 111.50. Vérification des fleches.

foy(mm) | fji(mm) | f;(mm) | fg(mm) Af fadm Observation
(mm) (mm)
2.61 0.109 1.37 1.37 2.508 6.6 Vérifiée

% Schéma de ferraillage :

POUTRES DE CHAINAGE
PC - (30x30)
12 I1 & & 12
B 10x07 ST=15 o 10x07 5
12 1 3HA10 B[ s )R 12
5 30 330 0. 30
COUPE 1 -1 COUPE 2 -2
3HA10 3HA10
Yyl D2
- f cad HA8 ST=15 - f cad HA8 ST=10
3 epl HA8 ST=15 3 epl HA8 ST=10
4 4+ 43ua10 4 4 43nA10
.30 . .30

Figure 111.33. Schéma de ferraillage de la poutre de chainage.
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111.5 Etude de ’acrotére :

L’acrotere est considéré comme une console encastrée dans le plancher soumis a son Poids
propre(Q), a une force latérale due a I’effet sismique et une surcharge horizontale (Q) due a la
main courante.

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

La fissuration est considérée nuisible.

25 .
e Evaluation des charges M~ -
e Poids propre "’G —F
o
S = 0.0985 cm? |
G, = 2.84 KN |
e Le poids total :
W, = 2.84 KN
Q=1 KN Figure 111.34. Schemas de I’acrotére.

e Laforce sismique horizontale F, qui est donnée par la formule

Fpb=4XxXAXC, XW, (RPA ART. 6.2.3)
A: Coefficient d’accélération de zone (groupe d’usage 2, zone I1.a, A= 0,15).
C, : Facteur de force horizontal (C, = 0,8). (RPA ART. 6.2.3, Tableau 6.1).

Wp : Poids de ’acroteére.

Donc : F, = 4 % 0.15x 0.8 % 2.84 = 1.36 KN

e Calcul des sollicitations :
e Calcul du centre de gravité :

2 SiX;

Xg = TS, =8.55cm
X SiY

Yg = Z—Sl =32.1cm

L’acrotére est soumis a :

Ng = 2.84 KN
Mq=Qxh=1x0.6=0.76KN.m
Mg, = Fp X Yy = 1..36 X 0.321 = 0.436 KN.m

Page 98



Chapitre III Calcul des éléments secondaires

Tableau 111.51. Combinaisons d’action sur 1’acrotére.

Sollicitions ELA ELU ELS
Combinaison G+Q+E 1.35G+1.5Q G+Q
N(KN) 2.84 3.83 2.84
M (KN.m) 1.04 0.9 0.6
e Calcul de I’excentricité a I’état limite ultime :
e, = “N“— = e =22 =0235m;2=01m (Bael. Art.4.4)

h . . . .
ey > = Le centre de pression se trouve a I’extérieur du noyau central donc la section est

partiellement comprimée, le ferraillage se fait par assimilation a la flexion simple.
Le risque de flambement développé par 1’effort de compression conduit a ajouter ea et €2,
Tels que :

e, : Excentricité additionnelle traduisant les imperfections géométriques initiales.
e, : Excentricité due aux effets du second ordre, liés a la déformation de la structure.

3><1§><(2+®xoc)'
hy x 104 '

h
e, = max (2 cm,ﬁ> = max(2 cm,0.24) = 2 cm; e, =

_ _Mg
o MG+MQ

MG=0$(X=O.

@ : ¢’est le rapport de la déformation finale due au fluage a la déformation instantanée sous la
charge considérée.

a : Le rapport du au premier ordre, dd aux charges permanentes, au moment total du premier
ordre, le coefficient a est compris entre 0 et 1.

lg: Longueur de flambement ; I = 2 X h = 1.2m
h, : Hauteur de section qui est égale a 15 cm.
Donc :

_3><1.22><2

2= g5 x 10F 008 m

e=e +e,+e; =>e=0.268m
e CalculaPELU :

Tableau 111.52. Ferraillage de 1’acrotere.

Mu Lbu A Z(m) | A'(cm? AMIn Observation
(KN.m) (cm?)
1.19 0.0058 0.007 0.11 0.17 1.449 Vérifiée
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e Vérification a P’ELU :
Apmin > A ... oo e e e o Non vérifiée ; On prend Ag = 4HA8 = 2.01 cm?/ml.

e Armatures de répartition :

Ag
Ar:Z Ag =2.01 cm? = A, = 0.5025 cm? = A, = 4HA6 = 1.13 cm?/ml

e Espacement :

Armatures principales : S; < % = 25 cm, On adopte S; = 25 cm.
Armatures de répartitions : S; < ? = 17.5 cm; On adopte S; = 15 cm .

e Vérification de ’effort tranchant : ELU : V;, = 15X Q=15Xx1=15KN

0.15f,

— Yu _ 15x107 28,4 MPa) = 2.5 MPa

== —O 0125 MPa ; T = rnln(

Tu = 5xd ™ T1xo12
Ty < Toeeever een vee een wee we e VETIfIER
e Situation accidentelle : V, = F, + Q = 1.54 + 1 = 2.54 KN

V,  236x107
Ty xdT  1x012

e Vérifications a PELS :
- Vérifications des contraintes

Mger = 0.6 KN.m, Ngor = 2.84 KN; d = 0.12m

= 0.019 MPa <t =25MPa.. ... e oo ... . Vérifice

Nger Xy _
Opc = = { Opc = 0.6 X fC28
et

He
(d-y) Gy = min (2£5; 110\/nfizs)

Mt

Ost = 15 X Nggp X

e Position de I’axe neutre :

c=d—e;
— Mser (d h)— (012 0'15>—0256
=N T (284 ' 2 )T oebm
e; > d = c a ’extérieur de la section = ¢ = 0.12 — 0.256 = —0.136 m
Ona:
d—c
(p=—3xc2+9OxAx( - )
d—c)?
kq=—2Xc3—90XAx%

p = —3 X (—0.136)% + 90 x 2.01 x 10~ x &12+0130)

=

q = —2x (=0.136)% — 90 x 2.01 x 10~* x (120130
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{p = —0.056 m?
q = 0.00384 m®

Pour résoudre I’équation y + py. + q = 0, avec y = y. + ¢; il y a deux fagons de la faire :

Soit par tatonnement, soit par la méthode suivante :
On calcule le A= g% + 42%

Si A< 0 = on a trois racines réelles :

_ @
(Yer =acos (a=2\/7
Ve2 = ACOS (% + 120) Avec :
-1
Y3 = acoS (§+240) | @ = cos ( \/7)

Si A> 0 = on a une seule racine réelle :

t=HWA-q)

On calcul : 7 = t/3
- _ P
Ve =12 37

Dans notre cas, on a:

4 x (—0.056)3
A= (0.00384)2 + ( 57 ) = —1.12 x 107° < 0 = trois racines réelles
a=2[*2% =0273

(
Soit : { ’

_ _1 [ 3x0.00384 ’ -3\ _ o
L(P = cosS <2><(—0.056) —0.056> = 114.59

114.59

yer = 0.273 X cos ( ) —018m

114.59

(
I
Donc : 4yc2 = 0.273 X cos (; +120) = —0.265m

Lycg, = (0.273 X cos (114 <k

+ 240) = 0.076 m

=]y, = —0.265 — 0.136 = —0.401 m

{ y; = 0.18 —0.136 = 0.044m
yz = 0.076 — 0.136 = —0.06 m
Ona: y.=y1=0.044m

b X y?
2

He = —15xAx(d-y)
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1% (0.044)?

; —15x 2.01 x 10~* x (0.12 — 0.044)

= MY

= = 1.1 x 107* mS.

_ 284X 1073 x 0.044

_ = 0.12 MP
Obc 11 x 10-* 0 a

15 % 2.84 % 10-3 x 01270048 0 3 mp
Ost = ' 11x10-* _°7 2

ope = 0.6 X 25 = 15 MPa
2
6o = min (5 X 400; 110V1.6 X 2.1) = min(266.67;202) = 202 MPa

Donc :

{obc = 0.12 MPa < Gy = 15 MPa......... ... ... ... Vérifiée
0st = 29.43 MPa < G = 240 MPa.... ... ... ... ... ... Vérifiée

« Schéma ferraillage :

- —

COUPE 1 -1 I
HA6 St=15

HAB8 St=25

HA6 St=15 .

HAS8 St=25

Figure 111.35. Ferraillage de I’acroteére.
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111.6 Etude de I’ascenseur :
Définition :
C’est un appareil au moyen duquel on €léve ou on descend des personnes aux différents

niveaux du batiment, il est constitué d’une cabine qui se déplace le long d’une glissiere
verticale dans la cage d’ascenseur munie d’un dispositif mécanique.

e L : Longueur de I’ascenseur =110cm. 110
e |: Largeur de I’ascenseur =140cm.

H : Hauteur de I’ascenseur =230cm.
e F.: Charge due a la cuvette =145KN.

e Pp : Charge due a I’ascenseur = 15KN. g
e Dm: Charge due a la salle des machines = 51KN. - R
e La charge nominale est de 630 kg.
e Lavitesse V =0.63m/s
Dimensionnement de la dalle : Figure 111.36. Dimension de I’ascenseur.

Lyv=1.1m; Ly=1.4m
p=0.78>0.4 =la dalle fléchie selon les deux sens.

10 210 9 44<e<2 75
45 40

Pour deux heures coupe-feu et une isolation phonique, e=14cm

Evaluation des charges et surcharges de la dalle ascenseur :
On a: Geoncentré=Dm+ Pm =66KN

Qconcentré:6-3KN

¢ Poids propre de la dalle et du revétement :
Calcul pour un revétement de 5cm.

G1=25%0.14+25x0.14=4.6KN/m?

¢ Poids de I’ascenseur :

G,= = =1%3-94 15KN/m2
S 1.54

e Poids total :
Gtotrl=G, + G,=4.6+94.15=98.15 KN/m?

On a le schéma représentant la surface d’impact :
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q
L
| Y :
__________ bo
/ X Ulao
= p, _________________________
s v
Za
Figure I11. 37. Tllustration de la surface d’impact.
Ona:

{U:ao+h1+22h0
V:b0+h1+22h0

Avec :
ao et U sont les dimensions paralléles a L. ho est I’épaisseur de la dalle pleine.
bo et V sont les dimensions paralléles a L,,. h1 est I’épaisseur du revétement.
aoxbg =80%80 est la surface du chargement. £=075 ; hi=5cm

On aura donc :
U=80+14+(2%x0.75%x5)=101.5cm
V=80+14+(2x0.75%x5) =101.5cm
» Sous charges réparties :
e Evaluation des charges :

Avec Q =1.5 KN/m? DTR BC2.2 (Art.7.4)

ELU{ qu = 1.35G; + 1.5Q
qu=135%x4.6+15x%x15= 8.46KN/m2
qu =G +Q

=LY {qu = 4.6 + 1.5 = 6.1KN/m?

e Calcul des sollicitations :
i, = 0.0584 (M§' = p, X qy X 12 = 0.6KN.m
ELU=p=0.78 = =
P {uy = 0.5608 MY' = p, x M§' = 0.34KN. m

e, = 0.0650 (M§' = py X qy x12 =0.777KN.m
ELS= p =0.78 = =
P {uy = 0.6841 MY' = p, x M§! = 0.530KN. m
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» Sous charges concentrées :
-Evaluation des charges :

q’u = 1.35@Gconcentree 1_5Qconcentrée

ELU
{q'u = 1.35 X 66 + 1.5 X 6.3 = 98.55 KN/m?

q,s — Gconcentrée + Qconcentrée
ELS
{q's = 66 + 6.3 = 72.3KN/m?
pgereentree = g’ x (U x V) = 101.52KN
peneentrée = g’ % (U x V) = 74.48KN
-Calcul des sollicitations :

M¥? = P, x (M; + uM,)
MJ? = P, x (M + UM,)
Avec:

M et M, sont des coefficients donnés par les abaques de PIGEAUD (annexe n°4 et 5) en fonction de p.

Eta=-=092,p=~=0727

ly ly

. .- . .fu= 0= ELU
v : Coefficient de poisson : {U — 02 = ELS
D’aprés les deux abaques de PIGEAUD pour p =0.8 :
_ M; = 0.063
p =08 :>{M2 — 0.042
Donc on aura :
MX? = 6.39KN.m M¥? = 531KN.m
ELU{ v EL v2
My” = 4.26KN.m M{” = 4.06KN.m

-Superposition des moments :

Les moments agissants sur la dalle sont :

{§=M§+M¥

5 = 6.99KN.m & = 6.08KN.m
W = M 4+ M2 = ELU
o = Mp 0

MY = 4.6KN.m M? = 4.59KN.m

-Moments corrigés :

En travée :
ELU MY = 0.85M¥ = 5.94 KN.m My = 0.85M% = 5.17 KN.m
MY = 0.85M¥ = 3.91 KN.m MY = 0.85M¥ = 3.90 KN.m
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En appui :

{

-Calcul du ferraillage :

ELU: MX = —0.5M

ELS: M{ 0.5M3

3.5KN.m
3.04 KN.m

Le tableau suivant résume les résultats du ferraillage de la dalle salle machine :

Tableau 111.53. Ferraillage de la salle machine.

Position | Sens M Hbu A Z(m) Acal Amin Achoisir St
(KN.m) (cm2/ml) | (cm&ml) | (cm2/ml) (cm?)
Travée X-X 5.94 0.034 | 0.044 | 0.108 1.58 1.24 4HA8=2.01 25
Y-Y 3.91 0.022 | 0.028 | 0.108 1.03 1.12 4HA8=2.01 25
Aooui | XK -3.5 0.02 | 0.025 | 0.108 0.092 1.12 4HA8=2.01 25
ppui
Y-Y
-Vérification des espacements :
St< min (2e ;25 cm) =25cm
-Vérification a PELU :
- Vérification du poingonnement :
qu < 0.045 x U, x h x fe BAEL91 (Art A5.2.4.2)

qy : Charge de calcul a ’ELU.

h : Hauteur de la dalle.

Yo

U.=2 xXx(U+V)=2x(101.5+101.5) = 406cm

qu = 98.55KN <

Remarque : Pas de risque de poingonnement.

- Vérification de Deffort tranchant :

Ty =

Vu
bxd

0.07

<T=—"

426.23KN

fC28 = 1.17MPa

Tableau 111.54. Vérification de 1’effort tranchant de la salle machine.

Effort Sous charge Sous charge Superposition T = Vinax (MPa)
tranchant (KN) | répartie (KN) | concentrée (KN) V=V, +V, Y bxd
Selon x et y 3.37 39.24 42.61 0.3
v, =V,
Donc: 1, = 0.3 <T=117Mpa ... ... cer ser ver vuv wue e VETISICR

Remarque : Pas de risque de rupture par cisaillement, donc les armatures transversales ne
sont pas nécessaires.
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e Vérification a PELS :
- Vérification des contraintes :
Tableau 111.54. Vérification des contraintes a I’ELS de la dalle salle machine.

Position | Sens Meer | Y (cm) | I(cm?) Ope < Opc(MPa) | Obs
(KNm) Obpc Ohc
Travée X-X 5.17 2.29 2687.6 4.4 15 Vérifiée
Y-Y 3.9 2.29 2687.6 3.32 15 Vérifiée
Appui X-X;Y-Y | -3.04 2.29 2687.6 2.59 15 Vérifiée
- Etat limite de déformation (Fléche) :
Sens X :
(10 01 127 > [3 >17 0.042 Vérifié
T = =V max|—,———=| = U. B A S g N 0 S
I L~ 11 80° 20 x 6.08
{2 As = 0.00182 <2—0005 Vérifié
b <d = u. fe = U. I A S @ Y § (ST S
TR0 P R ' R < ) o' L RSN SIPI VA <) o § (<1
SensY :
( ht_0.14_01> [3 3.9 — 0.042 Vérifia
| I =3z -0 max 80’20 x 459] = & ver ree e eee e e e VETIfIEE
42 A 0.00182 < = = 0.005 Vérifié
L b <d = U. fe = U. R A S g U8 (S S
SIS PR U5 5's BRS¢ o ORI V4 <) o ¥ (<1<
Donc la vérification de la fléche n’est pas nécessaire.
% Schémas de ferraillage :
4HAB8/m| ST=25 Nappe Appui
133494y
N TR EETEE] Coupe 1-1
T’J T T T T T T T T T L<I> Séﬁe
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Figure 111.38. Ferraillage de la dalle salle machine.
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Chapitre IV Etude Dynamique

Introduction :

Face au risque du séisme a I’impossibilité de le prévoir, il est nécessaire de construire des
structures pouvant résister a de tels phénomenes, afin d’assurer au moins une protection acceptable
des vies humaine, d’ou I’apparition de la construction parasismique. Cette derniére est basée sur
une méthode dynamique.

1V.1 Modélisation :

Parmi les méthodes de modélisation qui existe, on trouve la modélisation en éléments finis,
cette méthode consiste a discrétiser la structure en plusieurs éléments, on détermine les inconnues
au niveau des nceuds, puis a 1’aide des fonctions d’interpolation on balaie tout I’élément puis toute
la structure ; mais cela prend énormément de temps manuellement, c’est pourquoi on se sert du
logiciel de modélisation (ETABS 2016) afin de simplifier les calculs. Ce logiciel permet de
déterminer automatiquement les caractéristiques dynamiques d’une structure (rigidité,
déplacements, efforts, etc.) a partir d’une modélisation en trois dimensions.

D’aprés le RPA99v2003 (Art. 4.3.2.b), pour les structures irréguliéres en plans, sujettes a la torsion
et comportant des planchers rigides, elles sont représentées par un modele tridimensionnel,
encastré a la base et ou les masses sont concentrées au niveau des centres de gravité des planchers
avec trois DDL (2 translations horizontales et une rotation d’axe vertical).

Figure 1V.1. Vue en 3D de la modélisation de la structure.
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V.2 Méthode de calcul des forces sismiques :

D’apres le reglement parasismique Algérien (RPA99v2003), le calcul des forces sismiques
globales, peut se faire de deux principales méthodes :

1- La méthode statique équivalente.
2- La méthode dynamique :
e La méthode d’analyse modale spectrale.
e Laméthode d’analyse par accélérogrammes.

Pour ce projet, la méthode statique équivalente n’est pas applicable, du fait que les
conditions d’applications ne sont pas satisfaites, car le batiment étudié présente une irrégularité
en plan, de surcroit la condition complémentaire relative a la hauteur du batiment
Hgtructutre = 23 m RPA99v2003 (Art. 4.2.1).

Selon le RPA99v2003, la méthode adéquate restante a utiliser dans ce cas, est la méthode
d’analyse modale spectrale, dont I’utilisation est simplifiée avec le logiciel ETABS2016.

Les réponses maximales peuvent étre estimées nettement plus rapidement a l'aide du spectre de
réponse de calcul, qui sont par la suite combinées pour obtenir la réponse de la structure.

L'action sismique est donc représentée par le spectre de réponse. Il y est défini un rapport
S./g sans unité, faisant intervenir I'accélération du séisme (S,) ainsi que la force gravitationnelle
(9) : ce rapport est fonction de la période fondamentale réelle de la structure dans chacun de ses
modes propres.

