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Introduction

L’intensité des forces sismique agissant sur un batiment lors d’un séisme est
conditionnée non seulement par les caractéristiques du mouvement sismique, mais aussi par la

rigidité de la structure sollicitée.

Le choix d’un systéme de contreventement est en fonction de certaines considérations a
savoir la hauteur du batiment, son usage, sa capacité portante ainsi que les contraintes
architecturales et surtout la zone sismique ou se situe 1’ouvrage. C’est pour cela que les

structures doivent étre étudiées et réalisées conformément aux regles parasismiques.

Le projet qui nous a été confié consiste a étudier un batiment multifonctionnel (R+10+
S-Sol) qui regroupe des locaux commerciaux et logements d’habitation, contreventé par un

systeéme mixte (voiles + portiques).

Dans notre étude, en plus des calculs statiques qui fera I’objet des trois premiers
chapitres, nous allons nous intéresser dans le chapitre quatre a la recherche d’un bon
comportement dynamique par diverses dispositions des voiles de contreventement. Une fois la
bonne disposition est retenue, la structure est soumise au spectre de calcul du Reglement
Parasismique Algérien (RPA99/version2003). Sa réponse va étre calculée en utilisant le
logiciel sap2000. Le calcul du ferraillage des éléments principaux sera exposé au chapitre V.

En dernier lieux, le calcul de I’infrastructure qui fera I’objet du chapitre V1.



Chapitre | Généralités

I.1. Introduction:

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

projet a étudier.

I. 2 Présentation de I’ouvrage :

Le projet qui nous a été confié par la société SARL fréeres BOULKARIA construction
et promotion immobiliére BEJAIA, fait I’objet de notre mémoire de fin de cycle qui consiste &
I’étude structurale d’un batiment de 10 niveaux dont un sous sol et un RDC qui est a usage
commercial, les autres étages a usage d’habitation comporte des logement.

Cet ouvrage classé dans le groupe d’usage 2 et le site et considéré comme ferme (S2) ,
selon le RPA 99/Version 2003 (Art 3.2)

|. 3 Implantation de ’ouvrage :
Le site est destiné pour la construction de logements promotionnels, projeté a la ferme
OUDALI (jute), Wilaya de BEJAIA est située sur un replat.
L'assiette est délimitée par:
e Une piste carrossable et oued seghir, au Sud;
e Une propriété IDER Salah et fils, au Nord;
e Une voie a créer, a L'Est;
e Une propriété OUATATI Arezki, a L'Ouest.
Le site est classé comme une zone de moyenne sismicité, zone lla selon le
RPA99/version 2003 (Art 3.1).
Cette structure présente la particularité de I'irrégularité en plan pour tous les niveaux

I. 4 Caractéristiques de I’ouvrage:

I. 4. 1 Caracteristiques geométriques:
Les caractéristiques géométriques de I'ouvrage sont les suivants:
- la longueur totale = 16.75m.
- la largeur totale =15.375m
- la hauteur totale =37.74m
- la hauteur de sous sol = 3.06m.
- la hauteur de rez de chaussée = 4.08m.

-
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- la hauteur d’étage courant = 3.06m.

La structure de notre batiment est a ossature en béton armé qui reprend la totalité
de I’effort horizontal, le RPA99 exige que pour toute structure dépasse une hauteur
de 14m en zone lla, il est indispensable d'introduire des voiles. Il est donc plus
judicieux d’adopter un contreventement mixte (portiques -voiles) tel que le cas de ce

projet.

I. 4. 2 Caractéristiques structurales :
» L’ossature :
L’ouvrage concerné dépasse 14m de hauteur dans la zone considérée, pour cela le
Reglement Parasismique Algérienne RPA99 (Art : 3. 4. A. 1. a) exige un systeme de
contreventement constitué par des voiles et portiques, c’est un systéme mixte avec
justification d’interaction ou par des voiles.
» Les planchers :
Ce sont des aires, généralement planes destinées a séparer les différents niveaux d'un
batiment. le réle essentiel des planchers est d'assurer la transmission des charges
verticales aux éléments porteurs de I'ossature (poteaux ou voiles).
Pour cette structure, tous les planchers des étages courants et le RDC seront semi
préfabriqué en corps creux, avec une dalle de compression armée d'un treillis soude,
rendant I'ensemble monolithique.
Les portes a faux, la dalle de I'ascenseur et les paliers d'escalier seront réalisés en dalle
pleines.
> Lesescaliers :
Ce sont des éléments non structuraux, permettant de passage d'un niveau a un autre, ils
sont réaliser en béton armé coulé sur place.
Notre batiment comporte un seul type d’escalier.
Escalier droit a deux volées symétriques et deux paliers de repos situé aux RDC et
dans les différents étages courants.
» Magonnerie :
- Les murs extérieurs en brique creuses a double parois extérieure et
intérieure d'épaisseur de 15cm et 10 cm respectivement, séparé d’une

lame d’aire de 5cm.

-




Chapitre | Généralités

- Les murs intérieurs sont en simples parois réalisés en briques
d'épaisseur de 10cm.

leurs fonctions principales est la séparation des espaces et 1’isolation thermique et
acoustique.
La terrasse:
Notre projet comporte une terrasse inaccessible, équipée d'une isolation thermique et
d'une forme de ponte pour I'écoulement des eaux pluviales ainsi que d'une étanchéité
multicouches.
L'acrotére:
C'est un élément en béton armé, encastre au niveau du plancher terrasse qui va servir
comme garde du corps et facilitera I'évacuation des eaux pluviales.
Les voiles:
Ils seront réalisés en béton armé, leurs nombres, dimensions et emplacement sera
étudié ultérieurement.
L'ascenseur:
I'ascenseur est un élément mécanique servant a faire monter et descendre les usagers a
travers les différent étages sans utiliser les escalier.
Les fondations:
le choix du type de fondation dépend de la capacité portante du sol et des charges
transmises par la superstructure a ce dernier, on choisira le type de fondation approprié
au batiment apres I'étude de | superstructure.
Les balcons:
les balcons seront réalises en dalle pleines

I.5 Régularité de la structure :

Chaque batiment doit faire 1’objet de classement selon sa configuration en plan et en

élévation.

I.5.1 Régularité en plan :

Le batiment doit présenter une configuration sensiblement symétrique vis-a-vis a deux
directions orthogonales aussi bien pour la distribution des rigidités que pour celle des
masses.

A chaque niveau et pour chaque direction de calcul, la distance entre le centre de

gravité et le centre des rigidités ne dépassent pas 15% de la dimension du batiment.

-
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e La forme du batiment doit étre compacte avec un rapport longueur/largeur du plancher
est inférieur ou égale a 4.

e Les planchers doivent présenter une rigidité suffisante vis-a-vis de celle des
contreventements verticaux pour étre considérés indéformables dans leur plan.

Dans notre projet, on remarque que : le premier critére n’est pas vérifié, donc le batiment

n’est pas régulier en plan.

I.5.2 Régularite en élévation :
e Le systéme de contreventement ne doit pas comporter d’élément porteur discontinu.
e Aussi bien la raideur que la masse des différents niveaux restant constants diminue
progressivement sans changement brusque de la base au sommet du batiment.
e Dans le cas de décrochements en élévation la variation des dimensions en plan entre
deux niveaux successifs ne dépasse pas 20% dans les deux directions de calcul.
Dans notre projet, tous les criteres sont vérifiés, donc le batiment est régulier en élévation

et irrégulier en plan.

1.6 Réglements et normes utilisés :

Les réglements utilisés sont :
v' RPAQ99 /version 2003.
v' CBAGQ3.

v DTRB.C.2.2.

v" BAEL91/version 99.

v" DTR BC2.33.2.

1.7. Etats limites :
. 7. 1 Définition :

Un état limite est celui pour lequel une condition requise d’une construction est
strictement satisfaite. Au-dela du seul état limite la construction cesse de remplir les

fonctions pour lesquelles elle a été congue.

-
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I. 7. 2 Etats limites ultimes (ELU) ou de résistance:
a) Définition :
Sont des états qui correspondent a la valeur maximale de la capacité portante de
I’ouvrage, ils sont relatifs a la stabilité de la structure et a la résistance des matériaux
utilisées.
Il existe trois états limites :
» L'équilibre statique;
> La stabilité de forme (flambement);
> La résistance de l'un des matériaux (limite de rupture d'une ou plusieurs sections
critiques.
I. 7. 3 Etats limites service (ELS) ou d'utilisation :

Cest la condition que doit satisfaire un ouvrage pour que son usage
(exploitation) normale et sa durabilité soient assurés, son dépassement entraine un
désordre dans le fonctionnement de I'ouvrage, il existe trios états limites:

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

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

> Etat limite d’ouvertures des fissures : C’est la limitation des contraintes d’acier

pour la fissuration des ouvrages.

I. 8. Les hypothéses de base pour le calcul aux états limites :
I. 8.1 Etats limites ultimes (ELU) :

e Une section plane avant déformation reste plane aprés déformation.

e La résistance du béton tendue est negligee.

e [’adhérence béton-acier entraine 1’égalité des déformations, conséquence du non
glissement.

Allongement (ou raccourcissement) relatif de 1’acier = Allongement (ou

raccourcissement) relatif du béton.

-
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I. 8. 2 Etats limites de service (ELS) :

1. 9.

Une section plane avant déformation reste plane aprés déformation.

La résistance du béton tendue est négligée.

Le coefficient d’équivalence est : n=15.

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

Les contraintes de I’acier et du béton sont proportionnelles aux déformations :
os=Esls et op=Eplp

Régle des trois pivots :

Les diagrammes possibles résultent des déformations limites fixées pour les

matériaux, d’ou les trois domaines de la figure suivante :

La résistance du béton tendue est négligée.

Le coefficient d’équivalence est : n=15.

Le glissement relatif entre 1’acier et le béton est néglige.

Les contraintes de 1’acier et du béton sont proportionnelles aux déformations :

Gs: EsCs et Gb:Ebe

Fibre comprimée

2%, -3,5%o

A A R "X
/ \ 3h/7
d C 2 \ 4

v\

A ! /<
A\ A 3

<«

0 -2%o

Figure 1. 1 : Diagramme des efforts limites de la section.

Les digrammes sont utiles pour le dimensionnement des sections, il ne se faut cependant

confondre avec ceux qui correspondant aux déformations réelles de la section sous

sollicitation donnée.
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>

I. 10.

I. 11.

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

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

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

Avantage de calcul aux états limites :

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

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

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

calcul des structures.

Principe d’application des Reégles BAEL :

Ces regles tiennent compte de plusieurs parameétres :

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

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

Les coefficients de sécurité (ys pour 1’acier et y, pour le béton).

Les résistances caractéristiques des matériaux (f. pour I’acier et fcg pour le béton).

Le principe consiste a vérifier ’inégalité suivante :

S S Sresi aVGC

S : Sollicitations agissantes de calcul.

Sresi » Sollicitations résistantes de calcul.

-




Chapitre | Généralités

.12

l.12
>

Caractéristiques mécaniques des matériaux :
1. Béton:

Introduction :

Le béton est destiné essentiellement a équilibrer les efforts de compression.
Les résistances caractéristiques du béton :

Du point de vue mécanique le béton est definie par se résistance a la compression.
I1 est nécessaire d’effectuer des essais a des ages différents pour connaitre 1’évolution
de cette résistance dans le temps. La contrainte de référence correspond a 1’age de 28
jours pour un béton courant.
Dosage du béton :

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

(ciment) dosé & 350Kg/m?, de I’eau est éventuellement des adjuvants.
La résistance caractéristique du béton a la compression : Elle est définie a partir de

F. — ci
Fej= Fejmoy - K.S Tel que : amey. &= n

la résistance moyenne et de 1’écart type issus des essais : i F

N : nombre d’essais
(Fanoy ~Fy)’
n-1

Selon CBA93 :
k=1,64 si : F¢jmoy>25 MPa.
K=1,28 si : F¢jmoy<25 MPa.

S = S : I’écart type, F.i: La résistance a I’essai 1.

Pour : j > 28 jours : F¢j= Feog.
Pour : j < 28 jours : F¢ = 0,685FcsLog(j+1).
La résistance caractéristique du béton a la traction : Selon BAEL91 :
Pour F¢j <40MPa : F;; = 0,6+0,06F;.
Pour j<28 jours la résistance a la traction est donnée par les formules :
»  Pour Fes<40 MPa : Fgj = j.Fcos/ (4,76+0,83)).
= Pour Feyg > 40 MPa : Fgj = j.Feos/ (1,40+0,95j).
*  Pour Feg <60 MPa: F¢j=0; 6+0 ; 06Fcj.

<
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» Condition limites :

a) Contraintes ultimes de calcul : Elle est donnée par la formule :
~ 0,85.1 4
- 6.y,

U Avec :

F,, : Contrainte de calcul.
v, - Coefficient de securite.

0 : Coefficient dépendant de la durée d’application des charges ; ces valeurs

sont donnée dans le tableau suivant :

0 Durée d’application
1,00 > 24 heures
0,90 1< durée < 24 heures
0,85 < 1 heures

b)Contrainte de calcul a ’ELS : Le but recherché est de limiter la formation des

fissures a la direction des contraintes de compression, cette derniére est limitée a :
Cagm = 0,6.T g
» Module d’élasticité longitudinale :
= sous charges instantanées (<24 heures) : E; :1100.3\/f7q. =1100.f3"°
(CBA93 Art: A.2.1.2.1)
= Sous charges différées: E; =E; /3
* Pour j>28 jours : E; =1100.f .,

E, = 32164,20MPa

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

14
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> Diagramme contraintes limites déformations (¢-C) :

0.y,

I:bu

Compression avec
flexion
Compression

nLra
oty

2% 3,5%o

Figure I. 2 : Diagramme des contraintes-Déformation du béton

Coc=2%o raccourcissement unitaire du béton a la compression.
Che=3,5%0 raccourcissement unitaire du béton a la flexion simple.
vb=1,15 dans le cas d’une situation accidentelle.

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

» Contrainte de cisaillement du béton : La contrainte admissible dans le cas des
armatures est limitée comme suite :

= Dans le cas de la fissuration peu nuisible :

0,21,
z, = min| ——2;5MPa.
Vb

Pour : f;;=25MPa 17,=3,33MPa.
= Dans le cas de la fissuration nuisible ou trés nuisible :

_[045.1,
r, =min L;4MPa.
Vb

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

> Le coefficient de Poisson : Il est donne par le rapport de la déeformation transversale a
la deformation longitudinale :
v = Déformation Transversale/Déformation Longitudinale.
On admet que :

= ATELU :v=0 (béton fissur¢)

A TELS : v=0,20 (béton non fissure). ............ CBA93 (Art: A.2.1.3)

-
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I. 12. 2. Acier :
> Introduction : Ils sont destinés a reprendre les efforts de traction et éventuellement de
compression que le béton serait incapable de supporter seul.

Les armatures utilisées dans la construction sont les suivantes :

Nuance Acier doux Acier (HA) Treilles soudé
F.E400 d>6mm TSL500
Désignation FeE215
@<6mm TSL250
F.E500

Tableau I.1 type d’acier
> La limite d’élasticité « F.» :C’est la plus grand force (appliquée par unité de section
initiale) au-dela de la quelle le métal conserve une déformation permanente c'est-a-
dire la limite de conservation de sa géométrie.
> La résistance a la traction (rupture) « F¢ » :C’est la plus grand force (appliquée par
unité de section initiale) que le métal peut supporter en traction avant la rupture.
> Allongement a rupture « gy » : C’est 1’allongement rémanent de la longueur de
I’éprouvette d’essai exprimé en % de la longueur initiale, c'est-a-dire 1’allongement
maximal tolérable avant la rupture.
> Module d’élasticité « E » : Exprimant la rigidit¢ du métal, c’est le facteur de
proportion entre la contrainte appliquée a une barre et 1’allongement relatif de cette
barre dans le domaine élastique.
Pour ’acier F.E : E=21000 N/mm?.
» Contraintes limites :
a) Contraintes ultimes de calcul : Elle est donnée par :
" osu=Fe/ys Si : e>Fo/Es.vs.
= oy =E..gs Si : &< Fe/Es.ys.
vs - Coefficient de sécurité, tel que :
-vs=1,15 dans le cas courant.
- vs=1,00 dans le cas accidentel.
b) Contrainte limites de I’ELS: Sont but est de limiter la probabilité
d’ouvertures de fissures préjudiciables suivant la situation de 1’ouvrage, et la
naissance de la fissuration :

= Dans le cas de la fissuration prejudiciable :

05 = Min (2/3Fe; 110 7% f )evevvrene BAELO1 (Art: A. 4. 5. 32)

<
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= Dans le cas de la fissuration trés préjudiciable :

o5 =min (0,5F; 90 /7% By )i BAEL91 (Art: A. 4. 5. 32)
Ou n : est le coefficient de la fissuration, tel que :

-n=1 pour les aciers ronds lisses.

