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Symboles Et Notations

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

A : Coefficient d’accélération de zone.

a : Epaisseur.

o : Coefficient de la fibre neutre

B : Aire d'une section de béton.

Br : Section réduite.

B, b : la largeur (m).

C , : coefficient fonction du systeéme de contreventement et du type de remplissage
C. : La cohésion du sol (KN/mZ).

D : Diametre, dalle

D : Facteur d’amplification dynamique moyen.

ELS : Etat limite de service.

ELU: Etat limite ultime.

E : Module d'élasticité longitudinale, séisme.

E; : Module d'élasticité instantanée.

E, : Module d'élasticité de l'acier.

E,,E_: Sont les modules de déformation.

€y . épaisseur du voile.

F : Force ou action générale.

fe28 : Résistance caractéristique a la compression donnée en (MPa).
fi2s : Résistance caractéristique a la traction donnée en (MPa).
f;i : la fleche correspondant a j.

fyi : la fleche correspondant a g.

fqi: la fleche correspondant a q.

fgy : 1a fleche correspondant a v.

Af; : 1a fleche totale.

Af; 2am : 1a fleche admissible.

F : Ceefficient de sécurité = 1.5

G : Action permanente.

H : hauteur, la hauteur d’ancrage d’une fondation (m).

h: : hauteur totale du plancher.



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

I : Moment d'inertie (m4).

I : Moment d’inertie correspondant a j.
L : Moment d’inertie correspondant a g.

I4i : Moment d’inertie correspondant a q.
Iy : Moment d’inertie correspondant a v.
Q : Charge variable.

Q : Facteur de qualité.

(u : 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.
l;, et [, : Longueurs fictives 2 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.

M) : moment isostatique.

M;: : Moment a I’appui I

Mg et M; : Moment a gauche et a droite pris avec leurs signes.
M; : Moment correspondant a j.

M, : Moment correspondant a g.

M, : Moment correspondant a q.

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.
Nrot ¢ Poids total transmis par la superstructure (KN).

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

S: . surface du radier (mz).

St : Espacement des armatures.

T : Effort tranchant.

T,: période caractéristique, associé a la catégorie du site.

V : Effort tranchant.

W: poids propre de la structure.

W i : Charges d’exploitation.

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

Y : Ordonnée de la fibre neutre.

Z : Coordonnée, bras de levier

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

by : Epaisseur brute de 1'arme d'une section, largeur de la nervure
d : Hauteur utile.

e : Excentricité, épaisseur.

f : Fleche.

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

fe : Limite d'élasticité.

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

f; + Résistance caractéristique a la traction & « j » jours exprimée en (MPa).

h, . hauteur total du radier (m).
h , : hauteur mesurée en metre a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau.

oy : Contrainte de compression du béton.
o, : Contrainte de compression dans l'acier
v : Coefficient de poison

o : Contrainte normale.

o : Contrainte correspondant a j.

o, : Contrainte correspondant a g.

6, : Contrainte correspondant a q.



vw: Poids volumique de Ieau (t/m?).

vp : coefficient de sécurité.

vs : coefficient de sécurité.

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

6.am - Contrainte admissible au niveau de la fondation (bars).

q : chargement KN/ml..
Tultims 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.

W : Moment réduit limite.

Iy : Moment ultime réduit.

A : Coefficient instantané.

M ¢ Coefficient différé.



Introduction Générale

Construire a toujours ét€ 1'un des premiers soucis de I’homme et l'une de ses
occupations privilégiées. A ce jour, la construction connait un grand essor dans la plus part
des pays et trés nombreux sont les professionnelles qui se livrent a l'activité de batir dans le

domaine du batiment ou des travaux publics.

Cependant, si le métier de construire peut étre considérer parmi les plus anciens exercés par
I'homme, il faut reconnaitre qu'il leur a fallu au cours des dernieres décades, s'adapter pour
tenir compte de 1'évolution des constructions, mais surtout des nouvelles techniques qui
permettent une fiabilité maximale de la structure vis-a-vis des aléas naturels tel que les

séismes.

Une structure doit étre calculée et congue de telle maniere qu’elle reste apte a l'utilisation pour

laquelle elle a été prévue, compte tenu de sa durée de vie envisagée et de son cofit.

e Elle doit résister a toutes les actions et autres influences susceptibles de s'exercer aussi
bien pendent I'exécution que durant son exploitation et qu'elle ait une durabilité
convenable au regard des colts d'entretien.

Pour satisfaire les exigences énoncées ci-dessus, on doit choisir convenablement les
matériaux, définir une conception, un dimensionnement et des détails constructifs appropriés,
et spécifier des procédures de contréles adaptées au projet considérer, au stade de la
conception, et de 1’exploitation. Pour ce faire, il faut impérativement respecter les normes et

les regles en vigueur qui sont propres a chaque pays.

Le projet qui nous a été confié porte sur 1’étude d’un batiment a usage parkings et habitations
en (R+7+2entre sols) implanté a Bejaia qui est classé d’apres le reglement parasismique
algérien comme zone de moyenne sismicité (I[a). Donc il y a lieu de déterminer leur
comportement dynamique, afin d’assurer une bonne résistance de I’ouvrage a long terme et

assurer le confort et la sécurité des vies humaines.

Pour déterminer le comportement du batiment lors d’un séisme, on a utiliser le code national

« reglement parasismique algérien RPA99 »Version 2003.



CHAPITRE I GENERALITE

I.1 : INTRODUCTION :

Le projet en question consiste a étudier et a calculer les éléments résistants d’un batiment
a usage d’habitation (R+7+2 entre sol).Ce dernier est constitue d’une structure mixte en
béton armé (portiques et voiles).

Ce premier chapitre porte sur la présentation globale de I’ouvrage, en 1’occurrence, la
zone d’implantation, les différentes caractéristiques géométriques de I’ouvrage, les éléments

constitutifs et leurs caractéristiques mécaniques ainsi que les caractéristiques du sol.

1.2 : PRESENTATION DE L’OUVRAGE :

Le batiment comporte :

» 02 entre sol
01 Rez de chaussée
07 Etages

01 Cage d’escaliers

YV V V V

01 Cage d’ascenseur

I.2.1 : La zone d’implantation :

Le batiment qui fait I’objet de cette étude, nous a été confié par le bureau d’étude « B
.AR. T » dans un cadre pédagogique.
Il sera implanté dans la ville de Bejaia qui est considérée d’apres le reglement

parasismique algérien comme zone de moyenne sismicité, ¢’est-a-dire, (zone II a).

1.2.2 : Les caractéristiques géométriques de I’ouvrage :

o Hauteur totale du batiment..........c.coeeveveeuuueeeereeees 30,6 m

e Longueur totale du batiment........................... 25m

e Largeur totale du batiment ............................ 17,95 m
e Hauteur d’étage courant...............cevvvviiniennnnnn 3,06 m
e HauteurduRD.C.....oooiiiiiiiiii i 3,06 m
e Hauteurduentre sol 1........ccovviiiiiiiiiiiiiiiiinnin 3,06 m
o Hauteurduentre SOl 2.....covureeiiiiiiiiiieieiiannnnn. 3,06 m
o Hauteurde ’acrotere.......ooveeeeeeiiieaeeeeeannnn. 0,6 m

PROMOTION 2015/2016 Page 1



CHAPITRE I GENERALITE

1.2.3 : Les éléments de ’ouvrage :

Le bloc est composé de deux parties :
v" La superstructure
v L’infrastructure

1. La superstructure :

C’est la partie de la construction située au dessus du sol : elle contient les éléments suivants :

a) Ossature :

En se référant au RPA 99 version 2003 qui exige que pour toute structure dépassant une
hauteur de 14m en zone II, le type de contreventement sera mixte (voiles-portiques), avec
justification de I'interaction (les portiques doivent reprendre outre les sollicitations dues aux
charges verticales, au moins 25% de I’effort tranchant d’étage). De ce fait ’objet de notre
étude doit s’inscrire dans les exigences du RPA.

b) les planchers :

Les planchers sont des éléments horizontaux qui assurent la fonctionnalité de I’ouvrage qui

permettent la transmission des efforts aux éléments de contreventement.
Ils assurent une isolation thermique et phonique.

® On a des planchers a corps creux, une dalle de compression reposant sur des poutrelles

préfabriqué suivant la petite portée.

c)Les escaliers :

Le batiment est munit d’une cage d’escalier, composée de palier et de paillasse, réalisés en

béton armé coulé sur place, qui permet le passage d’un niveau a un autre.

d) Les balcons :
Seront réalisés en dalle pleine.
e) Cage d’ascenseur :

Le batiment comporte une cage d’ascenseur, elle sera réalisée en béton armé desservant tous

les étages.
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CHAPITRE I GENERALITE

f) Maconnerie :

-Les murs extérieurs sont réalisés en double cloisons, en briques de 15et de 10 cm séparées

par une lame d’air de 5 cm.
-Les murs intérieurs sont réalisés en simple cloison, en briques creuses de 10 cm.

g) L’acrotere :
C’est un élément en béton armé encastré au niveau du plancher terrasse.
h) Les revétements :

Les revétements seront réalisés :

En Carrelage scellé pour les planchers et les escaliers.
Céramique pour les salles d’eau et les cuisines

mortiers de ciment pour les murs de fagade.

YV V V VY

Platre pour les cloisons intérieures et les plafonds.
I) La terrasse :

Notre projet comporte une terrasse inaccessible

2. L’infrastructure :
Assure les fonctions suivantes :

-transmettre les charges verticales et horizontales au sol.
- limite les tassements différentiels.

-L’encastrement de la structure dans le sol.

Fondations :

Le choix de mode de fondation est fonction de I’importance de I’ouvrage et de la nature de

sol a savoir la contrainte admissible.
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CHAPITRE I GENERALITE

1.3 : LES CARACTERISTIQUES DES MATERIAUX :

Dans notre ouvrage nous allons utiliser deux matériaux essentiels a savoir : le béton et I’acier
qui doivent répondre aux regles parasismiques algériennes RPA 99 VERSION 2003 ainsi
que les regles de béton armé aux états limites ( CBA93,DTR )

1.3.1 : LE BETON :

Le béton est un mélange de matériaux inertes (granulats) avec un liant hydraulique (ciment),

est de I’eau de gachage et des adjuvants.
a. La résistance mécanique du béton a la compression :

Le béton est défini de point de vue mécanique par sa résistance a la compression a I’age de 28

jours, elle est notée fcyg
Dans ce calcul elle sera prise a fcy3=25 Mpa
Pour j<28 jours la résistance caractéristique a la compression est définit comme suite,

[Art A -2-1-11, BAEL 91]

J
;= g = furg S40MPa
fLJ 4,76+0,83j fL28 c28
@: ,
J
= — f .. >40MPa
fc 1’40+O,95ij28 fc28

fo= Jas > 08

b. La résistance mécanique du béton a la traction :

La résistance du béton a la traction est faible, elle est de I’ordre de 10% de la résistance a la

compression, elle est définie par la relation suivante :

f; =0.6+0.06x f, (BAEL91)

Pour notre cas f,.,; = 25Mpa donc f,,; =2.1Mpa
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CHAPITRE I GENERALITE

¢. module de déformation longitudinale :
Le module d’élasticité est le rapport de la contrainte normale et la déformation engendrée.

Selon la durée de I’application de la contrainte, on distingue deux sortes de module :

+» Module d’élasticité instantané :

Lorsque la contrainte appliquée est inférieure a 24 heures il résulte un module égale a

E;= 11000x 3,/fcj
Pour : f3=25Mpa on a Ej;; = 32164.2 Mpa
< Module d’élasticité différée :

Il permet de calculer la déformation finale du béton (déformation instantanée augmentée
du fluage)

E,; =3700x3/ 1.
Pour : f3=25Mpa on a E,; = 10818.87 Mpa
% Module d’élasticité transversale :
Le module d’élasticité transversale G est donnée par :

B E
2% +1)

Avec : E : module de Young
v : Coefficient de poisson
d. Le coefficient de poisson :

C’est le rapport entre la déformation relative transversale et la déformation relative

longitudinale :

Déformation transversale

Déformation longitudinale
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CHAPITRE I GENERALITE

» Pour le calcul des sollicitations, le coefficient de poisson est pris égal a 0 (a I’ELU).

» Pour le calcul des déformations, le coefficient de poisson est pris égal 2 0,2 (a I’ELS).

e. Les états limites :

Ils correspondent aux diverses conditions de sécurité et de bon comportement en service, pour

lesquels une structure est calculée, ils se classent en deux catégories :

e Les états limites ultimes :

Ils correspondent a la limite :

-soit de la perte de stabilité de forme (flambement).

-soit de la perte de résistance mécanique (rupture) qui conduite a la ruine de 1’ouvrage.

-la contrainte limite ultime de résistance a la compression est donnée par :

F, = 0,85.f.
6.y,
Avec : y, = coefficient de sécurité
Yo= 1150 situation accidentelle
Yo=1.5 situation courante

0 : coefficient de sécurité qui est en fonction de la durée d’application des actions tel que :

O=1... si la durée d’application des actions est supérieure a 24 h
0=09........... si la durée d’application des actions est entre 1 h et 24 h
0=0.85.......cocin. si la durée d’application des actions est inferieure a 1 h

= (.85 devient 0.80 quand les conditions de bétonnage deviennent séveres
A 28 jona: Fp,=14.2 Mpa
¢ Diagramme contrainte-déformation du béton a L’ELU : (BAEL/A.4.3.4)

O
A

fbu

: Compression
Compressign avec flexion

|
pure
1

2% 3.5%0 " €%o)

Figure L. 1 : Diagramme contrainte- déformation du béton a ELU
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CHAPITRE I GENERALITE

e Les états limites de service :(BAEL/A.4.5.2)
Ils sont les états au dela desquels les conditions normales d’exploitation et de durabilité ne
sont pas satisfaites, comprennent les états limites de fissuration et de déformation est donnée

comme suit :
0, =0.6* f ,c =1ISMPa .ucueeueeeeeiensensncsnennes CBA 93 (Article A.4.5.2).

f. 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 :

0,2.1.
T, = min{ i ;SMPa.}
Vs

Pour : f.,=25MPa 7,=3,33MPa.

=  Dans le cas de la fissuration nuisible ou tres nuisible :

015.f.
T, = min{ i ;4MPa.}
Vs

Pour : f,;=25MPa 7.=2,50MPa

1.3.2 : ACIER:

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

On distingue :

- les hautes adhérences (HA).
Selon RPA99 (Article 7.2.2), les armatures longitudinales doivent étre :

= de haute adhérence avec fe < 500MPa.
= [’allongement total relatif sous charge maximal doit étre supérieur ou égale a 5%.

Dans notre ouvrage en utilise :

- L’acier a haute adhérence (HA) : feE400 pour les armatures longitudinales.

- L’acier treilles soudé (TS) : FeES00 pour la dalle de compression.
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CHAPITRE I GENERALITE

1. Module d’élasticité longitudinal de I’acier :
Le module d’élasticité longitudinal de I’acier est pris égale a :
Es=2.10°Mpa BAEL [Art a.2.2.1 modifié 99]
2. Coefficient de poisson des aciers :
Il est pris égalea:v=0
3. Les contraintes limites :
» APELU:
os = fe/ys tel que  y= 1,15 pour situation durable.
vs= 1  pour situation accidentelle.

o, =348 En situation durable.

o, =400 En situation accidentelle.

* APELS : la valeur de 0, est donnée en fonction de la fissuration :

1-fissuration peu nuisible : aucune vérification a faire.

2-fissuration nuisible : &, =min [(2/3)*fe; 110 ,/n* 7 T BAEL9Y91(article A.4.5,32).

3-fissuration treés nuisible : 6, =min[0.5*fe ; 90 ,/n * fy ].........BAEL91(article A.4.5,32).

Avec 7 coefficient ~de  fissuration :7 = I........ Pour les ronds lisses.
1.6....... pour les HA.
1.3....... pour les HA de @<6mm.
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CHAPITRE I GENERALITE

¢ Diagramme contraintes déformations :

'::rj
A
Jo |l . _
j; :.V5 : |
. ' Alongement :
- 1] :-V;Es : n\g |
IDI Yo | . | .
I 1 .
| raccourcissement & 10 %o
l _£ VE,
¥,

Figure 1.2 : Diagramme contraintes-déformations de I’acier

I.4 : Caractéristiques du sol :

D’apres le rapport du sol établi par le laboratoire national de I’Habitat et de la
construction (LNHC), le sol est homogene de faible résistance, il est constitue d’une couche
de remblai de 1.0m suivi d’argile limoneuse de couleur brunatre a marron puis d’argile
brunatre avec un passage d’argile molle , Le tout repose sur une couche de limon sableux

graveleux qui surmonte d’argile marneuse grisatre.
La contrainte admissible du sol a prendre dans le calcule de fondation est de 1.2bars pour

une profondeur d’ancrage 1.0m de profondeur sous la couche de remblai estimée.
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CHAPITRE II PRE DEMENSIONNEMENT DES ELEMENTS

IL.1 : INTRODUCTION :

Le pré dimensionnement a pour but le pré-calcul des différents éléments résistants en
utilisant les reglements RPA99 (version 2003) et BAEL91 (modifie 99).Dans ce présent
chapitre on fera un pré dimensionnement et une descente de charges pour chaque type

d’élément.

Ce calcul préliminaire concerne les planchers, les poutres, les poteaux et les voiles.

I1.2 : LES PLANCHERS :

Selon le CBA93 on doit dimensionner le plancher comme suit :
I1.2.1 : plancher a corps creux :
Définition :

Le plancher est un élément qui joue un rdle porteur supportant les charges et surcharges et

un role d’isolation thermique et acoustique et séparateur entre deux étages.

Il est composé de corps creux et de poutrelles et de dalle de compression. Son pré

dimensionnement se fait par satisfaction de la condition suivante : h > L, /22.5

h,: La0 hauteur du plancher

L : Longueur Max dans le sens de disposition des poutrelles (entre nus d’appuis)
Pour notre cas Lyax = 500-30=470 cm = h, >20.88cm
On adopte une hauteur hi=21 cm,

Soit un plancher (16+5) ,16cm pour le corps creux, Scm pour la dalle de compression.
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CHAPITRE II PRE DEMENSIONNEMENT DES ELEMENTS

5cm

e ] L ] [}

‘e o o
wen] LN (0 N

Figure I1.1 : Plancher a corps creux

)

Tel que :
5 cm : hauteur de la dalle de compression

16 cm : hauteur du corps creux
I1.2 .2 : LES 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 considérées comme poutres continues semi encastrées. Elles seront

calculées comme une poutre continue reposant sur plusieurs appuis.

La disposition des poutrelles se fait selon deux criteres :

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

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

Dans notre cas les poutrelles sont disposées selon le premier critere.
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s e 1z r 3
— — "',- >

e -— —, o - < =

e — Y S | C— ! C—

——= == || — —— == 11"

| — ||=—= || — || — ||—

B — — % . — & —

—= e — —

Figure I1.2 : Disposition des poutrelles des différents niveaux

La dalle de compression est définie par :

(b_bo) <mi Lx .Ly

2 2710

b : Largeur de la table de compression.

h : Epaisseur du plancher =16+5cm.

L _ : distance maximale entre nus d’appui de deux poutrelles.
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CHAPITRE II PRE DEMENSIONNEMENT DES ELEMENTS

[, : Distance maximale entre nus d’appuis de deux poutres.
bo= (10 2 20cm)

Soit : by=10cm

b; <min (L./2, L,/10) CBA93 (article A.4.1.3)

Ly=65-10 =55 cm : distance entre deux nervures Successives.

L, : 1a distance minimale entre nus d’appuis des poutres secondaires

b
L, =300-30 = 270cm N < >
Iho
b; <min (55/2 ; 270/10)
. h
by <min (27.5; 27)
b;=27 cm
v
b=2b1+by “ 1" b0 " b1 "

Figure .1l :3 : Schéma d’une poutrelle
b=2%27+10=64 cm

Soit : b =60 cm

-Les poutrelles sont calculées en flexion simple, comme des poutres sur plusieurs appuis.

I1.2.3 : LES DALLES PLEINES :

Une dalle pleine est un élément a contour généralement rectangulaire dont les appuis
peuvent €tre continus (poutres, voiles ou murs maconnés) ou ponctuels (poteaux).

Son pré dimensionnement se fait en se basant sur les critéres suivants :
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a) Critere de résistance :

L L
L<e< = Pour une dalle sur deux appuis
35 30
L .
e 20 Pour une dalle sur un seul appui.
LX < < LX
45~ €= 0 Pour une dalle sur 3 ou 4 appuis.

b) Critére de coupe feu :

e>7cm  pour une heure de coupe feu. (CBA93)

e>1lcm pour deux heures de coupe feu.

«— ] —
y

Figure 11.4 : Exemple d’un panneau de dalle
C) critere d’isolation phonique :

e > l4cm (CBA93)

o L es différents types des panneaux de dalles des balcons :

e Panneau sur 03 appuis (D) :

L L
~<e<—-
45 40
Y .
85 85 § .
o Ses— N\
45 40 \
N\ + -
&& £

Figure IL.5 : panneau D,
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= e=2cm

La condition de I’isolation phonique est la plus défavorable : e > 14cm

Onprend:e=15cm

e Panneau sur 03 appuis (D) :

L, SeSh

45 40

180 _ 180

45 T 40

= e=4.5cm

Figure 11.6:panneau D,

La condition de I’isolation phonique est la plus défavorable : e > 14cm

Onprend:e=15cm

e Panneau sur 04 appuis (D3) :

L, S€S£

45 40

470 _ 470

45 40

= e=11.5cm

e Panneau_sur 02 appuis (Dy) :

L, SeSh

45 40

10 _, 110

45 T 40

= e=2.5cm

2 S
S,
St

B

S

"
R
R

£

Figure I1.8:panneau D,
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La condition de I’isolation phonique est la plus défavorable : e > 14cm
Onprend: e =15 cm

La condition de I’isolation phonique est la plus défavorable : e > 14cm
On prend : e =20 cm (parking)

I1.3 : LES POUTRES :

II. 3.1 : poutres principales : Selon le BAEL91 le pré dimensionnement des poutres se fait

en utilisant la condition suivante :

L/15<h <L/10)

* } : hauteur de la poutre.

» L : distance maximale entre nus d’appuis (Lmax = 5.20—-0. 30 = 4.90m)
D’ou:

L =490cm. = 32.66cm< h <£49cm

On prend : b=30cm et h=40cm|

On doit vérifier les dimensions adoptées vis-a-vis des exigences du RPA qui sont les

suivantes :

e ) >20cm condition vérifiée.
e /1 230cm condition vérifiée.
e /b =40/35=1,14 < 4 condition vérifiée.

Elles seront disposées perpendiculairement aux poutrelles.
I1.3.2 : les poutres secondaires : elles sont disposées parallelement aux poutrelles, leurs

hauteur est donnée par le critere de fleche qui est

L/15<h <L/10)
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L: portée maximale entre nu d’appuis (L= 500-30=470 cm)

L=450cm = 31.33cm <h <47cm.

On prend: h = 35cm et b=30cm.

> Vérifications selon RPA 99:

Les dimensions de la poutre doivent satisfaire les conditions suivantes :

e b > 20 cm.
e h> 30 cm.

e h/b <4.00

Apres la vérification on adopte les dimensions suivantes :
Poutres principales : bxh = (30 ,40) cm®

Poutres secondaires : bxh = (30,35) cm2.

I1.4 : LES VOILES :

Les voiles sont des éléments rigides en béton armé coulés sur place. Ils sont destinés a
assurer la stabilité de I’ouvrage sous I’effet d’un chargement horizontal (séisme...) d’une part,

et a reprendre une partie des charges verticales d’autre part.

L’épaisseur minimale d’un voile est de 15 cm, de plus I’épaisseur est en fonction de hauteur

libre d’étage (he) et des conditions de rigidité aux extrémités.
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Les dimensions des voiles doivent satisfaire les conditions suivantes :

e e>15cm J

e e¢>h./20
o [.>4¢

h. : Hauteur libre d’étage.

e : Epaisseur du voile.

L : Longueur du voile. h / L

e ¢ >max (266/20;15 cm) \ 4

=>e>15cm

\ A

A

On adopte une épaisseur :e = 20 cm

Figure I1.9 : Coupe verticale d’un voile

IL.S : LES ESCALIERS :

-Escaliers du 1° entre sol au dernier niveau : comporte deux volées avec un seul palier

intermédiaire.

¢ Pré dimensionnement :
Pour déterminer les dimensions des marches et des contres marches on utilise la formule

de Blondel qui est donnée par :

60< g+2xh<65............... (1).

La limite inférieure (59) correspond a des escaliers courants d’appartement et la limite
Supérieure (66) correspond a des locaux publics.

Soit (n) le nombre de contre marches et (n-1) le nombre de marche

H : la hauteur de la volée
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L : la longueur projetée de la volée
H=nxh =h=H/n

L=(n-1)xg = g=L/n-1
Sig+2xh=64cm.................. (2).
On remplace dans (2) :

L/n-1+2x (H/n) = 64

n est la solution de 1’équation : 64 n®— (64 +2H + L) n + 2 H=0.

H=1,53m Figure. I1.10 : Schéma de I’escalier
L=240m
= 0.64 n*-(0.64 + 2x1.53 + 2.40) n + 2x1.53 =0
=>n=9
Donc : nombre de contre marche (n =9)
Nombre de marche (n-1) =8
g =L/n-1=240/8 =30 cm

h=H/n=153/9=17 cm
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On opte pour 18 contre marche soit 9 contres marches pour chaque volée.

Marche

Ceorrnerastes

Poutre paliere

Nez de marche >

Paillasse (e)

Figure 11.11 : Détail d’un escalier

Vérification de la loi BLONDEL

60cm<g+2h=64cm<66cm ; La formule de « BLONDEL » est vérifiée.

<> Epaisseur de la paillasse :
Elle est calculée par la relation suivante:
L/30<e<L/20
L,= (L*+ H)'"? = 284.62 cm
L=1284.62+145 =429.62cm

= 13.82cm <e <20.73cm

On prend : e = 15cm

= Poids de la paillasse :

a=tg(H/L) = tg’' (153 /240)=> 0. = 32.52°
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_ ¥, Xe 25x0.15
cosa €0s32.52°

G =4.44 KN/m* .

I1.6 : DETERMINATION DES CHARGES ET SURCHAGES :

Afin de pré dimensionner les élément (planchers,poteaux ...... ) on doit d’abord déterminer le

chargement .
I1.6.1 :Les planchers

= Plancher terrasse (inaccessible)

Tableau II .1 : Valeur de la charge permanente G du plancher terrasse inaccessible

N° Description EpaiS?%l'l'l‘ (cm) Densitf ?(/I'('N/m°) P((igli\?/;l(z;)"
1 Protection lourde en gravier 0.05 20 1,00
2 Etanchéité multicouche 0.02 6 0,12
3 Feuille de polyane / 2 0,02

4 Forme de pente en béton negre 0.10 20 2

5 Dalle en plancher corps creux 0.21 / 2,95
6 Enduit en platre 0.02 10 0,2
Total 6.29

La charge permanente totale estimée est : G = 6.29 KN/m”.
= La charge d’exploitation a prendre dans le cas d’une terrasse inaccessible est estimée a :

Q = 1.0 KN/m?.
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= Plancher étage courant et RDC

Tableau I1.2 : Valeur de la charge permanente G de I’étage courant , RDC et 2™ entre sol
o . L. Epaisseur (m) | Densité (K/m’) | Poids "G"
N Description el At (KN/m?)
1 Revétement en carrelage 0.02 22 0.44
2 Mortier de pose 0.02 20 0.40
3 Lit de sable 0.02 18 0.36
4 Dalle de corps creux (16+5) 0.21 / 2.95
5 Enduit en mortier ciment 0.02 10 0.2
6 Cloisons de distribution 0.10 10 1
Total 5.35
= La charge permanente totale : G = 5.35 KN/m>.
» La charge d’exploitation a prendre est : Q = 1.50 KN/m’.
>  Plancher terrasse (accessible) :
Tableau II .3 : Charge du plancher terrasse accessible
Désignation Poids volumique (KN/m”) Epaisseur (m) Charge (KN/m”)
Revétement carrelage 22 0.02 0.44
Mortier de pose 20 0.02 0.4
Lit de sable 18 0.02 0.36
Dalle en corps creux / 0.21 2.95
Forme de pente 22 0.1 2.2
Enduit de ciment 20 0.02 0.4
Total 6.75

Gier = 6.75 KN/m”

Quer = 1.5 KN/m”
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= Plancher a dalle pleine

Tableau I1.4 : Valeur de la charge permanente G du 1 entre sol

N° Description EpaisE:Hr (m) Densiﬁéy(}(/m’) P((igll\?/;l(z;)"
1 Revétement en carrelage 0.02 22 0.44
2 Mortier de pose 0.02 20 0.40
3 Lit de sable 0.02 18 0.36
4 Dalle pleine 0.20 25 5
5 Enduit en mortier ciment 0.02 10 0.2
6 Cloisons de distribution 0.10 10 1
Total 7.40
. La charge permanente totale est : G = 7.40 KN/m>.
. La charge d’exploitation a prendre est : Q = 5 KN/m>
Tableau ILS5 : évaluation des charges du balcon
N° Description EpaisE:Hr (m) Densit"'é ?(/I'('N/m°) P((igll\?/;l(z;)"
1 Revétement en carrelage 0.020 22 0.44
2 Mortier de pose 0.020 20 0.40
3 Lit de sable 0.020 18 0.36
4 Dalle pleine 0.150 25 3.75
5 Enduit ciment 0.015 14 0.21
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Total 5.16
= La charge totale estimée est : G = 5,16 KN/m®.
= La charge d’exploitation est : Q = 3,5 KN/m®.
I1.6.2 : Maconnerie
> Murs extérieur
Tableau I1.6 : Valeur de la charge permanente de la magonnerie (mur extérieur)
N° Description Epaisg:gr (m) Densitf ?(/I'('N/m°) P((igli\?/;l(z;)"
1 Enduit ciment 0.02 20 0.40
2 Brique creuse 0.15 09 1.35
3 Ame d’air 0.05 / /
4 Brique creuse 0.10 09 0.90
5 Enduit platre 0.02 10 0.2
Total 2.85

= La charge totale des murs extérieur (double cloison ) estimée est : G = 2.85 Kn/m>.
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> Mur intérieur :

Tableau I1.7 : Valeur de la charge permanente de la maconnerie (mur intérieur) :

NG Description Epaissenr (m) | Densit (KN | Pelde s
1 Enduit platre 0.02 10 0.20
2 Brique creuse 0.10 09 0.90
3 Enduit platre 0.02 10 0.20
Total 1.30

» La charge totale des murs intérieurs est : G = 1.30 Kn/m’.