On définit ci-apres, tels que définis par le RPA99v2003, les différentes valeurs du spectre
de réponse de calcul correspondant a quatre paliers d’un graphe normalisé et lissé, ce dernier est
donné par I’expression suivante :

( T Q
125A(1+ —(25n1=-1)), o0<T<T

T, R
2.51(1,25 A) (9) , T, <T<T,

Sa _, R i RPA99v2003 (4.13)
B T,\3
8 2.51(1,25 A) (9) (—2) , T,<T<3s
R/\T
T3 (3\3

(2.5n(1,25 A) (g) (?2) (T) , T > 3s

V.3 Calcul de la force sismique totale (effort tranchant a la base) :

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

A.D.
Vi = TQW : I’effort tranchant statique a la base du batiment RPA99v2003 (4.1)

Tel que :
A : Coefficient d'accélération de la zone. RPA99v2003 (Tableau 1V.1)
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{— Zone sismique: Ila

— Groupe d'usage: 2 = A=015

D : Facteur d'amplification dynamique moyen, fonction de la catégorie du site, du facteur de
correction d'amortissement (n) et de la période fondamentale de la structure (T).

(2.5M , O0<T<T,
2
T,\3
2.5n (_2) L <T<3s RPA99V2003 (4.2)
D=V T
2 5
25 (5) (7)° 123
\ ' n 3 T ) = S

Avec 1 le facteur de correction d’amortissement, donné par la formule suivante :

1= 7/2+% =07 RPAI9v2003 (1V.3)

Et € le pourcentage d’amortissement critique, fonction du matériau constitutif, du type de
structure et de I’importance des remplissages, donné par le tableau RPA99v2003 (Tableau 1V.2)
tel que : contreventement mixte (voiles-portiques) :

E=7% ce qui donne n=.7/2+7) = 1n =0.88
Ty, T, : Périodes caractéristiques associées a la catégorie du site :

T1 == 0.155

Site meuble (S3) donc : {Tz — 055

RPA99v2003 (Tableau 1V.7)

T : Période propre.
> Estimation de la période fondamentale de la structure T :

Pour une structure contreventée partiellement par des voiles en béton armé, la période
fondamentale est donnée par le minimum des deux expressions du RPA99v2003 (Art 4.2.4)

3
T=Cp.h,? RPA99v2003 (4-6)
0.09 x h,
Tyy = ———  RPA99v2003 (4-7)
y L
X,'y

Avec :

h,, : Hauteur mesurée a partir de la base de la structure jusqu'au dernier niveau : h,=29.41 m.

Ct : Coefficient, fonction du systéme de contreventement, du type de remplissage et donné par le
tableau : RPA99v2003 (Tableau 1vV.6)

Le contreventement étant assuré partiellement par des voiles en béton armé : Cr =0.05.

L : dimension maximale du batiment a sa base dans la direction de calcul considérée.

L, =17.3m
{Ly = 20.55m
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Donc : Ty = min(0.63s; 0.64s) Ty = 0.63s
onc {Ty = min(0.63s;0.58s) {Ty = 0.58s

Le RPA99v2003 préconise de majorer de 30%
T, = 1,3 X 0.63 =0.82s
{Ty =1,3x0.58=0.754

Ce qui donne pour les deux sens :

2

T;\3
D ==2fh](i:>

Q : Facteur de qualité, sa valeur est déterminée par la formule :

{DX =1.89
Dy =2

RPA99v2003 (4-4)

Avec P, : Pénalités a retenir, selon la satisfaction des criteres de qualité.

Les valeurs de Py a retenir pour les deux sens, sont récapitulées dans le tableau ci-dessous :

Tableau IV.1. Valeurs de pénalités Py

N° Critére « Py » Observation Pénalités
Sens X | SensY | Sens X | SensY
01 | Conditions minimales sur les files de contreventement | Non Non 0.05 0.05
02 Redondance en plan Non Non 0.05 0.05
03 Régularité en plan Non Non 0.05 0.05
04 Régularité en élévation Oui Oui 0 0
05 Contréle de la qualité des matériaux Oui Oui 0 0
06 Controle de la qualité de I’exécution Oui Oui 0 0
(Qy = 1.15
Donc : {Qy — 115

R : Coefficient de comportement global de la structure, fonction du systéme de contreventement.
Il est donné par le tableau IV.3 (RPA99v2003).

Pour ce projet, on considere un contreventement mixte assuré par Voiles-Portiques avec
interaction, donc : R = 5.

W : Poids total de la structure.

avec

Vw ==VVG1+'B><VVQ1

RPA99v2003 (4-5)

Wg; : Poids db aux charges permanentes et a celles des équipements fixes et éventuels, solidaires
a la structure.
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W : Charges d'exploitation.

B : Coefficient de pondération, il est fonction de la nature et de la durée de la charge
d’exploitation. RPA99v2003 (Tableau 1V.5).

Concernant notre projet, on dispose de niveaux a usage d’habitation et niveau a usage
commerciale donc les valeurs du coefficient de pondération sont = 0.2 et 3=0.6.
Le poids total de la structure a été calculé en utilisant le logiciel ETABS2016, la valeur trouvee
est :\W = 33010. 68KN.
La force sismique statique totale a la base de la structure est :

« _ADxQy _ 015x 189x 115

X 33010.6875 = 2152.74KN

TR 5
v A.Dy.Qy 0.15x 2x1.15
Y = TW = c X 33010.6875 = 2274.75KN

IVV.4 Disposition des voiles de contreventements :

La disposition a laquelle nous avons abouti est la suivant

A B Cc D E F G H
[ !
$ | 11‘b0 J.;
135 4 | 565 é 565 » 115
s =
130 o130 o
V¥ 05 Vx 04 i
o I =
0| D-PA NG
I |
!
8 Fr——f+— 2t #»E

330

—— 3=
R EL1M (e 155 vy 03 {ﬁ'
vg o1l || B Vx 02

! A |z
& B i|s
|
!
3 i Il H-—-
3
2 i ——
DF3
Vy 0119
‘ i i i
o) ! ! i
b I oP1 I LE] |
‘f_x 330 270 50 350 340 380

1730

Figure 1V.2. Plan de disposition des voiles de contreventement.
Remarque :

Le mur de souténement est dissocié de la structure, pour des raisons de comportement sismique,
la cage d'ascenseur est considerée en magonnerie.
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IV.5 Justification des exigences du RPA99version2003 :

Le RPA99v2003 exige de satisfaire six vérifications principales, qui concernent le comportement
dynamique du modéle étudié. La premiére concerne les taux de participations des masses
modales ainsi que leurs modes de vibration, la deuxiéme impligue la justification de la résultante
des forces sismiques a la base, la troisiéme vérification est relative a 1’interaction sous charges
horizontales et verticales liée au type de contreventement, la quatrieme vérification se rapporte a
I’effort normal réduit dans les poteaux, et finalement la derniére concerne la justification vis-a-
vis des déformations.

1. Modes de vibrations et taux de participation des masses modales :

D’aprés ’article du RPA99v2003 (Art. 4.3.4), les modes de vibration a retenir dans chacune des
deux directions d’excitation, doit étre tel que la somme des masses modales cumulées effectives
pour les modes retenus, soit égales a 90% au moins de la masse totale de la structure.

Les résultats obtenus suite a une analyse des vibrations libres sont illustrés dans le tableau ci-
apres :

Tableau IV.2. Périodes et taux de participation massique de la structure

Modes Périodes (s) (%) de la masse modale (%) Cumulés de la masse
modale
U, Uy Uy U,
1 0.794 0.7446 0.0001 0.7446 0.0001
2 0.704 0.0002 0.7244 0.7448 0.7245
3 0.647 0.0004 0.0002 0.7453 0.7247
4 0.259 0.1103 0.0007 0.8556 0.7247
5 0.222 0.0001 0.1281 0.8557 0.8528
6 0.199 0.0006 0.0004 0.8563 0.8532
7 0.15 0.0314 0.0003 0.8876 0.8535
8 0.136 0.0006 0.0104 0.8883 0.8639
9 0.129 0.0169 0.0006 0.9051 0.8645
10 0.114 0.0013 0.0355 0.9064 0.9008
11 0.101 0.0002 0.0035 0.9066 0.9036
12 0.098 0.0001 0.0038 0.9068 0.9074
Tableau 1V.3. Facteurs de direction modale
Modes Périodes (s) Uy (%) U, (%) R, (%)
1 0.794 100 0 0
2 0.704 0 100 0
3 0.646 0.009 0.001 99

e Analyse des résultats :

- La participation modale du premier mode suivant la direction X est prépondérante avec

un taux de 74.46%, ce qui conduit a un mode de translation selon cette direction.
- Le 2°™ mode est un mode de translation selon la direction Y avec un taux de

participation massique de 72.45 % selon cette direction.
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- Lacondition du RPA99v2003 (Art. 4.3.4) relative aux nombres de modes a retenir est
satisfaite & partir du 9™ mode dans la direction X, et & partir du 10°™ mode dans la
direction Y.

Les trois premiers modes de vibration sont montrés sur les figures ci-dessous :

: N6
3.3 {m} @2-?':#1;@ 3.5 (mj 5 Er@ 3.8 {mj

Figure 1V.3. 1* mode de vibration -Translation suivant I’axe des X-X.
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3.3 (m) 2.7 (m} ¥ 3.5 (m) 5 L AES (i) 3.8 (m}

o > Q
QHES{MI@ 3 () @ 3.5 {m) @ 3.5 (m) 3.3 () 3 (i)

O n o > @
285 (m 38 m @ 350m @ 3540m 35 0m 36 (m)

Figure 1V.5. 3*™ mode de vibration -Rotation autour de ’axe des Z-Z.
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2. Justification de la résultante des forces sismiques de calcul a la base :

En se référant a ’article du RPA (Art. 4.3.6), la résultante des forces sismiques a la
baseVgynamique, ObteNUE par combinaison des valeurs modales ne doit pas étre inférieur a 80%

de la résultante des forces sismiques déterminée, par la méthode statique équivalente Vg, pour
une valeur de la période fondamentale, donnée par la formule empirique appropriée.

Si Vaynamique < 0.8Vs¢ , il faudra augmenter tous les parametres de la réponse (forces,
deplacements, moments, ...) avec le rapport 0.8Vs/ Viynamique-

Pour le calcul de Vgynamique: NOUS avons eu recours au spectre de réponse de calcul suivant :

Spectre de réponse

0.20
0.18

o
i
o

0.14
0.12
0.10
0.08
0.06
0.04
0.02

Spectre Sa/g (m/s?)

Période T

Sec)

Figure 1V.6. Spectre de réponse (Selon X et Y).

La vérification de la résultante sismique en se référant a I’article du RPA99v2003 (Art. 4.3.6),
est réesumée dans le tableau suivant :

Tableau 1V.4. Veérification de la résultante des forces sismiques

Sens | D Q | Vayn(KN) | V5e(KN) | 0.8 X V5 (KN) Remarque | Observation
X-X | 1.89 | 1.15 | 1666.99 | 2152.74 1722.19 Vayn < 0.8V | Non vérifiee
Y-Y | 2 | 115 | 1775.35 | 2274.75 1819.80 Viyn < 0.8V | Non verifiée

D’apres le tableau 1V.4, on constate que la condition du RPA99v2003 : Vgy,, = 0.8V,

n’est pas satisfaite selon les deux sens, alors on doit majorer les réponses obtenues a partir de la
méthode modale spectrale de (0.8Vs/ Vgyn), COMme suit

Sens XX :

0.8Vst _

dyn

= 1.033

SensYY :

0.8Vt _
den

Apres majoration de 1’action sismique, on obtient les résultats suivants :

Tableau IV.5. Vérification de la résultante des forces sismiques aprés majoration de 1’action sismique.

= 1.025

Sens | D Q | Vayn(KN) | Vi (KN) | 0.8 X Vg(KN) Remarque | Observation
X-X 1189 | 1.15 | 1722.19 | 2152.74 1722.19 Vayn> 0.8V | Verifiee
Y-Y | 2 | 115 | 1819.80 | 2274.75 1819.80 Vayn>0.8Vy | Verifiee
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3. Justification de I’interaction voiles-portiques :

D’aprés ’article du RPA99 (Art.3.4.4), il est impératif pour les constructions a
contreventement mixte voiles-portiques de satisfaire les conditions suivantes :

e Les voiles de contreventement doivent reprendre au plus 20% des sollicitations dues aux
charges verticales.

e Les charges horizontales sont reprises conjointement par les voiles et les portiques, ainsi
que les sollicitations résultant de leurs interactions a tous les niveaux.

e Les portiques doivent reprendre, outre les sollicitations dues aux charges verticales, au
moins 25% de I'effort tranchant d'étage.

0,

% Sous charges verticales :

. . e el . Fyvoi
Les voiles doivent reprendre au plus 20% des sollicitations : ZFyoiles < 20%
2 Fportiques+2 Fvoiles

: : : _— ¥ Fporti
Les portiques doivent reprendre au moins 80% des sollicitations : POTRINE > 80%
Y Fportiquest2 Fvoiles

Les résultats de I’interaction sous charges verticales sont résumés dans le tableau ci-dessous :

Tableau IV.6. Résultats de I’interaction sous charges verticales

Niveau Charges verticales (KN) (%) Charges verticales
Portiques Voiles Portiques Voiles
Entresol 30666.83 6580.18 82.33 17.66

Analyse des résultats :
On remarque que l'interaction sous charges verticales, est satisfaite au niveau de la base du
batiment.

» Sous charges horizontales :

L)

% Fyoiles
Fportiques"'z Fyoiles

. . : N % Fporti
Les portiques doivent reprendre au moins 25% des sollicitations : PO > 25%
hX Fportiques'*'z Fyoiles

<75%

Les voiles doivent reprendre au plus 75% des sollicitations :

Les résultats de I’interaction sous charges horizontales sont résumés dans le tableau ci-dessous :

Tableau IV.7. Résultats de I’interaction sous charges horizontales

Niveau Charges horizontales reprises (KN) (%) Charges horizontales

Sens XX SensYY Sens XX SensYY

Portiques | Voiles | Portiques | Voiles | Portiques | Voiles | Portiques | Voiles

8™ étage | 218.07 | 117.77 | 214.35 161.00 64.933 | 35.067 | 57.107 | 42.893

7°™ étage | 336.13 | 169.95 | 330.93 223.12 66.418 | 33.582 | 59.729 | 40.271

6°™ étage | 534.12 | 228.35 | 491.37 307.14 70.051 | 29.949 | 61.536 | 38.464

5°Me étage | 624.00 | 333.77 | 520.20 490.25 65.151 | 34.849 | 51.482 | 48.518

4™ étage | 745.88 | 383.59 | 639.17 559.74 66.038 | 33.962 | 53.313 | 46.687

3™ étage | 820.08 | 456.06 | 660.72 697.70 64.263 | 35.737 | 48.639 | 51.361

2°™ étage | 898.79 | 501.21 | 738.82 756.39 64.199 | 35.801 | 49.413 | 50.587

1°me étage | 929.31 | 575.67 | 743.55 859.92 61.749 | 38.251 | 46.371 | 53.629

RDC 968.45 | 654.22 | 645.56 | 1063.50 | 59.683 | 40.317 | 37.773 | 62.227

Entresol | 1095.36 | 631.74 | 787.56 | 1006.99 | 63.422 | 36.578 | 43.886 | 56.114
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Analyse des résultats :

Les résultats obtenus montrent que l'interaction voiles-portique sous charge horizontales
est vérifiée pour tous les niveaux donc on conclue que le systeme de contreventement est un
systeme mixte portiques /voiles.

4. Vérification de I’effort normal réduit :

Dans le but d’éviter le risque de rupture fragile sous sollicitation d’ensemble dues aux
séismes, le RPA99 exige de vérifier I’effort normal réduit de compression, qui est limité par la
condition suivante :

Ng
V =
B¢ X feg

<03 RPAQ9v2003 (Art. 7.4.3.1)

Avec :

Ny : L’effort normal de compression sous combinaisons sismiques, s'exergant sur une section de
béton.

B, : Section brute du béton.
f.,g : La résistance de compression caractéristique du béton a 28 jours.

Tableau 1V.8. Vérification de 1’effort normal réduit

Niveau b (cm) h (cm) N4 (KN) V Observation
8 35 35 152.9977 0.050 Vérifiée
7 45 45 278.0471 0.055 Veérifiée
6 50 55 4517952 0.066 Veérifiée
5 50 55 637.4959 0.093 Veérifiée
4 55 55 838.0446 0.111 Veérifiée
3 55 55 1047.9471 0.139 Veérifiée
2 55 60 1265.7733 0.153 Veérifiée
1 55 60 1481.1497 0.180 Vérifiée
RDC 60 60 1699.3931 0.189 Vérifiée
E-Sol 60 60 1803.8926 0.200 Vérifiée

Analyse des résultats :
La condition de I'effort normal réduit et verifiée pour tous les niveaux.

On conclue d'apres les résultats de la vérification de I'effort normal réduit, que le
dimensionnement des poteaux est économique (v = 0.20).

5. Justification vis-a-vis des déformations :

Selon le RPA99v2003 (Art .5.10), les déplacements relatifs latéraux d'un étage par rapport
aux étages qui lui sont adjacents, ne doivent pas dépasser 1% de la hauteur de I'étage. Le
déplacement relatif au niveau “k* par rapport au niveau “k-1 “ est égal a :

Ak = 8k — Sk—l RPA99v2003 (Art 443)
Avec: &, =Rx8,  RPA9I9V2003 (Art. 4.4.3)

Sek . Déplacement di aux forces sismiques F; (y compris ’effet de torsion).
R : Coefficient de comportement. (R = 5).
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hy : La hauteur d’étage.
Les résultats de la vérification sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau 1V.9. Vérification des déplacements.

Niveau | hy Sens XX Sens YY

(M) | 8exk 8 | Ok-1 | g Ak/ ek 8 | k-1 | Ak Ak/
m | m | m) | (m) b ) m) | (m) | (m) | (m) by

E-sol | 2.89 | 0.001 | 0.004 | 0.000 | 0.004 | 0.001 | 0.001 | 0.003 | 0.000 | 0.003 | 0.001

RDC | 34 | 0.003 | 0.015 | 0.004 | 0.011 | 0.003 | 0.002 | 0.011 | 0.003 | 0.008 | 0.002

1 2.89 | 0.005 | 0.026 | 0.015 | 0.011 | 0.004 | 0.004 | 0.019 | 0.011 | 0.008 | 0.003

2.89 | 0.007 | 0.037 | 0.026 | 0.011 | 0.004 | 0.006 | 0.028 | 0.019 | 0.009 | 0.003

2.89 | 0.009 | 0.047 | 0.037 | 0.010 | 0.004 | 0.007 | 0.037 | 0.028 | 0.009 | 0.003

2.89 | 0.011 | 0.057 | 0.047 | 0.009 | 0.003 | 0.009 | 0.046 | 0.037 | 0.009 | 0.003

2.89 | 0.013 | 0.065 | 0.057 | 0.008 | 0.003 | 0.011 | 0.054 | 0.046 | 0.008 | 0.003

2.89 | 0.014 | 0.072 | 0.065 | 0.008 | 0.003 | 0.012 | 0.062 | 0.054 | 0.008 | 0.003

2.89 | 0.016 | 0.079 | 0.072 | 0.007 | 0.002 | 0.014 | 0.069 | 0.062 | 0.007 | 0.002

OIN OO D WIN

2.89 | 0.017 | 0.085 | 0.079 | 0.006 | 0.002 | 0.015 | 0.075 | 0.069 | 0.006 | 0.002

D’apres le tableau ci-dessus, on constate que les déplacements relatifs des niveaux sont
inférieurs a 1% de la hauteur d’étage.

