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NOTATIONS

A’, Asr : Section d'aciers comprimes et section d'aciers al'EL S respectivement.
At : Section d'un cours d'armature transversal .
A : Coefficient d’ accélération de zone.
a: Epaisseur.
a : Coefficient de lafibre neutre
B : Aire d'une section de béton.
Br : Section réduite.
B, b : lalargeur (m).
C, : coefficient fonction du systeme de contreventement et du type de remplissage
Cu : Lacohésion du sol (KN/m?).
D : Diameétre, dale
D : Facteur d’ amplification dynamique moyen.
ELS: Etat limite de service.
EL U: Etat limite ultime.
E : Module d'éasticité longitudinale, séisme.
Ei : Module d'éasticité instantanée.
Es: Module d'élasticité del'acier.
E,, E.: Sont les modules de déformation.
ev : épaisseur du voile.
F : Force ou action générale.
fcos: Résistance caractéristique ala compression donnée en (MPa).
fios : Résistance caractéristique alatraction donnée en (MPa).
fji : lafléche correspondant aj.

fgi : lafléche correspondant a g.



fqi:

fov

lafleche correspondant a g.

: lafléeche correspondant av.

Afi: lafléche totale.

Afiadm : lafleche admissible.

F:

G:

H

ht :
hO:

he:

qu:

Os:

L:

Ccefficient de sécurité= 1.5

Action permanente.

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

hauteur totale du plancher.
épaisseur de la dalle de compression.

hauteur libre d’ étage.

: Moment d'inertie (m®).
i - Moment d’inertie correspondant a.
i - Moment d’inertie correspondant a g.

i - Moment d’inertie correspondant ag.

: Moment d’inertie correspondant av.

: Charge variable.

: Facteur de qualité.

charge ultime.
charge de service.

Longueur ou portée.

L max : La plus grande portée entre deux €éléments porteurs successifs (m).

Lx
Ly
I":
Ig

M

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

longueur fictive.

et |, : Longueurs fictives a gauche et a droite respectivement.

: Moment en général.



Ma : Moment sur appuli.

Mu : Moment de calcul ultime.

Mser : Moment de calcul de service.

Mt : Moment en travée.

Mo : moment isostatique.

Mi : Moment al’ appui i

Mget Mg : Moment a gauche et adroite pris avec leurs signes.
Mj : Moment correspondant aj.

Mg: Moment correspondant a g.

Mg : Moment correspondant ag.

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.
Ntot : Poidstotal transmis par la superstructure (KN).

P : Charge concentrée appliquée (ELS ou ELU).

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

R : coefficient de comportement global.

S: Section, surface

S : surface du radier (m?).

St : Espacement des armatures.

T : Effort tranchant.

T2: période caractéristique, associé ala catégorie du site.
V : Effort tranchant.

W: poids propre de la structure.

W qi : 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 lafibre neutre.

Z : Coordonnée, bras de levier

Z . profondeur au-dessous de lafondation (m).

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

d : Hauteur utile.

e: Excentricité, épaisseur.

f: Fléche.

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

fe: Limite déadticité.

f, - Résistance caractéristique alacompression a «j » jours exprimee en (MPa).
f, - Résistance caractéristique alatraction a «j » jours exprimee en (MPa).

ht: hauteur total du radier (m).

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

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

¢ : Contrainte normale.

oj . Contrainte correspondant aj.

64 Contrainte correspondant a g.

6q . Contrainte correspondant a g.

yw: Poids volumique de I’ eau (t/m?).

vb : coefficient de securité.

vs: coefficient de securité.



¢ : Angle de frottement interne du sol (degrés).
6adm : Contrainte admissible au niveau de lafondation (bars).

g : chargement KN/ml..

Tultin: Valeur de cisaillement limite donné par le BAEL (MPa).

7, - Contrainte de cisaillement (MPa).

n : Facteur d’ amortissement.

[ . Coefficient de pondération en fonction delanature et deladuréedelacharge d’ exploitation.
w : Moment réduit limite.

i . Moment ultime réduit.

Ai: Coefficient instantané.

A : Coefficient différé.



Sommaire

Introduction générale

Chapitrel : Généralités
(0 g oo [F o o o SRR
1.2, Présentation e " OUVIAQE. ......c..oouiriirieieiieie ettt st sbe s e saesaesnenne e
[.3. REgIementS €l NOIMES ULIHTISES .....c..iceeiieeie et enne e
R oY [T 411U
LT o 1 o LTSRN
1.6. Matériaux Utilises (aCIer € DELON)........cceeieieeie e

Chapitrell : Prédimmensionement des é éments
0 I g1 oo oA o o ISR
11.2. Prédimensionnement des €l @mentsS PriNCiPaLIX .........veereerereeeeriesesieseessessessesesseessessessessessenns
11.3. Prédimensionnement des &l@ments SECONTAITES ..........cverirerierieniese e
1.4, Evaluation des Charges €t SUTChAIGES .........c.cuvueuiieceeeereetseeeeeeeseseseeses st essss st sssessneneas
[1.5. Prédimensionnement deS POLEBLIX .........cceeueuerierieriesiesiessesseseeseeseessessessessessessesssessessessessessenns
[1.6. DESCENLE B ChAIGE ... ..ottt s reenae e
A 0 o 11 o] o TSSO

Chapitrelll : Etude des ééments secondaires
10 T T [ o o o RPN
[11.2. ELUOE AES PIANCHETS. ......cocveeeeeieceeteeseseseee sttt eene st s st es s ss st asns et sn st ssnsesananeas
111.3. EtUdE dES dallES PIEINES........cocveeeeecceeeeee ettt ss st es st es st ss st sn s ananeas
[11.4. ELUOE AES ESCAlIENS ...ttt nas s na et n st n st s st sn st es s st an et esnsnsananeas
[H1.5. ELUJE AE I BTOLEIE ...ttt na et n st nas s s s st es s st an st esnsnsananens
111.6. Etude des POULreS A& CNEINAGE ..........c.cvreeerereeeseetseeseetseessseesesessesestessese st esssesssassssnsesssaneas

Chapitre 1V : Etude dynamique
V%0 R 1 oo [F o1 o o OSSP
[V.2. MENOAE 0B CAICU ... bbbttt b e e
[V.3. MOAEliSALION B FESUITALS ..ottt ettt
A Y 1T (o] <P
VST 0] 1 o 11 Lo o SRR



ChapitreV : Etude des éléments structur aux

NV = 0T = (== o o UL == OO 118
V.2, EHUAE JES POLEALIX .......cvovoeeeeeeceeeseeteesesessssestssssssessesessessstss st esenssessensstas s sessnsstssnssssssssasnsssassnens 127
V.3, ELUOE AES VOIIES.......vovceveceeeeete ettt sttt sttt n st ensetan st s nsneasnsnsnas 139

Chapitre VI : Etude des fondations

RV 0 O g 0o 0o o o SO 151
V1.2. Choix du type deS fONAaLiONS..........cooeiiriieieeierie ettt nee e 151
V1 .3. Combinaisons d’' aCtioNS & CONSIAEIEN .........coviereiirieeieieeesie et saesreenes 151
V1 4. EtUAE AES TONABIIONS .....cvocevecveceeee ettt seste s sae st ses s ssnse s sssssnsasenssnsssansenans 151

Conclusion générale
Bibliographie

Annexes



Introduction




Introduction générale

Introduction générale

Le génie civil est le domaine d' activités dont le but est de construire des ouvrages et des
infrastructures urbaines afin de répondre aux besoins de la société, tout en assurant la securité
publique. C'est le souci majeur des ingénieurs civils, ils s occupent de la conception, la réalisation,

I’ exploitation, et de la réhabilitation de ces constructions.

L’ émergence du domaine de la construction exige I’ instauration des regles et des normes afin
d’assurer la sécurité et le confort de vie a une population qui ne cesse d augmenter. Le risque est
présent sous toutes ses formes, particulierement le risque sismique (tremblements de terre), il dépend
d’une part de la probabilité d occurrence du séisme, donc de I’aéa sismique et d’ autre part de la
vulnérabilité des constructions existantes. Les tremblements de terre sont imprévisibles et inévitables,
faute de pouvoir les éviter, on doit chercher a limiter leurs dommages. Dans la majorité des cas, leur
ampleur est imputable a des choix conceptuels inadéquats a tous les niveaux ou a une négligence dans
la rédisation et son contréle. Ces dommages pourraient étre réduits si certaines regles adoptées
globalement sont respectées, tel qu’ un dimensionnement adéquat, une bonne conception et une mise en

ceuvre exécutée danslesregles del’ art.

Le présent travail fait I’objet d’ une éude d' un béatiment (R+6+2 entres sol) bi-fonctionnel,
contreventé par un systeme mixte (voiles et portiques). Il regroupe a la fois bureaux au niveau des
entres sol et logements d’ habitations aux autres niveaux.

Apres avoir présenté le projet et les principes de calcul vis-a-vis des reglements au premier
chapitre, on a pré dimensionné les éléments du béatiment au chapitre deux. Au chapitre trois, nous
avons procédé au calcul des éléments secondaires tel que les planchers, les escaliers et |’ acrotere. Nous
avons ensuite effectué une éude dynamique dans le quatrieme chapitre afin de trouver un bon
comportement de notre structure par la mise en place des voiles de contreventement. La structure est
soumise au spectre de réponse du RPA99version2003, sa réponse est calculée en utilisant le logiciel
SAP2000. Le calcul du ferraillage des éléments structuraux sera exposé dans le chapitre cing, |’ étude
des fondations fera I’objet du sixieme chapitre, et on termine par une conclusion générale qui

synthétise notre travail.
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Chapitrel Généralités

[.1. Introduction :

L’ étude d'un béatiment en béton armé nécessite des connaissances de base sur lesguelles on prend
appuis, afin d’ aboutir &laréalisation d’ une structure alafois sécuritaire et économique. A cet effet, on
consacre ce chapitre pour la description du projet et |a caractérisation des matériaux utilisés.
|.2. Présentation del’ouvrage:

L’ ouvrage qui fait |’ objet de notre étude est un immeuble en R+6+2 entres-sol, cette structure est
destinée a I'usage habitation et bureaux, et classé d aprés les regles parasismiques algériennes
« RPA99 » dans e groupe 2, ayant une importance moyenne.

L’ouvrage est situé sur le territoire de la commune de Sidi aiche, wilaya de Bejaia, qui est
représentée, d’ apres la classification sismique des wilayas et communes d’ Algérie (classification
2003), en zone lla (zone moyenne sismicité).

Remarque: Notre béatiment n’a aucun contact latéral avec le sol car il est entouré de 2 blocs et une
cour réalisée en portiques (voir les plans), ce qui résulte I’ absence de I’ étude du mur de soutenement
ou un voile périphérique.
1.2.1. Description architecturale:

= Lalongueur du bétiment : 18.30 m.

= Lalargeur du batiment : 11.90 m.

= Hauteur totale du batiment : 28.73 m.

» Hauteur du RDC et autres étages : 3.06 m.

= Hauteur del’entresol 1:3.57 m.

= Hauteur del’entresol 2:3.74m.

Le RPA exige que pour toute structure dépassant une hauteur de 14m en zone lla, d'introduire des
voiles. On adopte pour notre structure un contreventement mixte (portiques-voiles) avec interaction.
|.2.2. Description structurales:

e Lesplanchers: Sont deux types dans noter structure :

-planchers a corps creux.

-planchers adalle pleine : Sont utilisées dans les é éments en porte afaux et au niveau des parties de
planchers en contact avec les escaliers.
e Lesescaliers: sont des éléments secondaires réalises en béton armeé coulés sur place, permettant le
passage d'un niveau a un autre. Dans notre batiment on a trois cages d escaliers a deux volées, la cage
au niveau des entresols, la cage du rez de chaussée et les autres étages, et celle du duplex.
e Lesfacadeset lescloisons:
- les murs extérieurs seront réalisés en doubles cloisons de briques creusesde 10 cm .
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Chapitrel Généralités

séparés par une lame d'air de 5¢cm.
- les murs de séparation intérieure seront réalisés en une seule paroi de brique de 10cm.
e L’infrastructure:
Elle assure les fonctions suivantes :
-transmettre les charges verticales et horizontales au sol.
-limiter |les tassements différentiels.
- L’ encastrement de la structure dans le sol.
Le type de fondation sera déterminé en fonction des données du rapport de sol (annexe 1).

D’ apres ce rapport, le terrain d assise devant accueillir ce batiment, est constitué d' un sol de résistance
moyenne a bonne en surface a satisfai sante en profondeur, avec une contrainte admissible de 2 bars.
|.3. Reglements et normes utilisés:
Les réglements utilisés sont :

e CBAO93 (Code de Bé&ton Armé).

e BAEL91/version 99 (Bé&on Armé aux Etats Limites)

e RPA99 /version 2003 (Reglement Parasismique Algérien).

e DTR BC2.33.2 (Document technique Réglementaire des charges et surcharges).

e DTRB.C.2.2. (Régles de calculs des fondations superficielles).
| .4. Etatslimites: (BAEL91)
1.4.1. Définition : Un état limite est un état pour lequel une condition requise d’ une construction (ou
d’un de ces éléments) est strictement satisfaite et cesserait de I’ étre en cas de variation défavorable des
actions appliquées.
a) Etat limite ultime(ELU) : Les éats limites ultimes sont associés a |’ effondrement de la structure,
ou ad autres formes de ruine structurale qui peuvent mettre en danger |a sécurité des personnes.
Les phénomeénes correspondants sont : la rupture locale ou globale, la perte d’équilibre statique ou
dynamique et I’ instabilité de forme.
b) Etat limite de service (ELS): Ce sont ceux qui sont associés a |’ aptitude & la mise en service; ils
sont donc liés aux conditions d’ exploitation et ala durabilité recherchée pour I’ ouvrage.
L es phénomenes correspondants sont : Ouverture des fissures, déformation des é éments.
|.4.2. Hypothéses de calcul :
1.42.1.EL.U:
Les principales hypothéses du calcul des sections en BA aux ELU sont les suivantes :
1- conservation des sections planes aprés déformation.

2- il "y pas de glissement relatif (I’un par rapport al’ autre) entre les armatures et le béton.
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3- larésistance alatraction du béton est négligeable.
4- I'dlongement ultime de |’ acier est limité & 10%o.
5- le raccourcissement ultime du béton est limité a 3,5%o. ; dans le cas de flexion simple ou composée,

et &2%o dans le cas de la compression simple.
6- le diagramme contraint déformation (a;g)de calcul du béton: on utilise le diagramme parabole

rectangle lorsque la section est entiérement comprimée et le diagramme rectangulaire simplifié dans
les autres cas.
7- lasection d'un groupe de barres est concentrée en son centre de gravité.
1.422.E.L.S:
1- les hypotheses citées précédemment en 1,2,3.
2- le béton et I acier sont considérés comme des matériaux élastiques (o =E¢)
3 n= E =15 avec E, : module de Young del’acier ; n: coefficient d’ équivalence.
b
4- |'aire des aciers n’ est pas déduite de celle du béton.
[.5. Actions:
Une action peut se définir comme un ensemble de forces ou de couples de forces appliqués a une
structure ou bien comme une déformation imposée a une construction.
|.5.1. Différentstypesd’action :
» Actions permanentes(G): Les actions permanentes dont la variation dans le temps est
négligeable; elles comprennent :
- Le poids propre de la structure.
- Le poids des cloisons, revétements, superstructures fixes.
- les poussées des terres ou les pressions des liquides.
- Les déformations permanentes imposées a la structure.
> Actionsvariables (Q) : Les actions variables ont une intensité qui varie fréguemment d’ une fagon
importante dans le temps ; elles comprennent :
- Les charges d exploitations.
- Les charges climatiques (neige et vent).
- Les effets thermiques.
- Les Charges appliquées en cours d’ exécution.
» Actions accidentelles (Fa) : Ce sont celles provenant de phénoméne qui se produisant rarement
dont la durée est tres courte par rapport aladurée de vie de I’ ouvrage, on peut citer :

- Les chocs, les séismes, les explosions.
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|.5.2. Combinaisons d’ actions:

Pour tenir compte des risques non mesurables, on associe aux valeurs caractéristiques des actions
des coefficients de securité pour obtenir les valeurs de calcul des actions. Ces valeurs seront combinées
pour déterminer le cas de chargement le plus défavorable.

Les sollicitations sont les efforts tranchants, normaux, les moments de flexion et moments de
torsion développés dans une section par une combinaison d’ actions donnée.

Gmax : les actions permanentes dont I’ effet est défavorable a la justification de la résistance de
I’ élément.
Gmin : Les actions permanentes dont I'effet est favorable a la justification de la résistance de
I’ élément.
Q1 : Action variable dite de base.
Qi : Action variable dite d’ accompagnement.
a) Combinaison d’action al’EL U: CBA93 (article: A.3.3.2)
» Situations durables ou transitoires: On ne tient compte que des actions permanentes et des
actions variables, la combinaison utilisée est :
1.35Gmax+Gmintyo1+t> 1,3 v, Qi
You: vaut 1.5 dansle cas général et 1.35 dans les cas suivants:
- latempérature
- les charges d'expl oitation étroitement bornées ou de caractere particulier.

- les bétiments agricoles a faible densité d'occupation humaine.
\ oi: Coefficient de pondération, pour les bétiments a usage courant o = 0.77
> Situations accidentelles:
1.35Gmax+Gmin+Fa+ Y11 Q1) Y 2i Qi (i>1)
Fa : Valeur nominae de I’ action accidentelle.

Y11 Q1 : Valeur fréquente d' une action variable.

Y2 Qi : Valeur quasi-permanente d’ une action variable.

0.15 Sil’action d accompagnement est laneige.
¥5;= 4 050 Sil'action d’accompagnement est I’ effet de latempérature.
0.20 S I’action d’accompagnement est le vent.
{ y2i=0 — Vent, neige pour altitude <500m, et variation uniforme de température.

y2=0.1 — neige pour altitude > 500m.
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b) Combinaison d’action al’ELS: CBAO93 (article: A.3.3.3)
G max+G mintQ1+). YoiQi

¢) Combinaisons de calcul : RPA99 version 2003
Les combinaisons de calcul a considérer pour la détermination des sollicitations et des déformations

sont :
Situations durables ELU : 1.35G+1.5Q
ELS: G+Q
G+Q=E.
Situations- accidentelles < G+Q+1.2E (pour les poteaux des portiques auto-stables).
0.8G+E.

[.6. Matériaux utilisés (acier et béton)

1.6.1. Béton : est un mélange du ciment, du sable, du granulat et de I’eau et éventuellement des
adjuvants.

Pour la réalisation des ouvrages en béton armé, le ciment utilisé généralement est le CPA 325 (ciment
portland artificiel).le dosage de ciment par metre cube de béton est de 350kg.

- Caractéristiques mécaniques du béton :

a) Résistance a la compression f; : Cette résistance (f;en MPa) est obtenue par |'essal

G
d’ écrasement des éprouvettes cylindrigue en béton normalisée (16cm* 32cm) dans le laboratoire.

Dans le cas courant le béton est définit du point vue mécanique par sa résistance ala compression a 28
jours f,.
En pratique, comme le nombre d essais réalisés ne permet pas un traitement statistique suffisant, on
adopte larelation simplifiée suivante
fcj=0j/1.15

Ou oj est lavaleur moyenne des résistances obtenues sur |’ ensemble des essai s réalisés.

- Pour des résistances fc28.<40 MPa.

{ fo = m fs  si j<28]
fg= fce8 s j>28
-Pour des résistances fc28. > 40 MPa.
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j

{ fe =l4+—095j feos. si <28 CBAO93 (article A.2.1.1)
fcj = fc28- Sij>28j
fy f g < 40 MPa
F IV P Sy S
I S T N
—— | /
/ﬁ Vo g = 40 MPa !
/ / I '
| |
II' / I
// |
/ |
_Ti-’!f ﬁlil‘i t [jours]

Figurel.1: Evaluation delarésistance f; enfonction de !’ &ge du béton

Pour 1m?3 de béton courant doseé a 350kg de ciment portland artificiel (CPA325), la résistance moyenne
fe2s.cOMprise entre 22 et 25 MPa.

On prend fcs. =25 MPa.

b) Résistance a la traction CBA93 (article A.2.1.12).

f,: larésistance alatraction du béton aj jours, notéee fy;, est donnée par :

/5 =0.6+0.06f cj S feos. < 60 MPa
{ fi =0.275 f¢*? Si fes. > 60 MPa

Pour j=28 jours et fc28. =25Mpa; ft28 =2,1Mpa.
c) Contrainte ultime de cisaillement (de béton) : BAELO91 (article A.5.1.211)

min (0.2f /v, SMpa) pour lafissuration peu nuisible.

TA m{ min (0.15f¢/y, ; 4Mpa)  pour lafissuration préudiciable.

Dans notre cas on a fcs=25Mpadonc :

3.33Mpa pour lafissuration peu nuisible.
FAdm :{ 2.5Mpa pour lafissuration préudiciable.
d) Module déformation longitudinale du béton : on distingue le module de Y oung instantané Eij et
différé Evj, Le module instantané est utilisé pour les calculs sous chargement instantané dont la durée
est inférieur a 24heures, il est pris égal :

E;;=11000* (fo;) »° CBA (Art: A.2.1.2.1).
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Pour des chargements de longue durée (cas courant), on utiliserale module différé, qui prend en
compte des déformations de fluage du béton, le module de instantané est pris égal atroisfoisle
module différé.
Eij=3*Evj
Pour les vérifications courantes : j > 28 jourson a: Eij = 11000* (fes.)Y> .
Evi= (U3)* Eij.
Pour : fes.=25Mpaona:
Ei25=32164.20 MPa

E,25=10721.40 MPa

€) Module défor mation transversale du béton : CBA93 (article A.2.1.3).

_E
2% (v +1)

Avec : E : module de Y oung
V. Coefficient de poisson

Déformation transversale

Déformation longitudinale

Pour le calcul des sollicitations, le coefficient de poisson est priségal a0 (al’ELU).
Pour le calcul des déformations, le coefficient de poisson est priségal 40,2 (al’ELS).
ELU: V=0 e G=05*E
ELS: V=02 e G=042*E
f) Diagramme contrainte-défor mation :

Diagramme contraintes (o, )-déformations relatives (&,.):

e
o
0.85 5

T — Jr:-'. _________ = T 1
s, 1 1
i i
Compression] Compression |
pure | avecflexion |
i I

1 1 -

2 q-s Eay — 3,5.1077 £ -

Figurel.2: Diagramme contrainte déformation aL’ELU.

- fou - et lavaleur de calcul dala contrainte du béton

0.25% fpu *10%* £pe+ (4¥10%* £1c) S 0< €pe< 2%00
bu=
0.85*f5/0% Y1) S 2< epe <3.5%0
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-le coefficient 6 dépend de la durée d’ application des charges :
1 si durée >24h;
0= 0.9 s 1h<durée<24h;
0.8 sidurée<1;

-7, st le coefficient de sécurité:
7,= < 1.5 (cascourants);

1.15 (combinaisons accidentelles).

1.6.2. L' acier:
Le role des aciers est de reprendre les efforts de traction qui ne peuvent pas étre repris par le béton
seul, les armatures longitudinales des ééments structuraux doivent étre de haute adhérence avec
f, <500 MPA et I'allongement sous charges maximales doit étre supérieur a cing pour cent (5%)
pour faire travailler au maximum |’ acier.
1.6.2.1. Résistance caractéristiquedel’acier :

On définit larésistance caractéristique de |’ acier comme étant salimite d’ élasticité: f,

e Contrainteslimites o :

v ELU

1.15 ANG
o, A tel que y, = Cas gen_eral
1 Cas accidentel

75 . est le coefficient de sécurité
v ELS:
Lavaleur de o est donnée en fonction de lafissuration :
Cas 1 : fissuration peu prgjudiciable (FPP-intérieur) :
csS:E [MPa]

7s
Cas2 : fissuration pré&judiciable (FP-extérieur) :
Gs= Min (2/3* f¢,;110(n* fy)*?)  [MPa]
Cas 3 : fissuration trés préudiciable (FP-milieux agressifs):
Gs=min (057 ; 90(n* fy)"?) [MPa).
n : Coefficient de fissuration avec:
{ n=1 pour lesronds lisses, treilles soudés.

n=1.6 pour les hautes adhérences.
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1.6.2.2. Principales armatures utilisés:

Tableau I.1: f, enfonction du type d acier.

Type Aciersrondslisses | Aciersahautes | Treillissoudéa| Trelllissoudésa
adhérences filslisses haute adhérence
désignation | FeE215 | FeE235 | FeE400 | FeES00 TLES00 FeTES00
f.[MPa] 215 235 400 500 500 500

Le module d’ élasticité longitudinal del’acier E; =200000M Pa
1.6.2.3. Diagramme des contraintes défor mations pour lesaciers:
Le diagramme se compose de deux parties :
e Droite de Hook ( 64,=Es.£s) de pente E=2* 10° MPA indépendante de la nuance.

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

ﬁ:{
umde fee ,
. | |
| |
I I
-10.40°® —£;
T |E I - I > Eﬂ
! ! . _LulYs ;
I I £ =7 g, =10107
| | =i
| |

Figurel.3: Diagramme des contraintes déformations pour les aciers.

Lavaleur decalcul delalimite d’ éasticitée garantie f_, est définie par :

os= f, =fdvs
- oS est lavaleur de calcul delacontrainte del’ acier.
- v est le coefficient de sécurité :

1.15
1 (combinaisons accidentelles).

(cas courants).

Vs—
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Généralités

|.6.3. Résumé des caractéristique des matériaux a utilisés:

Tableau |.2 : Caractéristique mécanique des matériaux a utilisés

M atériaux Caractéristique mécanique Valeurs (MPA)
Résistance caractéristique (fc2s) 25
Contrainte limiteal’ ELU : *situation durable 14,2

Béton *situation accidentelle 18,45
Contraintelimiteal’ELS (o) 15
Module de déformation longitudinal instantané E;; 3216419
Module de déformation longitudinal différé E,; 10721.39
Limite d’ dlasticité feo 400
Module d dasticité 2+10°
Contrainte de calcul al’ ELU :*situation accidentelle 400
Acier *situation courante 348
Contrainte al’ELS :*FPN /
*EN 201,63
*ETN 164.97
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Chapitrell Prédimmensionement des éléments

[1.1. Introduction :
Les éléments doivent avoir une section minimale pour reprendre les efforts sollicitant et pour
cela nous avons respecté les recommandations du : RPA 99 version 2003, BAEL 91 et CBA 93.
[1.2. Prédimensionnement des éléments principaux :
[1.2.1. Lespoutres:
Leur hauteur est donnée selon le critere de fleche qui est :
Lmax/15 < h < Lmax/10.
AVeC : Ly est portée maximale entre nus d appuis.
En supposant forfaitairement une largeur de poteau de 40 cm
11.2.1.1. Poutres principales (voir figurell.l en page 13) :
Lmax = 495-40 = 455cm = 30.33cm< h < 45.5¢cm.
Onprend: h=40cm etb=30cm.
11.2.1.2. Poutres (voir figurell.1 en page 13) :
L max =385-40=345cm = 23cm < h < 34.5cm.
Onprend: h=30cm etb=30cm.
11.2.1.3. Vérifications selon RPA 99:
Les dimensions de la poutre doivent satisfaire |es conditions suivantes :
b > 20 cm.
h> 30 cm.
h/b <4.
Apres laveérification on adopte les dimensions suivantes :
Poutres dansle sensy-y : bxh = (30x40) cm?.
Poutres dans e sens x-x : bxh = (30x30) cm?.
I1.2.2. Lesvoiles:
hy : Hauteur totale de la poutre.
hy : Hauteur libre du voile.
e : Epaisseur du voile.
L : Longueur du voile.
L’ épaisseur du voile doit étre déterminée en fonction de la hauteur libre du voile (h,) et des
conditions de rigidité aux extrémités.
Les dimensions du voile doivent satisfaire les conditions du RPA99 suivantes :
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pour RDC et les étages courants, ona: h, = 306-30 =276 cm
e =276/20> e =13.8cm

on opte:e=15cm.

pour |’entresol 1, on a:hv = 357 — 30 =327 cm

e =327/20=> e =16.35cm
On opte:e =20 cm
pour I’entresol 2, ona:hv =374 - 30=344 cm

e = 344/20 > e=>17.20m
Onopte:e =20cm

11.2.3. Les poteaux :

Les poteaux seront dimensionnés a la compression simple sous un effort normal évalué par la
descente de charges. L’ évaluation de charges se fera ultérieurement.
[1.3. Prédimensionnement des éléments secondaires:
[1.3.1. Lesplanchers:
11.3.1.1. Planchersa corpscreux :

On dimensionne le plancher suivant la condition suivante :

ht > Lmax /22.5

Lmax : longueur maximale entre nus d appuis selon la disposition des poutrelles.

h; : hauteur du plancher.
> Lespoutrelles:
% Définition :

Ce sont des ééments préfabriqués en béton armé destinés a transmettre les charges verticales

aux poutres.
¢+ Disposition des poutrelles :

Il'y adeux critéres qui conditionnent le choix de sens de disposition qui sont :

e Critere de la plus petite portée: les poutrelles sont disposees paralélement a la plus petite

portée.
e Critére de continuité : les poutrelles sont disposées selon latravée qui comporte le plus  grand
nombre d appuis possibles.