-n= 1,6 pour les aciers a haute adhérence (HA). ¢ > 6mm

-n=3 pour les aciers a haute adhérence (HA) de ¢ <6mm

> Diagramme contraintes limites déformations:

os 4

Fe

Allongement
-10%o -FelEs.s

&s

v

Fe/ Es-Ys 10%o0
Raccourcissement

-F.

Figure N°l. 3 : Diaaramme contraintes-Déformations de [’acier

I. 13. Actions et sollicitations :
l.13. 1. Actions:

Définition :

Les actions sont des forces et des couples dues aux charges
appliguées(permanentes, d’exploitations, climatiques, etc....) aux déformations
imposées a une construction (variation de température, tassement d’appuis, etc. ...), on
distingue trois types d’action :

a. Actions permanentes (G) : Des actions en générale dues ou poids propre, il
convient de tenir compte de tous les éléments (revétements, étanchéité,

cloisons, poussés des terres, etc.), leur intensité est constante.

-
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b. Actions variables (Q) : Des actions dont I’intensité varie fréquemment et de
fagon importante dans le temps, on distingue notamment :
1. Surcharges d’exploitations.

2. charges climatiques.

c. Actions accidentelles (FA) : Des actions dues a des phénoménes qui se
produisent rarement, et avec une faible durée d’application (séisme, explosion,

choc...etc.).

I. 13. 2. Les sollicitations de calcul et Combinaisons d'actions:

Les sollicitations a considerer dans les calculs : (Les moments fléchissant, les
efforts tranchants, les efforts normaux) résultant des combinaisons d’action définis ci
apres et avec les notations suivantes :

Gmax : L’ensemble des actions permanentes défavorables.

Gnmin : L’ensemble des actions permanentes favorables.

Q: : Action variable dite de base.

Qi (i>1) : Action variable dite d’accompagnement.

» Combinaisons a considérer pour PELU :

a) Situations durable : (vis avis des états limites de résistances et de service) :

135 * Gmax + Gmin +ygl * QL + X1.3 * woi *Qi ........coovvvinininnn.. BAEL91

(Article A.3.3, 21).
yql=1.5 —cas général.
ygl=1.35— cas température ; charges routieres, batiments agricoles a faible
Densité d’occupation humaine.

Woi = coefficient de pondération des valeurs d’évaluation d’occupation.
{ vo=0.77 — vent, neige. BAEL91 (Article D.1.2, 3).

yo=0.6 — variation uniforme de la température.

b) Situation accidentelle :
Gmax + Gmin + Fat w; * Qi+ Y w 2.1 * Qi
Fa: Valeur nominale de ’action accidentelle.

y1.i*Qi : Valeur fréquente d’une action variable.

X
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¥ 2.i*Qi: valeur quasi permanente d’une action variable.
( ¥, = 0.2— vent.
1 = 0.15 — neige pour altitude < 500m.
) ?1= 0.3 — neige pour altitude > 500m.

¥1= 0.50 — variation uniforme de la température.
w2=0 — Vent, neige pour altitude <500m, et variation uniforme de température.

\

{ w>=0.1 — neige pour altitude > 500m.

> Combinaison d’action a considérer a PE.L.S :

Gmax + Gmin +Q1 +Z\|JO|*Q| .................. BAELgl (Artide A33,3)

» Combinaisons d’action donnée par le RPA 99 :

v G+Q+E
v 0.8*G +E
V' G+Q +1.2*E — pour les poteaux.

1.14.Conclusion :

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

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

Vu que le matériau béton travaille mal a la traction, il est associé a 1’acier pour avoir une
bonne résistance vis-a-vis de traction et la compression. Pour ce, il faut bien choisir

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

béton, ainsi que de la nature et de I’agencement des armatures.
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I1. 1. Introduction :

Le pré dimensionnement a pour but de déterminer I'ordre de grandeur des différents
éléments de la structure pour reprendre les efforts dues aux charges permanentes et surcharges
d’exploitations.

Le pré dimensionnement de chaque élément de la structure doit étre conforme aux
reglements BAEL91, RPA99/Version 2003 et le CBA93.

Dans ce qui suit un pré dimensionnement des éléments structuraux et non structuraux est
présenté.

1. 2. PREDIMENSIONNEMENT DES ELEMENTS NON STRUCTURAUX :

Ce sont les éléments qui ne participent pas au contreventement de la structure. Ils assurent
la transmission des efforts aux différents éléments de contreventements.

I1. 2.1.Les Planchers :

Ce sont des aires planes limitant les différents niveaux d’un batiment, ils sont supposés
avoir une rigidit¢ infinie dans leur plan horizontal, ce qui leur permet d’assurer la
transmission des efforts horizontaux aux différents éléments de contreventement. Les
planchers isolent aussi du point de vue thermique et acoustique les différents étages et offrent
une protection contre les incendies.

Pour ce qui est de notre structure, nous avons opté pour des planchers en corps creux pour
les étages courants, dalle pleine pour les portes a faux.

I1.2.1.1. Plancher a corps creux :

Les planchers les plus utilisés dans le domaine du béatiment sont composés de poutrelles

hourdis et une dalle de compression. 1’épaisseur du plancher est déterminée a partir de la
condition de la fléche: L CBA 93 (Art 6.8.4.2).
>

max

Avec : - 225

Lmax= 386.7cm : la portée maximale entre nus d'appuis dans le sens de la disposition des
poutrelles.

h¢: Hauteur totale du plancher.

h, > 3867 = h, 217.18cm

22.5

.
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On adopte un plancher d’une épaisseur de h, =20cm, h=16cm pour le corps creux et
ho=04cm pour la dalle de compression.

000000 f A

DAQ QDD}”

| b R

<
< >

Figure I1. 1: Plancher a corps creux.
ho : hauteur de la dalle de compression.
h : hauteur de 1’ourdis.

b : distance entre axes des poutrelles.

I1. 2. 1. 2. Plancher dalle pleine ( Balcon) :

L’épaisseur des dalles est déterminée a partir des conditions ci-apres :

a. Résistance au feu (BAEL 93).
e> 7cm  pour une heure de coupe feu.

e> 1l cm pour deux heures de coupe feu.
e > 17.5cm pour quatre heures de coupe feu.

b. Isolation phonique
Selon les régles techniques « CBA93 », I’épaisseur du plancher doit étre
supérieure ou égale a 12 cm pour obtenir une bonne isolation acoustique.

c. Résistance a la flexion
Les conditions que doivent vérifier les dalles pleines selon le nombre des appuis
sont les suivantes :
- Dalle reposant sur un seul appui : e > L,/20
- Dalle reposant sur deux appuis : Ly/35<e <L,/30.
- Dalle reposant sur trois ou quatre appuis : L,/45<e<L,/40.
Lx : est la petite portée du panneau le plus sollicité (cas le plus défavorable)
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Dalle sur trois appuis : 3.10m

Lx=1.2m X Ly=3.10m:
L,/45 <e < L,/40 = 120/45<e <120/40, 1.2m

= 2.7cm<€ <3Cm

Figure I1. 2: dalle sur 3 appuis.

Les démentions des panneaux en delle pleine sont petites, Donc c'est la condition de coupe
feu qui est le plus défavorable. On opte pour : e = 12cm

I1. 2. 2. Les poutrelles :

> Définition:
Ce sont des éléments en Té, préfabriqués en béton armé ou coulé sur place, destinés a
transmettre les charges verticales aux poutres, elles sont calculées en flexion simple.
» Ladisposition des poutrelles:
Le choix du sens de disposition des poutrelles dépend de deux criteres qui sont :

- Critere de la plus petite portée : les poutrelles sont disposées parallélement a la plus
petite portée.

- Critéere de continuité : les poutrelles sont disposées selon la travée qui comporte le plus
grand nombre d’appuis possibles.

» Pré dimensionnement

La largueur de la dalle de compression a prendre de chaque coté est définie par:

_ L
Ms Min i;—y avec:
2 10

2
h=20cm Hauteur du plancher.
ho=4cm Hauteur de la dalle de compression.
Lx=55cm Distance maximale entre nus de deux poutrelles.
L,=416.77cm Distance maximale entre nus d'appuis des poutres principales.

.
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bo : Largeur de la nervure ; b
Tel que : bo = (0,4 4 0,6) * hy h -
b, = (0.4406) x 20 = b, = (8a12)cm acm

On opte pour : bp=10 cm
16cm

b : Largeur efficace de la dalle donnée par la formule :

bo
Donc on aura: -«—>

b-10 < min 55.522.21 - min(27,5;52.221) Figure 11. 3. Schéma d'une poutrelle
2 2 10
Ce qui donne : b <66,00 cm.

On opte pour : b =65 cm

I1. 2. 3. Les escaliers :

L’escalier est un ¢élément en béton armé congus sur place. Il est constitué d’une
succession de marches permettant le passage d’un niveau a un autre.

Marche

Sable fin

Contre marche Poutre paliere

Nez de marche

Paillasse (e)

Mortier de pose

Figure Il. 4 : Détail d’un escalier
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Le calcul d’escalier est assimilé a une poutre simplement appuyée, et sollicitée a la
flexion simple. Pour dimensionner les marches et les contre marches, on utilise la relation
de BLONDEL 59 < 2h+g <66

Avec :
h=1
n
........ (01) n : nombre de contre marche.
L .
g=— H : hauteur de la volée.
n-1
L : longueur de la volée.
g: le giron
Soit: g+t2h=64cm ............... (02)

On remplace (01) dans (02) on obtient 1’équation : 64n?-(64+2H+L) n+2H=0.
En fonction du nombre de volée, nous avons définis deux types d'escalier: escalier

a deux volées et escalier a trois volées.

> Escalier type 1 (étage courant) :
A. Volée 1 :

H=1.53 m

L=24m 153

— 0.64 n?-(0.64+2x1.53+2.4)n+2x1.53=0
= n=9 110cm  240cm 120cm

Figure I1. 5 : Schéma statique de I'escalier.
Donc: nombre de contre marche: n=9 étage courant et RDC
Nombre de marche: (n-1) =8

g=1L/n-1=2.4/8 =0.3m= 30cm.

h=H/n=153/9=0.17m=17cm.
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= Epaisseur de la paillasse:
Elle est calculée par la relation suivante:

L/30 <e <L/20.

Tg a=H/L =153/240 =32.51°.

L= (L?+ H?%)"2 = 284.6cm

L =284.6 + 90 = 374.6cm

374.6/30 < e < 374.6/20.

12.48 <e<18.73.

On prend : e = 15cm.

B. Volée 2:

Méme données que la volée 1, donc on opte pour :

g=30cm, h=17cm, a =32.51°, e=15cm.

» Escalier type 2 (RDC) :
H=1.02m

L =1.50m

= 0.64 n?-(0.64+2x1.02+1.50)n+2x1.02=0

1.20m

=0.64 n*- 4.18n+2.04 =0
=n = 6 (nombre de contre marche).
n-1=5 (hombre de marche).
Donc : h =120/6 =17cm.
g = 150/5 =30cm.
tg (a) = H/L = 1.02/1.50 = a=34.21.

L, = (L? + HY)Y2 = 1.81m.

1.50m

0.90m

1.02m
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Epaisseur de la paillasse :

(181+120+60)/30 < e < (181+150+60)/20
Donc: e = 15cm.
I1.2. 4. L'acrotére :

L’acrotere est un €lément placé a la périphérie du plancher terrasse

Cet élément est réalisé en béton armé, son rdle est la protection contre

les infiltrations des eaux pluviales, Il sert a ’accrochage

des matériaux de travaux de 1’entretien des batiments.

L’acrotére est considéré comme une console encastrée dans le

plancher et soumise a son poids propre et une force horizontale

S = 10x 70+ (3% 10/2)+ 7x 10

S =0.0785 m?

10cm

70cm

\4

Figure I1. 6 : Dimension de I'acrotere

&
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I1. 3. Evaluation des charges et surcharges des éléments non structuraux:

D'aprés le DTR B.C.2.2. on tire les évaluations des charges et surcharges suivantes:

I1. 3. 1. Plancher terrasse :

> Terrasse inaccessible;

Tableau Il. 1. Evaluation des charges du plancher de la terrasse inaccessible.

Désignation des éléments Epaisseurs (cm) | Densité (KN/m®) | Poids (KN/m?)

01 | Gravillon de protection 5 17 0.85

02 | Etanchéité multicouche 2 6 0.12

03 | Forme de ponte (15%) 10 22 2.2

04 | Isolation thermique en liege 4 4 0.16

05 | Plancher a corps creux (16+4) 20 14.24 2.85

06 | Enduit de platre 2 10 0.2
Charge permanente totale G =6.38
Surcharge d’exploitation Q=1

I1. 3. 2. Plancher étage courant:

Tableau I1. 2: Evaluation des charges sur les planchers étages courants.

Désignation des éléments Epaisseurs (cm) | Densité Poids (KN/m?)
(KN/m®)
01 | Revétement en carrelage 2 22 0.44
02 | Mortier de pose 2 20 0.4
03 | Lit de sable 2 18 0.36
04 | Plancher a corps creux (16+4) 20 14.24 2.85
05 | Enduit de platre 2 10 0.2
Charge permanente totale G=4.25

Surcharge d’exploitation

Q = 1.5 (habitation).

Q =5 (commerce).
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I1. 3. 3. Planchers dalles pleines (balcons):

Tableau I1. 3: Evaluation des charges de plancher dalle pleine.

Désignation des éléments Epaisseurs (cm) | Densité Poids (KN/m?)
(KN/m®)
01 | Revétement en carrelage 2 22 0.44
02 | Mortier de pose 2 20 0.4
03 | Lit de sable 2 18 0.36
04 | Dalle pleine 12 25 3
05 | Enduit de platre 2 10 0.2
Charge permanente totale G=4.40
Surcharge d’exploitation Q =1.5 (étage
courant).
Q = 3.5 (balcon).

I1. 3. 4. Les escaliers :

> Evaluation des charges Sur la volée:

Tableau Il. 4: Evaluation des charges sur la volée.

Désignation des éléments Epaisseurs (cm) | Densité (KN/m®) | Poids (KN/m?)

01 Esxggenr?aelnt du sol en carrelage ) 29 0.44

02 | Mortier de pose 2 20 0.40

03 | Dalle pleine (y. e/ cos a) 0.15/0.85 25 4.44

04 | Enduit de platre 0.015/0.85 10 0.17

05 SSX?SSPem du sol en carrelage 27 0.25

06 | Marche (y. h/2) 0.17/2 22 1.84
Charge permanente totale G=7.48
Surcharge d’exploitation Q=25
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» Evaluation des charges sur le palier:
Tableau I1. 5. Evaluation des charges sur le palier.

Désignation des éléments Epaisseurs (cm) | Densité Poids (KN/m?)
(KN/m®)
01 | Revétement de sol en carrelage 2 22 0.44
02 | Mortier de pose 2 20 0.4
03 | Lit de sable 2 18 0.36
04 | Dalle pleine 15 25 3.75
05 | Enduit de platre 2 10 0.2
Charge permanente totale G=5.15

Surcharge d’exploitation

Q=25

Il. 3. 5 L'acrotere:

Tableau Il. 6: Evaluation des charges sur l'acrotére.

Désignation des éléments Surface (m?) Densité Poids (KN/ml)
(KN/m®)
01 | Enduit de ciment extérieur 0.014 20 0.28
02 | Béton 0.0785 25 1.96
03 | Enduit de ciment intérieur 0.014 20 0.28
Charge permanente totale G =256
Surcharge d’exploitation Q=1
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1. 3. 6. Les murs:

» Evaluation des charges sur les murs extérieurs
Tableau Il. 7: Evaluation des charges des murs extérieurs.

Désignation des éléments

Epaisseurs (cm)

Densité (KN/m®)

Poids (KN/m?)

01 | Enduit extérieur en ciment 2 20 0.40

02 | Brique creuse (15cm) 15 9 1.35

03. | Lame d’aire 05 / /

04 | Brique creuse (10cm) 10 9 0.9

05 | Enduit intérieur en platre 2 10 0.2
Charge permanente totale G=285

» Evaluation des charges sur les murs intérieur:
Tableau Il. 8 : Evaluation des charges des murs intérieur.

Désignation des éléments

Epaisseurs (cm)

Densité (KN/m°)

Poids (KN/m?)

01 | Enduit intérieur en ciment 2 10 0.20

02 | Brique creuse (10cm) 10 9 0.9

03 | Enduit intérieur en platre 2 10 0.2
Charge permanente totale G=13

1. 4. PREDIMENSIONNEMENT DES ELEMENTS STRUCTURAUX :

Ce sont les €léments qui assurent le contreventement de la structure.