6. Justification vis-a-vis de ’effet P- A :

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

_Rex B oy RPA99v2003 (Art. 5.9)
Vk X hk

Tel que :

Py : Poids total de la structure et des charges d’exploitation associées au-dessus du niveau « K »,
avec .

n
P = Z(WGi + BWqi)
=1

Ay : Déplacement relatif au niveau « k » par rapport au niveau « k-1 »
hy : Hauteur de 1’étage « K ».
Vi : Effort tranchant d’étage de niveau « K ».

e Si0.1<6,<0.2:leseffets P- A peuvent étre pris en compte de maniere approximative
en amplifiant les effets de 1’action sismique calculée au moyen d’une analyse élastique du
premier ordre par le facteur :
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e SiBy > 0.2: lastructure est partiellement instable et doit étre redimensionnee.

Les résultats de la vérification sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau 1V.10. Vérification de ’effet P- A .

Sens XX SensYY
Niveau | hy(m) P (KN) Ay Vi Ok Ay Vi Ok
(m) (KN) (m) (m)

E-sol 2.80 | 33010.688 | 0.004 |1749.298 | 0.028 | 0.003 |1837.489 | 0.019
RDC 3.4 29590.271 | 0.011 |1726.533 | 0.053 | 0.008 |1813.810 | 0.038

1 2.89 | 25717.611 | 0.011 |1653.905| 0.058 | 0.008 | 1740.202 | 0.042
2.89 | 22352979 | 0.011 | 1547.548 | 0.055 | 0.009 |1633.754 | 0.041
2.89 | 18987.613 | 0.010 | 1409.705| 0.049 | 0.009 | 1495.305 | 0.040
2.89 | 15678.458 | 0.009 |1243.576 | 0.041 | 0.009 | 1325.437 | 0.037
2.89 | 12369.304 | 0.008 | 1050.040 | 0.034 | 0.008 | 1124.346 | 0.032
2.89 9116.362 | 0.008 | 828.074 | 0.029 | 0.008 | 892.400 | 0.027
2.89 5782.788 | 0.007 | 573.582 | 0.023 | 0.007 | 625.609 | 0.022
2.89 3026.274 | 0.006 | 328.552 | 0.019 | 0.006 | 359.961 | 0.019

O N OB WIN

Analyse des résultats :

On remarque que les valeurs de 6, sont inférieurs a 0.1 pour tous les niveaux et cela dans deux
sens de calcul.

Conclusion :

Apres plusieurs essais sur la disposition des voiles de contreventement, qui ont été modélisés
équilibrant entre le critére de résistance et le critére économique, nous avons pu satisfaire toutes
les exigences du RPA99v2003, tout en respectant I’aspect architectural du batiment qui nous a
posé un obstacle majeur sur la disposition des voiles.

Finalement, nous avons abouti a une disposition des voiles assurant un bon comportement
dynamique du batiment, et cela aprés augmentation des sections des poteaux.

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

Tableau 1V.11. Dimensions finales des éléments structuraux.

Niveaux E.S+RDC 1ére +2éme 3éme +4éme 5éme +6éme 7éme 8éme
Poteaux (60%60) (55%60) (55%55) (55%50) (45%45) (35%35)
(cm?)
Voiles e=20 e=15
(cm)
Poutres
principales (30x40)
(cm?)
Poutres
secondaires (30%35)
(cm?)
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Chapitre V Etude des éléments structuraux

Introduction :

Apres avoir calculé les sollicitations par le logiciel ETABS V16, nous nous proposons
de déterminer les sections d’aciers nécessaires a la résistance et a la stabilité des éléments
constructifs de notre ouvrage. Le calcul des sections sera mené selon les regles de calcul du
béton armé CBA93, RPA99/Version 2003 et le BAEL.

Les elements constructifs abordés dans ce chapitre sont :

v Les poutres sont soumises aux moments fléchissant et aux efforts tranchants, donc
elles sont calculées a la flexion simple.

v’ Les poteaux et les voiles sont soumis a des efforts normaux, des efforts tranchants et a
des moments fléchissant et seront donc calculés en flexion composee.

V.1 Etude des poutres :

Les poutres seront étudiées en tenant compte des efforts données par le logiciel ETABS V16
qui sont tiré des combinaisons les plus défavorables exigées par le RPA99/V2003 qui sont :

(1.35G + 1.5Q
|G+Q
{G+Q+E
G+Q—E
10.8G +E
0.8G —E

Concernant notre structure, nous avons deux types de poutres a étudier :

v' Poutres principales (30 x 40).
v Poutres secondaires (30 x 35).

V.1.1 Recommandation du RPA99/Version 2003 :
V.1.1.1 Armatures longitudinales (Art 7.5.2.1) :

v Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la
poutre est de 0.5% en toute section.

v’ Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de :

- 4% en zone courante.

- 6% en zone de recouvrement.

V.1.1.2 Armatures transversales (Art 7.5.2.2) :

La quantité d’armatures transversales minimales est donnée par :
A =0.003 XS xDb
Avec : S =espacement entre les armatures transversales
b=largeur de la poutre.
L’espacement maximum entre les armatures transversales est déterminé comme suit :

Page 122



Chapitre V Etude des éléments structuraux

- Dans la zone nodale et en travée si les armatures comprimées sont nécessaires :
minimum de (h/4,120)

- Endehors de la zone nodale : S; < h/2

Avec @ le plus petit diamétre des barres utilisées.

V.1.2 Sollicitation et ferraillage des poutres :

Le calcul du ferraillage des différentes poutres se fait a la flexion simple, selon
I’organigramme (Annexe n° 4), les résultats sont résumés dans le tableau ci-dessous :

Tableau V.1. Sollicitation et ferraillage des poutres.

Njy | Poutres | Section | Local | Comb M Vv AMin | pcal | padpt Choix du
(cm?) (KN.m) | (KN) | (cm?)| (cm?) | (cm?) ferraillage
. 108.58 6 8 9.24 3HA14 FIL
P.P 30x40 | Travée | ELA 162.18 +3HALACHAP
m Appui | ELA | -112.10 8.26 9.24 3HA14 FIL
8 +3HA14CHAP
D
(@}
g P.S 30x35 | Travée | ELA | 108.50 | 186.73 | 5.25 | 9.08 9.24 3HA14 FIL
5 +3HA14CHAP
Appui | ELA | -110.89 9.13 9.24 3HA14 FIL
+3HA14CHAP
P.P 30x40 | Travée | ELU 54.50 92.87 6 4.45 6.79 3HA12 FIL
+3HA12CHAP
Appui | ELU | -81.30 6.43 6.79 3HA12 FIL
-~ +3HA12CHAP
2
ﬁ P.S 30x35 | Travée | ELA | 22.109 38.11 | 5.25 1.8 5.65 3HA12 FIL
+2HA12CHAP
Appui | ELA 39.91 3.2 5.65 3HA12 FIL
+2HA12CHAP

V.1.3 Vérification des armatures selon RPA99 : (Art 7.5.2.1)

V.1.3.1 Pourcentage maximale d’armatures longitudinales dans les sections :

v" Poutres secondaires :

Apmax = 4%b.h = 0.04 x 30 X 35 = 42cm? ... ............ ...

Apax = 6%b.h = 0.06 X 30 X 35 = 63 cm? ... e vvveve e

... ... ... ZONE courante.

. ... ... ZOne de recouvrement.
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v Poutres principales :
Apax = 4%b.h =0.04 X 30 X 40 = 48 cm? ... ... ... ... eee eu. o .. ... ZONE COUTante.
Apax = 6%b.h = 0.06 x 30 X 40 = 72cm? ... ... ... cee ces ev e .. ... ZONE de recouvrement.
V.1.3.2 Pourcentage minimale d’armatures longitudinales dans les sections :

v' Poutres secondaires :
Amin = 0.5% b.h = 0.005 X 30 x 35 = 5.25 cm?

v Poutres principales :
Apin = 0.5% b.h = 0.005 X 30 x 40 = 6 cm?

Aadopts>Amin «veveninennnn vérifiée.

V.1.3.3 Les longueurs de recouvrement :

En zone Il selon le RPA99 (Art 7.5.2.1), la longueur de recouvrement et donnée par la
formule suivante : 1. =40 X @

Donc pour :

@ =14 mm = L,= 56 cm on adopte L;= 60 cm

@ =12 mm = L,= 48 cm on adopte L,=50 cm

V.1.3.4 Les armatures transversales :

Le diametre des armatures transversales pour les poutres est donné par :

v Poutres principales :

h b
? < min(@), — E) =min(1.2,1.14,3)

35’
v" Poutres secondaires :
h b ]
¢ < min(@),5=,——) = min(1.2,1, 3)

35’10

Donc on opte pour A, = 4HA8 = 2.01 cm? soit un cadre de HA8 +1 étrier de HA8 dans les
sections nécessitant un étrier.

Et A, = 3HA8 = 1.51 cm? soit un cadre de HAS et une épingle de HA8 dans les sections
nécessitant une épingle.

Calcul des espacements des armatures transversales :
Les espacements sont calculés selon les recommandations du RPA (Art 7.5.2.2).

v Poutres principales :

Zone nodale : S, < (2;12 @,) = min(10; 14.4) soit st = 10 cm
4

h 40

Zone courante : S; < S=5 = 20cm = S; = 15cm
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v" Poutres secondaires :

Zone nodale : S; < (2; 12 (Z)l) = min(8.75; 14.4) soitst = 8 cm

h 35

Zone courante : S; < S=5 = 17.5cm = S; = 15 cm.

Remarque :

Les premieres armatures transversales doivent étre disposées a 5 cm au plus du nu d’appui ou
de I’encastrement.

V.1.4 Vérification a PELU :

Contrainte tangentielle maximale :
Vu

T= < T =min(3.33 MPa; 5 MPa) = 3.33 MPa

Les résultats sont donnés par le tableau suivant :
La vérification concerne uniquement les poutres les plus défavorables, les résultats

sont récapitulés dans le tableau ci-dessous :
Tableau V.2. Vérification des contraintes tangentielles.

Poutres V,(KN) T (MPa) T (MPa) Observation
Principale 162.18 1.46 3.33 Vérifiée
Secondaire 186.73 1.62 3.33 Vérifiée

Vérification des armatures longitudinales au cisaillement

Appuis de rives A; > % U € )

e

.. , ye . Ys M,
Appuis intermédiaires A; > F, X (Vu + 0.9d) N )

Les résultats de la vérification des cas les plus défavorables, sont récapitulés dans le tableau
ci-dessous :

Tableau V. 3. Vérification des armatures longitudinales au cisaillement.

Poutres A;(cm?) Vu(KN) | M,(KN.m) | AliVe(cm?) | AiM®T(cm?) | Observation
Principale 9.24 162.18 -110.89 5.36 -4.85 Vérifiée
Secondaire 9.24 186.73 -108.50 571 -3.61 Vérifiée

e Vérification a PELS :

-Etat limite de compression du béton

b
Eyz +15.A5.y — 15.d.A; =0
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b
I=§y3 + 15 X [Ag X (d —y)? + A(y — d)?]

Obe = =2y ; Gpe = 0.6fz9 = 15 MPa.

Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau suivant :
Tableau V.4. Vérification de I’état limite de compression.

Poutres Local | Mg (KN.m) | I(cm*) | Y(cm) | op(MPa) | op.(MPa) | Observation
Principale | Appui -59.26 140217.5 | 12.81 541 15 Vérifiée
Travée 39.82 1402175 | 12.81 3.63 15 Vérifiée
Secondaire Appui -19.68 76581.86 | 10.91 2.8 15 Vérifiée
Travée 11.05 76581.86 | 10.91 1.57 15 Vérifiée

Etat limite de déformation
Etat limite de déformation d’apres le BAEL 91 la vérification de fleche est inutile si :
(hy 1

> __

1T =10 x M, @
A, 42

\bd ~ f, ®

Le tableau ci-dessous résume les résultats des verifications des trois conditions pour les deux

types de poutres :
Tableau V.5. Vérification de ’état limite de déformation.

Poutre | hy(cm)| b(cm) | L(m) | Ag(cm?) he 1 he - M, As < 4.2

1 — 16 1 — 10 x M, bd = f,
Principale 40 30 5.65 9.24 0.07 = 0.06 0.07 = 0.02 0.008 < 0.01
Secondaire 35 30 3.80 9.24 0.062 = 0.06 0.062 = 0.05 0.009 < 0.01

Toutes les conditions sont veérifiées donc il n’est pas nécessaire de vérifiée la fleche.

% Schémas de ferraillage des poutres

Les schémas de ferraillage des poutres sont représentés, dans les figures ci-dessous.
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POUTRES PRINCIPALES
CHAP CHAP
BEET. R — pT 1T
j ‘ Th {120 o7 {1 T=15cm {1 10 0?{25% | ﬁ
CHAP
ETAGE COURANT
COUPE 1 -1 COUPE 2 -2
o Ere— HAS HAS [OPALSHALCEAP yag pas
° I 8 o 8
=) 5 35 2 5 35
I !-I 25 I m 25
30 o 1 BHa14:9HAT4 CHAP 30 o T 1 anan
TERASSE INACCISSIBILE
COUPE 1 -1 COUPE 2 -2
Az HAS HAS AR A pas
LM eIk s
+F 5 35 5 5 35
I g 25 25
30 o T 1 TiHa12+35A12 CHAP 30 o T4 f sHA12

Figure V.1. Details de Ferraillage des poutres principales.

POUTRES SECONDAIRES
cHaP CHAP
= | f f =N
j | % {é{)xm {1 ST=15cm {1 10)(0?{25% ‘ ’7
CHAP
ETAGE COURANT
COUPE 1-1 COUPE2-2
JESEEETSTA HAS HAS AL CHAP g g
@ @
25 25
30 +3HA T4 CHAP 30
TERASSE INACCISSIBILE
COUPE 1 -1 COUPE 2 -2
oo HAS HAS ([ JASHAL CHAP g pag
[re= s I ey R ]
O I o
Iy 25 CE 25
30 o +2HA12 CHAP 30 o

Figure V.2. Details de Ferraillage des poutres secondaires.
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V.2 Etude des poteaux :
Les poteaux sont sollicités en flexion composée lorsqu’ils sont soumis a :

v Un moment de flexion M (positif ou négatif).
v Un effort normal N positif (compression) ou négatif (traction).
v Un effort tranchant éventuel V.

Ces efforts sont tirés des combinaisons les plus défavorables exigées par le RPA99/V2003
qui sont :

1.35G + 1.5Q ... ... .. ELU
| G+Q...... ELS
{ G+Q+E
G+Q—-E
t 0.8G +E
0.8G —E

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

Nmax - MCOI‘I‘ - Al
Mmax — Neorr — Ay = A= max(Al,Az,Ag)
Nmin - Mcorr - A3
Recommandation du RPA99/Version2003 :
Les armatures longitudinales (Art 7.4.2.1):
Les armatures longitudinales doivent étre a haute adhérence, droites et sans crochets :

v' Leur pourcentage minimal sera de 0.8% en zone Il
v’ Leur pourcentage maximal sera de :
4% en zone courante.
6% en zone de recouvrement.
v Le diamétre minimum est de 12 mm
v La longueur minimale des recouvrements est de :
400 en zone l et 11.
v La distance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas
dépasser 25 cm en zone | et II.

Les jonctions par recouvrement doivent étre faites si possible, a I’extérieur des zones
nodales (zones critiques).

La zone nodale est définie par | et h" tel que :
1" =2h
h,
h' = maX(Z, bll hll 60 Cm)
Avec :

he : hauteur d’étage.

bi,h1 : Dimensions de la section transversale du poteaux.
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} COUPE 1 - 1

! I hy

Figure V.3. Zone nodale.
Armatures transversales (Art 7.4.2.2) :

Les armatures transversales des poteaux sont calculées a 1’aide de la formule :

Ar _ PV
t  hfe

Avec :
V,: ’effort tranchant de calcul.
h1: hauteur totale de la section brute.
fe: contrainte limite élastique de 1’acier d’armature transversale.
t : espacement entre les armatures transversales tel que :

v" Dans la zone nodale :

t < min(10¢;, 15 cm) en zone I et Il
v Dans la zone courante :
t' <15¢; enzoneletll

Ou @, est le diamétre minimal des armatures longitudinales du poteau.

p: Coefficient correcteur qui tient compte du mode de rupture par effort tranchant.

v p=25siAg =5
v p=3.75siAs <5

La quantité d’armatures transversales minimales :

A

t ’ .

w en % est donnée comme suit:
Y1

0.3%(by X t) sidg =5
interpoler entre les valeurs limites précédentes si3 < A, <5

Telque: A = (g ou lgf)
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Avec :
Ag : I’élancement géométrique.

a et b: dimensions de la section droite du poteau dans la direction de déformation
considérée.

I+: longueur de flambement du poteau.
Remarque :

v' Les cadres et les étriers doivent étre fermés par des crochets a 135° ayant une
longueur droite de 10 ¢+ minimum ;

v’ Les cadres et les étriers doivent ménager des cheminées verticales en nombre
et diameétre suffisants (¢ cheminées > 12 cm) pour permettre une vibration
correcte du béton sur toute la hauteur des poteaux.

V.2.1 Calcul du ferraillage :
- Ferraillage longitudinal :
Hypothese de calcul :

v' Le calcul en flexion composée.
v" Fissuration peu nuisible (e = 3 cm).

Flexion composée :

On entend par flexion compose tous élément sollicité a la fois par un effort normal et
un moment fléchissant (aussi appelé dans la littérature la flexion compression),
contrairement a la flexion simple ou on distingue deux parties distinctes une partie
comprimée et 1’autre tendue, a la flexion composée tous dépend de la position de 1’axe
neutre, on a alors 3 cas : section entiérement tendue (SET), section entiérement comprimée
(SEC) et section partiellement comprimee (SPC).

Calcul aAPELU :
Section entierement tendue :

Vu que dans les hypotheses de base le béton tendu est négligé la forme de section
n’intervient pas dans les calculs.