Dans notre projet nous optons la disposition des poutrelles montrée sur la figure suivante :
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] —i
DM M
| ] o
o
—> | < = e =
Bl
: @ b
R -
— | < -~ e 233
D3 D4 m D4 D3
3.35m 3.85m 550m 3.85m 335m

Figurell.l: Disposition des poutrelles.

Donc L max= 385-30 = 355 cm = hy> 355/22.5 = h,> 15.77cm.

On adoptera des planchers a corps creux avec une hauteur de (16+4)=20cm pour tout les niveaux
b
avec: < >

3
16 cm : hauteur du corps creux. ‘ Iho

4 cm : hauteur de ladalle de compression
o : h
% Prédimmensionement des poutrelles: ‘

h;: Hauteur du plancher (h; = 20 cm).

ho : Hauteur de ladalle de compression (ho = 4 cm). v

by : Largeur delanervure; tel que: bo

bo=(0,4a0,6) * hy=(0,4a0,6) * 20 cm Figurell.2: Coupe transversale d une poutrelle.

bo =10 cm.
b : Largeur efficace de la dalle donnée par laformule suivante :
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_ L
wgmin{Lx' y} ol

2'10

Lx: est I’entre nus d’ appuis de deux poutrelles successives.
Ly : est la distance minimale entre nus d' appuis de deux poutres perpendiculaires a Ly.
Dans notre projet, ona: Ly =55 cm et Ly = 335-30=305 cm

Donc on aura: (b_—zloj < min(S—;;%j =min(27,5;30,5)

On aura: b < 65cm.
On opte pour : b =65cm
11.3.1.2. Lesdallespleines:
Leur prédimensionnement se fait en se basant sur les criteres suivants :
= Criterederésistance:
e>L,/20 — pour une dalle reposant sur un seul appuli.
L«/35 < e < L«/30 — pour une dalle reposant sur deux appuis.
L«/50 < e < L4/40 — pour une dalle reposant sur 3 ou 4 appuis.
=  Coupe feu : Pour deux heures de coupe feu, on a e >11cm.

Lestypes de dalles pleines existant dans notre projet :

e Dallel(D1): 455m
e >130/20 A \

= e>6.5cm

Pour 2 heures de coupefeue> 11 cm. D1

1.30 m

= Onprende=12cm

Figurell.3: Panneau deladalle 1.
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e Dalle2(D2):
e >130/20

= e=>6.5cm

3.35m

Pour 2 heures de coupe feu e>11cm

= Onprende=12cm

130 m

Figurell.4: Panneau deladalle 2.

e Dalle3(D3):
120/50 < e <120/40 3.05m
=2,4cm < e <3cm - _
Pour 2 heures de coupe feu e>11cm g
~ 03
= Onprende =12 cm —

Figurell.5: Panneau deladalle 3.
e Dalle4 (D4):

3.65m
150/50 < e <150/40 N N
=2,4cm <e <3cm
E =
Pour 2 heures de coupe feu e>11cm 3 D4 ]
= Onprende =12 cm 3
Figurell.6: Panneau deladalle 4.
e Dalle5(D5): 310m
130/50 <e <130/40 b - nt
=2,6cm <e <3.25cm
Pour 2 heures de coupe feu e=11cm § D5

= Onprende=12cm

Figurell.7 : Panneau deladalle 5.
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e Dalle6 (D6):
370/50 < e <370/40

=7,40cm <e<9.25cm \

3.65m

‘f

Pour 2 heures de coupe feu e>11cm

= Onprende =12 cm

W ey

Figurell.8: Panneau deladalle 6.

Remarque:
¢ Lesdalles1,3,4 et 5 sesituent au RDC, étage 1,2,3,4,5.
¢ Ladale6 sesitue au 5™ éage.
¢ Ladale?2 sesitue au 6™ éage.
11.3.2. Lesescaliers:
L’escalier est un élément secondaire de la construction, servant a relier par gradins successifs,

les différents niveaux d’un batiment. Un escalier est déterminé par les parameétres suivants :

1. Paier . P

2. Marche P

contremarche

3. Contre marche de hauteur h
4. Giron(g)

5. Emmarchement

marche

z de marche

6. L’ épaisseur delapaillasse e

A
v hauteur de marche

Figurell.9: Détail d’'un escalier droit.
Pour déterminer les dimensions des marches et des contres marches on utilise la formule de
Blondel qui est donnée par :
59< g+2xh<66............... (1).
Lalimite inférieure (59) correspond a des escaliers courants d’ appartement et lalimite
Supérieure (66) correspond a des locaux publics.
Soit (n) le nombre de contre marches et (n-1) le nombre de marche.
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H : lahauteur delavolée
Lo : lalongueur projetée delavolée
H=nxh =h=H/n
L=(n-1)xg = g=Lo/n-1
Sig+2xh=64cm.................. (2.
On remplace dans (2) :
Lo/n -1+ 2x (H/n) = 64
n est lasolution de I’ équation : 64 n® — (64 + 2H + Lo)n + 2 H=0

e Différentstypes d’ escaliers existant dansnotre projet :

v Typed’escalier 1(Entre sol) :

310m
o |
.
I O
B ‘#ﬁ%—_—— -
| e L=
_ 4 ] o
R 3
/N
Ca ]
R
0w
o
)
R
il

Figurell.10: Cage d escdlier type 1.
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Voléel : C
Partie AB

H=0.68m, Lo=0.90m
tga=H/L¢=0.68/0.90=0.75= a=37°
64n° — (64+2* 68+90)n+2* 68=0 =n=4

Donc : Nombre de contre marches (n = 4) — PP — e p—>

g=Lo/(n-1) =90/3 = 30cm
h=H/n=68/4=17cm

-Calcul de |’ épaisseur

Figurell.11: Schémadelavoléel L’ entresol.

Elle est calculée en assimilant cette derniere a une poutre simplement appuyée, elle est obtenue par
larelation suivante :
L/30<e<L/20
Avec L=(90°+68%)Y2 +35=148 cm
148/30 <e<148/20 = 4.93cm<e<7.5cm
Pour 2 heures de coupefeue>11cm

Pour homogeéenéiser |’ épaisseur avec les autre volée, on prend: e = 18 cm.

Partie BC:
Tableau I1.1: Dimensions de partie BC de I’ escalier type 1.
H(@m) | Lom |n g(cm) | h(cm) | a (°) L(m) |e(cm)
1.53 2.40 9 30 17 3252 |5.04 18
= Volée2:

4 R 2
AN

¢ —rt—r<¢——>

150m  240m  0,70m

Figurell.12 : Schéma statique de lavolée 2 de type d' escalierl.
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H(m) |Loym |n g(cm) | h(cm) | a(®) L(m) |e(cm)
1.53 2.40 9 30 17 3252 | 504 18
v Typed'escalier 2(RDC) : 5
- L
Voléelet 2: +0.17
_ 3.10m N
I N
“—r——— P —> -
100m  240m  1.20m i &
Figurell.13: Volée 1 detype d’ escalier 2.
+1.70
[

Tableau |1.2 : dimensions de lavolée 2 de |’ escalier type 1.

Figurell.14 : Cage d escalier du RDC (type 2).

Tableau I1.3: dimensions de lavolée 1 de type d’ escalier 2.

H(m) [Lqm |n g(em) [hem) [a () [L(m)
1.53 2.40 9 30 17 3252 |5.04
v’ Typed’escalier3 (Etages courants) :
Voléel: 3.10m
i B
=
1.50m 0.6m 2,40m 1.60m §
Figurell.15: Volée 1 del’escalier type 3.
B
Figurell.16 : Cage d escalier type 3.
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Chapitrell Prédimmensionement des éléments
Tableau I1.4: Dimensions delavolée 1 de |’ escalier type 3.
H(m) | Lom g(cm) |h(em) |a(®) |L(m) |e(cm)
1.53 2.40 30 17 3252 |5.04 18
= Volée2:

1.50m 0.3m

2,40m

1.90m

.Figurell.17: Volée 2 del’escalier type 3.

Tableau I1.5: Dimensions de lavolée 2 de |’ escalier type 3.

H(m) |[Lom [N g(cm) [ h(cm) | a(®) L (m) |e(cm)
153 2.40 9 30 17 3252 |5.04 18
v’ Escaliersdu duplexe
= Voléel: b \
N4
C
+—> v
1.70m 2.95m [k =
g

Figurell.18: Volée 1 del’escalier du duplex.

Figurell.19: Cage d escalier du duplex.

Page 20



Chapitrell

Prédimmensionement des é éments

Tableau 11.6 : Dimensions de lavolée 1 del’ escalier du duplex.

H (m)

L o(M)

g (cm)

h (cm)

a(®)

L (m)

e (cm)

1.53

2.95

30

17

2741

5.02

18

= Volée2:

 — >

2.00m

2.65m

Figurell.20: Volée 2 de |’ escalier du duplex.

Tableau I1.7: Dimensions delavolée 2 de |’ escalier du duplex.

H (m)

Lo

g (cm)

h (cm)

a(®)

L (m)

e(cm)

1.53

2.65

30

17

30

5.06

18

= Volée(ABCD):

Elle sera calculée comme une console, avec Lx=1.10 m

€>110/20

= e>5.5cm

Pour 2 heures de coupe feu e>11cm

= On prend e=12 cm
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11.3.3. L’ acrotére:

L’ acrotére est un élément placé ala périphérie du plancher terrasse cet éément est réalisé en béton
armeé, son réle est la protection contre les infiltrations des eaux pluviaes, Il sert a |’ accrochage des
matériels de travaux de I’ entretien des batiments.

L’ acrotére est considéré comme une console encastrée dans le plancher et soumise a son poids

propre et une force horizontale.

— — 2
S=S1+S2+S3=0.0985 m —10cm o 15cm,
A
3cm
e Charge Permanente:
= Poidspropre: 7cm
G=y,xSx1 h=60cm
G=25x0.0985x%x1
G=2.4625 KN/ml v

=  Enduit deciment :

Figurell.21: Schémadel acrotéere.
G =y.xe=0.16 KN/ml

Giota =2.4625+0.16= 2.6225 KN/ml
e LaSurcharged exploitation : Q=1 KN/ml
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I1.4. Evaluation des charges et surcharges:

» Plancher terrasseinaccessible:

"O° OOOOOOOO 080‘(’30
o000

O 9, 50 °0,09 o

o

o
¢} [e]

Q00O o O o OF°

O s
0 o g°o°o °L//

G e 000 Bl

Dg Q

w

Figurell.22 : Plancher terrasse inaccessible.

p IDDE\

Tableau 11.8: Lacharge permanente du plancher terrasse inaccessible.

Ne Désignation des éléments e (cm) Poids (KN/m2)
1 Protection en gravillon 5.00 1.00
2 Multicouche d’ étanchéité 2.00 0.12
3 | solation thermique en liége 5.00 0,16
4 Couche en fente bitumee / 0.03
5 Forme de pente 10.00 2.20
6 Plancher corps creux (16+4) 20.00 2.85
7 Enduit en pléatre 2.00 0.20
G plancher terrasseinaccessible G=6.56
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» Plancher terrasse accessible:
Tableau 11.9: Lacharge permanente du plancher terrasse accessible.

Désignation des éléments e(cm) Poids (KN/m2)
Revétement carrelage 2.00 0.44
Mortier de pose 2.00 0.40
Lit de sable 2.00 0.36
Forme de pente 10.0 2.20
I solation thermique 1.50 0.27
Multicouche d’ étanchéité 2.00 0.12
Plancher corps creux (16+4) 20.0 2,85
Enduit en platre 2.00 0.20
L a charge permanente revenant au plancher terrasse accessible G=6.84
» Plancher étage courant :
(1)

%

O Lo OO QE

Figurell.23 : Plancher étage courant.

Tableau 11.10: Lacharge permanente du plancher étage courant.

Ne Désignation des éléments e (cm) Poids (KN/m?)
1 Revétement en Carrelage 2 0.44
2 Mortier de pose 2 0.40
3 Lit deSable 2 0.36
4 Plancher corps creux (16+4) 20 2.85
5 Enduit en platre 2 0.20
Cloisons |égéres de séparation 10 0.9
G plancher étages courants G=5.15
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> Balcon:

L T T T T T T TTTne] \®

o o0 o o o o o o o o o o o o o

o o o o o o o o o o OOOOO\@

Figurell.24 : Plancher balcon.

Tableau 11.11: Lacharge permanente du plancher balcon.

Ne | Désignation des éléments e (cm) Poids (KN/m2)
1 | Revéement carrelage 2 0,44

2 | Mortier de pose 2 0,40

3 | LitdeSable 2 0,36

4 | Dallepleine 12 3

5 | Enduit en platre 2 0,20

L a charge per manente sur plancher balcon G=4.40

» Murs(doublescloisonsen briques creuses) :
Tableau 11.12: Lacharge permanente des murs doubles cloisons.

Désignation des éléments e (cm) Poids (KN/m2)
Enduit en pléatre 2 0,20
Briques creuses 15 1.35
Lamed’air 5 /
Brigques creuses 10 0,90
Enduit den pléatre 2 0,20

L a charge permanente des doubles cloisons G=2.65
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> Evaluation des charges et surchargessur lesescaliers:

e Evaluation deschargeset surchargessur le palier (e =18cm)

Tableau 11.13: Lacharge permanente du palier.

Désignation des é éments e (cm) Poids (KN/m?)
Revétement en carrelage 2 0.44
Mortier de pose 2 0.40

Lit desable 2 0.36
Dallepleine 18 4.50
Enduit en pléatre 2 0.20

L a charge per manente revenant au palier G=5.90

e Leschargessur lapaillasse:

Tableau 11.14: Lacharge permanente de la paillasse.

Désignation des ééments e (cm) Poids (KN/m?)
Revétement en carrelage horizontal 2 0,44
Mortier de pose horizontal 2 0,40
Paillasse 18/co0s32.52 5.37
Enduit depléatre 2/c0s32.52 0.24
Revétement en carrelage vertical 2*h/g 0.25
Mortier de pose vertical 2*hig 0.23
Marche 17/2 1.87

L a charge per manente de la paillasse G=8.80
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» Leschargesd’exploitations:

Tableau 11.15: Les charges d’ exploitations.

L' dlément Charge ?};elil(/pri]%i)tation Q
Terrasse inaccessible 1.00
Terrasse accessible 1.50
Etage courant (habitation) 1.50
Service (bureaux) 2.50
Balcon 3.50
Escalier 2.50

11.5. Prédimensionnement des poteaux :

Le prédimensionnement des poteaux se fait a la compression centrée selon les régles du
BAEL91, en appliquant le critére de résistance et le critére de stabilité de forme et suivant les
exigences du RPA 99 version 2003.

Les exigences de RPA en zonella:

Min (b, h)>25cm

min (b, h) > he/20 cm.

0.25< b/h<4
On fixerales dimensions des poteaux apres avoir effectué la descente des charges.

On adopte au préalable les sections des poteaux suivantes :
- Entresol 1 et 2 (h, by = (45,55) cm®

-RDC, 1* étage (h, by = (40,50) cm?”.

-2 3™ gage  (h, b) = (35, 45) cm?.

- 4°™ 5% &age (h, b) = (30, 40) cm?.

- 6°™ &age: (h, b) = (30, 35) cm?.
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I1.6. Descente de charge::

[1.6.1. Calcul deschargessur le poteau le plus sollicité:

Le poteau choisi pour |a descente de charges est repéré sur lafigure I1.1

v Plancher du RDC : 160 m 1.78 m
\\ \\ \\ \\

£

= paillasse

h N
&

E

= palier

I

N
(4]
[
3

Figurell.25: Surface afférente du poteau le plus sollicité au niveau du RDC.

Grpc=5.15 (1.78*2.33+1.78* 2.33+1.60* 2.33) +5.90 (1.20* 1.6) +8.80 (1.13*1.60) =89.15 KN
Qroc=1.5 (1.78*2.33+1.78* 2.33+1.60* 2.33)+2.5(1.6% 2.33)=27.35 KN
v' Plancher del’ étage 1,2,3,4 :

1.60 m 1.78 m
i LAY i
i WA Y
£
g paillasse
Lam §
corps b
= [F+]
5 . crelx 3
- palier
CoIps b
chilad creEx §
Crelx

Figurell.26 : Surface afférente du poteau le plus sollicité au niveau des étage 1,2,3,4.
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G éage1,234=85.90 KN.
Q &age 1,2,34=1.5 (1.78*2.33+1.78* 2.33+1.60* 2.33)+2.5(1.6* 2.33)=27.35 KN.

v Plancher de |’ éage5:
1.60m ql.3\m 1.78 m

]
4 WA 4

E o
g paillasse paillasse 3
<@ 3
E &
] =
= palier palier =

corps Gorps N
Creux Gl §

Figurell.27 : Surface afférente du poteau le plus sollicité au niveau de I’ étage 5.

G &age5 =5.15(1.6*2.33+1.78*2.33)+ 5.9* (1.78* 1.7)+ 8.8(0.63*1.78)+ 5.9(1.9* 1.6)+
8.80(0.43*1.6)=92.27 KN.
Q étage5 =1.5 (1.78*2.33+1.60* 2.33)+2.5(1.6* 2.33+1.78* 2.33)=31.50 KN.
‘/ 1 A .
Plancher de |’ étage 6 : 160m D\.3\m 178 m

i iy
1 o \

o
paillasse &3
E corps =
& creux .
o =
palier =

||
Gorps rS
- creux 8
creux =5

Figurell.28 : Surface afférente du poteau le plus sollicité au niveau de |’ étage 5.

G atages = 5.15 (1.6%2.33+1.6+2.33+1.78+2.33) +5.9 (1.78* 1.70) + 8.8 (1.780.63)= 87.48 KN
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Q &ages= 1.5 (1.6*2.33+1.6*2.33+1.78* 2.33) +2.5(1.78*2.33) = 27.77 KN.
v Plancher de’ étage terrasse inaccessible :

1.60m (J\.S\m 1.78 m
i

L)
h ]

I
N

[N
corps corps &
creux Cralx 3

L
creux creux =

Figurell.29 : Surface afférente au niveau du plancher terrasse inaccessible.

G terrasse=5.15(1.6* 2.33+1.6* 2.33+1.78* 2.33+1.78* 2.33)= 81.12 KN.
Qterassee=1* (1.6¥2.33+1.6¥2.33+1.78* 2.33+1.78* 2.33)= 15.75 KN.

v Plancher de |’ entresol (bureaux) :
1.60 m 0\.3m 1.78m

\ i i
Y (T 4

£
i N
3 paillasse corps X
L&
. reu 3
o
P~ .
o palier
L
N
= Eee corps &
9 creux A 3
~

Figurell.30 : Surface afférente au niveau du plancher bureaux.

G entresnl = 5.15 (2.33% 1.6+1.78% 2.33+1.78* 2.33)+5.9(0.7* 1.6)+8.8(1.63* 1.6) = 91.48 KN.
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Q entreso = 1.5 (1.78*2.33+1.78* 2.33+1.60* 2.33)+2.5(1.6* 2.33) = 39.38 KN.
. Poids des poutres:
v Poutres principales (pp) :
G pp =25*4.65*0.3*0.4=13.95 KN.
v Poutres secondaire (ps) :
G pp =25*3.375*0.3*0.3=7.59 KN
11.6.2. Laloi de dégression des chargesd’ exploitation :

Chaque plancher d'un immeuble est calculé pour la charge d exploitation maximale qu'il est
appelé a supporter. Toutefois, comme il est peu probable que tous les planchers d’'une méme
construction soient soumis, en méme temps, a leurs charges d exploitation maximale, on réduit les
charges transmises aux fondations.

Soit Q, la charge d’ exploitation sur le toit ou la terrasse couvrant le béatiment, Q,,Q,............... Q,
les charges d’ exploitations respectives des planchers des étages 1,2............... N numérotés a partir
du sommet du bétiment.

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

Sous toit ou terrasse : Q

Sous dernier étage Q+Q

Sous étage immediatement inférieur (étage2) : Q, +0.95(Q, +Q,)
Sous étage immediatement inférieur (étage3) : Q,+0.9(Q, +Q, +Q,)

Sous étage n quelconque : Q, =Q,+ % (Q+Q, +uin: Q)
Le ceefficient % étant valable pour n>5

Terasse: Qo= 15.75 KN

Etage 6 : Q= 15.75+27.77 = 43.52 KN

Etage5 : Q,= 15.75+0.95 x (27.77 + 31.50) = 72.06 KN

Etage4 : Qs= 15.75+0.90 x (27.77+31.50+27.35) = 93.71 KN

Etage3 : Qu= 15.75+0.85 x (27.77+31.50+27.35+27.35)= 112.62 KN

Etage2 : Qs= 15.75+0.80 x (27.77+31.50+27.35+27.35+27.35) = 128.81 KN

Etage1l : Qe= 15.75+0.75 x (27.77+31.50+27.35+27.35+27.35+27.35) = 142.25 KN

RDC : Q7=15.75+0.71 x (27.77+31.50+27.35+27.35+27.35+27.35+27.35) = 154.92 KN
Entresol (bureaux) : Qs = 154.92+39.38 = 194.30 KN.
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Les résultats de la descente des charges pour |e poteau le plus sollicité sont représentés dans le

tableau suivant :

Tableau 11.16 : Descente de charge.

Niveau | Eléments G(KN) Q(KN)
Plancher terrasse inaccessible 81.12
Gpp +Gps 21.59
N1 | poteau (30x35) cm? 8.03
Total 110.74 15.75
Venant de N1 110.74
Plancher étage 6 87.48
N2 | Gop+Gps 21.54
Poteau (30 x 40) cm? 9.18
Total 228.94 43,52
Venant de N2 228.94
Plancher étage 5 92.27
N3 | Goo Gos 21.54
Poteau (30 x40) cm? 9.18
Total 351.93 72.06
Venant de N3 351.93
Plancher étage 4 85.90
N4 | Gop+Gps 21.54
Poteau (35 x 45) cm? 12.05
Total 471.42 93.71
Venant de N4 471.42
Plancher étage 3 85.90
N5 | Gpp ‘Gps 21.54
Poteau (35 x 45) cm? 12.05
Total 590.91 112.62

Page 32



Chapitrell Prédimmensionement des éléments

Venant de N5 590.91
Plancher étage 2 85.90
Gpp  Gps 21.54

N6 | poteau (40x 50) cm? 15.30
Total 713.65 128.81
Venant de N6 713.65
Plancher étage 1 85.90

- Gpp +Gps 21.54
Poteau (40 x 50) cm? 15.30
Total 836.39 142.25
Venant de N7 836.39
Plancher RDC 89.15

ng | G tGis 21.54
Poteau entresol 1 (45 x 55) cm? 22.09
Total 969.17 154.92
Venant de N8 969.17
Plancher entresol 91.48
Poteau entresol 2 (45 x 55) cm? 23.14
Total 1105.33 194.30
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11.6.3. Les vérifications nécessaires:
» Veérification du poteau entresol 2

= |’effort normal ultime

Nu=1.35G+1.5Q=1.35*1105.33+1.5*194.30=1783.65

Selon le CBA93 (article B.8.1.1) on doit majorer |’ effort
(poteaux centraux dans le cas de bétiments a deux travées)
Donc Nu =1.15x1783.65 = 2051.19 KN

= Vérification ala compression simple
On doit vérifier la condition suivante:

N -

%ﬁg”ﬁab Avec B: sectiondu bétonet O =

C

-3
Ny gy 2107 g g

B>
oo 14.2

OnaB=0.45x0.55=0.247n%.
B =0.247cm? - 0.144cm’. (Condition vérifiée)

= Vérification au flambement

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

v . coefficient de sécurité de béton.
vs: coefficient de sécurité des aciers

a: Coefficient en fonction del’@dancement A .

0.85 —>0<A<H0.

A2
1+ 0.2x (—
X (35)

0.6 (%)2 —50< A <70.

normal de compression ultime Nu de 15%

0.85x f_y
15

=14.2MPa

CBA 93 (Article B.8.2.1)
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On calculel’élancementkzl_—f.
[

|; : Longueur de flambement.
|y : Longueur du poteau.

i : Rayon de giration : i =\/g

hyx by’
12

I, =0.7xl, =0.7x3.34=2.34m.

| :Moment d’inertie: | =

B = 0.247n®.
| =0.417x1072nd".

f 2
- 0.417x10 ~0.120
0.247

2=23 _180<50= 0= 98 _ggr

0.130 140.2x (L2)?
35

D’ apresle BAEL91 on doit vérifier :
As > 0.8% x Br = On prend As= 1%x Br

B, > N,

r fos fo
o X +
0.9xy, 100xy,
2051.19x10°3

25 N 400
0.9x1.5 100x1.15

B > =0.115m?

>
O.81><[

Or nous avons :

B, =(45-2)x (55— 2)x10* =0.228m"

0.228 > 0.115 = Donc le poteau ne risgque pas de flamber.
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> Vérification des autres poteaux

= Vérification ala compression simple:

Tableau I1.17 : Vérification des poteaux ala compression simple.

Niveaux Nu (KN) | Sections Condition B=B cacuige Observation
2
™) B | B e
Entresol 1 et 2 2051.19 45x55 0.247 0.144 vérifiée
RDC et 1% étage 1543.88 40x50 0.200 0.108 Vérifiée
2 eme et 3eme étage 1111.66 35x45 0.157 0.078 Vérifiée
4eme et S5eme étage 583.19 30x40 0.120 0.041 Vérifiée
6eme étage 173.12 30x35 0.105 0.012 vérifiée
= Vé&ification au flambement :
Tableau 11.18 : Véification des poteaux au flambement.
Niveaux Nu (KN) Sections Condition Br=Br cacuge | Observation
2
™) Brm) [ Br cauem?)
Entre sol 2 et 2 2051.19 45x55 0.228 0.115 vérifiée
RDC et 17 étage 1543.88 40x50 0.182 0.087 Vérifiée
2eme et 3eme étage | 1111.66 35x45 0.142 0.062 Vérifiée
deme et 5eme étage |  583.19 30x40 0.106 0.034 Vérifiée
6eme étage 173.12 30x35 0.01 0.093 vérifiée

= Vérification desconditions RPA :

Les exigences de RPA :

Min(b,h)>25cm  (Véifie).
min (b, h) > he/20 cm . ( Vérifiée).
0.25< bih <4 (Vérifiée).
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[1.7. Conclusion :
Apres avoir fini le prédimensionnement des éléments et avoir procédé a faire toutes les

vérifications nécessaires, on a adopté pour les é éments ; les sections suivantes:

Poutres principales : (30%40) cm?
Poutres secondaires : (30%30) cm?
-Entresol 1et2: (45x55) cm?
-RDC, 1% éage : (40x50) cm?
-2 3 étage:: (35x45) cm?
-4 5°M &age: (30x 40) cm?
- 6°™ &tage: (30%35) cm?
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Chapitrelll Etude des é éments secondair es

[11.1. Introduction :

Dans ce chapitre on sintéresse uniguement a I’éude des ééments secondaires (différents
planchers, escaliers, acrotére et chainages). Cette étude se fait en suivant le cheminement suivant:
évaluation des charges sur I’élément a étudier, calcul des sollicitations les plus défavorables, puis
détermination de la section d'acier nécessaire pour reprendre les charges en question et faire les

vérifications nécessaires.

I11.2. Etude des planchers:
Le choix du type de plancher dépend de son utilisation, il doit satisfaire les conditions
suivantes :
- Résistance mécanique en supportant |es sollicitations externes.
- Limitation des fleches pour éviter les désordres dans les cloisons et revétements.
- L’isolation thermique et acoustique.

- Larésistance au feu.

111.2.1. 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 : b
hi=20cm < > A
ho=4cm I
b=65cm
bo=10cm he
v
+—>
bo

Figurelll.l: Dimensions de lapoutrelle.
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» Calcul dessallicitations:

AL'ELU : Q, =1.35G + 1.5Q

R, =loxQ, (EnKN/mM?).
AL'ELS: Q. =G + Q

Ps = lox Qg (EnKN/m?).

Avec : lpest I'entre-axe des poutrelles : [o=65 cm

Tableau I11.1 : Lesdifférentes charges sur les poutrelles.

Nature G (KN/M) | Q (KN/m?) L'ELU L'ELS
Qu Pu Qs Ps
Etage courant 5.15 15 9.2 5.98 6.65 4.32
Etage bureaux 5.15 25 10.70 6.96 7.65 4.97
Terrasse accessible 6.84 15 11.48 1.47 8.34 5.42
Terrasse inaccessible 6.56 1 10.36 6.73 7.56 491

» Méthode de calcul dessollicitations:
Pour le calcul des moments sur les poutrelles, il existe trois méthodes :
- Méthodeforfaitaire.
- Méhode de CAQUOT.
- Méhode des trois moments.
Vu sa simplicité et la rapidité, la méthode forfaitaire est préférable pour les béatiments a usage

d habitation, bureaux, ...etc.(si ses conditions sont vérifiées).

e Conditions d’application dela méthode forfaitaire: CBA (article b6.2.2.1)
Cette méthode est applicable s :
- Deschargeste que Q < min(2G;5KN/nt)
- Lesmoments d’inertie des sections transversale sont égaux dans les différentes travées.
- Lafissuration est considérée comme peu nuisible.

- Lerapport entre deux travée successives (l; / li+1) est compris entre 0.8 et 1.25.
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e Principedela méthode:

-Définition desgrandeurs:
M, : Lavaleur maximale du moment fléchissant dans la‘’travée de comparaison’’ c est-a-dire dans
latravée 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 maxima constaté en travée qui est prise en compte dans le calcul de la travée
considérée.