I1.4. 1. Les poutres:

Ce sont des éléments porteurs en béton armé a ligne moyenne rectiligne, dont la
portée est prise entre nus d’appuis. On distingue deux types ; poutres principales et poutres

secondaires.

I1.4. 1. 1. Les poutres principales (P.P):

Les poutres principales sont les poutres sur lesquelles les poutrelles prennent appuis.

Leur pre dimensionnement se fait en respectant la condition de la fleche (rigidité) du CBA 93

suivante :

Avec :

h; : hauteur de la poutre.
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L : distance maximale entre nus d’appuis (L = Lmax = 522.21¢ m).
D'ou : 522.21/15< hy < 522.21/10.

Donc: 34.8< h;<52.21Soit hy=40cmet bh=30cm

On doit vérifier les dimensions adoptées aux exigences du RPA99 /Version2003 (Art : 7.5.1)
qui sont les suivantes :

b > 20cm Onab=30cm —> (C'est Vérifié.
h = 30cm Onah=40cm — (C'est Vérifie.
h , \ g

N < 4cm Onah/h=40/30=1.33 — > Clest vérifie.

Toutes les conditions du RPA sont vérifiées donc on opte pour I’ensemble des poutres
principales les dimensions suivantes : h=40cm. b =30 cm.

I1. 4. 1. 2.Les poutres secondaires (P.S):

Ce sont les poutres disposées parallelement aux poutrelles. Elles sont prés
dimensionnés selon la condition de fleche du CBA93.

Limax/15 < hy < Lmax/10.
Avec :  h¢: hauteur de la poutre.
L : distance maximale entre axes d’appuis (L = Lmax =436.7 m).
D'ou : 436.7/15 < h; < 436.7/10.
Donc: 29.11 <h; <43.67 Soit hy=35cmet b=30cm
On doit vérifier les dimensions adoptées aux exigences du RPA99/ Version2003
(Art : 7.5.1) qui sont les suivantes :
b > 20cm Onab=230cm — > Clest vérifié.
h > 30cm Onah=35cm —> C'est vérifie.

h ,
E£4cm Onah/b=35/30=1166 ~— > Clestveérifie.

Toutes les conditions du RPA sont vérifiées donc on opte pour 1’ensemble des poutres
secondaires les dimensions suivantes : h=35cm. b =30cm.
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I1.4. 2. Les Voiles:

Ce sont des éléments porteurs en béton arme qui reprennent

les efforts sismiques et les efforts verticaux.
. - . . .o h
Leur pré dimensionnement doit satisfaire les P
conditions du RPA99 Version 2003 suivantes : h — |&
- e>15cme.iiiiiiinn. (1) ]
- e>he/20. i ()
- L>deiii 3)
Avec
he : Hauteur libre d’étage. Figure 1. 7: coupe d'un voile en élévation.
e : Epaisseur du voile.
L : Longueur du voile.
Nature d’étage Hauteur libre d’étage (m) Epaisseur du voile e > he/
20. (cm)
Sous sol 2.82 14.1
Etage courant 2.82 14.1
RDC 3.84 19.2

Tableau I1. 9. : pré dimensionnement des voiles
On opte pour :
e=20cm............. pour sous sol et le RDC.
e=15cm............. pour étage courant.

» Veérification :
Pour qu’un voile soit considéré comme un élément de contreventement la

largeur minimale doit étre :
Lmin 2 4 c. d'Ou Lmin 2 80 cm

Soit: L =80cm.

.
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I1.4. 3. Les poteaux :

Ce sont des éléments en béton armé, rectangulaires, carrés ou circulaires, destiné a transmettre

les charges aux fondations,
Leurs pré dimensionnement se fait selon trois critéres :

Le critére de résistance (la compression simple a L'ELU).

Le critére de stabilité de forme.
Les régles du RPA99/2003.

a. Le critére de résistance (contrainte de compression de béton) :
Les poteaux sont sollicités en compression simple par un effort Ny .
On doit verifier que :

Nu_— elque : o, =085% 1028
B ™ © Ok 15

Avec B :section du béton.
Ny : Effort normal pondéré du aux charges et surcharges.

A : Section transversale du poteau tel que : A = b*h.

o b : Contrainte admissible du béton & la compression, tel que :
_0.85*f,; 0.85*25

bu
Vo

N, = (1.35G +1.5Q)

=14.20MPa

Avec :
G : La charge permanente du au plancher, les poutres et poteaux.

Q: La charge d’exploitation, calculée apres application de la loi de dégression de
charge.

c. Lecritere de stabilité de forme (flambement) :

Pour vérifier le flambement des poteaux, on doit vérifier I’inégalité suivante :

N, <« B, Tz + Al — B, = BN,
0.9y, I f,, , O.85Af,
0.9 By

N
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he

Figure 11. 8. coup d'un poteau

Avec :

B, : Section réduite du poteau : B, = (b — 0.02)*(h — 0.02) (m?).

A /B : Le rapport de la section de 1’acier a celle du béton, on prend ; A/ B = 1%
o : Coefficient en fonction de I’élancement A

A : L’¢élancement définie par ; A = L¢ / imin.

Avec : Lt longueur du flambement.

Pour le cas de batiment courant : Lf=0.7 * I ou :

lo: Longueur libre du poteau.

_/L__h
B V12
| : moment d’inertie de la section du poteau.
0.7 *15+/12
B : section transversale du poteau, tel que : B=b *h A= h
e Si: O<;t350:>oz=L2
1+ 0.2( A )
35

2
J Si:50</1£70:>a=0.6[%j

c. Pré dimensionnement selon les regles du RPA99/2003 (Art 7.4.1) :

Les dimensions de la section transversale des poteaux doivent satisfaire les conditions
suivantes pour la zone lla:
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Min (b, h)>25cm.
Min (b, h) > h./20 cm.

0,25< % <4

d. La descente de charge
11 s’agit de déterminer les actions mécaniques verticales (charges), s’exercant

sur les éléments porteurs d’une structure niveau par niveau a partir du haut.

La descente de charge va se faire pour les poteaux P; et P, car se sont ceux qui représente

les configurations les plus défavorable.( voir Figure 11. 9.)

Pl

[
L

P2

Figure IT. 9. Repérage des poteaux les plus sollicités.

Et du fait que nous avons plus de 5 niveaux, ainsi que tous nos planchers sont a usage

d’habitation nous procédons a la dégression des charges d’exploitations.

Chaque plancher d’un immeuble est calculé pour la charge d’exploitation maximale qu’il
doit 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.

&
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e. La loi de dégression

Soit Q, la charge d’exploitation sur le toit ou la terrasse couvrant le batiment,

Q Qi Q, les charges d’exploitations respectives des planchers des étages

120, n numérotés a partir du sommet du batiment.
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 immédiatement inférieur (étage2) : Q, +0.95(Q, +Q,)
Sous étage immédiatement inférieur (étage3) : Q,+0.9(Q, +Q, +Q,)

Sous étage n quelconque : Q,=Q, +32+_n (Q+Q,+.n. Q.,)
n

(3+n)

2n

Le coefficient

étant valable pour n>5

La descente de charge va se faire pour les poteaux (C-3) et (D-3) car se sont ceux qui
présentent les configurations les plus défavorables (voir Fig 11.1) en se référant a la surface
afférente.

f. Pré dimensionnement des poteaux préalablement:

On fixera les dimensions des poteaux aprés avoir effectué la descente de charge, tout en
satisfaisant les recommandations du RPA99.

Les sections des poteaux prises sont :
-Sous sol et RDC : 55x 50
-lere,2eme et 3eme niveau : 50x 45
-4eme, 5eme et 6eme niveau : 45x 40
-7eme, 8eme et 9eme niveau: 40x 35

-10eme et 11eme niveau : 35x 30

.
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I1. 5. Evaluation des charges sur les poteaux les plus sollicité:

A. Le poteau P1:

-~
PSS
1.834m s1 s2
v
-
0.3m PP
Y
»
0.9013m 93 Q4
Y
1.35m 0.2m 1.55m

Figure I1. 10: La surface afférentes de P1
Les surfaces afférentes pour la charge permanente
Plancher terrasse ; S = S1+52+S3+S4 m?.
$=7.93m°
Plancher étage courant ;
S=7.93m’.
Les surfaces afférentes pour les charges d’exploitations
Pour le plancher terrasse : S = 9.62 m?.
Pour les planchers étages courants : S = 7.93 m%.
Les charges et surcharges
Plancher terrasse :
G =7.93x 6.38 = 50.60 KN.
Q=9.62x 1 = 9.62 KN.
Plancher étage courant :
G =4.25x 7.93 =33.71 KN.
Q=7.93x1.5=11.895KN.

Plancher sous sol :
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G=4.25x7.93=33.71 KN.

Q =7.93x 5=39.65 KN.

Poids propre des poutres
Gpp = 2.9x 0.4x0.3x 25 = 8.7 KN.
Gps =2.734x 0.35x 0.3x 25 = 7.18 KN
Poids des poteaux
55x50cm”— G = 21.04 KN — Pour le sous sol.
55x50cm*— G = 28.05 KN —Pour le RDC.
50x45cm?— G = 17.21 KN —>Pour le lere, 2eme et le 3eme étage.
45x40cm? — G = 13.77 KN — Pour le 4eme, 5eme et le 6eme étage.
40x35cm*— G = 10.71 KN —Pour le 7eme, 8eme et le 9eme étage.

35x30cm?— G = 8.032. KN — Pour le 10eme étage.

Les murs intérieurs: G =1.83x2.82x1.3=6.722 KN—> Pour |es étages courants et sous SOI.

Les résultats de la descente des charges pour le poteau (P1) sont représentés dans le tableau
suivant :

Tableau I1. 10 : évaluation de charge du poteau P1.

Niveaux Eléments G (KN) Q (KN)
Plancher T- inaccessible 12.44
Poutre principale 8.7
N1 Poutre secondaire 7.18
Poteau 8.032
Total 74.51 9.62
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Venant de N1 7451
Plancher étage courant 33.71
Poutre principale 8.7
N2 Poutre secondaire 7.18
Poteau 10.71
Murs intérieure 6.722
Total 141.53 21.515
Venant de N2 141.53
Plancher étage courant 33.71
Poutre principale 8.7
N3 Poutre secondaire 7.18
Poteau 10.71
Murs intérieure 6.722
Total 208.55 32.221
Venant de N3 208.55
Plancher étage courant 33.71
Poutre principale 8.7
N4 Poutre secondaire 7.18
Poteau 10.71
Murs intérieure 6.722
Total 275.57 41.737
Venant de N4 275.57
Plancher étage courant 33.71
Poutre principale 8.7
N5 Poutre secondaire 7.18
Poteau 13.77
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Murs intérieure 6.722
Total 345.65 50.063
Venant de N5 345.65
Plancher étage courant 33.71
Poutre principale 8.7
N6 Poutre secondaire 7.18
Poteau 13.77
Murs intérieure 6.722
Total 415.73 57.2
Venant de N6 415.73
Plancher étage courant 33.71
Poutre principale 8.7
N7 Poutre secondaire 7.18
Poteau 13.77
Murs intérieure 6.722
Total 485.83 63.147
Venant de N7 485.83
Plancher étage courant 33.71
Poutre principale 8.7
N8 Poutre secondaire 7.18
Poteau 17.213
Murs intérieure 6.722
Total 559.35 69.095
Venant de N8 559.35
Plancher étage courant 33.71
Poutre principale 8.7
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N9 Poutre secondaire 7.18
Poteau 17.213
Murs intérieure 6.722
Total 632.87 75.042
Venant de N9 632.87
Plancher étage courant 33.71
Poutre principale 8.7
N10 Poutre secondaire 7.18
Poteau 17.213
Murs intérieure 6.722
Total 706.39 80.99
Venant de N10 706.39
Plancher étage courant 33.71
Poutre principale 8.7
N11 Poutre secondaire 7.18
Poteau 28.05
Murs intérieure 6.722
Total 790.75 86.937
Venant de N11 790.75
Plancher étage courant 33.71
Poutre principale 8.7
N12 Poutre secondaire 7.18
Poteau 21.037
Total 861.38 126.587
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B. Le poteau P2:

% 0.3m
Sce
Sce
1.275m
1.04m

0_31111_03111

SEsc Scc
0.9m
0.75m

4

1.5m 0.3m

Figure Il. 11 : La surface afférentes de P2.

Les surfaces afférentes pour la charge permanente
Plancher terrasse ; Scc = 1.95 m?.

Plancher étage 10 ; S¢c = 7.77 m°.

Plancher étage sous sol jusqu'a 9eme étage ;

Sec = 7.87 M,

SESC = 19 mz.

Les surfaces afférentes pour les charges d’exploitations
Pour le plancher terrasse : S = 3.18 m?2.
Pour le plancher étage 10 : S = 9.30 m?.
Pour les autres planchers :
See = 7.40 M.,
Sesc = 2.33M°,
Les charges et surcharges
Plancher terrasse :

G =1.95x6.38 = 12.44 KN.
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Q=3.18x 1=3.18 KN.
Plancher étage 10 :
G=7.77x6.38 = 49.57 KN.
Q=9.30x 1 =9.30 KN.
Planchers étages courants :
G =5.87x4.25=24.47 KN.
Q=74x15=111KN.
Planchers étages RDC :
G=587x4.25+1.47x4.25=30.72 KN.
Q=74x15+1.82x1.5=13.83 KN.
Plancher SOUS SOL :
G =5.87x4.25=24.47 KN.
Q = 7.40x 5 = 37 KN.
Escalier :
G =1.03x5.15+0.87x 7.73 = 12.03 KN.
Q=1.03x2.5+1.3x 2.5 =5.82 KN.
Poids propre des poutres
Gypp = 3.96 x 0.4x0.3x 25 = 11.88 KN.
Gps =1.15x0.35x 0.3x 25 = 3.02 KN
Poids des poteaux
55x50cm®— G = 21.04 KN — Pour le sous sol.
55x50cm*— G = 28.05 KN —Pour le RDC.
50x45cm?— G = 17.21 KN —Pour le lere, 2eme et le 3eme étage.
45x40cm? —G = 13.77 KN — Pour le 4eme, 5eme et le 6eme étage.
40x35cm*— G = 10.71 KN —>Pour le 7eme, 8eme et le 9eme étage.
35x30cm®— G = 8. KN — Pour le 10eme étage.

35x30cm® — G = 7.14 KN — Pour la cage d'ascenseur .
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Les murs extérieurs : G =2.85x2.82x 2.19 = 17.60 KN.
L'acrotere: G =2.56x 2.59=6.63 KN .

Les reésultats de la descente des charges pour le poteau (2) sont representés dans le tableau
suivant :

Tableau I1. 11 : évaluation de charge du poteau P2.

Niveaux | Eléments G (KN) Q (KN)
Plancher T- inaccessible 12.44
Poutre principale 11.88
N1 Poutre secondaire 3.02
Poteau 7.14
Acrotere 6.63
Murs extérieure 17.60
Total 58.71 3.18
Venant de N1 58.17
Plancher étage 10 49.57
N2 Poutre principale 11.88
Poutre secondaire 3.02
Poteau 8.03
Murs extérieure 17.60
Total 148.27 12.48
Venant de N2 148.27
Plancher étage courant 24.47
Poutre principale 11.88
N3 Poutre secondaire 3.02
Escalier 12.03
Poteau 10.71
Murs extérieure 17.60
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Total 227.98 27.14
Venant de N3 227.98
Plancher étage courant 24.47
N4 Poutre principale 11.88
Poutre secondaire 3.02
Escalier 12.03
Poteau 10.71
Murs extérieure 17.60
Total 307.69 40.20
Venant de N4 307.69
Plancher étage courant 24.47
N5 Poutre principale 11.88
Poutre secondaire 3.02
Escalier 12.03
Poteau 10.71
Murs extérieure 17.60
Total 387.4 51.65
Venant de N5 387.4
Plancher étage courant 24.47
N6 Poutre principale 11.88
Poutre secondaire 3.02
Escalier 12.03
Poteau 13.77
Murs extérieure 17.60
Total 470.17 61.56
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Venant de N6 470.17
Plancher étage courant 24.47
N7 Poutre principale 11.88
Poutre secondaire 3.02
Escalier 12.03
Poteau 13.77
Murs extérieure 17.60
Total 552.94 69.85
Venant de N3 552.94
Plancher étage courant 24.47
N8 Poutre principale 11.88
Poutre secondaire 3.02
Escalier 12.03
Poteau 13.77
Murs extérieure 17.60
Total 635.71 76.55
Venant de N8 635.71
Plancher étage courant 24.47
N9 Poutre principale 11.88
Poutre secondaire 3.02
Escalier 12.03
Poteau 17.21
Murs extérieure 17.60
Total 721.92 81.66
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Venant de N9 721.92
Plancher étage courant 2447
N10 Poutre principale 11.88
Poutre secondaire 3.02
Escalier 12.03
Poteau 17.21
Murs extérieure 17.60
Total 808.13 85.17
Venant de N10 808.13
Plancher étage courant 24.47
N11 Poutre principale 11.88
Poutre secondaire 3.02
Escalier 12.03
Poteau 17.21
Murs extérieure 17.60
Total 894.34 87.10
Venant de N11 894.34
Plancher étage courant 30.72
N12 Poutre principale 20.64
Poutre secondaire 6.04
Escalier 24.06
Poteau 28.05
Murs extérieure 17.60
Total 1021.45 87.43
Venant de N12 1021.45
Plancher étage courant 24.47
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N13 Poutre principale 11.88
Poutre secondaire 3.02
Escalier 12.03
Poteau 21.04
Murs extérieure 17.60
Total 1111.49 208.68

D’aprées les deux tableaux on remarque que le poteau (P2) est le plus sollicité, donc les

vérifications a faire concernent ce dernier.