La section est entierement tendue si :

e N est un effort de traction ;
e Le centre de pousseée C (ec ce trouve entre les armatures Ai et Ao)

h ' \ __h 4
|eg|<5—d, oleg =<~ d.
Le calcul se fait pour deux section A; et A2 avec :

Ny X e, Nye,

Al=——— ;A= —
P fgo(d—d) TP fyge(d —d)

. B f;
AVBC min (All Az) 2 Amln = ft28
e
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Cas d’un ferraillage symétrique :

Nu Bf f
,ﬂ) Avec: fSth ==
2fst10 fe Ys

e, =e,etA; = A, = max(

Section partiellement comprimée :

Une section partiellement comprimée (ou partiellement tendue) est une section composée
d’une partie comprimée et d’une autre partie tendue donc elle peut étre assimilé a la flexion
simple avec un moment M, 5 puis revenir a la flexion composée en suite :

On dit qu’une section est partiellement comprimée si :
o 1°cas:

Ny est un effort de traction et C se trouve en dehors de la zone entre les armatures A et A’
soit :
h . h
3 d’ <|eg| Ou 3~ d' < |egl.

o 2°Mcas:

: . . . . h

Nuest un effort de compression et C a I’extérieur de la section soit eg > 7

e 3*Mcas:
Nu est un effort de compression et C a I’intérieur de la section (eg < 5) avec la condition
suivante :

N,(d — d) — Mys < (0.337h — 0.81d")bhf,,

h
MuA = MuG + Nu (d—z)

Ny est pris avec son signe (positif dans ce cas précis vu que Ny est un effort de compression).

Le calcul se fait par assimilation a la flexion simple en remplacant Mu =Mua, N= N,

. L : ) N .

On revient ensuite a la flexion composée on calcul par A = A; — f—“; avec A, la section
S

calculée en flexion simple (cas d’une section rectangulaire et A’# 0).

Section entierement comprimée :

On dit que la section est entierement comprimée si :
-N effort de compression et C a I’intérieur de la section (eg < 5) avec la condition suivante :

N,(d —d’) — My, > (0.337h — 0.81d")bhf,,

Dans le cas d’une section entierement comprimée et 1’axe neutre se trouve en dehors de la
section soit Y > h dans ce cas I’utilisation du diagramme simplifié (rectangulaire) n’est plus
applicable.
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Explication :

Le diagramme contrainte-déformation du béton est une parabole que le réglement vient

. ) .. 0.85
plafonner a une contrainte limite f,, = chzs :
b

Ope ibc
|:> fbu — o Parabole

e

K'/l Rectangle
|
|

> € bc : > € bc
Diagramme réel Diagramme réglementaire

Figure V.4. Diagramme contrainte-déformations.

On se retrouve donc avec un diagramme dit parabole-rectangle, alors pour calculer les
efforts normaux internes on doit le faire pour deux sections, une est rectangulaire avec N; =
y1bf,, et une deuxieme partie parabolique avec : N, = [ o (y)b dy.

Donc dans le but de simplifier les calculs le diagramme parabole-rectangulaire est remplacé
par le diagramme rectangulaire simplifier, en gros on remplace la partie parabolique par une
partie rectangulaire équivalent.

0.8y

Figure V.5. Diagramme contrainte déformation avant apres simplification.

Mais cette méthode donne de grandes approximations dans une section entiérement
comprimée donc on utilise le calcul en rigueur donnée par le réglement.

- Sollicitations :

Le ferraillage des poteaux est calculé par les sollicitations de calcul résultant les
combinaisons les plus défavorables qui sont tirées directement du logiciel ETABS V16, les
résultats sont regroupés dans le tableau suivant :
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Tableau V.6. Sollicitations et ferraillages dans les poteaux.

N M V (KN) | Comb | Type Acal Anin Choix
Z 15 & | Sollicitation | (KN) | (KN.m) de | (cm?) | (cm?) | des
8 3 § section Barres
(cm?)
m Nmax—Meor | 2189.30 | 3.61 | 117.87 | ELU | SPC 48 | 28.8 | 12HA16
2 o +4HA14
% 2 | Nmin—Meor | -838.20 | 36.25 ELA | SET | 189 =30.29
—* [e))
o
§ Mmax—Neor | 116.72 | 855.55 ELA | SPC 4.8
- Nmax—Meor | 1715.99 2.4 85.72 | ELU | SPC 46 | 26.7 | 12HA16
g - +4HA12
8 C)’(" Nmin_’MCOr -128.49 8.60 ELA SET 4.6 =28.65
(BN (o2}
o
% Mmax—Neor | 105.002 | 988.08 ELA | SPC 4.6
m Nmax—Meor | 1047.94 | 27.28 | 7330 | ELU | SPC 44 | 242 | 12HA16
B - +4HA12
3 % | Nmn—Meor | -37.9 | 4470 ELA | SPC 4.4 —98.65
D
= Mmax—Neor | 90.09 | 797.47 ELA | SPC 4.4
m Nmax—Mocor | 843.58 5.07 56.39 | ELU | SPC 4.2 22 | 12HA14
B - +4HA12
ol o
o
ﬁ Mmax—Neor | 65.70 | 468.70 ELA | SPC 4.2
Nmax—Meor | 431.61 2.95 4486 | ELU | SPC 36 | 16.2 | 16HA12
N -
é” S [ Nmin—oMeor | -3.02 | 19.71 ELA | SPC | 36 =18.1
N
2 " | Mmax—Neor | 67.26 42.75 ELA | SPC 4.1
Nmax—Meor | 231.56 2.52 2257 | ELU | SPC 2.8 9.8 | 12HA12
m w 213 57
= F | Nmin—Meor | -6.78 2.03 ELA | SPC 2.8 :
[9>) w
e " "Mmax—Neor | 31.62 | 113.01 ELA | SPC 2.8

- Exemple de calcul :

Le calcul de ferraillage se fera pour un seul poteau de L’entresol (60x60) cm? comme
exemple de calcul, et les autres sont résumés dans le tableau V.6 précédant :

Données :

Soit : Nmin= 2189.30 KN ; Mcorres= 3.6 KN.m ;
b=60cm;h=60cm;d= 57cm

Situation durable :yp=1.5etys=1.15
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z|=

e =—=0.016m< 5= 0.3 m = le centre de pression est a I’intérieure de la section.

N est un effort de compression et le centre de pression est & I’intérieure de la section du
béton, donc la section est partiellement comprimée, avec la condition suivante :

N,(d —d’) — My, < (0.337h — 0.81d")b h fi,,

Ona:

2
N,(d — d’) — Mys = 0.5875MN.m
(0.337h — 0.81d")b h f,, = 0.909MN. m

h
MUA = MUG + Nu (d - —) = 0.59472MN.m

Donc :

0.5875 < 0.909= Le calcul se fait par assimilation a la flexion simple avec :

Hpy = t:fz—Uf’; =0.221 >y = 0.186 = pivot B

fe
foe = 35 = 348 MPa

{a = 1.25[1 — /1 = 2pp,, ] = 0.306 = A, = Mya = 34.18 cm?

z=d(1-0.4a) = 0.50m z X fst

On revient a la flexion composeée :

N
A=A, —— = —28.74 cm?
fst

Donc, on prend A=0
Amin=0-23><b><d><%=4.8cm2 on prend A ,;,=4.8cm?

- Vérification du ferraillage transversal :

Le tableau ci-apres résume les résultats de ferraillage transversal des poteaux des différents
niveaux :

Tableau V.7. Vérification du ferraillage transversal.

Niveau E sol RDC | Etages 1-2 | Etages 3-4 | Etages 5-6 | Etage 7 | Etage 8
Section(cm?) 60%60 60x60 55%60 55x55 55%50 45x45 | 35x35
min (cy) 1.4 1.4 1.4 1.2 1.2 1.2 1.2
le(cm) 202.3 2.38 202.3 202.3 202.3 202.3 | 202.3
1 3.37 3.97 3.68 3.68 3.68 4.5 5.78
g
V(KN) 117.87 | 117.87 85.72 73.3 56.39 4486 | 22.57
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10 10 10 10 10 10 10
tz nodale(cm)

10 10 10 10 10 10 10
tZ recouv(cm)

o 375 375 375 3.75 3.75 3.75 25
A, (c?) 184 184 1.34 134 1.06 0.93 04
Amingema | 424 3.35 347 3.47 3.47 192 | 036
Jadop o | OHALO [ 6HALO | 6HAL0 | 2HAL0 | 2HAID | 6HAB | GHAS
e G B =471 +4HA8 | +4HA8 | =3.02 | =3.02

=358 =358

V.2.2 Vérifications nécessaires :
- Vérification au flambement :

Selon le BAEL99 (Art 4.4.1), les éléments soumis a la flexion composée doivent étre
justifiés vis a vis de I’état limite ultime de stabilité de forme.

L’effort normal ultime est définit comme étant 1’effort axial maximal que peut supporter un
poteau sans subir des instabilités par flambement.

On doit vérifier que :
Br X f.,g  Ag X f,
0.9 X vy Ys

Ng<Ny,=ax

AVEC :

a : est un coefficient fonction de 1’élancement mécanique A qui prend les valeurs :

0.85
(oc = e pour 0 <A <50
A
1+0.2(3x)
| 50\°
k a=0.6 (T) v e e ene e e poOUr 50 < A< 70

L’¢élancement mécanique est donné par :

A =3.46—...........pour une section réctangulaire.

I+ : longueur de flambement.
As : est la section d’acier comprimée prise en compte dans le calcul.
Br = (b —2) x (h — 2) = section réduite du poteau.

Les résultats des vérifications des poteaux au flambement sont récapitulés dans le tableau
suivant :
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Tableau V.8. Veérification au flambement des poteaux.

Niveaux | h b I+ (m) A a As Br Ny N Observation
(m) | (m) (ecm?) | (m3) | (KN) | (KN)

E.sol 0,6 | 0,6 | 2.023 |11.68| 0,83 | 30.28 | 0.3364 | 6045.05 | 2408.23 | \erifiée
RDC 06 | 0.6 2.38 | 13.74| 0.82 | 30.29 | 0.3364 | 5972.22 | 2408.23 | Veérifiee
1-2 0,6 | 065 | 2.023 |12.74| 0,83 | 28.65 | 0.3074 | 5551.96 | 1887.59 | Verifiée
3-4 055|055 | 2.023 |12.74| 0.83 | 28.65 | 0.2809 | 5144.65 | 1152.73 | \érifiée
56 |055|050 | 2.023 |14.02| 0,82 23 | 0.2544 | 4519.11 | 927.94 | \Vérifiée

7 045|045 | 2.023 | 1557 | 0,82 | 18.1 | 0.1849 | 3553.28 | 474.84 Vérifiée

8 0.35| 0.35 | 2.023 |20.02| 0.80 | 13.57 | 0.1089 | 1990.93 | 254.72 | \/érifiée

La condition est vérifiée pour tous les niveaux, donc il n’y a pas risque de flambement.

- Vérification des contraintes :

Dans notre cas la fissuration est peu nuisible, donc on doit Vvérifier uniqguement la contrainte
de compression dans le béton du poteau le plus sollicité dans chaque niveau.

Pour une section entierement comprimé la vérification des contraintes sera comme suit :

Obc1,2 < Opc = 0.6 feag

Avec :
Nser MserG P
(6} =—+4+—"V<o0
bc1 S + Iyy’ = Upc
_ Nger MgerG v/ P —
Obc2z = —g — V' < Ope

Iyy’
Tel que :
S=bxh+ 15(A + A") : Section homogénéisée.

h
Mgerg = Mger — Nger (E -

b
Iy = 3 (V3 +V'3) + 15A(V —d")? + 15A(d — V)?

2
2 15(Ad +Ad)

V= B+15(A’+A)

et VV=h-V

Les résultats de calcul pour les S.E.C sont regroupés dans le tableau ci-apres :

Figure V.6. Section d’un poteau.

)
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Tableau V.9. Vérification des contraintes dans les poteaux.
Niveaux RDC et E.sols 1-2 3-4 5-6 7 8
Sections (cm?) 60%60 55x60 55x55 50%55 45%45 35%35
d (cm) 57 57 52 52 42 32
A (cm?) 9.11 8.29 8.29 7.29 5.65 4.52
Nser (KN) 1593.80 1249.25 | 925.11 614.55 314.91 168.52
Mser (KN.m) 2.65 1.75 2.63 3.67 2.13 1.85
Type de section SEC SEC SEC SEC SEC SEC
V (m) 0.3 0.3 0.275 0.275 0.225 0.175
V’ (m) 0.3 0.3 0.275 0.275 0.225 0.175
Mg (KN.m) 2.65 1.75 2.63 3.67 2.13 1.85
lyy (cm*) 0.01289 0.011 0.009 0.008 0.004 0.0015
obe1 (MPa) 4.17 45 3.49 3.15 2.38 1.70
obc2 (MPa) 4.17 3.40 2.96 2.09 1.64 1.16
onc (MPa) 15 15 15 15 15 15
Observation Vérifiée Veérifiee | Vérifiée | Vérifiée | Vérifiée | Vérifiée

- Vérification des contraintes de cisaillements :
Selon le RPA99/VV2003 (Art 7.4.3.2), la contrainte de cisaillement dans le béton doit étre
inférieure ou égale a la contrainte de cisaillement ultime :
\% —
Tpu = bxd < Tpu = Pa X fe2s
Avec .

_ (0.075siAg > 5
Pd=10.045si2, < 5

Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau suivant :
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Tableau V.10. Vérification des contraintes de cisaillements.

Niveaux Section Ag Pd d \% Thu Thu Observation
(cm?) (cm) | (KN) | (MPa) | (MPa)

E.sol et RDC | 60x 60 | 3.97 0.04 57 11787 | 0.34 1.00 Vérifiée
1-2 55x 60 | 3.37 | 0.04 57 85.72 | 0.27 1.00 Veérifiée

3-4 55x 55| 3.68 | 0.04 52 73.30 | 0.26 1.00 Veérifiée

5-6 55x 50 | 3.68 | 0.04 47 56.39 | 0.22 1.00 Veérifiée

7 45x 45 | 4.50 0.04 42 44.86 0.24 1.00 Vérifiée

8 35x 35| 578 |0.075| 32 22.57 | 0.20 1.88 Veérifiée

V.2.4 \VVérification de la zone nodale :

Il convient de vérifier pour les portiques participant au systeme de contreventement et pour
chacune des orientations possibles de 1’action sismique que la somme des moments
résistants ultimes des extrémités de poteaux ou montants aboutissant au nceud est au moins
égale en valeur absolue a la somme des valeurs absolues des moments résistants ultimes des
extrémités des poutres ou traverses affectés d’un coefficient de majoration de : 1,25.

Cette disposition tend a faire en sorte que les rotules plastiques dans les poutres et non pas
dans les poteaux. Le RPA99 (Art 7.6.2) exige de Vvérifier :

IMp| + IMs| = 1.25(IMy | + [Mel)

Mn

Y

Mw@

T

Ms

QDl\lle

J

Figure V.7. Répartition des moments dans la zone nodale.

Détermination du moment résistant dans les poteaux et dans les poutres :

Le moment résistant (MR) d’une section de béton dépend essentiellement :

v Des dimensions de la section du béton.
v" De la quantité d’armatures dans la section.
v De la contrainte limite élastique des aciers.

Ona: Mp=2zXAsXosAvec: z=0.9h, 05 =

\f/—e et ys = 1.15 (cas le plus défavorable).
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Tableau V.11. Moment résistant des poteaux.
Niveaux Poteaux
h(m) | z(m? | As(cm?) | os (MPa) | Mg (KN.m)
E. sol et RDC 0.6 0.54 9.58 348 180.02
Etages 1-2 0.6 0.54 9.17 348 172.24
Etages 3-4 0.55 0.495 9.17 348 157.88
Etage 5-6 0.55 0.495 7.29 348 125.51
Etage 7 0.45 0.405 5.65 348 79.59
Etage 8 0.35 0.315 4.52 348 49.52
Tableau V.12. Moment résistant dans les poutres.
Niveaux Local h (m) z(m?) | As(m? | os (MPa) | Mg (KN.m)
Etages P.P 0,4 0.36 9.24 348 115.70
courants
P.S 0,35 0.315 9.24 348 101.24
Terrasse PP 0,4 0.36 6.79 348 85.02
inaccessible
PS 0,35 0.315 5.65 348 61.90

Les résultats de la vérification concernant les zones nodales sont illustrés dans les tableaux

suivants :
Tableau V.13. Vérification des zones nodales poutres principales.
Niveaux Poutres principales
Mn Ms Mn+Ms Mw Me 1,25(Mw+Me) | Observation
(KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) (KN.m)
E.sol | 360.04 | 179.94 539.81 115.70 115.70 289.25 Vérifiée
RDC | 360.02 | 179.94 539.81 115.70 115.70 289.25 Vérifiée
1 344.47 | 172.24 516.71 115.70 115.70 289.25 Verifiée
2 344.47 | 172.24 516.71 115.70 115.70 289.25 Veérifiée
3 315.77 | 157.88 | 473.65 115.70 115.70 289.25 Verifiée
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4 315.77 | 157.88 473.65 115.70 115.70 289.25 Vérifiée
5 251.03 | 12551 376.54 115.70 115.70 289.25 Vérifiée
6 251.03 | 12551 376.54 115.70 115.70 289.25 Vérifiée
Tableau V.14. Vérification des zones nodales poutres secondaires.
Niveau Poutres principales
M Ms | Mn+Ms Mw Me | 1,25(Mu+Me) | Obs
(KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) (KN.m)
E.sol 360.02 | 179.94 | 539.81 101.24 101.24 253.10 Vérifiée
RDC 360.02 | 179.94 | 539.81 | 101.24 | 101.24 253.10 Vérifiée
1 344.47 | 17224 | 516.71 | 101.24 | 101.24 253.10 Vérifiée
2 344.47 | 172.24 | 516.71 101.24 101.24 253.10 Vérifiée
3 315.77 | 157.88 | 473.65 | 101.24 | 101.24 253.10 Vérifiée
4 315.77 | 157.88 | 473.65 | 101.24 | 101.24 253.10 Vérifiée
5 251.03 | 125.51 | 376.54 101.24 101.24 253.10 Vérifiée
6 251.03 | 125,51 | 376.54 | 101.24 | 101.24 253.10 Vérifiée
Remarque :

On remarque que les conditions du RPA sont vérifiées donc il n’y a pas de risque de
formation du phénomeéne poteau faible et poutre forte, il n’y a pas licu donc d’augmenter la
section du ferraillage des poteaux, les moments résistants dans les poteaux sont supérieurs
aux moments résistants dans les poutres, dans les deux sens donc la formation dans rotules
plastiques, se fera en premier lieu dans les poutres et non pas dans les poteaux.
Détail d’un cours d’armature transversale dans la zone nodale
2 U superposés

Fiaure V.8. Armature transversale dans la zone nodale.

Cadre en U altérnés
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% Schéma de Ferraillages des poteaux :

Les schémas de ferraillage des poteaux sont représentés, dans les figures ci-dessous.

E.SOL ET RDC

4HA1B
4HA14
]
4HAIE
60
3 S i
adre HATD.
Cadre HA10.
Cadre HA10.
Béton 60x80 et
ETAGE 3 ET ETAGE 4
4HA1E
1
4HA12
4HAMG
55 2

55
ﬁ
R

adre HATD.
Cadre HA 8.
Cadre HA 8.

4HA12

ETAGE 7

4HA12

45

45
ﬁ

Cadre HA S
Béton 45x45 am®.

Béton 5555 ot

ETAGE 1 ET ETAGE 2

4HA1E

4HAG
60
3 EE
adre HAT0.
Cadre HAT0.
Cadre HA10.
Béton 5580 o,
ETAGE 5 ET ETAGE 6
4HA14
|
4HATZ |E\
55
g0 g
(=]
Ly
adre HATD.
Cadre HA 3.
Cadre HA 3.
Béton 5055 o,
ETAGE &
4HAT2
2HAM2 2HA12
4HA12
35
8 E:
L = =
(] S a [
adre HA 3.
Cadre HA 3.
Cadre HA 3.
Beton 3535 cm®.