Q

o =—G: Le rapport de la charge d exploitation par la somme des charges permanentes et
+

d’ exploitation.

e Exposédelaméthodeforfaitaire:

v’ Evaluation des moments:
Les valeurs de My, My, et Mq doivent vérifier les conditions suivantes :

M,+M,
1) M, +9T > max {(1+ 0.3a)M ;1.05M ;}

1+0.3x - g
Mi2 == Moo Pour une travée intermédiaire.
2)
M > @ 1Y/ SR Pour une travée derive.

3) Lavaleur absolue de chague moment sur appuisintermédiaire :
- 0.6 M dans le cas d' une poutre a deux travées.
- 0.5 Mq dans le cas des appuis voisins des appuis de rive d’ une poutre a plus de deux travées.
- 0.4 Mq dans le cas des autres appuis intermédiaires d’ une poutre a plus de trois travées.
e Remarque
De part et d’autre de chague 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 & 15% du moment isostatique
encadrant de I’ appui considéré (0.15My).
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v’ Evaluation des effortstranchants:
On peut évaluer |’ effort tranchant soit :

- par laméthode de RDM, on tenant compte de la continuité :

V:V0+Mi-|_|Mi+l

M; et M1 sont des moments sur appuis, on les prend avec leurs signes (signe négatifs (-)).

M; Misy

/\ AN /\ /N

> Ii »
< »

Figurelll.2 : Schémad’ une poutre continue.

Soit forfaitairement en supposant la discontinuité entre les travées, dans ce cas I’ effort
tranchant hyperstatique est confondu avec |’ effort tranchant isostatique, sauf pour le premier appui
intermédiaire (voisin de rive) ou on tient compte des moments de continuité en maorant I’ effort
tranchant isostatique Vo

1) De15% si lapoutre adeux travees:

115V,
Vo

\Lls v v

Figurelll.3: Diagramme de |’ effort tranchant d’ une poutre a deux traveées.

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

11V 11V
Vo ° Vo °
11V, Vo 11V, Vo

Figurelll.4 : Diagramme de |’ effort tranchant d’ une poutre a plus de deux travees.
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e Calcul despoutrelles:

Les différents types de poutrelles sont résumés dans | e tableau suivant :

Tableau 111.2 : Les différents types de poutrelles.

Type Schéma statique
Typel | /\ /N AN AN AN
3.35m 3.85m 350m 3.85m 3.35m
N\ /\ /N
Type?2 3.35m 3.85m
Type3 AN /N\
3.35m
yAN /N\
Type4 3.50m

e Remarque:

- Typel: RDC, étages courant (1, 2, 3,4), terrasse, et entresol — plancher habitation,
bureaux, terrasse (accessible et inaccessible)

- Type2: RDC, étages courant (1, 2, 3,4) et entresol— plancher habitation, bureaux,

- Type3: étage5 et 6— habitation, terrasse inaccessible.

- Typed : Plancher niveau (+3.23m), éage 6—habitation.
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» Exemplede calcul dela poutrelle du type 1, habitation:

- G =5.15 KN/m?.
A B C
- Q=15KN/mM ~ ~ ~
- Py = 5.98 KN/ml.
3.35m 3.85m

Figurelll.5: Schémade la poutrelle de type 1, habitation.

e Vérification des conditions d’ application dela méthode forfaitaire:

- Q=15<min (2*%5,15;5) KN/m?2
- 0.8<3.35/3.85<1.25
- L’'inertie est constante.

- Fissuration peu nuisible.

Les conditions sont vérifiées, alors|la méthode forfaitaire est applicable.

e Lesmomentsisostatiques:

Mo=Pu*1%/8
Mo A5=5.98(3.35)%/8=8.39 KN.m
Mo 5c=5.98(3.85)%8=11.08 KN.m
e Lesmomentsen appuis:
Ma=Mc=-0.15*max(Mo ag , Mogc)=-1.66 KN.m
Mg=-0.6 max(Moag , Mogc)=-6.65 KN/m

e Lesmomentsen travées:

Q _ 15
Q+G 154515
v Travée (AB):

Soit a = = a =0.226

M, =839KN.m

0+6,65
2

oM, + > max[(1,05* 8.39); (1,068 * 8,39)]

M, > 5.64KN.m
(1.2+0.32)M,

oM, =
M, = 532KN.m

= M; ag= 5,64 KN.m
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v Travée (BC):

M, =11,08KN.m

oM, + 6,65+ 0

> max[(1,05* 11,08); (1,068 * 11,08)]

M, >851KN.m
(1L,2+0.32)M,

oM, =
M, = 7,02KN.m
= M;gc=8,51 KN.m

e Diagramme des moments fléchissant :
6,65 KN.m

A\//A\\/A

3.35m 3.85m

Figurelll.6 : Diagramme des moments fléchissant de la poutrelle de type 1 habitation.

e Evaluation des effortstranchants:

Travée AB :

VA =

598335 _ 14 gokN
> .

VB = -1.15VA = -1.15(10.02) = -11.52KN
TravéeBC :
VB =1.15Vc = 1.15(&23'85)) =13.24KN

Ve = _&23-85) — _11.51KN
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e Diagrammedeseffortstranchants:

10.02KN 13.24 KN

AN
NN

11.52KN 11.51 KN

3.35m 3.85m

Figurelll.7 : Diagramme de |’ effort tranchant de la poutrelle de type 1 habitation.

Vo =13.24KN

-Lesrésultats de calcul pour les autres types de poutrelles sont résumeés dans | es tableaux suivants :
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Tableau I11.3: Les sollicitations des poutrelles du plancher habitation.

Plancher a usage habitation
AN AN AN L AN AN
3.35m 3.85m 3.50m 3.85m 3.35m
Typel ELU ELS
M2 (KN.m) | M= (KN.m) | V™ (KN) M2 (KN.m) | M= (KN .m)
-5.54 6.85 12.67 -4.01 4.95
AN JAN 2\
3.35m 385m
Type2 ELU ELS
M ;“pf‘)’;i (KN.m) | M= (KN.m) VT(KN) M ;“pf‘)’;i (KN.m) | Mm% (KN .m)
-6.65 8.51 13.24 -4.81 6.15
A 2\
3.35m ’
Type3
ELU ELS
M ;“pf‘)’;i (KN.m) | M. (KN .m) VT(KN) M ;“pf‘)’;i (KN.m) | M. (KN .m)
-1.26 8.92 10.02 -0.91 6.06
A 2\
3.50m ’
Typed ELU ELS
M e (KNm) | M= (KN.m) | V™ (KN) M o (KNLm) | M e (KN.m)
-1.37 9.16 10.47 -0.99 6.62
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Tableau I11.4: Lessollicitations des poutrelles du plancher service.
Plancher a usage service (bureaux)
VAN /\ AN /\ /\ /\
33sm 3.85m / 3.50m 3.85m 3.35m
Typel ELU ELS
M oo (KN.m) [ M7= (KN.m)| V™(KN) Moo (KN.m) [ M e (KN .m)
-6.45 8.35 14.73 -4.61 5.97
AN /\ /N
3.35m 3.85m
Type2 ELU ELS
M oo (KN.m) [ M 72 (KN.m) | V™ (KN) M oo (KN.m) [ M =% (KN .m)
-7.73 10.29 15.40 -5.53 7.35
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Tableau I11.5: Les sollicitations des poutrelles du plancher terrasse inaccessible.

Etude des é éments secondair es

Plancher terrasse inaccessible
/\ /\ /\ /\ /\ /\
3.35m 3.85m 3.50m 3.85m 3.35m
ELU ELS
Typel | MIZ(KN.m) [ M7= (KN.m) [ V™(KN) | MZ% (KN.m) | M7= (KN.m)
-6.24 7.48 14.25 -4.55 5.46
/\ /\
3.35m
Type3 |ELU ELS
M ;“pf)ﬁ, (KN.m) | M s, (KN.m) | V™ (KN) M ;“pf)ﬁ, (KN.m) M e (KN .m)
142 9.44 11.28 1.03 6.89
Tableau I11.6 : Lessollicitations des poutrelles du plancher terrasse accessible.
Plancher terrasse accessible
/\ /\ /\ /\ /\ /\
3.35m 3.85m ’ 3.50m 3.85m 3.35m
Typel ELU ELS
M a'”g;fﬂ (KN.m) | M, (KN.m) V™ (KN) M ;“pf)ﬁ, (KN.m) | M=% (KN.m)
-6.92 8.35 15.81 -5.02 6.07
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[11.2.2. Ferraillage des poutrelles:
On prend comme exemple la poutrelle type 1 sur 3 appuis du plancher a usage d’ habitation, et

vu que les valeurs des sollicitations e calcul se feraavec les plus défavorables qui sont:
M ﬁnax =9.16KN.m

M2y = 6.65KN.M 4 o o.
V., =13.25KN

M: . =6.62KN.m

ATELU: M2 =—4.81KN.m

e Caractéristiques géométriquesdelanervure:
h,=20cm
b,=10cm
b=65cm
hy=4cm
h=16cm

Le calcul du ferraillage se fera pour une section en T soumise a une flexion ssimple.

[11.2.2.1. Calcul al’'ELU :
a) Entravée:

On ad=0.9h=0.9 x 20=18 cm.
Le moment équilibré par latable de compression :

M, =Bty f, (d — )

M., = 0.65* 0.04*14.2*10%(0.18 - %)
= M, =59.07KN.m
M, >M._ =9.16KN.m

=>» L’axe neutre passe par la table de compression, donc la table n’est pas entierement comprimée, la

section en Té sera cal cul ée comme une section rectangulaire : (h * b) : (20 cm *65cm).

My 916*10°
bd?f,, 0.65*(0.18)°*14.2
14 =0.8¢; (1-0.4) =0.392 > 14, =0.031

031

Hoy
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= Le diagramme passe par le pivot « A » et les armatures comprimées ne sont pas nécessaires
(A, =0) et g5 =10%; =£=@=348MPa
ys 115

112y, 1-y1-2*0031

—>a =0.039
08 08
A Mis 9.16*10°
d(1-04c)f, 0.18(1-04*0.039)* 348
= A, =149t

v Vérification dela condition de non fragilité:

AL~ 0.23*b*d* f,5  0.23*0.65* 0.18* 2.1
" f 400

= Anin = 1.41cm?

=1.41cm?

On remarque que : Amin > As=1.38 cm?’=0n ferraille avec Acacuce

A =1.49cm’ = Onadopte: 2HA10=1.57¢cm?

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

rectangulaire de dimensions b et h (0.1 * 0.20) m?.

b.1. Ferraillage del’appui intermédiaire :

M2 =6.65KN.m

M%x _  6.65*10°°
be*d2* f,, 0.1*(0.18)2*14.2
Ly, =0.145MPa < 0.392MPa — FivotAetA'=0.

o 1-J1-2u,, 1-1-2%0145

= 0.145MPa

Hpu =

= =0.196
0.8 0.8
M2 65%1073
= AS= = 065710 =1.15cm°
d(1-04a)fy 0.18(1-0.4*0.196)* 348
A2 =1.15cm?

On adopte: 2HA10 = 1.57cm? (Unefilante, et I’ autre en chapeau).
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v Condition de non fragilité:

A 0.23*h,*d* f,; 0.23*0.1*0.18*21
" f, 400

A2 =157cn? > A, =0.217cn Condition vérifiée.

=0.217cn?

b.2. Ferraillagedel’appui derive:

M2, =0.15*11.08 = 1.66KN.m
Mis  166*107°

Hoy = = = 0.036MPa
M bo*d2* f,, 0.1%(0.18)%*14.2
Uy, = 0.036MPa < 0.392MPa = « = 0.046
a * 103
AR = rive 166710 = 0.270cm?

d(1-0.4a)fy 0.18* (1- 0.4* 0.046)* 348

On prend 1HA10 = 1.57 cm?.

v’ Vérification del’effort tranchant :

V& =13.24KN.

oV 1324*10°°
Y h*d 017018

=0.74 MPa

7, =0.74MPa<7 =3.33MPa = Pas de risque de rupture par cisaillement.
c- Vérification des armatureslongitudinales A, al’effort tranchant Vu
1. Au niveau del’appui intermédiaire :
AL =[(Vu+Mu/0.9d)]/(Ys/fe)
Vu=1324 KN ; Mua=-6.65KN = A.>-7.99 x10-> m2.
Au niveau de I’ appui intermédiaire Vu est négligeable devant Mu (pas d’influence sur Ay).
2. Au niveau del’appui derive
Ona: Mu=0KN.m; Vu=11.52 KN.
AL >3.31x10°m?2=0.331 cm? or AL=2.36 cm? >0.331 cm?— Vérifié.

e-Vérification delajonction table nervure:
b]_:b-bo/Z = b1:O.275m

V, Xb,
ST 09xdxbxhy
T,<7, =Véifié

= 1,= 0.865 Mpa
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e Résumédu ferraillage des différents planchers:
Leferraillage des poutrelles est calculé avec les sollicitations maximales pour chaque plancher.

Tableau I11.7 : Ferraillage des poutrelles des plancher habitation et bureaux.

Plancher a usage d’ habitation
Element M oment Hbu a Z (m) Acalculée Anmin Aadopté (sz)
(KN.m) (cm?) (cm?)
Travee .16 0.031 | 0.039 | 0.1772 1.49 1.41 2HA10=1.57
. Appui 6.65 0.145 | 0.197 | 0.166 1.15 0.22 2HA10=1.57
intermédiaire
Appui derive 1.66 0.036 | 0.046 | 0.1767 0.27 0.22 1HA10=0.79
Bureaux
Element Moment Hbu a Z (m) Acalculée Anmin Aadopté (sz)
(KN.m) (cm?) (cm?)
Travee 10.29 0.034 | 0.0439 | 0.1768 1.67 1.41 2HA12=2.26
. Appui 7.73 0.168 | 0232 | 0.1633 1.36 0.22 2HA10=1.57
intermédiaire
Appui derive 1.93 0.042 | 0.054 | 0.176 0.32 0.22 1HA10=0.79

Page 52



Chapitrelll

Etude des é éments secondair es

Tableau 111.8 : Ferraillage des poutrelles du plancher terrasse accessible et inaccessible.

Plancher a usage terrasse accessible
Elément Moment Mbu a Z (m) Acalculee Anmin Aadoptee
2
(KN.m) (cm) (cm?) (cm?)
Travee 835 | 0.028 | 0.0355 | 0.1774 | 1.35 141 | 2HA10=157
Appui _
. . 6.92 0.151 | 0.2053 | 0.1652 1.20 0.22 2HA10=1.57
intermédiaire
Appui derive 1.57 0.034 | 0.0435 | 0.1769 0.26 0.22 1HA10=0.79
Plancher a usage terrasse inaccessible
Element Moment Hbu a Z (m) Acalculée Anmin Aadoptée
(K N m) (sz) (sz) (sz)
Traveée 9.44 0.0316 | 0.040 | 0.1771 1.53 141 2HA10=1.57
Appui _
. . 6.24 0.1359 | 0.183 | 0.1668 1.08 0.22 2HA10=1.57
intermédiaire
Appui derive 1.42 0.309 | 0.039 | 0.1772 0.23 0.22 1HA10=0.79

e Remarque:

Apresle cacul, on constate qu’ on adeux groupes de ferraillage :

— Groupe 1 : pour les poutrelles du plancher habitation, terrasse accessible et inaccessible.

En travée : 2HA10 = 1.57 cm?.

En appui intermédiaire : : 2HA10 = 1.57 cm?.
En appui derive : IHA10=0.79 cm?

— Groupe 2 : pour les poutrelles du plancher services (bureaux).

En travée : 2HA12= 2.26 cm?.
En appui intermédiaire : 2HA10=1.57 cm2.
En appui derive: IHA10 = 0.79 cm®.

Les vérifications se feront avec les sollicitations |es plus défavorables pour chague groupe.

Page 53




Chapitrelll Etude des é éments secondair es

[11.2.2.2. Vérification aI'ELS::
Les poutrelles sont a I'intérieur, elles ne sont pas exposées aux intempéries d ou la fissuration est
peu nuisible, par conséquent les vérifications afaire sont :
1. Etat limite de compression du béton.
2. Etat limite de déformation (lafléche).

1) Vérification al’état limite de compression du béton :

On doit verifier lacondition suivante: o, = I—Se‘ y<o,

C

Avec: o, =0.6f_, =15MPa.

-En travée
M; =6.15KN.m

Position de |’ axe neutre :

H= bx h
2

-15A(d-h)) = H =1,882.10* m*>0 donc |’ axe neutre passe par latable, vérification des

contraintes pour une section rectangulaire (b x h).
(b/2) y*+15A(y-d) =0=y=3.27 cm

1= (b/3) y*+15A (d-y)? =5870 cm*.

obc =(Ms/l) y=3.43<15 Mpa =c'est vérifiée

-En appuis:
Mser max=-4.81 KN.m
=le calcul sefait pour une section ( by x h)

Position de |’ axe neutre: y = 7.15 cm.

1=3990 cm’.=> oy = 8.62Mpa < T = 15MPa.
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2) Vérification del’ éat limite de défor mation:
D’apréﬁ le BAEL91 et CBA93, on doit vérifier :

ot .
®7 15|\/|O
ofs 36
bO f,

Ona: Mg=8.01 KN.m

h 20 495

T 385 15*8.01
3.6

157 _ 0.008<——=0.009
10*18 400

Les conditions sont vérifiées, alors lavérification de lafléche n’ est pas nécessaire.

=0.041

[11.2.3. Résumé des vérifications nécessaires::
[M1.2.3.1.I'ELU :

a. Cisaillement

v' Entravée:

Tableau I11.9 : Vé&ification del’ effort tranchant en travée.

Plancher V, (KN) 7, (MPa) tyadm(MPa) | Observation
Etages courants 15.81 0.878 3.33 Véifiée
Etage bureaux 15.40 0.856 3.33 Vérifiée
v' En appuis:

= Appui intermédiaire:

On doit vérifier les armatures longitudinales au cisaillement.

A A =y 0 o) 128
Tableau 111.10: Vérification del’ effort tranchant en |’ appui intermédiaire.
Plancher V,, (KN) M & (KN .m) A o (CM?) | A(cm?®) | Observation
Etages courants 15.81 -6.92 3.14 -0.77 Vérifiée
Etage bureaux 15.40 -7.73 3.83 -0.93 Vérifiée
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= Appui derive:

On doit veérifier les armatures longitudinales au cisaillement.

1.15
A_.adaptée 2 A :VU f—

e

Tableau |11.11 : Vérification del’ effort tranchant dans I’ appui derive.

Plancher Vy (KN) A agapiee (€M) A (cm?) Observation
Etage cour ant 15.81 2.36 0.45 Vérifiée
Etage bureaux 15.40 3.05 0.44 Vérifiée

[11.2.3.2. Vérificationsa ELS:

a. Etat limite de compression de béton

s Plancher a usage habitation, terrasses:

Tableau I11.12 : Etat limite de compression pour |e plancher habitation et terrasses.

L ocalisation M grmax As Y I Ghc Gadm Vérification
(KN.m) | (cm? (m) (cm?) (MPa) | (MPa)
En travée 6.89 157 | 00715 | 3990.78 | 12.34 15 Vérifiée
En appui 5.02 157 | 0.0715 | 3990.78 9.00 15 Vérifiée

“+Plancher a usage bur eaux:

Tableau 111.13 : Etat limite de compression pour |e plancher bureaux.

L ocalisation M grmax As Y I Ohc 6.am | Vérification
(KN.m) | (cm? (m) (cm* | (MPa) | (MPa)
En travée 7.35 2.26 0.0816 | 509351 | 1177 15 Véifiée
En appui 5.53 1.57 0.0715 | 3990.78 | 9.91 15 Vérifiée
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b. Etat limite de déformation :
Pour illustrer I’ évaluation de la fleche on prendra comme exemple la poutrelle type 3(Isostatique)

qui est la plus défavorable pour le plancher terrasse inaccessible.

h 20 ™M _1
| 335 15<M, 15

Puisque cette condition n’ est pas vérifiée, donc on procéde a la vérification de la fleche qui est définie
par :

AT < Tan Tel que:

. f acim =$ — Pour une portée <5 m.
Af =1+ f, -, -1
.
Tel que:
*1 Et v : Déformation instantanées et différées respectivement.

* f,, Et fg : Fléche due aux charges permanentes total es.

«fji . Fléche due aux charges permanentes appliquées au moment de la mise en ceuvre des
cloisons.
«fpi : Fléche due al’ ensemble es charges appliquées (g+q).

Dansnotrecas:

335
| =335m— f_,,,=—— =0.67
adm 500

= fagm =0.67cm

* Ag =1.57cm?

*E; =110003/f 5 = 32164.19MPa; E, =%Ei =10721.39MPa

O = 0.65x G : Lacharge permanente qui revient ala poutrelle au moment de la mise en ceuvre des
cloisons.

Oger = 0.65x G : Lacharge permanente qui revient ala poutrelle.

Jper = 0.65x (G +Q) : Lacharge permanente et la surcharge d’ exploitation.

Ujser = 0.65%2.85=1.85KN /m
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Ogser = 0.65x6.56=4.26 KN/m

Opser =0.65x (6.56+1) =4.91KN/m

OgxL®  4.26x3.357

M gser = 5 5 =598 KN.m
2
Qqj x L 1.85x 3.35°
Mi =—5—= 5 =259KNm
v _oxL 401338 o
pser — 3 = 3 =0. m
Avec
f M jer * 2
% . =
10 By Ify
* 2
* fgl = M = |
10 E; * If
* 2
* fo = M Pse'f* !
10 E; * If
* 2
* fgv — M jser I
10 E; * If 4,
p=ts _ LST _ 40087
bod 10*18
v = 005" b:tzs ’
(2+3*-~)*p
b .
*
*&:Lbzt%:o_af*ﬂi
(2+3*F)*P
P &
*Iig:]_—*
4 g
o _ L1t
M=,
+A4* 1
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1.1% 1,
e =
1.1% 1,
1.75* f,.
*pp =l
1.75% fo0g
*pp=l-—y
*
PR & 1

M @ *(d -

roy =15+ M I( y)
M g * (d -

roy = 15% o= I( y)
Mpe *(d - y)

v' Application numérique:
= Propriétédela section :
Position de I’ axe neutre: y = 3.26 cm
Moment d'inertie de la section efficace : 1=5870 cm4

Calcul de moment d'inertie de la section homogene:

h? h2 . 202 42
_ bo+ (b—Dbp) 5+ n(Axd + Axd") 105+ (65— 10) 5 + 15(1.57x18 + 0)
€ boh+(—byhy+n(A+A) 10x20 + (65— 10)4 + 15(1.57 + 0)

Donc Y s=6.46 cm

b (h - Y, )3 (Y —h )3 ’ ’
I, =§Y8 +bOTG— (b—bo)%+n[A(d—YG)2 + A (Y — d)?]
(20 — 6.46)3 (6.46 — 4)3

65
lp =~ 6.46° + 10 ~ (65 = 10) ————+15[1.57(18 ~ 6.46)° + 0]

3

1,=16978.66 cm” = 16978.66 x10°m*
= Calculde fy
M g *1°

fg = —2
10E, * If,
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*
Y :0'05—:;28 =4.90
(2+3* Fo)p

M geer =5.98KN.m

* 103 —
;598°10°(0.18 80-0326) = 22508MPa
5870*10"
*
ey =1 17521 =0.630
(4% 0.0087* 225.08) +2.1

_ 1.1%16978.66
‘9 1+ (4.9* 0.630)
5.98*103(3.35)2

= 4572.25¢cm*

fgi = = = 0.0045m
10* 32164.19* 4572.25* 10~
= Calcul de fou :
f :ML*IZ
% 10E; * Ify,
*M g =5.98KN.M
xavec: A, =0.4* A =0.4* 0'02:)‘028 =0.4*490=1.96
(2+3* F)* p
* 41, = 0,630
*
- 11*1697866 _ oorrc
1+ (1.96* 0.630)
* 103 % 2
5.98*10 2 * (3.35)  0.00740m

% 10*10721.39* 83605*10°®

» Calcul de f,
Pi — 10E| * IfPi
avec: Mpser = 6.89KN.m
*1073 -
5689710 °(0.18-0.0326) _ g 1an1pa

5870* 1078

o =1 175+2.1 0670
(4* 0.0087* 250.43) + 2.1

Gs: :1
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*
. 11*1697866 _ 4oyor ood
1+ (4.9% 0.670)
* 13 * 2
dou: fp = 689710 7* (339 — = 0.0055m
10* 32164 19* 436491* 10~
= Calculde f :
x12
f :M
'10E; %I,
avec: M j = 2.59 KN.m
*1N0—3 _
oq =15 2.59*107°(0.18 80.0326) _ 97.74MPa
5870* 10
=1 1.75% 2.1 0333
(4* 0.0087* 97.74) + 2.1
‘- 1.1* 16978.66 _ 7104.38cm*
1+ (4.9 0.333)
* -3 % 2
dou: f 2:59710 7" (3:39) = 0.0013m

i 0% 32164.19* 7104.38* 10 ®
= Af = f,, — f, + fp — f,; =0.0074—0.0013+ 0.0055— 0.0045

= Af =0.0071m
= Af =0.71cm> f_,  =0.67cm

- Lacondition de fleche n’ est pas vérifiée, on doit augmenter la section d’ acier.
Onprend: Entravée: 2HA12=2.26 cm®.
En appui intermédiaire : 2HA10=1.57 cm?.
En appui derive : 1HA10=0.79 cm?

Tableau 111.14 : Vérifications de la fleche pour le plancher terrasse (en mm).

Y | lo fji fgi fpi fgv Af fadm

em) | (cm®) | (m® | (mm) |(mm) |(mm) |(mm) (mm) | (mm)

3.84 | 8023.97 | 18326.3 | 0.9 3.2 39 5.7 55 6.7

-Vérification de lafleche pour le plancher service:
Tableau 111.15: Vérifications de lafleche pour le plancher service.

Y | lo fji fy fpi fov Af (mm) | fagm
(cm) | (cm?) (cm®) (mm) | (mm) | (mm) | (mm) (mm)
3.84 | 8023.97 |18326.3 | 1.3 31 53 5.7 6.6 7.7
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[11.2.4. Armaturestransversales:

h by .
— =10 mi <min(——-;——>10
3510 ¢I.mm)_>¢t '(35 10 )

- ¢ <10mm

¢ < min(

On adopte: ¢, = 6mm — A = 2¢6 = 0.57cn’,

[11.2.5. Espacement des armaturestransversales:
Selonle CBA93 (ArtA.5.1.2.2):

¢ S <min(0.9d;40cm) = min(16.2cm;40cm) =16.2cm.

* *10N~4 %
.S < A* T, _ 0.57*10" * 400 _57em.
0.4* by, 0.4*0.1
* *
S < 08*A* T, =76Ccm

by (ry —0.3f25)
Onprend : S, =15cm.

[11.2.6. Schémas deferraillage des poutrelles:

Tableau I11.16 : Schémas de ferraillage des poutrelles.

Schéma deferraillage des poutrelles les plus défavor ables.

Travée et appuisintermédiaire Appuisderive
J_ZHAlO 1HA10

| F | | g ]

@6, S;=15cm @6, S;=15cm

\ 4

\ 4

T 1 A T 1 2Har
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[11.2.7. Ferraillage de la dalle de compression :

e Armaturesperpendiculairesalanervure:
Selonle CBA93 (ArtB.6.8.4.2.3) :

=R A0S s —oesent /m
f, 400

On adopte: A = 5¢6 = 1.41cm*/ml
e Armaturesparallelesalanervure:

A, = AL _ 0.330m? I mi
2

D’ apres le méme article cité ci-dessus |es espacements ne doivent pas dépasser :

—20 cm (5 /ml) pour les armatures perpendiculaires aux nervures,
—33 cm (3 /ml) pour les armatures paralléles au nervures.
D’ou on opte: untreillissoudé T S ¢s 150 x 150.

e Schémadeferraillage dela dalle de compression :

TS$5 150 X 150

Figurelll.8: Schémade ferraillage de la dalle de compression.
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111.3. Etude des dalles pleines :

Une dadle pleine est définie comme une plaque horizontale mince, dont |'épaisseur est
relativement faible par rapport aux autres dimensions, cette plagque peut étre encastrée sur deux ou
plusieurs cotés, comme €elle pourrait étre assimilée a une console.

Ly : laplus petite dimension du panneau.

Ly : laplus grande dimension du panneau.

S : p<0.4= Laddletravail suivant un seul sens (flexion principale suivant ).
Si: p>0.4= Ladadletraval suivant les deux sens.

Lecalcul sefait pour une bande de 1 m de largeur.

[11.3.1. Dalles sur 1 appui :

P

A.Dallel q I
G=4.40KN/ m? VvV VY VYV V VvV VYV *
Q=35KN/n? P — R

.30m
Pestle poid du garde-corps: Figurelll.9: Schémastatique deladalle
P = Yorique * Pmur =0.9% 1.1=1KN (D).
DAI'ELU:

a-Calcul des sallicitations:
Pu=135P=1.35KN

q, =135xG+15xQ=944 KN/ml.
q, x 12
Mu = _(% + puxIx) =-9.97 KN.m

Vu =q, xI, + pu =13.62KN

b. Ferraillage:

Leferraillage sefait alaflexion simple pour une bande de 1 ml.

Tableau 111.17 : Ferraillage deladalle 1.