11.6.3 : Acrotére :

«»» Définition :

L’acrotere est un élément secondaire, se trouvant au niveau de la terrasse, qui a pour

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

terrasse.

+«» Evaluation des charges :

- Surface de I’acrotere est :
S =8 +8,+8,=(60%10)+(7*10)+0.5(10*3)
S.. =685cm” =0.0685m’

3cm I
7 cm I

10 cm

S4

10 cm

h=60cm

figure : I1.12 : Dimension de [’acrotere
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V. =0.0685m *1m=0.0685m"

- Le poids propre de I’acrotere est :

G, =0.0685%25%1=1.71 KN /ml

- Enduit de ciment :
G=p*e*1=2000%0.02=0.4KN /ml
=G, =2.11KN/ml

Q=1KN/m
I1.6.4 : Les escaliers
e La volée
Tableau II .8 : Valeur de la charge permanente de la volée
Eléments Epaisseur (cm) Poids en KN/m”
Poids propre des marches 17 2.125
Poids propre de la paillasse 15 4.447
Carrelage et mortier de pose 6 20%0.06=1.2
Garde corps / 1
Enduit ciment 2 04
Total 9.172

Charge permanente totale G = 9.172 KN/m?

Surcharge d’exploitation Q = 2.5 KN/m?
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e Le palier :

Tableau I1.9 : Valeur de la charge permanente du palier

Elément Epaisseur (cm) Poids volumique | Charges KN/m”
KN/m’

Carrelage et 6 20 1.2

mortier de pose

Poids propre du 15 25 3.75

palier

Enduit ciment 2 20 0.4

Charge permanente totale G = 5.35 KN/m?

Surcharge d’exploitation Q = 2.5 KN/m?

I1.6.5 : Les poteaux :

Le pré-dimensionnement des poteaux se fera en fonction des sollicitations de calcul en

compression simple a I’ELU.

v" Les dimensions de la section transversale des poteaux selon le RPA99, doivent satisfaire

les conditions suivantes pour la zone Ila :

A
he
h
min (b,h) = 25cm. «— >
min (b,h) > h, /20 cm. v Coupe d’un poteau (1-1).
0.25 < b/h < 4. Figure II-13- hauteur libre d’étage.

On fixera les dimensions des poteaux apres avoir effectuer la descente de charge, tout en

vérifiant les recommandations du RPA99 citées ci dessus.
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Les dimensions des poteaux supposées :

- 1% et 2™ sous sol (h,b)= (50,45) cm’.
-1%étage et R.D.C : (h,b)= (50, 40) cm>.
2°MC et 3°™ étage (h, by = (45, 40) cm’.
4 ot 55T Gtage (h,b)= (45,35) cm’

- 6™ et 7°™ étage: (h, b) = (40,35) cm’.

I1.6.6 : Descente de charge :
On appelle descente de charges, le principe de distribuer les charges sur les différents

éléments qui compose la structure d’un batiment.

On commence par le niveau le plus haut (charpente ou toiture terrasse) et on descend au

niveau inférieur et cela jusqu’au niveau le plus bas (les fondations).

NB : nous appliquons les lois de dégression uniquement pour les étages a usages d’habitation.

¢ Surcharges différentes selon la loi de dégression :

- Sous la terrasse: Qo.

- Sous le premier étage a partir du sommet (i=1) : QO0+Q1.

. Sous le deuxieme étage (i=2) : Q0+0.95*(Q1+Q2).

. Sous le troisieme étage (i=3) : Q0+0.90*(Q1+Q2+Q3).
. Pour nétage (n=5) : QO+ 3tn *(Q1+Q2+Q3+.....+4Qn).

2*%n
11.6.6.1: Charges et surcharges revenants au poteau P2
a) Surface d’influence :
Elle est représentée dans la figure II ci-dessous, elle est calculée comme

suit :
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1.95

1.2

1.25

1.35 2.175

figure 11.14 : la surface afférents

zeme

Pour les étages courants, RDC et sous sol :

Corps creux:

Sce= (1,95x1,35)+(1,95x2,175)+(2,45%2,175)=12,201 m*

Palier :

Spa= (1,2x1.35)=1,62m’

Volée :

S\= (1,25x1,35 )=1,687m’

-Pour la terrasse inaccessible :

Corps creux :

See=(1,35%x2,45)+(1 ,35x1,95)+(2,175x1,95)+(2,175x2,45)=15,508m"
"Pour 1% sous sol :

Dalle pleine :

Spp= (1,35x2,45)+(2,175x2,45)+(2,175x1,95)+(1,35x1,95)=15,508m>
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» Poids des éléments porteurs :

e Poteaux
Tableau I1.10 : poids des poteaux
Etage 1 sous sol | RDC 27 étage 457 étage 6" étage
eme -« eme - eme -
2™ entre sol | 1% étage 37 étage 57" étage 77 étage
S (cm)” 50x45 50x40 45x40 45x35 40x35
G (KN) 17.21 15.3 13.77 12.04 10.71
e Pour les poutres :
Gpp= (1,95+2,45)x0,30x0,40x25=14,332kn
Gps= (1,3542,175)x0,30x0,35x25=7,05kn
Gp=21,382kn
Tableau II .11: Descente de charges (poteau P;)
Niveau Elément Poids Surcharges

NO -Plancher terrasse inaccessible 97.545

-poutres 21.382

-poteau 10.71

Total 129.637 15.508

N1 - Venant de NO 129.637

-Plancher étage courant 65.275

-poutres 21.382

_poteau 1071

-escalier 27.022

Total 254.026 41.558
N2 - Venant de N1 254.026

-Plancher étage courant 65.275

_poutres 21382

_poteau 1204

-escalier 27.022

Total 379.745 65.003
N3 - Venant de N2 379.745

-Plancher étage courant 65.275

-poutres 21.382

_poteau 1204

-escalier 27.022

Total 505.464 85.843
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N4 - Venant de N3 505.464

-Plancher étage courant 65.275

-poutres 21.382

-poteau 13.77

-escalier 27.022

Total 632.913 104.078
N5 - Venant de N4 632.913

-Plancher étage courant 65.275

-poutres 21.382

-poteau 13.77

-escalier 27.022

Total 760.362 119.708
N6 - Venant de N5 760.362

-Plancher étage courant 65.275

-poutres 21.382

-poteau 15.3

-escalier 27.022
N7 - Venant de N6 889.341

-Plancher étage courant 65.275

-poutres 21.382

-poteau 15.3

-escalier 27.022
N8 - Venant de N7 1018.32

-Plancher étage courant 65.275

-poutres 21.382

-poteau 17.21

-escalier 27.022
N9 - Venant de N8 1149.209

-Dalle pleine 114.759

-poutres 21.382

-poteau 17.21

-escalier 27.022

Total 1329.582 197.553

Total 1329.582 197.553

NU = 1.35%1329.582 + 1.5*%197.553 = 2091.265 KN

11.6.6.2 : Charges et surcharges revenants au poteau P1
a) Surface d’influence :
Elle est représentée dans la figure I11.4 ci-dessous, elle est calculée comme suit :

S = (2.175%2.45)+(2.05%2.175)+(2.05%1.975)+(2.45%1.975) = 18.67 m’

PROMOTION 2015/2016 Page 31



CHAPITRE II PRE DEMENSIONNEMENT DES ELEMENTS

S.ir= 18.67 m>

PP
2.05

PS

2,45

2,175 1,975

Fig 11.15 : La surface afférente
e Poutres

Gpp = [(2.45+2.05)*0.3*%0.4]*25 =13.5 KN (Poutre principale)
Gps = [(2.175+1.975)*0.3*0.35]*25 = 10.89 KN (Poutre secondaire)
Gp =13.5+10.89 = 24.39 KN

Tableau II .12: Descente de charges (poteau P;)

Niveau Elément Poids Surcharges
NO -Plancher terrasse inaccessible 117.4343
-poutres 24.39
-poteau 10.712
Total 152.5343 18.67
NI - Venant de NO 152.5343
-Plancher étage courant 99.88
-poutres 24.39
-poteau 10.71 46.675
Total 287.5143
N2 - Venant de N1 287.5143
-Plancher étage courant 99.88
_poutres 2439
-poteau 12.04 71.8795
Total 423.8243
N3 - Venant de N2 423.8243
-Plancher étage courant 99.88
-poutres 24.39
-poteau 12.04 94,2835
Total 560.1343
N4 - Venant de N3 560.1343
-Plancher étage courant 99.88
_poutres 2439
-poteau 13.77 113.887
Total 698.1743
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N5 - Venant de N4 698.1743
-Plancher étage courant 99.88
-poutres 24.39
-poteau 13.77 130.69
Total 836.2143
N6 - Venant de N5 836.2143
-Plancher étage courant 99.88
-poutres 24.39
-poteau 15.3 144.6925
Total 975.7843
N7 - Venant de N6 975.7843
-Plancher étage courant 99.88
-poutres 24.39
-poteau 15.3 158.695
Total 1115.3543
N8 - Venant de N7 1115.3543
-Plancher étage courant 99.88
-poutres 24.39
-poteau 17.21 172.6975
Total 1256.8343
N9 - Venant de N8 1256.8343
-Dalle pleine 138.158
-poutres 24.39
-poteau 17.21 219.3725
Total 1436.5923
Total 1436.5923 | 219.3725

NU = 1.35%1436.5923 + 1.5%¥219.3725 = 2268.458 KN

» Le poteau (P1) est le plus sollicité avec : NU= 2268.458KN

Selon le CBA93 (article B.8.11) on doit majorer I’effort normal de compression ultime Nu de

10% tel que : Nu*=1.1x(1.35G +1.5Q)

Donc Nu*=1.1x2268.458 = 2495.3038KN

Une fois I’effort normal ultime revenant au poteau le plus sollicité est déterminé, on doit

vérifier ce dernier a la compression simple et au flambement.

Vérification a la compression simple

On doit vérifier la condition suivante :
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N *
B

-3
N, * B> 2495.3038%x10
0.6x25

B>———
0'6><f028

OnaB=0.50%x0.45=0.225m?.

<0.6X f Avec B : section du béton.

B =0.225 m?>> 0.151 m? condition vérifier

=0.151m?

Tableau I1.13 : résume les vérifications a la compression a tous les niveaux du poteau(P1) :

Condition B > B calcule
Niveaux N u*(kn) Sections observation
B(m’) | B calculé(m’)
NO 257.318 40x35 0.14 0.017 vérifiée
N1 503.972 40x35 0.14 0.033 vérifiée
N2 747.980 45%35 0.15 0.049 vérifiée
N3 987.367 45x35 0.15 0.065 vérifiée
N4 1224.702 45%x40 0.18 0.081 vérifiée
N5 1457.416 45x%40 0.18 0.097 vérifiée
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N6 1687.782 50x40 0.2 0.112 vérifiée
N7 1918.145 50x40 0.2 0.127 vérifiée
N8 2151.349 50x45 0.225 0.143 vérifiée
NO9 2495.3038 50x45 0.225 0.151 vérifiée

Vérification au flambement

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

B, xf,,s A xf, )
+ CBA 93 (Article B.8.2.1)

N, <ax
|: 0.9% Yb Ys

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

Yo : coefficient de sécurité de béton.
Ys : coefficient de sécurité des aciers

o.: Coefficient en fonction de I’élancement A .

0.85 —0<A<50.

1+0.2% ()2
(35)

O.6><(%)2 —50<A<70.
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1
On calcule I’élancement A = - .
i

l; : Longueur de flambement.

1, : Longueur du poteau.

1: Rayon de giration : i = \/%

hXb;’

I:Moment d’inertie : [ =

[, =0.7x1,=0.7%2.66 =1.86m.

B=0.50x0.45=0.225m? .

_ 0.45%0.5°

I =4.68x107m".
3
i=1/—4'68X10 —0.144m
0.225
21=18% 15916450 0= 0‘8152916 ~0.82
0.144 02 (375)2

D’apres le BAEL91 on doit vérifier :

B, > N,

r f028 fe
axX +
0.9%7y, 100x7,
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-3
B > 2495.3038x10 —0.138m>

o2 2 e ]

09x1.5 100x1.15

Or nous avons :

B, =(45-2)x(50-2)x10™* = 0.2064m"

0.2064 m >>0.119 m*

Donc le poteau ne risque pas de flamber.

Tableau I1.14 : résume les vérifications au flambement du poteau (P1) a tous les niveaux :

Condition Br> Br calcule
Niveaux Nu*(kn) sections observation
Br(m’) | Br calculé(m’)
NO 257.318 40x35 0.125 0.014 vérifiée
N1 503.972 40x35 0.125 0.027 vérifiée
N2 747.980 45%35 0.141 0.041 vérifiée
N3 987.367 45%35 0.141 0.054 vérifiée
N4 1224.702 45%x40 0.163 0.067 vérifiée
N5 1457.416 45%40 0.163 0.080 vérifiée
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N6 1687.782 50x40 0.182 0.093 vérifiée
N7 1918.145 50x40 0.182 0.106 vérifiée
N8 2151.349 50x45 0.206 0.119 vérifiée
N9 2495.3038 50x45 0.206 0.138 vérifiée

I1.7 : CONCLUSION :

Apres avoir fait les calculs nécessaires, nous sommes arrivés aux résultats suivants :

e Hauteur du plancher :ht =21 cm soit un plancher de (16+5) cm
e Section des poutres principales :(30x40) cm?
e Section des poutres secondaires :(30x35) cm’

¢ Section des poteaux :

-1%et 2°™ sous sol Poteaux (45x50) cm?
- RDC et 17 étage Poteaux (40x50) cm®
- 2°M ot 3™ tage Poteaux (40x45) cm®
-4t 5 étage Poteaux (35x45) cm?
-6°"¢ et 7°"° étage poteaux (35x40) cm®
o Epaisseur des voiles : e = 15 cm
J Epaisseur des dalles pleine : e = 20 cm pour le 1% entre sol

e = 15 cm pour les balcons

° Escalier :
- Volées e=15cm
- Palier e=15cm
- Marche (17 x 30)
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ETUDE DES ELEMENTS SECONDAIRES

III. 1 ETUDE DE PLANCHERS :

Le choix du type de plancher dépend de son utilisation pour satisfaire les conditions

suivantes :

- Résistance mécanique en supportant les sollicitations externes.

- Limitation des fleches pour éviter les désordres dans les cloisons et revétements.

- L’isolation thermique et acoustique.

- La résistance au feu.

III. 1. 1 Etude des poutrelles :

Les poutrelles sont des sections en Té, elles portent les entrevous, ces derniers

servent de coffrage perdu pour la dalle de compression, elles sont calculées en flexion

simple en respectant le critere d’inertie constante.

¢ Données nécessaires :

h, = 21 cm
h, = 5cm
b = 60 cm
b, =10 cm

» Calcul des sollicitations :

g

A

v

+“—>

by

h

Figure I11. 1 : Dimensions de la poutrelle

al’ELU: Q, =1.35G +1.5Q et p, =bQ,,

al’ELS: O, =G +Q et P, =bQ
Avec : b =0,60 m.

Tableau N°IIIL. 1 : Les différentes charges.

Nature G (KN/m") | Q (KN/m’) L’ELU L’ELS
Qu Py Qs Pg
Terrasse inaccessible 6.29 1 9.99 5.994 7.29 4.374
Etage courant 5.35 1.5 9.472 5.683 6.85 4.11
Terrasse accessible 6.75 1.5 11.362 6.817 8.25 4.95
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» Méthode de calcul des sollicitations :
Pour le calcul des moments sur les poutrelles, il existe trois méthodes :
- Méthode forfaitaire.
- Meéthode de CAQUOT.

- Meéthode des trois moments.

Vu la simplicité et la rapidité, la méthode forfaitaire est préférable pour les batiments a

usage d’habitation, bureaux, ...etc.

¢ Conditions d’application de la méthode forfaitaire : (art. B6. 2. 21 0. BAEL)
Cette méthode est applicable si :

- Les planchers sont i surcharge modérée tel que Q < min(2G;5KN /m*)

- Les moments d’inertie des sections transversale sont égaux dans les différentes

travées.
- La fissuration est considérée comme peu nuisible.

- Le rapport entre deux travée successives (l; / 1;+1) est compris entre 0.8 et 1.25.
¢ Principe de la méthode :

Définition des grandeurs :

M , : La valeur maximale du moment fléchissant dans la “travée de
comparaison’’ c’est-a-dire dans la travée indépendante, de méme portée libre que
la travée considérée et soumise aux mémes charges.

M, Et M,: Respectivement les valeurs absolues des moments sur appuis de
gauche et de droite.

M, : Le moment maximal constaté en travée qui est pris en compte dans le

calcul de la travée considérée.

a=———: Le rapport de la charge d’exploitation par la somme des charges

0+G

permanentes et d’exploitation.

¢ Exposé de la méthode forfaitaire :

v" Evaluation des moments :
Les valeurs de M;, M,, et M4 doivent vérifier les conditions suivantes :

LM M

H M > max {(1+ 0.3a)M ,:1.05M ,}

t

PROMOTION 2015,/2016 Page 40



CHAPITRE III ETUDE DES ELEMENTS SECONDAIRES

1+ 0.3
M, = 5 Qervereereseens Pour une travée intermédiaire.
2) 1.2+0.3
2+03x , .
> 5 Qeeverveners Pour une travée de rive.

3) La valeur absolue de chaque moment sur appuis intermédiaire :
Poutres a deux travées :

- 0.6 My dans le cas d’une poutre a deux travées.

0.6M 0

Figure I1L. 2 : schéma statique de poutre a deux travées

Poutres a plus de deux travées :

- 0.5 My dans le cas des appuis voisins des appuis de rive d’une poutre a plus de
deux travées.

- 0.4 M, dans le cas des autres appuis intermédiaires d’une poutre a plus de trois

travées.
0 0.5mM

0, M 0,3M 0

Figure I11. 3 : schéma statique de poutre a plus deux travées

* Remarque :

De part et d’autre de chaque appui intermédiaire. On retient pour la vérification des
sections la plus grande des valeurs absolues des moments évalués a gauche et a droite de
I’appui considéré.

Ainsi que d’apres le( BAEL) le moment des appuis de rive égal a 15% du moment

isostatique encadrant de 1’appui considéré (0.15My).

v Evaluation des efforts tranchants :
On peut évaluer I’effort tranchant soit :
- par la méthode de RDM, on tenant compte de la continuité :

M, + M,
[,

l

V. =V, +
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Forfaitairement en supposant la discontinuité entre les travées, dans ce cas ’effort
tranchant hyperstatique est confondu avec 1’effort tranchant isostatique, sauf pour le premier
appui intermédiaire (voisin de rive) ou on tient compte des moments de continuité en
majorant I’effort tranchant isostatique Vy : BAEL (art B.6.2.11)

1) De 15% si la poutre a deux travées :

1.15V,
Vo

|
/A /N \

Figure I11. 4 : Diagramme de l’effort tranchant d’une poutre a deux travées

2) de 10% si une poutre a plus de deux travées :

11V 11V
Vo 0 Vo 0
1.1V, Vo 1.1V, Vo

Figure I1L. 5 : Diagramme de l’effort tranchant d’une poutre a plus de deux travées

A. Méthode de CAQUOT

Elle est applicable si I'une des conditions d’application de la méthode forfaitaire n’est pas
vérifiée.

Elle est basée sur la méthode des trois moments, que Caquot a simplifié et corrigé pour
tenir compte de 1’amortissement des effets de chargement des travées éloignées sur un

appui donné, et de la variation du moment d’inertie des travées successives.
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Moment sur appuis
g XLy +q, %L
' 8,5><(L'g +L,)

L, et L, :Longueurs fictives

Telque:{ * , . .
q,-9, - Chargement a gauche et a droite de I'appui respectivement

, 0.8 L : Travée intermédiare
L : Travée de rive

Moment en travée

IIs sont déterminés par la méthode de résistance des matériaux.

X X\ g¢ X X
MX)=M (X)+M X/ 1-—|+M x| —|=ZEX(L-X)XM |1-— |+ M, x| —
(X)=My(X) ( Lj (Lj 2( ) ( Lj [Lj
M, M
dﬂ:o:—qu+qx£——g+—d:0
dX 2 L L
qXL_Mg+Md
Hox=-2 L L
q
Mmax:M(X)

Evaluation des efforts tranchants

M, M
V=Vot+—t+—=
L L
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I11.1.2 : Les Différents types de poutrelles : On a cinq types de poutrelles.

Tableau II1.2 : Les types de poutrelles

Type Schéma statique
1¢ type AN VAN 7\
4.80 4.65

2" type JAN AN yAN 7\

4.65 4.25 3.00

3.30 5.00 1.80
4 eme typ e A VAN A
5.00 JAN 4.80 AN 4.65 4.25
g eme type
ZA 3.30 JAN 5.00 JAN 4.80 JAN 4.65 JAN 4.25 JAN 3.00 JAX

6 ™M type

LN 480 L 465 L 425 O
= eme type

/\ /\ /\ /\ /\
4.80 4.65 4.25 3.00
g eme type A A
4.65

I11.1.3 :Etude de différents poutrelles :

A. Vérification des conditions d’application de la

* Plancher terrasse inaccessible :

G = 6.29KN/m?

>

+ Plancher étage courant :

G =5.35KN/m?

Q=1.00KN/m =1.00< min(2x6.29;5)KN / m?

méthode forfaitaire :

Plancher a surcharge modérée : Q <min(2xXG;5)KN/m?2.

Condition vérifiée.

PROMOTION 2015/2016

Page 44




CHAPITRE III ETUDE DES ELEMENTS SECONDAIRES

» Q=15KN/m" =1.5<min(2x5.35;5)KN/m? Condition vérifiée.

Plancher terrasse accessible :

G =6.75KN/m?
Q=15KN/m? =1.5<min(2x6.75;5)KN/m?  Condition vérifiée

* Le moment d’inertie est constant sur tout le long de la travée. Condition

vérifiée.

e Lerapport 0.8 < ll—‘ <1.25
i+l

Type 1:0.8< 48 =1.03<1.25 condition vérifiée.
4.65
4. 4.2
Type 2:0.8< 465 = 1.()9;—5 =1.41<1.25 n’est pas vérifiée.
4.25 3.00
Type 3:0.8< 33 0.66;w =2.77<1.25 n’est pas vérifiée.
5.00 1.80
. 4. 4.
Type 4:0.8< & = 1.04;ﬂ = 1.03;£ =1.09<1.25 Condition vérifiée.
4.80 4.65 4.25
Type 5 :0.8 <220 20,6620 =104, 00 =103, 7% =1 09,222 1 41<1.25
5.00 4.80 4.65 4.25 3.00
n’est pas vérifiée.
Type 6 :0.8< 480 = 1.03;4'—65 =1.09<1.25 Condition vérifiée.
4.65 4.25
Type 7:0.8< 480 = 1.03;4'—65 = 1.09;ﬁ =1.41<1.25 n’est pas vérifice.
4.65 4.25 3.00

* Fissuration peu nuisible.

Les conditions d’application de la méthode forfaitaire étant vérifiées pour les types 1,

4 et 6 ; donc on applique la méthode de CAQUOT pour les types 2,3, 5 et 7.
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 Poutrelles du Plancher étages courants , RDC et 2°™ sous sol:
Poutrelle de type 1 :
Moments isostatiques : J/ J/ \l/ \l/ \l/ J/
\ A A
ATELU : A 480 B 465 ©
Travée A-B - M(?B _ q.l? _ 5.684x4.80° —1637KN.m Fig. I11.6 : Schéma statique d’une poutrelle
8 8 de type 1
12 5.684x4.65?
Travée B-C: M2 = qg = =15.363KN.m

ATELS :
g% 4.11x4.80?

Travée A-B:M ;" = . =11.837KN.m
2 2
Travée B-C: M = qél _HIIXA03 1) 1 00kNm

Moments sur appuis :

Appuis de rive :
M,=M_,=0

Sur les appuis de rive, le moment est nul, mais il faut toujours mettre des aciers de

fissuration équilibrant un moment égal a - 0.15xM,
ATLEU:

M,=M_,=-0.15x16.37=-2.455 KN.m
ATELS:

M,=M_,=-0.15x11.837=- 1.775 KN.m

Appuis intermédiaires : on prend le maximum des moments isostatiques.

ATLEU :

M, =-0.6XM? =-0.6x16.37=-9.822KN.m
ATELS:

M, =-0.6XM >’ =-0.6x11.837=-7.102KN.m
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Moments en travées :

a= 0 = ! =0.219
o+G 1+73

1+0,3a =1.065
a=0219 =
1,2+0,3c =1,265.

ATELU:
M, +M,
M +gTZ max[(1+0,30)M; 1,05M ]

t

M. > (1,2+20,3(x) M

0

Travée A-B

M, 21.065x16.37 —% =12.535KN.m

1.265 x16.37=10.354KN.m

M, >
=>M, = 12.535 KN.m

Travée B-C :

M, = 1.065X15.363—¥ =11.461KN.m

1.265

M, = x15.363=9.718KN.m

=>M,= 11.461 KN.m
APELS:

Travée A-B

M, >21.065x1 1.837—% =9.064KN.m

1.265 x11.837="7.487KN.m

M, =
=>M;=9.064 KN.m
Travée B-C :
M, >21.065x1 1.109—% =8.288KN.m

M, Z&;SXII.109=7.027KN.m

=>M, = 8.288KN.m
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Les efforts tranchants :
AL’ELU :
Travée A-B :

| 5.684x4.80

v, =13..642KN

V, =—1.15xV, =-1.15x13.642 =-15.688KN

Travée B-C :

Vy :1.1SXM=15.197I{N

V. :—M:—B.ZISKN
AVELS:

Travée A-B :

v, :M=9.864KN

V, =—1.15xV, =—1.15x9.864 = —11.343KN

Travée B-C :
Vi :1.15><M:10.989KN
v, __AIX465 g sspn

II1.1.4 : calcul des sollicitations :

Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau (tab.3.4) suivant :

Tab.II1.3.calcul des sollicitations des différents types de poutrelles

Type de ELU ELS Effort
poutrelles | M, (KN.m) M, rive Muiner | M, (KN.m) M, rive M, ier tranchant(V)
(KN.m) | (KN.m) (KN.m) | (KN.m) (KN)
Etage courant
1 12.535 -2.455 -9.822 9.064 -1.775 -7.102 15.688
2 11.336 -1.718 -8.664 8.219 -1.232 -6.213 15.079
3 11.349 -0.863 -6.827 8.244 -0.620 -4.896 14.375
4 14.489 -2.664 -8.882 10.477 -1.926 -6.422 15.631
5 10.515 -0.863 -9.044 7.646 -0.620 -6.486 14.379
Terrasse inaccessible
2 12.11 -1.742 -8.782 8.852 -1.263 -6.369 15.827
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6 13.813 -2.589 -8.633 10.077 -1.889 -6.299 15.827
7 12.792 -1.856 -9.616 9.352 -1.346 -6.973 16.391
8 16.203 -2.430 / 11.822 -1.773 / 13.938
Terrasse accessible
1 14.818 -2.945 | -11.782 | 10.757 -2.138 -8.554 18.818
2 11.336 -1.718 -8.664 8.219 -1.232 -6.213 15.079
3 13.749 -1.019 -8.045 10.022 -0.735 -5.798 17.239
4 17.143 -3.175 | -10.653 12.446 -2.320 -7.735 18.75
5 12.766 -1.019 -9.044 9.314 -0.735 -6.516 17.244
1. Sollicitation maximales :
Tabeau.IIl.4: Les sollicitations maximales des poutrelles
Poutrelles ELU ELS
M,"*=14.489KNm M,"*=10.477KNm
2°"Entre Sol+ | M,"*=-9.822KNm M,"*=-7.102KNm
RDC+plancher V,"=15.688KN M,""*=-1.926KNm
étage courant M,"°=-2.664KNm
M,"*=16.203KNm M,"*=11.822KNm
Plancher terrasse | M, "'=-9.616KNm M,"**=-6.973KNm
inaccessible V,"*=16.391KN M,"°=-1.889KNm
M,"°=-2.589KNm
Plancher terrasse | M{"*'=17.143KNm M,"*=12.446KNm
accessible M,"*=-11.782KNm M,"**=-8.554KNm
V,"*=18.818KN M,"°=-2.320KNm
M,"°=-3.175KNm
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II1.1.5 : Ferraillage des poutrelles
On prend comme exemple la poutrelle type 1 sur trois appuis du plancher étage courant qui

est sollicité par :

M= =14.489KN.m
—2.455KN .m(rive)
—9.822KN .m(interne)

VM = 15.688KN
MM>  =10.477KN.m

Travée

AIELS: B —1.775KN .m(Rive)
Apuis =) _7 102 KN.m(int erne)

ATELU: M=

Appuis =

Les Caractéristiques géométriques de la poutrelle sont :

b
. <A
hy
h,

b =60cm h
hy, =5cm
h=16cm v
h =2lem - of
b, =10cm ’
d =19cm

figure : I1. 7 : schéma statique de la poutrelle section en T
Le calcul du ferraillage se fait pour une section en T soumise a une flexion simple.
1) Calcul a PELU
A. Armatures longitudinales

a. En travée

Le moment équilibré par la table de compression :

M, =bxh,X f,, x(d—h—2°)

M, =0.60x0.05x14.2x10° x(0.19— 0.;)5)

M, =70.29KN.m
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M, >M, =12.535KN.m = L’axe neutre passe par la table de compression, donc la

table n’est pas enticrement comprimée, la section en T¢ sera calculée comme une section
rectangulaire (bxh;)

ﬂ — Mu
" bxd’xf,
14.489%107

T 0.60x0.19°x14.2

0.04

bu

M, < i, =0392 = Le diagramme passe par le pivot « A »

§Yt=10%0:> fg‘[ = fe :@
| Yoy, L5

s

=348MPaet les armatures dans la zone comprimées ne

sont pas nécessaires (A’=0).