Figure V.9. Ferraillage des poteaux.
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V.3 Etude des voiles :

Les voiles sont des éléments ayant deux dimensions grandes par rapport a la troisieme
appelée épaisseur, d’aprés le RPA99 Version2003 (Art 7.7.1) considere comme voiles les

éléments satisfaisant a la condition | > 4a (I, a : respectivement longueur et épaisseur du
voile). Dans le cas contraire, ces éléments sont considérés comme des éléments linéaires.

V.3.1 Exigence du RPA :

Le RPA99 version 2003 (Art.3.4.A.1.a) exige de mettre des voiles de contreventement pour
chaque structure en béton armé dépassant quatre niveaux ou 14 m de hauteur en zone lla.

Les voiles sont considérés comme des consoles encastrées a leurs bases, leurs modes de
rupture sont :

e Rupture par flexion.
e Rupture en flexion par effort tranchant.

e Rupture par écrasement ou traction du béton.

D’ou, Les voiles vont €tre calculés en flexion composée avec cisaillement en considérant le
moment agissant dans la direction de la plus grande inertie.

Le calcul se fera en fonction des combinaisons suivantes :

o 135G+1.5Q..ccccninn.... €
e G+Q=*E...cccovviiii, 2
e 08G=E........c.cc......... 3

Le ferraillage qu’on va adopter est donné par les sollicitations qui suivent :
o Mpnax — Ncorresp
o Nnax — Mcorresp

o Nnin— Mcorresp

- Recommandation du RPA99 version 2003 :
- Armatures verticales :

La section d’armatures a introduire dans les voiles sera une section répartie comme suit :

e Les armatures verticales sont disposées en deux nappes paralléles aux faces des
voiles.

e Les barres verticales des zones extrémes devraient étre ligaturées avec des cadres
horizontaux dont I'espacement ne doit pas étre supérieur a I'épaisseur du voile.

Zone tendue : un espacement maximal de 15 cm et un pourcentage minimal de 0.20% de la
section du béton, Amin = 0.2%xl; xe
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Avec : I; : longueur de la zone tendue, e : épaisseur du voile.

A chaque extrémité du voile I’espacement des barres doit étre réduit de moitié sur L/10 de la
longueur du voile.

e Les barres du dernier niveau doivent étre munies de crochets a la partie supérieure.
Toutes les autres barres n’ont pas de crochets (jonction par recouvrement).

- Armatures Horizontal :

IIs sont destinés a reprendre les efforts tranchants, et maintenir les aciers verticaux, et les
empécher de flamber, donc ils doivent étre disposés en deux nappes vers I’extérieur des
armatures verticales.

- Armatures Transversales :

Elles sont destinées essentiellement a retenir les barres verticales intermédiaires contre le
flambement, leur nombre doit étre égale au minimum a 4 barres / m?,

- Regles communes RPA99 version 2003 (Art.7.7.4.3) :

e Le pourcentage minimum d'armatures verticales et horizontales des trumeaux, est
donné comme suit :
v" Globalement dans la section du voile 0,15 %
v En zone courante 0,10 %
e [L’espacement des nappes d’armatures horizontales et verticales est St < min (1,5 e ;

30 cm).

e Les deux nappes d’armatures doivent étre reliées avec au moins 4 €pingles au metre
carré.

e Le diamétre des barres verticales et horizontales (a 1’exception des zones d’about) ne
devrait pas dépasser 1/10 de I’épaisseur du voile.

e Les longueurs de recouvrements doivent étre égales a :

1) 400 pour les barres situées dans les zones ou le renversement du signe des efforts est
possible.

2) 200 pour les barres situées dans les zones comprimées sous ’action de toutes les
combinaisons possibles de charges.

e Le long des joints de reprise de coulage, I’effort tranchant doit étre repris par les
aciers de couture dont la section doit étre calculée avec la formule :

\'/

Ajj = 11—

Avec V=14Vu

Cette quantit¢ doit s’ajouter a la section d’aciers tendus nécessaires pour équilibrer les
efforts de traction dus aux moments de renversement.
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V.3.2 Exemple de calcul :

Les sollicitations de calcul sont tirées du logiciel ETABS V16, les résultats sont récapitulés
dans le tableau suivant :

Tableau V.15. Sollicitations dans le voile du Vx 03 de I’E.sol.

Etage Nmax—Mcor Mimax—Ncor Nmin—Mcor V (KN)
N (KN) | M (KN.m) | M (KN.m) | N(KN) | N (KN) | M (KN.m)

E.sol 1445.06 361.10 384.18 181.27 | 391.21 380.47 157.99

- Ferraillages :

Le calcul de ferraillage se fera sous Nmin et Mcor, a la flexion composée pour une section
(exI).

La section trouvée (A) sera comparée avec la section minimale (Amin) du RPA99 et le
ferraillage choisis est le plus défavorable entre les deux sections.

Données :
Nmin=391.21 KN ; Mcor= 380.47 KN.m.
I=12m;e=02m;d=115m;d =0.05m.

M _ 38047

e~ = =
G N 39121
centre de pression est a 1’extérieur de la section.

1 : .
=098 m > 3= 12—2 = 0.6 m = N Effort de compression et c le

Donc la section est partiellement comprimée et le calcul de ferraillage se fera par
assimilation a la flexion simple.

h 1.2
Mya = M+ N X (d — E) = 380.4 —391.21 x (1.15 - 7) = 165.23KN.m

= (0.16523MN.m
MuA

~ ~ 0.15748

= = 0.03
bd2f,, 0.2 x (1.15)2 x 18.48

Ubu

bpy = 0,03 <y = 0.38 = fy; == =2 = 400 MPa

Ys
a=125(1—-1-2Xuy,) = 0.04
z=d(1-04a) =1.15(1 — 0.4 x 0.04) = 1.13m

oo My _ 015448
1T 2 xf, 1.08x400 -2

On revient a la flexion composeée :

N, —~391.21 x 1073
A=A, ——2=357x10"*—

— 2
. 200 = 13.43cm
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Soit As=13.43 cm?

- Détermination des longueurs (tendue et comprimee) :

Ona:
Omin XL i .
|y =——— l; : Longueur de la zone tendue (partie tendue du voile).
OmaxtOmin Avec :
l. =L-2l 1. : Longueur de la zone comprimée (partie comprimée
N, M
Ona:.o = S + TV

Omaxs Omin < 0 — SET;

Omax »Omin > 0 — SEC;
Soit : {
Omax > 0,0min < 0 — SPC.

Dans notre cas :

(. 391.21X 1073 380.47 x 1073

= X 0.6 =09.
icl 12x02 T 00288 0.6 = 9.55 MPa

~391.21 X 1073 380.47 x 1073

6, = X 0.6 = —6.30 MPa

1.2x0.2 0.0288

Pour éviter tous risques de changement de signe et contraintes sur les différentes
combinaisons, la zone tendue calculée avec les extrémités du voile, le voile sera donc
ferraillé symétriqguement.

ZONE TENDUE

TZONE COURANTE

Figure V.10. Zone tendue et courante dans les voiles.

Donc :
{lt = 0.47m
lc. =0.26 m

DIAGRAMME DES CONTRAINTES (VX03)
12.00
10.00

8.00
6.00
400
2.00
000 &

200 0=0-»Lt=0.
-4.00
-6.00
-8.00

o

Contrainte en MPa

l

Longueur=1.2m

Figure V.11. Diagramme des contraintes.
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- Armatures minimales en zone tendue et zone comprimée (courante) :
Ona:

AZT = 0.2%(e x 1) = 0.2%(20 x 47) = 1.90 cm?
AZE = 0.10%(e x 1) = 0.1%(20 x 26) = 0.52 cm?

- Armatures minimales dans tout le voile :

Selon le RPA99/V2003, ona: Ay, = 0.15%(e x 1) = 0.15%(20 X 120) = 3.6 cm?
- Espacement des barres verticales :

St <min(1.5X%e;30cm ) = S; =20 cm

- Armatures horizontales :

Role des armatures horizontales :

v Reprendre I’effort tranchant ;
v Empécher le flambement.

La section des armatures horizontales est calculée selon la formule suivante :

Ty X e XS
Ay =———7—
b= 0.8 xf,
Avec :
1.4V, 1.4x157.99x 1073
Ty = = = 0.96 MPa

T exd 0.2 x 1.15
- Espacement des barres horizontales :

S¢ < min(1.5e;30 cm) = S; < 30 cm

Onopte:S; =20 cm

Donc :
Ap =202 — 12 em?.
Tableau V.16. Ferraillage du voile Vx3.
Voile Vx3
Section E. sol et RDC Etage Etage Etage
1-2-3 4-5-6 7-8
I(m) 1.2 1.2 1.2 1.2
e(m) 0.2 0.15 0.15 0.15
M(KN) 380.47 42.5 64.05 30.4
N(KN.m) -391.21 650.66 108 218.2
d (m) 1.15 1.15 1.15 1.15
V(KN) 157.99 113.38 85.72 70.9
T (MPa) 0.96 0.92 0.696 0.575
T (MPa) 5 5 5 5
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Al(cm?) 13.44 2.08 2.08 2.08
A™I" (cm?) 3.6 2.7 2.7 2.7
I(m*) 0.0288 0.0216 0.0216 0.0216
v(m) 0.6 0.6 0.6 0.6
o, (MPa) 9.557 4.80 4.03 2.06
0, (MPa) -6.30 2.43 0.47 0.37
I; (m) 0.477 0 0 0
1.(m) 0.246 1.2 1.2 1.2
pin, (cm?) L9 0 0 0
AmIn e (cm?) 0.49 2.7 2.7 2.7
Se(m) 0.20 0.20 0.20 0.20
Aic/igaliteé 4HA14+4HA12 | 8HA10 8HA10 8HA10
S (M) 0.2 0.20 0.20 0.20
A% (cm?) 1.20 0.86 0.65 0.54
AT (cm?) 0.6 0.45 0.45 0.45
A2dopté 2HA10 2HA10 2HA10 2HA10
Tableau V.17. Ferraillage du voile Vx2.
Voile Vx2
Section E. sol et RDC Etage Etage Etage
1-2-3 4-5-6 7-8
I(m) 1.25 1.25 1.25 1.25
e(m) 0.20 0.15 0.15 0.15
M(KN) 471.58 188.4 11.15 29.44
N(KN.m) -167.2 911.67 539.23 240.248
d (m) 1.2 1.2 1.2 1.2
V(KN) 180.99 162.97 107.78 58.83
© (MPa) 1.06 1.268 1.268 1.268
T (MPa) 5 5 5 5
Ac@l(cm?) 12.3 2.17 2.17 2.17
A ™M1 (cm?) 3.75 2.8125 2.8125 2.8125
I(m*) 0.033 0.024 0.024 0.024
v(m) 0.625 0.625 0.625 0.625
o, (MPa) 9.723 9.69 3.16 2.03
6,(MPa) -8.39 0.4 2.59 0.53
I; (m) 0.579 0 0 0
lc(m) 0.89 1.25 1.25 1.25
mny, (om?) | 231 0 0 0
min ot (cm?) 0.18 2.8125 2.8125 2.8125
S.(m) 0.20 0.20 0.20 0.20
padopté 4HAL14+4HAL2 8HA10 8HA10 8HAL0

Page 147



Chapitre V Etude des éléments structuraux

S, (M) 0.20 0.20 0.20 0.20

A% (cm?) 1.32 1.19 1.19 1.19

Arﬁlin(cmZ) 0.6 0.45 0.45 0.45
A«’;lldopté 2HA10 2HA10 2HA10 2HA10

Tableau V.18. Ferraillage du voile Vx1.

Voile Vx1
Section E. sol et RDC Etage Etage Etage
1-2-3 4-5-6 7-8
I(m) 0.85 0.85 0.85 0.85
e(m) 0.20 0.15 0.15 0.15
M(KN) 214.625 196.02 120.65 66.6728
N(KN.m) -111.6 772.041 415.556 175.1624
d (m) 0.8 0.8 0.8 0.8
V(KN) 226.67 242.6817 187.506 111.709
T (MPa) 1.98 2.83 2.19 1.30
T (MPa) 5 5 5 5
A (cm?) 8.4 1.81 1.81 1.81
A™in(cm?) 2.55 1.9125 1.9125 1.9125
I(m*) 0.010 0.008 0.008 0.008
v(m) 0.425 0.425 0.425 0.425
o, (MPa) 9.568 -16.906 -9.939 -5.065
0,(MPa) -8.26 4.80 3.42 2.32
l; (m) 0.394 0.188 0.218 0.267
l.(m) 0.062 0.49 0.414 0.316
min, - (cm?) 1.57 0.735 0.621 0.474
Amin . (cm?) 0.12 0.993 0.949 0.875
S¢(m) 0.2 0.2 0.2 0.2
A?,(/igalizé 4HA14+4HA12 8HA10 8HA10 8HA10
St (m) 0.2 0.2 0.2 0.2
A%l (cm?) 2.48 2.65 2.05 1.22
AR (cm?) 0.6 0.45 0.45 0.45
Aidopté 2HA10 2HA10 2HA10 2HA10

Remarque : les voiles Vx4 et Vx5 ont les mémes dimensions, on présentera dans le tableau
les ferraillages les sollicitations maximales dans Vx4 et Vx5.

Tableau V.19. Ferraillage du voile Vx4 et V5.

Voile Vx4 et Vx5
Section E. sol et RDC Etage Etage Etage
1-2-3 4-5-6 7-8
I(m) 1 1 1 1
e(m) 0.2 0.15 0.15 0.15
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M(KN) 254.77 8.9 25.723 342.8
N(KN.m) -110.215 546.89 341.4 167.33
d (m) 0.95 0.95 0.95 0.95
V(KN) 92.73 60.43 50.67 37.76
© (MPa) 0.68 0.594 0.498 0.37
T (MPa) 5 5 5 5
A%l(cm?) 8.3 1.72 1.72 1.72
A™In(cm?) 3 2.25 2.25 2.25
I(m*) 0.017 0.013 0.013 0.013
v(m) 0.5 0.5 0.5 0.5
o, (MPa) -8.194 4.00 3.30 -14.828
o, (MPa) 7.09 3.29 1.25 12.60
I; (m) 0.464 0 0.27 0.459
1.(m) 0.072 1 1 1
gir{ldu (sz) 1.85 0 0 0
AmIn e (cm?) 0.14 2.25 2.25 2.25
Se(m) 0.2 0.20 0.20 0.2
p2dopté 8HA12 8HA10 8HA10 8HA10
v/face
S¢ (M) 0.20 0.20 0.20 0.20
A% (cm?) 0.85 0.56 0.47 0.35
A" (cm?) 0.6 0.45 0.45 0.45
pddopté 2HA10 2HA10 2HA10 2HA10

Remarque : les voiles Vyl et Vy2 ont les mémes dimensions, on présentera dans le tableau

les ferraillages les sollicitations maximales dans Vy1 et Vy2.

Tableau V.20. Ferraillage du voile Vy1 et Vy2.

Voile Vyl et Vy2
Section E. sol et RDC Etage Etage Etage
1-2-3 4-5-6 7-8
I(m) 1.85 1.85 1.85 1.85
e(m) 0.2 0.15 0.15 0.15
M(KN) 506.9571 232.2 103.535 20.01
N(KN.m) -792.842 -42.829 355.99 13.0479
d (m) 1.8 1.8 1.8 1.8
V(KN) 266.06 212.95 117.82 315
T (MPa) 1.03 1.10 0.61 0.16
T (MPa) 5 5 5 5
Al (cm?) 17.2 8.1 3.26 3.26
A™M"(cm?) 5.55 4.1625 4.1625 4.1625
I(m*) 0.106 0.079 0.079 0.079
v(m) 0.925 0.925 0.925 0.925
o1 (MPa) -6.587 2.868 2.493 0.281
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o, (MPa) 2.30 -2.56 -0.07 -0.19
I, (m) 0.479 0.872 0.052 0.739
1.(m) 1.04 0.106 1.746 0.372

min, - (cm2) 1.91 0.212 3.492 0.744
Amin ¢ (cm?) 2.08 1.466 2.696 1.666
S¢(m) 0.2 0.2 0.2 0.2
Aic/i?apcf 8HA14+5HA12 | 8HA12+5HA10 | 13HA10 13HA10
S¢ (M) 0.2 0.2 0.2 0.2
A% (cm?) 1.29 1.04 0.57 0.15
A" (cm?) 0.6 0.45 0.45 0.45
Addopté 2HA10 2HA10 2HA10 2HA10

Remarque : les voiles Vy3 et Vy4 ont les mémes dimensions, on présentera dans le tableau
les ferraillages les sollicitations maximales dans Vy3 et Vy4.

Tableau V.21. Ferraillage du voile Vy3 et Vy4.

Voile Vy3 et Vy4
Section E. sol et RDC Etage Etage Etage
1-2-3 4-5-6 7-8
I(m) 0.85 0.85 0.85 0.85
e(m) 0.15 0.15 0.15 0.15
M(KN) 159.3 145.89 98.77 40.1197
N(KN.m) -399.85 444.42 210.04 176.39
d (m) 0.8 0.8 0.8 0.8
V(KN) 166.177 149.714 1115 55.74
T (MPa) 1.45 1.75 1.30 0.65
T (MPa) 5 5 5 5
Al(cm?) 10.2 1.66 1.66 1.66
A™IN (cm?) 2.55 1.9125 1.9125 1.9125
I(m*) 0.010 0.008 0.008 0.008
v(m) 0.425 0.425 0.425 0.425
o, (MPa) 8.967 11.563 7.116 3.605
0,(MPa) -4.26 -4.59 -3.82 -0.84
I (m) 0.274 0.242 0.297 0.160
l.(m) 0.302 0.549 0.256 0.53
min, (cm?) 1.095 0.725 0.384 0.795
AmIn e (cm?) 0.605 0.913 0.830 1.035
S¢(m) 0.2 0.2 0.2 0.2
A?/(}?apctf 4HA14+4HA12 8HA10 8HA10 8HA10
St (M) 0.2 0.2 0.2 0.2
A% (cm?) 1.872 1.64 1.22 0.61
AN (cm?) 0.6 0.45 0.45 0.45
Aidopté 2HA10 2HA10 2HA10 2HA10
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Exemple de Schéma de ferraillage des voiles de I’entresol et RDC :

Les schémas de ferraillage des voiles Vy02 et Vx03 de ’entresol et RDC sont représentés,
dans les figures ci-dessous.