Mbu a Z (m) Acacuee(Cm?/m) | Amin(CM?/m) | Aadopree(Cm? /m)
0.0869 | 0.1138 | 0.0859 3.33 1.09 5HA10=3.93
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e Calcul desarmatures secondairesAr :

Ar =A,/3=3.93/3=1.31 cm?/m
On choisit : 4HA8 = 2.01 cm?/m

o Vé&rification del’effort tranchant

_VMer 13.62x1073

T, = = = 0.15 MPa
bxd 1x0.09
f
7,=0,07% 28 =1 16Mpa.
Vb

7,<7, = Lesarmatures transversales ne sont pas nécessaires.
2) Vérification al’ELS:
Ladale sesitueal’extérieur (FN), la vérification de contrainte de compression dans le béton (o) et

la contrainte de traction dans |’ acier (o 4 ) est nécessaire.

_ Mger -_
Opc = I y < Opc _0-6f628

o3 =150, 97V < o5 = 201.63MPa
y

O =G+Q=790KN/m
Ms=7.98 KN.m, 1=5660 cm* ,y = 3.22 cm

Ope = 4.54 < 03, =15 — 1l y’a pas de compression de béton.
o4 =122.24 MPa >201.63 MPa

b.Vérification delafléche

A 2
_— < -
bxd = 1. 0.004 < 0.005

ID =0.09 > 2—10 =0.05

Les conditions sont vérifiée, donc le calcul delafléche n’ est pas nécessaire.

3) Veérification del’ espacement :

Sensx :s; < min (2e;25cm) = 20cm < 25 CMouveeeeeceecece e Vérifiée.

Sensy :s; < min (3e;33cm) = 25cm < 33 CMouvceveveeecececece e Vérifiée.
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4) Schéma deferraillage

// .(/ / /
\' U I 12 cm

\ SHA10/mi
1.3m

|
| q

4HA8/m

Figurelll.10: Schémadeferrallagedeladale 1 (D1).

B.Dalle2:
G =4.40 KN/m?, Q=1.5 KN/m? P="7.58 KN
Le poids du mur double cloisons. P=2.65 x2.86 =7.58 KN q I
1) AI'ELU: }
o Calcul dessallicitations: B
gqu = 8.19 KN/ml j ~
Pu=10.23 KN ) 1.30m g
Mu =-20.22 KN.m, Figurelll.11: Schéma statique de la
Vu=1823KN dalle 2.
Tableau I11.18 : Ferraillage deladalle 2.
Mpu (o4 Z (m) A cacuiee(Cm?m) Anin(cm/m) A aopree(CMZ/m))
0.1427 | 0.1934 0.0923 6.30 121 5HA14=7.70

e Calcul desarmatures secondairesAr :
Ar =A,/3 =7.7/3 =2.56 cm?/m.
On choisit : 5HA10 = 3.93 cm?/m.

o Vé&rification del’effort tranchant
| max _ 18.23 x 1073

Wpxd . ixoi0 - i8MPa
f
7,=0,07% 28 =1 16Mpa.
Vb

7,<7, = Lesarmatures transversales ne sont pas necessaires.
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2) Vé&rification al’ELS:
a. Vérification des contraintes:

FPN — Vérification de o,..

Jr =G +Q =5.90KN /m

Ps=7.58 KN.

Ms=14.84 KN.m,

1=6270 cm”* , y = 3.78 cm

0y = 8.95 < g, =15 - Il y’apas de compression de béton.

b.Vérification delafléche

A

2
—_—< -
bxd — I, —  0.008 > 0.005

Lacondition n’est pas vérifiée, donc le calcul de lafleche est nécessaire.
Tableau 111.19 : Vérification de lafleche pour ladalle 2.

Y | lo fji fy fpi fov Af (mm) | fagm
(cm) | (cm* | (cm% (mm) | (mm) (mm) (mm) (mm)
3.78 | 6268.82 16248 0.07 1.0 1.12 1.90 1.96 5.20

3) Veérification del’ espacement :
Sensx :s; < min (3e;33cm) = 20cm <33 cm — » Vérifiée
Sensy :s; < min (4e;45cm) = 20cm <45cm —— » Vérifiée

4) Schéma deferraillage:

SHA10/ml

/ ‘ 6/ i/ l/ \ v '_I 12 cm

\ SHA14/mi

»|
g

1.30m

ry

Figure.lll.12 : Schémadeferraillage deladalle 2 (D2).
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111.3.2. Dalles pleines sur troisappuis:
a) Premier type D3 : (Danstous les étages courants)
-Méthodedecalcul :
On utilise la théorie des lignes de rupture (BAEL91) on détermine les moments isostatiques
sollicitant ladale comme suit :
P12 1, P*I3
My = (L) +—
ly =g ) g
2 P*13
M, =—
24

WLl
| y 6
oIX<—y:> 5
2 P*IX*Iy 2*P*If

X 2 3

a.1l. Calcul dessollicitations:
Q=15KN/m?

G =4.40 KN/m?

AI'ELU : R, =135G+1.5Q=819KN/m?
AIELS: Pg =5.90KN/m?
Iy
Ona: |X=l.2<521.52m
M, =855KN.m
Donc:

M, =236 KN.m
» Momentsen travées:

M} =0.85M, =7.27KNm
M, =0.85M, =201KNm
» Moments aux appuis:

M2 =M2 =-05M, =427KNm
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a.2. Ferraillage:

p=1.2/3.05=0.393 =Ferraillage dans le sens x

Tableau 111.20 : Ferraillage deladalle 3.

L A . A adoptée
Position M, a Z (m) © rl?l%;:?ll'ﬁe) (cm?/ml)
Travée 0.051 0.065 0.097 215 4HA10=3.14

appul 0.030 0.038 0.098 1.25 AHA8=2.01

-Selon le sens 'y, on met des armatures de construction :
Ay=Ax/4=0.54 cm?*/m
On adopte : 4HA8=2.01 cm?/m.

a.3. Lesvérifications:
» Vérificational’ELU :
= Lacondition denon fragilité:

e>12cm et p >O.4:{ min — po*b*e=096cn?

=Vérification del’effort tranchant:

4

*
Vx = Vu max = s 4'y = 480 KN.
2 Ix* +1ly
Vmax
0y =g =005 < 7y =117 MPa

7,<7, = Lesarmatures transversales ne sont pas nécessaires.

» Vérificational’ELS:
= Lacompression du béton :

Les fissurations sont peu nuisibles donc on doit vérifier que: Ope <Ope

0s =5.9 KN/m?
M, =6.16 KNm
M, =170 KN.m

Alors:
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M} =0.85M, =524 KN.m
My, =0.85M, =145KN.m

M2 =05Mx=3.08KN.m

Tableau 111.21 : Vérification de la compression du béton pour ladalle 3.

Sens | M grmax As Y I O Gadm Vérification
(KN.m) | (cm® | (m) (cm® | (MPa) | (MPa)
X-X 5.24 314 | 263 3160 4.36 15 Vérifiée
En
travée | y-y 1.45 201 | 217 2190 1.44 15 Vérifiée
En X-X 3.08 201 | 217 2190 3.05 15 Vérifiée
appui y-y
= Vérification delafléche:
h> 5 = 0.1 > 0.0375
17 80 ' '
h > Mex 0.1 > 0.042
->——=0. :
1 7 20 X Mgy

BX 2 0,003 < 0.005
— = 0. )
bxd™ f,

Lavérification de lafleche n’est pas nécessaire.

> Vérification del’ espacement

Selon x: sy = min (3e;33cm) = 25cm < 33 cm  =Véifiée

Selony : s, = min (4e;45cm) = 25cm < 45cm = Vé&ifiée
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» Schémadeferraillages:

Lx

4HA8/m

K|

/ N

4HA10/m AHA8/mI
CoupeA-A’

Figurelll.13: Schémadeferraillage deladalle 3.

b) Deuxiemetype (dalle 4) :

L’ épaisseur deladalleest e= 12 cm.

G=440KN/m

Q=35KN/m

R, =1.35*4.40+1.5* 3.5=11.19KN/m
l, 15

p=-2="""=041>04
l, 365

y
— Ladalle travaille suivant les deux sens.

b.1. Evaluation des momentsal’ELU :
ly

|, =15< Y =1.83
2

M2 =20.77 KN.m
M} =6.29 KN.m
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M! =0.85* M2 =17.65KN.m
M} =0.85%* M =5.35KN.m
M2 =M} =0.5*20.77 =10.39KN.m

b.2. Ferraillage:

Tableau 111.22 : Ferraillage de ladalle 4.

o z A calculée Anmin A adoptée
position Sens My, a 2 , ,
(m) (cm®/m) (cm?ml) (cm?ml)
X-X 0.1246 | 0.1669 | 0.0933 5.44 1.23 5HA12=5.65
Travée
y-y 0.0378 0.0481 | 0.0981 1.57 0.96 4HA8=2.01
appui y-y
0.0733 0.0953 | 0.0962 3.10 1.23 4HA10=3.14
X-X

b.3. Lesvérifications:
» Vérification al’ELU :
= Lacondition denon fragilité:

min ZPO*M* b*e=1.23cm?
e>12cm et p>04=1 2
A" = po*b* e=0.96 cm’

A, =5.65cm’/ml >1.23 cn? — Vérifice,

Entravée: A2 01cm?/ml > 0.96 et > Viéifice.

En appui : A =3.14cnt >1.23ent” — Vérifiée
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= Vérification del’effort tranchant:

4

*
Vx = VU max = 01« 4'y - =8.16KN.
2 IX* +ly
Vmax
T, = bu*d =0.08 < 74y =1.16 MPa

Les armatures verticales ne sont pas nécessaires.

= Vérification des ar matures secondaires:

t
A >% = 2.0lent >141cn?

» Vérification al’ELS:

= Lacompression du béton :

On ades fissurations peu nuisibles donc on doit vérifier que: Opc <Opc

gs = 7.9 KN/m?
M, =14.66 KN.m
M, =444KNm

Alors:

M} =0.85M, =1246 KNm
M, =0.85M, =377 KN.m

M2 =05Mx=7.33KNm

Tableau 111.23: Vérification de la compression du béton pour ladalle 4.

Position | Sens | Mggmax | As Y I Ghc o.am | VE&ification
(KN.m) | (cmd | (cm) | (cm? | (MPa) | (MPa)

en XX 1 1046 | 565 | 335 | 5000 | 3.79 15 Vérifié

travee | vy | 377 | 201 | 217 | 2190 | 373 15 Véifie

En X-X e,

appui gy | 733 | 314 | 263 | 3160 | 610 15 Vérifié
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= Vérification delafleche:

(B S3 008> 0037
1 80

A

h

tx

- =>————=0.08 >0.042
1 20XMgx

A& 22 5 0.0056 > 0.0050

bxd ~ fo

Le calcul delafleche est nécessaire.

Etude des é éments secondair es

Tableau I11.24: Véification de lafléche pour ladalle 4.

(cm) | (cm% | (cm% (mm) | (mm) | (mm) (mm) (mm) (mm)
3.35 | 5000 15756 0.13 0.31 0.88 0.72 1.16 6
-Lafléche est vérifiée.
> Veérification del’ espacement
Selon x:s; = min (3e;33cm) = 20cm < 33 cm  =Vé&ifiée
Sdony: s, = min (4e;45cm) = 25cm < 45cm =Véifiée.
| w o
» Schémadeferraillage: . .
e
AHA10/ml
. S— —
S5HA12/ml AHA8/m
CoupeA-A’

Figurelll.14 : Schémade ferraillage deladalle 4.
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Remarque:

Ladalle5 seraferraillée avec leferraillage de ladalle 4 qui est plus défavorable.

111.3.3. Dalle pleine sur quatre appuis (D6):
La dalle se trouve dans le plancher du 5eme étage, son épaisseur est prise égale a 18 cm
(I’ épaisseur du palier)
1- Evaluation des charges:
- Poids propre deladalle:
G =5.90 KN/m?.
Q=25KN/m?.

On auradonc :
AI'ELU: R, =1.35G+15Q =11.72 KN /m?
AI'ELS: R,=G+Q=840 KN/nf

L .
pz—xzﬁszo.78:>p>0.4

L, 465

=>» Ladalletravail selon deux sensly et |y.
2- Calcul al’ELU : v=0et p=0.78

Du tableau N°1 (annexe 2) on tirelavaleur 1, et ;i correspondantea (v =0,0=0.78)

1, =0.0584
2 |u, =05608

Mgy = 16 * L2* R, =912KNm
Moy =M, * 11, =511 KNm

{Mi =0.85* M, =7.75KN.m
t
M! =0.85M, = 4.34KN.m

M2 =05*M,, =456KNm
M2 =M =456KNm

e Effort tranchant :
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R*Ly, 1 1172*365, 1

e = - — 41.40KN
2 8 2,0
2 2
V . * -3
Vo = 2291KN = 7, =& = 41.40*10
b* dx 1*0.16
— 7, =0.26MPa

=1, =0.26MPa <1, =1.16MPa

Les armatures transversal es ne sont pas nécessaires.

e Calcul desarmatures:

Tableau 111.25 : Ferraillage de ladalle sur 4 appuis.

.. VA A calculée Anin A adoptée
position Sens My, a 2 5
(m) (cm®/m) (cm?ml) | (cm“/ml)
X-X 0.0214 | 0.0270 0.1583 141 1.60 4HA8=2.01
Travée
y-y | 0.0120 | 0.0150 0.1590 0.78 1.44 4HA8=2.01
appui X-X
0.0126 | 0.0158 0.1590 0.82 1.60 4HA8=2.01
y-y

e Vé&ification desvaleursminimales:
€ =18cm

A > pPo*(B—p)*b*e
2
avec : p, =8*10* pour f_E400

As 8*107** (3—0.78)*1* 0.18

2
A, >1.60cm?

Al < A
On a: Ani
Aa < Amin

En travée on ferrailleavec : A =1.60cnv /ml

En appuison ferrailleavec : A' =1.60cm’/ml
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Anin = po*b*e
= Ayin =8*107*100*18 =1.44 cm*/m

t
A;ZAXT@A;ZZ'TOl:o.wcmZ

> A = ferraillage avec Al = 2.01cm?/m
Ay in g

e Vérification del’ espacement
Selon x:s; = min (3e;33cm) = 25cm < 33 cm

Selony : s; = min (4e;45cm) = 25cm < 45 cm
3- Vérificational’ELS: v=0.2

1, = 0.0650
u, = 0.6841

M ox = 7.27 KN.m
M, =4.78 KN.m

M} =6.18 KN.m
M, =4.06 KN.m

M2 =3.64KN.m
M2 =239 KN.m

e FEtat limite de compression du béton :

Fissuration peu préudiciable, on vérifie uniquement les contraintes dans e béton.

Etude des é éments secondair es

=Veérifiée.

=Veérifiée.

Tableau 111.26 : Vérification de la compression de béton pour ladalle sur 4 appuis.

Position | Sens | Mgrmax As Y I Ohc G.am | Vérification
(KN.m) | (cm? | (m) (cm*) (MPa) | (MPa)
X-X 6.18 2.01 | 0.028 5980 2.89 15 Vérifiée
En
travée y-y 4.06 201 | 0.028 5980 1.90 15 Vérifiée
En appui | x-x 3.64 2.01 | 0.028 5980 1.7 15 Vérifiée
y-y
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= Vérification delafleche:
-

b2 0049 > 0.037
1 80

h

b Mx 0,049 > 0.042
1 20XMgx

A
1

Ax 2
- pxa St = 0.002 <0.005

Lestrois conditions sont vérifiées, le calcul delafléche n’ est pas nécessaire.

» Schémadeferraillage:

AHA8/m
4HA8/mI
A2
Ly=4.65m AHAS/MI
AHA8/MI———>
A A’

000000000 00 ¢l 4HAM

Coupe A-A’

Figurelll.15: Schémade ferraillage deladalle sur 4 appuis.
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[11.4. Etude des escaliers:

Le calcul des sollicitations se fait par laméthode RDM.
Les escaliers se calculent a la flexion simple en considérant la dalle comme une poutre de portée

« L », uniformément chargée et en tenant des types d’ appuis sur lesquels elle repose.
111.4.1. Etude dela volée d’ escalier :

On étudie le type d' escalier 3 (étages courants)
Evaluation des charges et surcharges:

Gv = 8.80KN / m?
Qv = 2.50KN / m?

G, =5.90KN /m?
Q, = 2.50KN /m?

Qp Qv Op
TG

V.V vV V YYYVY V X

- Lavolée: { - Lepalier : {

- Gmnu=7.58 KN/ml

4 V VvV ¥

A B
150m 0.6m 240m  160m 15m 0.60m  240m 1.60m
Figurelll.16: Volée 1 de !’ escalier type 3. Figurelll.17 : Schéma statique de

> AIELU: I’ escalier type 3.

Pour la charge repartie
0v=1.35G,+1.5Q,=(1.35%8.80)+(1.5%x2.5)=15.63 KN/ml.
0p=1.35G+1.5Q,=(1.35%5.90)+(1.5%2.5)=11.72 KN/ml.
Pour la charge concentrée :
Omur= 1.35 Gmur = 10.23 KN.
-Lessollicitations:

Ra = 66.68 KN.

Rg = 24.43 KN.

Mt=25.43 KN.m (En travée)
Ma=-28.19 KN.m (En appu|)

Vmax = 66.68 KN
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- Ferraillage des escaliers:

Le ferraillage se fera pour une bande de 1 métre en flexion simple pour une sollicitation

maximaleal ELU.
Tableau 111.27 : Calcul des armatures principales de |’ escalier .

Elément Ubu a Z (m) A calculge (CM?) Amin (cm?) A adoptée (cmz2)
Travée | 0.0701 | 0.0910 | 0.1542 4,74 1.93 5HA12=5.65
Appui 0.0777 |0.1013 | 0.1535 5.27 1.93 5HA12=5.65

e Armaturesderépartition Ar :

Ar zé:ﬁzl.%cmz
3 3

soit : 4HA8 = 2.01cm?, espacement : 25cm

e Vérification del’ espacement desarmatures:

- Lesarmatures principales : St=20 cm< min (3€;33cm) = (3* 18;33) = 33cm
- Lesarmatures secondaires : St=25 cm<min (4€;45cm) = (4* 18;45cm) = 45¢cm
Conditions vérifiées dans les deux directions.

o Vérificational’ELU :

-Vérification au cisaillement :

fc28

r, =0.07—==1.16MPa
7o
Vmax o
T =—— <71,
* 103
7, = 2008107 17MPa
1*0.16

7, =0.417MPa<1,

Les armatures transversal es ne sont pas nécessaires.
> Veérification delasection al’ELS:

Pour la charge repartie:

gv= G,+ Q,=8.80+2.5=11.30 KN/ml.

p=Gp+Qp=5.90+2.5=8.4 KN/ml.
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Pour la charge concentrée :
Qs=Gur = 7.58 KN
-Calcul des sollicitations:
Ra=48.26 KN.

Rg=17.51 KN.

Mt =18.26 KN.m En travée.
Ma =-20.82 KN.m En appui.

-Etat limite de compression du béton :
Tableau |11.28 : Etat de compression du béton pour I’ escalier.

Localisation | Mgrmax As Y I Ohc G.am | Vé&ification
(KN.m) | (cm%m) | (cm) (cm® | (MPa) | (MPa)

En travée 18.26 5.65 4.42 14240 5.67 15 Vérifiée

En appui 20.82 5.65 4.42 14240 6.46 15 Vérifiée

-Vé&rification del’ état limite de défor mation :

h

> o

tSer
,3/80
20M ,ser ) =0.039 < 0.005

Lacondition n’est pas vérifiée, le calcul de lafleche est nécessaire.

Tableau 111.29 : Vérification de lafleche pour |’ escalier type 3.

Y I lo fji fgi fpi fgv Af fadm
(cm) | (cm® | (cm? (mm) | (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
442 | 14240 52566 0.8 3.5 5.8 7.1 8.6 9.2

-Lafléche est vérifiee.

Page 81



Etude des é éments secondair es

Chapitrelll

- Schéma deferraillage del’ escalier :

T12 (e=25 cm)

{ ] [ J /- [ ) () [ ) [ )
° ¢ ¢ o o & ¢ T8 (e=20 cm)
Poutre —T”
paiere
T12 (e=25 cm)
T12 (e=25 cm)
——— e e ©
\J ) () ) [)
15m 0.6m 24m 1.6m

Figurelll.18: Schémadeferraillage de !’ escdlier.
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[11.4.2. Calcul delapoutre paliere:
a) Prédimensionnement :

£<h<1£0 = 23.33%m<h<35cm

15

On doit vérifier les conditions suivantes :

b>20cm
h>30cm
1/4<h/b<A4.

= On adopte une section de (30x35) cm?
b) Calcul dela poutre palierealaflexion simple:
Les charges revenant ala poutre::
» Poids propre de la poutre : Gp= 0.30*0.35*25 = 2.63 KN/ml
» Réactions:
A L’ELU: Ra= 66.68 KN/m.
A L’ELS: Ra=48.26 KN/m.,
Donc la charge reprises par la poutre paliere est :
0. (ELU) = 66.68+1.35* 2.63 = 70.23 KN/m
0s (ELS) = 48.26+2.63= 50.89 KN/ml

» Moments isostatiques: v
2 2 Y VPV ¥ Y Y Y VY
M, = QT 7023x350° 0 5y N m
8 8 /\
2 2 < >
m, = Jsx17_5089x350° ;o) ym 35m

° 8 8

Calcul des sollicitations::

Figurelll.19 : Schéma statique de la

Entravée: M, =0.75Mu=280.65KN.m
M ts=0.75Ms= 5844 KN.m

En appuis: Mg, =-0.5Mo=-5377KNm
Ma, = —.05Ms=-38.96 KN.m
V - Q, xI _70.23x3.50

,= =122.90KN.

Poutre paliere.
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-Ferraillage ala flexion simple:

Tableau I11.30 : Ferraillage de la poutre paliére alaflexion simple.

Hbu a Z (m) A cacuiee(CM?) Apin (Cm?)
Travée | 0.1743 | 0.2411 | 0.2982 7.77 1.20
Appui | 0.1162 |0.1548 0.3096 4.99 1.20

-Vérification au cisaillement :

— fc28

7y =0.07——=1.16MPa
7o
Vmax
T =—— <71,
U bd )
*1A-3
Ty 2122'90 10 =0.372MPa
1*0.33

7, =0.372MPa <1,

-Les armatures transversal es ne sont pas nécessaires.
c- Calcul delapoutrepalierealatorsion :
Le moment de torsion My, est engendré par les charges ramenées par le palier et lavolée, c'est le
moment en appui al’ELU.
Donc Mo = 28.19*3.5/2= 49.33 KN.m

Pour une section pleine on remplace la section réelle par une section équivalente
Dont |’ épaisseur de la paroi est égale au sixieme du cercle qu'il est possible d’inscrire dans le contour
extérieur.
- U : pé&imétre de la section.
- Q: air du contour tracé a mi hauteur.
- e:épasseur delaparoi = e=b/6=D/6=5cm
Q=[b-e] X [h-€] = Q=0.075m?
U=2x [(h-e+(b-e)] = U=11m

-Calcul dela section des armatureslongitudinales:

-3
Mior xU x = A, = 49.33x10° x11x115 — A, =10.40 cm?
2xQ x fe 2x 0,075 x 400

Ator =
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. t
- Entravée: Soit : A' =Apeyion+ 21200 = A = 7.7745.20 = 12.97 om?
Onferrailleavec A = 6HA16+2HA10 = 13.63 cm?

- Enappui :

A° :Aflexion+AT0;ﬂ:> A" =4,99+5.20 =10.19 cm?

Onferalleavec A®=3HA16+3HA14 = 10.65 cn?

1. Vérification dela contrainte de cisaillement :

Ty :\/Ttorsionz +Tﬂexion2
My _ 49.33x10°°
2xQxe 2x0.075 x 0.05

=0n doit augmenter la section de poutre paliére.

= 6.58 MPa

Avec: Tigsion =

2. Redimensionnement de la poutre paliére (b=40cm , h=45cm) :
-Calcul des sollicitations :

Tableau 111.31: Les sollicitations sur la poutre paliere.

ELU ELS
R; = 66.68 KN/mi R; = 48.26 KN/mi
0o=4.5 KN/m 0o=4.5 KN/m
P,=72.75 KN/m P, = 55.70KN/m
M' =8355KN.m M" =60.59KN.m
M?& =-5570KN.m M? =-409KN.m
V, =127.31KN Vs=97.48KN
-Ferraillage:
En flexion :
Tableau I11.32 : Ferraillage de la poutre paliére alaflexion simple.
Mbu o Z (m) A cacuge (Cm?) Anin(cm?)
Travée | 0.0797 | 0.1040 | 0.4121 5.82 2.08
Appui | 0.0532 [0.0683 | 0.4182 3.83 2.08
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Entorsion:

Tableau I11.33 : Ferraillage de la poutre paliére alatorsion.

Mior e(cm) Q(m°) u(m?) Ai(cm?)
(KN.m)
49.33 6.66 0.1278 14336 |7.95

. t
- Entravée: Soit 1 A'=Ap, o + T2 = A = 582+3.97 = 9.79 cm?

Onferrailleavec  A'= 3HA16+3HA14 = 10.59 cm?

- Enappui :

A’ :Afzexioﬁw%j A" =3 83+3.97 =7.80 cm?

Onferrailleavec A% =6HA14 = 9.24 cm?

-Vérification dela contrainte decisaillement :

_ 2 2
Ty =4/ Ttorson T 7 flexion

My, 49.33x10°

— =2.90 MPa
2xQxe 2x0.1278x0.066

AvVecC: Tigrsion =

_V, 127.31x10°
" bxd 0.4x0.43

Ty =mi n(E fo,q,5MPa) = 3.33 MPa

Vb

T =0.740 MPa

V, =127.31KN =

T, =2.99 <71, =333
= Pas de risque de cisaillement.

f- Calcul desarmaturestransversales:
AtzAtfs +Attor

- Flexion simple:

St=15cm

A 0.4><be -
>—— 0

e

A bx§ x(r, —0.3x f o)
- 0.8x f,

=0.21cn?
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- Torsion:
_ M xS 49.33x10°x0.15

= =0.83cm?
2xQx fy  2x0.1278x 348

D’ol A=1.43 cm?; Soit un cadre et un étrier HA8: 4HAS8= 2.01 cm?, S, =15 cm.

g-Veérification aELS:
- Etat limite de compression de béton :

Tableau 111.34 : Vérification de compression dans la poutre paliere.

Memax | As | Y(m) | I (cmd) G o.am | Vérification
(cm?) (M Pa)
En travée 60.59 10.59 | 0.1493 | 169530 5.36 15 Vérifiée
En appui 40.39 9.24 | 0.1414 | 153140 3.73 15 Vérifiée

- Evaluation delafléche:

h_ 4 5108551 —00625
350 16

h Mt 60.59

—=0.1285> = =0.0750
| 10xM, 10x80.78

A = 1059 =0.0061< 42 =0.0105
bxd 40x43 f

e

Les conditions sont vérifiées, le calcul de lafléche n’est pas nécessaire.
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h- Schéma deferraillage:

A ) N
Etrier HA8, st=15 cm Etrier HA8, st=15cm
g Cadre HAS, =15 cm L% : Cadre HAS8, st=15 cm
< 2cm N ﬁcm
= 3HA16 7
v
\ \ \ 3HA14 \ \ \ SHAl4
«—»
«—»
40 cm 40 cm
Figurelll.20: Schémade ferraillage Figurelll.21: Schémadeferraillage
en travée de la poutre paliere. en appui de la poutre paliére.
111.4.3. Etude de partie (ABCD ) del’escalier du duplex
111.4.3.1. Lavolée (A B CD) enfigurell.17:
, q
G=8.80KN/m
Q _ 25KN /mz A 4 A 4 A 4 A 4 A 4 A 4 A 4
) 1.10m g
DAFELU: Figurelll.22 : Schéma statique de la
volée (ABCD).

a-Calcul des sollicitations::
Lecalcul sefait pour une bande de 1 m de largeur.

qu=15.63 KN/m
2
Mu = % ~ 9.45KN .m

Vu =q, x|, =17.19KN.m

b. Ferraillage:
Leferraillage sefait alaflexion ssmple pour une bande de 1 ml.
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Tableau 111.35: Ferraillage delavolée (A B C D) del’ escalier duplex.

Mbu a Z (m) A cacuige(CM?) Anin(cm?) A adoptée(cm2 )
0.0265 | 0.0335 | 0.1579 1.75 1.93 4HA8=2.01

e Calcul desarmatures secondairesAr :

Ar =A,/4 =2.01/4 =0.50 cm?
On choisit : 4HA8 = 2.01 cm?

o Vé&rification del’effort tranchant

_vmex 17.19x1073

T, = =0.11 MPa
bxd 1x0.16

_ 0.07 xfupg

Ty = 1.16 MPA.
Yo

Tu<tgm=Pas d’armatures transversales dans la dalle.
2. Vé&ification al’ELS:

Ladale sesitueal’intérieur (FPN), on vérifie lacompression dans |e béton (o)

Ope =Ly < Tpe = 06 frzg
J =G +Q=11.30KN /m
Ms=6.83KN.m , 1=5.98x10°m*, y=282cm

0y = 3.28 < g, =15 —veérifiée

-Vérification de lafléche

)
bt L M8 516> 0063
1 16 1.10
b M 08 16> 01
1 7 10xM, 1.10
A 4.2
- pgSE - 00012 < 00105

Les conditions sont vérifiées, donc le calcul de lafléche n’est pas nécessaire.
e Vérification del’ espacement :
Sensx : sy < min (3e;33cm) = 25cm < 25 CMoceeeceeecieceeceeece e, Vérifiée.