C. Les Vérifications :
Selon le BAEL (art B.8.1, 1) on doit majorer 1’effort normal de compression ultime N, de
10%.
N,=1.35G+1.5Q=1.35x1111.49+1.5x208.68=1813.53 KN
Apres majoration on trouve a la base N,*=1994.88KN
Les poteaux sont pré dimensionnés selon trois critéres :
- Le critére de résistance.
- Le critére de stabilité de forme.
- Les régles du RPA99/2003.

> Critére de résistance

* _ *
Nu <O nc tel que : chzw =15 MPa

1.5

Nu ~B> 1994.88

- ~15x10°
O be

B> = B >0.13m?

A la base B=0.55*0.5=0.275 m?— c’est vérifiée.

Ce tableau résume les vérifications a la compression a tous les niveaux :
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Tableau I1. 12 : Vérification des poteaux a la compression simple.

Poteau G (KN) | Q(KN) Nu (KN) | Nu* Bcal Badp Bcal<Badp
KN) [ (m®) | (m)

Sous sol, 1091.92 224.5 1813.53 1994.88 0.132 0.275 Vérifier

RDC

ler, 2eme 907.97 92.05 1363.83 1500.21 0.1 0.225 Vérifier

et 3eme

4eme, 639.05 80.75 983.84 1082.22 0.072 0.18 Vérifier

5eme et

6eme

7eme, 380.45 54.23 594.95 554.44 0.043 0.14 Vérifier

8eme et

9eme

10eme et 131.02 12.48 195.59 215.15 0.014 0.105 Veérifier

cage

d'ascenseur

Le critére de résistance est bien vérifié pour tous les poteaux.

» Vérification au flambement
On doit Vérifier que :

NU*S Q{Br'fc% + As'fe:|
097, 7

B, : section réduite de poteau = B;=(b-2) * (h-2)
A : section des armatures calculées

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

. { 085/[1+0.2(,/35) | oo A < 50.

0,6(50/A)cvvvevivreireiseiese s A < 70.

It : longueur de flambement : ls=(0,7 * Ip).
i : rayon de giration définit par : i = \/%

I
A est définie comme suite : A = —.
i

|
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| : moment d’inertie :

Lo ; langueur du poteau.

Lf=0,7 x 2.66 = 1.862m.

I=hxb*/12.

Badp = 0.55x0.50 = 0.275m>2.

(0,55)°.0,5
12

=6.93x10°m"*.

[ -3
= M =0.159 m.
0.275

1.862
0.159

A=

On admet que :

Donc : On doit vérifier que :

Br cal >1994.88x10 " /[0.83* (

Or : Br adp = (0.55 -0.02) x (0.5 -0.02) = 0.25m2 >0.089 m2. — c’est vérifiée.

As/Br=1% = As = Br/100.

B,cal =

25

0,9*15 100*1 15

Donc le poteau ne risque pas de se flamber.

=2 _1166<50 = o =085/1+0.2*(1/35)|=0.83

Nu*
a f028 + fe
09.7, 100.y,
400 )] = 0.051m?.

Tableau I1. 13 : Vérification des poteaux au flambement.

poteau | Nu* Badp | Lo(m) | L¢ 1.10" | i(m) | A a Br cal | Bradp | Bradp
(KN) | (m?) ™ | ) |y |2
Brcal
S.Sol |1994.88 |0.275 |266 |186 [6.93 |0.159 |11.66 |0.83 |0.051 |0.25 [ \érifié
RDC | 163520 [0.275 |[368 |257 [6.93 |0.159 |[16.13 |0.81 |0.0436 |0.25 | \/érifié
ler 147051 [0.225 | 266 |1.86 |4.68 [014 |1290 [0.82 |0.0387 |0.206 | \/érifié
2eme | 136368 |0.225 |266 |186 [468 |0.14 |12.90 [0.82 |0.0359 | 0.206 | \/érifié
3eme | 122434 |0225 |266 |184 [468 |014 |12.90 [0.82 |0.0322 |0.206 | \érifié
deme | 108222 |0.18 [266 |1.86 [3.03 [013 |14.33 |[0.82 |0.0285 | 0.163 | \érifié
Seme |94241 018 |266 [186 [3.03 |[013 |14.33 [0.82 |0.0248 | 0.163 | \érifié




Chapitre 11

Pré dimensionnement des éléments

Geme |79982 [018 [266 186 [303 [013 |[1433 |082 |0.0210 |0.163 | \érifié
7eme |65444 [014 |[266 |1.86 |18 |0.11 |[16.12 [0.81 |0.0174 |0.125 | \érifié
8eme |51079 [014 |[266 |1.86 |18 |0.11 |[16.12 [0.81 |0.0136 |0.125 | \érifié
9eme |364.38 |0.14 |266 |1.86|1.86|0.11 |16.12|0.81|0.0097 | 0.125 | Veérifié
10eme | 215.15 | 0.105|2.66 |1.86|1.07 |0.10 |18.42|0.80 | 0.0058 | 0.092 | Vérifié
Cage |60.00 0.105(232 |162|1.07|0.10 |18.42|0.81|0.0016 | 0.092 | Veérifié
d'asc

Le critere de stabilité de forme est bien veérifié pour tous les poteaux.

» Vérification des conditions de RPA

- min(h,b)>25cm ............. (1)
- min (h, b)>he/20 ...l (2)
- 1/4<b/h<4. 3)

Tableau I1. 14 : Vérification des conditions de RPA

Niveaux Section (cm?) | Condition (1) | Condition (2) | Condition (3) | Observation
(cm) (cm)

S .Sol 55x50 50 >25 50 >14.1 1/4<0.9<4 | Vérifier

RDC 55x50 50 >25 50 >19.2 1/4<0.9<4 | Vérifier

lere, 2eme 50x45 45 > 25 45 >14.1 1/4<0.9<4 | Vérifier

et3eme

4eme, 5eme et | 45x40 40> 25 40 >14.1 1/4 <0.89< 4 | Vérifier

6eme

7eme, 8eme et | 40x35 35 >25 35 >14.1 1/4 <0.87< 4 | Vérifier

9eme

10eme 35x30 30>25 30 >14.1 1/4 <0.85< 4 | Vérifier

Cage d'asce 35x30 30>25 30 >12.4 1/4 <0.85< 4 | Vérifier

Les conditions de RPA sont vérifiées pour tous les poteaux.
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» Vérification de I'effort normal réduit :
Solen le RPA (Art; 7.1.3.3), il faut vérifier que :
Ng

= < 0.
v Bxfcog 0.3

1994.88x1073 . L g
= 0552050025 = 0.29 <0.3............ C'est vérifier.

Tableau I1. 15 : Vérification des poteaux aux efforts normal réduit.

Nd BC fC_]
Niveau V Observation
KN cm? Mpa
Sous sol 1994.88 2750 25 0.29 Vérifiée
Etage 1 1277.41 2250 25 0.22 Vérifiée
Etage 4 973.03 1800 25 0.21 Vérifiée
Etage 7 600.46 1400 25 0.17 Vérifiée
Etage 10 218.88 1050 25 0.08 Vérifiée

L'effort normal réduit est vérifié pour tous les poteaux.
1. 6. Conclusion:

L’épaisseur des planchers corps creux a été estime a (16+4)cm ; I’épaisseur des dalles pleines
a 12cm et 15cm pour les escaliers.

Une fois les éléments non structuraux pré dimensionnés, nous avons procédé au pré
dimensionnement des éléments structuraux. Les voiles ont été ainsi dimensionné a 20cm
d’épaisseur, les sections des poutres ont été estimé a (30x40)cm pour les principales et
(30x35)cm pour les poutres secondaires. Les poteaux ont été étudié a la compression et au
flambement. Afin de déterminer le poteau le plus sollicité, nous avons effectué la descente de
charge sur les poteaux qui nous semblaient les plus sollicitées, en se référant : a la surface
afférente, 1’aboutissement des poutres, et position par rapport a la cage d’escalier. Il s’est
avéré que le plus sollicité était le poteau (P2).

Les sections des poteaux ainsi adoptes sont :
Poteaux Sous sol et RDC: (5055 )cm?.
Poteaux des étages 1, 2 et 3: (45x50 Yem?.
Poteaux des étages 4, 5 et 6: (40x45 Yem?.
Poteaux des étages 7, 8 et 9: (35x40 Yem?.

.poteaux d'étage 10 et la couverture de la cage d'ascenseur: (30x35)cm?.

o
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I11.1Introduction :

Dans ce chapitre on s’intéresse uniquement a 1’étude des éléments non structuraux (différents
planchers, escalier, acrotére et 1’ascenseur). Cette étude se fait en suivant le cheminement
suivant : évaluation des charge sur 1’élément considéré, calcul des sollicitations les plus
défavorables puis, détermination de la section de acier nécessaire pour reprendre les charges en
question toutes on respectant la réglementation en vigueur.

I11.2. Etude des planchers :
Nous rappelons que nous avons deux types de planchers, planchers corps creux et planchers
dalles pleines

I11.2.1. Planchers corps creux :

I11.2.1.1. Les poutrelles :
Le schéma suivant montre le sens de disposition des poutrelles adopté. Ce dernier a été choisi de
telle sorte a satisfaire au maximum les deux criteres suivants :
a. Critere de la petite portée : Les poutrelles sont disposeées parallelement a la plus
petite portée.
b. Critére de continuité: Si les deux sens ont les mémes dimensions, alors les
poutrelles sont disposées parallélement au sens du plus grand nombre d’appuis.

3.5600 12700 43670
22500
| |~ | | |
2.1000
D - |- -
2.4570
4.987T |~ | |
2302 / 222
P ay ~
347E7 /I/
|
3.1000 35000 3.5880 |

Figure I11. 1. sens de disposition des poutrelles de différents étages .

=
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Le sens de disposition adopté donne naissance a différents types de poutrelles. Ces derniers sont
résumes sur le tableau suivant :

Tableau III.1 : Les différents types des poutrelles.

Type Schéma statique
Type 1 A A A A A JAN
347m 2.3m 4.16m 3.10m 3.25m

Type 2 A iy B 2\

2.45m 3.10m 3.25m
Type 3 A A A é

~ 347m 7 230m  4.16m g

Type 4 Ao AN JAN

4.36m 1.87m
Type 5 A A\ JAN

347m 2.30m
Type6 & &
2.7m

A. Méthodes de calcul des poutrelles :
Les poutrelles sont calculées a la flexion simple sous G et Q comme des poutres continues
sur plusieurs appuis. Pour ce faire, nous disposons de deux méthodes :
- Méthode forfaitaire
- Méthode de Caquot.
a. Méthode forfaitaire :
Elle est applicable si les conditions suivantes sont satisfaites.

- Plancher & surcharges modérées : Q < Min(2G;5)KN /m?.

. , I
- Le rapport entre deux travées successives : 0.8 <—<1.25.
i+1
- Le moment d’inertie est constant sur tout le long de la travée.
- Fissuration peu nuisible.
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Exposé de la méthode
Soit une poutre continue soumise a un chargement q

Soit a =

(coefficient d’importance)

Moment sur appuis

» Appuiderive :
Les moments sur les appuis de rives sont nuls .Cependant ;nous tenons compte d’un

moment fictif ayant une valeur de (-0.15My).

» Appuis intermédiaires :

Les moments sont de 1’ordre :

- (-0.6My) : pour une poutre sur trois (03) appuis.

- (-0.5My) : pour les appuis voisins de rive, quand il s’agit d’une poutre qui a plus
de trois (03) appuis.

- (-04My) : pour les appuis intermédiaires, quand il s’agit d’une poutre qui a plus de
trois (03) appuis.
Mo : étant le maximum des deux moments isostatiques encadrant 1’appui
considéré.

Moments en travées
Les moments en travée sont déterminés a partir des deux expressions suivantes :

\Mgp¢Md|> ax{a+03xa)xM0

1) Mi+ ———>=m

0 M 2 1,05x M,
M, 21,2+0,3><05)><MO

(): (1+O3><2a)><|\/|
M, > ’ 0

M, : Est le maximum entre (1) et (2)
M, : Moment isostatique de la travée consideree.

Evaluation des efforts tranchants

Les efforts tranchants sont évalués forfaitairement, soit par les méthodes classique de
résistance des matériaux tout en supposant la discontinuité entre les travées. Dans ce cas
les efforts tranchants hyperstatiques sont confondus méme avec les efforts tranchants
isostatiques sauf pour les premiers appuis intermédiaires (voisin de rive) ou [’effort
tranchant isostatique doit étre majoré de :

- 15 % s’il s’agit d’une poutre a deux travées.

- 10 % s’il s’agit d’une poutre a plus de deux travées.

:
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qly 1.15ql,
2 2
Il Iz ﬂ
1.15q], 2
2
ql, L1ql,, ql, 1.1ql,

/
Il Iz ﬂ E |4 ﬂ

1.1ql, 2 1.1ql, 2
2 2

Figure 111.2 : Evaluation des efforts tranchants.

b. Méthode de CAQUOT :

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

Elle est basée sur la méthode des trois moments, que Caquot a simplifié et corrigé pour tenir
compte de I’amortissement des effets de chargement des travées €loignées sur un appui donné,
et de la variation du moment d’inertie des travées suUCCeSSives.

= Moment sur appuis :

gy xLg+qyxLy

' 85x(L, +Ly)

L, et Ly : Longueurs fictives

Telque:
a { d, 0, - Chargement a gauche et a droite de I'appui respectivement

0.8L: Travée intermédiare
L: Travée de rive
=  Moment en travée :

IIs sont déterminés par la méthode de résistance des matériaux.

_ «1-X o 2] 2 B (= X)x _X <X
M(X) =M, (X)+M, (1 Lj+|\/|d [Lj ) (L-X) Mg(l I_j+|\/|d (Lj
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M
d—M=O:>—q><X +q><£——g
dX 2 L L
gxL M, n M,

2 L L
q
M e = M(X)
= Evaluation des efforts tranchants :
M
dm =qx£_qxx __g_'_ﬂ
2 L L
B. Calcul des charges et surcharges revenants aux poutrelles :

ATELU:q, =1.35xG+15xQ et p, =0.65xq,
ATELS:q, =G+Q et p, =0.65xq,

M,

=0

= X =

Tableau I111.2 : Charges et surcharges d’exploitation sur les poutrelles

ELU ELS
Désignation G Q Ju Py s Ps
(KN/m2) | (KN/m2) | (KN/m?) | (KN/mI) | (KN/m?) | (KN/ml)
Terrasse inaccessible 6.38 1 10.11 6.57 7.38 4.79
Etages courants 4.25 1.5 7.98 5.19 5.75 3.73
Etage commercial 4.25 5 13.23 | 8.60 9.25 6.01

C. Calcul des sollicitations :

-Choix de la méthode de calcul :
o Vérification des conditions d'application de la méthode forfaitaire :
1°"® condition :
Q < Min(2G;5)KN /m?
- plancher terrasse inaccessible ;
G = 6.38KN/m?
Q =1KN/M* = 1<min (2x6.38 : 5) KN/m>............. vérifier.
- plancher étage courant ;
G = 4.25KN/m?
Q =L.5KN/M? = 1<min (2x4.25 ; 5) KN/m>............. vérifier.
- plancher étage commercial ;
G = 4.25KN/m?
Q =5KN/M’ = 1<min (2x4.25 ; 5) KN/MP.............. vérifier.
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2¢Me condition :

0.8< II—' <1.25
i+1

Dans notre cas les 2 eme conditions d'application de la méthode forfaitaire sont pas vérifier pour

tout les types de poutrelle, donc on utilise la méthode de Caquot minorée.