1-41-2
o= ﬂbu
0.8
1-+1-2x%0.04
o= =0.051
0.8
z=d(1-04a)

2=0.191-0.4x0.051) =0.186m

travée

Armve’e —
.
-3
e _ 1448931070
0.186x348

Soit : A, =2HAI2+1HA8 = 2.76¢cm’

Vérification de la condition de non fragilité

0.23xXbXxd X f,,
Ay =
Fe
A, = 0.23x0.60x0.19%x2.1 —1.38cm>
400

A, =2.76cm” > A,,,, = La condition de non fragilité est vérifiée

b. En appuis

Appuis de rives

La table de compression se trouve dans la zone tendue car le moment est négatif en appuis.
Le béton tendu n’intervient pas dans le calcul, donc la section en T¢é sera calculée comme

une section rectangulaire de dimensions (b, X h,) = (0.10x0.21)m..
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My, =—2.455KN.m

Rive

—_— MM
byxd>x f,
2.455%107°

Ao = 0 1%0.197 x14.2

/’lbu

=0.048

M, <M, =0.392 = Le diagramme passe par le pivot « A »

E,=10%0= f, = /e = % =348MPa et les armatures dans la zone comprimées ne sont
}/x ‘
pas nécessaires (A’=0).
1-\1-2p,
o0=——
0.8
1-+4/1-2x0.048
o= =0.061
0.8
z=d(1-0.4a)
z=0.191-0.4x0.061) =0.185m
ARive — Mfive
L
-3
AR _ 2.455x10™ 0.38¢m>

‘7 0.185x348
Soit : Ay =1HA10=0.79cm’

Vérification de la condition de non fragilité

0.23xby Xd X fg
Ay =
Fe
A, = 0.23x0.10x0.19%x2.1 —022em>
400

A, =0.79cm® > A,,, = La condition de non fragilité est vérifiée

Appuis intermédiaires

M¢. .  =10477KN.m

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

Le béton tendu n’intervient pas dans le calcul, donc la section en Té sera calculée comme

une section rectangulaire de dimensions (b, XA, ) = (0.10x0.21)m.
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Iz - M
" byxd*x f,
_10477x107°

Hoe = 0 1%019° %142

M, < i, =0.392 = Le diagramme passe par le pivot « A »

§Yt=10%0:> fg‘[ = fe :@
| Yoy, L5

s

=348MPaet les armatures dans la zone comprimées ne sont

pas nécessaires (A’=0).

C1-\1-24,
a 0.8

1-v1-2x0.2

o0=———=0.28
0.8

z=d(1-04a)
z=0.191-0.4x0.28)=0.169m
Interne — Mfive
’ it
e _ 10.477x107° .
0.169x348

a

.88cm?

Soit : A; =2HA12=2.26cm’

Vérification de la condition de non fragilité

0.23%by X d X f,5
Min — F

4 023%0.10x0.19x2.1
Min 400

A

=0.23cm’

A, =2.26cm” > A,,,, = La condition de non fragilité est vérifiée
Vérification de ’effort tranchant
V.,=15.688KN

V, 15.688x107°

7 = - =0.82MPa
b,xd  0.10x0.19

Fissuration peu nuisible
t, = Min|[0.13f,,;5MPa |=3.33MPa

7=0.82MPa <7 =3.33MPa Condition vérifiée
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Vérification des armatures longitudinales a I’effort tranchant
Appuis de rive

1.15xV
A, ZT“ Avec: A, =0.79+2.76=3.55cm’

-3
A, —3.550m% > 1.15%15.688x10
400

=0.45cm’

Est vérifiée

Appui intermédiaire

. M
A zgx[Vu + .
1. 0.9xd

]

A > £X[15.688 —ﬂ]xlw =—1.20cm® = A, >—1.20cm®  aucune vérification 2
400 0.9x0.19

faire

Vérification du cisaillement a la jonction table nervure

— _3 —_— J—
_ vlb=by)  _1S688XI07XO60=0.10) _(2ecun g aap,
1.8xdxbxh,  1.8x0.19%0.60x0.05

B. Armatures transversales

b
¢, < Min £;gi) — | = ¢, <0.6cm”
t 35 LMin 10 t

On choisit un étrier de g6 = A, =0.57cm’

Espacement
Si<min (09d ; 40cm)= S;<17.1cm ....ocooviiiinnn.... (D)
0,8-f -A
e U PP TP 2)

' by (T, —0,3-K-f )
K=1 : Flexion simple, ou pas de reprise de bétonnage
a =90 (Les armatures sont perpendiculaires)
D’ou

§ < 0.8x400x0.57 — S <9cm

"7 10%(0.82—-0.3x1x2.1)

Af, 0.57x400
St S =
0,4:-b, ~ 0.4x10

=85 <57cm.................. 3)

t

D’ou S=15cm
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- Vérification a ’ELS :
Etat limite de compression du béton :

La fissuration est peu nuisible donc la vérification a faire est la contrainte de

compression du béton.

O,

(e

M, Xy —
:%yéﬁb =0.6Xf. s =15MPa

En travée : M; = 9.064 KN.m

Position de I’axe neutre :

H:bxh§

+15x A%(hy —d ) —15x AX(d — h,)

bxh; ~0.60x0.05

A=0=>H =

—15XAx(d—h,) = H —15%2.76x107* % (0.19 - 0.05)

= H =1.70x10"*>0 = L’axe neutre dans la table

bx y?

Calcul de y : +15XAXy—15xAxd =0

60x y*

+15%2.76X y—15x2.76x19=0 = y=4.48 cm

3

b Xy 5
Calculde [ : I = +15x AX(d —y)

3
I =M+15x2.76x(19—4.48)2 = 1 =10526.67 cm*
-3
o, =M O0O4XI0" _ ug 385 MPa CBAISCBAY3 (ArtA5.3.3)
1 10526 .67 x10

0,. <0, =15MPaC’est vérifié.

En appuis : M,=7.102 KN.m

2

b Xy
Calcul de y : +15XAXy—15xAxd =0

60x y*

+15%2.26X y—15x2.26x19=0 = y=4.10cm
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3

b xy 2
Calculde I : I= +15XAX(d—-Yy)

3
I :w+15x2.26x(l9—4.10)2 = I =8904.56 cm”

-3
c, = M. y= 7.102 x10 —x0,0410 =3.27 MPa EBA93CCBAI3 (Art A.5.3.3)
1 8904 .56 x10

0,. <0, = 15MPa C’est vérifié.

Vérification de la fleche :

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

h_ 1
— 1
L 16 M
ﬁ > M, .. (2)
L 10xM,
A 22 0
byxd f,
ﬁ = A =0.043< i =0.0625....... condition non vérifié
L 480

La premiere condition n’est pas vérifiée, alors il faux calculer la fleche.

La fleche totale est définie d’apres le BAEL91 comme suit :

Avec: f, et f, :lafleche de I’ensemble des charges permanentes ( instantanée ou différés).

f;  Lafleche de I’ensemble des charges permanentes avant la mise en ceuvre des charges

f,i : Lafleche de I’ensemble des charges permanentes et surcharge d’exploitation.

La fleche admissible pour une poutre inférieure a Sm est de :
[ 480

——=0.96cm

Jaan =500 = 500

fo €t f, i Fleches dues aux charges permanentes totales différées et instantanées

respectivement.

/i : Fleche due aux charges permanentes appliquées au moment de la mise en ceuvre des

cloisons.
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f,i : Fleche due a I’ensemble des charges appliquées (G+Q).

Evaluation des moments en travée :
q jsr =0.60XG la charge permanente qui revient a la poutrelle sans la charge de revétement.

q ger =0.60XG la charge permanente qui revient a la poutrelle.

q pser =0.60%(G + Q) la charge permanente et la surcharge d’exploitation.

q jser X l ?
Mjser = jT
q ser X lz
M ger = gT
2
_ qpxer Xl
pser 8

Propriété de la section :
Position de I’axe neutre :
y=4.48cm

Moment d’inertie :

_bxh’

I, +15% A, ><(§—d”)2 = 49296.15¢cm*

I =10526.67cm*

A =2.76cm?
o= A, _ 276 —0014

by.d 10x19

0.05.

A = 005 Déformation instantanée.

2+3%)p

b

A, =04x4, Déformation différée.

E. =32164.2Mpa

E, = E? =10721.4Mpa

Contraintes (o)) :
M Jjser M M

gser

o, =—"— j0,=—""— ;0,=—""—
Ax(d-2 Ax(d—-2 Ax(d-2
2 2 2
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Inerties fictives (I ) :

1.75X f g =1 175X f 5 P 1.75X f g

=1- =1-— —1—
! 4xpxo-aj+ft28 ’ ¢ 4xpxo-sg+f1‘28 ’ﬂp 4xpxo-sp+ft28
Si u<0=u=0
It = LIxXI, - LixI, _ LIxXI, _ 1.1x1,
Tl Axu, T 1+ Axu, T 1+ Axu, T 1+ A, xpu,
Evaluation des fleches :
M. I* M. I M I’ M I’

Jjser . gser . pser . pser

Ti T10.Ef, T T10.Edf, T = 10.E.1f, Ta T10.E, If,,

G =0.60XG =0.60x2.95=1.77KN /'m
G goer = 0.60xG =0.60x5.35=3.21KN / m

G s =0.60% (G +Q) = 0.60%(5.35+1.5) = 4.11KN /m

_ qjser Xlz _ 177)(4802

M Jser T g

=5.09KN.m

x1? 2
M = deer XU 32IXA8 N m
gser 8 8

x1? 2
Mo = dpe XL ANIXAS e m
pser 8 8

y=4.48cm

1, =49296.15cm"

I =10526.67cm*
A, =2.76cm’
p=0.014

j = 0.03>1<2.1 3
(2+3x ——)x0.014
0.60

A, =04x3=12

-3
o, = >.09%10 o = 110.035Mpa
2.76x107 x(0.19— 2770
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-3
o, = 9.24x10 e =199.75Mpa
2.76x107*(0.19— '2 )
11.83x107°
- —255.74M
T 0.0448 pa

2.76x107* x(0.19 —

)

g =1 1.75% 2.1 056
7T 4x0.014x110.035+2.1

y e 1.75% 2.1 o
© 0 4x0.014x199.75+2.1

bo=1 1.75x2.1 078
7 4x0.014x255.74+2.1

_ 1.1x49296.15

If, = =20233.49cm”
1+3%x0.56
If, _ 11x49296.15 _ 0166 05em*
¢ 1+3%0.72
If, :M:mz%.%m“
1+3x0.78
I = 1.1x49296.15 _ 29091.07cm*
¢ 1+1.2x0.72
-3 2
fo= 5.09x10 x4.8 —=0.0018m
" 10x32164.2%20233.49x10
-3 2
£, = 9.24x107 x4.8 =0.0038m
10%x32164.2x17160.05x10
-3 2
o= 11.83x107" x4.8 =0.0052m
" 10%32164.2%x16235.26x10
-3 2
o= 11.83x107 x4.8 = 0.0085m
¢ 10x10721.4%29091.07x10

Af,=fo—fi+ S~ fa =0.0085-0.0018+0.0052-0.0038 = 0.0081m

Af =08lecm < f,,, =0.96Cm .....c..ccoviiiiiiiiiiiiiii C’est vérifié.

adm
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II1.1.6 : calcul du ferraillage :

Les résultats sont groupés dans le tableau (tab.3.5) suivant :

Tab.IIL.5.Calcul du ferraillage

Type de 2 _ 2 2
poutrelle Zone Aca(cm”) | Apin(cm®) Barres A (cm”)
Etage courant
Appui de 0.372 0.23 1HAS 0.5
r1ve
1 Appui 151 0.23 2HAIL0 1.57
inter
Travée 1.9 1.38 ZHAIO+IH 2.07
A8
Appui de 0.260 0.23 1HAS 0.5
r1ve
o | Appui 1.33 0.23 2HA10 1.57
inter
- 2HA10+1H 2.0
Travée 1.74 1.38 A8 7
Appui de 0.13 0.23 1HAS 0.5
rive
3 | Appui 1.04 0.23 PHAI0 1.57
inter
) 2HA10+1H 2.0
Travée 1.75 1.38 AS 7
Appui de 0.40 0.23 1HAS 0.5
r1ve
4 | Appui 1.36 0.23 2HA10 1.5
inter 7
Travée 224 1.38 | 2HA10+HA12 27
Appui de 0.13 0.23 1HAS 0.5
r1ve
5 | Appui 1.39 0.23 2HA10 1.57
inter
- 2HA10+1H 2.0
travée 1.62 1.38 AS 7
Terrasse inaccessible
o | Appuide 0.26 0.23 1HAS 0.5
r1ve
PROMOTION 2015/2016 Page 60




CHAPITRE III ETUDE DES ELEMENTS SECONDAIRES
Appui 1.34 0.23 2HA10 1.57
inter

) 23
Travée 1.87 1.38 3HA10 .
Appui de 0.39 0.23 1HAS 0.5
r1ve
¢ | Appui 1.32 0.23 2HA10 1.5
inter 7
) 23
Travée 2.14 1.38 3HAI10 6
Appui de 0.28 0.23 1HAS 0.5
rive
7 | Appul 1.47 0.23 2HA10 L5
inter 7
) 23
Travée 1.97 1.38 3HA10 .
Appui de 0.37 0.23 1HAS 0.5
r1ve
8 | Appui / / / /
inter
travée 25 1.38 3HAL0 2.36
Terrasse accessible
Appui de 0.44 0.23 1HAS 0.5
r1ve
| |Appu 1.81 023 |2HAI2 2.2
inter 6
] 2HA10+1H
Travée 2.3 1.38 D2 2.7
Appui de 0.26 0.23 1HAS 0.5
rive
o | Appui 1.33 0.23 2HA10 1.5
inter 7
) 23
Travée 1.74 1.38 3HAI10 6
Appui de 0.15 0.23 1HAS 0.5
r1ve
3 | Appul 1.23 0.23 2HA10 L5
inter 7
Travée 2.13 1.38 JHA10+1H 2.7
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Al2
Appui de 0.48 0.23 1HAS 0.5
rive
4 | Appul 1.64 0.23 2HA12 2.2
inter 6
Travée 2.67 1.38 | 2HA12+1HA14 3.80
Appui de 0.15 0.23 1HAS 0.5
rive
5 | Appul 1.39 0.23 2HA10 L5
inter 7
c 23
Travée 1.97 1.38 3HA10 6
Pour tous les types de poutrelles on a les mémes armatures transversales :
A= étrier ¢8 =1.01 cm? avec un espacement Si= 16 cm.
Tab.IIL.6. Armature longitudinales et transversales adoptées.
Ferraillage
Etages Barres transversale
A St
Appuis 1HA10
Etage (rive)
courant Appuis 2HA10
(inter)
Travée 2HA10+1HA12
Appuis 1HA10 208 15
Terrasse (rive)
inaccessible Appuis 2HA10
(inter)
travée 3HA10
Appuis 1HA12
Terrasse (rive)
accessible Appuis 2HA12
(inter)
travée 2HA12+1HA14
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Vérifications des contraintes a E.L.S

Etat limite de compression de béton

Tableau IIL.7. : Vérification des états limites de compression du béton.

Plancher En travée En appui Observa
MKNm |y Iem®) O (Mpa) | MKN.m | y (cm) | Iem®) O (Mpa)
cm)

RDC+ 10477 | 6.88 | 13233.63 | 5.44 7.102 3.81 7551.32 | 3.58 Vérifier
Etage

Plancher 11.822 | 4.89 | 12462.43 | 4.63 6.973 3.81 7551.32 | 3.51 Vérifier
terrasse

inaccessible

Plancher 12.446 | 4.89 | 12462.43 | 4.88 8.554 4.1 8904.55 |3.93 Vérifier
terrasse

accessible

Etat limite de déformation : Af < f,

Tableau IIL.8 : Vérification de la fleche

Planchers Etage courant Terrasse Terrasse accessible
inaccessible

q jsor (KN/m) 1.77 1.77 1.77

q ger  (KN/m) 3.21 3.77 4.05

q prer  (KN/m) 4.11 4.37 4.95

M, (KN.m) 5.531 478 5.53

M, (KN.m) 10.031 10.189 12.65

M., (KN.m) 12.843 11.811 15.46

1, (Cm" 49231.12 49231.12 50423.25

p 0.014 0.014 0.02

A, 1.2 1.2 0.84

4 3 3 2.1

o, (Mpa) 131.65 106.84 87.90
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o, (Mpa) 238.76 227.74 201.08
o, (Mpa) 305.69 263.99 245.75
M 0.61 0.54 0.59

M, 0.76 0.75 0.79

“, 0.80 0.78 0.83

If; (Cm" 19135.77 20669.55 24772.47
If,, (Cm®) 16510.43 16662.84 20859.56
If,, (Cm") 15927.71 16213.84 20220.77
If,, (Cm" 28323.34 28502.22 33340.69
[ (m) 0.0022 0.0015 0.0017
foi (M) 0.0047 0.0041 0.0047
i (m) 0.0062 0.0048 0.0059
[ (M) 0.01 0.0083 0.010
Af (mm) 9.3 75 95
faam (mm) 10 9.3 10

I11.1.7 : Schéma de ferraillage :

a) poutrelles :

Tab.IIL.9 : Schéma de ferraillage des poutrelles

Schéma de ferraillage des poutrelles
plancher i i - S
Appuis de rive Appuis intermédiaire
|1HA10 I1HA10
Il
Terrasse L 1HA10
inaccessib epingle®6 epingle®6
le —
3HA10
3HA10
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_ 1HA10 _ 1HA10
v I Y
L 1HA10
Etage epingle®6 epingle®6
courant
1HA12 2HAILO THAI12 2HALO
_ 1HA12
TeI‘I'aSSG epingle(l)6 epingle(I)6
accessible
1HA14 1HA14

I11.1.8 : Etude de la dalle de compression :
Selon le BAEL 91 (B.6.8, 423) la dalle de compression, sera armée par un quadrillage
de barres dont les dimensions de mailles ne doivent pas dépasser :
-20 cm (5 p.m.) pour les armatures perpendiculaires aux nervures.

-33 cm (3 p.m.) pour les armatures paralleles aux nervures.

D’apres le méme article cité ci-dessus les sections des armatures sont calculées comme suit :

¢ ARMATURES PERPENDICULAIRES AUX POUTRELLES :

_4xb _ 4x60
f. 400

=0.60 cm*/ml

A

¢ ARMATURES PARALLELES AUX POUTRELLES :

A =AL 2030 cm¥ml

n

D’ou on opte : un treillis soudé 7S ®5 150x150
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b) dalle de compression :

TS®S5 150*150 Dalle de

= thlﬁﬂq N

FigllL.8 : Schéma de ferraillage de la dalle de compression

I1I1.2 : PLANCHER DALLES PLEINS :

Les dalles pleines sont classées selon le nombre d’appuis sur lesquels elles reposent ;
- Dalle sur quatre appuis.

- Dalle sur trois appuis.

- Dalle sur deux appuis.

-Dalle console sur un seul appui

Ly : la plus petite dimension du panneau.

L, : la plus grande dimension du panneau.

le

y

Si: p £0.4 = Ladalle travail suivant un seul sens (flexion principale suivant Iy).
Si: p>0.4 = Ladalle travail suivant les deux sens.

Dans notre cas on a trois types de dalles : dalle sur 4 appuis (D1), dalle sur 3 appuis (D2) et
dalle sur 2 appuis (D3)
I11.2.1 :Dalle sur quatre appuis (D1)

e (Calcul du chargement

i
G=7 40KN/m’ ; Q=5KN/m’ §
Gu = 1.35%7.404+1.5x5 = 17.49KN/iml. §
3 E:t:t:t:t:t:t:t:t:t:t:t:t:t:t:t:t:t:t:t:t:t:t:t:t:t:t:t:t:t:t:t:t;t%%%%%ﬁﬁ&
qs =1.4+5=12.4KN/ml. R ——.
L, 47 .
P=7""49" 0.95= p>0.4= Ladalle travail Fig. I11.9: panneau de dalle D1

y
selon deux sens I, et 1,

v=0 et p=0.95
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Du tableau (annexe I) on tire la valeur u, et p a PELU et I'ELS

4, =0.0410
#, = 0.8875

i, =0.0483

a I'ELU
{ i, =0.9236

a [I'ELS {
e (Calcul de Mx, et My,

M =p xgXI> =0.0410x17.49x4.7% =15.84KN.m/ml
M;, =u,xM;=0.8875x15.84 =14.058KN.m/ml

My =, XgXxI>=0.0483x12.4x4.7> =13.23KN.m/ml
M., =p,xM;=09236x13.23=12.21KN.m/mi

0 ser
e (Calcul des moments compte tenu de I’encastrement

- En travée
qu =0.85M xOu =13.46 KN .m/ml
M, =0.85M "0, =11.94KN.m /ml
M xser = O.SSM xOser = 11.24KN.m/ml
Myxer =0.85M y()xer =10.37KN.m/ ml
- En appuis
M, =M} =-05M "o =—7.92KN.m/ml
Mserx = Ms);r = —O.SMXOSer = _661KNm /ml
Effort tranchant
x 14
e PuXr) o - =27.4Kn
2 (Ix+Iy)
- {puxly) Iy
= —— X —F— =28 96Kn
2 (15+ t},}
¢ Ferraillage
Le diametre des barres utilisées doit étres ¢ < % = % = ¢ <20mm

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

16 =20cm

b=1m

< »
« »

Fig. I11.10:Section de la dalle pleine
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Le tableau suivant résume le calcul des armatures en travées et en appuis dans les deux
sens :
Tab II1.10: Calcul de ferraillage de la dalle sur quatre appuis(D1)

En travée
A calculé A in (cmz/ml) A adopté Si(cm)
(cmz/ml) (cmz/ml)
Sens-x 2.183 1.63 4HA10=3.14 25
Sens-y 1.934 1.6 3HA10=2.36 33
En appuis
Sens x, sens y | 1.276 \ 1.63 | 4HA8=2.01 | 25
A;nin :po Mbe
e>12cmet p>0,4= 2 Avec p, = 0.0008
A =p,-b-e

La condition de non fragilité est vérifiée.
Vérification des espacements

Sens X : §, = 25¢m < min(3.¢;33¢m) = 33cm  condition vérifiée
Sensy: S, =33cm < min(4.e;45¢m) = 45¢cm  condition vérifiée

Vérification des armatures secondaires

Entravée: A = 2.36cm* > A, :¥ =0.78cm>  vérifier

Vérification de ’effort

tranchant

mx _V, _ 28.96x107°

T = =
. bxd 1x0.2
Vérification a ’ELS

=0.16 MPa < Taan = 0.05X fes =1.25MPa = pas d'armature transversale

Vérification des contraintes
Comme notre dalle se situe a I’intérieur (D1), on ne vérifie que la contrainte de compression

dans le béton.

M, X —
o, =%ys o, =0.6x f.,, =15MPa
bxy2 ! [ !
y = +15(A +A)xy—15x(d XA +d XA )=0
l?0><y3

I :T—f-le[Asx(d—y)z +A;><(y—d')2]
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Le tableau suivant illustre les résultats de calcul

Tab III.11: contraintes dans le béton de la dalle sur quatre appuis

Le sens M (KN.m) | Y(cm) I(cm4) G (MPa) | 6aam (MPa) remarque
Selon x-x 11.24 5.48 24296 2.537 15 Vérifiée
Selon y-y 10.37 4.05 13686 3.077 15 Vérifiée
Appui 6.61 4.08 13890 1.94 15 Vérifiée
- Vérification de la fleche :
Sens xx :
La vérification de la fleche est nécessaire si les conditions suivantes ne sont pas satisfaites
h 1
— e 1
L 16 ®©
h > M (2)
L 10xM,
A < 22 3)
byxd f,
h = 20 =0.042< i =0.0625....... condition non vérifié
L 470 16
La premiere condition n’est pas vérifiée, alors il faux calculer la fleche.
La fleche totale est définie d’apres le BAEL91 comme suit :
Af:fgv-i_fpi_fgi_f;j
e ess N N . 470
Pour une portée inférieur a Sm, la fleche admissible : f,, = 300 =0.94cm
y=5.48 cm
I =24296cm’
Ei=32164.2 MPa
E,=10721.4 MPa
Mg =6.711 KN.m
M;j=4.534 KN.m
M,=11.24 KN.m
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Le calcul de la fleche est résumé dans le tableau suivant :
Tableau II1.12 : Calcul de la fleche sens xx :

L(m) A_(cm?) f;(mm) | f.(mm) | f (mm) | f, (mm) | Af(mm) | £ (mm)
4.7 3.14 0.406 0.601 1.803 1.001 1.803 94
Sens yy :
490
=——=0.98cm
fadm 500
Les résultats de calcul de la fleche sont résumés dans le tableau suivant :
Tableau I11.13 : Calcul de la fleche selon yy
Lm) | A(m® | f;(mm) | f,(mm) | f, (mm)| f,(mm) | Af (mm) | £ (mm)
4.90 2.36 0.408 0.604 1.814 1.013 1.814 9.6

4HA8/ml ;S=25cm
4HA8/ml ;S=25cm

;

4HA10/ml ;S=25cm

3HA10/ml ;Si=33cm

Ly=4.7m

A
v

Ly=4.9m

Fig I11.11 : Schéma de ferraillage Dalle pleine sur quatre appuis

I11.2.2 : Dalle sur deux appuis perpendiculaires (D2) L,=2.6m

v

e (Calcul du chargement

G=5.16KN/m” ; Q=3.5KN/m” L=1.1m

Fig II1.12 : Schéma d’une dalle sur deux appuis

qu=1.35x5.16+1.5%3.5 = 12.216KN/ml.
qs=5.1643.5 = 8.66KN/ml.

L 11
p= Lx Y 0.42 = p > 0.4 = La dalle travail selon deux sens I, et 1,

y

v=0 et £ =042
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i, =0.1075
#, = 0.2500

4, =0.1098

(annexe I)
4, =0.3000

a l'ELU{ a l'ELS{

e (Calcul de Mx, et My,

M, =p xgXxI>=0.1075%12.216x1.1* =1.588KN.m/ml
M;, =, xM; =0.2500x1.588 =0.397KN.m/ml

M =u xgxI? =0.1098x8.66x1.1> =1.150KN.m/ml
M, =p,xM;=0.3000x1.150 = 0.345KN .m/ml

0 ser

e (Calcul des moments compte tenu de I’encastrement :

- En travée
M*, =0.85M *o. =1.35KN.m/ml
M, =0.85M "o, =0.337KN.m /ml
M X‘ver =0.85M X()xer =0.977KN .m/ml
Myser = 0.85M yOser = 0.293KN.I’I’l/ml
- En appuis
M, =M} =-05M "o =—0.794KN.m/ml
M, =M. =-0.5M"or =—0.575.KN.m [ml
Effort tranchant
% 1 Iy
v Xl o 2 =447Kn
2 (Lx+1y)
o (puxLy) I
V¥= ——2 X ——=6,53Kn
2 (Ix+1y)
¢ Ferraillage
Le diametre des barres utilisées doit étres ¢ < % = ?—OO = @ <15mm

Le ferraillage se fait a la flexion simple pour une bande de 1 ml.
Le tableau suivant résume les résultats de calcul des armatures en travées et en appuis dans
les deux sens

Tab I11.14: Calcul de ferraillage de la dalle sur deux appuis(D2)

En travée

A calculé A nin (cmz/ml) A adopté Si(cm)
(cmz/ml) (cmz/ml)
Sens-x 0.299 1.54 4HA8=2.01 25
Sens-y 0.074 1.20 3HA8=1.51 33
En appuis
Sens x, sens y | 0.175 1.54 | 4HA8=2.01 25
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A;nin :,00'(3;2’»'[9'6

e212cmet p>0,4= Avec p, =0.0008

A =p,-b-e
La condition de non fragilité est vérifiée.
Vérification de I’espacement
Sens X : S, =25¢m < min(3.¢;33¢m) = 33cm condition vérifiée
Sensy: S, =33cm < min(4.e;45cm) = 45¢cm  condition vérifiée
Vérification des armatures secondaires

A 200

En travée : A, =1.51em® > vérifiée

Vérification de ’effort tranchant

mx _ V, _653x107°

T = =
hu bxd  1x0.13

=0.050MPa £ Taan = 0.05X fe2s =1.25MPa = pas d'armature transversa le

Vérification a ’ELS

Vérification des contraintes
Comme notre dalle se situe a I’intérieur (FPN), alors on ne vérifier que la contrainte de
compression dans le béton.

M X —
, :%ys o, =0.6x f.,, =15MPa

2
y = bxzy +15(A, + A)Xy—15x(dX A +d X A)=0

3
I =b°%+15x[Asx(d—y)2+A;><(y—d')2]

Le tableau suivant illustre les résultats de calcul :

Tab IIL.15: contraintes dans le béton de la dalle sur deux appuis

Le sens MEKN.m) |[Y(cm) |I (cm4) Ope (MPa) | Gaqm (MPa) Remarque
Selon x-x 0.977 2.51 3844.8 0.63 15 Vérifier
Selon y-y 0.293 2.21 2996.8 0.21 15 Vérifier
Appui 0.575 2.51 3844.8 0.37 15 Vérifier
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- Vérification de la fleche :

Sens xx :

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

0,15
— =
[ 16 1.1

=0,136 > % =0.0625 —— vérifiée

= 0.136 > 0.061 — vérifiée

A__42

< = 0.015>0.010 — n'estpasvérifiée
bxd f

La troisieéme condition n’est pas vérifiée, alors il faux calculer la fleche.

La fleche totale est définie d’apres le BAEL91 comme suit :

Af:fgv"'fpi_fgi_fzjj

Pour une portée inférieur a Sm, la fleche admissible : f,,, = % =0.22cm
y=251cm
I=3844.8cm’

Ei=32164.2 MPa
E,=10721.4 MPa
Mg =0.582 KN.m
M;j=0.423 KN.m
M,=0.977 KN.m

Le calcul de la fleche est résumé dans le tableau suivant :
Tableau II1.16 : Calcul de la fleche sens xx

L(m) A_(cm?) f;(mm) | f.(mm) | f, (mm) | f, (mm) | Af(mm) | £ (mm)
1.1 2.01 0.0049 0.0068 0.020 0.0114 0.020 2.2
Sens yy :
h 15 . g
—=——-2=0.057<—.=0.0625....... condition non vérifié
L 260 16
La premiere condition n’est pas vérifiée, alors il faux calculer la fleche.
La fleche totale est définie d’apres le BAEL91 comme suit :
Af:fgv—i_fpl_fgl_‘f;]
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0.52cm

_260 _
500

f adm

Pour une portée inférieur a Sm, la fleche admissible :

2.21 cm
I =2996.8cm”

y:

32164.2 MPa
E,=10721.4 MPa

Ei=

=0.174 KN.m
M= 0.127 KN.m
M,= 0.293 KN.m

Mg

Le calcul de la fleche est résumé dans le tableau suivant :

Tableau I11.17

A, (cm?)