Sensy :s; < min (4e;345cm) = 25cm < 33 CM eeeveeeeceececcece e, Vérifiée.
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e Schémadeferraillage:

4HA8

J/ J/ / .L/
\ I 18cm

\ 4HA8

|« g

1.10m

Figurelll.23: Schémadeferraillage deladale (ABCD).

111.4.3.2. Etude dela poutre brisée:

b) Prédimensionnement : 1.02m o
0 = 24.87° A
L= (2.2/c0s24.87) + 1.65 = 4.07m N o e
On adopte |a méme section de poutre paliére (40x45) cm? 220m Lesm
b) Calcul dela poutrebriséealaflexion simple: Figurelll.24 : Schémadela
Les charges revenant ala poutre : poutre brisee.
» Poids propre de la poutre : Gp= 0.40*0.45*25 = 4.5 KN/ml
» Reéactions:
On prendrales réactions calculées avec |’ escalier type3
aL’ ELU: Ra= 66.68KN/m.
aL’ELS: Ra=48.26 KN/m.
Tableau 111.36 : Sollicitations sur la poutre brisée.
ELU ELS
Ra=66.68 KN/ml Ra=48.26 KN/ml
0Jo=4.5 KN/m 0Jo=4.5 KN/m
P,=72.75 KN/m P, = 55.70KN/m
Mo0=108.62 KN.m Mo0=83.13KN.m
M' =81.46KN.m M" =6234KN.m
M?&=-54.31KN.m M? =-4156 KN.m
V, =125.75KN Vs=96.23KN
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-Ferraillage

e Enflexionsmple:

Etude des é éments secondair es

Tableau 111.37 : Ferraillage de la poutre brisée alaflexion smple.

Hou o Z (m) A calculge (CM?) Amin (cm?)
Travée | 0.0777 | 0.1013 | 0.4126 5.67 2.07
Appui | 0.0518 |0.066 0.4186 3.73 2.07
e Entorsion:
Tableau 111.38 : Ferraillage de la poutre brisée alatorsion.

M tor e(cm) Q(m?) um? | Acm?)

(KN.m)

49.33 6.66 0.1278 1.4336 7.95

. t
- Entravée: Soit : A'=Apeyion+ 202 = A = 5,67+3.97 = 9,64 am?

Onferrailleavec  A'= 3HA16+3HA14 = 10.59 cm?

- Enappui :

A=At 122108 => A 23834373 =7.56 om?

Onferrailleavec A% =6HA14 = 9.24 cm?

-Vérification dela contrainte decisaillement :

_ 2 2
Tu =4/ Ttorson T 7 flexion

Mtor  49.33x10°°
2xQxe 2x0.1278x0.066

AveC: Tiorson = =2.90 MPa

oV _12575%10°°

V, =42.76KN = bxd  0.4x0.43

Ty =mi n(% f,q5MPa) = 3.33MPa
Vb

=0.730 MPa

T, =299 <71, =333

= Pas de risque de cisaillement.
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f-Calcul desarmaturestransversales:
At:Atfs +Att0r

- Flexion simple:
St=15cm

A > w = 0.6¢cn7

e

As bx§ x (7, —0.3% f,,g) _021cn?
0.8x f,

- Torsion:

My xS 49.33x10°x0.15
2xQx fy  2x0.1278x 348

D’ol A=1.43 cm?; Soit un cadre et un étrier HA8: 4HAS8= 2.01 cm?, S, =15 cm.

=0.83cm?

g-Vérification aELS:

- Etat limite de compression de béton :

Tableau 111.39 : Vérification de compression dans la poutre paliere.

Mggrmax AS Y I Opc OGadm

Position (KN) (sz) (m) (Cm3) (MPa) | (MPa) Vérification
En travée 62.34 1059 | 0.1493 | 169530 5.49 15 Vérifiée
En appui 41.56 924 | 0.1414 | 153140 3.84 15 Vérifiée

- Evaluation delafléche:

h_ % _51105> L - 00625
| 407 16

Mt

10xM

==0.0750

I—h =0.1105>

0

A _ 1059 _ 0.0061< 42 _ 0.0105

bxd 40x43 f

Les conditions sont vérifiées, le calcul de lafléche n’est pas nécessaire.
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h-Schéma deferraillage:
6HA14

3HA14 / / /

[/ )/ .
\ 1

ﬂ Etrier HA8, st=15 cm Etrier HA8, st=15 cm
= e Cadre HAS, st=15cm
c Cadre HA8, st=15cm 8 P
0 N | 2cm

2cm —>»
—Pb & 3HA16 -
v
\ \ \ 3HA14 \ \ \ SHA14
«—  » «—  »
40 cm 40 cm

Figurelll.26 : Schémade ferraillage

Figurelll.25: Schémade ferraillage en
en appui de la poutre brisée.

travée de la poutre brisée.
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I11.5. Etudedel’acrotére:

L’ acrotére est un éément non structural contournant le béatiment au niveau du dernier plancher
(plancher terrasse). 1l est congu pour la protection de laligne de jonction entre lui-méme et laforme de
pente, contre I’ infiltration des eaux pluviales, il sert aussi al’ accrochage du matériel des travaux

d’ entretiens des bétiments.

L’ acrotére est considéré comme une console, encastrée dans le plancher (plancher terrasse),

soumise a son poids propre (G), une force latérale due al’ effort(F P ) et une charge horizontale (Q) due
alamain courante.
Y 4

111.5.1. Hypotheses de calcul : 15cm

‘>
v" lecalcul seferapour une bande de 1 ml. Q AT 3em
v' lafissuration est considéré préjudiciable. ‘ %km
s N , . , FP »e <>

v' |"acrotére sera calculé en flexion composée. > l10em
111.5.2. Evaluation des charges et surcharges: 60cm %
Sar=60x15+7x10+3x10/2

A\ 4 >

S =0, 0985 m. X

Figure. 111.27 : Coupe transversale del’ acrotere.
G =25x0.0985 = 2.4625 KN/m.

Lacharge d exploitation Q =1.00 KN/ml

S: surface de la section droite de |’ acrotere.

G : poids d’'un métre linéaire de I’ acrotére

Les chargesrevenant al’ acrotére sont résumées dans le tableau suivant :
[11.5.2.1. Chargeverticale:

Tableau 111.40 : Charge permanente revenant al’ acrotére.

Hauteur | Epaisseur | Surface | Poidspropre | Enduit ciment G Total Q
(cm) (cm) (m?) (KN/ml) (KN/ml) (KN/ml) (KN/ml)
60 15 0.0985 2.4625 0.16 2.6225 1.00
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111.5.2.2. Charge horizontale (Charge sismique) :

D’ aprésle RPA99, I’ acrotére est soumis a une force horizontale due au séisme:
Fp =4 xA xCpx Wp RPA99 (article 6.2.3).

Avec:

A : Coefficient d’ accélération de zone obtenu dansle RPA99 (Tableau 4 .1)
Cp : Facteur de force horizontale varie entre 0,3 et 0,8 RPA99 (Tableau 6.1)
Wp: poids de I’ élément considéré.

Dans notre cas: Le groupe d' usage 2 et zone l1a (Bgjaia).

A=015.
C, =08.

Donc - W, = 2.6225KN / ml.

Donc: Fe = 4x0.15x 0.8x 2.6225= F, =1.2588KN

[11.5.3. Calcul des sollicitations:

Calcul du centredegravite:

w _2AX

YA Xs =0.213m

YezzA'Yi :{YG=0.284m
2A

L’ acrotére est soumis a:

o = 2.6225KN
My =Qxh= M, =1x0.6=> M, = 0.6KN.m
M, =F.xY, = M_ =1.12588x0.284= M_ =0.3575KN.m

Tableau I11.41 : Combinaisons d’ action de I’ acrotére.

RPA 99 ELU ELS
Sollicitations G+Q+E 1.35G + 1.5Q. G+Q.
N (KN) 2.6225 3.54 2.6225

M ( KN.m) 0.9575 0.90 0.6
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_Mu_09575 _ 4 36em
% Nu 26225
h_015_ 5 0o5m
6 6

e > g = Lecentre de pression se trouve al’ extérieur de la section et N, est un effort de compression
dons la section est partiellement comprimeée.

Le calcul deferapar assimilation alaflexion simple soumise aun moment My, = Ny X
Les ééments soumis ala flexion composée doivent étre justifié vis-a-vis de |’ état limite ultime de
stabilité de forme (flambement).

On remplace |’ excentricitéréelle (e= % ) par une excentricité totale de calcul.
u

e=e+€,+6e

AvVec:

% . Excentricité (dite de premier ordre) de larésultante des contraintes normales, avant |’ application
des excentricités additionnelles définis ci-apres.

€ . Excentricités additionnelles traduisant les imperfections géométriques initiales.

€ Excentricité due aux effets de deuxiéme ordre, lies ala déformation de la structure.

= max (2cm L/250)

L : portée del’ élément =60 cm

S =max (2CM . 60/250) =2 cm

2
622%(24—0“[)) ............ (Art A.4.3.5)

¢ : Rapport de la déformation fina e due au fluage ala déformation instantanée sous la charge
considérée.

Mg
Ms;+My, 0+038

=0 (RPA Article A.4.3.5)

l . Longueur de flambement.
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1=2'0=2x0.6 =1.2m.
3
—e, =122 _ 4 00576m
10° 0.15

D’ou: e=0.365+ 0.02 + 0.00576 = 0 .390m
Les sollicitations de calcul deviennent :

Nu= 3.54 KN.

Mu = Nu xe=3.54x 0.39 = 1.380 KN.m

111.5.4. Ferraillagedel’ acrotére:: 100cm

A
v

Calcul al’ELU ;
15cm

Figurelll.28: Section del’ acrotére aferrailler.

— < g, = Lasection est partiellement comprimee, donc on se ramene a un calcul en flexion smple

sous I’ effet d’un moment fictif Mg rapporté au centre de gravité des armatures tendues.

M; =M, +N, (d —gj =1.380+ 3.54(0.12—0'—;'5j =15393KN.m

-3
g = — M ASIB A0 00627 )<(p, =0.3916 ) = A'=0

bxd2x f, Fow = 100122 x14.2
a= 1.25><(1—1/1—2><ubu) = a=0.08] Z =d x (1—0.4><a ) = Z = 0.116m

A - M, _ 15393x107
Zxf, 0.116x 348

-3
A = A- N _ 03gx10e_ 320107 A, =0.27cm?
o 348

= A =0.38cm?

Vérificational’ELU :

e Lacondition denon fragilité:

A, =0.23xbxdx % = A, =0.23x1x0.12x j_c;) = A =Ll44cn?

e

Anmin> As= On adopte: A= 4HA8 = 2,01 cm2/ml.
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e Vérification au cisaillement :
L’ acrotére est exposé aux intempéries (fissuration pr§udiciable).

V=f+ Q=1.2588 + 1 = 2.2588 KN.

1, = V/( bxd) = 2.2588 x 10%/(1 x 0.08) = 0.0187 MPa.

Tu < Min (0.15 fes/' ; 4 MPa) = 1,< min (2.5 ; 4) MPa.= 2.5Mpa

1,=0.0187 MPa<™ =25MPa..........c.ccvvivieiieiisiiiiiine e ... ... Condition vérifiée,
e Armaturesderépartition :

A=% A =2% A _0700m = A -4T8=201cP/m

e Espacement :
1. Armatures principale: < 100/3 = 33,3 cm. On adopte S; = 30 cm.
2. Armatures de répartitions: S; < 60/3 =20 cm. On adopte S; = 20 cm.

e Vérification del’adhérence:
(e =Vu/ (0,9xdxZp;) RPA (Article. A.6.1, 3)

>u; - lasomme des périmeétres des barres.

Zui = nxpxd=Xp = 4% 3.14%x8 = X1;=10.043 cm

= 2.2588x10°%/ (0.9x0.12x0.10074) = (= 0.207 MPa

0.6 x y& x g = 0.6x 1.5%x 2.1=2,83MPa (RPA Article. A.6.1, 21)
Vs est |e coefficient de scellement.

(< 2,83MPa = Pasderisque par rapport al’adhérence.

Vérification al’ELS:

d= 012m; Ng=26225KN; Mgx=QXxh=Mg=0.6 KN.m; n=1.6 pour les HA

e Vérification descontraintes:
O pc = NeorX Vear [t ; 9 5= 15X Negr X (d— VYser) / Mt ;

o= Min (2/3* fe; 110(n* f5)"?) =201.63 MPa.
Position del’axe neutre::
c=d-e

e: : distance du centre de pression "c" alafibre la plus comprimée de la section.
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€1 = Me/Ngr + (d—h2) = e=(0.6/2.6225) + (0.12-0.15/2) = e = 0.273m
e>d = "c"alextérieur desection =c = 0.12-0.273 = c=-0.153 m.
c=-0153M;, Vea=Yc+C Y +pxyc+q=0 ......... *)

— )2
q=-2xC>+90x Ax (d-c)

p =-3xc2+90xAx (d-c) / b

P = —3x(-0.153)" + 90x 2.01x10™* xw = P=-0.065 n?

(0.12+0.153
1

q=-2x(-0.153)° +90% 2.01x 10 * x = q=0.0085m"

En remplacant "q" et "p" dans (*), sarésolution donne : y.=-0.314 =Yy=0.1614m.

2
4 = bxzy _15x Ax(d—y) = p, =0.0135m’

_ 2.6225%x10°°

O, = x0.1614 = o, =0.0313MPa <o,
0.0135

e Schémadeferraillagedel’ acrotére.

D

4T8/ml L d

478/ml

X

oo

Figurelll.29 : Schémade ferraillage de I’ acrotere.
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111.6. Etude des poutres de chainage :
D’ apres le RPA99 version 2003 Art 9.3.3 lalargeur de la poutre de chainage doit étre supérieure ou
égale a2/3 de I’ épaisseur de I’ élément supporté.

Dans notre projet la poutre sert d’appui pour le mur double cloisons d’épaisseur 30cm, d’ou b>20 cm,
On adopte une section de (b* h)=(30* 20) cm? pour le type 1, et (30*35) cm? pour le type 2.
1-Typesdechainage:

Type1: Il sesitue au niveau du 6eme étage.

3.85m 3.50m 3.85m

Figurelll.30: Poutre de chainage type 1.

Type 2 : |l sesitue au niveau des éages 1—6.

AN AN

495m

Figurelll.31: Poutre de chainage type 2.

2-Calcul dessollicitations::

G mur = G*h=2.65*2.86 =7.58 KN/ml

-Pour letypel :
G=0.20*0.3*25 = 1.50 KN/ml.
Qu =1.35 (7.58+1.50) = 9.08 KN/ml.
Qs =7.58+1.50 = 9.08 KN/ml.

-Pour letype2 :

G=0.35%0.3*25 = 2.63 KN/ml.
Qu=1.35 (7.58+2.63) = 13.78 KN/ml.
Qs=7.58+2.63 = 10.21 KN/ml.
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Tableau 111.42 : Les sollicitations maximales dans les chainages.

ELU ELS

M T2 (KN.m) | M (KN.m) | V™(KN) | M (KN.m M ™ (KN .m)

pui pui travée

Typel | 11.36 18.17 25.96 8.41 13.46
Type?2 | 6.33 42.22 34.12 4.69 31.27
3-Ferraillage:

Tableau 111.43 : Ferraillage de la poutre de chainage.

Typel
Mbu o Z (m) A cacuge (Cm?) Anin(cm?) A agoptee (CM?)
Travée | 0.1320 | 0.1776 | 0.1672 3.12 0.65 3HA14=4.62 cm?
Appui | 0.0825 | 0.1078 | 0.1722 1.90 0.65 3HA10=2.36 cm?
Type?2
Hu a Z(m) | A cacuge(cm?) Anin (Cm?) A adoptée (CM?)
Travée | 0.0926 | 0.1217 | 0.3139 3.93 1.20 3HA14=4.62 cm?
Appui | 0.0139 | 0.0175 | 0.3277 0.56 1.20 3HA10=2.36 cm?
4-Vérification del’effort tranchant :
Type 1: Vu=25.96 KN — tu=0.14 MPa.
Type 2 : Vu=34.12KN — tu=0.10 MPa
FPN—tadm =3.33 MPa.
Tu<tadm  —vérifiée
5-Armaturestransversales:
-Pour letype 1 :
.. h Db . ,200 300
<min—;—:¢ ) = o <min——;—:10
e < MGz i) = g < min(_—3 510)
— ¢, <6mm
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-Pour letype 2 :
. h . .350_300
<min—;—:¢ . <min(—;—:;10
) (35 10 D min) = (35 10 )
— ¢ <10mm

On adopte : ¢, = 6mm— On prend un cadre et un etrier p6A = 4¢6 =1.14cm?’.

6-Espacement des armaturestransversales:

Selonle CBA93 (ArtA.5.1.2.2):

¢S <min(0.9d;40cm) = min(16.2cm; 40cm) =16.2cm.
A*f, 114*107**400

3

3

onprend:: S, = 15cm.

<

<

0.4* by

04*0.1

0.8* A* f,

- b(ry —0.3f,3)

7-Véification al’'ELS:

-compression dansle béton

Tableau I11.44 : Vérification de la compression dans |e béton.

=114cm.

Typel
Memax | As Y(m) | (cm®) | onc Gadm Vérification
(cm?) M Pa
En travée 13.46 4.62 0.071 11810 8.09 15
En appui 8.41 2.36 0.04 7100 6.39 15
Type?2
En travée 31.27 4.62 0.103 46640 6.91 15
Enappui | 4.69 236 0077 |27220 |133 |15
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- Calcul delafleche

e Typel:
0.2 1 . R
Ona: — = 0.05 < — —Ondoit calculer lafleche.
3.85 16
Tableau 111.45: Vérification de lafleche pour chainage type 1.
fig (mm) | fyg(mm) | f;(mm) | fix(mm) | Af(mm) | fagm(mm) | Observation
5.07 7.12 0.890 5.07 6.23 7.70 Veérifiée
o Type2:
h 1
S 2> — 5 2-0071>0063
1 16 495
h M, N R
- =>——— > 0.071 < 0.1 -ondoait vérifier lafleche.
1 10xXMq
Tableau I11.46 : Vérification de lafleche pour chainage type 2.
fig (mm) | fug(mm) | f;(mm) | fig(mm) | Af(mm) | fagm(mm) | Observation
4.65 8.57 0.36 4.65 8.21 9.92 Vérifiée
8- Schémasdeferraillage:
3HA10

3HA10 / /

/ / A
Etrier $6 L
f N

/
Cadre ¢6, »
— St=15 cm
€« 2CMm —>
| o i

\ \ SHAL2 \ \ \ 3HA14

»
»

Etrier $6

Cadre ¢6, St=15cm

35cm

2cm
4_

20cm

/
\

A

30cm 30cm
Figurelll.32 : Schémade ferraillage du Figurelll.33: Schémade ferraillage du
chainage type 1 chainage type 2.
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ChapitrelV Etude dynamique

IV.1. Introduction :

Le séisme est I’ épreuve de la vérité pour I’ ensemble du béti, La qualité d' un batiment est jugée
par son comportement a I’action sismique. L’étude dynamique sous le chargement sismique, est
complémentaire a I’éude statique, elle est nécessaire pour mieux savoir le comportement, afin
d’aboutir a structure plus rigide et résistante, ceci nous conduise a limiter les dégéts (matériels et
humains).

Selon le RPA99/ version 2003 (Art 3. 4. A. 1. a), tout ouvrage dépassant quatre (4) niveaux ou
guatorze m (14m) de hauteur dans la zone Ila, devra étre contreventée par des voiles, c'est le cas de
notre structure en se référant al’article (3. 4. A. 1. @) du RPA99/ version 2003, |a structure sera mixte

(voilestportiques), par conséquent elle présente un aspect favorable du point de vue économique.

IV.2. Méthode de calcul :

Selon les régles parasismiques Algériennes (RPA99/version2003), le calcul des forces sismiques
peut étre meneé suivant trois méthodes :
1. Par laméthode statique équivalente;
2. Par laméthode d’ analyse modale spectrale ;
3. Par laméthode d’ anal yse dynamique par accél érogrammes.
1V.2.1. Méhode statique équivalente :
» Principedela méthode:
Les forces réelles dynamiques qui se développent dans la construction sont remplacées par un systeme
de forces statiques fictives dont les effets sont similaires aceux de I’ action sismique.
» Calcul delaforcesismiquetotale: RPA99 (Article 4.2.3)
Laforce sismique V ; appliguée a la base de la structure, doit étre calculée successivement dans

les deux directions horizontales et orthogonales selon laformule :

V, = Ax DxQx%xW

® A Coefficient d accélération de lazone. RPA99 (Tableau 4.1)

Le coefficient A représente I’ accélération du sol et dépend de I’ accélération maximale possible
de la région, de la période de vie de la structure, et du niveau de risque que I’on veut avair.
L’ accélération maximale dépend de la période de retour que I’on se fixe ou en d’'autre termes de la
probabilité que cette accélération survienne dans I’année. Il suffit donc de se fixer une période de

calcul et un niveau de risque.
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Cette accélération ayant une probabilité plus au moins grande de se produire. Il dépend de deux
parametres :
- Grouped usage: groupe 2
- Zonesismique :zone lla = A=0.15
e R: Coefficient de comportement global de la structure, il est fonction du systeme de
RPA99 (Tableau 4.3)
Dans le cas de notre projet, on adopte pour un systéme de contreventement mixte portiques-voiles avec

justification de I'interaction,donc: R=5

contreventement.

e Q: Facteur de qualité.

Lavaleur de Q est déterminée par laformule :

6
Q=1+ Pq RPA99 (Formule 4.4)
T

Pq : est lapénalité aretenir selon que le critere de qualité g est satisfait ou non.
Lesvaleurs aretenir sont dans le tableau suivant :

Tableau 1V.1: Vaeurs des pénalités Pq.

Critere« g » Sens x-x Pq /(X-X) Observe Pq/ (Y-Y)
1-Conditions minimales sur Oui 0 Non 0.05
les files de contreventement
2-Redondance en plan Non 0.05 Oui 0
3-Régularitéen plan Oui 0 Oui 0
4-Régularité en élévation Oui 0 Oui 0
5-Contrélede qualité des Oui 0 Oui 0
matériaux
6-Contrélede qualité Oui 0 Oui 0
d’ exécution

Donc Qx =1.05
Qy =105

e W: Poidstotal delastructure.
Lavaleur de W comprend latotalité des charges permanentes pour |es béatiments d’ habitation.

Il est égal &lasomme des poids Wi ; calculés achaque niveau (i) :
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n
W= > W avec W, =W, + B xW, RPA99 (Formule 4.5)
i=1

- WGi . Poids di aux charges permanentes et a celles des équipements fixes éventuels,

solidaires ala structure.
- W, : Charges d’ exploitation.
B : Coefficient de pondération, il est fonction de la nature et de ladurée dela charge d exploitation

Concernant notre projet on a des niveaux a usage bureaux et habitation, donc un coefficient de
pondération g =0.2;
ona: W=19571.181KN

e D : Facteur d’ amplification dynamigque moyen :
Le coefficient D est le facteur d’amplification dynamique moyen, il est fonction de la période

fondamentale de la structure (T), de la nature du sol et du facteur de correction d amortissement

(n)-On

2.5n 0<T<T,

2/3
D= 2.57(T% ) T,<T<30s RPA99 (Formule 4.2)

2.577(T% 0)2/3(3'%)5/3 T>30s

T, : Période caractéristique, associée ala catégorie du site.

Lastructure a étudier est située sur un site ferme S2 [annexe 1].

{Tl =015s

=
T,-04s RPA 99 (Tableau 4.7)

Calcul de la période fondamentale de la structure :

Le facteur de correction d amortissement n est donné par :
n=\71(2+%) >0.7 RPA99 (Formule 4.3)

Ou ¢ (%) est le pourcentage d’amortissement critique fonction du matériau constitutif, du type de
structure et de |’ importance des remplissages.
Tableau donnant lesvaleursde ¢ (%) : RPA 99 (Tableau 4.2)
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Tableau IV.2: Lesvaleursde £(%).

Portique Voiles ou murs
Remplissage _ _ - 7 z .
Béton armé acier Béton armé/ maconnerie
léger 6 4
Dense 7 5 10
Onprend: ¢ = 7+210 =8.5%

Donc n=47/(2+¢) =0.82>0.7

T.=C.h** RPA99 (Formule 4.6)
h,, : Hauteur mesurée en métre a partir de la base de la structure jusqu’ au dernier niveau.

h, =28,73m
C+ : Coefficient, fonction du systéme de contreventement du type de remplissage.

Pour |e contreventement mixte portique voiles avec interaction : C; = 0.050
T=0.050 x (28.73) ¥ =0.62s
On peut également utiliser aussi laformule suivante :

09xh
T, = 2090, RPA99 (Formule 4.7)
\/EX,Y

L: Distance du batiment mesurée a la base dans la direction de calcul.
L x=18.30m, L ,=11.5m

T, =0.60s
~ |1, =0.765

Les valeurs a prendre sont :
T, =min(T,;T)=0.60s>T, =0.4s
T, =min(T,;T)=0.62s>T, =0.4s

2/3
D= 2.5q(T%j Car 05<T < 305

D, = 2.5x 0.82x (0-%_60)2/3 =1.564
D, = 25x 0.82x (0-%_62)2'3 ~1531

Laforce sismique totale ala base de lastructure est :
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VQ:&RXQXW

Vi =962.902 KN

st x

Vg, = 943.331KN

1V.2.2. Méhode d’analyse modale spectrale:

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

Pour les structures symétriques, il faut envisager I'effet des charges sismiques séparément
suivant les deux axes de symétrie, pour les cas non symeétriques I’ é&ude doit étre menée pour les deux
axes principaux separément.

Par cette méthode, il est recherché, pour chague mode de vibration le maximum des effets

engendrés dans la structure par les forces sismiques représentées par le spectre de réponse de calcul

suivant :
1.25><A><(1+Tl[2.57—2— D 0<T<T,
1
2.5x1x(1.254)x % T,<T<T,
S
—= T RPA99 (Formule 4.13)
J 2.5x17%(1.25A)x %x(ﬂ T,<T<30s
T 2/3 5/3
2.5xnx(L25A)x| 2 x(éj 2] 15305
3 T R

Pour notre étude | e spectre de repense est donné par le logiciel (spectre).
La figure suivante donne |le spectre obtenu :
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FigurelV.1: Spectre obtenu.

Pour I’ application de la méthode dynamique modal e spectrale on utilise le logiciel d’analyse SAP
2000.

IV.3. Modédlisation et résultats:

IV.3.1. disposition des voiles de contreventement : Apres avoir effectué plusieurs dispositions, on a

retenu celle qui est montrée sur lafigure suivante:
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15m®

FigurelV.2: Disposition des voiles de contreventement.

La disposition obtenue aprés plusieurs essais, nous a donnée un bon comportement de la
structure tout en satisfaisant les autres criteres. Vue I’ architecture de ce bétiment, on n’a pas pu éviter
de toucher I habitabilité de la chambre 1(voir plan en annexe)

Les dimensions des poteaux sont données dans | e tableau suivant :
Tableau V.3 : Sections des poteaux.

Niveaux Entresol 1et 2 | RDC et Etage 1 | Etage2et 3 | Etage4et5| FEtage6

Sections (cm®) 60 *55 60* 50 55*50 50*45 4540

Les poutres ont pris les dimensions suivantes :
-Poutres principales : (b*h) = (30*40).
-Poutre secondaires : (b*h) = (30*35).

1V.3.2. Modes devibration et taux de participation des masses :

Les résultats sont résumés dans | e tableau suivant :
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Tableau V.4 : Mode de vibration et taux de participation des masses.

Mode | Période Mode individuel Somme cumulée
UX Uy UX (%) UY (%)
1 0.8772 0.00015 0.76753 0.015 76.753
2 0.7955 0.77029 0.00015 77.044 76.768
3 0.6714 0.00078 0.00034 77.121 76.802
4 0.2670 0.00002946 0.11888 77.124 88.69
S 0.2394 0.10289 0.00004248 87.413 88.694
6 0.2338 5.61E-08 0.00001686 87.413 88.696
! 0.2325 0.01579 0.000001242 88.992 88.696
8 0.1958 5.357E-09 0.000009511 88.992 88.697
9 0.1958 0.000001683 1.4E-10 88.992 88.697
10 0.1925 0.00011 0.00008055 89.004 88.705
11 0.1314 0.00002442 0.04477 89.006 93.182
12 0.1188 0.0435 0.000003458 93.356 93.185
Mode 1: Trandation selony (T=0.8772 s).
. Deformed Shape (MODAL) - Mode 1 - T = 0.87721; f=113997 (===

FigurelV.3: Mode 1.
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=09550; T=125706

0.79559).

Deformed Shape (MODAL) - Mode2-T

T
,

Mode 2 : trandation selon x (T
3]

FigurelV.4: Mode 2.

0.67149).

Mode 3 : torsion selon z (T

rE)

067147: f=1489

FigurelV.5: Mode 3

=

=
=1

Deformed Shape (MODAL) - Mode

T
Ry
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Pour cette disposition des voiles et les nouvelles dimensions des poteaux, on remarque que la
participation modale du premier mode suivant la direction yy est prépondérant ce qui donne un mode
de trandation suivant le sens y, telle que montré sur la Figure IV.3, et on constate que le deuxieme
mode est aussi un mode de translation selon le sens xx (voir Figure 1V.4) et une torsion en mode 3.