Nous présentons dans ce qui suit un exemple de calcul des sollicitation dans les poutrelles en

utilisant la méthode de Caquot .

) Exemple de calcul d'une poutrelle type 5 du plancher terrasse inaccessible :

A A

Al Bl
L |

-

3.47m 2.30m

Figure 111. 3 :schéma statique d'une poutrelle type 5.

= Moment en appuis
Calcul des longueurs fictives
Lo { 0.8L : Travée intermédiare
L : Travée de rive

L =Ly =3.47m

Loe = Lge = Ly =2.30m
Calcul des moments aux appuis
G'=2/3G =4.25 KN/m”.

P, =(1.35x 4.25 + 1.5x 1)x 0.65 = 4.70 KNm.
Ps=(4.25+ 1 )x 0.65 = 3.41 KNm.

APELU
_ 4 x L +0q xLg
' 85x (L, +Ly)
M, = Mc =0.
3 3
- _470x(347°428°) _ _5.47KNm
8.5x(3.47 +2.3)
APELS
M, = Mc =0.
3 3
o 341x(347°+28°) _ _375KN.
8.5x(3.47 +2.3)
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Moments aux travées : (reprendre la totalité de G )

Travée AB
A ELU

_ «[1-% W[ )29 (- X)x _X
M(X)=My(X)+M, [1 I_]+Md (Lj ) (L-X) Mg[l 3

Mo(X) = qg(l ).

M(x)zqg(l-xwmdli
M- 0= MyX +q-gx =0
dx d| q 2 q '

I My
= Xo= -§-+'Z;.
Xo = 3.47/2 - 5.17/ (6.57x 3.47)
Xo = 1.50 m.

Mag = 22522 (3.47 - 1.5) -

Mag = 7.47 KNm.

5.17x1.50
3.47

A ELS:

Xo =1.50 m.

Mag = 5.45 KNm.
Travée BC

A ELU

Mo(x) = qg(l X).

M(x) = q§< I -x) + Mg(L- If)

dM (x) _ 1 I _
= 0= -Mg|—+ qE- gx =0.

I My
= X = EE- :ﬁt
Xo = 2.3/2 +5.54/ (7.07x 2.3)
Xo =1.49 m.

Mec = 22222 (2.3 - 1.49) + (-5.17)(1- =2 ).

Mgc = 2.14 KNm.

A ELS:
Xo=1.49m.
Mgc =1.57 KNm.

(s

= X —1 xizq—xx — X —1 X
M(X) =M, (X)+M, [1 LJ+|\/|d (Lj 2 (L-X) Mg[l Lj+Md (

X

L

J
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Vi:Vo-

= Effort tranchant:

Mg—Md

Li

Travée AB

Vg =—Pux——
° L

Li

dM

VA=PUX£—MA+MB
2 L

L M,

2

Travée BC

L—ﬂ+%:9.8OKN.
2 L L

VB:PUX

Ve =—Pux—-—
¢ 2 L

Les résultats des sollicitations sont représentes sur les tableaux suivants

L M,

VA:PUZ—-d—X=O:>—q><X+q><L

2

=9.91KN.
L

MB

M

I\/IB
L L

+ —=-12.89KN.
L

+—% =-5.30KN.
L

» Plancher terrasse inaccessible :
Tableau I11. 3 : sollicitations dans les différents types de poutrelles a I'ELU pour le plancher

terrasse inaccessible.

=0

Type Longueur | Longueur | My KN.m Moment en Moment | Effort tranchant

Travée L(m) L’(m) (M.forfait | appui (KN.m) | en travée (KN)
(M.Caquot) | aire) Mg My (KN.m) Vg Vg

A-B 3.47 3.47 0 -5.00 7.54 9.96 | -12.84

B-C 2.30 1.84 -5.00 | -4.61 -0.46 7.72 -7.38

C-D 4.16 3.32 -461 | -4.97 9.42 13.58 | -13.75

01 D-E 3.10 2.48 -4.97 | -4.79 3.01 10.24 | -10.12

E-F 3.25 3.25 -479 |0 6.44 12.15 | -9.20

A-B 2.45 2.45 0 -3.36 3.39 6.67 -9.42

02 B-C 3.10 2.48 -3.36 | -4.79 3.83 9.72 | -10.64

C-D 3.25 3.25 -4.79 0 6.44 12.15 | -9.20

A-B 4.16 4.16 0 -7.21 10.83 11.93 | -15.40

03 B-C 2.30 1.84 -7.21 | -5.00 -1.69 8.51 -6.59

C-D 3.47 3.47 -5.00 0 7.54 12.84 | -9.96

04 A-B 4.36 4.36 0 -7.94 11.89 12.50 | -16.15

B-C 1.87 1.87 -7.94 0 0.27 10.38 | -1.89

05 |A-B 3.47 3.47 0 -5.17 7.47 9.91 | -12.89

B-C 2.3 2.30 -5.17 0 2.14 9.80 -5.30

06 |A-B 2.7 0 0 5.99 8.87 -8.87
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Tableau I11. 4 : sollicitations dans les différents types de poutrelles a I'ELS pour le plancher
terrasse inaccessible.

Type Longueur | Longueur Mo KN.m Moment en Moment | Effort tranchant
Travée L(m) L’(m) (M appui (KN.m) en (KN)
(M.Caquo forfaitair My My travee Vy \&
t) €) (KN.m)
A-B 3.47 3.47 0 -3.63 5.51
B-C 2.30 1.84 -3.63 | -3.35 -0.32
C-D 4.16 3.33 -3.35 | -3.60 6.9
01 D-E 3.10 2.48 -3.60 | -3.47 2.22
E-F 3.25 3.25 -347 |0 4.71
A-B 2.45 2.45 0 -2.44 2.48
02 B-C 3.10 2.48 -2.44 | -3.47 2.81
C-D 3.25 3.25 -3.47 0 4.71
A-B 4.16 4.16 0 -5.23 7.92
03 B-C 2.30 1.84 -5.23 | -3.63 -1.21
C-D 3.47 3.47 -3.63 0 5.51
04 A-B 4.36 4.36 0 -5.76 8.69
B-C 1.87 1.87 -5.76 0 0.20
05 |A-B 3.47 3.47 0 -3.75 5.46
B-C 2.30 2.30 -3.75 0 1.57
06 |A-B 2.7 0 0 4.37

> Planchers étages courants :

Tableau 111. 5 : sollicitations dans les différents types de poutrelles a I'ELU pour les
planchers étages courants.

Type Longueur | Longueur | My KN.m Moment en Moment | Effort tranchant
Travée L(m) L’(m) (M.forfait | appui (KN.m) | en travee (KN)
(M.Caquot) | aire) Mg Mg (KN.m) Vg Vg
A-B 3.47 3.47 0 -4.20 5.85 7.79 | -10.22
B-C 2.30 1.84 -4.20 | -3.87 -0.62 6.11 -5.82
C-D 4.16 3.33 -3.87 | -4.17 7.21 10.72 | -10.87
01 D-E 3.10 2.48 -4.17 | -4.02 2.14 8.09 -7.99
E-F 3.25 3.25 -4.02 |0 4.99 9.67 -7.2
A-B 2.45 2.45 0 -2.82 2.61 5.20 -7.50
02 B-C 3.10 2.48 -2.82 | -4.02 2.83 7.66 -8.43
C-D 3.25 3.25 -4.02 0 4.99 9.67 -7.2
A-B 4.16 416 0 -6.05 8.40 9.34 | -12.25
03 B-C 2.30 1.84 -6.05 | -4.20 -1.63 6.77 -5.16
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C-D 3.47 3.47 ---- -4.20 0 5.85 10.22 | -7.79

04 A-B 4.36 4.36 ---- 0 -6.66 9.22 9.79 | -12.84
B-C 1.87 1.87 ---- -6.66 0 0.16 8.41 -1.29

05 |[A-B 3.47 3.47 ---- 0 -4.34 5.79 7.75 | -10.26
B-C 2.3 2.30 ---- -4.34 0 1.60 7.85 -4.08

06 |A-B 2.7 ---- ---- 0 0 4.73 7.01 -7.01

Tableau I11. 6 : sollicitations dans les différents types de poutrelles a I'ELS pour les planchers

étages courants.

Type Longueur | Longueur | My KN.m Moment en Moment | Effort tranchant
Travée L(m) L’(m) (M.forfait | appui (KN.m) | en travée (KN)

(M.Caquot) | aire) Mg My (KN.m) Vg Vg
A-B 3.47 3.47 0 -2.99 4.22
B-C 2.30 1.84 -299 | -2.76 -0.40
C-D 4.16 3.33 -2.76 | -2.97 521
01 D-E 3.10 2.48 -2.97 | -2.86 1.57
E-F 3.25 3.25 -286 |0 3.60
A-B 2.45 2.45 0 -2.01 1.88
02 B-C 3.10 2.48 -2.01 | -2.86 2.06
C-D 3.25 3.25 -2.86 0 3.60
A-B 4.16 4.16 0 -4.32 6.07
03 B-C 2.30 1.84 -4.32 | -2.99 -1.14
C-D 3.47 3.47 -2.99 0 4.22
04 A-B 4.36 4.36 0 -4.75 6.66
B-C 1.87 1.87 -4.75 0 0.12
B-C 2.3 2.30 -3.1 0 1.16
05 A-B 3.47 3.47 0 -3.88 4.18
B-C 2.30 2.30 -3.88 0
06 |A-B 2.7 0 0 3.40




Chapitre III

» Plancher étage commercial :

Tableau Il1. 7 : sollicitations dans les différents types de poutrelles & I'ELU pour le
plancher étage commercial.

Type Longueur | Longueur | Mg KN.m Moment en Moment | Effort tranchant

Travee L(m) L’(m) (M.forfait | appui (KN.m) | en travée (KN)
(M.Caquot) | aire) Mg My (KN.m) Vg V4

A-B 3.47 3.47 -—-- 0 -7.83 9.33 12.67 | -17.18

B-C 2.30 1.84 -7.83 | -7.22 -1.83 10.15 | -9.62

C-D 4.16 3.33 -—-- -7.22 -1.77 11.11 17.76 | -18.03

01 D-E 3.10 2.48 -1.77 | -7.49 2.70 13.42 | -13.24

E-F 3.25 3.25 -749 |0 7.92 16.28 | -11.67

A-B 2.45 2.45 0 -5.26 4.09 8.39 | -12.68

02 B-C 3.10 2.48 -5.26 | -7.49 3.98 12.61 | -14.05

C-D 3.25 3.25 -7.49 0 7.92 16.28 | -11.67

A-B 4.16 4.16 -—-- 0 -11.29 13.39 15.18 | -20.61

03 B-C 2.30 1.84 -11.29 | -7.83 -3.74 11.36 | -8.41

C-D 3.47 3.47 -7.83 0 9.33 17.18 | -12.67

04 A-B 4.36 4.36 0 -12.43 | 14.70 15.90 | -21.60

B-C 1.87 1.87 -12.43 0 0.11 14.68 | -1.39

05 |A-B 3.47 3.47 0 -8.09 9.21 12.59 | -17.26

B-C 2.30 2.30 -8.09 0 2.36 13.40 | -6.37

06 |A-B 2.7 0 0 7.84 11.61 | -11.61

Tableau I11. 8 : sollicitations dans les différents types de poutrelles a I'ELS pour le plancher
étage commercial.

Type Longueur | Longueur Mo KN.m Moment en Moment | Effort tranchant
Travée L(m) L’(m) (M.forfait | appui (KN.m) | en travée (KN)
(M.Caquot) | aire) Mg My (KN.m) \Z Vg
A-B 3.47 3.47 0 -5.41 6.54
B-C 2.30 1.84 -5.41 | -4.99 -1.22
C-D 4.16 3.33 -499 | -5.37 7.82
01 D-E 3.10 2.48 -5.37 | -5.18 1.94
E-F 3.25 3.25 -518 |0 5.56
A-B 2.45 2.45 0 -3.64 2.87
02 B-C 3.10 2.48 -3.64 | -5.18 2.83
C-D 3.25 3.25 -5.18 0 5.56
A-B 4.16 4.16 0 -7.81 9.39
03 B-C 2.30 1.84 -7.81 | 541 -2.54
C-D 3.47 3.47 -5.41 0 6.54
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04 |A-B 436 4.36 0 | -859 | 1031 | -— | -—
B-C 1.87 1.87 859 | 0 0.08

05 |A-B 3.47 3.47 0 | 560 | 6.46
B-C 2.30 2.30 560 | 0 1.67

06 |A-B 2.7 0 0 5.47

Le ferraillage des poutrelles se fait suivant les sollicitations maximales. Ces derniéres sont

récapitulées dans le tableau suivant :

Tableau I11. 9. Sollicitations maximales aux états limite des différents niveaux.

Type de Etats limites
poutrelle ELU | ELS
=tages MBI ONm) - MRS Vo | MURIKNM) | M
Rive |Interne | (KN.m) | (KN) [Rive [Interne | (KN.m)
Terrasse 01 -2.13 | -5.00 9.42 -13.75 -1.55 -3.63 6.9
inaccessible 02 -1.30 | -4.79 6.44 12.15 -0.94 -3.47 4,71
03 -2.13 | -7.12 10.83 -15.40 -1.55 -5.23 7.92
04 -2.34 | -7.94 11.89 -16.15 -1.70 -5.76 8.69
05 -1.48 | -5.17 7.47 -12.89 -1.08 -3.75 5.46
06 -0.89 | ......... 5.99 8.87 -0.65 | ....... 4.37
01 -1.68 | -4.20 7.21 -10.87 -1.20 -2.99 521
Etages 02 -1.02 | -4.02 4,99 9.67 -0.73 -2.86 3.60
courants 03 -1.68 | -6.05 8.44 -12.25 -1.20 -4.32 6.07
04 -1.84 | -6.66 9.22 -12.84 -1.32 -4.75 6.66
05 -1.17 | -4.34 5.79 -10.26 -0.84 -3.10 418
06 -0.70 | ......... 473 7.01 050 | ......... 3.40
01 -2.79 -7.83 11.11 -18.08 -1.95 -5.41 7.82
Etage 02 -1.70 -7.49 7.92 16.28 -1.18 -5.18 5.56
commercial 03 -2.79 -11.29 13.39 -20.61 -1.95 -7.81 9.39
04 -3.09 -12.43 14.70 -21.60 -2.41 -8.59 10.31
05 -1.94 -8.09 9.21 -17.26 -1.35 -5.60 6.46
06 -1.17 7.84 11.61 -0.82 ...l 5.47
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D. Ferraillage des poutrelles :

On prend comme exemple la poutrelle type 5 sur trois appuis du plancher terrasse inaccessible

qui est sollicitée par :

MM =7.47KN.m

fravee _ MM =5 .46KN.m
Max —1.48KN.m(rive)
ATELU: My = _ ATVELS:
—5.17KN.m(int erne) M popuis =

v V& = 12 89KN

Les Caractéristiques géométriques de la poutrelle sont :

—1.08KN.m(Rive)
—3.75KN.m(interne)

d b |-

A — 'A
b = 65cm ho !
h, = 4cm 1
h =16cm

h;

h, = 20cm A
b, =10cm
d =18cm

v \4

+—>
Do

Figure I111.4. schéma d'une poutrelle

Le calcul du ferraillage se fait pour une section en T soumise a une flexion simple.

Calcul aPELU :
=  Armatures longitudinales :

- Entravée :
Le moment équilibré par la table de compression :

M, =bxh, x fbux(d—h?o)

M, = 0.65x0.04x14.2x10° x (0.18——0'24)

M., =59.07KN.m

M, > M, =7.47KN.m = L’axe neutre passe par la table de compression, donc la table n’est

pas entierement comprimée, la section en Té sera calculée comme une section rectangulaire

(bxhy)
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— MU
Hou = bxd?x f,,
-3
e 7.47x10 0,025

T 0.65%0.182 x14.2

My, < 1, =0.392 = Le diagramme passe par le pivot « A »

f o
£,=10%0= f, =—== % = 348MPa et les armatures dans la zone comprimees ne sont pas
Vs :
nécessaires (A’=0).
1-41- 2:Ubu
a=—"
0.8
1-+1-2x0.025
a= =0.031
0.8
z=d(1-0.4a)

z=0.18(1-0.4x0.031) =0.177m

travée

Atravée —
zf,
-3
poae _ TATA0 " g 5 1ome
0.177 x 348

Soit : A, = 2HAL0 +1HA8 = 2.08cm®

= Vérification de la condition de non fragilite :

0.23xbxd x f,,,
Min — Fe
0.23x0.65x0.18x 2.1
AMin =
400
A, =2.08cm” > A, = La condition de non fragilité est vérifiée

A

=1.41cm?