J aam (M)

5.2

Af (mm)
0.033

[ i (mm)

0.019

[ g (mm)

0.034

4HA8/ml ;S=25cm

[ i (mm)

0.011

Calcul de la fleche selon yy

f; (mm)
0.0083

1.51

L (m)

2.60

E

3HAS8/ml ;S=33cm

S
L B 3

£
O
w
(@]
IL
7]
E
o0
<
jan)
=

4HA8/ml ;S=25cm

Ly=2.6m

schéma de ferraillage de la dalle sur deux appuis

Fig. I1L.13

.
.

is)

Panneau D3 (3 appui

.
.

I11.2.3

Panneau D;
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Calcul du chargement

qu=1.35x5.16+1.5x3.5 = 12.21KN/ml.

{

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

= 8.66KN/ml.

gs =5.16+3.5

Ferraillage:

é

i
Y

Section de la dalle pleine a ferraill

.
.

&
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B R

Fig.I1.15

2.35m> L, =1.8 alors

2:

Onaﬁ

3
x

2XPXL

2
XL,

PxL

Calcul a PELU

Le calcul des sollicitations se fait en supposant que la dalle est simplement appuyée.

S
S
o0
&
[ol0]
(ep)
Il
N
3
w
4
X
v
o%e]
S
m.m__
> = s
$S s
T % R
SR

ox

M
M,
M

t
X

|
|

0.85xM , =0.85x11.87=10.09KN.m

r_
y

—18.2KN.m

M =M"=-04M,,

Effort tranchant

12.21x1.8 —10.99KN

2

PU Lx

VIHHX =

Ferraillage

Le diametre des barres utilisées doit étres

1.5cm

15 _
10

h
— =<
10 ?

#<

2

Le calcul se fait a la flexion simple pour une bande de (1*e)m".
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Selon Ly
En travée
Mt . -3
fy = I8O8XI0 46
bxd*x f,  1x(0.13)>x14.2
My Sy = A'=0
1-y1-2
o= V" 50001
0.8
Al = M! 3 38.68x107
T fux(1-04xa)xd,  348x(1-0.4x0.221)x0.0.13

Soit Al =9HA12 =10.18cm’

Espacement (S;)
S, <min(3Xxe;33cm) = min(3x15;33cm) = 33cm
S, <33cm
Soit Si=10cm
Vérification des valeurs minimales
e=15cm >12cm
A 2 p,xXbxe
avec: p, =8x10™  pour f,E400
A, >8x107*x100x15
A >1.2 cm’
Ona:A =10.18>A,,,
Selon L,
En travée
M, =0.042
U, S, = PivotA= A"=0
a=0.053
= A= 2.28cm®

Soit A} =4HA10= 3.14cm®

=9.38cm’
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En appuis
Selon Lx

1, =0.076

U, S, = PivotA= A"=0
a=0.098

z=0.124

= A’ =4.192cm”

Soit AY =4HA12=4.52cm’

Selon Ly

i, =0.019
U, <, = PivotA = A'=0
a =0.025
z=0.128

= A“=0.6lcm?

Soit A* =4HA8=2.01cm’

Espacement (S¢)
S, <Min(4xe;45cm) = Min (4x18;45cm) = 45cm
S, <45cm
Soit S=25cm
Vérification des valeurs minimales
e=15cm
A, 2 pyXbxh
avec: p, =8x10™  pour f,E400
A, 20.0008x100x15 = 1.2cm’
Al =3.14cm* >1.2em?

A’ =4.52cm® > 1.2cm’
A* =2.0lem® >1.2cm?

y

Vérification au cisaillement

sV 10.99x107°
“ bxd 1x0.13
r, =0.084MPa<7,, =0.05% f,, =1.25MPa

=0.084MPa
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Les résultats de ferraillage sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau II1.18 : Ferraillage du balcon sur trois appuis

Sens Localisation | M (KN.m) | A calculée (cm*)/ml A adoptée/ml
En travée 38.68 9.38 9HA12=10.18 cm”
Sensx-x | En appuis -18.20 4.19 4HA12=4.52 cm®
En travée 10.09 2.28 4HA10=3.14 cm’
Sens y-y En appuis -4.74 0.61 4HA8=2.01 cm®
Vérification a ’ELS
M, =3226KN.m
{Moy =8.41KN.m

M®=M*=~ 04M, =—12.9KN.m

Etat limite de compression du béton
Vérification des contraintes

MSeer P

o, = 7 <0,.;
0, =0.6f., =0.6x25=15MPa

A’=O:>§><y2 +15XAXy—15xAxd =0
I:§Xy3 +15X Ax(d - y)*

Les résultats de la vérification sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau II1.19: contraintes dans le béton du balcon sur trois appuis

Le sens M (KN.m) | Y(cm) I(cm4) Ope (MPa) | Gaqm (MPa) Remarque
Selon x-x | 27.42 4.95 13938 9.76 15 Vérifiée
Selony-y |7.15 3.05 5608.7 3.90 15 Vérifiée
Appui 12.9 3.57 7545.7 6.11 15 Vérifiée

- Vérification de la fléche :

Sens xx :
La vérification de la fleche est nécessaire si les conditions suivantes ne sont pas satisfaites

h .1 0I5
—_—z—=
1716 1.8

=0,0833 > % =0.0625 —— vérifiée
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?2 M, = 0.0833 < 0.0849 — n'estpasvéri fiée

10xM,

La deuxieme condition n’est pas vérifiée, alors il faux calculer la fleche.

La fleche totale est définie d’apres le BAEL91 comme suit :

Af:fgv"‘fpi_fgi_fij

Pour une portée inférieur a 5Sm, la fleche admissible : f,, = % =0.36cm
y=4.95cm
I=13909cm’

E;=32164.2 MPa
E,= 10721.4 MPa
Mg = 16.34 KN.m
M;=11.87 KN.m
M,=27.42 KN.m

Le calcul de la fleche est résumé dans le tableau suivant :
Tableau I11.20 : Calcul de la fleche sens xx :

Lm) | A (em® | f;(mm) | f,(mm) | f,(mm)| f,(mm) | Af (mm) | £ (mm)

1.8 10.18 0.602 0.984 1.996 2.013 2423 3.6

Sens yy :

ﬁ = i =0.031< i =0.0625....... condition non vérifié
L 470 6

La premiere condition n’est pas vérifiée, alors il faux calculer la fleche.

La fleche totale est définie d’apres le BAEL91 comme suit :

Af:fgv"‘fpi_fgi_ﬁ'j

Pour une portée inférieur a 5m, la fleche admissible : f , = % =0.94cm
y=3.05 cm
I=5608.7cm’

E;=32164.2 MPa
E,=10721.4 MPa
Mg =4.26 KN.m
M= 3.09 KN.m
M,=7.15 KN.m
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Le calcul de la fleche est résumé dans le tableau suivant :

Tableau I11.21 : Calcul de la fleche selon yy

f adm (mm)

94

Af (mm)

3.5

f i (mm)

2.366

g (mm)

2.677

[y (mm)

0.892

Jf;; (mm)
0.648

A_(cm?)

3.14

L (m)

4.7

Schémas de ferraillage

4 HA8/ml
—

r->»

A

v

=25cm

) 4

4HA10 /ml, St

) 4

) 4

E
<
<
T
<
—

9HA12/ml St=10cm

9HA12/m]

4HA10 /ml

Coupe A-A’

(S

A?

Figure I11.16 : Schéma du ferraillage du balcon sur trois appuis

I11.2.4 :Panneau D3 (3 appuis) :

bbb N
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ey

Fig II1.17 : Panneau D;

.
.

Calcul du chargement

qu=1.35x5.16+1.5x3.5 = 12.21KN/ml.

{

= 8.66KN/ml.

gs=5.16+3.5
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Ferraillage

é
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Section de la dalle pleine a ferraill
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Fig I11.18

=1.5m>L_=0.85 alors

Le ferraillage se fait a la flexion simple pour une bande de 1 ml.
2

L
Ona X%

3
x

2XPXL

2
WXL,

PxL

Calcul a PELU

Le calcul des sollicitations se fait en supposant que la dalle est simplement appuyée.

=0.85%8.23=7KN.m

8.23KN.m

1.25KN.m
0.85xM
0.85xM,,

ox

M
M,
M

t
X

|
|

0.85x1.25=1.06KN.m

r_
y

-0.4M,, =-3.29KN.m

a
y

M =M

Effort tranchant

12.21x0.85 _ S 19KN

2

P,L,

Vmax =

Ferraillage

Le diametre des barres utilisées doit étres

1.5cm

15 _
10

h
—=¢<
10 ¢

¢<

Le calcul se fait 2 la flexion simple pour une bande de (1*e)m”.
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Selon Ly
En travée
M 7x107°
t,=— M TXI0°_g
bxd*x f,  1x(0.13)>x14.2
My Sy = A'=0
1-y1-2
o= V" 0,037
0.8
Al = M! B 7%x107° 3
T fux(1-04xa)xd,  348x(1-0.4x0.037)x0.13

Soit A’ =4HA8 =2.0lcm’

Espacement (S;)

S, <min(3Xxe;33cm) = min(3x15;33cm) = 33cm
S, <33cm

Soit Si=25cm

Vérification des valeurs minimales
e=15cm >12cm

A 2 p,xXbxe

avec: p, =8x10™  pour f,E400
A, >8x107*x100x15

A >1.2 cm’

Ona:A.=201>A4,,

Selon L,

En travée

M, =0.004
U, < U, = PivotA= A"=0
a=0.005

= A, =0.23cm’

Soit A} =3HA8=1.51cm’

1.57cm

2
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En appuis
Selon Lx

1, =0.013

U, S, = PivotA= A"=0
a=0.017

z=0.129

= A’ =0.73cm’

A=0.73cm’*< Apip=1.2cm’ Soit A* = 4HA8 =2.01cm’
Selon Ly

1, =0.002

U, < U, = PivotA= A"=0
a=0.0026

7=0.129

= A;’ =0.11cm?

Soit A" =3HA8=1.5Icm’

Espacement (S;)

S, <Min(4xe;45cm) = Min (4x18;45cm) = 45cm
S, <45cm

Soit Si=33cm

Vérification au cisaillement

vV, 519x107

u

T = =
Y bxd 1x0.13
t,=0.039MPa < 7,, =0.05X f.,, =1.25MPa

=0.039MPa

Les résultats de ferraillage sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau II1.22 : Ferraillage du balcon sur trois appuis

Sens Localisation | M (KN.m) | A calculée (cm*)/ml A adoptée/ml
En travée 7 1.57 4HA8=2.01 cm”
Sensx-x | En appuis -3.29 1.2 4HA8=2.01 cm”
En travée 1.06 0.23 3HA8=1.51 cm’
Sens y-y En appuis -0.5 0.11 3HA8=1.51 cm”
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Vérification a ’ELS
M, =5.83KN.m
M, =0.88KN.m

M?=M?*=-233KN.m

Etat limite de compression du béton
Vérification des contraintes

M_ Xy —

o, =" <o, ;

‘ I
0, =0.6f., =0.6x25=15MPa

A’:O:>§><y2 +15xAxy—15xAxd =0
I=§><y3 +15x Ax(d - y)*

Les résultats de la vérification sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau II1.23: contraintes dans le béton du balcon sur trois appuis

Le sens M (KN.m) | Y(cm) I(cm4) Ope (MPa) | Gaqm (MPa) Remarque
Selon x-x | 4.96 2.51 3844.8 3.24 15 Vérifiée
Selony-y | 0.75 2.21 2996.8 | 0.55 15 Vérifiée
Appui 2.33 2.51 3844.8 1.52 15 Vérifiée
- Vérification de la fleche :
Sens xx :
La vérification de la fleche est nécessaire si les conditions suivantes ne sont pas satisfaites
h > L = o5 _ 0,176 > 1. 0.0625 —— vérifiée

I 16 0.85 16

ﬁz M, = 0.176 > 0.085 — vérifiée

I 10xM,

A .

< 42 = 0.015>0.010 — n'estpasvérifiée
bxd f,

La troisieéme condition n’est pas vérifiée, alors il faux calculer la fleche.

La fleche totale est définie d’apres le BAEL91 comme suit :
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Af:fgv"‘fpi_fgi_fij

Pour une portée inférieur a Sm, la fleche admissible : f,, = % =0.17cm
y=2.51cm
I=3844.8cm’

E;=32164.2 MPa
E,=10721.4 MPa
Mg =2.95 KN.m
M= 2.14 KN.m
M,= 4.96 KN.m

Le calcul de la fleche est résumé dans le tableau suivant :

Tableau I11.24 : Calcul de la fleche sens xx :

Lm) | A (em’) | f,(mm) | f,(mm) | f,(mm) | f,(mm) | Af(mm)| f, (mm)
0.85 2.01 0.014 0.020 0.061 0.034 0.060 1.7

Sens yy :

% = % =0.05< % =0.0625....... condition non vérifié

La premiere condition n’est pas vérifiée, alors il faux calculer la fleche.

La fleche totale est définie d’apres le BAEL91 comme suit :

A =fo+fu=Tfa= 1y

Pour une portée inférieur a 5m, la fleche admissible : f,, = % =0.6cm

y=2.21cm

I=2996.8cm’

Ei=32164.2 MPa

E,=10721.4 MPa

Mg =0.44 KN.m

M;=0.32 KN.m

M,=0.75 KN.m
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Le calcul de la fleche est résumé dans le tableau suivant :

Tableau I11.25 : Calcul de la fleche selon yy

L(m) | A(m® | f,(mm) | f,(mm) | f,(mm) | f,(mm) | Af(mm) | £, (mm)
3 1.51 0.028 0.039 0.11 0.065 0.115 6
> 3 HA8/ml
AHA8/ml .~ 77 3HAS /ml, St=33cm
} 4 HA8/ml S & I &
3HAS /ml —'_’_'ﬁ'—'—
4HA8/ml St=25cm

Coupe A-A’

Figure I11.19 : Schéma du ferraillage du balcon sur trois appuis

I11.3 : ETUDE DE L’ACROTERE :

II1. 3.1 : Définition :

L’acrotere est un élément non structurel placé a la périphérie du plancher terrasse. Il est

considéré comme un systéme isostatique assimilé a un consol encastrée dans le plancher il

est congue pour :

La protection de la ligne de jonction entre lui-méme et la forme de pente contre 1’infiltration

des eaux pluviales.

Il sert a I’accrochage des matériels de travaux de I’entretien des batiments.

Hypotheése de calcul :

Le calcul se fait pour une bande de 1 ml

Type de fissuration est préjudiciable.

Il est sollicité a la flexion composée.

L’acrotére est soumis a :

- Son poids propre G.

- a une force latérale due a I’action sismique

- a une charge horizontale Q due a la main courante

60cm

A

4

10cm

Figure II1.20 : Dimension de I’acrotere
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Charge et Surcharge :
G =2.11 KN/ml
0 =1KN/ml

Charge horizontale due au séisme qui estde F, =4A C W,

A : Ceefficient de I’accélération de la zone (zone Ila, groupe 2)= A =0.15

C, : Facteur de la force horizontale
W, : Poids propre de I’acrotere
Avec : A =0.15(zone Ila, groupe 2)
C,=08

W, =2.11 KN/m

F, =4x0.15%0.8x2.11=1.01 KN/ml

Calcul de centre de graviter de la section :

X = ZX,» A, [(60x10)x5+(10x7)x15+(10x3)x(1/2)x13.33]

¢ = = =6.20cm

ZAi (60x10)+ (10x7)+ (10x3)x(1/2)

Y A
Y, = 2 A _ [(60x10)x30+(10x7)x53.5+(10x3)x(1/2)x58] _ 33.01 em

ZAi (60x10)+ (10x7)+(10x3)x(1/2)

Calcul des sollicitations : l Ng
L’acrotere est sollicité par : Q
Un effort normale dii a son poids propre N = 2.11KN
Un effort normal dii a la surcharge Ng =0 N Fp
Un effort dii a ’action sismique Ng =0
Les moments engendrés par ces efforts sont : / / / / / /
Mgz =0 Figure I11.21 : Schéma statique de ’acrotere

M, =0xh=1x0.6=0.6KN.m

M, =F,xY, =101x0.33=033KN.m
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Combinaison d’action :
Le calcule de I’acrotere se fait a la flexion composé pour une bande de 1 ml

Tableau II1.26 : Les combinaisons d’actions

RPA 99 ELU ELS
Sollicitation G+Q+E 1.35G+15Q G+Q
N (KN) 2.11 2.84 2.11
M (KN .m) 0.936 0.9 0.6

Ferraillage :
Le ferraillage se fait a la flexion composée

Calcul de I’excentricité :

M, o

My 09 gsom (1)
N, 28

B0 g im )

6 6

e > 3 = La section est partiellement comprimé = le ferraillage se fait par assimilation a la

flexion simple.
La section soumise a la flexion composée doit €tre justifié vis-a-vis de 1’état limite
ultime de stabilité de forme (flambement) et de 1’excentricité pour éviter le risque de

flambement.

L’excentricité totale de calcul (e) sans tenir compte de 1’effet du second ordre e,
e=ej+e,
Avec e; : excentricité structurelle = 0.32 m

e,= excentricité accidentelle.

e, =max (2cm, L) = e, =max (2cm , ﬂ) =2cm
250 250

€=0.32+0.02=0.34m

Vérification de la condition en tenant compte de 1’effet du second ordre e, due a la

déformation

) l; 2+ag)
e, = +o
2 10%h,

Avec : [, : Longueur de flambement /, =2h=2x0.6=12m

ho : Hauteur de la section Ap = 10 cm
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a : Rapport du moment du premier ordre dii au charge permanente et quasi permanente au

moment total du premier ordre

o= MG — O —
Mg+M, 0+06

¢ : Rapport de déformation dii au fluage a la déformation instantanée sous la charge

considérée, généralement est égale a 2.

La vérification a faire est :

I I
Yocmax5, 24y 5 b 12 o a5, 22X032) gy
. hy . h, 0.1 0.1

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

o 3x1.22
P0.1x10°

e=e; +e,+e=032+0.02+0.009 =0.35m

(2+0)=0.009

Les sollicitations corrigées sont : N, = 2.84 m

M, =N, xe =2,84 x0.35 =0.994 KN.m

APELU: b= 100 em
Nu = 2.84 KN < - >
Mu = 0.994 KN.m d=8cm

hp=10cm

Position du centre de pression :

M .
e, =—%< _ 9993 35em
N, 2.84
h, 0.1 TP
ec=035m>yg= 7=7=0.05cm:> (¢ ) al’extérieur

N : Effort de compression et ¢ en dehors de la section = section partiellement comprimée

(spc).

spc = Calcul par assimilation a la flexion simple.

M,=M, +Nu><(d—h—20)

ua

M, =108 KN.m

_1.08x107°
1x0.08% x14.2

Il'lbu = 20012

bu

B e
bxd*X f,,
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U, <i,=0392=A =0
1-J1-2xpu,,
=0.015
0.8
z=dx(1-0.4xa)=0.079 m

o =

M, 1.08x10°
X f, 348x0.079

A =0.39 cm’

N : -
A=A -—" = A:O.39—%: 0.39 cm®

st

Soit : 4T8 = 2,01 cm?

Vérification de la condition de non fragilité :

A, = 0.23xbxd x L2 = 0.23x1x0.0.08x 2L = 0.97 cm?
fe 400
A=20lecm®>A, =097cm’............ccoennns vérifiée

Armature de répartition :

A = é _ 2.01 _
4

Soit : 4 T8 =2.01 cm®

0.5 cm?

L’espacement :
Armature principale :

S, sgzgzsm cm?; soit §, =30cm

Armature de répartition :

S, Sﬁ=6—30=20 cm®; soit S, =20cm
ATELS:

Les vérifications a effectue dans le cas de fissuration préjudiciable sont :
1. Contrainte limite de 1’acier

2. Contrainte limite du béton
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1. Contrainte limite de I’acier :
M ser >< y

M,
Position de I’axe neutre :

MserG 06
eG == — = —
N, 211
e =2 =% _0056m
2 2

=0.28m

e; = — = Section partiellement comprimée
2

lcl =eg—ey =1c1=0.28—-0.05=0.23 m

y.+py.+q=0

P=-3¢? —90%(c—d')+9og(d—c)

g=-2¢" —9o%(c—d')2 —90%(61—(:)2

A=0=>

P=-3¢’ +90%(d—c) = P=-3%0.23> +90x

g=-2¢" —9O§(d—c)2 — g=-2x0.23"-90x

¥ —0.15761 y, —0.02440 = 0

2.01x107*

ETUDE DES ELEMENTS SECONDAIRES

- M —
0, =—2 "L <5, =0.6xf, =15MPac, =15 —*(d—y)< 0o, |

t

(0.08—0.23) =—0.16141m*

4
M (0.08—0.23)* =—0.02474 m’

0<y=y . +c<h=>-c<y, £h-c=-023<y <-0.13

ye=-0.22 m
y=-0.22+0.23=0.0lm

_by’

U, +15A4'(c—d ) —-15A(d - y)

_ 1x0.017

t

- _0.6x107%0.01
o —1.61x10™

—15%2.01x107*(0.08 —0.01) = —1.61x10™*m’

=—0.037MPa <0, =0.6X f.,, =15MPa

Fissuration nuisible = o, < min(%x f,,150x1)=201.6 MPa
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6. =15 x— 2107 (08 _0.01)=—13.76MPa < & = 201.6 MPa
“1.61x10
4 T8/ml
Coupe A-A
b =100 cm 4 T8/ml 4 T8/ml

A

v

) ® . @&

B i

Ih:lOcm A

4 T8/ml

Figure I11.22: Schéma de ferraillage de I’acrotere

I11.4 : ETUDE DES ESCALIERS :

111.4.1 : Escalier a deux volée

q volée

q palier

VYV VY VvV VY

AD

palier

B
| 1.35I ) 2.4mI l1.45mI

Fig.II1.23 :schéma de chargement

e = 15 cm.(épaisseur de la paillasse)

1,53m

1,35m

2,40m

1,45m

4
'

Fig . I11.24 : Schéma de la coupe de l’escalier

G,=9.172 [{N/m2 (charge permanente sur la volée

G,=5.35 KN/m2 (charge permanente sur le palier

Qup=25 KN/m? (Charge d’exploitation)
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a.l) Calcul a PELU :

qv=135Gv+1.50Qv=1.35%9.172+1.5x2.5 = 16.12KN/ml
gpr = 1.35Gp+1.5Qp = 1.35x5.5.35+1.5x2.5 = 10.97KN/ml

o Les sollicitations :

Les sollicitations sont calculées par la méthode RDM, les résultats trouvés sont les

suivant :

- Réactions RA=33.19KN.

Rp=32.94KN.

- Efforts internes

M™ =44.37 KN.m
V™ =33.19 KN

D’ou le moment en travée et en appui suivant :

M'=0,75 M™, =0,75 *44.37 =33.28 KN.m

M A=-0,5 M™ =-0,5*44.37 = -22.18 KN.m

Ferraillage:

-Armatures principales:

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

Les résultats sont groupés dans le tableau

Tab.II1.27 :Ferraillage de la volée de I’escalier

Localisation M w, o z A cacutée | A adoptée

( KN.m) (m) (cm?) (cm?)
En travée 33.28 0.139 0.187 0.120 7.95 8T12 =9.05
En appui 2218 0.092 0.121 0.123 5.15 8T10 = 6.28

-Les armatures de répartition :

Entravée: A = 1:‘ 205 2.26cm?/ ml

Soit : A, = 5SHA8/ml =2.51cm*’ml  St=20cm
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En appuis
Al _A 028 sqem?
4 4

Soit A’ =5HA8/ml=2.51cm® — S, =20cm

e Vérifications diverse :

a) Vérification de la condition de non fragilité :

A, = 0.23xbxd x L2 = 0.23x1%0.13x 2L =1 56 cm?
fe 400
En travée : A=9.05cm>>A_ . =1.56cm’ vérifiée

En appuis : A,=6.28 cm*>A . =1.56cm’ vérifiée

b) Vérification de ’effort tranchant :
;Y ~33.19x10°°
" bxd  1x0.13

=0.25MPa

La Fissuration est peu nuisible donc :

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

7,, =0.25 MPa < Th =3.25MPa — Pas de risque de cisaillement

¢) Vérification des armatures longitudinales vis-a-vis de 1’effort tranchant:

1.15xV
A > T Avec : A =(9.05+6.28)cm’

e

A;=15.33 cm® >1.15%33.19%10™ /400 =0.95 cm>  vérifiée

d) Espacement des armatures :

- Armatures longitudinales :

S¢=12cm <min (3 e, 33cm) = 33cm
- Armatures transversales:

S¢=20cm <min (4 e, 45cm) = 45cm

e) Vérification des contraintes dans le béton :

La fissuration est peu nuisible donc la vérification a faire est :

Xy
_ ser
O-bc -

1
q¢v=Gv+Qv=9.172+42.5 = 11.67KN/ml
g, = Gp+Q0p =5.35+2.5 = 7.85KN/ml

<0, =0.6X f.,, =15MPa
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Apres calcul, on trouve:
RA=23.91 KN

Rp=23.72 KN
M™ =32.03 KN.m

Vi =30.22KN

M., = 27.23 KN.m
M., = 12.81 KN.m

2
bxy +15(A, +A)Xy—15x(dx A, +d X A) =0

3
I 2%%+15X[Axx(d—y)2 FAX(y-d")]

Les résultats de calcul des contraintes sont résumés dans le tableau suivant :
Tab.II1.28 : Vérification des contraintes

Localisation Mger 1 Y o, O
(KN.m) (cm®) (cm) (MPa) (MPa)

Appuis 12.81 9758.9 4.09 5.37 15

Travées 27.23 12812 4.73 10.06 15

f) Vérification de la fleche : (CBA93.art(B.6.5.3))

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

satisfaites
h_ 1
— 1
L 16 M
ﬁ > M, 2)
L 10xM,
A < ﬂ ........... 3)
byxd f,

h_ 15 _ 0.03< i =0.0625....... condition non vérifié

L 490
La premiere condition n’est pas vérifiée, alors il faux calculer la fleche.

La fleche totale est définie d’apres le BAEL91 comme suit :

:ﬂ =0.98cm

Pour une portée inférieur a 5m, la fleche admissible : f 500
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A 9.05

p=—

= = 0.069
byd  10x13

y =4.73cm, [ = 12811.8 cm4; p=0.0069 A;=3.043 ; A,=1.210
Tableau II1.29 : calcul de la fleche, escalier.

M .. (KN.m) 7 f i (mm)
14.88 0.395 1.161
M, (KN.m) U, f i (mm)
20.85 0.520 1.909
M, (KN.m) i, £, (mm)
27.23 0.607 2.748
M, KNm)| 4, £, (mm)
27.23 0.520 3.620
Af,=fo-fitfh-fu=0329cm
for = L - 490 =0.98 cm = A < Jaan Vérifier
500 500

8HA12/ml (S=12 cm)

SHAS8/ml (St=20)

8HA10 / ml(S=12 cm) Poutre paliere

SHAS8/ml

Figure : II1.25: Schéma de ferraillage des escaliers
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III. 4.2 : Etude de la poutre paliere

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

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

> Dimensionnement

VY VVVVVVVVVVVVVYVVYVYVYVYYYVYYYY

Condition de la fleche :

A|
v|

%Shsizzogssocm 3m
Figure I11.26 : Schéma statique du la poutre paliere
b =20cm
h >30cm (RPAVII.T.S)
Lehey
4 b

On prend : h=30cm ; b=30cm.
> Les charges sur la poutre

g, : Poids propre de la poutre
80= 0.3*%25=225KN/m

Poids propre du mur: g, = Z.SSX(&Z_O‘SJ =3.933KN / ml

Les sollicitations de la poutre paliére

Tab.II1.30 :Les sollicitations de la poutre paliere.

ELU ELS

R, =32.94KN R, =23.72KN

P =135(g,+g,) + R, P=1(g,+tg, + R,

P = 41.28KN/m P, =29.90KN/m

m, =L :Lz = 46.44KN m m, =L :Lz = 33.63KN.m
M' =085M, =39.47KN.m M' =0,85M, = 28.58KN.m
M*=-05M,=-2322.KN.m M®=-05M, =—16.81.KN.m
v =bxL_ 61 ookw v =EXE_ 44 85kN
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II1. 4.2.1 : Ferraillage de la poutre paliére en flexion simple
b =30cm h =30cm d =27cm fcog =25Mpa fou =14,2Mpa f=400Mpa
On résume les calculs dans le tableau ci apres :

Tableau II1.31 : Calcul des armatures principales
Moment

, Acal 2 . 2
Elément (KN.m) )7 a Z (m) e (€M) | Amin(cm™)
Travée 3947 0.127 0.170 0.251 4.51 4.5
Appui 23.22 0.074 0.097 0.259 2.05 4.5

Exigence du RPA Art7.5.2.1: A =0.5%b Xh=A . =45cm’

On ferraille avec la section calculé.

Soit on travée :A'= 3HAI2+3HA10 =5.75 cm?

Remarque : 1a sectioncalculée pour les appuis est inférieur a la section minimale, Alor on

ferraille les appuis avec Amin.

A= 3HAI2+3HAI0 =5.75 cm’?

» Vérification a ’ELU

o J’effort tranchant

% -3
7, =920 26mpa
0.3%0,27
7, =0,76MPa < T, =325............... (Vérifiée).

e Calcul de I’espacement St

S, <min0,9d,40cm) = S, <24.3.

St=15cm ........... en travée
On adopte : :
St=10cm ............ en appui

¢ (Calcul des armatures transversales a la flexion simple
b
30710
A, 2bx S8, %x(7,-0.3% f,)/0.8x400=0.3x0.15%(0.76 —0.3%2.1)/0.8x400
A <0

¢ < min( &™) = ¢ <8.57mm ; On prend S=15cm

PROMOTION 2015,/2016 Page 98



CHAPITRE III ETUDE DES ELEMENTS SECONDAIRES

A, 204xbXS, /400=0.4x0.3x0.15/400
A >045

On adopte A=0.5cm?
= effort tranchant n’a aucune influence sur les armatures transversales.