Il est remarquable également que dans notre analyse que douze (12) modes de vibration sont
suffisants pour avoir un pourcentage de participation supérieur a 90 % dans les deux sens.

V.4 Vérifications:

e Vérification delarésultante desforces sismiques:
En se référant a |’ 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 larésultante des forces sismiques déterminée par |la méthode statique équivalente V.

Y =A><Q><D><0£><

dynamique R

w

a : Facteur de participation du mode pour avoir un pourcentage de participation supérieur a 90 %
dans les deux sens de vibration.

On doit verifier que V, > 0.8x Vg

dynamique —

Tableau 1V.5: Vérification de larésultante des forces sismiques.

Sens V dynamique (KN) V satique (KN) 0.8xV, Observation
X-X 822.685 962.902 770.32 vérifiée
Y-y 775.526 943.331 754.66 vérifiee

e Vérification del’effort normal réduit (v):
Le RPA99/version 2003 exige de faire la vérification a |’ effort normal réduit pour éviter le risque
de rupture sous sollicitations d’ ensemble dues au séisme :

v=—N_ <03 RPA99 (Formule 7.2)
B* fc28

tel que:
N : I’effort normal maximal.
B : section du poteau.

f.s - Résistance caractéristique alacompression.
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Tableau V.6 : Vérification del’ effort normal réduit.

Niveau B (cm?) N (KN) v Observation
Sous sol 2 60*55 1634.39 0.198 vérifiée
Soussol 1 60*55 1433.142 0.173 vérifiée

RDC 60*50 1240.579 0.165 vérifiée

Etage 1 60*50 1054.644 0.140 Vérifiée

Etage 2 55*50 871.591 0.126 Véifiée

Etage 3 55*50 696.46 0.101 Véifice

Etage 4 50*45 527.898 0.09 Vérifiée

Etage 5 50*45 333.179 0.05 Vérifiée

Etage 6 4540 185.551 0.04 Vérifiée

On remarque que I’ effort normal réduit ne dépasse pas la valeur de 0,3. Donc les sections des
poteaux choisies sont suffisantes.
e Justification del’interaction voiles - portiques:

L’ article 3.4.4.a du RPA99/version2003 exige que pour les constructions a contreventement mixte
avec judtification de I’interaction, les voiles de contreventement doivent reprendre au plus 20% des
sollicitations dues aux charges verticales ; les charges horizontales sont reprises conjointement par les
voiles et les portiques (au moins 25%de |’ effort tranchant d’ étage).

a) Souschargesverticales:

Z Fportiqu&s
Z I:portiques + Z I:voilas

Z |:portiquqs
Z I:portiqueis + Z Fvoiles

> 80% Pourcentage des charges verticales reprises par les portiques.

< 20% Pourcentage des charges verticales reprises par les voiles.
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Tableau V.7 : Vérification de I’ interaction sous charges verticales.

Chargereprise (KN)

Pour centage repris (%)

Niveaux Portiques | Voiles Portiques Voiles Observation
Soussol 2 | 18851.495 | 2521556 | 88.202 11.798 vérifiée
Soussol 1 | 15115.724 | 3280.11 82.169 17.831 vérifiée
RDC | 13055.851 | 2929.546 | 81.674 18.326 vérifice
Etagel |11198.488 | 2544.907 81.483 18.517 Vérifiée
Etage2 | 9248.166 | 2161.851 | 81.053 18.947 Vérifiée
Etage3 | 7394.016 | 1733.798 | 81.005 18.995 Vérifiée
Etage4 | 548501 | 1342582 | 80.339 19.661 Vérifice
Etage5 | 330250 | 894.726 79.131 20.869 Vérifice
Etage6 | 1638.768 | 438.586 78.887 21.113 Vérifiee

On constate que I’ interaction sous charge verticale est vérifiée dans tous les niveaux sauf au

dernier étage ou les portiques n’ atteignent pas les 80% (écart minime de 1.6 %).

b) Souschargeshorizontales:

Z I:portiques

Z |:portiques + Z Fvoiles

Z I:porti ques

Z Fportiques + Z |:voiles

Tableau |V.8 : Vérification de |’ interaction sous charges horizontales.

> 25% Pourcentage des charges horizontal es reprises par |es portiques.

< 75% Pourcentage des charges horizontal es reprises par les voiles.

Sens x-x Sensy-y

Ni Portique . : . . . . .

iveaux S Voiles | Portique | Voiles | Portiques | Voiles | Portiques | Voiles

(KN) (KN) (%) (%) (KN) (KN) (%) (%)

S/sol 2 | 480.831 | 277.012 | 63.447 36.552 517.802 250.142 67.427 32.572
S/sol 1 | 339.964 | 385.168 | 46.883 53.116 362.778 356.524 50.434 49.565

RDC 352.486 | 305.222 | 53.593 46.406 360.595 246.922 59.355 40.644
Ftagel | 386.556 | 256.558 | 60.106 39.893 336.647 205.714 62.070 37.929
Etage? | 351.886 | 223.288 | 61.179 38.820 301.083 194.391 60.766 39.233
Etage3 | 326.101 | 170.402 | 65.679 34.320 282.307 144.912 66.080 33.919
Etage4 | 240.519 | 157.841 | 60.377 39.622 207.546 142.757 59.247 40.752
Etage5 | 250.428 | 60.325 80.587 19.412 219.531 79.896 73.317 26.682
Etage6 | 142.787 | 44.749 76.138 23.861 145.478 41.46 77.821 22.178
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Nous constatons qu’ au deux derniers niveaux, les voiles reprennent moins de 25 % de |’ effort

tranchant d’ étage, chose que nous N’ avons pu corriger avec les différentes solutions que nous avons

essay€. Néanmoins, vue |’ ensemble des résultats (sous charge verticales et horizontales), nous jugeons

que I’ interaction voiles/portique est globalement vérifiée.

Calcul des déplacements:

L e déplacement horizontal a chague niveau K de la structure est calculé par :
O, = Rx o

RPA99 (Article 4.4.3)

O -Déplacement di aux forces sismique F (y compris |’ effet de torsion).

R: Coefficient de comportement.

Le déplacement relatif au niveau K par rapport au niveau K-1 est égal a: A, =6, -9,

Avec: A, <1%xh,

Les résultats obtenus sont résumés dans | e tableau suivant :

RPA99 (Article 5.10)

Tableau V.9 : Calcul des déplacements.

Sens xx Sensyy

Niveau 5ek 5k Sk_]_ A ’ hk AV é‘ek 5 Sk—l A A K

X he ) (m) K he
m ||| m | g | M| m M |

S/ sol 2 | 0.0009 | 0.0045 0 0.0045 | 3.74 | 0.1200 | 0.0011 | 0.0055 0 0.0055 | 0.1470
S/sol 1 | 0.0025 | 0.0125 | 0.0045 | 0.0080 | 3.57 | 0.2240 | 0.0029 | 0.0145 | 0.0055 | 0.0090 | 0.2521
RDC | 0.0041 | 0.0205 | 0.0125 | 0.0080 | 3.06 | 0.2614 | 0.0047 | 0.0235 | 0.0145 | 0.0090 | 0.2941
Etage 1| 0.0057 | 0.0285 | 0.0205 | 0.0080 | 3.06 | 0.2614 | 0.0065 | 0.0325 | 0.0235 | 0.0090 | 0.2941
Etage 2| 0.0072 | 0.0360 | 0.0285 | 0.0075 | 3.06 | 0.2450 | 0.0083 | 0.0415 | 0.0325 | 0.0090 | 0.2941
Etage 3| 0.0085 | 0.0425 | 0.0360 | 0.0065 | 3.06 | 0.2124 | 0.0098 | 0.0490 | 0.0415 | 0.0075 | 0.2450
Etage4 0.0097 | 0.0485 | 0.0425 | 0.0060 | 3.06 | 0.1960 | 0.0112 | 0.0560 | 0.0490 | 0.0070 | 0.2287
Etagds 0.0107 | 0.0535 | 0.0485 | 0.0050 | 3.06 | 0.1633 | 0.0125 | 0.0625 | 0.0560 | 0.0065 | 0.2124
EtageG 0.0115 | 0.0575 | 0.0535 | 0.0040 | 3.06 | 0.1307 | 0.0134 | 0.067 | 0.0625 | 0.0045 | 0.1470

D’ apres |e tableau ci-dessus nous constatons que les déplacements rel atifs des niveaux sont

inférieurs au centieme de la hauteur d’ étage.
Arex =0.9cm<1%x h, =3.06cm

e Justification vis-a-vis de ’effet P-A :
Les effets de second ordre (ou effet P-A) peuvent étre négligés dans le cas des batiments si la
condition suivante est satisfaite a tous les niveaux :

L

<0.10 RPA99 (Article 4.4.3)

K*

Px: Poidstotal de la structure et des charges d’ exploitation associes au dessus du niveau (k).
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Pk = Zn: (WGi +WQi)

V : Effort tranchant d’ éage au niveau k

A : déplacement relatif du niveau k par rapport au niveau k-1

hy : hauteur d’ étage (K).

S 010<6,<0.20 : Les effets P-A peuvent étre pris en compte de maniére approximative en

amplifiant les effets de I’ action sismique calculés au moyen d’ une analyse élastique du 1° ordre par le

1

facteur .
(1_ gk )

Si 6, > 0.20 : Lastructure est potentiellement instable et doit étre redimensionner.
Tableau IV.10 : Vérification des effets P-A.

Niveaux | he(m) | Px(KN) Sens xx Sensyy
A (M) | Vi (KN) 0, A (M) | Vi (KN) O,
S/ sol 2 3.74 | 18926.031 | 0.0045 | 757.843 | 0.0300 | 0.0055 | 767.944 | 0.0362
S/sol 1 357 |16322.763 | 0.0080 | 725.132 | 0.0504 | 0.0000 | 719.302 | 0.0572
RDC 3.06 |14168.435| 0.0080 | 657.708 | 0.0563 | 0.0090 | 607.517 | 0.0685
Etage 1 3.06 |12184.574 | 0.0080 | 643.114 | 0.0495 | 0.0000 | 542.361 | 0.0660
Etage 2 3.06 10120.18 | 0.0075 | 575.174 | 0.0431 | 0.0090 | 495.474 | 0.0600
Etage 3 3.06 8105.46 0.0065 | 496.503 | 0.0346 | 0.0075 | 427.219 | 0.0465
Etage4 3.06 60.75.072 | 0.0060 | 398.360 | 0.0299 | 0.0070 | 350.303 | 0.0396
Etageb 3.06 3880.838 | 0.0050 | 310.753 | 0.0204 | 0.0065 | 299.427 | 0.0275
Etage6 3.06 1927.863 | 0.0040 | 187.536 | 0.0134 | 0.0045 | 186.938 | 0.0151

Lacondition 6 <0.1 est satisfaite, d’ou le effet de second ordre ou effet P-A peut étre négligé.
IV.5. Conclusion :
Nous avons opté pour la disposition des voiles qui hous a donné un bon comportement de la
structure et les meilleurs résultats vis-a-vis de I’ interaction voiles-portiques (horizontal e et verticale).
Toutes les éapes de |’ étude dynamique a savoir la vérification du comportement de la structure,
I’interaction voiles-portiques, I’ effort normal réduit, ont été vérifiées avec cette disposition des voiles.
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V.1. Etude des poutres:
V.1.1. 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 chainage et participent au contreventement.

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 BAEL9L.

Les poutres sont étudiées en tenant compte des efforts données par le logiciel SAP2000, obtenues a

partir des combinaisons |es plus défavorables:

1) 1.35G + 1.5Q
2)G+Q
3)G+Q=*E
4)08GztE
V.1.2. Ferraillage:
a) Armatureslongitudinales: RPA 99/2003 (art 7.5.2.1)
Le pourcentage total minimal des aciers longitudinaux sur toute lalongueur de la poutre est de
0.5% en toute section.

L e pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de:

— 4% en zone courante,

— 6% en zone de recouvrement.

La longueur minimale de recouvrement est de 400 en zone lla.

Avec : @ na : le diameétre 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 quantités minimales d’ armatures.

- Les cadres du neeud disposés comme armatures transversales des poteaux, sont constitués de 2U
superposés formant un carré ou un rectangle (Ia ou les circonstances s'y prétent, des cadres

traditionnel s peuvent également étre utilises).
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- Lesdirections de recouvrement de ces U doivent étre alternées Néanmoins, il faudra veiller a ce
gu’ au moins un coté fermé des U d'un cadre soit disposé de sorte a s opposer a la pousse au vide
des crochets droits des armatures longitudinales des poutres.

- Ondoit avoir un espacement maximum de 10 cm entre deux cadres et un minimum de trois cadres
par nceuds.

b) Armaturestransversales: RPA 99/2003 (art 7.5.2.2)

La quantité d’ armatures transversales minimale est donnée par :

A= 0.003xX xb
S : espacement maximum entre les armatures transversales donné comme suit :
— S <min (h/4;12®,) en zone nodale,
— S < h/2 en dehors de lazone nodale.
Les premieres armatures transversal es doivent étre disposées a5 cm au plus du nu de |’ appui ou de
L’ encastrement.

Lavaeur du diametre ¢, des armatures longitudinales a prendre est |e plus petit diamétre utilisé, et

dans le cas d'une section en travée avec armatures comprimees. C'est le diametre le plus petit des
aciers comprimeés.

V.1.3. Dispositions constructives des portiques : (RPA 99)
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_=o
=1l il=HE .

IR TE—

L'=2h

— h'= vhoo{hed; bl , hl |, 60cm)
- [} == Mvlan (10, 15cm)

t==10cm

‘_; S== Min (hid; 101, 30cm)
t==hid

(<= 132
pe=hin (b2 WG, 10ET)

~al Ao blax (ALA, A4, Jermd)

Al>= Max (A'172; A4, 3emd) g

FigureV.1: Dispositions constructives des portiques.
V.1.4. Recommandation de BAEL :
La section minimale des aciers longitudinaux est de :

A, =0.23xbxd x% (Condition de non fragilit€) BAEL91 (Art F.IV.2)

e

V.1.5. Calcul du ferraillage:
Prenons comme exemple de calcul de ferraillage |a poutre principal e (30x40) la plus sollicitée
du plancher entre sol avec les sollicitations suivantes :
Mt = 49.668 KN.m .....(G+Q+E,)
{ Ma=70.886 KN.m .....(G+Q+E,)
Armatures en appui:
M,  70886x10°
bxd?x f, 0.3x0.37°x18.48
ty, =0.091< 1 =0.392 - pivot A= A =0

a =1.25x (1-/1- 24, ) =0.1227
Z =d(1-0.40) =0.3518m

=0.0933

Hyy

M, 70.886x10°
Zxo, 0.3518x400

=5.04 cm?
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Armaturesen travée:

M, 49668x10°
bxd?x f,, 0.30x0.37*x18.48

Uy, =0.0654 < 1, =0.392 - pivot A= A =0

a=1.25x(1-,1-2u,,)=0.0846

Z=d(1-0.4a)=0.357m

A, - M, _ 49.668x10°3

Zxf, 0.357x400

:ubu = O 0654

=3.48cn?

L e tableau suivant regroupe le calcul de ferraillage des différentes poutres.

Tableau V.1 : Ferraillage des poutres principales et secondaires.

Niveau Typede | Section | Localis- M A cacu | Amin | Aadopte | N P'¢ de barres
poutre (cm?) ation (KNm) Vu cm?’) | em?) | (cm?
Poutre 30X40 Appui 70.886 5.04 6.03 3HA16
principale 79.551
Travée | 49.668 3.48 6 6.03 3HA16
Entresol ™ poyre | 3035 | Appui | 43.331 353 4.61 3HA14
secondaire 66.078
Travée 39.635 3.22 5.25 6.03 3HA16
RDC Poutre 30X40 Appui 87.377 6.30 714 | 2HA16+1HA20
et principale 105.86
Travée | 66.242 4.70 6 6.03 3HA16
Etages
Poutre 30%X35 Appui 57.761 4.78 509 | 2HA14+1HA16
cour ants secondaire 102.15
Travée 57.382 4.74 5.25 6.03 3HA16
Poutre | 30x40 | Appui | 66.778 4.74 509 | 2HA14+1HA16
principale 77.199
Travée 41.858 291 6 6.03 3HA16
Terrasse
Poutre 30x35 | Appuis | 21.748 1.73 3.39 3HA12
secondaire 61.668
Travée 31.254 2.52 5.25 6.03 3HA16

V.1.6. Vérification desarmaturesselon le RPA 99 :

e Pourcentage maximum des armatureslongitudinales:
En zone courante: Ap.x = 4%b X h = 0.04 X 30 X 40 = 48 cm? > A adopté

En zone derecouvrement: A,., = 6%b.h = 0.06 X 30 x 40 = 72 cm* > A adopté
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e Leslongueursderecouvrement :

Lr>40x ¢ enzonella

¢=16mm  Lr>40x16=64cm onadopteLr =65cm
¢=14mm  Lr>40x14=56cm onadopteLr = 60cm
¢=12mm  Lr>40x12=48cm onadopteLr =50cm

V.1.7. Lesarmaturestransversales:
a) Calcul de @, :

Le diamétre des armatures transversal es pour |es poutres principal es et secondaires est donnée par :

¢§min[¢|;%;l%j

40 30

p<min|1.2,;,—; —
35 10

¢, <min(1.2;1.14;3.0)cm
¢ <1,2cm= Soit ¢ =8mm

Donc on opte pour A; = 4HA8 = 2.01cm?
Soit : 1 cadre + 1 étrier de HA8 pour toutes les poutres

b) Calcul des espacementsdesarmaturestransversales:

1. St<min (Su, Sz, Sa) avec:
1.S,, = min(0.9xd;40cm) = 33.3cm

2).s, <Axfe s <67.00em
0.4xb

0.8xf, xA,
bx(t,—03xf,)

2. Selon RPA99 Art (7.5.2.2) :

3).S, <

= S; <66.37cm

S < min(2,12x¢|)

v' Zonenodale:
S, <min(10;14.4 ) =10cm
Soit : S=10 cm
v Zonecourante: S<h/2 = 40/2=20cm.
Soit S =15cm
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c) Veérification des sections d’armaturestransversales:
A™ =0,003- § -h=0,003-15-40 = 1.80cm?
A =2.01> A, =L80CTP...ceeeeeerr s Condition vérifiee

V.1.8. Vérification al’ELU :

a) Condition de non fragilité: BAEL91 (Art F.IV.2)
A, =0.23xbxd x% = AL =L3ACT s Condition vérifiée
b) Contrainte tangentielle maximale: BAEL91 (Art H.I11.2)

Vérification del’effort tranchant :
Il faut vérifier que:

T, <Tu

Tel que:z, = Ve
bxd

Fissuration peu nuisible= 7, =min(0133x f_4;5MPa = 7, =333MPa.

Les résultats sont donnés dans | e tableau suivant :

Tableau V.2 : Véification des contraintes tangentielles.

Poutres Vu (KN) 7., (MPa) ;(M Pa) Observation
Principales 105.86 0.953 3.33 Vérifiée
Secondaires 102.15 1.064 3.33 Vérifiée

Donc pas de risque de rupture par cisaillement.

c) Vérification des armatureslongitudinales au cisaillement

v Appuisderives A >\% ............................ (). BAEL91(ArtH.IV.2)
v' Appuisintermédiaires A > %x v, - O';/lad) ........... (2) ys=1.15, fe=400MPa
e I X

Les vérifications sont résumeées dans e tableau ci-apres :
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Tableau V.3 : Vérification des armatures longitudinales au cisaillement.
Poutres Ai(cm?) | Vi (KN) | Ma(KN.m) | A Irive cm? | A :nt (cm?) Observation
Principales 6.03 105.86 87.377 3.04 -4.5 Veérifiee
Secondaires 6.03 102.15 57.761 2.93 -2.82 Veérifiee

V.9. Vé&rification al’'ELS:

a) Etat limite de compression du béton: BAEL91 (Art E.l11.1)

2 +I5Y(A+ A)15(dA, + A )= O, =y Gy 0,6z = 15MPa

| = +15><[Pg><(d—}’)2+péx(y_dl)2]

b xy?
3

Les vérifications sont résumées dans le tableau ci-apres :
Tableau V.4 : Vérification del’ état limite de compression du béton.

Poutres L ocalisation M ser I Y o} G Observation
4 c bc
(KN.m) | (cm”) (cm) (MPa) | (MPa)
Poutres Appuis 56.985 64850 11.41 10.03 15 vérifiée
principales e 20449 | 73790 | 1222 | 487 15 vérifiée
Poutres Appuis 20085 | 34180 | 8857 | 753 15 vérifiée
secondaires | — e 24032 | 73790 | 1222 | 4.09 15 vérifiee

b) Etat limite de déformation (évaluation de la fléche)

D’ aprésle BAEL 91 et le CBA93 lavérification alafleche est inutile si :

1.5>i; 2.5>L; A A BAELO1 (Art B.6.5)
| 16 I 10xM, byxd f,
Tableau V.5 : Vérification de lafleche pour les poutres.
h. |b L As
| ul 1oM|tv| ~ % 2.2 |H> Mt t::sd S4T'2
X X
cm (cm (cm) (cm?) I 0 bO xd e | 16 lONIO e
PP |40 | 30 495 |6.79 0.08 0.060 0.005 |0.01 | Vérifiee | Veifiée Veérifiée
PS |35 |30 3.85 | 6.03 0.09 0.061 0.006 | 0.01 | Vvéifiée | Vérifiée Vérifiée

Donc lavérification de lafléche n’ est pas nécessaire car toutes les conditions sont vérifiées.
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V.1.10. Schémas deferraillage des poutres:

Leferraillage des poutres est donné dans |e tableau ci-dessous

Tableau V.6 : Schémas de ferraillage des poutres (En appui et en travée).

3HA1l6 3HA14
ey T
2 Etrier HA8, st=15 cm B B ¥ | Etrier HAS, st=15cm
g Cadre HAS, st=15 cm £ Cadre HAS, st=15 cm
o n “
S 3cm ™ 3cm
- [ —» |
v % + Lw—ﬂ
\ \ \ 3HA1l6 \ \ 3HA16
< > «—>»
30 cm 30 cm
Poutres principales Poutr es secondaires
L’ entre sol
1HA20 — 2HA16 2HA14
/ / / / / 1HA16
A 4 / ‘ { ,

Etrier HAS, st=15cm Etrier HAS, st=15 cm
= Cadre HAS, st=15 cm £ Cadre HAS, st=15 cm
O P (&) l—

o N
N 3cm ™ 3cm
—»| | —>
V‘ E E \ VL ’E g \
\ \ 3HA16 \ \ \ 3HA1l6
+—> +—>
30cm 30cm

Poutres principales

Poutr es secondaires

RDC et étages courants
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3HA12

2HA14

/ / / 1HA16 / / /
A A ]
[ ) ‘ W | Etrier HAS, st=15 cm [ ‘ W | Etrier HAS, st=15 cm

Cadre HAS, st=15 cm
4—

3cm —>
v LA

Cadre HAS, st=15 cm

40 cm
35cm

«— » ‘+—p
30 cm 30 cm
Poutr es secondaires

Poutres principales

Terrasseinaccessible
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V.2. Etude des poteaux :
V.2.1. Introduction :

Les poteaux sont des éléments verticaux qui ont le réle de transmettre les charges apportées
par les poutres aux fondations.

Le ferraillage des poteaux est calculé en flexion composee en fonction de I’ effort normal (N) et du
moment fléchissant (M) donnés par les combinaisons les plus défavorables, parmi celles introduites
dans le fichier de données du SAP2000 :

1)1.35G+15Q
2)G+Q
3)G+Q=+E
4)08G+E

Il S agit deferrailler les poteaux laou il y achangement de section, selon les sollicitations suivantes :
— I’ effort normal maximal et le moment correspondant.
—I"effort normal minimal et le moment correspondant.
— le moment maximum et |’ effort normal correspondant.
V.2.2. Recommandations du RPA99 (version 2003) :
a) Armatureslongitudinales:
Les armatures longitudinal es doivent étre a haute adhérence, droites et sans crochets.
— Amin = 0.8% de |a section de béton (en zone 11a).
— Amax = 4% de la section de béton (en zone courante).
— Amax = 6% de la section de béton (en zone de recouvrement).
— ®min = 12mm (diameétre minimal utilisé pour les barres longitudinales).
— Lalongueur minimale de recouvrement (Lmin) est de 40® en zone Ila.
— Ladistance ou espacement (S ) entre deux barres vertical es dans une face de poteau ne doit
pas dépasser 25cm (zone |1a).
lesjonctions par recouvrement doivent étre faites s possible, en dehors des zones nodales (zone

critique).

Lazone nodale est définiepar I’et h-.
|'=2h
h':max(%,bl,hl,GO cmj

Page 127



ChapitreV Etude des éléments structur aux

ey
i '//
h' |~ .
-’_-'/'d
- ,;f,f* -
Wi\

I /"’f,

.-'/_,’ h|
e -~

Figure V.2 : Zone nodal e poteau-poutre.
Les valeurs numériques des armatures longitudinales relatives aux prescriptions du RPA99 sont
illustrées dans le tableau ci-dessous :

Tableau V.6 : Armatures longitudinales minimales et maximales dans | es poteaux.

section du Amin Amax (cm?) Amax (cm?)
Niveau oteau (cm?) | (cm?) Zone courante zone de
P r ecouvr ement
Entresol 1et 2 60x55 26.4 132 198
RDC et étage 1 60x50 24 120 180
Etage 2¢et3 55x50 22 110 165
Etage4 et 5 50%x45 18 90 135
Etage 6 45x40 14.4 72 108

b) Armaturestransversales:

Les armatures transversal es des poteaux sont calculées al’aide delaformule:

—Vu : est I effort tranchant de calcul.

—h, : hauteur totale de la section brute.

—fe: contrainte limite élastique de I’ acier d’ armatures transversales.

— pa: est un coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par effort

tranchant ; il est priségalea:
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2.5 Si Ag>5 (Mg : I'éancement géométrique),
3.75 Si Ag<5.

avec : A\g=If/aouig=1+t/b (aetb sontlesdimensions delasection droite du poteau dans

ladirection de déformation considérée), et | f longueur de flambement du poteau.

—1: est I'espacement des armatures transversales dont la valeur est déterminée dans la formule
(I) ; Par ailleurs la valeur maximum de cet espacement est fixée comme suit :
v danslazonenodae: t<Min (100 "",15cm) (en zones 11a).

v danslazonecourante: t < 15@ ™" (en zones|la).
La quantité d’ armatures transversales minimale At/t.b1, en % est donnée comme suit :
SiAg>5:0.3%
SiAg<3:0.8%
Si 3 <hg< 5 :interpoler entre les valeurs précédentes.
Les cadres et les étriers doivent étre fermeés par des crochets a 135° ayant une longueur droite de
10®; (au minimum).
V.2.3. Sallicitations de calcul :
Les sollicitations de calcul selon les combinaisons les plus défavorables sont extraites directement
du logiciel SAP2000, les résultats sont résumés dans les tableaux ci-apres :

Tableau V.7 : Sollicitations dans les poteaux.

. Nmax —M cor Mmax —Ncor Nmin —M-cor
Niveau
N(KN) | M(KN.m) | M(KN.m) | N(KN) | NKN) | M(KN.m)
Entresol let 2 2059.577 5.191 100.735 1177.14 -26.863 4.857
RDC et etage 1 1552.41 12.05 104.689 680.421 118.306 4.039
Etage2et 3 1124.776 6.417 71.879 563.901 76.3 455
Etage4 et 5 713.629 8.936 71.825 470.981 6.784 8.784
Etage 6 246.524 5.336 59.031 59.64 -17.718 1.174
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V.2.4. Calcul du ferraillage:
Le calcul du ferraillage se fera pour un seul poteau comme exemple de calcul et les autres seront

résumés dans des tabl eaux.
Soit acalculer le poteau le plus sollicité del’ entre sol, avec les sollicitations suivantes :

Nmax= 2059.577 KN (compression) —M ¢y =5.191 KN.m (ELU)

d=57m; d'=0.03m.
€= M/N = 0.0025m
e;<h/2 =0.60/2 = 0.3m = le centre de pression est al’intérieur de la section entre les armatures (A et
A").
Il faut vérifier la condition suivante :

(a) =(0.337xh—0.81xd")xbxhx f,,

(b) =N, x(d—d") =My,

Mua = M+N X (d—h/2) = 5.191+2059.577x(0.57—0.60/2) =561.276 KN.m.

(0.337x0.60—0.81x 0.03) x 0.55x 0.60x14.2 = 0.833 > [ 2059.577 x (0.57 — 0.03) - 561.276] x 10~° = 0.550

= (1) n'est pas vérifiée

Donc la section est partiellement comprimée. Laméthode de calcul se fait par assimilation ala

flexion ssimple:

3
_ M2UA _ 561.276210 0991
bxd®xf, 0.55x0.57°x14.2

Uy, =0.221< 1, =0.391= A'=0
35(1-a

>0.186=Pivot B=> ¢, =——| ——
oo b 1000( o j

.ubu

o =125(1-\1-24,, ) = 0.316 = £, =7.14x10° > 5 =1.74x10° = f, = fe _augmpa

Vs
z=d(1-0.4a) = 0.497m
LA~ My, _ 561.276x10°
zx fy,  0.497x348
2059.577x10°°

A=A —fﬁ =32.45%x10" - 348 =-26.73 cm’ = A =0 cm’.
st

=32.45 cm’.