FERRAILLAGE DU VOILE Vy(02 FERRAILLAGE DU VOILE Vx03
. .
3 3
. 60 185 . 60 . 120 |
2HAID @6 4EP/m?
@6 4EPIM? -
HA14 8T=15 5HA12 ST=20 HA14 ST=15 2HATO0 JHA AT :L HAS
. [L e 5 % ¢ & § & v I “ v e f — : W
© {1 faata st=1 HABL 1§ 4314 sT=7 8 2HA14 ST=10 2HA14 ST=10
L 60 185 . .60 o 120
Figure V.12. Schémas de ferraillage.
Conclusion :

Apres I’étude des éléments porteurs on constate que :

e Ces éléments jouent un rdle prépondérant dans la résistance et la transmission des
sollicitations.

e lls sont ferraillés souvent par le minimum du RPA, cela est di & I’interaction qui
existe entre les voiles et les portiques.
e Lesexigences du RPA valorisent la sécurité par rapport a I’économie.
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Introduction :

Les fondations sont des ouvrages de transition destinés a transmettre au sol dans de
bonnes conditions les charges permanentes et les charges variables d’une construction. Elles
doivent étre stables, c’est-a-dire qu’elles ne doivent donner lieu a des tassements que Si ceux-
ci permettent la tenue de I’ouvrage. Des tassements uniformes sont admissibles dans certaines
mesures mais des tassements différentiels sont rarement compatibles avec la tenue de
I’ouvrage. Il est nécessaire d’adapter le type et la structure des fondations a la nature du sol
qui va supporter I’ouvrage car les fondations constituent une partie essentielle de I’ouvrage
puisque de leur bonne conception et réalisation découlent sa bonne tenue.

VI.1 Les différents types de fondations :

Des fondations superficielles (semelle isolée, semelle filante, radier genéral) sont
réalisées lorsque les couches de terrain susceptibles de supporter I’ouvrage sont a une faible
profondeur. Lorsque ces couches sont a une grande profondeur, des fondations profondes et
semi profondes (puits et pieux) devront étre réalisées.

- Choix du type des fondations :

Le choix du type de fondation dépend essentiellement, des facteurs suivants :

v’ La capacité portante du sol.

v’ Lacharge a transmettre au sol.
v Ladimension des trames.

v’ La profondeur d’ancrage.

Pour le choix de type de fondation pour notre ouvrage on doit vérifier dans 1’ordre suivant :

1. Les semelles isolées.
2. Les semelles filantes.
3. Le radier général.

Et enfin, on opte le choix qui convient la structure et le sol.
- Etude des fondations :

- Combinaisons de calcul :

D’aprés le RPA99/V2003 (Art 10.1.4.1) et le DTR BC2.33.1.les fondations
superficielles sont dimensionnées, sous les combinaisons suivantes :

{6+ Q" RPAYINV2003 (Art 10.14.1)

0.8G + E

{ 6+Q  brrBC233.

1.35G + 1.5Q
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- Vérification de la semelle isolée :

En premier lieu, on propose des semelles isolées donc la vérification a faire est :

S SRR ()

Pour cette vérification on prend la semelle la plus sollicitée, avec :

NSer

NSer : I"effort normal transmis & la base obtenue par le logiciel ETABS V2016.

NSer = 142196 KN A L’ELS
SEMELLES TYPE ISOLEE

S : surface d’appui de la semelle. S = A X B

[] /
0501 - Contrainte admissible du sol. 65, = 1.5 bar j\ a0, //

A | IFR 0 A

On adoptera une semelle homothétique : A «]‘E}@ L3
A B A T
—=—=B=—b....... L
a b a @ A

o——F—F—F—0
Avec :

60
|
a, b : dimensions d’avant poteau. “T% XP_R
“iE
On remplace (2) dans 1’équation (1) on trouve : v o
A > ljSerXa ' . )
Gso1Xb Figure VI1.1. Semelle isolee.
—A> 1421.96x0.6 —A>307m
150%0.6

On remarque qu’il y a chevauchement entre les semelles isolées, vu que I’entre axe
minimal des poteaux est de 2.85m, donc le choix des semelles isolées dans notre cas ne
convient pas.

- Vérification de la semelle filante :

Pour cette vérification, on doit déterminer la semelle filante la plus sollicitée sous les
différentes combinaisons en utilisant le logiciel ETABS 2016, pour tirer les efforts normaux
situé sous les fils des portiques.
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A B oo E F G H
1130
hER RRAR
I e = | I S
7
- 11 - 1
)
L)
|
I I I B
8
- i1 1
|
|
|
L1 1_Jj LT I I
0 H S = — ——
o L1 1T L L1 L
1 — —
1 ! 1 1 1
8
)
=l
| 5 F.3
L1 L1 L1 L1 : L1
a — —
I 1 I 1 I 1 | 1
1|
00|
|
L1 L1 L1 L1 L1
2 — —
g 1 | — 1 1 1
= L1 L1
1
1 e
[ o330 270 g0, 350 340 380 :
1730 )

Figure VI. 2. Les différentes files des semelles filantes.

Les résultats sont resumes gans 1e tanieau SuIvant :

Tableau VI.1. Les sommes des efforts normaux sur les différentes files des semelles filantes.

Les files de 1 2 3 4 5 6 7
portiques

Lasomme | 2341.36 | 6996.47 | 7780.25 | 6515.62 | 4106.67 | 4199.02 | 3534.79

des efforts KN KN KN KN KN KN KN
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D’aprés les résultats de tableau précédant on constate que la file numéro 3 est la plus
sollicitée.

N;: L’effort normal provenant du poteau « i ».

SEMELLE TYPE FILANTE
|_ SF3
EESEEEEEN P
1 S " S
T o8l \ o8l Y \ y N o0, ™
L \ . A . \ .
330 330 350 340 380

Figure VI. 3. Semelle filante.

6
2 N; = 7780.25 KN

i=1
La surface totale des semelles se calcul par la formule suivante :
Données : N3¢'=7780.25 KN ; 6, = 1.50 Bars

L :Zli +2X lDébordement Avec lDébordement:o-6 m

L=18.5m
On a:
NSer NSer NSer 7780.25
S> =B XL> = B> >————=B>2.75m
Osol Osol Ogo1 XL 150x19.1

On opte pour: B=2.8 m

Vu que I’entraxe minimal des poteaux est de 2.85m, on remarque qu’il n’y aura pas de
chevauchement entre les semelles filantes.

- Calcul de la surface de la semelle filante :

g > 2N - %"25 =51.86m?

Osol 150
- Calcul de la hauteur total de la semelle filante :
La hauteur totale de la semelle (h,) est déterminée par la formule :
h=d+d’
Avec :

d’: Enrobage des armatures d’=5cm

d : Hauteur utile que doit vérifier la condition suivante : d > BT_b

d=0.55 donc h,= 60 cm
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- Vérification en tenant compte de la semelle filante :
La semelle est soumise a son poids propre ainsi qu’au poids de la superstructure :
Nt = Ngyp + Ninf

Avec :

Nsup = YN;=7780.25 KN

Ninfr = Nap + Ns¢

Navant poteau=Yb*Sa pxhxn

Nsemelle filante=Yb*Ss.£¥ht

Avec :

Sap : Surface de I’avant poteaux (60X 60).

h : Hauteur de I’avant poteaux h=1m.

n : Nombre de poteaux revenant a la semelle filante n=6.
ht: Hauteur de la semelle filante h=0.6

AN:

N p=25%0.62x1x6=54 KN

Ng=25x 51.86 X 0.6 = 777.9 KN

Nr = 8612.15 KN

v' Vérification de la contrainte :
NSer 5 8162.15x1073
s — "sol 51.86

= 0.166 MPa >0.150MPa

On constate que la contrainte de la semelle filante est supérieure a la contrainte admissible du
sol, ce qui revient a dire que ce type de semelle ne convient pas a notre structure.

Donc on opte pour un radier général appuyée sur les nervures.
V1.2 Etude du radier :

Le radier fonctionne comme un plancher renversé dont les appuis sont constitués par
les murs et les piliers de 1’ossature, soumis a la réaction du sol agissant du bas vers le haut
d’une maniére uniforme (radier supposé infiniment rigide) et Le dimensionnement du radier
se fait selon les sept conditions principales concernant la raideur du radier, sa résistance au
cisaillement, au poinconnement, au renversement, la contrainte du sol, la poussée
hydrostatique et une condition forfaitaire de coffrage.
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- Prédimensionnement :

- Condition de coffrage :

Avec :
h : hauteur de la dalle.
ht: hauteur des nervures.

Lmax : 1a plus grande portée entre deux éléments porteurs successifs (Lmax=5.65 m).

Donc :
h 05 _ 28.25
rZ o5 =28 cm
hy > 205 _ 56.5
t = 10 = 0 CIn
- Condition de rigidité :
On dit qu’un radier est rigide si :
i
Lmax =< ELe

+[(4.E.1
LeZN/( )(K.b)

L. : est la longueur élastique, qui permet de déterminer la nature du radier.

Avec :

K : coefficient de raideur du sol (pour un sol moyen K = 4x107 KN /m3).
Ona:

0.5 Kg/cm?3 trés mauvais sol
K= 4 Kg/cm? sol moyen
12 Kg/cm3treés bon sol

E : module d’élasticité du béton : E = 3.216x107 KN/m?.
b: largueur de la semelle.
| : Moment d’inertie de la semelle

Soit :

_ bxh{
12
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3[48 L ax K 3[48%(5.65)* x4x10*

AVec : mE T x3216%107 85.47cm
4(3.216x107x(0.9)3
D’ou : hy = 90 cm Donc: Le = \/ X107x(0.9) =3.73m
3X4%x10%
TT
Liax = 5.65 < 5 X 3.73 = 5.87 M .o Verifice

D’aprés les conditions de coffrage et rigidité on opte pour h; =90 cm .
- Calcul de la surface du radier :

Il est nécessaire avant tout de calculer la surface nécessaire au radier selon le poids
total qu’il supporte. Ce dernier est représenté par la somme des efforts normaux des poteaux
et voiles de la structure, soit le poids de la structure elle-méme.

Ona: N =41541.06KN
Soit :

NSer 41541.06 ,
Sradier = a = Sradier = T = 276.94m

On prend : Syadier = Sbatiment = 285m?

Les dimensions du radier sont :

( hauteur de la nervure hy = 90 cm
hauteur de la table du radier h, = 40 cm
i enrobaged’ = 5cm
la surface du radier S,,q = 285cm?

V1.3 Vérifications diverses :

- Vérification des contraintes dans le sol :

Cette verification consiste a satisfaire la condition suivante dans le sens longitudinal et
transversal.

_ 3 Omax T Omin <5
Omoy = 4 = O]

Avec : 65, = 0.15 MPa
Les contraintes sous le radier sont données par :
N + My X Yg

Srad - Ix

o=

En utilisant, le programme « SOCOTEC », on a les caractéristiques suivantes :
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[, =8141.8m* et X;=9.83m
Iy = 6404.6 m*et Y; =10.18m

Les efforts transmis au sol sont déterminés par la méthode suivante :
Présentation de la méthode :

Vu que le logiciel ETABS va calculer les efforts par rapport aux axes globaux, la
méthode consiste a faire coincider les axes globaux par rapport aux axes de gravitée du radier
et extraire en suite les efforts a partir du logiciel ETABS a la base de la structure.

Les efforts extraits a partir du logiciel ETABS sont :
My = 34.9665 MN.m ; M, = 37.089 MN.m

- Détermination des contraintes moyennes dans les deux sens :
Remarque :

Pour le calcul et vérification des contraintes, la surcharge d’exploration liée au parking
(E.sol), la dalle flottante, poids propre de la TVO les amorces poteaux, le poids propre des
nervures ainsi que le poids propre du radier ont été rajouté a 1’effort normal donner a la base
par la superstructure.

Exemple de calcul :

Sens X-X:
N M 45.66721 . 37914 o _ 0207 MP
{Gmax TSaq L, 6T 285 gl414 0T 4
N M 45.66721 37914 1018 — 0112MP
\Omin =5~ 6T "85 1414 o a
On trouve :
3 x 0.207 +0.112 B
Omoy = 2 = 0.183 MPa > 6, = 0.15 MPa

On remarque que la contrainte n’est pas Vérifiée selon le sens X-X.

Sens Y-Y :
(N My 4566721 4070591 .. oo
!Gmax T Seaa I, €77 285 6404 0 =0 a
| _ N My 4566721 4070519 .. oo
"™ TS T, (6T 285 6404 o0 =0 a
On obtient donc :
3 x 0.222 + 0.097 ~
Omoy = 2 = 0.19MPa > 6, = 0.15 MPa

On remargue que la contrainte n’est pas vérifiée selon le sens Y-Y.
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On constate que la contrainte moyenne selon les deux sens est supérieure a la contrainte du
sol admissible, il faudrait donc augmenter la section du radier. Alors un débord est nécessaire.

Le débord « D », doit Vvérifier la condition suivante

D> max (% ; 30cm)
D> max (42—0 ; 30cm), on opte pour D=70cm.

La nouvelle surface du radier a prendre en compte, est donc S,.gier = Spat + Sp = 365m?
Les nouvelles caractéristiques géométriques du radier sont donc comme suit :

I, =129294m*et X;=9.77m
Iy, =10245.2 m*et Y;=10.16 m

Sens X-X :
My
Omax = — + — Y = 0.158 MPa
{ Srad Ix
N M,
| Omin =5— — T Yo = 0.098MPa
Srad Ix
Omoy = 0.143 MPa < Gy, = 0.15 MPa
Sens Y-Y :
( N M,
| Oppax = — + —X¢ = 0.167MPa
4 Srad Iy
N

M
Omin = —— — —X¢ = 0.089MPa
Srad Iy

On obtient donc :

Omoy = 0.146MPa < Gy, = 0.15 MPa

On constate que les contraintes moyennes sous le radier dans les deux sens, sont Vérifiées
apres augmentation de la surface du radier, avec un débord : D =70cm. (Apres plusieurs

Itérations qui ne satisfaisaient pas la vérification des contraintes, on opte pour D=70cm).
- Vérification au cisaillement :

Soit :

Va - _ (
b g = fu=min

0.15 X f.,g
Yb
On considére une bande b =1ml et de hauteur utile d.

;4 MPa) = min(2.5MPa; 4 MPa) = 2.5 MPa

Ty =
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Avec :
Ng X Lpax 64173.25 X 5.65
Vy = = = 496.63 KN
d 2S;ad 2 X 365

Donc :
i> \'A ﬁd>0'49663—019

“bxT, =1x25 M
Onprend:d =35cm

Y4 4iMPa<7z, =25
Tu_bxd_ . a<T, =2

- Vérification au poingonnement :

Selon le BAEL99 (Art A5.2.4.2) il faut vérifier la résistance au poingconnement par effort
tranchant, cette vérification s’effectue comme suit :

fcz 8
Yb

N4 < 0.045 X U, X h; X

Avec :

Ng : Effort normal de calcul a ’ELU du poteau le plus sollicité. Ng=2189 KN
ht : hauteur total de radier. hy =0.9 m

U, : Périmétre du contour cisaillé, projeté sur le plan moyen du radier.

Le poteau le plus sollicité est le poteau (60x60) cm?, le périmétre d’impact U.est donné par la
formule suivante : U, = 2 X (A X B)

Tel que :
A=a+h=15m _
{B=b+ht=1.5m = Ue=45m
25 L
Ng = 2.189 MN < 0.045 x 4.5 x 0.9 X 15 = 3.0375 MN ... ... ... ... ... Vérifiée

Donc, pas de risque de poingonnement.

- Vérification de la poussée hydrostatique :

La condition a vérifier est la suivante :

N > fg X H X Spaq X Yw

Avec :

fs : Coefficient de sécurité (f; = 1.15).

H : Hauteur de la partie ancrée du batiment (H = 2 m).

Sraq : Surface du radier (S;,q = 365 m?).
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Yw : Poids volumique de I’eau (y,y, = 10 KN/m?3).
N =46801.71 KN > 1.15 X 2 X 365 X 10 = 8395KN ......... Vérifiée

- Vérification de la stabilité au renversement :

Selon le RPA99 (Art 10.1.5), on doit Vérifier que : e = % < E

Sens X-X

37914.1367 17.3 Lo,
e = m =0.81< T =432m........ Vérifiée
Sens Y-Y

40.70591 20.55 Lo
e = 1680171 ——=513m......... Vérifiée

- Ferraillage du radier :

Le radier sera calculé comme un plancher renversé, appuyé sur les nervures en flexion
simple, sachant que la fissuration est préjudiciable. Le calcul se fera pour le panneau le plus
défavorable, et on adoptera le méme ferraillage pour tout le radier.

- Calcul des sollicitations :

Ona:Q, = Al
Srad
Avec :
c F
Ny : effort normal ultime donné par la structure. 505 .
Ona: 7 . b e _
Né! = 64173.25 KN
Donc : 3
[w]
_ 64173.25 — 17581 KN/m?
T T e ,
Pour le panneau le plus sollicité On a: 6 — —ii ' ' ——H
Ly =5.65-0.6=505m _k_ 3 Figure V1. 4. Le panneau le plus sollicité
{1y=3.60—0.6=3.00m:’p—§—ﬁ LA e P '

P=0.59>0.4 = la dalle travail dans les deux sens.

i = 0.0836
u, = 0.2822

p=059= {
- Calcul des moments isostatiques :
{ Moy = iy X q X 12 =132.27KN.m
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Les moments corrigés

M = 0.85 Moy = 112.49KN.m
MY = 0.85 My, = 37.32KN.m

My =

M,y = —0.5 Mg, = —66.13KN.m

Etude de l'infrastructure

Le ferraillage se fait pour une section de (b xh) = (1x0.4) m?.

Les résultats de ferraillages sont récapitulés dans le tableau suivant :

Tableau V1.2. Tableau du ferraillage de radier.

Localisation Mu Acal Anin Aadop Nombre | S;(cm)
(KN.m) | (cm?ml) | (cm?ml) | (cm?/ml) | de barres
Travée | X-X | 112.49 9.56 3.85 10.78 THA14 15
Y-Y 37.32 2.84 3.2 7.70 5HA14 20
Appui -66.13 5.08 3.85 7.70 5HA14 20

v Condition de non-fragilité :
AP = po x (22) x b x b,

AP = po X b X h,

p=059> 04

On a:
{e = 40cm > 12cm

3-0.59

AP =0.0008 x (322) x 0.4 x 1 = 3.85cm?
AP = 0.0008 X 1 X 0.4 = 3.2cm?

- Vérifications a ’ELS :
Ona: Qg = Ns
Srad

Ng = 48136.36 KN

46801.71

Donc; Qg = T

= 128.22KN/m?

- Calcul des moments isostatiques :

Ona: o — 0,59 — [Mx = 0:0884 _ (Mo, = 104.92KN.m
naip=059= {uy = 0.4565 :>{ Mgy = 47.89 KN.m

Les moments corrigeés :

M¥ = 0.85 Mgy = 89.18 KN.m
M{ = 0.85 My = 40.71 KN.m
Max = May = —0.5 Moy = —52.46 KN.m
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- Vérification des contraintes :
Le ferraillage se fait pour une section (bxh) : (1x0,4) m2
Les résultats du ferraillage sont résumés dans le tableau ci-dessous :

Tableau V1.3. Vérification des contraintes a ’ELS.

Localisation Ms Y I (cm*) Opc < Opc | Obs Ot < Ogt Obs
(KN.m) | (cm) (MPa) (MPa)

Travée | X-X | 89.18 | 9.14 | 133589.905 6.10< 15 Vér 258 91> 201.63 N.vér

Y-Y | 40.71 | 7.91 | 101258.88 318< 15 Vér 163.36< 201.63 Vér

Appui —52.46 | 7.91 | 101258.88 | ;g 15 | VT | 91063520163 | NVET

La contrainte de traction des aciers n’est pas vérifiée, donc on doit recalculer les armatures a
I’ELS.