Donc soit un cadre ¢8=A=1.01 cm?>.
III. 4.2.2 : Calcul de la section d’armature a la torsion

Le moment de torsion provoquer sur la poutre paliere est transmis parle palier et la volée
C’est le moment d’appui de I’escalier
M =M =22.185KN.m
Pour une section pleine on remplace la section réelle par une section creuse équivalente dont
I’épaisseur de la paroi est égale au sixieme du diametre du cercle qu’il est possible d’inscrire
dans le contour de la section

— U : périmetre de la section

Q : air du contour tracer ami hauteur

— e : épaisseur de la paroi

— A;. section d’acier
Q=(Mb-e)x(h—e)
e= b_30_ Scm

6 6
Q =(0.30 - 0.05) % (0.30 — 0.05) = 0.0625m>

U=2x[(b-e)+(h—e)]
U =2x[(0.30-0.05)+(0.30-0.05)] =1m

A

Figure I11.27 : Section creuse équivalente

M, XUXy,
2xXQX f,

Al = 5.86cm?
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- Section d’armatures finale
oEn travée

A i .
Soit : A'=A +@:> A =4.51+5—;36 = A'=7.44cm’> A, =4.5cm?

flexion

On ferraille avec A, Soit: A’ —4HA16=8.04cm>

eEn appui

flexion

A i a .
A“=A +@:> A :2.05+5—§6 = A“=497cm’>A ; =4.5cm2.
On ferraille avec A, Soit : A =4HA14=6.16 cm?

% Vérification de la contrainte de cisaillement : 7, <7,

Avec Tu:\/z' T BAEL

torsion Sflexion

OnaV = 6192KN; 7, . =0.76MPa

M -3
¢ - T _ _ 22.18x10 — 3.05MPa
2XQxe 0.0625 x2x0.05
D’ou 7, =3.14Mpa < Tu= min(0,2f ,.;5Mpa)=3.25Mpa .................. Condition vérifiée

Calcul des armatures transversales a la torsion

Soit St=15cm en travée et 10cm en appuis
A™ =0.003x S, xb=0.003x15%x30 = A,"™ =1.35cm?

3 -2
4= M, xStxy, _ 22.18x107° x15%x107" x1.15 — A = 0.65cn?
2xQX f, 2x0.0625%x348

D’ouA,=1.35cm?;  on choisit Ar= lcadreg8 et une épingle ¢8 = 2.01cm?

+ Vérification a ’ELS

»  Etat limite de compression du béton

La fissuration est peu nuisible donc il faut juste vérifier que la contrainte de compression

. . . . R . . . M,
du béton est inferieur au égale a la contrainte admissible du béton. o, = I“” y<o,

C
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Les résultats sont récapitulés dans le tableau suivant :
Tableau II1.32 : Vérification des contraintes a I’E.L.S

Elément | M, (KN.m) | y(em) | I(em®) | 0, (MPa) | g (MPa) _
Travée 28.58 11.51 | 48042.02| 6.54 15 e < Obe
vérifiée

Appui 16.81 10.40 | 3987046 |  4.38 15

» Ltat limite de déformation

e Vérification de la fleche

La vérification de la fleche est nécessaire si I’un des conditions suivantes n’est pas satisfait :

1
— 1
T6 D
—2 M, .. (2)
L 10xM,
A 320
byxd f,
Tab.II1.33 : vérification des conditions de la fleche
Condition(1) Condition(2) Condition(3)
0.1>0.0625 0.1>0.084 0.009<0.0105
vérifiée vérifiée vérifiée

Les trois conditions sont vérifiées donc la vérification de la fleche n’est pas nécessaire.

.Schéma de ferraillage de la poutre paliére A

30cm

»
»

P
N |

30cm

4HA14

— Cadre®8+épingle®8

4HA16

Figure I11.28 : Ferraillage de la Poutre paliere
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I1L.S : Etude des poutres de chainages :

II1.5.1 Définition

Les poutres de chainages sont des poutres en béton armé horizontales elles ceinturent les

facades a chaque étage au niveau du plancher pour les rendre solidaires a la structure, elles

servent de porte a faux.

Typel:

I11.7.2 Dimensionnement :
L. =48m

Ll% < h < Llfg‘x = 32cm < h<48cm Condition de fleche (RPA (Art 9.3.3))

h=>30cm; b=>20cm

On adopte : & =35cm ; b =30cm.

Calcul des sollicitations :
La poutre de chainage est considérée comme étant simplement appuyée, soumise a une
charge répartie due a son poids propre et au poids propre du mur.
® Poids propre : G,=25x0,35x0,30=2.62KN/m.
e Poids du mur : G = 2.85 x (3.06-0.35) =7.72KN/m
Pu=1.35% (2.62+7.72) =13.96 KN/m
Ps =2.62+7.72 = 10.34 KN/m

Calcul a’E.L.U :
M,=P % =M, =402KNm; M, =085M, = M,=3417KN.m;

M, =-05M, =—20.1KN.m

¢ Ferraillage :
Le calcul des armatures se fait a la flexion simple et les résultats sont résumés dans le

Tableau suivant :
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Tableau II1.34 : Section d’armatures longitudinales de la poutre de chainage 1.

Mu w, o Z A,calculé Amin A,adopté
2
(KN'm) (m) (sz) (Cm ) (sz)
En travée 34.17 0.078 0.102 | 0.306 3.20 1.15 3HA12=3.39
En appui 20.1 0.046 0.058 | 0.312 1.85 1.15 3HA12=3.39

Vérifications a ’E.L.U
v' Effort tranchant

Tu=min C2 fonSMPa) =333MPa =7, <7,
B

V
T, =

bxd

v" Calcul des armatures transversales :

¢, < min( h

35°10°

b .

—4— =0.348 MPa; Avec V,=33.50 KN

)= ¢, <10mm

c’est vérifié

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

v' L’espacement :

x0.8
2) S[ S 147‘ fe —
b (z, —O.3f,28)
3)StSA’xff tS1.01><400
0.4xb 0.4x30

Le RPA2003 [1] exige un espacement St <min (& ; 25cm) =25 cm,On prend St =15c¢m

Vérification a ’E.L.S

(CBA Art A.5.1.2.3)

1) St< min (0.9d, 40cm) =St < 28.8cm

1.01x0.8x400

Vérification de la contrainte dans le béton :

Mg

=29.77TKN.m.

< =
30(0.348-0.3x2.1)

= S, £33.66cm

M/=0.85 x Mg=25.31KN.m

M, =0.5 x Mg=-14.88KN.m
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CHAPITRE III
Tableau II1.35 : Résultats de calcul des contraintes de béton
Mser y I Opc thadm
(KN.m1) (cm) (cm®) (MPa) (MPa)
Travée 25.3 8.85 34183.2 6.55 15
Appuis 14.88 7.58 25465.5 4.42 15

Etat limite de déformation :

o Evaluation de la fleche

h_ 1
— 1
L 16 M
ﬁ > M, 2)
L 10xM,
A < ﬂ ........... 3)
byxd f,

e Tab.IIL.36 : vérification des conditions de la fleche
Condition(1) Condition(2) Condition(3)
0.072>0.0625 0.072>0.062 0.0035<0.0105

vérifiée vérifiée vérifiée

Les trois conditions sont vérifier implique que la vérification de la fleche n’est pas

nécessaire.

- Schéma de ferraillage de la poutre de chainage 1 :

35c¢cm

3HA12

A

«——  » 3HAI12
30cm

Cadre®8+Etrier 8

Figure I11.29 : Ferraillage de la Poutre de chainage 1
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I11.7.2 Dimensionnement :

CHAPITRE III

Type 2:
L, =465m
L

—=—< h <
15

Loww . 31em< h<46.5¢m Condition de fleche (RPA (Art 9.3.3))

10

h=>30cn; b=>20cm

On adopte : & =35cm ; b =30cm.

Calcul des sollicitations :

La poutre de chainage est considérée comme étant simplement appuyée, soumise a une

charge répartie due a son poids propre et au poids propre du mur.
® Poids propre : G,=25x0,35x0,30=2.62KN/m.
¢ Poids du mur : G = 2.85 % (3.06-0.35) =7.72KN/m

Pu = 1.35x (2.62+7.72) =13.96 KN/m
Ps =2.62+7.72 = 10.34 KN/m

Calcul a’E.L.U :
M,=P %:Mu _3773KN.m; M, =0.85M, = M,=32.07KN.m;

M, =-05M

o Ferra

=—18.86KN.m

u

illage :

Le calcul des armatures se fait a la flexion simple et les résultats sont résumés dans le

Tableau suivant :

Tableau II1.37 : Section d’armatures longitudinales de la poutre de chainage 2.

Mu w, o Z A,calculé Amin A,adopté
2
(KN'm) (m) (sz) (Cm ) (sz)
En travée 32.07 0.073 0.095 | 0.307 3 1.15 3HA12=3.39
En appui 18.86 0.043 0.054 | 0.312 1.73 1.15 3HA12=3.39
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Vérifications a ’E.L.U
v' Effort tranchant

7. = Vi 20338 MPa; Avec V,=32.45 KN
bxd
%u =min (? S dIMPa)=333MPa =17, < Tteeoeeeeseeseeeerse c’est vérifié
b

v" Calcul des armatures transversales :

.. h b
<min(—;—;
Z (35 10

Soit un cadre HAS8 plus un étrier HA8 = A, =4HA8 =2.01cm?

¢,) = ¢, <10mm

v' L’espacement : (CBA Art A.5.1.2.3)

1) St< min (0.9d, 40cm) =St < 28.8cm

x0.8
A x0.8f, LS < 1.01x0.8x400 s <0
2) 30(0.338—0.3x2.1)

2) 8, <
b (r, —03f,

JAXS g 1.01x400

3)§, < =S, <
0.4xb 0.4x%30

= §, <£33.66cm
Le RPA2003 exige un espacement St <min (& ; 25¢m) =25 cm,On prend St =15c¢m

Vérification a ’E.L.S
Vérification de la contrainte dans le béton :
Ms =27.94KN.m.
M= 0.85 x Mg = 23.75KN.m
M, =0.5 x Mg=-13.97KN.m

Tableau II1.38 : Résultats de calcul des contraintes de béton

Mser y I Gbc Gbcadm

(KN.m1) (cm) (cm®) (MPa) (MPa)
Travée 23.75 8.85 34183.2 6.14 15
Appuis 13.97 7.58 25465.5 4.15 15
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Etat limite de déformation :

o Evaluation de la fleche

h_ 1
— 1
L 16 M
ﬁ > M, .. 2)
L 10xM,
A 4220
byxd f,

e Tab.II1.39 : vérification des conditions de la fleche
Condition(1) Condition(2) Condition(3)
0.075>0.0625 0.075>0.062 0.0035<0.0105

vérifiée vérifiée vérifiée

Les trois conditions sont vérifier implique que la vérification de la fleche n’est pas

nécessaire.

- Schéma de ferraillage de la poutre de chainage 2 :

3HA12

Cadre®8+Etrier ®8

«—— 5 3HAI12
30cm

Figure I11.30 : Ferraillage de la Poutre de chainage 2

I1L.6 : Etude de I’Ascenseur :

L’ascenseur est un appareille mécanique, servant a déplacer verticalement des
personnes ou chargements vers les différents niveaux du batiment, il est constitué d’une
cabine qui se déplace le long d’une glissicre verticale dans la cage d’ascenseur munie d’un
dispositif mécanique qui permet de déplacer la cabine .

Dans notre batiment on adopte pour un ascenseur de 8 personnes ayant les
caractéristiques suivantes :

La cours maximale = 32.8 m
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DM : La charge due a I’ascenseur = 82 KN
PM : La charge due a la machine =15 KN
FC : Poids de la cuvette = 102 KN
La vitesse minimale = 1 m/s
Les dimensions de la cabine BKx TKx HK= (110x 140x220) cm®
Les dimensions de la gaine : BS =1 = 180cm
TS =L=210cm
I11.6.1:Etude de la dalle pleine du locale des machines :
I11.6.1.1 : Cas de charges uniformément réparties :
I11.6.1.1.1Evaluation des charges et surcharge :
* La dalle reprend des charges importantes, alors on prend une épaisseur € = 15 cm
La charge nominale = 6.3 KN
P =PM + DM + charge nominale = 15 + 82 + 6.3 = 103.3 KN
* Poids propre de la dalle et des revétements :
On a un revétement en béton d’épaisseur (e = 5 cm)

L .
p= L" =>p= ;—if) =0.74 > 0.4 = La dalle porte dans les deux sens.

'y

G =25%0.15 +22x0.05 =4.85 KN/m*; Q = 1 KN/m’
qu=1.35G +1.5Q = 1.35 x4.85+1.5%x 1= 8.05 KN/m
qgs=G+Q=4.85+1=585KN/m
I11.6.1.1.2 Calcul des sollicitations :

e CalculalPELU:(v=0)

{ux =0.0633

H, =04938 \NNEXE

M, =u q I’ =M, =00633x8.05%x1.55 =1.22 KN.m
M, =u M =M, =04938x1.22=0.60KN.m

+» Moment en travées :

M*=0.85M_,=0.85x1.22=1.04 KN.m

M} =0.85M,=0.85%0.6=0.51 KN.m
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+* Moment en appuis :

M:=M}=-05M,=-05x122=-0.61 KN.m

e CalculaPPELS:(v=02)

i, =0.0696
ANNEXE I

=
i, =0.6315

M, =u, q, L°>=098KN.m

M, =u M, =0.62KN.m

v Moment en travées :

M =085M, =083 KN.m
M} =0.85M,=0.53 KN.m

v' Moment en appuis :

M;=M)=-05M_=-0.49 KN.m
I11.6.1.1.3 ferraillage :

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

Le diametre des barres utilisées doit étre : ¢ < % =¢< % =2cm

Tableau I11.40 : Résultats de ferraillage de la dalle du locale machines

M; M, A calculée A, calculée
Localisation 5 5
(KN.m) (KN.m) (cm”/ml) (cm*/ml)
Sens xx 1.04 -0.61 0.23 0.13
Sens yy 0.51 -0.61 0.11 0.13
I11.6.1.1.4 Vérifications :
e PELU:
¢ Vérification de la condition de non fragilité :
Pourh>12cmet p>0.4
v Sensxx:A_ > p, (?’_Tp)bh
A,=023cm*<A,;,=1.35cm® ... n’est pas vérifiée
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>
v’ Sens yy :Ay = Pobh

A=0.11em* < Ayp=12cm* ... n’est pas vérifiée
Remarque :

La condition de non fragilité n’est pas vérifier implique quand doit ferraillé avec Apin.

Les sections adopté en travée et en appuis sont :

4HAS selon le sens X | 4HAS selon le sens Y

Ax = 2.01cm*/ml Ay =2.01 cm*/ml

¢ Espacement des armatures :

Armatures // Ly. S;=25cm <min (3 h, 33 cm) = 33cm...vérifiée
Armatures // Ly : St =25 cm <min (4 h, 45 cm) = 45cm...vérifiée

¢ Peffort tranchant :

max

On doit vérifier que : T, = :“x = < Togm = 0.05 feo3=1.25 MPa

p>04 —
X 1 ks
e PuXle) —— =4.15Kkn
> (E+1)
o (puxLy) I
V= ——2 X — - = 4.55Kn
2 )

u{{nﬂ.ﬂi‘

Tu=, 2= 0.45MPa <T 4., = 0.05 for3=1.25 MPa...vérifiée

e JPELS:

< Etat limite de compression du béton :

La fissuration est peu nuisible donc la vérification a faire est la contrainte de compression

du béton.

M, x —
o, :%ys% =0.6X f.,, =15MPa

C

Ona: g=G+ Q=5.85 KN/m
Sens x-x :4,=2.01cm’ b=100cm d =12 cm
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SXy2+15 XAsxy—15xA;xd =0 =y=24cm.

b y?

I= + 15 x Ay x (d - y)*=2339.42cm *

o, =M XY —052MPa< 15 MPa .... Vérifier
‘ 1

Sens y-y :4,=2.01cm’'y = 2.4cm ;1 = 2339.42cm ?

o, =M XY —050MPa< 15 MPa .... Vérifiée

‘ 1
I11.6.1.2 Cas de charges concentrées :

La charge P qui s’applique sur la dalle sur une surface d’impact (apXby) agit sur une aire

(u.v.).

v

Figure I11.31 :Schéma de ’ascenseur

I11.6.1.2.1 Calcul du rectangle d’impact (u,v) :
u=a,+hy+2&h
v=by+hy,+2&h
Avec : ap et u : dimension // a L,

bp et v : : dimension // a Ly
(apxbyp) surface de la charge concentrée
h : Epaisseur du revétement
& : Coefficient qui dépend du type de revétement (cas de béton armé £=1)
(apxbg) = (80%80) cm?
u=80+15+2x1x5=105cm
v=80+15+2x1x5=105cm
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II1.6.1.2.2 : Calcul des moments selon le BAEL 91 :
M, =(M,+vM,)q
M, =(M,+VvM,)q v :coefficient de poisson

v=0al ELU
v=02alELS

M et M, : sont des valeurs lues a partir des tables de PIGEAUD
% Calcul a’ELU :

L
p= L_x — p=0.74 > 0.4 — La dalle porte dans les deux sens
-

v' Moment engendrés par le systeme de levage :

u
—=105/155= 0.7

x

v
—=105210=05 v=0—
L}’

M, =0.097
Annexe 11

M, =0.030
On a:G =103.3 KN
q.=1.35G =139.45KN

M., =0.097 x 139.45 = 13.53KN.m
M,; =0.030x 139.45 = 4.183KN.m

v' Moment dii aux poids propre de la dalle :
M., =122KN.m
M,; = 0.60KN.m

v’ La superposition des moments :
M,=M, +M,,=13.53+1.22=14.75 KN.m
My=M, +M,;,=418+0.6 =478 KN.m

v Moment en travées :

M7 = 0.85 x M, =12.54KN.m
M7 = 0.85 x M= 4.06 KN.m
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v' Moment en appuis :

MZ =-0.5 x M= -7.37 KN.m
M? = -0.5 x M= -2.39KN.m
< Calcul 2 PELS : (v =0.2)

v' Moment engendrés par le systeme de levage :

se= G = 103.3KN
M,y = (M, +vM, )q.., = (0.097 +0.2x 0.030 ) x 103.3 = 10.64KN.m
Mgy = ( My + oMy )qge = (0.030+ 0.2x 0.097 ) x 103.3 = 5.10KN.m

v Les moments dus aux poids propre de la dalle :

Qser= G + Q =4.85 +1 = 5.85 KN/m*
M_, =nxq, xL:— M_=0.0696 x5.85 x 1.55°= 0.98 KN.m
My, = pyx Moy — M= 0.6315x 0.98 = 0.61 KN.m

v" La superposition des moments :

Les moments agissant sur la dalle sont :
M_=M_+M_,=10.64+098=11.62 KN.m
M, =M, +M, 5 =5.10+ 0.61 =5.71 KN.m

v Moment en travées :

M} =0.85x M, =0.85x 11.62 =9.88 KN.m
M} =0.85x M, =0.85x 5.71 =4.85 KN.m

v' Moment en appuis :

M7 =-05xM_=-0.5x11.62=-5.81 KN.m

My =-0.5x M, =-0.5x5.71=-2.85KN.m

I11.6.1.2.3 : Ferraillage :

Le ferraillage se fait a la flexion simple pour une longueur unité avec h = 15 cm, le tableau
suivant résume les sections d’aciers retenus pour le ferraillage de la dalle plaine.

Tableau II1.41 : Section de ferraillage de la dalle du local machines

Localisation M, M, Aicalculé | Ajcalculé | Ajadopté A, adopté
(KN.m) (KN.m) (cmzlml) (cmzlml) (cmzlml) (cmz/ml)
Sens xx 12.54 7.37 3.10 1.82 4HA10=3.14 | 4HA8=2.01
Sens yy 4.06 2.39 1.00 0.58 4HA8=2.01 | 4HA8=2.01
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111.6.1.2.4 : Vérifications :
< PELU :

e Vérification de la condition de non fragilité :

Pourh>12cmet p>04 :

v" En travée :

— Sens xx: A_ > p, (S_Tp)bh

A= 3.10em?® > 0.0008 x (3-0.74/2)x100x15=1.35 cm® ... vérifiée
>
— Sens yy :AJ’ 2 Pibh
A= 1.00cm?< A,;,=1.2cm=...... n’est pas vérifiée

La condition de non fragilité n’est pas vérifier implique quand doit ferraillé avec Apin.
v En appuis :
A,=0.58cm*< A,i=1.45cm* ... n’est pas vérifiée

La condition de non fragilité n’est pas vérifier implique quand doit ferraillé avec Ap;n.

e Vérification au non poinconnement :

La condition de non poingconnement est vérifier si :

0, < 0.045 X U, xh X fopg

¥b
Q, : Charge de calcul a1' ELU A : L’épaisseur totale de la dalle

U.=2xu+v)= 420cm

0.045x4.20 x0.20 x25x103

Q,=139.45 < e =630KN................ condition vérifiée

e Vérification de la contrainte tangentielle :

u

Il faut vérifier que : 7, = ;/—;, <7 =0.07fc28/yb=1.16

L’effort tranchant max au voisinage de la charge est :

qu 9y 13945
2u+vy 3u 3 X1.05

Qu _ Gy _ 13945

2v+4u - 3v T 3 X1.05

u =v — au milieu de u : Vu= = 4426 KN

au milieude v :V,= = 44.26KN
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Vv, 4426x107°
“bxd  1x0.12

=0.36 MPa <7“"=0.07fc28/yb=1.16 MPa..... vérifiée

u

e Diamétre maximum des barres :

h
Il faut vérifier que : ¢mm§E= 1.5¢cm — Q=12 mm < 15 mm vérifiée

e Espacement des armatures :

e Sens xx. S;<min (3 h,33 cm) = 33 cm; Soit: St=25cm.

* Sens yy:S; <min (4 h,45 cm) =45 cm; Soit: St=25cm.
« I’ELS:

e Vérification des contraintes :

M, xy —
o, :%y <o, =0.6Xf.,. =15MPa

C

Calcul de y : gx V2415 X (A+A°) X y — 15 X (dxA+d’x A’) = 0 avec : A= 0

X}’a

b
Calculde I : 1= +15X[AX(dy)> +A x(y-d’)’]

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

Tableau II1.42 : vérification des contraintes dans le béton

Localisation Sens M;e(KN.m) A(cmz) Y (cm) I(cm4) o,. (MPa)
Travée XX 9.88 3.14 2.92 4713.12 6.12
yy 4.85 2.01 2.40 3239.42 3.59
Appuis / 5.81 2.01 2.40 3239.42 4.30

Schéma de ferraillage de la dalle du locale des machines :

4 T8/ml
4 T10/ml —A
} 4 T8/ml
Ly=155m
4 T8 /ml
Ly=21m

Figure I11.32 : Schéma de ferraillage de la dalle du locale des machines
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II1.7 : CONCLUSION

Le but de ce chapitre est la détermination des sections d’acier nécessaire pour reprendre
les charges revenant aux éléments non structuraux.

Le choix de la disposition des poutrelles s’est fait au chapitre précédent. D’apres la
disposition adoptée nous avons eu plusieurs types de poutrelles. Ces dernieres ont été
étudiées et ferraillées.

Notre structure présente un seul type d’escalier, ce dernier est a deux volées. Dans ce
chapitre il a été procédé a son étude et son ferraillage.

L’acrotere est calculé a la flexion composée. Son ferraillage a été déterminé en respectant
les regles. En dernier, nous avons fait 1’étude de I’ascenseur puis on a ferraillé la dalle du
locale des machines.

La poutre paliere a été étudiée sous des sollicitations de flexion de torsion ainsi pour la
poutre de chainage qui a été étudier en flexion simple.

Notre projet comprend 3 types de dalle pleine, elle ont été étudié et ferraillé avec les

sollicitations les plus défavorables.
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IV.1 : INTRODUCTION

L’étude sismique d’une structure vise a assurer une protection acceptable des
constructions vis a vis des effets des actions sismiques par une conception et un
dimensionnement appropriés toute en satisfaisant les trois aspects essentiels de la

conception qui sont : la résistance, 1’aspect architectural et I’économie.

Cet objectif ne peut étre atteint qu’avec un calcul adéquat tout en respectant la

réglementation en vigueur.

IV.2 : METHODES DE CALCUL

Selon les regles parasismiques Algériennes (RPA99/version2003) I’étude peut €tre menée

suivant trois méthodes :

1. Par la méthode statique équivalente ;

2. Par la méthode d’analyse modale spectrale ;

3. Par la méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes ;

Pour ce qui est de notre structure, les conditions d’application de la méthode statique
équivalente ne sont pas réunis pour cause de sa hauteur qui dépasse largement les 23m a coté
du fait qu’elle soit irréguliere en plan et en élévation, se situe en zone Ila et appartient au
groupe d’usage 2. Selon les exigences du RPA99/version2003, la méthode a utiliser dans ce
cas est celle de ’analyse modale spectrale, avec calcul de I’effort sismique a la base par la
méthode statique équivalente pour une vérification ultérieure (RPA99/version2003 article

4.3.6).

IV.2.1 : ANALYSE SISMIQUE DE LA STRUCTURE :

La méthode retenue pour I’analyse du comportement sismique de notre structure est la

méthode d’analyse modale spectrale.

L’analyse dynamique se préte probablement mieux a une interprétation réaliste du
comportement d’un batiment soumis a des charges sismiques que le calcul statique prescrit
par les codes. Elle servira surtout au calcul des structures dont la configuration est complexe
ou non courante et pour lesquelles la méthode statique équivalente reste insuffisante ou
inacceptable ou autre non- conforme aux conditions exigées par le RPA 99/version2003 pour

un calcul statique équivalent.
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Pour les structures symétriques, il faut envisager 1’effet des charges sismiques séparément
suivant les deux axes de symétrie, pour les cas non symétriques 1’étude doit €tre menée pour

les deux axes principaux séparément.

Pour mener a bien 1la méthode de calcul par analyse modale spectrale le calcul de la force
sismique totale est demandé€. Ainsi ; cette force sismique est calculée par la méthode statique

équivalente.

Les forces réelles dynamiques qui se développent dans la construction sont remplacées par un

systeme de forces statiques fictives dont les effets sont similaires a ceux de 1’action sismique.

» Calcul de la force sismique totale RPA99 (Article 4.2.3)

La force sismique V' ; appliquée a la base de la structure, doit étre calculée successivement

dans les deux directions horizontales et orthogonales selon la formule :
1
V, = AxDxQxExW

e A : Coefficient d’accélération de la zone. C’est un coefficient numérique dépendant de la

zone sismique ainsi que du groupe d’usage.

Pour notre cas on a : groupe d’usage 2, zone Ila = A = 0.15 selon le tableau 4.1

(RPA99/version2003).

e R: Coefficient de comportement global de la structure, il est fonction du systeme de
contreventement. Il est donné dans le tableau 4.3 (RPA99/version2003).
Dans le cas de notre projet, on a opté pour un systeme de contreventement mixte portiques-

voiles avec justification de I’interaction, donc: R =35.

e (O : Facteur de qualité.
La valeur de Q est déterminée par la formule 4.4 donnée au RPA :

6

Q=1+ Pq
1

Pgq est la pénalité a retenir selon que le critere de qualité ¢ est satisfait ou non.
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Les valeurs a retenir pour les deux sens (x et y) sont dans le tableau suivant :

Tableau IV.1 : Valeurs des pénalités Pgq.

¢ Critereq Observé | Non observé
1- Conditions minimales sur les files de contreventement 0.05
2- Redondance en plan 0.05
3- Régularité en plan 0.05
4- Régularité en élévation 0
5- Contrdle de qualité des matériaux 0
6- Controles d’exécution 0

Q.= Q, = 1.15

e W: Poids total de la structure.
La valeur de W comprend la totalit¢ des charges permanentes pour les batiments
d’habitation.

Il est égal a la somme des poids Wi ; calculés a chaque niveau (i) :
W= ZWi avec W, =W, + BxW, RPA99 (Formule 4.5)

WG, : Poids dii aux charges permanentes et a celles des équipements fixes éventuels,
1

solidaires a la structure.
W, : Charges d’exploitation.
B : Coefficient de pondération, il est fonction de la nature et de la durée de la charge

d’exploitation donné par le tableau 4.5 (RPA99).
Concernant notre projet on a des niveaux a usage d’habitation, donc le coefficient de

pondération est 5 = 0.20.

Le poids total de la structure a été calculé en utilisant le logiciel SAP2000 la valeur trouvé

est :

W =42210.465 KN

e D : Facteur d’amplification dynamique. Il est donné par I’expression suivante :
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2.57 0<T<T,
T. 2
D= 2.577(72)3 T, <T <3s
T. 2 32
2.5n7(=2)% ()3 T 23s
n( 3 ) (T)
n : Facteur de correction de I’amortissement, donné par la formule 77 = 5 ! 7 >0.7
+

¢ : Pourcentage d’amortissement critique (Tableau 4.2 RPA99/version 2003).

E=85%
7
= =0.81
U 2+8.5

T1 et T2 : période caractéristique relative au sol.

Selon le rapport de sol, le sol d’implantation de notre structure est classé : site S3.

T1=0.15s
Ce qui nous donne les périodes caractéristiques :{TZ 0.5 tableau 4.7 (RPA99).
=0.5s

T : période fondamentale de la structure.

Pour une structure contreventée partiellement par des voiles en béton armé, la période

fondamentale est donnée par le minimum des deux expressions du RPA99 (art 4.2.4)

suivantes :
3
T=C,Xhy
0.09xh
T, = N
' L

X,y

h, : Hauteur mesurée a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau h, = 30.6m .

C, : Coefficient fonction du systeme de contreventement, du type de remplissage donnée par

le tableau 4.6 du RPA99 version 2003.

Le contreventement étant assuré partiellement par des voiles en béton armé, C, =0.05.
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3

T =0.05%30.6* = 0.650s
Lx=25 m ; étant la dimension projeté du batiment selon le sens x.
Ly=17.95 m ; étant la dimension projeté du batiment selon le sens y.