Letableau résumele calcul des armatures pour les différents poteaux des différents niveaux.
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Tableau V.8 : Ferraillage des poteaux.

Niveau sections A’ A ARrpa Aadap barres
(cm?) (cm?) (cm?) (cm?)
Entresol let2 | 60x55 0 1.20 26.4 2865 | 4HA20+8HA16
RDCetétagel | 60x50 0 0 24 2489 | 4HA20+8HA14
Etagezet 3 55x0 0 0 22 2489 | 4HA20+8HA14
Etage4 et 5 50%45 0.38 0.38 18 18.47 12HA 14
Etage 6 45%40 2.84 2.84 14.4 1521 | 4HA14+8HA12

V.2.5. Armaturestransversales:

On prend comme exemple |e poteau (60x55) cm?pour le calcul des armatures transversales :
Lt =0.7L0=0.7 x 3.74 = 2.618 m.

Ag = L¢/b=2.618/.55=4.76 =At min = 0.28% t b; = 0.0028%15x55 =2.31 cm?

Le tableau ci-apres résume les résultats de calcul des armatures transversales pour les différents

poteaux des différents niveaux.

Tableau V.9 : Calcul des armatures transversal es.

Sections | ™" Vd Ir t zone | tzone Ag At Amin | A | barres
(cm?) em | (KN) | (cm) | nodale | courante (cm?) | (ecm? | (cm?)
60x55 16 91.502 65 10 15 4.76 0.34 2.31 3.02 6HAS8
60x50 14 119.70 60 10 15 3.89 0.47 2.15 3.02 6HAS
55x50 14 90.344 60 10 15 3.89 0.41 2.15 3.02 6HAS8
50x45 14 89.151 60 10 15 3.89 0.40 2.15 3.02 6HAS8
45x40 12 33.839 50 10 15 535 0.70 1.80 3.02 6HAS

V.2.6. Vérifications:
a) Vé&ification au flambement :

Selonle BAEL 99 (Art 4.4.1), les ééments soumis alaflexion composée doivent étre justifiés vis
avisdel'éat limite ultime de stabilité de forme.

L’ effort normal ultime est définit comme étant I’ effort axial maximal que peut supporter un poteau

sans subir des instabilités par flambement.
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On doit vérifier que:

N, SNu:a{BrxfcngrASx fe}

0.9xy, s

- As: est lasection d’acier comprimée prise en compte dansle calcul .

- Br: est la section réduite du poteau obtenue en déduisant de sa section réelle un centiéme
d’ épaisseur sur toute sa périphérie;

- yb=15,ys=1.15

- o :est un coefficient fonction de I’ @ancement mécanique A qui prend lesvaleurs :

= Lz ................................ pour A <50.
1+ 0.2(/1)
35
l 2
o= 0.6£5j ................................... pour 50< A < 70.

Si plus de la moitié des charges est appliquée avant 90 jours, alors on remplace a par o /1.10.

I’ él ancement mécanique est donné par :

A=3.46xl t/b pour les sections rectangul aires.
A=4x|t/f pour les sections circulaires.

L¢= |, longueur de flambement.
Lavérification se fait pour le poteau le plus sollicité a chaque niveau, et comme exemple de calcul
on prendrale méme exemple qu’ on a pris pour le calcul du ferraillage.
Nd = 2059.577 KN
| +=2.618 cm ;A =16.47 <50 ;a=0.813/1.10=0.739
Br = (0.60-0.02) x (0.55-0.02) = 0.3074n7-

0.3074x 25 N 28.65x107* x 400
0.9x15 1.15

N, :0.739{ }:4.94MN.

Nd = 2.059 MN < 4.94 MN — pas de risque de flambement.
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Tableau V.10 : Vérification du flambement pour les poteaux.

Niveau Section | lo 't A a As Br Nu Nd Obser-
(cm? (cm) | (cm) (cm?d) | (m?) (MN) (MN) | vation

Entresol let 2 | 60x55 | 3.74 | 2.618 | 16.47 | 0.739 | 28.65 | 0.3074 | 2.059 | 4.94 | vérifiée

RDC et étagel | 60x50 | 3.06 | 2.142 | 14.82 | 0.745 | 24.89 | 0.2784 | 1.552 | 4.48 | véifiee

Etage2et 3 55x50 | 3.06 | 2.142 | 14.82 | 0.745 | 24.89 | 0.2544 | 1.124 | 4.15 | véifiee

Etage4 et 5 50x45 | 3.06 | 2.142 | 16.46 | 0.739 | 18.47 | 0.2064 | 0.713 | 3.29 | vérifiée

Etage 6 45x40 | 3.06 | 2.142| 1852 | 0.731 | 15.21 | 0.1634 | 0.246. | 2.59 | vérifiée

b) Vérification des contraintes:
Comme lafissuration est peu nuisible, donc la vérification se fait pour la contrainte de compression
dans |e béton seulement, cette vérification serafaite pour le poteau le plus sollicité a chague niveau la

ou il y aréduction de section. On doit vérifier que :

Gbcl,z SGbc
Oy = N o + M XN fibre superieure,

S .,
Oy = Now Mo XV fibre inferieure.

S Iy
S=bxh+15(A+A") (section homogene). ) idﬂ

A’—-—-- -
MszS‘*—NH(D—Vj v
2
d
2 _ LA Ty e SR N e -
DX 15(Axd '+ Axd)
V = 2 et V "= h_V V’
S
b , ' N2 2 el __ V.

l, :§(v3+v *)+15A'(V —d")’ +15A(d-V) _ | S ———

0y = 0.6x fc,y =15MPa
Ope = V0x 1Cg Figure V.3 : Section du poteau.

Les résultats de calcul sont résumés dans les tableaux suivants :
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Tableau V.11 : Vérification des contraintes dans |e béton pour les poteaux.

Niveau Entresol 1et 2 RDC et étage 1| Etage2et3 | Etagedet5 Etage 6
Section (cm2) 60x55 60x50 55x50 50x45 45x40
d (cm) 57 57 52 47 42
A’ (cm?) 14.325 12.445 12.445 9.235 7.605
A (cmz) 14.325 12.445 12.445 9.235 7.605
V (cm) 30 30 275 25 225
V’(cm) 30 30 27.5 25 225
lyy: (m?) 0.0130 0.0117 0.0091 0.0060 0.0039
N= (M N) 1.49813 1.12980 0.81864 0.51951 0.18057
M* (MN.m) 0.0360 0.0309 0.03170 0.03952 0.04317
M (MN.m) 0.0360 0.0309 0.03170 0.03952 0.04317
Obc1 (MPa) 5.37 4.56 3.93 3.95 3.49
Gbez (MPa) 3.71 2.97 2.02 1.74 1.48
obe (M Pa) 15 15 15 15 15
Observation vérifiée vérifiée vérifiée vérifiée vérifiée

c) Vérification aux sollicitations tangentes :

D’ apresle RPA99 version 2003 article 7.4.3.2, la contrainte de cisaillement conventionnelle de

calcul dans le béton 1, Sous combinaison sismique doit étre inférieure ou égale alavaleur limite

suivante:

avec.

0.075 Si Ag>5.

Pq

“10.040 si A <5

Les résultats de calcul sont représentés dans e tableau suivant :

Tableau V.12 : Vérification aux sollicitations tangentes pour les poteaux.

Niveau Sections | I A Pd d Vyg Tou Tou Obser-
(cm?) | (cm) (cm) |(KN) | (MPa) | (MPa) | vation

Entresol let 2 | 60x55 | 2.618 | 16.47 | 0.040 | 57 91502 | 029 | 1.00 | véifiée

RDC et étagel | 60x50 | 2142 | 14.82 | 0.040 | 57 |119.705| 0.42 | 1.00 | verifiée

Ftage2et 3 55x50 | 2.142 | 14.82 | 0.040 | 52 90.344 | 0.34 | 1.00 | verifiée

Ftaged et 5 50x45 | 2.142 | 16.46 | 0.040 | 47 89.151 | 0.26 | 1.00 | véifiée

Etage 6 45x40 | 2142 | 1852 | 0.075 | 42 33.839 | 0.20 | 1.875 | vérifiee

Page 134




ChapitreV Etude des éléments structur aux

d) Vérification deszonesnodales:

Dansle 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 :

IMn[FMg| >1.25% ([Mw]+|ME[)

FigureV.4 : Les moments résistant dans la zone nodale.

d-1) Détermination du moment résistant dansles poteaux :

Le moment résistant (MR) d’ une section de béton dépend essentiellement :
— des dimensions de |a section du béton,
— de laquantité d’ armatures dans la section,
—delacontrainte limite élastique des aciers.

M, =2zxA %o,

avec:z=09xh et o :L:%MPa.
Vs

Les résultats de calcul des moments résistants dans les poteaux sont donnés dans les tableaux

suivants :

Tableau V.13 : Les moments résistants dans les poteaux.

Niveau Section (cm?) | Z (cm) As(cm®) | MR(KN.m)
Entresol 1et 2 60x55 54.0 10.30 193.557
RDC et étage 1 60x50 54.0 9.36 175.893

Etage?2 et 3 55%50 49.5 9.36 161.235
Etage4 et 5 50x45 45.0 6.16 96.465
Etage 6 45x40 40.5 5.34 75.261
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d-2) Déter mination des momentsrésistants dansles poutres:

Mw et Mg sont les moments (en KN) calcul és en fonction des aciers adoptés en appuis a gauche et

adroite du nceud (face tendue de la poutre au niveau du neeud)

Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau de vérification des zones nodales. On effectue

laveérification de lazone nodale pour le nceud central:
Tableau V.14 : Vérification de lazone nodale.

Niveau My Ms Mn+Ms Mw Mg 1.25 (Mw+Mg) | Observation
E/sol 2 | 193.557 | 193.557 | 387.11 75.543 75.543 188.857 vérifiée
E/sol 1 | 175.893 | 193557 | 369.45 | 89.449 | 89.449 223.624 vérifiée
RDC 175893 | 1/5.893 | 351.78 89.449 89.449 223.624 vérifiée
Etagel | 161.235 | 175.893 | 337.12 89.449 89.449 223.624 vérifiée
Etage2 | 161.235 | 161.235 | 322.47 89.449 89.449 223.624 vérifiée
Etage3 96.465 161.235 | 257.70 89.449 89.449 223.624 vérifiée
Etaged 96.465 96.465 192.93 89.449 89.449 223.624 Non vérifiée
Etageb 75.261 96.465 171.72 89.449 89.449 223.624 Non vérifiée
Etageb 0 75.261 75.261 63.767 63.767 159.418 Non veérifiée

On doit augmenter la section d’ armatures des poteaux de I’ étage 4,5 et 6.
On adopte : Pour |’ étage 4 et 5 :12HA16 =24.13 cm?
Pour |’ étage 6 :12HA20 = 37.7 cm?

Tableau V.15 : Véification de lazone nodale aprés |’ augmentation de As des poteaux.

Niveau My Ms Mn+Ms Mw Mg 1.25 (Mw+Mg) | Observation
E/sol 2 | 193.557 | 193.557 | 387.11 75.543 75.543 188.857 vérifiée
E/sol 1 | 175.893 | 193557 | 369.45 | 89.449 | 89.449 223.624 vérifiée
RDC 175893 | 1/5.893 | 351.78 89.449 89.449 223.624 vérifiée
Etagel | 161.235 | 175.893 | 337.12 89.449 89.449 223.624 vérifiée
Etage2 | 161.235 | 161.235 | 322.47 89.449 89.449 223.624 vérifiée
Etage3 125.90 161.235 | 287.13 89.449 89.449 223.624 vérifiée
Etaged | 125.90 12590 | 251.80 | 89.449 | 89.449 223.624 veérifiée
Etageb 177.16 125.90 303.06 89.449 89.449 223.624 vérifiée
Etageb 0 177.16 75.261 63.767 63.767 159.418 vérifiée
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e Schémasdeferraillage:

Tableau V.16 : Schémas de ferraillage des poteaux dans chague niveau.

Entresol 1et 2 RDC et 1% étage
2HA16/face 2HA14/face
2HA?20/face 2HA?20/face
4 3§
I(\ . ¥ | CadreHAS R\ — @ | CadreHAS8
o Lo o s
e _® a \;’/ e 8 (| \j/
Poteau (60x55) cm? Poteau (60x50) cm?
2,et 3" étage 4 et 5" étage
2HA14/face 4HA16/face
2HA?20/face
A 3§
Cadre HA8 @ | CadreHAS8

=

A

R\

W

Poteau (55x50) cm?

Poteau (50x45) cm?
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6°"° étage
4HA20/face
—F 3§
IQ\ ¥ | CadreHAS

Poteau (45x40) cm?
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V.3. Etude desvoiles:

V.3.1. Introduction :

Le RPA99 version 2003 (3.4.A.1.a) exige de mettre des voiles de contreventement pour chague
structure en béton armé dépassant quatre niveaux ou 14 m de hauteur dans la zone lla.
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+15Q
2)G+Q+E
3)0.8G+E
V.3.2. Recommandations du RPA99 :
Les voiles comportent des :
a) Aciersverticaux : (Article7.7.4.1)
IIs reprennent les efforts de flexion. Ils sont calculés en flexion composée, et disposés en deux
nappes paralléles aux faces des voiles.
Le pourcentage minimum des armatures verticales sur toute la zone tendue sous |’ action des forces
verticales et horizontales pour reprendre |’ effort de traction en totalité est :
Amin = 0.2%xIt xe
Avec: | :longueur delazone tendue,
e épaisseur du voile.
Les barres verticales des zones extrémes doivent étre ligaturées avec des cadres horizontaux dont
I’ espacement S <e.
A chague extrémité du voile, |’espacement des barres doit étre réduit de moitié sur 1/10 de la
longueur du voile.
Les barres du dernier niveau doivent ére munies de crochets a la partie supérieure. Toutes les
autres barres n’ ont pas de crochets (jonction par recouvrement).
b) Aciershorizontaux : [7.7.4.2]
Ils sont destinés a reprendre les efforts tranchant, et maintenir les aciers verticaux, et les empécher
de flamber, donc ils doivent étre disposés en deux nappes vers |’ extérieur des armatures verticales.

Les barres horizontales doivent étre munies de crochets a 135° ayant une longueur de 100.
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c) Reglescommunes :
Le pourcentage d’ armatures verticales et horizontal es des trumeaux et donné comme suit :
— Globalement dans |a section du voile 0.15%.
— En zone courante (non tendue) 0.10%.
L’ espacement des barres horizontales et verticales est : S<min (1.5e, 30cm).
Les deux nappes d armatures doivent étre reliées avec au moins 4 épingles au metre carre.
Le diamétre des barres verticales et horizontales (al’ exception des zones d’ about) ne devrait pas
dépasser 1/10 de |’ épaisseur du voile.
les longueurs de recouvrements doivent étre égales a:
—40® pour les barres situées dans les zones ou | e renversement du signe des efforts est possible.
— 20 pour les barres situées dans | es zones comprimées sous |’ action de toutes |es combinai sons
possibles de charges.
Lelong desjoints de reprise de coulage, I’ effort tranchant doit étre repris par les aciers de couture

dont la section doit étre calculée avec laformule:

Avjzl.l\f/— avec: V =1.4Au

e

Cette quantité doit s'gouter a la section d aciers tendus nécessaires pour eéquilibrer les efforts de
traction dus aux moments de renversement.

V.3.3. Sollicitations de calcul :

Les sollicitations de calcul sont extraites directement du logiciel SAP2000, les résultats sont
résumeés dans | e tableau suivant :
Tableau V.17 : Sollicitations maximales de calcul danslevoile Vy, // ax-x'.

Niveau voile Nmin —Mecor Mmax —Ncor Nmax —Mcor

N M M N N M Va
(KN) | (KN.m) | (KN.m) | (KN) (KN) | (KN.m) | (KN)

Entre-sol 1,2 | V,q 123 | -611.18 11.53 354.639 | -479.94 | -215.306 | 77.153 | 75.64
et RDC

éagel23. |V, use | -376.04 | 19291 19291 | -376.04 | -99.328 | 11391 | 51.09

Etage4,56. | Vi (789 | -152.387 | 146.378 | 146.378 | -152.38 | -13.499 | 20.011 | 33.87
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V.3.4. Calcul du ferraillage:
On prend comme exemple de calcul le voile Vi, (1,23 S0ous les sollicitations Nmax €t Mcor, l€s autres cas

seront résumés dans des tableaux.

e Armaturesverticales:

Le calcul des armatures verticales se fait sous les sollicitations les plus défavorables (M, N) pour une
section (exl). La section trouvée (A) sera répartie sur toute la zone tendue de la section en respectant
les recommandations du RPA99.

L=150m,d=1.47m,e=0.20 m.
Nmin = -611.18KN (traction), My = 11.53 KN. m. (Combinaison ELU).

& = % =0.018m< IE =0.75m=> (le centre de pression est al'intérieur de la section).

Donc la section est entierement tendue.
Nu e
~fa(d-d)
_ Nu er
fst(d-d')
td que:

a= (g—d'jJres: (%—0.0B) +0.018=0.738m

e=(d-d)-e=(147-0.03)-0.738=0.702m
fst =348 MPa
On aura:
_ 611.18x10°x0.702
348(1.47-0.03)

_ 611.18x10°x0.738
348(1.47-0.03)
As= A+ Ao =17.56 cm’

Bx ftos ~150x20x2.1
fe

=8.56 cm?

=9.00cm?

Anin = =15.75 sz
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e Armatureshorizontales:

V max=75.648KN

Leur section est calculée selon laformule suivante :

Ah 2 Tu
ex§ 08xf,
3
- 14xV; 14x75648x10™ 0.350MPa.
exd 0.2x1.47

St §, =20cm= A, =0.45enT.

Anmin=0.15% x e x $,=0.15% x 20 x 20 = 0.6 cm®.

o Vérifications:

Aminzm) =0.2%xexL=0.2%%20x150 = 6.00 cm?. (Amin en zone tendue par le RPA).
AmineaeL) =L xexfig/fe=x150%x20%2.1/400 =15.75 cm?. (Amin dans le voile par le BAEL).
Anminze) =0.15%xex.=0.15 %x20x150= 4.50 cm?®. (Amin €n zone globale du voile par le RPA).
e Choix desarmatures:

-Armatures verticales:

On opte pour chaque face: 4HA12 + 6HA10 = 9.23 cm? avec St = 15 cm.

- Armatures horizontales :

On opte 2HA10 = 1.57 cm? avec St= 20 cm.

Letableau suivant illustre les résultats de calcul des armatures verticales et horizontales du voile

V1 dans les autres niveaux :
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Tableau V.18 : Sollicitations de calcul dansle voile V,; dans tous les niveaux.

[I

[

0

2HA12 ; St=7.5cm

Niveau Entresol 1,2, 1% 2% et 3™ 4°C5C et
RDC étage 6°"° étage
Section (m°) 0.20x 1.50 0.20x 1.50 0.20x 1,50
M(KN) 11.53 192.91 20.01
N(KN) -611.18 -376.04 -13.49
section Entiérement Entiérement Entiérement
tendue tendue tendue
V (KN) 75.648 51.090 33.870
t(MPa) 0.360 0.243 0.161
7 =0.2f25(M Pa) 5 5 5
AP (cm2) 17.57 941 5.06
A RPA 6 6 6
(cm?) BAEL 15.75 15.75 15.75
A (cm?) Ipar face 9.23 7.85 7.85
N Pre Ipar face 4HA12 + 6HA10 | 2HA12 +8HA10 | 2HA12 +8HA10
Zone 15 15 15
cm courante
S(em) Zone 75 7.5 7.5
d’ extrémité
A? (cm?) 0.45 0.30 0.20
A™ (cm?) 0.6 0.6 0.6
A (cm?) 1.57 1.57 1.57
N /par Plan 2HA10 2HA10 2HA10
Si(cm) 20 20 20
Schéma deferraillage:
Epingle HA8/m?
CadresHAS8
/ 1HA10
20cm

\ 6HA10:; St=15cm

B
>

A

FigureV.5: Schémade ferraillage du voile V1 au niveau des entres sol et RDC.

150 cm
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Tableau V.19 : Sollicitations de calcul dansle voile V,, dans tous les niveaux.

Niveau Entresol 1,2, | 1% 2% et 3" | 45 et
RDC étage 6°"° étage
Section (m°) 0.20x 0.9 0.20x 0.9 0.20x 0.9
M (K N) 22.65 26.07 41.40
N(KN) -583.88 -356.30 -107.36
section Entiérement Entiérement Entiérement
tendue tendue tendue
V (KN) 29.04 22.35 15.18
(M Pa) 0.230 0.170 0.120
7 =0.2f25(M Pa) 5 5 5
A9 (cm2) 14.50 10.16 2.55
A/"‘ RPA 3.60 3.60 3.60
(cm?) BAEL 9.45 9.45 9.45
A\?dOp (sz)/par face 9.05 6.79 6.79
N fpar face 6HA14 6HA12 6HA12
Si(cm) | Zone 15 15 15
courante
Zone 75 7.5 7.5
d’ extrémité
A? (cm?) 0.45 0.30 0.20
A™ (cm?) 0.6 0.6 0.6
Afdop (sz) 1.57 157 157
N /par Plan 2HA10 2HA10 2HA10
S(cm) 20 20 20

Tableau V.20 : Sollicitations de calcul dansle voile V3 dans tous les niveaux.

Niveau Entresol 1,2, | 1% 2™t 3" | 45 et
RDC étage 6°"° éage
Section (m?) 0.20x 0.9 0.20x 0.9 0.20x 0.9
M (K N) 22.64 25.93 41.10
N(KN) -583.44 -355.66 -107.25
section Entierement Entiérement Entiérement
tendue tendue tendue
V (KN) 28.99 22.45 15.33
1 (MPa) 0.22 0.16 0.11
7 =0.2f25(M Pa) 5 5 5
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Tableau V.21 : Sollicitations de calcul dans le voile V4 dans tous |es niveaux

Niveau Entresol 1,2, 1% ,2°7€ et 3™ 4°C 5 et
RDC étage 6°"° étage
Section (m?) 0.20x 1.50 0.20x 1.50 0.20x 1,50
M (KN) 11.53 192.91 20.01
N(KN) -611.18 -376.04 -13.49
section Entiérement Entiérement Entiérement
tendue tendue tendue
V (KN) 75.648 51.090 33.870
1 (MPa) 0.360 0.243 0.161
7 =0.2f 25(M Pa) 5 5 5
AD (cm2) 17.57 9.41 5.06
A,"i“ RPA 6 6 6
(cm® [ BAEL 15.75 15.75 15.75
A () par face 9.23 9.23 9.23
N Pre Ipar face 4HA12 + 6HA10 | 4HA12 +6HA10 | 4HA12 +6HA10
Zone 15 15 15
cm courante
S(em) Zone 7.5 75 75
extrémité
A= (cm?) 0.45 0.30 0.20
A" (cm?) 0.6 0.6 0.6

ChapitreV Etude des éléments structur aux
AP (cm2) 14.50 10.16 2.55
A" RPA 3.60 3.60 3.60
(cm?) BAEL 9.45 9.45 9.45
AZ® (cm)/par face 9.05 6.79 6.79
N"nar face 6HA14 6HA12 6HA12
Si(cm) | Zone 15 15 15
courante
Zone 7.5 7.5 7.5
d’ extrémité
AZ (cm?) 0.28 0.20 0.14
A™ (cm?) 0.6 0.6 0.6
A (cm?) 1.57 1.57 1.57
N"®oar Plan 2HA10 2HA10 2HA10
Si(cm) 20 20 20
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AP (cm?) 157 157 157
N" par Plan 2HA10 2HA10 2HA10
Si(cm) 20 20 20

Tableau V.22 : Sollicitations de calcul dans le voile V,5 dans tous les niveaux

Niveau Entresol 1,2, | 1% 2™t 3" | 45 et
RDC étage 6°"° éage
Section (m?) 0.20x 1.50 0.20x 1.50 0.20x 1.50
M (KN) 47.68 106.45 171.60
N(KN) -575.68 -362.05 -146.60
section Entiérement Entiérement Partiellement
tendue tendue comprimée
V (KN) 79.46 58.47 40.85
1 (MPa) 0.38 0.27 0.19
7 =0.2f 25(M Pa) 5 5 5
AP (cm2) 16.54 10.39 5.12
A RPA 6 6 4.50
2
(em) " BAEL 15.75 15.75 355
A (cm?) Ipar face 9.05 6.28 6.28
N"® jpar face 8HA12 8HA10 8HA10
Si(cm) | Zone 18 18 18
courante
Zone 9 9 9
d’ extrémité
A” (cm?) 0.47 0.34 0.24
A™ (cm?) 0.6 0.6 0.6
Afdop (sz) 1.57 157 157
N e Ipar Plan 2HA10 2HA10 2HA10
Si(cm) 20 20 20

Page 146



ChapitreV

Etude des é éments structur aux

Tableau V.23 : Sollicitations de calcul danslevoile Vg dans tous les niveaux.

Niveau Entresol 1,2, | 1% 2% et 3" | 45 et
RDC étage 6°"° étage
Section (m?) 0.20x 1.50 0.20x 1.50 0.20x 1.50
M (KN) 48.91 109.06 175.96
N(KN) -571.19 -358.90 -158.19
section Entiérement Entiérement Partiellement
tendue tendue comprimee
V (KN) 80.16 59.40 41.46
1 (MPa) 0.38 0.28 0.20
7 =0.2f25(M Pa) 5 5 5
A (cm2) 16.21 10.08 5.52
A/m‘” RPA 6 6 4.50
2
(em?) [ BAEL 15.75 15.75 355
A (€ par face 9.05 6.28 6.28
N oar face 8HA12 8HA10 8HA10
Zone 18 18 18
S[(Cm) courante
Zone 9 9 9
d’extrémité
A= (cm?) 0.47 0.35 0.25
A" (cm?) 0.6 0.6 0.6
A (cm?) 157 157 157
N®/nar Plan 2HA10 2HA10 2HA10
Si(cm) 20 20 20

Tableau V.24 : Sollicitations de calcul dansle voile Vy; dans tous les niveaux.

Niveau Entresol 1,2, 1% ,2°7€ et 3™ 4°C5C et
RDC étage 6°"° étage
Section (m°) 0.20x 1.50 0.20x 1.50 0.20x 1,50
M(KN) 111.91 63.37 175.96
N(KN) -569.21 -388.26 -158.19
section Entierement Entierement Partiellement
tendue tendue comprimee
V (KN) 83.11 54.56 34.16

Page 147



Tableau V.25 : Sollicitations de calcul dansle voile Vy, dans tous les niveaux.

Niveau Entresol 1,2, 1% 2% et 3™ 4°C 5 et
RDC étage 6°"° éage
Section (m?) 0.20x 1.50 0.20x 1.50 0.20x 1,50
M(KN) 111.90 56.81 38.91
N(KN) -568.17 -380.69 -189.88
section Entiérement Entiérement Entiérement
tendue tendue tendue
V (KN) 79.82 52.95 33.47
1 (MPa) 0.38 0.25 0.16
7 =0.2f25(M Pa) 5 5 5
Afal (cm2) 16.08 14.79 4.75
A,"i“ RPA 6 6 6
(sz) BAEL 15.75 15.75 15.75
A\?d()p (sz)/par face 923 923 923
N Pre Ipar face 4HA12 + 6HA10 | 4HA12 +6HA10 | 4HA12 +6HA10
Zone 15 15 15
cm courante
S(em) Zone 7.5 7.5 7.5
extrémité
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7 (MPa) 0.42 0.27 0.17
7 =0.2f 25(M Pa) 5 5 5
A" RPA 6 6 450
(ecm?) [ BAEL 15.75 15.75 3.55
A (e par face 9.23 9.23 7.85
N™® jpar face 4HA12 + 6HA10 | 4HA12 +6HA10 10HA10
Zone 15 15 15
cm courante
SO 1 e 75 75 75
extrémité
A@ (cm?) 0.49 0.32 0.20
A™ (cm?) 0.6 0.6 0.6
AP (cm?) 157 157 157
N™® /nar Plan 2HA10 2HA10 2HA10
Si(cm) 20 20 20
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A® (cm?) 0.47 0.31 0.20
A™ (cm?) 0.6 0.6 0.6
AP (cm?) 157 157 157
N" par Plan 2HA10 2HA10 2HA10
Si(cmy) 20 20 20

Tableau V.26 : Sollicitations de calcul dansle voile V3 dans tous les niveaux.

Niveau Entresol 1,2, 1% 2% et 3™ 4°C 55 e
RDC étage 6°"° éage
Section (m?) 0.20x 1.30 0.20x 1.30 0.20x 1,30
M (KN) 26.72 56.81 152.92
N(KN) -518.28 -380.69 -134.09
section Entierement Entierement Partiellement
tendue tendue comprimée
V (KN) 56.00 43.17 39.58
7(MPa) 0.26 0.20 0.19
7 =0.2fc25(M Pa) 5 5 5
AP (cm2) 14.89 8.32 4.95
AT RPA 52 5.2 3.90
(ecm®) [ BAEL 15.75 15.75 3.07
A (cm?) Ipar face 9.23 9.23 7.85
N Pre Ipar face 4HA12 + 6HA10 | 4HA12 +6HA10 10HA10
Zone 13 13 13
S[ cm courante
(cm) Zone 6.5 6.5 6.5
extrémité
A® (cm?) 0.31 0.25 0.24
A™ (cm?) 0.6 0.6 0.6
A (cm?) 1.57 1.57 1.57
N e Ipar Plan 2HA10 2HA10 2HA10
Si(cm) 20 20 20
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Tableau V.27 : Sollicitations de calcul dansle voile Vy4 dans tous les niveaux.