Le tableau ci-dessous récapitule les résultats de calcul des armatures a I’ELS du radier :

Tableau V1.4 Calcul des armatures a I’ELS.

Localisation Ms B A Acal Nombre de St(cm)
(KN.m) | (10%) (cm?ml) barres
Travée | X-X 89.18 4.7 0.32 13.48 6HA20=18.85 17
Appui —52.46 | 2.88 | 0.263 8.03 6HA16=12.06 17

Le tableau ci-dessous résume les vérifications de la contrainte de traction dans les aciers apres
avoir recalculé les armatures a I’ELS :

Tableau V1.5 Vérification des contraintes a I’ELS aprés augmentation du ferraillage.

Localisation Ms Y I (cm%) Opc < Opc | Obs Ogt < Ogt Obs
(KN.m) | (cm) (MPa) (MPa)

Travée | X-X | 89.18 9.14 | 133589.905 6.10< 15 Vér 151.83<201.63 Vér

Appui —52.46 | 856 | 117799.001 | 5115 | Ve | 176 61<20163 | Vo'

e Vérification des espacements :
La fissuration est nuisible, donc pour les deux senson a :

S¢ < min( 2h;; 25cm) = 25 cm
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% Schéma de ferraillage du radier :

505

0, O
O

L
| | 3
Q2
e Q
N
o >~ 2
o A%ﬁ%
™ l%fz
hmle)
N
| : l%f&
A%TU)
=
X -
t t =
—
<
O I
| (o]

AL EEEEEEEMININIAND)

B6HA20/ml ST=17 Nappe supérieure  6HA16/ml ST=17 Appui

Figure V1. 5. Ferraillage du radier.

V1.4 Ferraillage du débord :

Le débord se calcule comme une dalle pleine, dans notre cas la dalle repose sur trois appuis

Avec (p= 05:0.35<0.4), donc il est assimilé a une console de 1m de longueur soumis a la

70
28
flexion.

e Calcul des sollicitations :
{ Q, = SNud = Q,=175.81 KN/m?
Ng
QS - Sra\d

{ My=q, % =43.07 KN.m

= Q,=128.22 KN/m?

M,=q,x=31.41 KN.m

Figure VI. 6. Schéma statique du débord.
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Les résultats du ferraillage du débord sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau VI1.6. Tableau du ferraillage du débord.

LOC&| |sat|0n MU Acal Amin Aadop (szlml) Ar Ar adop
(KN.m) | (cm?/ml) | (cm?/ml) (cm?ml) | (cm?/ml
Nappe 43.07 3.58 4.85 6HA16=12.06 3.02 5HA12
inferieure =5.65

Nous remarquons que la section d’aciers calculés du débord est tres petite par rapport
a celle calculé au panneau du radier et ce qui conduit a nous donner des armatures faibles que
celle obtenue aux appuis de rive, nous convenons ainsi de ferrailler le débord par le
prolongement des armatures destinées aux appuis rive du radier.

e Vérification au cisaillement :

Vu _ . (0.15 X f g .
Ty = < T, = min <—; 4 MPa) = min(2.5MPa; 4 MPa) = 2.5 MPa
Vu=quxI1=123.067 KN = 1, = = 0.351MPa < T, = 2.5MPa.......... Vérifice

Le tableau ci-dessous résume la vérification des contraintes a ’ELS du débord :

Tableau VI.7. Vérification des contraintes a ’ELS.

Localisation Ms Aadop Opc < Ope | Obs Ost < Ogt Obs
(KN.m) | (cm?ml) (MPa) (MPa)

Nappe inferieure | 3141 | 1206 | 188<15 | Vér | 77.29<201.63 | Vér

R/

% Schéma de ferraillage du débord :

70

| W 5HA12/ml ST=20

OE
0] [ ] [ ] [ ] ./ﬂ-

6HA16 /mi

Figure VI1.7. Schéma de ferraillage du débord.

V1.5 Etude des nervures :

Les nervures sont des sections en T¢ renvers¢, servent d’appuis pour la dalle du radier
et la transmission des charges s’effectue en fonction des lignes de ruptures comme indiqué sur
la figure suivante :
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1130
bEb 565

360

330

195

155

2055
360

380

155

130

T_* 330 270 B0 350 340 360
x 1730

Figure VI. 8. Schéma des lignes de ruptures.

La transmission des charges est subdivisée en deux charges (trapézoidales et triangulaires).
Pour simplifier les calculs, ces charges peuvent étre remplacées par des charges équivalentes
uniformément réparties.

- Méthode de calcul :
v Charges triangulaires :
Cas de plusieurs charges triangulaires sur la méme travée :

P 9 P
qm qV 2 Z IXI
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Cas d’une seule charge triangulaire par travée :

2
qm:§Xp><lx

1
QVZEXPXIX
Remarque :

Ces expressions sont élaborées pour des poutres supportant des charges triangulaires des deux
cotés, donc pour les poutres recevant une charge triangulaire d’un seul coté, ces expressions
sont & diviser par deux.

v' Charges trapézoidales :

o5 )
Lo =510 -+ (=500l

Avec :

qm : Charge équivalente qui donne le méme moment maximal que la charge réelle.

qy : Charge équivalente qui donne le méme effort tranchant maximal que la charge réelle.
P : Charge répartie sur la surface du radier (poids des nervures non compris).

- Calcul des sollicitations :

Le calcul se fera pour la nervure la plus défavorable dans chaque sens, puis on généralise
1’étude sur toutes les nervures.

v" Sens X-X:

565 565

Figure V1.9. Répartition des charges sur la nervure la plus sollicitée selon le sens X-X.

v SensY-Y:

1 2 3 4

x i ' x

285 380 350

o o

Figure V1.10. Répartition des charges sur la nervure la plus sollicitée selon le sens Y-Y.
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- Calcul de chargement :
Détermination de Puet Ps:

Ona:

{N{l = Ny — Nyor = 64173.35 — 1.35 x 3038.18 = 60071.80 KN
N. = Ny — Nop = 48136.36 — 3038.18 = 45098.18 KN

Donc :

(P _ NL _ 6007180 . o2

gu_srad_ 365 O /m
b Ng 4509818 123.55KN /2

Ls_srad_ 365 123:55KN/m

Avec :

Sens X-X :

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau V1.8. Les chargements sur les travées sens X-X.

Chargement Travée 1 Travée 2
qm (KN/m) 419.59 419.59
Q. (KN/m) 314.97 314.97
qv (KN/m) 394.87 394.87

Sens Y-Y :

Tableau V1.9. Les chargements sur les travées sens Y-Y.

Chargement Travee 1 Travee 2 Travee 3
dm (KN/m) | 49374 656.38 625.38
5. (KN/m) 369.66 492.62 469.47
qv (KN/m) | 370305 513.46 362.07

Calcul des sollicitations :

Les sollicitations sur les nervures sont calculées en utilisant la méthode de Caquot car
on a des charges modéreées et la fissuration est préjudiciable.

Dans le calcul des sollicitations on doit ajouter le poids des nervures.

Donc : PV, = 1.35 x bapor X e X yp = 1.35 X 0.6 X 0.9 X 25 = 18.225 KN/m

Pser = bapot X he X yp = 0.6 X 0.9 x 25 = 13.5KN/m
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Sens X-X :

v AVELU:

Les sollicitations sont regroupées dans le tableau ci-apres :

Etude de l'infrastructure

Tableau V1.10. Tableau des sollicitations a ’ELU sens X-X.

Travée | L gm Mg (KN.m) | Mg(KN.m) | Xo Mo Mt
(m) | (KN/m) (m) | (KN.m) | (KN.m)
C-F 5.65 | 419.59 0 -1575.807 | 2.16 158151 | 979.086
F-H 5.65 | 419.59 -1575.807 0 4.39 | 1581.51 | 979.086
v L’ELS:
Tableau VI.11. Tableau des sollicitations a I’ELS sens X-X.
Travée | L | dm (KN/m) Mg Mg Xo Mo M
(m) (KN.m) | (KN.m) | (m) | (KN.m) | (KN.m)
C-F 5.65 314.97 0 -1182.89 | 2.16 | 1187.18 | 734.962
F-H 5.65 314.97 -1182.89 0 439 | 1187.18 | 734.962
Sens Y-Y :
v APELU :
Tableau VI1.12. Tableau des sollicitations a I’ELU sens X-X.
Travée | L Qm Mg My Xo (M) Mo Mt
(m) | (KN/m) | (KN.m) (KN.m) (KN.m) | (KN.m)
1-2 2.85 | 493.74 0 -596.63 1.001 456.91 247 36
2-3 3.8 | 656.38 -596.63 -814.064 1.813 1182.28 | 481.913
3-4 3.5 | 625.38 -814.064 0 2.122 914.34 | 593.833
v APELS:
Tableau VI1.13. Tableau des sollicitations a I’ELS sens Y-Y.
Travée | L | gm (KN/m) Mg Mg xo(m) | Mo (KN.m) | M (KN.m)
(m) (KN.m) | (KN.m)
1-2 2.85 396.66 0 -459.847 | 1.001 369.88 205.627
2-3 3.8 492.62 -459.847 | -611.053 | 1.813 887.56 355 336
3-4 3.5 469.47 -611.053 0 2.122 686.39 445 812

- Ferraillage des nervures :

Le ferraillage des nervures se fera a la flexion simple.
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v Détermination de la largeur b selon les deux sens :

Donnés :
{ h=09m;hy =0.4m by
by =0.6m;d=0.85m '

v' Sens X-X :
Ona: I
b=bo _ ; Ly 15 CBA (Art4.1.3 :

5 Smin{ o e (Art4.1.3) T .

Figure VI1.11. Schéma des nervures.
b—-0.6 ~ /5.05 1.95 b—-0.6 _
Smln( R 10) > < min(2.525;0.195)

Donc : b =0.95m =95 cm

v SensY-Y :

b—-0.6 ) (3.2_2.1):b—0.6< n(16:0.21)
> < min 510 > < min(1.6; 0.
Donc : b =1m =100cm

Les résultats de ferraillage sont regroupés dans le tableau ci-apres :

Tableau V1.14. Calcul des ferraillages.

Localisation My Acal Amin Aadop Choix des barres
(KN.m) | (cm?ml) | (cm?ml) | (cm?ml)

X-X | Travée | 979.086 35.04 10.68 42.02 6HA25 +4HA20
Appui | -1575.80 58.68 10.68 65.19 12HA25+2HA20

Y-Y | Travée | 481.91 16.74 11.79 20.61 4HA20+4HA16
Appui | -814.06 28.83 11.79 32.2 4HA25+4HA20

- Vérification nécessaire :

- Vérification des efforts tranchants a ’ELU :

Ona: 1, = bx“d <T,

Avec : T, < min(0.1 f.,5 ;4 MPa) = 2.5 MPa...............F.N
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1376.295 x 1073

— X = = < T.. = Arifié
Sens X — X: 1, 1% 085 1.61 MPa <7, = 2.5MPa.............Vérifice
S Y-Y:T, = 996.46 X 1077 = 1.17 MPa < T, = 2.5 MP Vérifié
ens ‘Ww="7Txoss T asT, =2 - WU VA3 3 D (=1

- Vérification de la jonction de table nervure :
b - bO

Vu(—52) X 1073
= <T

Tu 09xdxbxh, =Tu
1376.295x(*22%)x103 B

Sens X-X = 1, = 2 = 0.82MPa < T, = 2.5 MPa.... ... ... ... ... ... Vérifiée

0.9%0.85X0.4X0.95

996.46x(*%)x103 _ o

SensY-Y =1, = 2 = 0.65MPa < T, = 2.5 MPa.... ... ... ... ... ... Vérifiée

0.9%0.85%0.4Xx1

- Vérification des contraintes a PELS :

Tableau V1.15. Vérification des contraintes a I’ELS.

Localisation M Y I (cm?) Opc < Ope | Obs Ogt < Ogt Obs
(KN.m) (cm) (MPa) (MPa)

X-X | Travée 734.962 | 33.04 | 2423066.92 | 10.54< 15 | Vér | 248.79>201.63 | N.vér

Appui | —1182.89 | 38.80 | 3255383.54 | 14.1< 15 Vér | 251.78>201.63 | N.vér

Y-Y | Travée 445.81 24.66 | 1400935.48 | 7.84< 15 Vér | 288.01>201.63 | N.vér

Appui | —611.053 | 29.80 | 2000991.98 | 9.102<15 | Vér | 252.80>201.63 | N.vér

La contrainte de traction n’est pas vérifiée, donc on doit calculer les armatures a I’ELS

Tableau V1.16. Calcul des armatures a ’ELS.

Localisation | Ms(KN.m) Acal Aadop Nombre de barres
(cm?ml) | (cm?ml)
X-X | Travée | 734.962 49.28 64.79 5HA32+5HA25
Appui | —1182.89 81.77 89.30 5HA32+10HA25
Y-Y | Travée 445.81 28.79 34.36 THA25
Appui | —611.053 40.37 49.09 10HA25

Les armatures transversales :

he b,
< i — . — . pmax < =
0 < mln[35,10 ; §"] < 25 mm, alors, @, = 10

A¢ = 6HA10 = 4.71 cm?
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< < 33.65cm
b [Ty — 0.3 X fizg]

Soit: St=20cm

Les armatures de peau :

Vu la hauteur des nervures il est préférable de metre des armatures de peau pour éviter tout
risque de fissures.

Ap = 0.2%(b0 x h) = 0.002 (60 x 90) = 10.8cm?
Soit : 6HA 16= 12.06 cm?

% Schémas de ferraillage :

Sens X-X
SHA32tSHA?S SHA2S
I
] e /4 i ’?'
2HAIG 2HAIG
9 2HAIG 2HAIG
2HAI6 2HA16
O B v 3 * I!I
CL [ 11
o—600 A SHA2S SHA32+10HA2S
Travée Appui
Sens ¥Y-Y
THA2S SHA2S
I —— I ——
T AEED AR EK
2HALG 2HA16
Q 2HAILG 2HA16
2HAI6 2HA16
A toaoror oy 3 ¢ £ 3
L L [ T 1 L L 1 [ |
o— 060 4 SHAZS 10HA25
Travée Appui

Figure V1.12. Ferraillage des nervures.

Page 173



Chapitre VI Etude de l'infrastructure

V1.6 Etude de voile périphérique :

Introduction :

Selon le RPA99/Version 2003 (Art 10.1.2) les ossatures au-dessous du niveau de base,
doivent comporter un voile périphérique continu entre le niveau de fondation et le niveau de
base. Le voile doit avoir les caractéristiques suivantes :

v Une épaisseur minimale de 15 cm ;

v’ Les armatures sont constituées de deux nappes ;

v Le pourcentage minimum des armatures est de 0.1% dans les deux sens (horizontal et
vertical) ;

v’ Les ouvertures de ce voile ne doivent pas réduire sa rigidité d’une maniére importante.

V1.6.1 Dimensionnement des voiles :

hauteur h = 2.89 m
longueur L = 3.2 m
epaisseur e = 20 cm

- Caractéristiques du sol

Y=18KN/m
C=0.46bars

poids spécifique : y = 18 KN/m3
la cohésion : C = 0.46 bars
angle de frottement : ¢ = 6°

289

20
V1.6.1.1 Evaluation des charges et surcharges :
Le voile périphérique et soumis a :

v" Poussée des terres : Buse perforé

TC i
G =h Xy x tan? (Z - %) — 2 x CX tan (Z — g) Figure VI1.13. Voile périphérique.

G=2.89><18xtan2(@—§)—2xo.46xtan(

180 6
4 4 2

) = G = 41.34 KN/m?

v' Lasurcharge:
Ona:q=10 KN/m?

Q=qxtan2(g—%)

m 6
Q = 10 X tan? (Z_§> = Q =8.11 KN/m?

Remarque :

Un dispositif de drainage efficace des eaux pluviales et des eaux de surfaces sera effectué
donc il n’est pas nécessaire de calculer les poussées hydrostatiques.
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V1.6.1.2 Ferraillage du voile périphérique :

- Méthodologie de calcul :

Le voile périphérique sera calculée comme une dalle pleine sur quatre appuis avec une
charge répartie variable, 1’encastrement est assuré¢ par le plancher, les poteaux et les
fondations.

v AVELU:

{cmin =15xQ=15x8.11 = 12.165 KN/m?
Omax = 1.35G + 1.5Q = 1.35 x 41.34 + 1.5 X 8.11 = 67.974 KN/m?

Le diagramme des contraintes est trapézoidal, donc :

30max + Omin 3 X 67.97 +12.16
Omoy = —— 1 — = Z = 54.88KN/m?

Qu = Omoy X 1 ml = 54.88 KN/m?

Pour le ferraillage du mur on prend le panneau le plus défavorable, dont les caractéristiques

(ly =2.49m b=1ml
sont { ly =3.2m Et {e =20 cm
p= % = % = 0.77 > 0,4 = le voile porte dans les deux sens.

- Calcul des moments isostatiques :
Ona:

i = 0.0596

p=077 = {uy = 0.5440

{ Moy = Hy X q X 12 = 0.0596 X 54.88 x 2.492 = 20.279 KN.m
Moy = Hy X Moy = 0.5440 x 20.279 = 12.086 KN.m

- Les moments corrigeés :
MX = 0.85 M,, = 0.85 x 20.27 = 17.23 KN. m

MY = 0.85 Mg, = 0.85 x 12.086 = 10.27 KN.m
Max = Mgy = —0.5 Mgy = —0.5 x= —10.13 KN.m

Le ferraillage se fait pour une section de (b x e) m2.
Les résultats de calcul de ferraillage sont dressés dans le tableau ci-apres :

Avec : Apin = 0.1% X b x h
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Tableau VI1.17. Ferraillage des voiles périphériques.

Localisation M Ubu a Z (m) Acal Anin Aadopté
(KN.m) (cm?/ml) | (cm?/ml) (cm?/ml)
Travees | X-X 17.23 | 0.054 | 0.069 | 0.145 3.39 2 4HA12 = 4.52
Y-Y 10.27 | 0.032 | 0.040 | 0.147 | 2.001 2 4HA12 = 4.52
Appui —10.13 | 0.0317 | 0.0403 | 0.147 1.97 2 4HA12 = 4.52
- Espacements :

{sens X—X:S; <min(2e;25cm) = S; = 25 cm
sensY — Y:S; < min(3e;33cm) = S; = 25 cm

V1.6.2 Vérifications :

_ Amin = PO (3 _ )y xbxe
ona: {f 0.77 > 0.4 :{x 2x(3-p

e=20cm > 12 cm AP =poxbxe

AT = 1,78 cm?
AN = 1.6 cm?

- Calcul des efforts tranchants :

( Quxlx I 54.88 x 2.49 (3.2)*

VX = X = X = 50.01 KN
% v 2 15+ 1% 2 (3.2)* + (2.49)4

Quxly 13 54.88 x 3.2 (2.49)*

Vo= X = X = 23.55 KN
| 2 T+ 2 (3.2)* + (2.49)*
- Vérification de ’effort tranchant :
On doit Vérifier que :
ru:b;ds T, = 0.07 x ;b = 1.17 MPa

—50'1X10_3—033MP <7, =117 MP Vérifié
Ty = Txo1s ¥ as<Tt, =1 - A VA <) g ¥ (1S
v AVELS:

- Calcul des moments :
ona o i, = 0.0661

na:p=077= {My — 0.6710

Omax = G+ Q = 41.34 + 8.11 = 49.45 KN/m?