~0.09%30.6

T =——F—=0.55s
x \/2_5
T o= 0.09%x30.6 — 0.65s

b 417.95
T, = Min(T;T,) = 0.55s
T, = Min(T;T,) = 0.65s

2
05<T. <3s=D, = 2.5><0.81><(%)3 =1.90

2
0.5<T, <3s= D, =2.5x0.81x(%)3 =1.70

Le RPA préconise de majorer la période fondamentale statique de 30% (art 4.2.4)

T, =1.3%0.55=0.72s
T,, =1.3x0.65 = 0.85s

La force sismique totale a la base de la structure est :

AXD_ X
=— 5y = QxW

st

vV = 0.15x1.9%x1.15

st x

x42210.465 = 2766.89 KN

_ 0.15x1.7x1.15

V. x42210.465 = 2475.64KN

sty

I1V.2.2 : Méthode d’analyse dynamique :
e Modale spectrale
Cette méthode peut étre utilisée dans tout les cas, et en particulier, dans le cas ou la

méthode statique équivalente n’est pas permise.

¢ Principe de la méthode :
Par cette méthode, il est recherché pour chaque mode de vibration, le maximum des effets
engendrés dans la structure par les forces sismiques représentées par un spectre de réponse de

calcul. Ces effets sont par la suite combinés pour obtenir la réponse de la structure.
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1.25><A><(1+1(2.5772—1D 0<T<T,
T, R
2.5xmx(1.254)x QJ T, <T<T,
S R

7“ 2/3
2.5xmx(1.254)x —jx(?z] T,<T<30s

2/3 5/3
2.5xmx(1.254)x Q] x(%j x[%j T>3.0s

RPA99 (Formule 4-13)

Apres calcul ; le spectre obtenu est représenté sur la figure (IV.1) représenté sous forme de

courbe :

0,18
0,16
0,14
0,12

0,4
0,08
0,08
0,04
0,02

Figure IV.1: Spectre de calcul.

T (second)
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IV. 3 : DISPOSITION DES VOILES

l

— o —u
1

Figure IV.2 : Disposition des voiles

IV.4 : VERIFICATION ET INTERPRETATION DES RESULTATS DE L’ANALYSE
DYNAMIQUE

IV.4.1 : Mode de vibration et taux de participation des masses

Nous représentons sur ces trois figures, les trois premiers modes de vibrations de notre

structure.
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File Edit View Define Bridge Draw Select Assign Analyze Display Design Options Tools Help
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Figure IV.3 : mode I(translation selon y-y’)

File Edit View Define Bridge Draw Select Assign Analyze Display Design Options Tools Help
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Figure IV.4 : mode 2 (translation selon x-x’)
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Figure IV.5 : mode 3 (rotation au tour de z-7’)

Le RPA (art 4.3.4,a) exige que le nombre de mode de vibration a retenir dans chacune des
deux directions d’excitation soit comme suit :

La somme des masses modales effectives pour les modes retenus soit égale a 90% au moins
de la masse totale de la structure.

Le tableau suivant donne la participation massique pour chaque mode :

Tableau IV.2 : Période de vibration et taux de participation des masses modales

Modes | Périodes | INDIVIDUAL MODE (PERCENT) CUMULATIVE SUM
(s) (PERCENT)
UX UY Uz UX UY Uz
1 9.377E-
0.842058 9.377E-08 0.65685 9.19E-08 08 | 0.65685 9.19E-08
2 0.7162 0.64877 | 0.000007696 1.205E-07 | 0.64877 | 0.65686 2.124€-07
3 0.544849 0.00246 0.00399 1.879E-07 | 0.65123 | 0.66085 4.003E-07
4 0.25776 | 0.00002941 0.1391 | 0.000005626 | 0.65126 | 0.79995 0.000006026
5 0.212435 0.15289 | 0.00001182 | 0.000000273 | 0.80414 | 0.79996 0.000006299
6 0.160254 0.00017 0.00211 | 0.000009413 | 0.80431 | 0.80206 0.00001571
7 0.134141 | 0.000002682 0.05982 0.00027 | 0.80431 | 0.86188 0.00028
8 0.120926 | 0.00003302 0.00492 0.01206 | 0.80435 0.8668 0.01234
9 0.113248 0.0000335 0.00041 0.01498 | 0.80438 | 0.86721 0.02732
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10 0.108808 | 0.00003301 0.0005 0.00273 | 0.80441 | 0.86771 0.03005
11 0.106129 0.029 0.00087 0.00658 | 0.83341 | 0.86858 0.03663
12 0.105929 0.04113 0.00037 0.00064 | 0.87454 | 0.86895 0.03727
13 0.104285 | 0.00008242 0.00098 0.00083 | 0.87462 | 0.86993 0.0381
14 0.102483 2.543E-07 0.00038 0.00088 | 0.87462 | 0.87031 0.03898
15 0.101323 | 0.00005053 | 0.000007352 0.00001135 | 0.87467 | 0.87032 0.039
16 0.100487 0.0024 0.00054 0.18752 | 0.87707 | 0.87086 0.22651
17 0.100297 0.00016 0.00135 0.03196 | 0.87722 | 0.87221 0.25847
18 0.098096 0.00091 0.00043 0.00311 | 0.87813 | 0.87264 0.26158
19 0.091251 | 0.000000563 0.02107 0.00215 | 0.87813 | 0.89372 0.26373
20 0.090108 0.00026 0.00027 0.03079 | 0.87839 | 0.89399 0.29452
21 0.08947 0.00016 0.01017 0.00015 | 0.87855 | 0.90416 0.29467
22 0.085834 | 0.00006838 | 0.00003177 0.03964 | 0.87862 | 0.90419 0.33431
23 0.083932 0.00012 0.00071 0.00197 | 0.87874 0.9049 0.33629
24 0.083553 0.00015 0.00047 0.02275 0.8789 | 0.90537 0.35904
25 0.082342 | 0.00002459 | 0.00001983 0.00167 | 0.87892 | 0.90539 0.36071
26 0.082075 3.133E-08 0.00022 | 0.000009717 | 0.87892 | 0.90561 0.36072
27 0.081804 0.00018 0.00057 0.00012 0.8891 | 0.90618 0.36084
28 0.081669 2.795E-08 | 0.000008685 0.00216 0.9031 | 0.90619 0.363
29 0.081498 | 0.00005317 | 0.00001093 0.00185 | 0.90715 0.9062 0.36485
30 0.081097 | 0.000004261 0.00021 0.00088 | 0.90916 | 0.90641 0.36573

NB : Concernant les modes a retenir, nous avons constaté que le pourcentage de participation

modale attient plus de 90% a partir du vingt- un (21) mode (sens y-y) ce qui vérifie la

condition du RPA99/2003.

IV 4.2 : Vérification de la période

Le RPA (art 4.2.4) recommande que la période dynamique soit inférieure a celle calculé par la

formule empirique majoré de 30% ;

Tax=0.716 s < T4=0.72 s

T4y=0.842s < T4=0.85s

IV 4.3. Vérification de la résultante des forces sismiques

En se référant a I’article 4-3-6 du RPA99/Version2003, qui stipule que la résultante des

forces sismiques a la base V, obtenue par combinaison des valeurs modales ne doit pas étre

inférieure a 80% de la résultante des forces sismiques déterminée par la méthode statique

équivalente V,, nous avons :
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Tableau IV.3 : Vérification de ’effort tranchant a la base

Forces sismiques V statique 0.8Vstatique V dynamique Observation
(KN) (KN) (KN)

Sens xx 2766.89 2213.512 2197.229 Non vérifiée

Sens yy 2475.64 1980.512 2028.221 Vérifiée

On remarque que la condition n’est pas vérifiée suivant le sens x donc on doit augmenter tout
les parametres de la réponse en les multipliant par le rapport 0.8V /V4,=1.007
IV 4.4 : Vérification de ’interaction voiles portiques

Les charges horizontales et verticales sont reprises conjointement par les voiles et les
portiques proportionnellement a leurs rigidités relatives ainsi que les sollicitations résultant de

leurs interactions a tous les niveaux.

Selon le RPA (art 3.4.4.a), I’interaction est vérifiée si les deux conditions suivantes sont

satisfaites :
- Les portiques doivent reprendre au moins 25% de I’effort tranchant d’étage.
- Les voiles de contreventement doivent reprendre au plus 20% de I’effort vertical.

a) Sous charges verticales

Z F portiques
Z Fportiques + Z Fvoilex

portiques.

z F portiques
z Fportiques + z Fvoiles

> 80% Pourcentage des charges verticales reprises par les

<20% Pourcentage des charges verticales reprises par les voiles.
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Tableau IV.4 : Vérification de I’interaction sous charges verticales

Charge reprise (KN) Pourcentage repris (%)
Niveaux | Portiques [ Voiles Portiques Voiles
39888.626 | 8468.174 84.4881423 17.51185769
1entre sol
32290.144| 7111.433 84.9514001 18.04859993
2°" entre sol
27724.955( 6750.081 83.4203801 19.57961990
RDC
24195.395( 6003.951 83.118937 19.88106299
1%étage
. 19606.728 5395.31 83.005192 21.57948084
27" étage
. 15913.698| 4516.025 82.89483 22.10517
3" étage
. 12127.937| 3729.164 82.4826875 23.51731253
4" ¢tage
. 8685.462 | 2712.145 81.2042594 23.79574063
5" étage
. 5254.337( 1683.236 80.737394 24.26260596
6" "étage
. 2126.699 502.085 80.9004848 19.09951521
7" étage

b) Sous charges horizontales

z F portiques

z Fporriques + z Fvoiles

portiques.

z F portiques

Z Fportiques + Z Fvoiles

> 25% Pourcentage des charges horizontales reprises par les

<75% Pourcentage des charges horizontales reprises par les voiles.
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Tableau IV.5 : Vérification de I’interaction sous charges horizontales

Sens x-x Sens y-y
Portiqu Portiq
es Voiles ues Voiles

Niveaux | (KN) (KN) P (%) V (%) (KN) (KN) P (%) V (%)
1“entre 715.419 1361.464 | 34.4467647 | 65.5532353 | 845.282 1052.964 | 44.5296342 | 55.4703658
sol
25 832.731| 1200.013| 40.965857| 59.0341430| 919.26 894.2 | 50.6909444 | 49.3090556
entre sol

580.905| 1323.711| 30.4998488| 69.5001512 | 689.232 1018.67 | 40.3554771| 59.6445229
RDC

738.625| 1076.161| 40.7003911| 59.2996088 | 787.999 800.545| 49.6051101| 50.3948899
1“étage
. 631.393| 1032.839| 37.9390013| 62.0609987 | 681.413 763.99 47.143461 52.856539
27" étage
. 676.326 802.428 | 45.7362076| 54.2637923 | 710.729 563.381| 55.7823893 | 44.2176107
3™ étage
. 510.545 736.601| 40.9370675| 59.0629324 | 542.148 536.43 | 50.2650712 | 49.7349288
4" étage
. 513.08 477.219| 51.8106148 | 48.1893852 | 532.823 331.229| 61.6656173| 38.3343827
5" étage
. 369.634 334.682 | 52.4812726| 47.5187273 | 384.493 226.332 | 62.9465068 | 37.0534932
6" "étage
. 276.212 128.833 | 68.1929168 | 31.8070831 | 281.487 101.637| 73.4715131| 26.5284869
7" étage

Les résultats obtenus montrent que 1’interaction voile portique est vérifiée sous chargement

horizontale.

IV 4.5 : Vérification de Peffort normal réduit

Dans le but d’éviter ou limiter le risque de rupture fragile sous sollicitation d’ensemble

due au séisme, le RPA (art 7.4.3.1) exige que I’effort normal de compression de calcul soit

limité par la condition suivante :

Avec :

V=

N,

c*Jc28

<0.30 (Formule 7.2)

N, : désigne I’effort normale de calcul s’exercant sur une section de béton

B_:Est I’aire (section brute) de cette derniere

f.; : Est la résistance caractéristique du béton

Il est a noter que les sections des poteaux ont été revues a la hausse pour tous les niveaux.

Ceci a été fait dans le but de vérifier I’interaction voile-portique exigée par le RPA.
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La vérification de I’effort normal réduit donne Les résultats obtenus par le logiciel SAP2000 sont

résumés dans le tableau suivant :

Tableau IV.6..Vérification de 1’effort normal réduit.

Niveau B (cm?) N (KN) Nrd Remarque

2218.969( 0.24655211

1¥entre sol 60%60 vérifiée
1866.268 | 0.20736311

2" entre sol 60*60 vérifiée
1635.406| 0.21625203

RDC 55*55 vérifiée
1408.168 | 0.18620403

1“étage 55*55 vérifiée
. 1182.737| 0.18923792

2" étage 50%50 vérifiée
. 965.313| 0.15445008

3™ étage 50%50 vérifiée
. 752.676| 0.14867674

4" étage 45%45 vérifiée
. 552.588| 0.10915319

5" étage 45%45 vérifiée
. 355.923| 0.08898075

6""“étage 40*40 vérifiée
. 167.542| 0.0418855

7" étage 40*40 vérifiée

On remarque que I’effort ne dépasse pas la valeur de 0.3. Donc les sections des poteaux
choisies sont suffisantes.

IV 4.6 : Vérification vis-a-vis des déplacements
Le déplacement horizontal a chaque niveau K de la structure est calculé par :
0, =RxJ,  RPA99/version2003 (Article 4.4.3)

0,, :Déplacement dii aux forces F,(y compris I’effet de torsion).

R : Coefficient de comportement(R=5).

Le déplacement relatif au niveau K par rapport au niveau K-/ est égal a:A, =3, -9, ,

Le RPA (art 5.10) exige que le déplacement relatif soit inférieur a 1% de la hauteur de 1’étage

Cad A, <1%xbh, .

h, :Etant la hauteur de 1’étage.
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Tableau IV.7 : Vérification des déplacements pour le sens xx.

Sens X x
O
(m) O, L Ay e A%(%)
Niveaux (m) (m) (m) (m) hy
1“entre 0.0025 0 0.0025 0.00081699
sol 0.0005 3.06
2™ entre 0.0075 0.0025 0.005 0.00163399
sol 0.0015 3.06
0.0145 0.0075 0.007 0.00228758
RDC 0.0029 3.06
0.023 0.0145 0.0085 0.00277778
1%étage 0.0046 3.06
0.0315 0.023 0.0085 0.00277778
2" étage 0.0063 3.06
0.04 0.0315 0.0085 0.00277778
3*étage 0.008 3.06
0.048 0.04 0.008 0.00261438
4" étage 0.0096 3.06
0.056 0.048 0.008 0.00261438
5" étage 0.0112 3.06
0.063 0.056 0.007 0.00228758
6 "étage 0.0126 3.06
0.069 0.063 0.006 0.00196078
7" étage 0.0136 3.06
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Tableau IV.8 : Vérification des déplacements pour le sens yy.

Sensyy
O
(m) S O A, & AV(%)
Niveaux (m) (m) (m) (m) hy
1%entre 0.00019 0 0.00019 6.2092E-05
sol 0.000038 3.06
2°™ entre 0.0005 0.00019 0.00031 0.00010131
sol 0.0001 3.06
0.001 0.0005 0.0005 0.0001634
RDC 0.0002 3.06
0.002 0.001 0.001 0.0003268
1“étage 0.0004 3.06
0.0025 0.002 0.0005 0.0001634
2""étage 0.0005 3.06
0.0035 0.0025 0.001 0.0003268
3*étage 0.0007 3.06
0.004 0.0035 0.0005 0.0001634
4" étage 0.0008 3.06
0.005 0.004 0.001 0.0003268
5" étage 0.001 3.06
0.0055 0.005 0.0005 0.0001634
6"™étage 0.0011 3.06
0.006 0.0055 0.0005 0.0001634
7*™étage 0.0012 3.06

On voit bien a travers ces deux tableaux que les déplacements relatifs des niveaux sont

inférieurs au centicme de la hauteur d’étage.

IV 4.7 : Justification vis-a-vis de I’effet P-A (RPA99/version 2003(Art 5.9))
L’effet P-A(effet de second ordre) est 1’effet dii aux charges verticales apres déplacement. I1
peut étre négligé si la condition suivante est satisfaite a tous les niveaux :

XA
¢9=MSO,1 ; Tel que :
V., Xh,

p, : Poids total de la structure et des charges d’exploitations associ€ées au dessus du
niveau «k » ;avec: p, = (W, + BXW,,)
i=1

V. : Effort tranchant d’étage de niveau « k ».
A, : Déplacement relatif du niveau « k » par rapport au niveau « k-1 ».

h, : Hauteur de I’étage « k ».
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e Si0,1(6,(0,2, Teffet P-A peut étre pris en compte de manicre approximative en

amplifiant les effets de 1’action sismique calculée au moyens d’une analyse élastique

du premier ordre par le facteur

k
e Si 6,)0,2 lastructure est partiellement instable elle doit étre redimensionnée.

Les résultats sont regroupés dans le tableau ci-dessous :

Tableau IV.9 : Vérification a L’effet P-A.

hy Sens x-x’ Sens y-y’
Niveaux Pr (KN)

(m) Ac(m) [ Vic(KN) | Oc(m) | Ac(m) [ Vie(KN) | 6 (m)
1¥entre 34926.356| 0.0025 | 2076.883 | 0.01373915| 0.00019 | 1898.246 1 0.00114244
sol 3.06
2°™ entre 29546.549| 0.005 | 2032.744 10.02375049| 0.00031 | 1813.46 |0.00165059
sol 3.06

26286.279( 0.007 | 1904.616 |0.03157172| 0.0005 |1707.902 (0.00251487
RDC 3.06

22127.354( 0.0085 | 1814.786 [0.03386894( 0.001 |[1588.544]0.00455207
1"'étage 3.06

) 18093.363| 0.0085 | 1664.232 (0.03019972| 0.0005 | 1445.403 | 0.0020454
27" étage 3.06

) 14059.103 | 0.0085 | 1478.754 [0.02640944| 0.001 1274.11 | 0.00360603
3"™étage 3.06

) 10137.907| 0.008 | 1247.146 [0.02125199| 0.0005 |1078.578(0.00153584
4" étage 3.06

) 6216.248 | 0.008 990.299 |0.01641083| 0.001 864.052 (0.00235108
57" étage 3.06

. 2438.856( 0.007 704.316 |0.00792128| 0.0005 | 610.825 |0.00065241
6""étage 3.06

) 0 0.006 405.045 0 0.0005 | 380.124 0
7" étage 3.06

On remarque que les valeurs de 0y inferieur a 0.1 donc I’effet P-A n’a pas d’influence sur la

structure.
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IVS : CONCLUSION

Lors de la modélisation 1’exigence qui a conditionnée les dimensions des poteaux,
poutres et méme la disposition des voiles a été la condition de I’interaction voile-portique. En
vérifiant cette interaction ; les autres conditions du RPA se retrouvent vérifiées d’elles méme

(période de vibration, taux de participation massique, effet P-A et effort normal réduit).

Les sections des poteaux et des poutres déja définies par le pré dimensionnement ont été

augmentées et ont les nouvelles sections suivantes :

Les poteaux :
— 1%et 2°™ entre sol :(bxh) = (60x60) cm?,
— RDC et 1% étage :(bxh) = (55x55) cm?,
— geme o4 3¥ Graoes :(bxh) = (50x50) cm?,
— 4°m€ ot 5°™ tages :(bxh) = (45x45) cm?,
-6°™ et 7°™6tages :(bxh) = (40x40) cm®.

Les poutres :
Poutre principale :(bxh) = (30x40) cm’.

Poutre secondaire :(bxh) = (30x35) cm’.
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V.1 : INTRODUCTION
Une construction parasismique en béton armé demeure résistante avant et apres séisme
grice a ces éléments principaux (voiles, poteaux, poutres). Cependant ces derniers doivent

étre bien armé et bien disposé pour qu’ils puissent reprendre tous genre de sollicitations.

V.2 : Etude des poutres :
V.2.1 : Introduction :

Les poutres sont sollicitées en flexion simple, sous un moment fléchissant et un effort
tranchant. Le moment fléchissant permet la détermination des dimensions des armatures

longitudinales. L’effort tranchant permet de déterminer les armatures transversales.

On distingue deux types de poutres, les poutres principales qui constituent des appuis aux

poutrelles, les poutres secondaires qui assurent le chatnage.

Apres détermination des sollicitations (M, N, T) on procede au ferraillage en respectant les

prescriptions données par le RPA99 Version 2003 et celles données par le BAEL91.

Les poutres sont étudiées en tenant compte des efforts données par le logiciel SAP2000,
combinés par les combinaisons les plus défavorables données par le RPA99 Version

2003suivantes :

1). 1.35G+1.5Q
2). G+Q
3). G+O+E
4). G+Q-E
5). 0.8G+E
6). 0.8G-E
V.2.2 : Recommandations du RPA99 / (version 2003)

a). Armatures longitudinales : RPA 99/2003 (art 7.5.2.1)

Le pourcentage total minimal des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre est
de

0.5% en toute section.

Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de :
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— 4% en zone courante,

— 6% en zone de recouvrement.

La longueur minimale de recouvrement est de 40® en zone Ila.

Avec : @ ,: le diametre maximal d’armature dans la poutre.

L’ancrage des armatures longitudinales supérieures et inférieures dans les poteaux de rive
et d’angle doit étre effectué conformément a la figure V.1, avec des crochets a 90°. Cette
méme figure comporte les autres dispositions constructives et quantit€s minimales
d’armatures.

Les cadres du nceud disposé€s comme armatures transversales des poteaux, sont constitués
de 2U superposés formant un carré ou un rectangle (la ou les circonstances s’y prétent,
des cadres traditionnels peuvent également étre utilisés).

Les directions de recouvrement de ces U doivent étre alternées Néanmoins, il faudra
veiller a ce qu’au moins un coté fermé des U d’un cadre soit disposé de sorte a s’opposer
a la poussé au vide des crochets droits des armatures longitudinales des poutres.

On doit avoir un espacement maximum de 10 cm entre deux cadres et un minimum de

trois cadres par nceuds.

b). Armatures transversales :RPA 99/2003 (art 7.5.2.2)

La quantité d’armatures transversales minimale est donnée par :

A=0.003xSt xb

St : espacement maximum entre les armatures transversales donné comme suit :

— 8t <min(h/4;12®)) en zone nodale,

— St <h/2 en dehors de la zone nodale.

Les premieres armatures transversales doivent étre disposées a 5 cm au plus du nu de

I’appui ou de

L’encastrement.

La valeur du diameétre @ des armatures longitudinales a prendre est le plus petit diametre

utilisé, et dans le cas d’une section en travée avec armatures comprimées. C’est le diametre le

plus petit des aciers comprimés.
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V .2.3 : Dispositions constructives des portiques : RPA 99 (Figure 7.5)
e

=lll:ll-NENEE ]

'3 L'= 2h
._-‘l__ h'= Iiax{hefS. bl ; hl ; S0cm)
E t == Iviin (102, 1 Scra)
t==10cm

g || 5= Min vs; 1001, 30cm)
(=0 r]
f<= 15D
t <=MEn (b152; hlf2; 1021)
hi
.
G0

|,_A'_l A= Blax (AL A4 3om2)

i :

Al>= Max (K152, A L4, 3Jem2) Loz

Fig. V.1 : Disposition constructives des portiques.

V .2.4 : Ferraillage des poutres

A. Les armatures longitudinales

Le ferraillage des poutres est obtenu par le logiciel Sap2000. Les sections adoptées

doivent respecter la condition minimale d’armatures (Api,) €dictée par le RPA99/ Version
2003.

Les Résultats de sollicitations maximales et de ferraillages des poutres sont résumés dans
le tableau qui suit :
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Tableau V.1.Ferraillage des poutres principales et secondaires :

Niveau Type de section | localis M A\ A catcut | Amin( | Aadopte N P de
poutre ) em’) | (cm?) barres
(KN.m) | (KN) | (™)
1% entre Poutre 30X40 | Appuis 127.84 | 119.37 | 11.42 12.06 | 3T16+3T16
sol principale
Travée 71.02 5.92 6 6.03 3T16
Poutre 3035 | Appuis 11099 | 110.69 | 9.78 10.65 | 3T16+3T14
secondaire
Travée 65.54 5.47 5.25 | 6.03 3T16
Poutre 30X40 | Appuis | 108.29 | 126.23 | 9.43 10.65 | 3T16+ 3T14
principale
2°" entre Travée 51.60 4.21 6 6.03 3T16
sol
Poutre 30X35 | Appuis 50.31 57.77 4.13 6,88 3T14+2T12
secondaire
Travée 48.81 4 5.25 | 6,88 3T14+2T12
Poutre 30X40 | Appuis 130.9 125 11.74 12.06 | 3T16+3T16
principale
RDC et 1 Travée 51.20 4.18 6 6.03 3T16
étage
Poutre 30X35 | Appuis 58.38 67.21 4.83 6.88 3T14+2T12
secondaire
Travée 57.74 4.78 5.25 | 6.88 3T14+2T12
2 et 37 Poutre 30X40 | Appuis | 128.04 | 126.44 | 11.44 12.06 | 3T16+3T16
étage principale
Travée 51.70 4.22 6 6.03 3T16
Poutre 30X35 | Appuis 70.1 72.24 5.88 6.88 3T14+2T12
secondaire
Travée 63.27 5.18 5.25 | 6.88 3T14+2T12
Poutre 30X40 | Appuis 125.85 11.21 12.06 | 3T16+3T16
) principale
4 et 57 Travée 52.12 | 127.62 | 4.26 6 6.03 3T16
étage Poutre 30X35 | Appuis 72.88 65.06 6.13 6.88 3T14+2T12
secondaire
Travée 64.72 5.39 5.25 | 6.88 3T14+2T12
Poutre 30X40 | Appuis | 124.49 11.07 12.06 | 3T16+3T16
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6 et 7™ principale Travée 52.81 | 128.05 | 4.32 6 |6.03 3T16
étage Poutre 30X35 | Appuis 72.66 56.85 6.11 6.88 3T14+2T12
secondaire
Travée 65.23 544 | 5.25 | 6.88 3T14+2T12

V .2.5 : Vérification des armatures selon le RPA 99 :

¢ Pourcentage maximum des armatures longitudinales :

En zone courante : A, = 4%b X h = 0.04 x 30 X 40 = 48 cm?* > Aadopté

En zone de recouvrement:A,, = 6%b.h = 0.06 X 30 X 40 = 72 cm?® > Aadopté

¢ Les longueurs de recouvrement :

I, >40x¢

¢=16mm =1 > 64cm
¢=14mm =1 > 56cm
¢=12mm =1 > 48cm

e Les armatures transversales ¢ < min(@ iij
3510
-Poutres principales
¢ < min I.Z;E;ﬂ =min(1.2; 1.14; 3) =1.14cm.
3510

-Poutres secondaires

g< min[l.2;§;%} =min(1.2; 1;3) = lcm.

Donc on prend ¢, =10mm = A, = 4T'10 = 3,14cm? (un cadre et un étrier)

pour toutes les poutres

PROMOTION 2015/2016

Page 139




CHAPITRE V ETUDE DES ELEMENTS STRUCTURAUX

e (Calcul des espacements des armatures transversales

Selon le BAEL91:

[At Xfe
0.4xb

Si=min | min(0.9x d;40cm)

\
0.8x f, XA,

by x(t, —0.3Xf )

104.66¢cm
Si=min< 34.20cm
45.88cm

Selon RPA99 Art (7.5.2.2) :

S, < min(g,12x¢,)

v’ Zone nodale :
S, <min(10;13.2 )=10cm
Soit : Si=10 cm
v' Zone courante : S;< h/2 = 40/2=20cm.
Soit S;=15cm
L’espacement adopté pour les armatures transversales est le minimum des espacements
calculés par les formules du RPA et BAEL. Ce qui correspond a : Si=10cm en zone nodale et

Si=15cm en zone courante.
Vérification des sections d’armatures transversales :
A™ =0.003x S, xb =1.35cm2.

Or: A= 3.14 cm? >A in = 1.35 cm>.
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V.2.6 : Vérification a ’ELU :

a).Condition de non fragilité :

A >Amin = 0.23><b><d><@=1.37cm2

e

b).Contrainte tangentielle maximale :

Vérification de ’effort tranchant :

Il faut vérifier que :

T <7Tu

u

u

Tel que:t, =L
bxd

Fissuration peu nuisible =7, =min(0,133X f,,.;5MPa) =7, =3,33MPa.

BAEL91(Art F.IV.2)

.......... BAEL91 (Art H.ITL2)

Les résultats sont donnés dans le tableau suivant :

Tableau V.2 : Vérification des contraintes tangentielles :

C’est vérifiée.

Poutres Vu (KN) 7,, (MPa) P (MPa) Observation
principales 128.05 1.123 3.33 Vérifiée
secondaires 72.24 0.633 3.33 Vérifiée

Donc Pas de risque de cisaillement et cela pour tout type de poutre.
¢).Vérification des armatures longitudinales au cisaillement
V x
v Appuis de rives A > 200 BAELY1 (Art H.IV.2)
- e M
v Appuis intermédiaires A, > ~=x(V, ———)........... (2)
’ 0.9xd
vs =1.15, fe=400MPa

Les vérifications sont résumées dans le tableau ci-apres :
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Tableau.3.Vérification des armatures longitudinales au cisaillement :

Poutres Ai(em?) | Vo (KN) | M; (KN.m) Afive (cmz) Aint (cmz) Observation

Principales 12.06 128.05 130.9 3.68 -7.32 Vérifiée

Secondaires 6.88 72.24 72.88 2.07 -4.04 Vérifiée

V.2.7 :Vérification a ’ELS :

a). Etat limite de compression du béton :

b M _
5 V' +15Ay-15dA =0, 0, = 1 y; 0, =006f,,=15MPa BAEL91 (Art E.ITL1)

b xy*
=227

+15X[ A x(d = y) + A x(y—d )]

Les vérifications sont résumées dans le tableau ci-apres :

Tableau V.4 .Vérification de 1’état limite de compression du béton :

Poutres Localisation | Mser | Y Obe | Ohe Observation
(KN. 4
m) (em’) | (em) | \ipa) | (MPa)
Poutres Appuis 91.73 | 128486.12 | 16.21 | 11.57 15 vérifiée
principales
Travées 37.77 78343.41 12.41 5.98 15 vérifiée
Poutres Appuis 48.14 86795.78 13.9 7.7 15 vérifiée
secondaires
Travées 30.74 86795.78 13.9 4.92 15 vérifiée

b). Etat limite de déformation (évaluation de la fleche)

D’apres le BAEL91 et le CBA93 la vérification a la fleche est inutile si :

1.%>1' 2h’> M, 3 A 42

b . b

: S BAELY1 (Art B.6.5)
16 [ 10xM, byxd f,
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Tableau V.5 :Vérification de la fleche pour les poutres :

h, b |L . ﬁ M, A ﬂ ﬁ >_1 ﬁ S M A < 42
10xM b xd

cm | cm | (cm) | (cm?) ! o| byxd | f, [ 16 Lo10M, 0 /.