- En appuis :
Appuis de rives :

La table de compression se trouve dans la zone tendue car le moment est négatif en appuis.
Le béton tendu n’intervient pas dans le calcul, donc la section en T¢ sera calculée comme une
section rectangulaire de dimensions (b, xh,) = (0.10x0.20)m.

a
M Rive

=—-1.48KN.m
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— MU
Hou by xd? x f,,
-3
. 1.48x10 0,032

T 0.10x0.182 x14.2

My, < 1, =0.392 = Le diagramme passe par le pivot « A » £,=10%0=

f o . .
¢ =—= % = 348MPa et les armatures dans la zone comprimees ne sont pas nécessaires
Vs :
(A’=0).
1-41- 2;ubu
a=———
0.8
1-+/1-2x0.032
a= =0.040
0.8
z=d(1-04a)
z=0.18(1-0.4x0.040) =0.177m
Rive — M aRive
: .,
-3
e - 1480 6o p o2
0.177x 348

Soit : A, =1HAL0 = 0.79cm?

= Vérification de la condition de non fragilite :
A, = 0.23x b, xd x f,,
Fe
0.23x0.12x0.22x 2.1
AMin =
400
A, =0.79cm’ > A,,,, = La condition de non fragilité est vérifiée

=0.32cm?

Appuis intermédiaires :

MZ... =-5.17KN.m

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

section rectangulaire de dimensions (b, x h,) = (0.10x0.20)m.

— MU
Hou by xd? x f,,
-3
. 5.17x10 0112

T 0.10x0.182 x14.2

My, < 4y =0.392 = Le diagramme passe par le pivot « A »
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f o
£,=10%0= f :—ezﬂg:348MPa et les armatures dans la zone comprimées ne sont pas
Vs
nécessaires (A’=0).
1-41- 2/ubu
o=——
0.8
1-41-2x0.112
a= =0.148
0.8
z=d(1-0.4c)
2=0.18(1-0.4x0.148) = 0.169m
Alnterne — M :iVe
‘ zf,,

merne .17 x107°
2 0.169x 348
Soit: A, = 2HA8 =1cm?®

=0.88cm?

= Vérification de la condition de non fragilité :
0.23x b, xd x f,,q

AMin = Fe
A, = 0.23x0.10x0.18x 2.1 _ 0.217cm?
400

A, =0.88cm?* > A, = La condition de non fragilité est vérifiée

= Vérification de I’effort tranchant :
V,=-12.89KN
V, 12.89x10°

““pyxd  0.10x0.18
Fissuration peu nuisible

T =0.71MPa

7, = Min[0.13f ,,;4MPa |=3.25MPa

7 =0.71MPa < 7= 3.25MPa Condition vérifiée

= Vérification des armatures longitudinales a I’effort tranchant :

e Appuisde rive :

1.15xV

A z% Avec : A =0.79+2.08 = 2.87 cm’
¢ -3

A = 287cm? » 112x1289x107 _ 4 070,

400 Est vérifiee
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e Appui intermédiaire :

1. 15
A z——xV, + 0.9x d]
> L 15 12. 89—£]><10’3 —-0.54cm? = A >-0.40cm*  aucune vérification a faire
0.9x0.18

. Verlflcatlon du cisaillement a la jonction table nervure :
.~ Vub-b) 1289 x107* x (0.65-0.10)
" 1.8xdxbxh, 1.8x0.18x0.65x0.04

= Armatures transversales :

= 0.84MPa < 7 = 3.25MPa

b
é < Mln{ B }: ¢, <0.57cm

On choisit un étrier de ¢6 = A =0.57cm?

Escapement :
St<min (0,9d ; 40cm)= $;<16.2cm ....cceeevninnnnn... (1)
0,8-f,-A
f < S VUSRI 2)
bo(ru -03: K'ftzs)

K=1: Flexion simple, ou pas de reprise de bétonnage
o =90 (Les armatures sont perpendiculaires)

D’ou

o OBXA00x0ST o joo0
10x(0.71-0.3x1x2.1)
A -f

< Pule L 0STxA0 o gpey 3)

'704-b, = 04x10
D’ou Si=15cm
Les résultats du ferraillage sont résumés dans les tableaux suivants :
Tableau 111.10 : Ferraillage des poutrelles plancher terrasse inaccessible.

Ferraillage
Ferraillage longitudinal transversal
Choix
Type | Position | My A z A Choix de AMN LA de
(m) | (cm? Section (cm?) | (cm?) | section
Travée 0.316 | 0.04 | 0.17 | 1.53 | 2HA8+1HA10=1.79 | 1.412
01 | Apprive | 0.046 | 0.059 | 0.175 | 0.348 1HA8=0.5 0.217
Appint | 0.108 | 0.144 | 0.17 | 0.847 2HA8=1 0.217
Travée 0.021 | 0.027 | 0.178 | 1.04 | 2HA8+1HA10=1.79 | 1.412
02 | Apprive | 0.028 | 0.036 | 0.17 | 0.210 1HA8=0.5 0.217
Appint | 0.104 | 0.138 | 0.117 | 0.81 2HA8=1 0.217 Etrier
Travée | 0.036 | 0.046 | 0.176 | 1.76 | 2HA8+1HA10=1.79 | 1.412 HAG
03 | Apprive | 0.046 | 0.059 | 0.175 | 0.348 1HA8=0.5 0.217
Appint | 0.155 | 0.212 | 0.164 | 1.242 | 1HA10+1HA8=1.29 | 0.217
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04 | Travée | 0.039 | 0.05 [0.176 | 1.93 | 2HA10+1HA8=2.08 | 1.412
App rive | 0.051 | 0.065 | 0.175 | 0.383 1HA10=0.79 0.217 | 0.57
Appint | 0.173 | 0.239 | 0.162 | 0.403 2HA10=1.58 0.217
05 | Travée | 0.025 |0.031|0.177 | 1.208 | 2HA10+1HA8=2.08 | 1.412
App rive | 0.032 | 0.041 | 0.177 | 0.240 1HA10=0.79 0.217
Appint | 0.112 | 0.149 | 0.169 | 0.878 2HA8=1 0.217
06 | Travée | 0.020 | 0.025|0.178 | 0.966 3HA8=1.5 1.412
App 0.019 | 0.024 | 0.178 | 0.143 1HA8=0.5 0.217
Tableau I11.11 : Ferraillage des poutrelles plancher étage courant.
Ferraillage longitudinal Ferraillage
transversal

Choix

Type | Position | My A z A Choix de AMN LA de

(m) | (cm? Section (cm?) | (cm?) | section
Travée 0.024 | 0.030 | 0.177 | 1.166 | 2HA10+1HA8=2.08 | 1.412
01 | Apprive | 0.036 | 0.046 | 0.176 | 0.273 1HA8=0.5 0.217
Appint | 0.091 | 0.120 | 0.171 | 0.704 1HA10=0.79 0.217
Travée | 0.016 | 0.021 | 0.178 | 0.803 | 2HA10+1HA8=2.08 | 1.412
02 | Apprive | 0.022 | 0.028 | 0.178 | 0.164 1HA8=0.5 0.217

Appint | 0087 [0.114 | 0.171 | 0.673 1HA10=0.79 0.217 Etrier

Travée | 0.028 | 0.036 | 0.177 | 1.367 | 2HA10+1HA8=2.08 | 1.412 HAG
03 | App rive | 0.036 | 0.046 | 0.176 | 0.273 1HA8=0.5 0.217
Appint | 0.131 | 0.177 | 0.167 | 1.04 | 1HA10+1HA8=1.29 | 0.217
04 | Travée 0.031 | 0.039 | 0.177 | 1.496 | 2HA10+1HA8=2.08 | 1.412

App rive | 0.040 | 0.051 | 0.176 | 0.300 |  1HA10=0.79 | 0.217 | 9-°7

Appint | 0.145 | 0.197 | 0.165 | 1.154 | 1HA10+1HA8=1.29 | 0.217
05 | Travée | 0.019 |0.024|0.178 | 0.934 | 2HA10+1HA8=2.08 | 1.412
App rive | 0.025 | 0.032 | 0.177 | 0.189 1HA8=0.5 0.217
Appint | 0.094 | 0.124 | 0.171 | 0.729 1HA10=0.79 0.217
06 | Travée 0.016 | 0.020 | 0.178 | 0.761 | 2HA10+1HA8=2.08 | 1.412
App 0.015 | 0.019 | 0.178 | 0.112 1HA8=0.5 0.217
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Tableau 111.12 : Ferraillage des poutrelles plancher étage commercial.

Ferraillage longitudinal Ferraillage
transversal
Choix
Type | Position | My a z A Choix de AMN 1A de
(m) | (cm? Section (cm?) | (cm?) | section
Travée | 0.037 | 0.047 | 0.176 | 1.807 | 2HA10+1HA8=2.08 | 1.412
01 | App 0.060 | 0.078 | 0.174 | 0.760 1HA8=0.5 0.217
rive
Appint | 0.170 | 0.235 | 0.163 | 1.380 2HA10=1.58 0.217
Traveée 0.026 | 0.033 | 0.177 | 1.28 | 2HA8+1HA10=1.79 | 1.412
02 | App 0.037 | 0.047 | 0.176 | 0.276 1HAB8=0.5 0.217 Etrier
rive HAG
Appint | 0.163 | 0.224 | 0.164 | 1.314 2HA10=1.58 0.217
Travée | 0.045 | 0.057 | 0.176 | 2.189 3HA10=2.37 1.412
03 | App 0.060 | 0.078 | 0.174 | 0.760 1HA10=0.79 0.217
rive 0.57
Appint | 0.246 | 0.359 | 0.154 | 2.105 | 1HA10+1HA14=2.33 | 0.217
04 | Travée | 0.049 | 0.063|0.175 | 2.408 | 2HA10+1HA12=2.71 | 1.412
App 0.067 | 0.087 | 0.173 | 0.511 1HA10=0.79 0.217
rive
Appint | 0.270 | 0.403 | 0.151 | 2.361 | IHA10+1HA14=2.33 | 0.217
05 | Travée 0.031 | 0.039 | 0.177 | 1.494 | 2HA10+1HA8=2.08 | 1.412
App 0.042 | 0.054 | 0.176 | 0.316 1HA10=0.79 0.217
rive
Appint | 0.176 | 0.244 | 0.162 | 1.432 2HA10=1.58 0.217
06 | Travée 0.026 | 0.033 | 0.177 | 1.270 | 2HA10+1HA8=2.08 | 1.412
App 0.025 [ 0.032 | 0.177 | 0.189 1HA10=0.79 0.217

Pour tous les types de poutrelles on a les mémes armatures transversales :

A=0.57 cm? ,S0it un étrier avec un espacement Si= 15 cm.
D’aprés le tableau (Tableau I1), on voit bien que dans chaque type d’étage on peut opter pour
un seul type de ferraillage (voir tab I1I).

Tableau 111.13 Choix des barres de ferraillage des poutrelles des déférents planchers :

Planchers En travées En appuis En appuis de rive
intermédiaires

Terrasse inaccessible | 2HA10+1HA8=2.08 | 2HA10=1.58 1HA10=0.79

Etage courant 2HA10+1HA8=2.08 | 1HA10+1HA8=1.29 | 1HA10=0.79

Etage commercial 2HA10+1HA12=2.71 | 1HA10+1HA14=2.33 | 1HA10=0.79
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e Vérifications a PELS :
Il'y a lieu de vérifier :
-Etat limite d’ouverture des fissures.
- Etat limite de compression du béton.
-Etat limite de déformation.

» Ktat limite d’ouverture des fissures :

la fissuration est peu préjudiciable, donc pas de Vérification. (BAEL Art B-6-3)

= Etat limite de compression du béton :

MM =5.46KN.m
Max —1.08KN.m(Rive)

fopuils 1 _3.75KN .m(int erne)

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

béton.

0, == Y <5, =06x f,,, =15MPa

e Entravée:
Position de I’axe neutre :

bx h?

H =

+15x Ax(h, —d ') —15x Ax (d —h,)

bx h?  0.65x0.04

~15x2.08x107* x (0.18 —0.04)

A=0=>H = -15x Ax(d—-h,)=H

= H =8.32x10"° > 0 = I’axe neutre passe par la table d compression

— Calcule comme une section rectangulaire bxh

Calcul de vy :

g y? +15A xy-15A xd=0

6—25 y’+15x2.08 xy-15x2.08 x18=0

32.5y?+31.2 y-561.6=0

y=3.7cm
Calcul de I :

| :%ys +15A(d - y)?

| = %3.73 +15x2.08(18 —3.7)?

— | =7477.57cm*

3
o =My _546x37x10° _, 0upn o 1oy

‘ | T1477.57
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e Enappuis:
Appuis intermédiaires :
H>0

b
?yz +15x Axy—-15x Axd =0

65x y°

+(15x1)xy—-15x1x18=0
32.5y% +15y-270=0
= Yy =2.65Ccm

Calcul de |
| =%y3 +15A(d - y)?

_ 65x2.65°

| +15x1x (18 —2.65)* = | =3937.54cm’

=252<15MPa  Est Vvérifiée

o = M Xy  3.75x2.65x10°
be | 3937.54
Appuis de rive :

%yz +15x Axy—-15x Axd =0

65x y?

+(15x0.79) x y —15x0.79x18 =0 = y = 2.38cm
Calcul de I :
| :%y3+15A(d -y)?

_ 65x2.38°

| +15x0.79x (18- 2.38)> = | =3183.31cm*

=0.87 <15MPa Condition vérifiée .

oo M, xy 1.08x2.38x10°
be | 3183.31

Les vérifications a I’état limite de compression du béton pour les autres types de

poutrelles sont résumées dans les tableaux suivants :
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Tableau 111.14 : vérification de 1’état limite de compression de béton pour le plancher
terrasse inaccessible.

Type | Position Maeniec AZ y cm)| 1 (mf % o | ober
(KN.m) | (cm?) (Mpa) | (Mpa)

Travée | 6.9 | 179 | 3.46 |6.574*10°| 3.63 | 15 OK
oL | Apprive| 155 | 05 | 1.92 2.092*10°| 142 | 15 OK

App | 363 | 1.00 | 2.66 |3.930*10°| 2.45 | 15 OK

inter

Travée | 471 | 179 | 3.46 [6573*10°| 247 | 15 OK
02 Apprive | 094 | 05 | 1.92 |2.002*10°| 0.86 | 15 OK

App | 347 | 1.00 | 2.66 |3.937*10°| 2.34 | 15 OK

inter

Travée | 7.92 | 1.79 | 3.46 |6573*10°| 4.16 | 15 OK
03 [Apprive| 155 | 050 | 1.92 [2.092*10°| 142 | 15 OK

App | 523 | 1.29 | 2.99 [4.938*10°] 3.16 | 15 OK

inter

Travée | 8.69 | 2.08 | 3.70 |7.477*10°| 430 | 15 OK
04 [Apprive| 1.70 | 079 | 2.38 [3.183*10°| 1.27 | 15 OK

App | 576 | 158 | 3.27 [5.899*10°| 3.19 | 15 OK

inter

Travée | 5.46 | 2.08 | 3.70 |7.477*10°] 270 | 15 OK
05 [Apprive| 1.08 | 079 | 2.38 [3.183*10°| 0.87 | 15 OK

App | 375 | 1.00 | 2.65 [3.937*10°| 252 | 15 OK

inter

Travée | 437 | 150 | 3.20 |5.638*10°| 248 | 15 OK
06 |Apprive| 055 | 050 | 1.92 [2.092*10°| 050 | 15 OK
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Tableau 111.15: vérification de 1’état de compression de béton pour le plancher étage courant :

sy Mservice As y 4 O-b O-_b
Type | position I (m
YPe| POSINON | enmy | o) | em) | ™) | (vipa) | vipa)
travée | 521 | 2.08 | 3.70 | 7477*10° | 257 | 15 OK
o1 | Apprive 1.20 | 050 | 1.92 |2.092*10°| 1.10 | 15 OK
App 2.99 | 079 | 2.38 |3.183*10° | 223 | 15 OK
inter
Travée | 3.60 | 2.08 | 3.70 | 7.477*10° | 1.78 | 15 OK
02 "apprive| 0.73 | 050 | 1.92 | 2.002*10% | 0.69 | 15 OK
App 2.86 | 0.79 | 2.38 |3.183*10° | 2.14 | 15 OK
inter
Travée | 6.07 | 2.08 | 3.70 | 7.477*10° | 3.00 | 15 OK
03 |Apprive| 1.20 | 050 | 1.92 |2.092*10° | 1.10 | 15 OK
App | 432 | 1.29 | 299 |4.938*10° | 261 | 15 OK
inter
Travée | 6.66 | 2.08 | 3.70 | 7.477*10° | 3.29 | 15 OK
04 |Apprive| 1.32 | 079 | 2.38 |3.183*10° | 0.98 | 15 OK
App | 475 | 1.29 | 2.99 |4.938*10° | 287 | 15 OK
inter
Travée | 4.18 | 2.08 | 3.70 | 7.477*10° | 2.06 | 15 OK
05 |Apprive| 0.84 | 050 | 1.92 |2.092*10° | 0.77 | 15 OK
App | 310 | 079 | 2.38 | 3.183*10° | 2.31 | 15 OK
inter
travée | 3.40 | 2.08 | 3.70 | 7.477*10° | 1.68 | 15 OK
06 |Apprive| 050 | 05 | 1.92 |2.092*10° | 045 | 15 OK