Soit ; {
Omin = Q = 8.11 KN/m?

4

30max*+Omin 3X49.45+8.11
:{ Oy = —maxtomin — XD — 39,115 KN/m?
(s = Omoy X 1 ml = 39.115 KN/m
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Les moments isostatiques :

{MOX = e X qX 12 =0.0661 x 39.115 x 2.492 = 16.01 KN.m
Moy = Hy X Mgy = 0.6710 X 15.64 = 10.49 KN.m

Les moments corrigés :

Mg = 0.85 My, = 0.85 X 15.64 = 13.294 KN.m
Mf = 0.85 My, = 0.85 X 10.49 = 8.92 KN.m

My =

Vérification des contraintes :

M -
Opc = Sler y < Opc = 0.6 x fC28

Mg _ . (2
O-St = 15T(d - y) S GSt = min (;fe; 110 Tlft28)

M,y = —0.5 Mgy = —0.5 x 15.64 = — 7.82KN.m

Tableau V1.18. Vérification des contraintes a I’ELS.

Localisation M Y I (cm*) | ope <Ope | Obs Ost < Ogt Obs
(KN.m) | (cm) (MPa) (MPa)
Travée | x-x | 13.294 | 3.88 | 10330.80 | 4.99< 15 Vér 214.59>201.63 | N.ver
y-y 8.92 3.88 | 10330.80 | 3.35<15 vér 143.98> 201.63 Ver
Appui —7.82 | 3.88 | 10330.80 | 2.99<15 vér 126.23> 201.63 Ver
La contrainte de traction n’est pas vérifiée, donc on doit recalculer les armatures a I’ELS.
Tableau V1.19. Calcule des armatures a I’ELS.
Localisation Ms B A Acal Aadop Nombre de St
(KN.m) | (10%) (cm?ml) | (cm?ml) barres
Travée | x-x | 13.294 2.8 0.28 4.8 5.65 SHA12 20
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Chapitre VI Etude de l'infrastructure

0,

% Schéma de Ferraillage du voile périphérique :

T 320 T
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Bu| el iats
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) - \IL - {{SIfAifiiT{chi /Xr f ff § ‘l )
Figure V1.14. Ferraillage du voile périphérique.
Conclusion :

D’aprés 1’étude de ce chapitre, on constate qu’une fondation est un organe de transmission des
charges de la superstructure au sol, elle ne peut donc étre calculée que lorsqu’on connait :

v’ La superstructure, ses caractéristiques géométriques et ses charges.
v' Les caractéristiques mécaniques du sol.

Dans notre cas nous avons optés pour un radier, ce type de fondation présente plusieurs
avantages qui sont :

v' L’augmentation de la surface de la semelle, qui minimise la force de pression apporté
par la structure.

v" Laréduction du tassement différentielle.

v’ La facilité d’exécution.
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Conclusion
Geéneérale

)




Conclusion générale

Conclusion générale

Ce projet de fin d’étude, nous a permis de mettre en pratique toutes nos connaissances

acquises durant notre cycle de formation, d’approfondir nos informations en se basant sur les
documents techniques et méme d’applications des réglements et de certaines méthodes, de
mettre en évidence quelques principes de base qui doivent étre pris en considération dans la
conception des structures en béton armé.

D’aprés I’étude qu’on a élaborée, il convient de souligner ces constatations :

v

v

v

v

Avant de commencer les calculs il faudra d’abord prédimensionner toutes les sections
de la structure, a noter que ces derniéres ne sont pas définitives.
Afin d’avoir un modéle qui refléte en mieux le comportement de la structure il est
indispensable de reproduire le plus possible celle-ci et de lui appliquer des chargements
qui s’approchent des chargements réels.
Pour aboutir a un comportement et des interactions adéquates, on doit passer par un
travail laborieux et souvent itératif.
Dans tous les cas, la conception est I’étape essentielle qui détermine le comportement
sismique de 1’ouvrage. Si les aspects parasismiques sont pris en compte deés les
premiers stades de la conception d’un batiment, un comportement favorable peut étre
assuré sans surcodt notable. Les principes guidant une bonne conception parasismique
sont les suivantes :
e Forme simple et compacte.
e Régularité et symétrie.
e Pas de changement brusque de résistance et de rigidite.
e Résistance et rigidité vis-a-vis de la torsion.
Lors du ferraillage des ¢léments structuraux, il s’est avéré que le ferraillage du RPA est
souvent le plus défavorable cela est di essentiellement a 1’interaction (voile-portique).
Le choix de type de fondation dépend essentiellement de la capacité portante du sol et
la forme de la structure.

Enfin, Ce projet de fin d’étude nous a permis, d’une part, de faire une synthése de toutes

les connaissances théoriques acquises le long de notre formation, et d’autre part, d’acquérir des
connaissances nouvelles sur les méthodes de calcul et 1I’étude des structures.
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Annexe 1 : Dalles rectangulaires uniformément chargées articulées sur leur contour

ELu v=0 ELs v=0.2
o = Lx/ Ly
Hy Hy Hy Hy
0.40 0.1101 0.2500 0.0121 0.2854
0.41 0.1088 0.2500 0.1110 0.2924
0.42 0.1075 0.2500 0.1098 0.3000
0.43 0.1062 0.2500 0.1087 0.3077
0.44 0.1049 0.2500 0.1075 0.3155
0.45 0.1036 0.2500 0.1063 0.3234
0.46 0.1022 0.2500 0.1051 0.3319
0.47 0.1008 0.2500 0.1038 0.3402
0.48 0.0994 0.2500 0.1026 0.3491
0.49 0.0980 0.2500 0.1013 0.3580
0.50 0.0966 0.2500 0.1000 0.3671
051 0.0951 0.2500 0.0987 0.3758
0.52 0.0937 0.2500 0.0974 0.3853
053 0.0922 0.2500 0.0961 0.3949
0.54 0.0908 0.2500 0.0948 0.4050
0.55 0.0894 0.2500 0.0936 0.4150
0.56 0.0880 0.2500 0.0923 0.4254
057 0.0865 0.2582 0.0910 0.4357
0.58 0.0851 0.2703 0.0897 0.4456
0.59 0.0836 0.2822 0.0884 0.4565
0.60 0.0822 0.2948 0.0870 0.4672
0.61 0.0808 0.3075 0.0857 0.4781
0.62 0.0794 0.3205 0.0844 0.4892
0.63 0.0779 0.3338 0.0831 0.5004
0.64 0.0765 0.3472 0.0819 0.5117
0.65 0.0751 0.3613 0.0805 0.5235
0.66 0.0737 0.3753 0.0792 0.5351
0.67 0.0723 0.3895 0.0780 0.5469
0.68 0.0710 0.4034 0.0767 0.5584
0.69 0.0697 0.4181 0.0755 0.5704
0.70 0.0684 0.4320 0.0743 0.5817
071 0.0671 0.4471 0.0731 0.5940
0.72 0.0658 0.4624 0.0719 0.6063
0.73 0.0646 0.4780 0.0708 0.6188
0.74 0.0633 0.4938 0.0696 0.6315
0.75 0.0621 0.5105 0.0684 0.6447
0.76 0.0608 05274 0.0672 0.6580
0.77 0.0596 0.5440 0.0661 0.6710
0.78 0.0584 0.5608 0.0650 0.6841
0.79 0.0573 0.5786 0.0639 0.6978
0.80 0.0561 0.5959 0.0628 0.7111
0.81 0.0550 0.6135 0.0617 0.7246
0.82 0.0539 0.6313 0.0607 0.7381
0.83 0.0528 0.6494 0.0956 0.7518
0.84 0.0517 0.6678 0.0586 0.7655
0.85 0.0506 0.6864 0.0576 0.7794
0.86 0.0496 0.7052 0.0566 0.7932
0.87 0.0486 0.7244 0.0556 0.8074
0.88 0.0476 0.7438 0.0546 0.8216
0.89 0.0466 0.7635 0.0537 0.8358
0.90 0.0456 0.7834 0.0528 0.8502
0.91 0.0447 0.8036 0.0518 0.8646
0.92 0.0437 0.8251 0.0509 0.8799
0.93 0.0428 0.8450 0.0500 0.8939
0.94 0.0419 0.8661 0.0491 0.9087
0.95 0.0410 0.8875 0.0483 0.9236
0.96 0.0401 0.9092 0.0474 0.9385
0.97 0.0392 0.9322 0.4065 0.9543
0.98 0.0384 0.9545 0.0457 0.9694
0.99 0.0376 0.9771 0.0449 0.9847
1.00 0.0368 1.0000 0.0441 0.1000




Table de PIGEAUD

M1 et M2 pour une charge concentrique P = 1 s’exer¢ant sur une surface réduite u x v

Annexe : 2

au centre d’une plaque ou dalle rectangulaire appuyée sur son pourtour et de dimension

Lxx Ly
Avec Lx < Ly.
p=0.238
u |
& 060 | 01 | 02 | 03 | 04 | o5 | 06 |07 | 98 | g9 | 10 l
by l I
o | _ | e | ‘ | oy
00 | __ | Q250 0200 Q16 | Q144 | Q126 | Q110 | Q09 | 0089 | gog | goT7
0t 0320 0235 Q1% Q166 | 43 | 0125 | Q109 0098 | Q088 | QogT | Qor7 |
. 02 0257 | 026 Q184 | 0160 | 0,440 ‘ 0123 | 0,108 0097 0088 QOT9 QOIS |
¥ 03 025 018 o2 | q152 | 0134 | 0118 | 0104 Q0% 0086 007 | Qo7
N 94 025 o1 o0 | o2 | 0126 02 Qfw | Q00 | qoe2 | GOk | Goes
D 05 0184 | 0166 OM8 | Q132 | Q1T QM5 0095 Q086 0078 | Q0TS | QO
i Q6 o167 | 0151 0138 | Q122 | 009 0098 0089 | Q082 | Q0™ | Q068 | 0061
S o7 9150 | 917 | o8 g112 | Q101 | 0085 | 0084 | 0076 Q069 | QO | QOST
08 | 015§ | Q4 | Q13 | 0103 0004 0086 0018 | 007 | 0064 | 0058 0053
09 | OfX | 0% | Ofor | Q095 | 0087 | Q0T | QU72 | QOSS | QOSY | QOS Q%9
10 oM | 0f05 | 0,096 | Qog7 | 00T | Q0 ‘ Q086 | 0089 | 008§ | Q49 | Q045
- || “l | | ' |
00 — | 0282| g23 | 0199 | ¢175 | 0156 Q441 | Q129 | Q16 | Q105 | QOIS
0 0227 0196 0174 | Q159 | Q145 | 0133 | gfa1 | Q111 | Q102 | Q095 | 0085
N 02 0160 0150 Q% | 0129 | G120 | Q109 | G105 | 096 0,087 | 0079 | 0,0m0
X 03 g8 Q122 | ome | o7 | ofof | 009 | G088 | Q082 | o075 | Q088 | Go6!
S 04 17 g2 0037 | g0 | 0,086 | Q08! | QoT6 | 0071 | Q086 | 00sP | GosB
P Q5 0090 Q087 | 0083 | 0078 | Q074 | QO | QUET | 0063 | QOST | 0055 | QNT |
2 96 g | G076 | Q073 | 0069 | GOS6 | G065 | QoSB | QOS5 | QOSY | Q4T | QO .
S 97 0069 | 007 | 0064 | 0062 | qos8 | Qoss | Qos2 | Qou8 | Qoas | Go42 | QoS8
98 | 006z | goss | 087 | Qosy | QOS2 | O | QOW6 | Q043 | Q040 | QOST | 0035 |
09 | 0055 | 0053 | gosY | o4s | Qovs | qou | Q042 | 0038 | 0086 | Qo33 | Qo2 |
10 | Q049 | Q047 | Q046 | QOW | QO4I | QO3B | Q36 | QOW | QOR2 | 028 | G0l Jl




Annexe :3

Tableau des A;rmann'ea
(en cm”)

b 5 ] 8 10 | 12 | 14 | 16 | 20 | 25 32 40

1 020 {028 | 050 | 079 | 113 (154 | 201 | 3.14 | 491 | B804 | 1257

2 039 1057 | 101 | 157 ) 226 | 308 | 402 | 628 | 982 | 1608 | 2513

3 039 | 085 | 151 | 236 | 330 | 462 | 603 | 942 | 1473 2413 | 3770

4 079 | 113 | 201 | 314 | 452 | 6.16 | 8.04 | 1257|1964 | 3217 | 5027

3 098 | 141 | 251 | 393 | 565 | 7.70 [ 1005115711 2454 | 4021 | 62.83

6 118 | 170 [ 302 | 471 | 679 | 924 | 1206 | 1885|2945 ) 4825 | 7540

7 137 | 198 [ 352 | 550 | 792 | 1078 [ 1407121993436 ) 56.30 | 8796

8 157 1 226 | 402 | 628 | 905 | 1232|1608 | 25.13 | 39.27 | 6434 | 100.53
0 177 | 254 [ 452 | 707 | 1018 | 1385|1810 2827 | 44.18 ) 7238 | 113.10
10 | 196 | 283 | 503 | 785 [ 1131|1539 20,11 | 31424909 20.00 (12566
11 | 216 | 311 | 5353 | 864 | 124411693 | 2212|3456 5400 8247 | 13823
12 | 236 | 339 | 6.03 | 942 [ 1357|1847 124133770 | 53891 | 96.51 | 150.80
13 | 2535 | 368 | 653 (1021 147 | 20.01 | 26.14 | 4084 | 63.81 | 104.55 | 163.36
14 | 2751396 | 704 (11001583 | 2155|2815 | 4308 | 68.72 | 11259 (17593
15 | 295 | 424 | 754 (1178 | 1696 | 23.09 | 30.16 | 47.12 | 73.63 | 120.64 | 188.50
16 | 314 | 452 | 8.04 [ 1257|1810 | 2463 | 3217|5027 | 7854 | 128.68 | 201.06
17 | 334 | 481 | 855 (133511923 126,17 | 3418 | 5341 | 8345 136.72 | 213,63
18 | 3533 | 5090 | 905 (14142036 | 27.71 | 36.19 | 5655 | BB.36 | 14476 | 226.20
10 | 373 | 537 | 955 (1492121492925 1382059699327 | 15281 | 238.76
20 | 393 | 565 (1005|1571 | 2262 (30,79 14021 | 6283 | 98.17 | 160.85 | 251.33




Annexe 4

Ascenseur hydraulique avec local des machines
Capacité de 630-6300 kg; 8-84 personnes

6"&
&&
&
<
GQ VKN ] BK T HK|  Type BT HT BS | s HSG HSK
kg ms | mm mm mm | mm | mm mm mm mm mm
Hydraulique 630 8 063] 1/ 11000 1400 23000 T2/ 900 2100| 1700/ 1850| 1300| 3600
en console 2 | 1350 1960
1000 13 0.63 1 1100 | 2100 2300 T2 900 2100 1700 2550 1350 3600
2 | 2050 2660
1000 13 063 1] 1300 1750 2300 T2 1100 2100 2000| 2200| 1350 3600
2 . 1700 2310
1600 21 0.63 1 1400 2400 2300 c4 1100 2100 2200 2850 1450 3600
2 | 3010
2000 26 0.40 1| 1500 2700 2300 C4 1300 2100| 2400| 3150| 1450| 3600
2 2650 3260
2700 1500 2550 3230
Hydraulique 2000 26 0.40 1 1500 2700 2300 4 1300 2100 2400 3150 1150 3600
en tandem 2 | 2650 3260
2 i 2700 1500 2500 3230
2500 33 0.40 1 1800 | 2700 2300 c4 1600 2200 2800 3150 1250 3600
, 2 2650 3260
3500 45 0.40 | 1 2100 3000 2300 a4 2000 2200 3250 3450 1250 3600
2 ‘ 3610
4000 53 0.25 1 2300 3000 2300 6 2200 2200 3300 3500 1250 3600
2 | 3790
5000 €6 0.25 1 2500 3450 2300 6 2400 2200 35600 3950 1350 3600
2 | 3400 4190
6300 24 0.25 1 2500 4200 2300 6 2400 2200 3600 4700 1350 3600
2 | 4930
GQ Charge nominale BK Largeur cabine T2 Porte télescopique | BS Largeur gaine
VKN  Vitesse nominale L8 Profondeur cabine 4 Porte a ouverture | TS Profondeur gaine
HK Hauteur cabine centrale télescopique
HQ Course (quatre vantaux) |HSG  Profondeur cuvette gaine
HEn  Distance entre niveaux |HSK  Hauteur sous dalle
minimale BT Largeur porte
HT Hauteur porte
BO Largeur local des machines
TO Profondeur local des machines
HE,,,, = HT + 740 mm pour les simples accés Pour plus de détails comme les offres, les projets de
HErmn = 300 mm pour les accés opposés décalés fabrication et les prix, veuillez contacter directement

notre service commercial.



Annexe 5

Rapport du sol

VIIl. CONCLUSIONS

Le site desune pour L realisation d'une pronrotion immobiliere de |14 logements esl s tue sy

un terrain dote d’une pente taible u moyenne; caracterisé par de twbles depresaions

[l est limite @ I'Est par la rue ATALA AEK, & I'Ouest par la zone non acditicandic, au Nord par
Iilot ¥ 15, n% 16 et une bitisse en R+1 et au Sud par I'ilot n” 12 et un Oued

atre legerement

La geologie du site est constituée par des argiles limoneuses noirdtres el rouge
graveleuse, une nappe alluvionnaire de dimensions moyennes & grossicres Composes par des argiies
limons. graviers, galets et blocs calcaire et gréseux. reposant sur une furmation de mames
limoncuses associées avee des gres,

'
WL

In se basant sur la nature du sous-sol, les caractéristiques géotechnigues ainst que ey result
des essais pénétrométrigues nous vous recommandons des fondations superticiclies de 1ype radics
qu'il v & lieu d*ancrer a partir de 2m de profondeur et de prendre une contrainte admissible 1,5 bars

Le sous sol du site est constitué par une nappe alluvionnaire, composée par des argiles. sables
graviers, galets et blocs. d'ol cette formation hétérogénes peuvent engendrer des fassements
difiérenticls, d ol il va licu d'opter pour un compactage de "assise de fondation afin d"¢himiner 10us
les vides.

Les wssements seront ressentis lors de la construction de Ponvrage qui consiste 3 4
reorganisation Jes ¢lewents graveleua

Atin J assurer la stabilité de "ouvrage, il ya lieu d'effectuer :

Un drainage efficace des eaux pluviales et les eaux Je surface

L

e Réaliser des dispositifs de protection du ravin comtre les affouillements et
I"érosion

o De prendre en compie la sismicité de la région dans le caleul des structures ¢n

béton armads,

Les analyses chimeques judiguent que ces sols e prészlent aueune agressiviie pour les beions

Iy drachigues de infrustructure
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