PP 40 | 30 520 | 12.06 0.076 0.033 0.009 | 0.01 | Vérifiée Vérifiée Vérifiée

PS 35 30 500 6.88 0.07 0.028 0.006 | 0.01 | Vérifiée Vérifiée Vérifiée

Donc : La vérification de la fleche n’est pas nécessaire car toutes les conditions sont

vérifiées.

V.2.8 : Schéma de ferraillage des Poutres :

a) ferraillage des poutres de 1° entre sol

Tableau V. 6 : Schéma de ferraillage des poutres de 1 entre sol

JT16

JT16

CadT3d B

etrTh

| 3T16

= 7

Cadls B
= etrTa = etrT &8
= ﬂ =3 —
| 3T 16 3T16
JT16 3T16
CadThd CadT3 m
o etrT 8

3716

!
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2eme

b) ferraillage des poutres de entre sol jusqu'a dernier niveaux :

Tableau V. 7 : Schéma de ferraillage des poutres de 2™ entre sol jusqu'a dernier niveaux

3116 3116

31716 CadTs I I CadTa I i
Q [etrT8 [etrTs 1}

— |
40

3116 | 3T16

3714 31714

2T1ZI m CadTs F—l | CadT8
ﬂ | ‘ EtrT8 . etrT8

2T12
| 3714

3

35

—
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V.3 : ETUDE DES POTEAUX

Les poteaux sont des éléments verticaux destinés a reprendre et transmettre les charges a
la base de la structure. Ils sont soumis a des efforts normaux et moments fléchissant en téte et
a la base dans les deux sens. Leurs ferraillages se fait a la flexion composée selon les

sollicitations les plus défavorables suivantes :

- Moment maximal et un effort normal correspondant M, — N, )
- Effort normal maximal avec le moment correspondant (N, —M_ )

- Effort normal minimal avec le moment correspondant (N, —M_ )

Les combinaisons utilisées pour la détermination des sollicitations sont :

1) 1.35G+1.5Q
2) G+Q

3) G+Q+E RPA99 /version2003 (Article 5.2)
4) G+Q-E

5) 0.8G+E
6) 0.8G-E

Pour notre structure, nous avons cinq types de poteaux a étudier :
— 1% et 2™ entre sol :(bxh) = (60x60) cm?,

— RDC et 1% étage :(bxh) = (55x55) cm?,
— 2 et 3™ étages :(bxh) = (50x50) cm?,
— 4 et 5°™%étages :(bxh) = (45x45) cm?,

— 6 et 7"™étages :(bxh) = (40x40) cm”.
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V .3.1 : Recommandations du RPA99
a) Les armatures longitudinales

= Les armatures longitudinales doivent étre a haute adhérence, droites et sans crochets.

= Leur pourcentage minimal sera de : 0.8 % de la section du poteau en zone Ila

= Leur pourcentage maximal sera de :

-4 % de la section du poteau en zone courante.
- 6 % de la section du poteau en zone de recouvrement

= Le diametre minimum des armatures longitudinales est de 12 mm

= Lalongueur minimale des recouvrements est ,=40¢ En zone Ila.

= La distance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas dépasser :
25cm en zone Ila.

= Les jonctions par recouvrement doivent étre faites si possible, a I’extérieur des zones
nodales (zones critiques).

= La zone nodale est constituée par le nceud poutres-poteaux proprement dit et les
extrémités des barres qui y concourent. Les longueurs a prendre en compte pour

chaque barre sont données dans la figure V.2:

1 ] 1

h
h'= Max ( ge;bl;hl;60cm) f
’ |’
. h¢ ‘—*.
['=2Xh i i
o ] : :
h, : est la hauteur de 1’étage 5 : ?
I h’
Coupe 1-1

Figure .V.2 : zone nodale
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Les valeurs numériques des armatures longitudinales relatives aux prescriptions du RPA99

sont illustrées dans le tableau ci-dessous :

Tableau V.8 : Armatures longitudinales minimales et maximales dans les poteaux exigées par
le RPA.

Niveau Section du Anmin (cm?) Amax (cm?) Amax (cm?) zone
poteau (sz) zone courante | de recouvrement
1% et 2°™° entre sol 60x 60 28.8 144 216
RDC et 1% étage 55%55 24.2 121 181.5
2 et 37° étages 50x50 20 100 150
4 et 5" étages 45%x45 16.2 81 121.5
6 et 7°"étages 40x40 12.8 64 96

b) Armatures transversales

= Les armatures transversales des poteaux sont calculées a 1’aide de la formule :

A pV :
—~= ﬁ RPA99/version2003 (Art 7.4.2.2) Avec :
t £,

V : L’effort tranchant de calcul.
h, : Hauteur totale de la section brute.
f, : Contrainte limite élastique de I’acier d’armature transversale.

p, : Coefficient correcteur qui tient compte du mode de rupture fragile par effort tranchant ;
il est pris égal & 2,5 si I’élancement géométrique A4, dans la direction considérée est supérieur
ou égal a 5 et a 3,75 dans le cas contraire.

t : L’espacement des armatures transversales dont la valeur est déterminé dans la

formule précédente; par ailleurs la valeur max de cet espacement est fixée comme suit

pour la zone Ila :
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- Dans la zone nodale : < Min (109,15 cm)
- Dans la zone courante : t < 159,

Ou : ¢ est le diametre minimal des armatures longitudinales du poteau.

A

* La quantité d’armatures transversale minimale : e en % est donnée comme suit :
t.
1

-A™ =0.3% (txb,) sid, 25
-A™ =0.8% (txb,) siA, <3
si: 3< A, <5 Interpoler entre les valeurs limites précédentes.

A, :est I'elencement géométrique du poteau
I, 1 . . . .

/1g = —ou; ; Avec a et b, dimensions de la section droite du poteau dans la
a

direction de déformation considérée, et [, : longueur de flambement du poteau.

Les cadres et les étriers doivent étre fermés par des crochets a 135° ayant une longueur

droite de 10¢, minimum ;

Les cadres et les étriers doivent ménager des cheminées verticales en nombre et

diametre suffisants (¢ cheminées > 12 cm) pour permettre une vibration correcte du

béton sur toute la hauteur des poteaux.

V.3.2 : Sollicitations dans les poteaux

Les sollicitations dans les poteaux sont extraites du logiciel Sap2000 qui a été utilisé dans la

modélisation au chapitre 1V.

Les résultats ainsi obtenus sont résumés dans le tableau suivant :
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Tableau V.9 : Sollicitations dans les poteaux

N max —» M cor M max —» N cor N min ——» M cor \Y
Niveau N (KN) M com M N (KN) | com | N (KN) M com | (KN)
(KN.m) (KN.m) (KN.m)
1¥et 2™ | 3146.6 | 6.0221 1 11599 | 201.11 3 665.55 | 18.065 5 66.28
entre sol
RDC et 1 | 2269.2 5.37 1 134.24 | 566.49 3 232.58 13.56 5 87.40
étage
2et 3¢ 1668.1 14.08 1 123.14 | 325.26 3 23.97 36.15 5 78.58
étages
4 et 1092.5 12.04 1 90.36 | 161.91 5 28.66 6.18 3 65.05
5™ étages
6 et 634.37 10.20 1 88.38 68.34 5 44.07 29.63 3 51.86
7" étages
» Exemple de calcul
A
Soit les poteaux du sous-sol 01 :
b = 60cm h = 60cm
d =55cm,d’ = 5cm
(v)
f,s=25 Mpa
M,
acier Fe E400 I
f =142Mpa 3(x) < ﬁ h
N™3% = 3146.6KN = M°" = 6.022KN.m M, l
- b »
_Mu_6.022_019 <h 60_30
TN, T31466 ST TN

¢ a l'intérieur de la section
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A=N,(d-d)-M,,
B= (0.337h - 0.81d)b.h.f,,

Avec :My, = My + Ny (d - %) = 792.67KN.m

A =780.63KN.m
B = 826.61KN.m

A < B Donc la section est partiellement comprimée. La méthode de calcul se fait par

assimilation a la flexion simple :

My _ 6.022x1073
Fpuxd2xb  14,2X0,552X0,6

Calcul de y,, :ppy = =0,023<y;=0391=4"=0

35 1—«
1000 " «

)

Upy > 0,186 = pivot B = g4 =

a=125(1—/1—2pu,) =0029 =&, =4290 x 1073 = f,, = ]{—e = 348MPa.

S
z=d(1-0,4a) = 0,543m.

4 Mua _ 6022 1073
"Tzxf, 0,543 x 348

= 3.18cm?

3146.6 x 1073
8———— = -317cm? <0

A.= A ——=31
s 400

A, = 0cm?
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V.3.3 : Ferraillage des poteaux :

a) Armatures longitudinales

Le tableau résume le calcul des armatures pour les différents poteaux des différents niveaux.

Tableau V.10 : Ferraillage des poteaux :

Niveau sections A ARrpa Aadap barres
(cm?) (cm?) (cm®)
1% et 2°™ entre 60x60 16.64 28.8 32.17 16HA16
sol
RDC et 1 étage 55x55 5.59 242 28.40 8HA16+8HA14
2et3 " étages 50x50 2.79 20 20.36 4HA16+8HA14

4 et 5" étages

45x45 3.55 16.2 18.47 12HA14
6 et 4HA14+8HA12
7*™étages
40x40 5.43 12.8 15.21

b) Armatures transversales

Les armatures transversales sont déterminées grace aux formules du RPA
Les résultats de calcul sont donnés sur le tableau suivant :

Tableau V.11 : Armatures transversales dans les poteaux.

Niveaux 1% et 2°M° RDC et 1¥ 2 et 37 et ~ bet
entre sol étage étages 5" étages 7" étages
Section (cm”) 60x60 55x55 50x50 45x45 40x40
™ (cm) 1.6 1.6 1.6 14 14
6™ (cm) 16 14 14 14 12
[ (cm) 64 64 64 56 56
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[, (cm) 214.2 214.2 214.2 214.2 214.2

A, 3.57 3.89 4.28 4.76 5.35
P, 3.75 3.75 3.75 3.75 2.5

V, (KN) 66.28 87.40 78.58 65.05 51.86
t zone nodale (cm) 10 10 10 10 10
t zone courante (cm) 15 15 15 15 15
A (cm?) 1.55 2.23 221 2.03 1.21
A™ (cm?) 2.7 2.47 2.26 2.02 1.8

Arée (cm?) 8T8 =4.02 8T8 =4.02 6T8=3.02 | 6T8=3.02 | 6T8=3.02

Conformément au RPA et au BAEL 91, le diametre des armatures transversales doit vérifier la

¢ max
l

condition suivante : ¢, = 3

. g s . 16
Ce qui est vérifié pour notre cas, puisque nous avons ¢, > 3 =5.33mm.

V.3. 4 : Vérification

a) Vérification au flambement :

Selon BAEL91, (art 4.4.1) : les éléments soumis a la flexion composée doivent €tre

justifiés vis-a-vis de 1’état limite ultime de stabilité de forme (flambement).

L’effort normal ultime est définit comme étant I’effort axial que peut supporter un poteau sans

subir des instabilités de forme par flambement.

La vérification se fait pour le poteau le plus sollicité et le plus élancé a chaque niveau.

Critere de la stabilité de forme :

D’apres le BAEL91 on doit vérifier que :
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B k %k
Now < N, = g#| BT S | As™ e (BAEL91 art B.8.4, 1)
09*717 75

Avec : B;: Section réduite du béton
Yo - 1.5 : Ceefficient de sécurité de béton (cas durable).

Ys = 1.15 coefficient de sécurité de 1acier.

& : Coefficient réducteur qui est fonction de 1’élancement A,

A : section d’acier comprimée prise en compte dans le calcul.

oz:L/12 si: 1<50
1+0.2><(J
35
CL’:O-GX(%j $i: 50< A <70
[
Telque: A=-L aveci= 1T
l bxh

bxh’

Cas d’une section rectangulaire : I =

[
D’ot : A =3.46x-L avec l¢: longueur de flambement

Avec 1 =0.7X ]
B, = (a—2)x(b—2) avec:[ a:largeur de la section nette

b : hauteur de la section nette

A;: Section d’armature.
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Les résultats de vérification des poteaux au flambement sont résumés dans le tableau suivant :

Tab V.12 : Vérification du flambement des poteaux

Niveaux Section| Ly I¢ A o As B, Nu Ninax
(cm’) | (m) | (m) (cm® | (em®) | (KN) | (KN)
1% et 2°7° 60*60 2.1421 12.35 | 0.829 32.17 6091.97 | 3146.6
entre sol 3.06 3364
RDCet 1 |55*%55 2.142( 13.47 | 0.825 28.40 5106.48 | 2269.2
étage 3.06 2809

eme

2 et 37 étages [50%50 | 5 oo [2.142] 1482 0.820 | 2036 | 5304 |4079.36] 1668.1

4 et 5" étages |45*45

2.142| 16.46 |0.813 3306.07

6 et 40.*%40
7" 6tages
306 2.142( 18.52 [0.804 15.21 1444 2575.3 634.37

On voit bien que Ny,x <Nu pour tous les niveaux, donc il n’y pas de risque de flambement.

b) Vérification des contraintes de compression
La fissuration est peu nuisible, donc la vérification se fait pour la contrainte de compression

du

béton seulement, cette vérification sera faite pour le poteau le plus sollicité a chaque niveau.

o, = <05 =0.6X f.,, =15MPa

c

N MYL’VXV
—
S

88

I, :%x(v3 +V ) 15X A X(v—d ') +15X A, x(d —v)’
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A
" _b 3 3 N2 ¥
A'=0=> Igg—gx(v +v7)+15x A, X(d —v)
2 T4
X
v:%x(th +15x A Xd) g
>
v =h-v Bt d=09xh g
—_—A
S=B=bxh+15XA,

Figure V.3 : Section d’un poteau

Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau V.13 : Vérification des contraintes dans le béton

Section | d As v' 1 N M o, pu

v 88 ser ser C Gbc
Niveaux
(cm?) | (em) | em® | €™ | cm) | m4y | KN) | (KN.m) | (MPa) | (MPa)
er eme *
1" et 2 60%60 | 54 32171 556312717 | 013 |2082.14| 6743 | 575 | 15
entre sol
er E3
RDfe” 355 | 495 | 284 13021 (2479 | 0.082 | 1648.47 | 5140 | 496 | 15
étage

2 et 37 étages | 50%50 45 |20.36 | 27.17 | 22.83 | 0.048 | 1212.12 | 53.13 4.61 15

4 et 5"6tages | 45%45 | 40.5 | 18.45 | 24.66 | 20.34 | 0.042 | 794.46 53.56 3.76 15

*
éme6,et 40740 36 21.99 | 18.01 | 0.026 | 389.50 64.31 2.64 15
7" étages 15.21

On voit bien que 0,, < 0 dans les poteaux pour tous les niveaux, donc la contrainte de

compression dans le béton est vérifiée.

¢) Vérification aux sollicitations tangentes

Selon le RPA99/version2003 (Art7.4.3.2), la contrainte de cisaillement conventionnelle de
calcul dans le béton 7,, sous combinaison sismique doit étre inférieure ou égale a la valeur

limite suivante :
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_ - 0.075si4, 25
T, <Twu Telque: Tw =p, X fgavec: p, =

0.045i 4, <5
[, l,
A ——fou;tg =L
a b
Vbl
Tbu:
byxd

Les résultats de calculs effectués sont représentés dans le tableau suivant :

Tableau V.14 :Vérification aux sollicitations tangentes pour les poteaux

Section I d Vy T Tadm
Niveaux A, P,
(cm®) | (m) (cm) | (KN) | (MPa) | (MPa)
er eme *
1Tet2 60*60 2.142 3.57 0.04 54 66.28 09 1.00
entre sol
er %k
RD/C et 1 55%55 2.142 3.89 0.04 495 87.4 0.32 1.00
étage
2et3 étages | 50*50 2.142 4.28 0.04 45 78.58 0.34 1.00
4 et 5" étages | 45*45 2.142 4.76 0.04 40.5 65.05 0.35 1.00
%
éme§ et 40*40 2.142 5.35 0.075 36 51.86 0.36 1.87
77 "étages
d).Vérification des zones nodales :
Dans le but de faire en sorte que les rotules plastiques se forment dans les poutres plutot
que dans
les poteaux, le RPA99 (Art 7.6.2) exige de vérifier :
IMNIHIM gl >1.25%(IM wl+IME)
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d-1). Détermination du moment résistant dans les poteaux :

Le moment résistant (MR) d’une section de béton dépend essentiellement :
— des dimensions de la section du béton,

— de la quantité d’armatures dans la section,

— de la contrainte limite élastique des aciers.

M, =2zxA X0,

avec:z=09xh et o0, = L 348MPa.
7,

Les résultats de calcul des moments résistants dans les poteaux sont donnés dans les tableaux

suivants :
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Tableau V.15 :Les moments résistants dans les poteaux :
Niveau Section (cmz) Z(cm) As (cmz) MR(KN.m)
1% et 2°™ entre sol 60*60 54 32.17 604.53
RDC et 1 étage 55%*55 49.5 28.4 489.21
2et3 " étages 50*50 45 20.36 318.83
4 et 56t 45%45 18.45 260.03
e étages 40.5
6 et 7" étages 40*40 36 190.55
15.21
d-2).Détermination des moments résistants dans les poutres :
Les moments résistants dans les poutres sont calculés de la méme maniere que dans les
poteaux ;
les résultats de calcul sont injectés directement dans le tableau de vérification des zones
nodales
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Tableau V.16 : Vérification de la zone nodale :

Niveau My Mg My+Mg My Mg 1.25 (Mw+Mpg) Obs

Entre 571 571 1142 142.7 107 312.1 vérifiée

sol 1

Entre 571 571 1142 142.7 107 312.1 vérifiée

sol 2

RDC 462 462 924 142.7 107 312.1 vérifiée
Etage 1 462 462 924 142.7 107 312.1 vérifiée
Etage 2 420 420 840 142.7 107 312.1 vérifiée
Etage 3 420 420 840 142.7 107 312.1 vérifiée
Etage 4 378 378 756 142.7 107 312.1 vérifiée
Etage 5 378 378 756 142.7 107 312.1 vérifiée
Etage 6 336 336 672 142.7 107 312.1 vérifiée
Etage 7 336 336 672 142.7 107 312.1 vérifiée

¢ Conclusion :La vérification des zones nodales est justifiée ; donc les rotules plastiques se

forment dans les poutres plutdt que dans les poteaux
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Schémas de ferraillage :

Tableau V.17 : Schéma de ferraillage des poteaux dans chaque niveau :

POTEAUX 60X60
2T16

POTEAUX 55X55
3T16

ss |1T16

POTEAUX 50X50

2T16
“ mom e [CIET
2T16

50

POTEAUX 45X45

2T14

8T14

45 '~

2T14

POTEAUX 40X40

2T14

20 8T12

]
/]

2T14
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V.4 : ETUDE DES VOILES

V.4.1 : Introduction :
Le RPA99 version 2003 (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 dans la zone Ila.
Les voiles sont considérés comme des consoles encastrées a leur base, leurs modes de
rupture sont:
v" Rupture par flexion.
v" Rupture en flexion par effort tranchant.
v" Rupture par écrasement ou traction du béton.
D’ou, les voiles seront calculés en flexion composée avec effort tranchant, avec les
sollicitations issues des combinaisons suivantes :
1).1.35G+1.5Q
2). G+O+E
3). 0.8GxE
V.4.2 : Recommandations du RPA99 :
a) Les armatures verticales
Elles sont destinées a reprendre les effets de flexion, elles sont disposées en deux nappes

paralleles aux faces des voiles. Ces armatures doivent respecter les prescriptions suivantes :

= A =02%XL xe
L;: longueur de zone tendue.

e : épaisseur du voile

= Jes barres verticales des zones extrémes doivent étre ligaturées avec des cadres

horizontaux (S<e)
P T A o 1 l
= A chaque extrémité du voile, I’espacement des barres doit étre réduit de 5 surﬁ de la

longueur du voile.

= Les barres du dernier niveau doivent €tre munies des crochets a la partie supérieure.

PROMOTION 2015/2016 Page 161



CHAPITRE V ETUDE DES ELEMENTS STRUCTURAUX

b) Les armatures horizontales

Elles sont destinées a reprendre les efforts tranchants, disposé€es en deux nappes vers
I’extrémité des armatures verticales pour empécher leur flambement et elles doivent respecter

les recommandations suivantes :

Les barres horizontales doivent étre munies de crochets a 135° avec une longueur

10x ¢
= Le pourcentage minimal d’armatures est de :
v A, =0.15%Xxbxh dans la zone extréme de voile.
v A, =0.10%Xxbxh dans la zone courante du voile.
v ¢< 1 X e
10

®= On doit vérifier pour les armatures verticales et horizontales les conditions suivantes :
v’ T’espacement S, = min(1.5x a;30cm) avec a : épaisseur du voile.
v" les deux nappes d’armatures doivent étre reliées avec au moins 4 épingles
par m2.
o Les armatures transversales sont destinées essentiellement a empécher les barres

verticales de flamber, elles sont disposées en nombre de 4 épingles par m?2.

V.4.3 : Ferraillage des voiles

o Armatures verticales
Le calcul des armatures verticales se fait en flexion composée sous M et N pour une section

(bxh) .

@ Armatures horizontales

Les résultats du ferraillage sont représentés dans le tableau ci-dessous avec :

= A™ =0.15%xBxL : section d’armatures verticales minimale dans le voile.

* A“  :section d’armature calculée dans I’élément.
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AM : section d’armature adoptée pour une seule face de voile.

S : espacement.

t

A™ =0.15%x Bx h : section d’armature horizontale minimale dans le voile.

adp
AL = ‘T : section d’armature calculée

A" : section d’armature adoptée.

N"* : nombre de barre adoptée.

Les sollicitations permettant le calcul du ferraillage sont directement déduites de celle obtenue

suite a la modélisation par le logiciel Sap2000.
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Les résultats obtenus sont résumés dans les tableaux suivants

Tableau V.18 : Sollicitations de calcul dans le voile Vy; dans tous les niveaux :

Niveau 1et2°™ | RDCet 1¥ 2et3" ame 6 et
) 4 et 57 étages ome
entre sol ctage étages 77 " étages
Section (m?) 0.15x2.00 0.15x2.00 0.15x2.00 0.15x2.00 0.15x2.00
M(KN) 132.5 112.5 102.5 65.7 45.7
N(KN) 1305.22 1025 944.8 788.1 568.21
section Enticrement | Partiellement | Entierement | Partiellement Partiellement
) comprimée ] ) comprimée
comprimée comprimée comprimée
V (KN) 307.69 253.92 223.1 182.6 135.6
T(MPa) 1.59 1.31 1.15 0.94 0.7
7 =0.2f,5(MPa) 5 5 5 5 5
A (em2) 21.61 17.16 15.79 12.74 9.15
Amn (cm?) 6 6 6 6 6
ALr (cm?) 23.09 19.42 16.96 13.85 11.78
Nbre/par face 15HA14 4HA14+11H 15HA12 4HA12+11HA 15HAT10
Al2 10
S¢(cm) 15 15 15 15 15
A (cm?) 1.5 1.23 1.08 0.89 0.66
A/fﬂ“ (cm?) 0.45 0.45 0.45 0.45 0.45
A/fdop (cm?) 1.57 1.57 1.57 1.01 1.01
N e /par Plan 2HA10 2HA10 2HA10 2HAS 2HAS8
S¢(cm) 20 20 20 20 20
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Tableau V.19 : Sollicitations de calcul dans le voile V4, dans tous les niveaux :

Niveau 1% et 2°™° RDC et 1¢ 2et3 4 et 6 et
entre sol étage étages 5%6tages 7*6tages
Section (m2) 0.15x3.00 0.15%3.00 0.15x3.00 0.15x3.00 0.15x3.00
M(KN) 251.5 230.7 141.6 103.2 80.5
N(KN) 2019.12 1886.5 1609.9 1364.56 1020.3
section Entierement Entierement Partiellement | Partiellement Entiérement
comprimée comprimée comprimée comprimée comprimée
V (KN) 1060.4 1075.6 822.9 569.78 256.5
7(MPa) 1.74 1.55 1.30 0.96 0.87
7 =0.2f.,5(MPa) 5 5 5 5 5
AVC‘” (cm?2) 32.63 30.43 25.17 21.09 15.82
Avmin (sz) 9 9 9 9 9
Afdf’l’ (cmz) 33.87 33.87 27.33 24.88 17.28
Nbre /par face 22HA14 22HA14 6HA14+16H 22HA12 22HA10
Al2
Si(cm) 15 15 15 15 15
A;ﬂl (cmz) 1.55 1.4 1.32 0.99 0.82
A;’i“ (cmz) 0.45 0.45 0.45 0.45 0.45
A/fdop (cmz) 1.57 1.57 1.57 1.01 1.01
N e /par Plan 2HA10 2HA10 2HA10 2HAS 2HAS8
Si(cm) 20 20 20 20 20
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Tableau V.20 : Sollicitations de calcul dans le voile V; dans tous les niveaux :

Niveau 1% et 2°™ RDC et 1 2et3 Sme » 6 et
., 4 et 57 étages ome
entre sol ctage étages 77" étages
Section (mz) 0.15%x2.50 0.15%x2.50 0.15x2.50 0.15x2.50 0.15%x2.50
M(KN) 290.3 232.5 206.6 156.6 102.31
N(KN) 1489.01 1137.9 1082.25 862.1 686.58
section Entierement Entiérement Entierement Entierement Partiellement
comprimée comprimée comprimée comprimée comprimée
V (KN) 1056.28 1039.94 762.93 534.9 224.63
7(MPa) 1.38 1.31 1.16 1.05 0.93
7 =0.2f.,5(MPa) 5 5 5 5 5
AVC“’ (cm?2) 26.41 20.36 19.11 15.09 11.63
Avmin (cmz) 7.5 7.5 7.5 7.5 7.5
Avfldﬂl’ (cmz) 27.71 22.81 22.81 16.21 14.14
NP /par face 18HA14 6HA14+12H | 6HA14+12H | 6HA12+12HA 18HA10
Al2 Al2 10
Si(cm) 15 15 15 15 15
A;“I (cmz) 1.44 1.25 1.08 0.97 0.87
A;:ﬂ“ (cmz) 0.45 0.45 0.45 0.45 0.45
A;’""P (cmz) 1.57 1.57 1.57 1.01 1.01
N e /par Plan 2HA10 2HA10 2HA10 2HAS 2HAS8
Si(cm) 20 20 20 20 20
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V.4.4 : Schémas de ferraillage

On prend comme exemple de ferraillage le voile Vx1 au niveau de 1 entre sol

(Lxe=200x15cm?):

COUPES DE VOILE [VX1]

CadT8

Epingle ©8

' EEERERETEIIT A

Figure. V.4 : Schéma de ferraillage du voile 1° entre sol
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V.5 : CONCLUSION

Les éléments principaux constituent les éléments qui assurent le contreventement de la

structure.
Au terme de ce chapitre, nous avons étudié ces différents éléments principaux.

Les poteaux ont été calculés et ferraillé. Le ferraillage adopté est le ferraillage maximum
obtenu par deux logiciels de calcul (Sap, Socotec) et celui donnée par le RPA. Il est noter que
le ferraillage minimum du RPA est souvent plus important que celui obtenu par les deux

codes de calcul utilisé. On en déduit que le RPA favorise la sécurité avant I’économie.

Les poutres quand a elles ont été ferraillé en utilisant les sollicitations obtenus par le logiciel

Sap2000.

Les voiles de contreventement on été calculé a la flexion composée grace au deux logiciel

(Sap2000 et Socotec).

Les ferraillages adoptés respectent les recommandations du RPA et le BAEL.
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VI.1 : INTRODUCTION

L’infrastructure est I’une des parties essentielles d’un batiment, car elle est en contact
direct avec le sol d’assise Elle assure la transmission des charges apportées par la
superstructure vers le sol, et avec sa bonne stabilité et sa bonne résistance elle assure :

-un bon encastrement de la structure dans le sol.
-une bonne transmission des efforts apportés par la superstructure au sol d’assise.

-une bonne limitation des tassements différentiels

VI.2 : CHOIX DU TYPE DES FONDATIONS

D’une maniere générale, les fondations doivent répondre a la relation suivante :
P —
—< O 5ol

Avec :
P : Poids totale de 1’ouvrage en fonctionnement.

S : Surface d’appui sur le sol.

Ow :La capacité portante du sol.

Afin de déterminer le choix de fondations a adopter pour notre structure, on procede
tout d’abord a la vérification des semelles isolées puis les semelles filantes. Si ces deux
fondations ne sont pas adéquates, on passera au radier général.

VI.2 .1 : Vérification des semelles isolées

Les poteaux de notre structure sont carrés a la base de section (axb) d’ou les semelles

sont carrées (AxB).

Soit :

N : effort normal transmis par la semelle au sol.

Le poteau le plus sollicité dans notre structure donne un effort normal de I’ordre :

N= 2282 ,14 KN

A

Vue en plan Coupe cc’

Figure VI.1 : Schéma d’une semelle isolée:
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A’ z_i
O sol

As | :\/2,28214:4.36’%
G ool 0.12

D’apres le résultat, et en tenant compte des distances entre les poteaux dans les deux
directions, on remarque que 1’utilisation des semelles isolées ne convient pas pour notre cas a
cause du chevauchement des semelles voisines, ce qui nous a conduits a vérifier les semelles
filantes.

V1.2 .2 : Vérification des semelles filantes

On Choisit une semelle filante de largeur B et de longueur L, située sous un portique de 4
poteaux.