Tableau 111.16 : vérification de 1’état de compression de béton pour le plancher étage

commercial.
ay: I\/Iservice As y 4 Oy G_b
Type | position I (m
YPe| POSTtOn | e my | ey | em) | ™) | (mpa) | (vipa)
travée | 7.82 | 2.08 | 3.70 |7477*10°| 387 | 15 OK
* '5
o1 |App rive 1.95 | 0.50 | 1.92 |2.092*10°| 1.79 15 OK
App 547 | 1.58 | 3.27 |5.899*10°| 3.00 15 OK
inter
travée | 5.56 | 1.79 | 3.46 |6.573*10°| 2.92 15 OK
02 | apprive| 1.18 | 050 | 1.92 |2092*%10°| 1.02 | 15 | OK
Appinter | 5.18 | 1.58 | 3.27 |5.899%10°| 2.87 15 OK
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travée | 9.39 | 2.37 | 3.92 [8.352*10°| 4.40 15 OK
03 |Apprive| 1.95 | 0.79 | 2.38 |3.183*10°| 1.45 15 OK

App 7.81 | 2.33 | 3.89 |8.233*10°| 3.69 15 OK

inter

travée | 10.31 | 2.71 | 4.16 |9.346*10°| 4.59 15 OK
04 |Apprive| 2.41 | 0.79 | 2.38 |3.183*10°| 1.80 15 OK

App 8.59 | 2.33 | 3.89 |8.233*10°| 4.05 15 OK

inter

travée | 6.46 | 2.08 | 3.70 |7.477*10°| 3.19 15 OK
05 |Apprive| 1.35 | 0.79 | 2.38 |3.183*10°| 1.01 15 OK

App 560 | 1.58 | 3.27 |5.899*10°| 3.10 15 OK

inter

travée | 5.47 | 2.08 | 3.70 |7.477*10°| 2.70 15 OK
06 |Apprive| 0.82 0.79 | 2.38 |3.183*10°| 0.61 15 OK

e Etat limite de déformation :
Le calcul des déformations est effectué pour évaluer les fléches dans 1’intention de fixer les

contre fleches a la construction ou de limiter les déformations de service.
e FEvaluation de la fleche :
D’apres le BAEL91(Art L.VI ,2) et le CBA93 on passe a la vérification de la fléche si I’'une

des conditions suivantes n’est pas satisfaite :

LU 1
| =16

h_ Mt

— .
| ~10*M,

A _L42 .3
b,*d ~ f,

h : Hauteur totale de la poutrelle.
| : Longueur de la travée.

Mt : Moment réel en travée.

Mo : Moment isostatique.

Pour notre cas on a : h=20 cm, 1=4.36m
% =0.045< % =0.062 = La condition 1 n’est pas vérifiée, alors on doit faire le calcul

de la fleche qui est conduit selon la méthode exposée a I’article B.6.5, 2 des regles BAEL91.

Aft :fgv _fji +fpi _fgi
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Tel que :
fgv etfgi : Fleches dues aux charges permanentes totales différées et instantanées respectivement

dues a I’ensemble des charges permanentes totales (poids propre + revétement + cloisons).

fij : Fléche due aux charges permanentes appliquées avant la mise en place des cloisons

(poids propre + cloisons).
fpi : Fleche due a I’ensemble des charges permanentes et charges d’exploitation (G+Q).

Dont f Mgser | 2 - Mjser | 2
. vV=——— i=—
¥ 10x Evx ligy " T 10x Eix Iy
) MgserX | 2 ) MpserX I 2
ji=— ji=—
YT 10X Eix I T 10%Evx I
E, =110003/f,, = 32456.59MPa E, = % =10818.86M Pa,

Exemple de calcul de fleche d’une poutrelle type 5 du plancher terrasse inaccessible
Les propriétés de la section : A=2.08cm? ;y=0.037 cm; | = 7477.59 cm* .

4
o A :1.85><10 0011
bxd 0.1x0.22
I, =1.1x s
1+ Au
_bxh?

lo —+15A(g—d)2

= lo=4.533x10""m*

A :0’05—Xf‘”*><£ =3.87 : Déformation instantanée.
b
A :%Xi =0.4x A =155 : Déformation différée.
3, p '
(2+T)
. L75% 1, o= Mser
4o, p+ T Ax(d-y/2)

Mgy = 7.40KN.m o5 = 94.66MPa 1 =0.413
Mj =3.30KN.m = o5 =212.2/MPa = < 15 =0.678
Mp =8.56KN.m osp = 245.55MPa tp=0.715
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Calcul les moments d’inerties fictifs :
lij =1.919x10*m*.
Ivg = 2.4312x10*m*
lig =1.3759 %10 *m*
lip =1.3236x10*m*
Calcul des fleches:
7.40x107° x 4.367

v = — =0.00534m
10%x10818.86x 2.4312 %10
-3 2
S = 3.30x107° x4.36 . 0.0010m
10x32456.59x1.919x10~
-3 2
o= 7.40x107° x4.36 . 0.00316m
10x 32456.59x1.37 x10~
3 2
8.56x107™° x4.36 _ 0.00378m

" 10x321456.59x1.3236 10~
Valeur limite de la fleche :(CBA93.art(B.6.5.3)) :

Pour les éléments reposant sur deux appuis ou plus (poutre et dalle), la fleche est limitée a : ﬁ

si la portée 1<5m.
Sinon a: 0.005 +|—

500

L _ 436 _

Dansnotrecasona: [1=4.36 m= fyym= a =0.872 cm.
Af=0.00534 - 0.0010 + 0.00378 — 0.00316 =0.004968 m.

Af=0.4968 cm.

= Af < fyym= La fléche est vérifiée.

Les vérifications aux états limites de déformation du béton pour les autres types des

poutrelles les plus sollicitées des déférents étages sont résumées dans le tableau suivant :

Tableau 111.17V¢érification des états limites de déformation.

Plancher terrasse Plancher d’étage Plancher d’étage
Planchers inaccessible courant commercial
Qe (KN/M) 1.85 1.85 1.85
o (KN/m) 4.14 2.76 2.76
Uoeer  (KN/m) 4.79 3.78 6.01
M (KN.m) 3.30 3.30 3.30
M,. (KN.m) 7.40 4.92 491
M .. (KN.m) 8.56 6.64 10.71

. (Cm4) 45330 45330 45934.93
Y 0.011 0.011 0.015
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A, 1.55 1.55 1.13
A 3.87 3.87 2.84
o (MPa) 94.66 94.66 73.30
o, (MPa) 212.27 141.13 109.06
o, (MPa) 245.55 190.47 237.89
L 0.413 0.41 0.434
L, 0.678 0.55 0.574
L, 0.715 0.65 0.775
If, (Cm" 19190.55 19190.55 22632.50
If, (Cm* 13759.63 15938.31 19211.20
If_ (Cm? 13236.61 14183.75 15785.20
If,, (Cm? 24312.74 26916.59 30649.92
f. (mm) 1.00 3.16 0.85
f. (M) 3.16 1.80 1.49
f i (mm) 3.78 2.74 3.97
f,, (mm) 5.34 2.80 2.81
Af (mm) 4.96 0.58 4.43
f_4m(mMm) 8.73 8.73 8.73

Les conditions de fleche sont veérifiées pour tous les types de poutrelles.

Tableau I111.18. Schéma de ferraillage des poutrelles.

Schéma de ferraillage des poutrelles
plancher i i . — ——
Appuis de rive et travée Appuis intermédiaire
| 1HA10 !2HA10
Terrasse
. . epingle®6 inole®
inaccessi epingle®6 |
ble
2HAL0+ 2HA10+
1HA8 1HAS
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— 1HA10 — 1HA10
| ) 4 ) 4
- 1HAS8
Etage epingle®6 epingle®6
courant
1HAS 2HA10 1HAS8 2HA10
_ 1HA10 — 1HA10
v b 4
Etage 1HA14
commerci epingle®6 epingle®6
al
1HA12 2HA10 1HA12 2HA10

111.2.1.2 Ferraillage de la dalle de compression :

Selon le BAEL 91 (B.6.8, 423) la dalle de compression, sera armée par un quadrillage de
barres dont les dimensions de mailles ne doivent pas dépasser :
-20 cm (5 p.m.) pour les armatures perpendiculaires aux nervures.
-33 cm (3 p.m.) pour les armatures paralleles aux nervures.

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

e Armatures perpendiculaires aux poutrelles :
4xb 4x65
f 400

e

—0.65cm?/ml

A =

e Armatures paralléles aux poutrelles
A, :% =0.325 cm?/ml

On choisit :
6 HAS5 /ml = 1.18 cm? | aux poutrelles = S;=16.66 cm <20 cm vérifiée
4 HAS5 /ml = 0.79 cm? // aux poutrelles = S;= 25 cm < 33 cm vérifiée

D’ou on opte : un treillis soudé TS @5 150x150.

=l
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e Schéma de ferraillage de la dalle de compression :

TS®5 150*150 Dalle de compression

r
o) a B Vo o M

g DDEIE&L(DD ]

Figure 111.5.Schéma de ferraillage de la dalle de compression

111.2.2. Plancher dalle pleine ( balcon) :
Le balcon est un panneau appuyée sur trois appuis ; donc pour le calcul, on procede

par la méthode des lignes de rupture.

Ona: L, =1.20m

L, =310m
1,20 :
p= 310 0,38 <0,4= Ladalle travaille dans un seul sens.
i:1.6Om >L =120m =1L <i.
2 Y2
M = Px L xL, _2xPxL Figure 111.6 . Schéma d’un balcon sur trois appuis
Donc : f 3
Moy _ Px L
6
111.2.2.1 Evaluation des charges :
G = 4.40KN / m?
Q =3.50KN /m®

On aura donc
ATELU: R, =1.35G +1.5Q =11.19KN / m?

ATELS: P, =G+Q=7.90KN /m?

111.2.2.2 Calcul des sollicitations a I'ELU :

_11.19><1.22><3.1 2x11.19x1.2°
ox 2
_11.19><3.13

oy

=12.09KNm

=3.23KNm

Selon le BAEL91 on ferraille le balcon avec les moments suivants :
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En travée:
Mf( =0.85x M, =0.85x12.09 =10.27KN.m
M ; =0.85xM,, =0.85x3.23=2.74KN.m

En appuis:
M7 =M ={

» Effort tranchant :

e PUZLX _ 11.192><1.20 _6.71KN

-0.5xM,, =—6.05KN.m — appuis de rive.
—0.3xM,, =—-3.63KN.m — appuis intermédiaires.

\Y

111.2.2.3 Ferraillage :

Le diameétre des barres utilisées doit étres

¢g%:>¢£%:1.20m

selon | :

d, =h—(¢—2X+c):>dX =12—(%+2):9.40cm
selon Iy:

d, =h—(¢—2y+¢X +c)=d, =12—(%+1.2+2)=8.200m

Le calcul se fait & la flexion simple pour une bande de (L*e)m?.

e Selon Ly

M, 10.27x10°°
Tbxd?x f,, 3.1x(0.094)% x14.2
Uy, =0.026<0.186 = Le diagramme passepar le pivot A

=0.026

/ubu

En travée <y, =0.026 < 14y =0.3916 = A'=0
_ 1- 1_2:ubu
~ 08

M! _ 10.27x10°°
fox(1-04xa)xd, 348x(1-0.4x0.033)x0.094

o = a =0.033

=3.18cm?

A=

Soit A, =5HALO =3.93cm?
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Espacement (Sy) :
S, <min(3xe;33cm) = min(3x12;33cm) = 33cm
S, <£33cm
Soit S=10cm

e Vérification des valeurs minimales :
e=12cm
p=H=0.38£0.4

Ly

mi

= A anOxbxe

avec: p, =8x10™  pour f E400
A >8x10"*x100x12

A >0.96 cm?
On a:A =3.93cm® > A, = 0.96cm* — Vérifier
e SelonLy
t -3
Hyy = 210" _ 022

Tbxd?x f,, 12x(0.084)2x14.2
4, =0.022<0.186 = Le diagramme passepar le pivot A

En travée< u,, =0.022 < g, =0.3916 = A'=0
1-1-2u,
ofO=—
0.8
Al M, _ 2.74x10°°
y fox(1-04xa)xd, 348x(1-0.4x0.027)x0.084

= a =0.027

=0.94cm?

e Condition de non fragilité :

e=12cm
sz:0.38SO.4
Ly

mi

=A anoxbxe
y

avec: p, =8x10™*  pour f,E400
A = 8x107* x100x12
A, >0.96 cm?

Ona:A, =0.94cm® < A;, = 0.96cm? — nonVeérifier

donc en ferraille avec Anin
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Soit A, = 4HA8=2.01cm’

En appuis :
44y, =0.024
<u, = PivotA= A'=0
Appui de rive =4
a=0.03
= A’ =1.12cm®

Soit A% = 4HAL0 = 3.14cm’

4y, =0.065

Uy, <y = PivotA= A'=0
Appui intermédiaire : 1 « =0.084

z=0.110

= A" =4.12cm?

Soit A* = 4HA12 = 4.52cm”?

Espacement (S) :

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

Soit Si=25cm

Veérification des valeurs minimales :
e =14cm

A, 2 p, xbxh

avec: p, =8x10™*  pour f ,E400

Ay >0.0008x100x14 =1.12cm?

A, = 2.0lcm? >1.12cm?

A® =3.14cm” >1.12cm?
A?* =4.52cm? >1.12cm?

Vérification au cisaillement :

_V, 10.24x10°°
" bxd 1x0.114
7, =0.09MPa < 7,,, = 0.05x f_,, =1.25MPa

Les résultats de ferraillage sont résumés dans le tableau suivant :

=0.09MPa

T
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Tableau 111.19 : Ferraillage du balcon sur trois appuis

Sens Localisation | M (KN.m) | A calculée (cm?)/ml A adoptée/ml
En travée 32.47 9.14 9HA12=10.18 cm*
Sensx-x | En appuis -19.10 4.12 4HA12=4.52 cm?
En travée 6.70 1.91 4HA8=2.01 cm*
Sensy-y | En appuis -11.46 2.99 4HA10=3.14 cm®

111.2.2.4 Vérification a PELS :

M, =0.0617x12x3.13? = 7.25KN.m
M,, =0.7246x 7.25 =5.25KN.m

M2 =M?=-05xM,, =-3.62KN.m

e Etat limite de compression du béton :

Vérification des contraintes :

0,. =0.6f,,, =0.6x25=15MPa

A':0:>g><y2+15><A><y—15xA><d =0

I :%x y? +15x Ax(d - y)®

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

Tableau 111.20: contraintes dans le béton du balcon sur trois appuis

Le sens M (KN.m) |[Y(m) [I(cm® opc (MPa) | Gagm (MPa) remarque
Selon x-x 32.47 4.57 7123.28 | 7.08 15 Veérifiée
Selony-y | 6.70 2.20 228453 |3.20 15 Veérifiée
appui 19.10 3.31 5646.20 | 6.45 15 Veérifiée

e Etat limite de déformation :
Veérification de la fleche :

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

Sens X-X :

h_ 1
— i, 1
L 16 @
Ez M. . (2)
L 10xM,

A <4—'2 ........... 3)
byxd f,
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h 0002
L
1 0062<M-0092
16 L

t
L =0.085
10xM,

t
Mo _5085< M Z0.002
10x M, L

t
A _0.009<22 001

bxd 400

Toutes les conditions de BAEL91 sont vérifiées donc la vérification de la fléche n’est pas
nécessaire.

Sensy-y:
h_1
— > 1
L 16 @
h > M .. (2)
L 10xM,
A i2 .0
byxd f,
h =0.031
L
1 0.062
16 La premiere condition n’est pas vérifiée, donc la vérification de la
1 h fleche est nécessaire.
E =0.062> E =0.031 La fleche totale est définie d’apres le BAEL91 comme suit :

Af =f,+f, —f, -1
Avec: f et f, :lafleche de I’ensemble des charges permanentes (instantanée ou différés).
f; : La fleche de I’ensemble des charges permanentes avant la mise en ceuvre des charges

f,, : La fléche de I’ensemble des charges permanentes et surcharge d’exploitation.