Niveau Entresol 1,2, 1% 2% et 3™ 4°C5C et
RDC étage 6°"° étage
Section (m°) 0.20x 1.40 0.20x 1.40 0.20x 1,40
M(KN) 19.96 56.81 152.92
N(KN) -556.96 -380.69 -134.09
section Entiérement Entiérement Partiellement
tendue tendue comprimée
V (KN) 58.57 43.89 40.65
t(MPa) 0.28 0.20 0.19
7 =0.2f25(M Pa) 5 5 5
A? (cm2) 14.88 8.66 4,92
A" RPA 5.60 5.6 4.2
2
(cm9) [ BAEL 15.75 15.75 3.38
A (cm?) Ipar face 9.23 9.23 7.85
N Pre 4HA12 + 6HA10 | 4HA12 +6HA10 10HA10
/par face
Zone 14 14 14
courante
S[(Cm) Zone 7 7 7
extrémité
A? (cm?) 0.35 0.25 0.24
A" (cm?) 0.6 0.6 0.6
Afdop (sz) 1.57 157 157
N /par Plan 2HA10 2HA10 2HA10
Si(cm) 20 20 20
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Chapitre VI Etude desfondations

V1 .1. Introduction :

L’infrastructure est |’ensemble des ééments, qui ont pour objectif le support des charges de la
superstructure et les transmettre au sol. Cette transmission peut étre directe (semelles posées
directement sur le sol : fondations superficielles) ou indirecte (semelles sur pieux : fondations
profondes) et cela de fagon a limiter les tassements différentiels et les déplacements sous I’ action des

forces horizonta es.

V1.2. Choix du type desfondations :

Le choix du type des fondations dépend essentiellement, des facteurs suivants :
- La capacité portante du sol.
- Les Charges transmises au sol.
- La distance entre axes des poteaux.
- Laprofondeur du bon sol.

Selon le rapport du sol, 1a contrainte admissible est 2,0 bars [annexel].

V1 .3. Combinaisons d’actions a considérer :

D’apres le RPA99 (Article 10.1.4.1) les fondations superficielles sont dimensionnées selon les

combinaisons d’ actions suivantes :
1) G+QxE

2) 0.8xG +E
VI .4. Etude desfondations:

Lechoix delafondation :
Lasurface de |’ ensembl e des fondati ons nécessaires.

_ Niw _ 2931431 oo
O sol 200 l '

La surface du batiment est : Syatimen = 188.17n7.
On voit bien que S = 77.89 % Soat, d’ ou Le choix du radier général sans débord est plus adéquat.

S

calculée
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Etudedu radier :
Leradier travaille comme un plancher renverse.
A - Dimensionnement :

Leradier est considéré comme infiniment rigide, donc on doit satisfaire les conditions suivantes :
1- Condition de coffrage::
L
>
4 20
L
>
| 10
Avec:
ht : hauteur des nervures.
hr : hauteur de ladalle du radier.

Lmax : la plus grande portée entre deux éléments porteurs successifs. (Lmax = 4.95 m)

h > ﬁ: h, > 24.75cm
20

r

h, 2%: h, > 49.5cm

2— Condition derigidité:
L.>L

/4
E e max

Le: est lalongueur éastique, qui permet de déterminer lanature du radier (rigide ou flexible).

L> 4/4.E.I
Kb

E : module d’ éasticité du béton, E = 3.216x10’KN/n?
| : inertie delasection du radier.

K : coefficient de réaction du sol. En considerant le sol moyen : K = 4x10°KN/m’.

b : lalargeur delasemelle.

4
on @ DX [ K
12 7" xE

h >71.65 cm.
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3— Condition decisaillement :
Pour éviter |’ utilisation des armatures transversales dans ladalle du radier, il faut vérifier :

V, 007

= <—f
TLI b>< d yb c28
2xS 4
Nd : effort normal de calcul issu de la combinaison la plus défavorable.
- 29314.31x 4.95 «1=138557KN
2x188.17
d>— Y *7s 0 33m

~ 0.07xbx f_y

A partir de cestrois conditions on opte pour :
—hy =90 cm pour les nervures du radier.
—hy =40 cm pour ladalle du radier.

Lasurface du radier S.q = Spx = 188.17m?

B - Lesvéifications:

v Vérification au poingconnement :

Selon le BAEL 99 (article A.5.2, 41), il faut vérifier la résistance de la dalle au poinconnement par

effort tranchant, cette vérification s effectue comme suit :

f.
N, <0.045xU_xhx— (A.5.2,42).

Vb

Nd : effort normal de calcul ramené par le point d’ appui le plus sollicité.
h; : hauteur de la nervure.

Uc: périmetre du contour au niveau du feuillet moyen.

e Sous poteaux le plus sollicité:
Le poteau le plus sollicité est le poteau (60x55) cm?, le périmétre d’'impact U est donné par la
formule suivante :
Uc =2x (A+B)

A = a+h = 0.60+0.90 = 1.50
= U, =59m
B =b +h=0.55+0.90 = 1.45
= N, = 2.059MN < 0.045x 0.90% 5.9><§ =3.98MN...ooorveeeeeeeee s Condition  vérifiée.
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v Vérification delacontrainte danslesol :

Calcul des contraintes sous leradier :

N MY

Srad IX

N et M sont obtenus avec les combinaisons | es plus défavorabl es.
ly=1720.6 m* et Xg=9.15m, ly=5063.1m" et Ys=5.17m
Myx=19258.94 KN.m, My = 27612.72KN.m, N= 29314.31 KN.

o SENsSX-X: o,,=

_29314.31  19258.94x5.17 — 0.166MPaet o, = 29314.31 19258.94x5.17

o, = + = = 0.098MPa
188.17 1720.6 188.17 1720.6

o 1 €t o , sont supérieur de zéro donc répartition trapézoidale des contraintes, il faut vérifier que:

= 0.149MPa < 0.200MPa.

Gmoy

_3o+0, __ _ _ _3x0166+0.098
R m

Donc la contrainte est vérifiée dans e sens x-x.

N  M,.X
e Sensy-y: o,=—+—"2F
Srad I y
o, = 29314.31+ 27612.72x9.15 _0.205MPaet o, 2931431 27612.72x9.15 _ 0.106MPa
188.17 5063.10 188.17 5063.10
_ 3x0.205+ 0.106 _ 0.180MPa.

m

Donc la contrainte est vérifiée dansle sens y-y.
v' Vérification dela stabilité au renversement :

Selon le RPA 99/version 2003(article 10.1.5), On doit vérifier que:

M B
e=—7<—

N 4
Sy . o 10258.94
SXX - =T 59314.31
27612.72

vee=2Oe e e 0,94m<2.97m
Sensy-y: €= Sog1431

=e=0,65m<4.5/m

Donc la condition est vérifiée selon le sens x-x et le sens y-y.
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C - Ferraillagedu radier :

Le radier se calcule comme un plancher renverse, sollicité alaflexion simple causée par la
réaction du sol. On calculerale panneau le plus défavorabl e soit |e panneau A (figure VI.1) et on
opterale méme ferraillage pour tous le radier. On fait le calcul pour une bande de 1 m.

a- Calcul des sollicitations:

N, +P
Qu — u u
Sotale

Avec : Nuest I’ effort normal ramené par la superstructure.

P est le poids propre.

Nu = 29314.31 KN. _ i
FigureVI.1: Schemadeladallelaplus

Q, =169.256KN / m?. défavorable du radier.

Lx=3.85m, Ly=4.95 m.

=0.0596
p=H=O.77:> ELU M
Ly 1, = 0.5440

M, = u xQ,x|.2= M, =0.0596x169.256x 3.85? =149.52KN.m
M, = u,xM, = M, =0.5440x149.52 = 81.34KN.m

y

b - Calcul du ferraillage:

En tenant compte de la continuité des panneaux, |es moments seront réduits ains :

v Entravée: Mix= 0.85 Mx , Mty= 0.85My
v' En appui : Max= May= 0.5Mx

Lasection aferrailler est 1x0.40 n?. Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau VI1.1: Ferraillage du radier.

Localisation | M (KN-m) | Acai(cm®/m) | Amin(cm?) | Aoptée(cm®/m) ?r:)OiX par | St(cm)
Sens | travée | 127.09 10.22 3.69 10.78 7THA14 14
X appui 74.76 5.92 3.69 6.79 6HA12 15
Sens | travée | 69.13 5.47 3.20 5.65 5HA12 20
vy appui 74.76 5.92 3.20 6.79 6HA12 15
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e Sectionsminimalesd’armature:
Pour une dalle d épaisseur e>12 c¢cm ; et p > 0.4, la section minimale d’ armatures est :
Ax= pox (3—-p) xbx h/2.
‘|:Ay: poxpxh.

Pour des HA et FeE400 po = 0.0008.

Ax= 3.69cnt’.
Ay = 3.20cn?.

e [Espacement desarmatures:

Armatures// Lx: St=15cm < min (2h, 25cm) = 25cm.
Armatures// Ly: St=20cm < min (2h, 25cm) =25cm.

Vérificational’ELU :

e Véification au cisaillement :

L4
v, = xbe, o o3852kN
2 LU+l
P, xL L
v, = Cx — = =112.22KN
2 L+l
-3
r, = 23852074 pnpa 007, ¢ 007, o5 116MPa
bxd  1x037 o 15

La condition est vérifiée, les armatures transversal es ne sont pas nécessaires.
Veérification al "ELS:
Hx=0.0596
Hy=0.5440
N=21373.051KN

Qu =N | pg= 3B, o5, 64— 123 58KN /7
Su 188.17

My = X Qsx (Ly)%=0.0596x123.58%(3.85)?= 109.17KN.m
My = Hy XMy = 59.39 KN.m
e Moment en travée:
My=0.85M,=92.79 KN.m.
M,=0.85M,=50.48 KN.m.
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e Moment en appui :

Ma=Ma=0.5M,=54.58KN.m

 Etat limite de compression du béton :

En travée:

(o2

M S
== XY 52 06x f =15MPa.

bc
I

2
b><2y +15x Ax y-15x Axd =0
= y=9.44cm
3
| = by?+15A(d -y)?= | =150860 cm".

O =5.80MPa <G, =15 MPa.......ccoociiiiicad Condition vérifiée.

v' Lescontraintesdans!’acier :
La fissuration est prégudiciable donc la contrainte de traction des armatures est limitée, c'est le

cas des éém

ents exposes aux intempéries.

Fissuration nuisble = o, = minEx fe ;110,/n ftzs} = 201.63MPa.

:%X(d_y)

O |

Les résultats de calcul des contraintes sont résumés dans | e tableau ci-dessous :

Tableau V1.2 : Vérification des contraintes dans le béton et dans |’ acier du radier.

Localisation | M, (KN.m) Y (cm) | (cm*) o, (MPa) c.(MPa)
XX 92.79 0.44 150860 5.80 254.27

Travée —— 50.48 711 87700 4.09 258.06
Appui 5458 7.77 102650 413 233.12

On remarque que la contrainte dans les aciers n’est pas veérifiée donc on augmente la section de

ferraillage.

Les résultats sont résumés dans |l e tableau ci-dessous :
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Tableau V1.3 : Vérification des contraintes dans le béton et dans |’ acier apres |’ augmentation de As.

Localisation | Choix par (m) | A{cm?) | Y (cm) | I (cm®) | 0, (MPa) | o, (MPa) | S(cm)
T ] xXx 8HA16 16.08 11.16 207380 4.99 173.42 125
ravée
yy 6HA14 9.24 8.83 132930 3.35 160.46 16
Appui THA14 10.78 9.44 150860 341 149.56 14
e Schémadeferraillage.
8HA16/m
Y ) Y
6HAL4/m / ___________
’ Sens x-x

dadaaas

Sensy-y

Figure V1.2 : Schémade ferraillage du radier.
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D-Ferraillage desnervures:

Les nervures sont des poutres servant d’ appuis pour ladalle du radier. La répartition des charges
sur chaque travée est triangulaire ou trapézoidale selon les lignes de rupture, mais pour simplifier les
calculs, on les remplace par des charges équivalentes uniformément reparties.
— Pmcharge uniforme qui produit le méme moment maximal que lachargeréelle;
— Pvcharge uniforme qui produit le méme effort tranchant maximal que la charge réelle.

Chargetrapézoidale Chargetriangulaire
= m—%ﬂl%gijxg+( %ngLxd] Pr =§>< pxl,
Q P, :%x pxl,
P —?’Hlp—;]x L, +(1—p—2dj>< Lxd}
Avec:
L L

Qu= 169.256 KN/m2, Qs= 123.58 KN/m?

On traitera un exemple de nervure dans chaque sens :

3.35m 3.85m 3.50m 3.85m 3.35m

Figure V1.3 : Schéma des nervures dans le sens x-x.

Sensy-y :

TN
A A A//A‘

A B C

Ll |
d
» i
»ld
Ll i
»lat
L]
»| —

495m 495m

Figure V1.4 : Schémades nervures dansle sensy-y.
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e Calcul dessollicitations:

Pour le calcul des sollicitations on utilise la méthode de Caquot :
Moments aux appuis:
_ P, ><|:’+Fij x| 2
? 8.5><(I'g +1,)

S c’est unetravée derive
Avec : Leslongueursfictives: I'= _ o o
0.8xI Si ¢’ est une travée intermédiaire

Moment en travée:

M, (X) = Mo(x>+Mg(1—|5)+Md(|5)

X
Mo () =220 -
_ Mg-M,y
2 gxl

My et Mg : moments sur appuis gauche et droit respectivement.

-Sens x-x :

Les résultats des calculs sont récapitul és dans le tableau ci-dessous :

Tableau V1.4 : Sollicitations dans la nervure dans le sens x-x.

Travée Ix I'x Pu Ma (KN.m) X M
(m) (m) (KN/m) Mg Mg (m) | (KN.m)
A-B 3.35 3.35 378.01 0 -49226 | 1.28 | 312.70
B-C 3.85 3.08 43442 | -49226 | -42741 | 1.96 | 34538
C-D 3.50 2.80 304.93 | -427.41 | -42741 | 175 | 177.33
D-E 3.85 3.08 43442 | -427.41 | -49226 | 1.88 | 34538
E-F 3.35 3.35 37801 | -492.26 0 206 | 312.70
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Sensy-y:
Les résultats des cal culs sont récapitul és dans | e tableau ci-dessous :
Tableau V1.5 : Sollicitations sur la nervure dans le sens y-y.

] , M
Travee Ix I"x Pu Ma (KN.m) X (KN.m)
(m) (m) (KN/m) Mg Mg (m)

A-B 4.95 4.95 496.83 0 -1432.21 | 1.89 889.83

B-C 4.95 4.95 496.83 | -1432.21 0 3.05 889.83
e Ferraillage:
SensY-Y :
Leferraillage se ferapour une section en Té en flexion simple.

h=0.90m

ho: 0.40m bo

«—>

bo=0.55m A

d=0.85m

b <min L L = b <min(44;140)

10 2 ’ h L

=D <44cm «—>
On prend : b;=44 cm. ! 1 ho
Donc : b=2b;+by=2x44+55= 143cm. < b >

Le moment équilibré par latable: Figure V1.5 : Section de lanervure aferrailler.

0,40

h
Mw= f,,* b* h (d -70) =14,2.143* 040* (085-~=) = 5279.56 KN.m.

-L’axe neutre passe par latable de compression: calcul d'une section rectangulaire (b*h)

Les résultats du ferraillage sont récapitul és dans | e tableau ci-dessous :

Tableau V1.6 : Ferraillage des nervures dans le sens y-y.

Sens | Localisation | My (KNm) | Ay (€m®) | Amin (€M?) | Aadopte (CM?) Choix

Travee 889.83 32.91 40.21 SHA32
Y-Y 5.65

Appui 1432.21 54.14 56.30 7THA32
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Sens x-x :
D’ une maniere semblable au premier calcul, on trouve :
b=1.11m

Les résultats du ferraillage sont récapitul és dans | e tableau ci-dessous :

Tableau V1.7 : Ferraillage des nervures dans | e sens x-X.

Sens | Localisation | My (KNm) | Ay (€M?) | Amin (€M) | Aadopts (M) Choix
Travée 345.38 12.06 15.71 5HA20
X-X 5.65
Appui 492.26 15.34 15.71 5HA20
e Verifications:
AI'ELU:
e Verification del’effort tranchant :
gxl _Mg—M, gxl M, —M,
Vg = — » Vg = — .
2 I 2 I
T, = Vo 7o min(%AMPa) =2.5MPa
b, xd Yo
Les résultats sont présentés dans | e tableau ci-dessous :
Tableau V1.8 : Vérification del’ effort tranchant dans les nervures.
Sens Vu (KN) 7,,(MPa) 7, (MPa) | Observation
Sens x-x 853.10 1.82 2.5 Veérifiée
Sensy-y 785.85 1.68 2.5 Veérifiée

AI'ELS:
e FEtat limite de compression du béton :

Mg xy —

O = I <o, =06xf_;=15MPa

e Lescontraintesdans!’acier :

La fissuration est préjudiciable donc La contrainte de traction des armatures est limitée, c’'est le cas

des éléments exposes aux intempeéries.
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o, < min(éx f,,110,/n x f,) = 201,63MPa

O, =

15x% Mser Xl(d B y)

Les résultats sont récapitulés dans le tableau suivant :

Tableau V1.9 : Vérification des contraintes dans les nervures.

Etude des fondations

M Y | - - —
Sens A b Olhe s Os

(KN.m) (cm) (cm”) (MPa) (M Pa) (MPa) (M Pa)
travée | 252.17 23.04 | 1128900 5.14 15 207.60 201.63

X=X
appui | 35940 23.04 | 1128900 7.33 15 295.88 201.63
travée| 603.31 35.58 | 2298940 8.85 15 194.54 201.63
Y appui | 1045.71 37.99 | 2871490 13.83 15 256.79 201.63

On remarque que la contrainte dans les aciers n’est pas veérifiée donc on augmente la section de

ferraillage.

L es résultats sont résumeés dans | e tableau ci-dessous :

Tableau V1.10 : Vérification des contraintes dans les nervures apres |’ augmentation de As.

Localisation | Choix par (m) | As(cm?®) | Y (m) | 1(m’) | oy (MPa) | o(MPa)
travée SHA25 24.54 27.69 1598230 4.36 135.63
o appui SHA25 24.54 27.69 1598230 6.22 193.31
travee SHA32 40.21 35.58 2298940 8.85 194.54
Y appui 10HA32 80.42 42.94 3585530 12.52 184.03
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e Armaturestransversales:

¢ < min(ﬁ' b, 'ﬂjjﬁbt < min(25.71;55; 25) mm

35'10°
= ¢, < 25mm
Soit ¢, =10mm

e Egspacement desacierstransversaux :
Soit 5SHA10=3.93 cm? (cadre entourant les barre des angles plus un petit cadre pour ceux des milieux

+ épingle)

1).S <min(0.9d;40cm)= § <min(76.5,40)cm= § <40cm
Ax fe  3.93x10™x400
0.4xh,  0.4x055
08xAxfe  0.8x393x10*x400
bz, —03x f,, | 0.60[1.82-0.3x2.1]

Soit § =12 cm

2).5 < = 71.45cm

=17.61cm

3.5 <

e Armaturesde peau :
La hauteur des nervures est h = 90 cm, dans ce cas le CBA (Article A.7.3) préconise de mettre des
armatures de peau de section A, = 3 cm’/ml de hauteur.

Pour h =90 cm, onaA,= 3* 0.9 = 2.7 cm® On opte 2HA 14 = 3.08 cm?/face.
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e Schémasdeferraillagedesnervures:

Tableau VI1.11 : Schémas de ferraillage des nervures.

5HA25 5HA25
&% ﬁ & /, o & ‘\ & /7
2 cadres 2 cadres
v | HA10 { / HA10
. e | .
g o, Epingle Epingle
v HA10 ¥ HA10
S « [\
® "\l 2HAL4/ fz:cgl‘”
face J
) o4 o . ' o
5HA25 5HA25
Travée Appui
Sens x-x
SHA32 5HA32
P e
2 cadres 2 cadres
v HA10 ;/ N HA10
@ ‘\ Epingle Epingle
¥ HA10 jvd HA10
g "\l OHA14/ @ l
face ]?;214/
* 2 ¥4 o j 3
SHA32 10HA32
Travee Appui
Sensy-y
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Conclusion générale

Conclusion générale

L’ éude de cet ouvrage nous a permis, d' une part d’acquérir des nouvelles connaissances
concernant le domaine du batiment et d’ approfondir celles dga acquises durant notre cursus sur la
conception et le calcul des structures conformément a la réglementation en vigueur. Par ailleurs, cette

étude nous a conduits aretenir certaines conclusions dont les plus importantes sont :

— Il est important de souligner la nécessite de garantir une meilleure qualité des matériaux, et
une bonne mise en ceuvre. Une construction peut étre fortement endommagée suite a
I utilisation des matériaux de qualité médiocre et/ou de qualité d’ exécution dérisoire.

— Le critere le plus prépondérant dans le choix de |’ épaisseur des dalles pleines d’ ouvrages
courants, est |e critére du coupe-feu.

— Laréponse d un béatiment dépend essentiellement de la nature du sol, de I’intensité des forces
sismiques agissant sur un batiment lors d’un tremblement de terre, ainsi que la rigidité, la
masse et la souplesse de la structure.

— Ladisposition et les dimensions des voiles jouent un rdle trés important dans le comportement
dynamique des structures mixtes.

— Les contraintes architecturales rendent difficile la recherche d'un bon comportement
dynamique et |a satisfaction des conditions du RPA.

— La vérification de I'interaction et le bon comportement de la structure nous a conduit a une
augmentation des sections des poteaux estimeées par |e prédimensionnement.

— L’existence des voiles dans la structure a permis la réduction des efforts internes de flexion et
de cisaillement au niveau des poteaux des portiques, ceci a donné lieu a des sections des
poteaux soumises a des moments relativement faibles, donc le ferraillage avec le minimum du
RPA s est imposé.

— Lavérification des moments résistants au niveau des neeuds, nous a permis de veérifier que les

rotules plastiques se forment dans | es poutres plutdt que dans les poteaux.

Enfin, I'utilisation du SAP2000Version14 dans notre éude nous a permis de faire un calcul
tridimensionnel et dynamique, ceci permet d’ avoir un comportement plus proche de larédlité.
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Annexe 1 :

Conclusion du rapport du sol



Annexe 2:

Valeurs de L, et Y, pour le calcul des dalles pleines.

a=bx ELU v=0 ELS v=0.2
Ly ™ ™ ™ Hy
0.40 0.1101 0.2500 0.0121 0.2854
041 0.1088 0.2500 0.1110 0.2924
0.42 0.1075 0.2500 0.1098 0.3000
0.43 0.1062 0.2500 0.1087 0.3077
0.44 0.1049 0.2500 0.1075 0.3155
0.45 0.1036 0.2500 0.1063 0.3234
0.46 0.1022 0.2500 0.1051 0.3319
0.47 0.1008 0.2500 0.1038 0.3402
0.48 0.0994 0.2500 0.1026 0.3491
0.49 0.0980 0.2500 0.1013 0.3580
0.50 0.0966 0.2500 0.1000 0.3671
0.51 0.0951 0.2500 0.0987 0.3758
0.52 0.0937 0.2500 0.0974 0.3853
0.53 0.0922 0.2500 0.0961 0.3949
0.54 0.0908 0.2500 0.0948 0.4050
0.55 0.0894 0.2500 0.0936 0.4150
0.56 0.0880 0.2500 0.0923 0.4254
0.57 0.0865 0.2582 0.0910 0.4357
0.58 0.0851 0.2703 0.0897 0.4456
0.59 0.0836 0.2822 0.0884 0.4565
0.60 0.0822 0.2948 0.0870 0.4672
0.61 0.0808 0.3075 0.0857 0.4781
0.62 0.0794 0.3205 0.0844 0.4892
0.63 0.0779 0.3338 0.0831 0.5004
0.64 0.0765 0.3472 0.0819 0.5117
0.65 0.0751 0.3613 0.0805 0.5235
0.66 0.0737 0.3753 0.0792 0.5351
0.67 0.0723 0.3895 0.0780 0.5469
0.68 0.0710 0.4034 0.0767 0.5584
0.69 0.0697 0.4181 0.0755 0.5704
0.70 0.0684 0.4320 0.0743 0.5817
0.71 0.0671 0.4471 0.0731 0.5940
0.72 0.0658 0.4624 0.0719 0.6063
0.73 0.0646 0.4780 0.0708 0.6188
0.74 0.0633 0.4938 0.0696 0.6315
0.75 0.0621 0.5105 0.0684 0.6447
0.76 0.0608 0.5274 0.0672 0.6580
0.77 0.0596 0.5440 0.0661 0.6710
0.78 0.0584 0.5608 0.0650 0.6841
0.79 0.0573 0.5786 0.0639 0.6978
0.80 0.0561 0.5959 0.0628 0.7111
0.81 0.0550 0.6135 0.0617 0.7246
0.82 0.0539 0.6313 0.0607 0.7381
0.83 0.0528 0.64%4 0.0956 0.7518
0.84 0.0517 0.6678 0.0586 0.7655
0.85 0.0506 0.6864 0.0576 0.7794
0.86 0.0496 0.7052 0.0566 0.7932
0.87 0.0486 0.7244 0.0556 0.8074
0.88 0.0476 0.7438 0.0546 0.8216
0.89 0.0466 0.7635 0.0537 0.8358
0.90 0.0456 0.7834 0.0528 0.8502
0.91 0.0447 0.8036 0.0518 0.8646
0.92 0.0437 0.8251 0.0509 0.8799
0.93 0.0428 0.8450 0.0500 0.8939
0.94 0.0419 0.8661 0.0491 0.9087
0.95 0.0410 0.8875 0.0483 0.9236
0.96 0.0401 0.9092 0.0474 0.9385
0.97 0.0392 0.9322 0.4065 0.9543
0.98 0.0384 0.9545 0.0457 0.9694
0.99 0.0376 0.9771 0.0449 0.9847
1.00 0.0368 1.0000 0.0441 0.1000




Annexe 3

Tableau des Armatures

(en cm?)
® | 5| 6 | 8 | 10| 12]14]16]20] 25| 32| 40
1 |020] 028|050 | 079|113 [154 | 201 |314 | 491 | 804 |1257
2 | 039|057 | 101 | 157 | 226 | 308 | 402 | 628 | 9.82 | 1608 | 25.13
3 | 059|085 | 151|236 | 339 | 462 | 603 | 942 |1473 | 24.13 | 37.70
4 | 079|113 | 201 | 314 | 452 | 616 | 804 |1257 | 19.64 | 3217 | 50.27
5 | 098 | 141 | 251 | 3.93 | 565 | 7.70 |10.05 | 1571 | 2454 | 40.21 | 62.83
6 | 118 | 170 | 302 | 471 | 679 | 924 |12.06 | 18.85 | 20.45 | 4825 | 75.40
7 | 137 | 198 | 352 | 550 | 7.92 [10.78 | 14.07 | 21.99 | 34.36 | 56.30 | 87.96
8 | 157 | 226 | 402 | 6.28 | 9.05 |12.32 | 16.08 | 2513 | 39.27 | 64.34 | 100.53
9 | 177|254 | 452 | 707 1018 | 13.85 | 18.10 | 28.27 | 44.18 | 72.38 | 113.10
10 | 1.96 | 283 | 503 | 7.85 |11.31 | 15.39 | 20.11 | 31.42 | 49.09 | 80.09 | 125.66
11 | 216 | 311 | 553 | 864 |12.44 | 1693 | 22.12 | 34.56 | 54.00 | 88.47 | 138.23
12 | 236 | 339 | 603 | 942 | 1357 | 1847 | 24.13 | 37.70 | 5891 | 96,51 | 150.80
13 | 255 | 368 | 653 | 10.21 | 147 | 20.01 | 26.14 | 40.84 | 63.81 | 10455 | 163.36
14 | 275 | 396 | 7.04 | 11.00 | 15.83 | 21.55 | 28.15 | 43.98 | 68.72 | 112.59 | 175.93
15 | 2.95 | 424 | 754 | 11.78 | 16.96 | 23.00 | 30.16 | 47.12 | 73.63 | 120.64 | 188.50
16 | 314 | 452 | 804 | 1257 | 18.10 | 24.63 | 32.17 | 50.27 | 78554 | 128.68 | 201.06
17 | 334 | 481 | 855 | 1335 | 19.23 | 26.17 | 34.18 | 53.41 | 83.45 | 136.72 | 213.63
18 | 353 | 509 | 9.05 | 14.14 | 20.36 | 27.71 | 36.19 | 56.55 | 88.36 | 144.76 | 226.20
19 | 373 | 537 | 955 | 14.92 | 21.49 | 29.25 | 38.20 | 59.69 | 93.27 | 152.81 | 238.76
20 | 393 | 565 | 10.05 | 15.71 | 22.62 | 30.79 | 40.21 | 62.83 | 98.17 | 160.85 | 251.33
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