N1=1609,2KN N2=1835,52KN N3=2071,98KN N4=2006,48KN N5=979,28KN

e e 1

4P P P—— P> —>
0.55m 5,00m 5,20m 4,20m 3,55m 0.55m

Figure VL.2 : Schéma d’une semelle filante

N =>"N, =8502,48KN

L =19.05m
La vérification a faire est : c_sso1 > E = N B>—

S BxL Osol XL
B> N 850248 ~371m

T GwxL  0.12x19.05
Vu la distance entre les axes des deux portiques adjacents, on remarque qu’il y a
chevauchement entre les deux semelles filantes, d’ou I’emploi des semelles filantes est

impossible, donc on passe au radier général
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VIL.2 .3 : Radier général :
Le radier travaille comme un plancher renversé.

V1.2 .3 .1 : Pré dimensionnement

A. Condition de coffrage

max

h, >
10

L. :Laplus grande portée entre deux €léments porteurs successifs.
L. =520cm.
Ce qui donne: A, = 52cm.

On opte pour une hauteur A, = 60cm.

Pour la dalle A, = [max

= h, 226 cm.

On opte pour une hauteur i, = 30cm.

B. La condition de raideur (rigidité) :

Pour un radier rigide, il fautque L, S —— ... (1)

le:“w/tfbl ............................................................ )

[, : Longueur élastique.

E: Module de Young.
I: Moment d’inertie de 1’élément considéré sur 1ml.
K : coefficient de raideur du sol.
0.5 Kg/cm® Trés mauvais sol
K=14 Kg/cm®  Sol moyen
12 Kg/cm®  Tres bon sol

Dans notre cas on a un sol moyen donc K= 4 Kg/em’.
E=321x10"KN/m".
b : Largeur de I’élément considéré par mil.

3
1:’”1(;’! .................................................................. 3)
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48x [ K
De (1), (2) et (3), h, ZM
' XE

48x%(5.2)' x4x10*
7' x3.21x10’

Donc : h, 23\/ = h, 20.44m.

On prend : h, =0.60m Pour les nervures du radier.

h, =0.30m.Pour le radier.

C. Surface du radier

N cooms o>Na 3820555 4es 54,2
S G oot 120

Or la surface du batiment est : S, , =448.61m”.

h
D> max(?’ ;30cm)On prend D =100cm et P =91.95m.

Avec :

D : Débord. P : estle périmetre de la structure.

S =S, +DXxP=448.61+1x91.95=540.56m".
S, =540.56m".

V1.2 .3 .2 : Vérifications

A. Vérification au cisaillement

V —
7 =—4—<7=min(0.1X :3MPa) =2.5MPa
u bXd ( fc28 )

On considere une bande de largeur b =1m

N, =66524.1KNm.
V= N, XL, Xxb

! 28
= 66524.1x5.2 _ 319.96KN
2x540.56

d=0.9nh=0.9%30=27cm.

~319.96x107°

y = SLABMPA < T e Vérifiée.
0.27x1
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B. Vérification au poinconnement

Figure VI .3 : Zone de contact poteau-radier.

1 faut vérifier que : N, <0.045xU_ Xxh, e

It
N,, : L’effort normal sur le poteau.

U. : Le périmetre du contour cisaill€ projeté sur le plan moyen du radier.
U,=2%x(A+B)
A=a+h A=604+60=120cm
{B:b+h = {B =60+ 60 =120cm
On trouve Uc =4.8m.

Nu =3243.36<0.045xU_ x h, x S =3360KN........ccooiiiiii, vérifiée.

I

C. Vérification des contraintes dans le sol

Il faut vérifier que :
_30,+0, <

moy 4 sol

X, =12.52m.1 , =10805.32m"
A partir du programme Socotec on trouve :¢ Y, =8.6m.;I = 20685.77m"
S, =540.56m

* Sens X-X : N’ =48422.2 KN et My =43964.88KN.m
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Cun = N + My Ve = O =0.124MPa
s I,
— N' MX

O i Xy; = 0., =0.054MPa
s I,
3% +0,, —

G, = % =0, =0.106MPa < G, = 0.12MPd.........cooecee... C'est vérifiée.

Sens Y-Y : N’ =48422.2KN; M, = 64042.59KN.m.

N' M,
O :?+ ~XX; = O,y =0.128MPa
y

N M,
Opin =———XXx; = 0, =0.050MPa

S 1,

3X +0,. —
G, :% = 0,, =0.108MPa < &, =0.12MPd.....ccccooerrrc C'est vérifie.

D .Vérification de la stabilité au renversement :

Selon le RPA99, on doit vérifier que : e = % < g
\ Sens X-X :
e= 43964.88 = 0.90m(2—5 =6.25m.......... ... Condition vérifiée.
48422.2 4
\ Sens Y-Y :
e= 64042.59 = 1.32m<@ =4.48m.......... ... Condition vérifiée.
48422.2 4

E. Vérification de la poussé hydrostatique :
Il faut s’assurer que :
NZF*H*S, " Yy

Avec :

N =48422.2KN

H =1m, (la hautaeur de la partie encrée du bdtiment).
F; =1.5 (coefficient de sécurité).

S, . =540.56m> (srface du radier).

¥y =10KN /m’ ( poids volumique de I'eau).

On trouve : N>8108.4KN...................... Condition vérifiée.
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VI1.2.3.3 : Dalle du radier
Le radier sera calculé comme une dalle pleine renversé, appuyé sur les nervures vers le
haut en flexion simple, sachant que la fissuration est préjudiciable. Le calcul se fera pour le

panneau le plus défavorable et on adoptera pour le méme ferraillage pour tout le radier de

dimension/, =5.00met [, =5.20m

Soit : Gy le poids propre du radier.
G, = pxe=25x0.4=10KN /m’.

A. Calcul des sollicitations ly =5.20m
-«
q, =L+1.35><G0
rad
Ix =5.00m
q,= 005241 1 35%10=136.56KN /m”.
540.56
N
] — ser + G
qser Smd 0
q. = 484222 +10=99.57KN / m>. Figure VI .4 : Panneau de dalle.
¥ 540.56
[
p= l—" =0.96 > 0.4 = La dalle travaille dans les deux sens.
y
u. =0.0401
= L’ELU:p=09%= Annexe 1
i, =0.9092
Sens x-x : M =u xq,xI} = M =136.90KNm
Sens y-y : M =, XM; =M =M, =12447KNm
i Sens xx: M =0.85xM; =116.36 KN .m.
» En travée : _ _
Sens yy: M =0.85xM; =105.79KN .m.
» Enappui:M; =M =0.5xM; =68.45KN.m.
u,=0.0474
= L’ELS:p=09%6= Annexel

i, =0.9385
Sens x-Xx : M = Xqsx1> = M) =117.99KN.m.

Sens y-y : M =, xM; =M =Mg =110.73KN m.
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Sens xx: M =0.85xM; =100.29KN .m.

> Entravée :
Sens yy: M =0.85xM; =94.12KN .m.

» Enappui:M; =M =0.5xM; =58.99KN.m.

Le ferraillage se fera pour une section : bxh, = (1x0.4)m>.

Les résultats du ferraillage sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau VI .1 : Résumé des résultats du ferraillage.

U, a Z (m) | A(cm?/ml) A (cm?/ml) adopté
En travée Sens-x | 0.059 | 0.077 | 0.358 9.33 5T16 =10.05
Sens-y | 0.054 | 0.069 | 0.359 8.46 6T14= 9.24
En appui 0.035 | 0.044 | 0.363 5.14 5T12=5.65

B. Espacement des barres

Sens xx: S, <min(3x h,;33) = 33cm.

Sens yy: S, <min(4xh, ;45) = 45cm.

Or, d’apres notre choix des armatures dans les deux sens xx et yy ; nous avons :

Sens xx:§, =20cm.
Sens yy: S, =16cm.

v’ Vérification a PELU
¢ Condition de non fragilité

On calcule A, :

h, >12cm} Axl :p0><3_pxbxhr
= 2

p>04 Ay = pyxbXh,

h, =e=40cm

b =100cm

p =096

v =3260m Iml < A
{Amn e Vérifiée

cal
Al =32cm* Iml < A

cal

X

Etona:A’ =9.24cm® ~ “Z = 2.51CH oo, Vérifiée.
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o Vérification de I’effort tranchant

V —
T,=——<7=0.05X%f.,, =1.25MPa.

Y bxd
v =92b 927 6kN.
Vu=maxyy q";lx X =230.67KN.
)
2
-3
T, = 230.67x107 =0.62MPa < 1.25MPau..........c.ccovuvveiiaiiiiiiiiiiicieeeee. Vérifiée.
1x0.37

v Vérification a ’ELS

On doit vérifier que : o, = %x Y < Gaan = 0.6X foas =15MPa.
M - .2
o, = 15><7><(d -y)<o, = mm(gx f.:150xm) =240MPa.

Les résultats de calcul des contraintes sont résumés dans le tableau ci-dessous :

Tableau VI.2 : Vérification des contraintes.

Mo, A Nombrede | Y 1 o, o

(KN.m) (sz) barres (cm) (cm4) (MPa) | ( 1\2 Pa)

Travée | Sens x-x | 100.29 | 10.05 ST16 9.16 | 142460.31 | 6.44 | 293.98
Sensy-y | 94.12 | 9.24 6T14 8.83 | 132934.72 | 6.25 | 299.17
Appui 58.99 | 5.65 STI12 7.11 | 87697.52 | 4.78 | 301.58

On remarque que la contrainte dans les aciers n’est pas vérifiée donc on augmente la section

de ferraillage.

Les résultats sont résumés dans le tableau ci-dessous :

M., A Nombre de Y 1 o, o
(KN.m) (sz) barres (cm) (cm4)

st

(MPa) | (MPa) | Stem)

Travée | Sens x-x | 100.29 | 16.08 8T16 11.16 | 207381.55 | 5.39 | 187.44 | 125

Sensy-y | 94.12 | 12.32 8T14 9.99 | 168052.44 | 5.59 | 22690 | 12.5

Appui 5899 | 7.92 TT12 826 | 116912.65 | 4.16 | 217.51 14

On remarque que toutes les contraintes sont vérifiées.
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C. Schéma de ferraillage du radier

8HA16

< HA

< Sens xx
S S s S ) /
dddadaa®

Sens y-y

Fig.VLS5 : Schéma de ferraillage de radier.

VI1.2.3.4 : Ferraillage des débords

Le débord est assimilé a une console de 1m de longueur soumis a la flexion simple.

qu=123.06KNm?

q.=89.57KN | m®
e PN
M, =q,x =123.06x—=61.53KNm.

{qu =123.06KN / m’
On a

d »
< »

Im

Figure VL.6 : Schéma statique du

débord.
Tableau VI.3 :Sections d’armatures du débord.
M Acallcm®/m) | Amin | A%P | choix par | St(cm) | Ar(cm?/m) | AP
(KN.m) (m)
61.53 4.85 446 | 5.65 SHA12 20 1.88 3HA10=2.36
¢ Condition de non fragilité
A, =0.23bd x& =4A6CI” oo Vérifiée.

e
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e Vérification au cisaillement

Vérification de la contrainte de cisaillement:

V —
7, =——<7, =min(0.1X f ,;;3MPa) = 2.5MPa
bxd

Sachant que :

V. =q,x1=123.06x1=123.06KN.

_123.06x107°

T, =033MPA<25MPQ ... Vérifiée.
1x0.37

¢ Schéma de ferraillage.

3HA10

AS 5HA12/ml

A
v

100cm

Figure. V1.7 : Schéma de ferraillage du débord.
VI.2.3.5 : Etude des nervures

Les nervures sont des poutres de section en Té, noyées dans le radier. Elles sont calculées
a la flexion simple.

A. Dimensionnement de la nervure

by
h =0.80m R e
hy=0.40m
bo= 0.60m
h
d=0.75m
L . «
b, £ min(—=;-*) = b, < min(0.52;2.5)
10" 2 v 3
soit :b, =0.52m. < - >
Donc b=b,x2+b, =1.64m. Figure VL8 : Section a ferrailler.
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B. Charges sur les nervures

17176455

Figure V1.9 : Charges sur les nervures

Les résultats du ferraillage sont récapitulés dans le tableau suivant :

Tableau VI.4 : Résumé des résultats du ferraillage.

Sens Localisation M, (KNm) Ay (cmd) Adopré (cm®)

X-X Travée 457.84 17.98 12T16=24.13
Appui 801.17 32.87 TT25+3T20=36.72

y-y Travée 496.29 19.58 5T20+5T16=25.76
Appui 877.22 36.37 5T25+5T20=40.25

v Vérification a PELU

¢ Condition de non fragilité

A =0.23bd XT3 2 0.05em® oo Vérifiée.

e

o Vérification de I’effort tranchant

V —
7 =—*—<7=min(0.1f .;3MPa)=2.5MPa
u bXd ( f028 )
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% e
T, =—"—==108MPa<25MPaq ......ccc..ccccvuiuiiiiiiiiiiiniiiniiniin, Vérifiée.
bxd

v Vérification a ’ELS

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

Tableau VI .5 : Vérification des contraintes.

Localisation | Sens Mger A Y I o, Che o, o
2 4 ! s
(KN.m) | (cm”) | (cm) (cm”) (MPa) | (Mpa) (MPa) (Mpa)
Travées x-x | 333.24 | 24.13 | 16.12 | 1483818.57 3.62 15 198.35 | 240
y-y | 361.22 | 25.76 | 16.59 | 1567901.60 | 3.82 15 203.47 | 240
En appuis x-x | 583.13 | 36.72 | 19.33 | 2101848.49 | 5.36 15 231.67 | 240
y-y | 638.49 | 40.25 | 20.10 | 2263634.72 | 5.66 15 232.27 | 240
La contrainte est ainsi vérifiée dans les deux sens au niveau de 1’ appui.
Armatures transversales
h b 800 600
<min(—;-%;¢,) = min(—-.;——;25) =22.8mm ; Soit ¢, =10mm.
g =minG gy ) = minG o ) g, = 10mm
¢ Espacement des aciers transversaux
. h . .800 .
S, < mm(z 12,0,,,) =S, = mm(T :12;25) =12cm ; Soit S, =10cm.
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C .Schémas de ferraillage des nervures :

Tableau VI .6 : Schéma de ferraillage des nervures.

5HA20 SHA20
"TI 7 $ 3
5HA16
¥ 2 e
/ C. I
¥
5HA20 N
é é £ | J Id ,l e 9
SHA2S SHA25
Appui Travée
Sens Y-Y
2HAZ0 12HA16
T SRR
o e
v
3HA20 % Epimglc HALD
N
! J {3 I VI VP R
7HA25 5HA25
Appui Travée
Sens X-X
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VL. 3: VOILE PERIPHERIQUE
VIL.3.1 : Introduction
Selon le RPA99, les ossatures au dessus du niveau de base du batiment, doivent
comporter un voile périphérique contenu entre le niveau des fondations et le niveau de base, il
doit satisfaire les exigences minimales suivantes :
- L’épaisseur minimale est de 15 cm.
- Il doit contenir deux nappes d’armatures.
- Le pourcentage minimal des armatures est de 0.1% dans les deux sens.
- Les ouvertures dans le voile ne doivent pas réduire sa rigidité d’une maniere importante.
VI1.3.2 : Dimensionnement des voiles
La hauteur h=3.06 m; Lalongueur L=5.2 m ; L’épaisseur e=15 cm

VI1.3.3 : Caractéristiques du sol
¥, =18KN /m’ : Le poids spécifique ; L ongle de frottement ¢ =22°

La cohésion  ¢=0 KN/m’
VI1.3.4 : Evaluation des charges et surcharges : Le voile périphérique et soumis a

a) La poussée des terres

2; )) = G =25.05KN / m?

T @ T @ 2 T
G=hx(yxtg’(==2))=2xcexte(——2) = G =3.06+x(18x1g* (= —
(yxig (4 2)) c 8(4 2) ( g (4

b) Surcharge accidentelle : q= 10 KN/ m’

2; )= Q0 =4.55KN / m?

=g*15° -2y = o =10x1g*(E -
QO=gq g(4 2) o g(4

VI.3.5 : Ferraillage du voile
Le voile périphérique sera calculé comme une dalle pleine sur quatre appuis
uniformément chargée , I’encastrement est assuré par le plancher , les poteaux et les

fondations.
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+« AIELU:
o =1.5x0=6825KN/m’

c(0): o(G):

> / :

> / q

- 3 / .

>+ = / >

> / / ;

g / .

]/ " /

o, =135xG+1.5xQ =40.64KN / m’
Figure VI.10 : répartitions des contraintes sur le voile périphérique
3 +0,;

o, = % =3218 KN/m2=> g, =0, =32.18 KN /m?

Pour le ferraillage on prend le plus grand panneau dont les caractéristiques sont :
L, =3.06mL,=52m; b=100cm; h=15cm

X

L

y

a= =0.58 > 0.4 — La dalle porte dans les deux sens.

MOx:luxXLiXQM; MOy:MOxXIUy

1, =0.0851

1L =0.2703 [Annexe[]
, =0.

a=058= ELU : {

M, =25.64 KNxm.; M, =693 KNxm

M, =0.85xM,, =5.89 KN.m

M, =085xM, =21.80 KN.m
M, =03xM, =769 KN.m
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Les résultats de calcul sont représentés dans le tableau suivant :

Tableau VL7 : Section des armatures du voile périphérique.

Sens | M(KN.m) | ;5 a Z (m) | A (cm?) A, (cm?) A, (cm?) | St(cm)
travée | XX 21.8 0.090 | 0.119 | 0.123 5.09 1.5 6T12=6.79 16.66

YY 5.89 0.024 | 0.031 | 0.128 1.32 1.5 4T10=3.14 25
Appui 7.69 0.032 | 0.040 | 0.127 1.73 1.5 4T10=3.14 25

Vérifications a ’E.L.U

Avec A, =0.1% bxh....... condition exigée par le RPA.

Les espacements
Armatures // Ly :St <min (3e, 33 cm) =33 cm
Armatures // Ly: St <min (4e, 45 cm) =45 cm

Vérification de ’effort tranchant

u

On doit vérifier que 7, = % <7=min(0.1x f,,, ;3MPa) =2.5 MPa, fissuration nuisible.
X

q";l*x L _3g.16kN.

P
(1+2)

Ona Vy=

q, %I,

V.= =32.82KN.

X

38.16
T =
“ 1x0.13

=7, =0.293MPa < T e, condition vérifiée.

Vérifications a ’E.L.S

0. =Q=455KN/m? o0, =0+G=o0, =2505+455=0, =29.6KN/m?

3 ‘o
= 22O T Omin _ 93 33N /

4, =0,
4, =0.0884; 41, = 0.4565 (Annexe I)

M, =u xq xI>= M, =0.0884x23.33x3.06> =19.31KN.m
M, =p M, =M, =04565x19.31=8.81KN.m

M, =1931KN.m;M,, =8.81 KNom;M, =16.41 KN.m;M , =748 KN.m;M ,, =5.73 KN.m
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Vérification des contraintes

e Dans le béton :

0,

C

e Dans l'acier : La fissuration est considérer nuisible.

o = 15x%(d ~y)<o, = min(Zx J% ,max(240;110,/77% £, )) =240 MPa

M JE—
:%xy<0'bc =0.6f.,; =15 MPa .

Tableau VL8 : vérification des contraintes pour le voile périphérique.

M(KN.m) | Y (cm) I(cm4) o,(MPa) | o,(MPa) Observation
Travée | XX 16.41 4.22 10356.50 6.68 208.68 Vérifier
YY 7.48 3.05 5608.77 4.06 199.04 Vérifier
Appuis 7.73 3.05 5608.77 4.2 205.69 Vérifier
VIL.3.6) Schéma de ferraillage du voile périphérique
i . Ly _ |
6HA12/ . 11— + 4HA10/ml
! v :
Al B T LA
l || = = ;J_
v|—T |
| £ e
4T10/ml
4HA10/ml
o ® ® ® ® |
| @ ® [ [ () ° |
| 6HA12/ml
Coupe A-A

Figure VI.11 : Schéma de ferraillage de voile périphérique.
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VI.4: CONCLUSION

Les fondations ont pour role de transmettre les charges au sol. Elles sont choisies selon
les criteres suivants :

- La capacité portante du sol d’assise.

- La distance entre axes des poteaux.

- Les charges transmises au sol.

- La profondeur du bon sol.

Pour connaitre le type de fondation qui convient a notre structure, nous avons procédé a
un calcul avec semelles isolées. Ces dernieres ne convenaient pas a cause du chevauchement
qu’elles engendraient. Le méme calcul a été mené avec des semelles filantes. Ces dernieres ne
convenaient pas non plus pour les mémes raisons.

Nous sommes ensuite passé a un calcul avec fondation sur radier général. Ce dernier a été
calculé comme un plancher renversé. Le ferraillage adopté a été vérifié et s’est avéré
satisfaisant.

Le calcul du voile périphérique a aussi fait I’objet de ce chapitre. Notre voile périphérique
est en fait un mur qui reprend comme charges uniquement les poussées des terres. Il a été
calculé comme des panneaux de dalle pleine délimitée par le systeme poteau-poutre de la

structure. Notre voile périphérique s’est ferraillé avec un ferraillage minimum.
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Conclusion

Ce projet nous a permis d’une part d’acquérir de nouvelles connaissances, de se

familiariser avec tous les réglements en vigueur ainsi que les outils numériques de calcul et

surtout de nous faire prendre consciences des difficultés, des contraintes et de la complexité

d’une étude faite dans les reégles de I’art.

D’autre part cette étude nous a permis d’aboutir a certaines conclusions qui sont :

X/
L X4

L’étude de la structure doit étre menée a bien car sa modélisation ; son calcul ; son
dimensionnement et méme sa mise en ceuvre permettent d’assurer un bon
comportement en cas de séisme.

Les poteaux sont ferraillés avec le minimum du RPA 99, cela est di au
surdimensionnement de leurs sections.

La vérification de 1’effort normal réduit conduit a2 une augmentation substantielle

des sections des poteaux et cette vérification ne doit pas étre négligée.

La disposition des voiles en respectant 1’aspect architectural du batiment, est
souvent un obstacle majeur pour I’ingénieur du Génie Civil, ces contraintes
architecturales influe directement sur le bon comportement de la structure vis-a-vis

des sollicitations extérieures,

L’utilisation du logiciel SAP2000.V14 nous a permet de faciliter les calculs,
d’avoir une simulation proche de la réalité et un gain de temps important dans
I’analyse de cette structure.

En fin. Je souhaite que ce modeste travail soit bénéfique pour nous ainsi les

promotions a venir.
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ANNEXE I

DAITFS RECTANGULATRES UNIFORMEMENT CHARGEES
ARTICULEES 5UE LEURE CONTOUE

v -:.- ELUw=10 ELSv=02
P‘I’ .'ul' .I:'IT .HI
040 | 01101 | 02500 | 01121 | 2854
041 | 0.1088 | 02500 | 0.1110 | 02924
042 | 0.1075 | 02500 | 0.1098 | 03000
043 | 01062 | 02500 | 01087 | 03077
042 | 01049 | 02500 | 01075 | 03155
045 | 01035 | 02500 | 0.1063 | 03234
045 | 01022 | 02500 | 0.105]1 | 03319
047 | Q1008 | 02500 | 0.1038 | 03402
048 | 00902 | 02500 | 0.1026 | 03400
049 | 0.0980 | 02500 | 01013 | 03380
050 | 00965 | 02500 | 01000 | 03671
0.51 | 00951 | 02500 | 0.09E7 | 03758
0.52 | 00937 | 025300 | 0.0974 | 03853
(.53 | 00912 | 02500 | 0.0945] | 03040
0.54 | 00908 | 02500 | 0.0048 | 02030
(.55 | 00683 | 02500 | 0.0936 | 02150
0.56 | 0.0680 | 02500 | 0.0923 | 02234
0.57 | 00865 | 02582 | 0.0900 | 02357
0.58 | 0051 | 02703 | 0.0B97 | Q4462
0.59 | 00835 | 02822 | 0.0BE4 | Q4565
0.60 | O.0BX2 | 02048 | O.0BT0 | 04672
0.61 | Q.0BOE | 0.3075 | 0.0857 | 02781
062 | 00783 | 03205 | 0.0844 | 02802
063 | 00779 | 03338 | 0.083]1 | 05004
064 | 00765 | 03472 | 0.0BLD | 05117
0.65 | 00751 | 03513 | 0.0BO5 | 05235
0.6 | 00737 | 03753 | 0.0792 | 05351
067 | 00723 | 03895 | 0.07E0 | 05460
068 | Q0710 | 02034 | 0.0767 | 05384
069 | O.S9T | 04181 | 00755 | 0LSTI
0.70 | 0.8 | 04320 | 0.0743 | 05517

o= & ELUw =0 ELSvw=10.12
Mg A, b A
Q.71 | 00671 | 0.4471 | 0.0731 | 0.5020
Q.72 | 00658 | 0.4624 | 0.0719 | 0.6043
073 | 00646 | 04780 | 00708 | D.5158
0.74 | 00633 | 04038 | 00505 | 06315
Q.75 | 0u0G21 | 05105 | 0u0G34 | D.6647
Q.76 | 00G08 | 05274 | 0uG72 | 06580
Q.77 | 00506 | 05440 | 0.0G6L | 056710
Q.78 | 005384 | 0.5608 | 0.0530 | 0.6841
079 | 00373 | 0.5786 | 0.0639 | 0.6078
Q.80 | 00561 | 05650 | 0uG2E | 07111
081 | 00330 | 0.6135 | 00671 | 0.7226
082 | 005339 | 05313 | 0007 | 07581
083 | 00528 | 0.6494 | 0.050G | 07518
0.84 | 00517 | 05678 | 00585 | 076355
085 | 00305 | 0.6854 | 00576 | 0.7794
086 | 00406 | 07052 | 00565 | 0.7933
087 | 00486 | 0.7244 | 00555 | 0.8074
088 | 00476 | 0.7438 | 00345 | 08116
089 | 00466 | 0.7635 | 00537 | D.8338
090 | 00456 | 0.7834 | 00528 | D.B502
091 | 00447 | 02036 | 00318 | D.8646
092 | 00437 | 0.8251 | 00509 | D870
093 | 00428 | 0.8450 | 00500 | 0.8030
094 | 00419 | 08651 | 0u04L] | O.2087
095 | 00410 | 08875 | 00483 | 09236
0946 | 00401 | 02002 | 00474 | D.O383
097 | 00302 | 09323 | 00465 | D.0543
098 | 00384 | 0.9545 | 00457 | 0.9694
099 | 00376 | 09771 | 00449 | D.9827
100 | 00368 | 1.OOCD | 00441 | 100D




ANNEXE II

TaB. 6.4 —Valeurs de M) (M) pourp =1

U/l

7/

0.0

0.1

0.2

03

04

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1.0

0.0
0.1
0.2
03
04
0.3
0.6
0.7
0.8
0o
1.0

0.3
0.245
0.213
0.192
0.175

0.16
0.147
0.133
0.121

0.11

0.224
0.21
0.197
0.179
0.165
0.152
0.14
0.128
0.117
0.107
0.007

0.169
0.167

0.16
0.151
0.141
0.131
0.122
0.113
0.103
0.094
0.085

0.14
0.138
0.135
0.129
0.123
0.115
0.107
0.000
0.092
0.084
0.077

0.119
0.118
0.116
0.112
0.107
0.1
0.004
0.088
0.082
0.075
0.069

0.105
0.103
0.102
0.098
0.095

0.09
0.085
0.079
0.074
0.068
0.063

0.093
0.092

0.09
0.088
0.083
0.081
0.076
0.072
0.066
0.061
0.057

0.083
0.082
0.081
0.078
0.076
0.073
0.068
0.064
0.059
0.053
0.05

0.074
0.074
0.073
0.071
0.068
0.066
0.062
0.057
0.053
0.049
0.047

0.067
0.066
0.064
0.063
0.061
0.058
0.054
0.051
0.047
0.044
0.041

0.059
0.059
0.058
0.057
0.056
0.053
0.049
0.047
0.044
0.04
0.03

NOTA : Pour avoir les valeurs de M, ; 1l suffit de permuter Uet V.




ANNEXE III

SECTIONS REELLES D’ARMATURES

Section en cm’ de N armatures de diamétre ) 1 mm.

g:| 3 6 8 10 12 14 16 20 25 32 40

1 (020028 | 030 [ 079 [ 113 | 154 | 201 | 314 | 491 | 804 251
2 (039057 101 | 157 | 226 | 308 | 402 | 628 | 932 | 1608 | 2513
3 (059(085( 151 | 236 | 339 | 462 | 603 | 942 (1473 | 2413 | 317
4 (079 (113 201 | 314 | 452 | 616 | 804 | 1257 [ 1964 | 3217 | 30.27
5 (098141 251 [ 393 | 565 | 770 | 1005 [ 1571 [ 2454 | 4021 | 62.83
6 (118 (170 302 [ 471 | 679 | 924 | 1206 | 1885 [ 2945 4825 | 7540
T (137198 352 [ 550 | 792 | 10.78 | 1407 | 2199 [ 3436 | 5630 | 8796
8 (157226 402 | 628 | 905 | 1232 | 1608 | 25.13 [ 3927 | 64.34 | 100.53
9 (177 (254 452 | 707 | 1018 | 13.85 | 18.10 | 2827 [ 44.18 | 7238 | 113.10
1019|283 | 503 | 7.85 | 1131 [ 1539|2011 | 31.42 | 4900 | 3042 [ 125.66
111216311 | 553 | 864 | 1244|1693 | 22.12 | 3456 | 54.00 | 8847 | 13823
121236339 603 | 942 | 1357 | 1847 | 2413 | 3770 | 5891 | 9651 | 150.3
3255|368 633 | 1021|1470 ) 2001 | 26.14 | 4084 | 6381 | 104.55 | 16336
141275396 | 704 | 1100|1583 | 21.55( 2815 | 4398 | 68.72 | 112.59 | 17595
15120951424 | 754 | 11.78 | 1696 | 23.09 [ 30.16 | 4712 | 7365 | 12064 | 1885
16314 | 452 804 | 1257 | 1810 | 24.65 | 32.17 | 5027 | 78.54 | 128.68 | 201.06
171334481 | 855 | 13351923 | 26.17 | 3418 | 5341 | 8345 | 136.72 | 215.63
18353 (509 905 | 1414 | 2036 | 27.71 | 36.19 | 5655 | BB36 | 14476 | 226
191373537 955 | 1492|2149 (2925 | 3820 | 59.69 | 93.27 | 152.81 | 238.76
201393 | 5651005 | 1571 | 22.62 | 30.79 | 40.21 | 62.83 | 98.17 | 160.85 | 251.33
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