Pour une portée supeérieure a 5m, la fleche admissible f ;= %cm
= e 448 _ 0.896cm
500
y =2.20cm
| = 2284.53cm”

E,= 32164.2 MPa
E, = 10721.4 MPa
A= 2.01cm?
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» Evaluation des moments en travée :
O Lacharge permanente qui revient a la dalle sans la charge de revétement.

U4 La charge permanente qui revient a la dalle

O, La charge permanente et la surcharge d’exploitation.
0 jser = 3.5KN/m?

Ugeer = 6.10KN /m?

U pser = (6.10+3.5) = 9.60KN /m?

3

M) =%=2.05KN.m
3

M =%:3.43KN.m
3

M2 :M:mﬁm\j,m

M =0.85xMJ = M, =0.85x2.05=174KN.m

M =0.85xMZ = M, =0.85x3.43=2.91 KN.m
M e =0.85x M2 = M ., =0.85x5.62 = 4.77 KN.m

Le calcul de la fleche et fait a I’aide de logiciel socotec :
La fleche due aux charges permanentes f_, =0.204cm

La fleche due aux charges totales f_, = 0.248cm

La fleche totale Af, =0.207cm < f_, =0.896cm  Vérifiée

111.2.2.5 Schémas de ferraillage :

A
F-» 4 HAL0/mI
9HAL12/ml; i 4HA8 /ml, St=25cm

} 4 HA12/ml y ) 4 4 )4

6 6 ¢ e

4HA8 /ml

9HA12/ml St=10cm /

- Coupe A-4’

Figure II1.7. Schéma du ferraillage du balcon sur trois appuis
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111.3. Etude de ’acrotere :

L’acrotére est un €lément non structural contournant le batiment au niveau du plancher
terrasse. Il est congu pour la protection de la ligne de jonction entre elle-méme et la forme de
pente contre 'infiltration des eaux pluviales. Il sert a 1’accrochage du matériel des travaux

d’entretien des batiments.

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

propre (G), a une force latérale due a I’effet sismique et a une surcharge horizontale (Q) due a la

main courante.

111.3.1.Hypothése de calcul : 10
e [’acrotere est sollicité en flexion composée. A
e La fissuration est considérée comme préjudiciable.
e Le calcul se fera pour une bande de un meétre linéaire.
111.3.2. Evaluation des charges : 70 10
® Poids propre : S =10x 70+3X10+7><10:> S =0.0785m? > ‘
Poids propre : G =2.56KN /ml !

Le poids total :W, =G =2.56KN /ml

= La charge due a la main courante :Q=1KN
= La force sismique horizontale F, qui est donnee par la
formule :

b

I 7

Figure 111.8. schéma d'acrotere

F, =4xAxC_ xW_.(RPA Article 6.2.3)
A : Coefficient d’accélération de zone (groupe d’usage 2, zone Ila, A= 0,15).
C, : Facteur de force horizontal (C, = 0,8).

Wp : Poids de ’acroteére.

Donc: F, =4x0.15x0.8x256 = F, =1.22KN.

111.3.3. Calcul des sollicitations :
- Calcul du centre de gravité G(X,;Y,):

X x A Y. x A
xg:% = X, = 0.060m;Yg:% = Y, =0.35m
N, = 2.56KN
L’acrotere est soumis a : My, =Qxh =M, =1x0.7= M, =0.7KN.m

M, =F.xY, =>M_ =122x0.35=M_ =0.42KN.m
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Tableau.ll11.21: Combinaison d’action de 1’acrotére.

Sollicitations

RPA99 ELU ELS

Combinaison de charges G+Q+E 1,35G + 1,5Q G+Q
N (KN) 2.56 3.45 2.56

(M KN.m) 0.7 1.05 0.70

111.3.4. Calcul de ’excentricité a I’état limite ultime :

Ona:e1=|vIu = e, =0.30m; D=0.11m
N 6

u

h . . - .
e >g:Le centre de pression se trouve a I’extérieur du noyau central donc la section est

partiellement comprimée, le ferraillage se fait par assimilation a la flexion simple.
Le risque de flambement développé par I’effort de compression conduit a ajouter e, et e,

Telle que :

e, : Excentricite additionnelle traduisant les imperfections géometriques initiales.

e, : Excentricité due aux effets du second ordre, liés a la deformation de la structure.

3x12x(2+¢xa) _

e, = max(Zcm;L) =2cm. ;e, =
250

Mg, =0=a=0.

h, x10*

Mg
M; +

M

Q

(RPA Article A.4.3.5)

¢ :C’est le rapport de déformation finale due au fluage a la déformation instantanée sous la

charge considérée, il est généralement pris égal a 2.

o : Le rapport du moment du premier ordre, di aux charges permanentes et quasi-

Permanentes, au moment total du premier ordre, le coefficient « est compris entre O et 1.

I, :Longueur de flambement ; I, =2xh =1.4m

h, : Hauteur de la section qui est égale a 15cm.

e, =0.01176m

Done: e=e +¢e,+e, = €=0.33176m

Les sollicitations corrigée pour le calcul sn flexion composé sont :

N, =3.45KN ;

M, = N, xe =3.45x0.33176 = M, =1.144KN.m




Chapitre III

111.3.5. Calcul a PELU :
h=10cm;d=8cm ;b =100 cm

; f,, =14.2MPa ;o =348MPa

M, =M, +N, x(d —gJ :1.144+3.45x(0.08—%j: M,, =1.247KN.m

Mya : Moment de flexion évalué au niveau de 1’armature.

M . -3
Lo, = —uA L, = % 0.0137

bxdex f,_ T 10087 x14.2
= (1, =0.0137)<( 11, =03916 ) = A'=0
o= 125x[-\1-2x 1, ) = a=0017
Z =dx (1-04xa ) = Z = 0.079m

-3
u = M LMA0T
Zxf,  0.079x348

111.3.6.Vérification a PELU :
1. La condition de non fragilité :

A, =0.23xbxd x f;zg = A, =0.23x1x 0.08><42—('):(L):> A =0.966cm?

e

Anin> Ay= On adopte: As= 4HA8 = 2,01 cm? /ml.

2. Armatures de répartition :

Ar:% = A :% = A =0.5025cm? = A =4T6=1.13cm?/ml
- Espacement :

1. Armatures principale : S; < 100/3 = 33,3 cm. On adopte Si=30 cm.
2. Armatures de répartitions : S; < 70/3 = 23.33 cm. On adopte S;=20 cm.

- Vérification au cisaillement :

L’acrotere est exposé aux intempéries (fissuration préjudiciable).
= 7 < min(0.1x f_4;3MPa) = 7 < min(2.5; 3MPa) = 7 < 2.5MPa

Vi=Fp + Q =V,= 1.22+1 =V,= 2.22 KN.

\V/ 2.22 %1073
u = Ny = " A nra
bxd 1x0.08

7, = 0.027MPa = 7, <7 — Vérifié

Vérification de I’adhérence :
Lse=Vu / (0,9%xdxZp;) RPA (Article. A.6.1, 3)
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Yui- la somme des périmétres des barres.

U= NXTXO=X;=4%3.14%8 = £ 1;=100.48 cm

Ces= 2.22x1073/(0.9%0.08%1.0048) D= 0.0307 MPa
0.6xyg2 x fog = 0.6x1.5% x 2.1 = 2,83MPa

¥; est le coefficient de scellement. égale & 1.5 pour acier HA (RPA Article. A.6.1, 21)

(es<2,83MPa = Pas de risque par rapport a I’adhérence.

111.3.7. Vérification a PELS :
=>Mge=0.7KN.m; n=1.6 pour les HR

« Veérification des contraintes :

O be = NserXYser /Ht 7 05=15 %X Nger X (d - YSer)/IJt ;
o, = min (g f 150x7) = o, = 240MPa

Position de ’axe neutre :

c=d-eg

e; . distance du centre de pression "c" a la fibre la plus comprimée de la section.

M :
ey = e = 07 _ g 273m
N, 256
e, > % = 0,016 = Section partiellement comprimée.

=cC :g— e, =0,05-0,273 = -0,223m = -22,3cm

ySEI‘ =yC+C
ye+Pp*y,+q=0
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p:—3><(C)2—(d'—C)x6xanA +6><n><A><(d—C)

b
p=3x(223)7 4 8223 x0x15x201_ )59 o5
100
q=-2x(C)* - (d'-C)? x 6xnx A _6><n><A><(d ~-C)?
0 bO
q=-2x(-22.3)° — (8 +22.3)2 x% = 2655.40
3 . 3
SA=q2+ Axp”_ (2655.40)2 + 4x( 1;37'05) — _432610396.8

A < 0= L'équation admet trois solutions :

Y, = acos(%); Y, = aCOS(%+120) b Y= acos(%+ 20)

C05(0=(3—q)><1/(_—3), a=2><1/_—p, p=97.27°, a=43.77
2p p 3

Y, =36,94cm; Y, =-38,79cm; Y, =26,69cm
On choisit la solution qui vérifie la condition suivante :

0<VYsr=(Yc+C)<h=10cm.

Y1=36.94:Y1+C=14.64CM..ccccuvevrrreennnn. N’est pas Vérifié
Y,=-38.79 Y, + C =-61.09cm.................. N’est pas vérifié
Y3=26.69;Y3+C=4.39CM...ccc0ccrvvrnrenn. vérifié

Donc on choisit Y = 26.609.
Yser = 4.39Cm.

® Calcul des contraintes :

3
=2 15 (A X (A= Yo ) A %Y =0 ))
— (Momentdinertie de la section homogeéne réduite).

_ 100 (4.39)°

| +15x2.01x (8 —4.39)° = 3213.06cm*

N . . .
K= s X Yo — (Coefficient angulaire des contraintes).

=21.26MPa

K = 2.56x107° x 0,2669
3213.06x10°®




Chapitre III

Pour le béton: o, = Kxy,, =21.26x 0,0439 = 0,93MPa <15MPa....... Vérifié.

et
Pour I'acier: o, =nx K x(d —y,, ) =15x 21.26 x (0.08 — 0,0439) =11.51MPa < 240MPa.... Vérifié

obe =0.6x f_,, =0.6x25=15MPa

Fissuration nuisible = o, = min (%x f,;150xn)
Tel que : n = 1,6 (les aciers sont de haute adhérence).

min (%><400 ; 150x1.6) = min (266,67 ; 240)

= o, = 240MPa.

111.3.8. Schéma de Ferraillage :

[
b 10
4HA8/mI
o [ —>
N~
A
l A l L l ®
e Q
() () (] ()
4HAB
P °
Coupe A-A

Figure 111.9. Schéma de ferraillage de I'acrotére.
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I11.4. Etude des escaliers :
L’étude des escaliers consiste a déterminer les sollicitations et par la suite le ferraillage

correspondant. Ce calcul peut étre mené par la méthode de résistance des matériaux ou forfaitaire

en prenant en considération le nombre de points d’appuis.

111.4.1Escalier a deux volée :

111.4.1.1. Evaluation des charges permanentes des escaliers :

. |G, =7.48KN/m®
La volée
Q, =2.5KN/m?
. |G, =5.156KN/m?* e
Le palier
Q, = 2.50KN /m? s s
L A N F v Y F FUFI& rFr v v
1.20m 2.40m 1.10m
Figure 111.10.Schéma statique des escalier.
= APELU

g, =1.35G, +1.5Q,
g,y =(@.35x7.484+1.5x2.5)x1=13.85KN /ml
= 0,y =13.85KN /ml
g,p =1.35G, +1.5Q, = (1.35x5.15+1.5x2.5)x1
=0, =11.47KN /ml
= ADPELS
O =Gy +Q,
O = (7.48+2.5)x1=9.98KN /ml
= .y = 9.98KN /ml
O =Gp +Qp =(5.15+2.5)x1=7.65KN /ml
= Q. = 7.65KN /ml

La poutre est isostatique, pour le calcul des réactions on utilise la méthode de la résistance des
materiaux.

ZF =0=>R,+R; =11.47x1.2+13.85x2.4x+11.47x1.1
=R, +R; =59.62KN .

R, = 38.35KN
R, =21.27KN
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111.4.1.2. Calcul des sollicitations :
Nous procédons par la méthode des sections car la poutre est soumise & des chargements

différents

e 0<x<1.2m .
M (x) + 11.47 x?—-21.27x=0 11.47EN/m /
= M (X) =-5.73x* +21.27x \ T
M(0)=0 A y
M (1.2) =17.26KN.m R, X
T(x)= d'\g (x) =T(x)=-11.47x+21.27
X
T(0)=21.27KN
T(1.2) =7.50KN
e 1.2<x<3.6m
M
T3 85K NS /
T1.47 ENm
l T
‘ h 4 /
R 1. 20
X
2
(x=12) o o7vx0

M(X)+11.47xl.2x[x—%)+13.85x

= M (X) +6.92x* —24.13x +1.7=0

= M(x) =-6.92x* +24.13x-1.71
M(1.2) =17.27KN.m

{M (3.6) = 6.94KN.m

dM (x)
dx
T(1.2) = 7.51KN

{T (3.6) =—25.73KN

T(x)= = T(x) =-13.85x+24.13
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O(ITM — 0= -13.85x+24.13=0
X

x =1.74m
M ™ = M (x =1.74) =19.31KN.m

0<x<1.1m

M (X) +¥x2 =0= M (x) =-5.73x*
M (0) =0

M (L.1) = —6.94KN.m

dd—M =0=-5.73x+19.48=0
X

X =3.40m
M ™ =M (x =3.40) = KN.m
dM (x)

T(x)= o

=T (x)=-11.47x

T(L.1) =-12.61KN

{T (0) = OKN

111.4.1.3. Le Ferraillage :

Le calcul se fait & la flexion simple pour une section rectangulaire (b * h)= (100*15) cm?.

Avec :
b =100cm.
d =13cm.
h =15cm.

M ™ (x =1.74) =19.31KN.m
V™ = 25 73KN

Mo=M" = 19.31 KN.m
M;=0.75 My =0.75 x 19.31= 14.48 KN.m
M, =-0.5Mp=-0.5 x 19.31=-9.65 KN.m

d=13 ch

G

»
>

P
<«

Th:15cm

Figure 111.11.section a ferrailler.

Le ferraillage se fait a la flexion simple pour une bande de 1m de large.
Les résultats sont resumés dans le tableau suivant :

Tableau II1.22: Résultat de ferraillage de ’escalier

Localisation M 1, a z A calculée A adoptée
( KN.m) (m) (cm?) (cm?)
En travée 14.48 0.060 0.077 0.126 3.31 4HA12 =
4.52
En appui 9.65 0.040 0.051 0.127 2.18 4HA10 =3.14
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Dans le but d’avoir une bonne répartition spatiale de nos armature, on prévoit des armature de

répartition comme suit :

En appuis : A* = A; :3'7%4 =0.79cm’

t
En travée : Al =AT Z%:)Z =1.13cm’

Soit A*= 4HA8/ml = 2.01 cm®
A'= 4HA10/ml = 3.14 cm?

111.4.1.4. Vérifications a I’Etat Limite Ultime :

= Veérification de la condition de non fragilite :

ftj 2.1 2
A, =0.23xbxdx—=0.23x1x 0.13xm =1.57cm

fe
Entravée : A'=4.52cm?>A . =1.57cm? condition vérifiée.
En appuis : A, =3.14cm*> A, =1.57cm? condition vérifiée.

= Vérification de I’effort tranchant :
V, B 25.73x107°

. bxd  1x0.13
Fissuration peu nuisible

7,, =min (0.13x f_,,, 4MPa)=3.25 MPa

=0.198 MPa

Ty

7,, =0.198 MPa < o =3.25MPa — Pas de risque de cisaillement

» Vérification des armatures longitudinales a I’effort tranchant :

1.15%V
A 2% Avec: A =452+314 cm?
-3
A =7.66cm? > 1152573107 _ 4 74 2 vérifiée

400
= Espacement des armatures :
Les regles d’espacement des barres données aux BAEL91 donnent :

» Armatures longitudinales :
Si=25cm<min(3h,33 cm)=33 cm

» Armatures transversales :
St=25cm<min (4 h, 45 cm)=45cm
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111.4.1.5. Vérification a ’ELS :
= FEtat limite de compression du béton :
La fissuration est peu nuisible donc la vérification a faire est la contrainte de compression du
béton.

M, xVY
I

oy, = <o, =06x f_, =15MPa

Ra= 14.60 KN
Rg = 26.95 KN

M™ (x =1.74 m) = 13.47 KN.m
M = 0.75x 13.47 = 10.10 KN.m
M, = -05x13.47 = -6.73 KN.m

b><2y2 +15(A +A)xy—-15x(dx A +d'x A)=0

Calcul de vy :

3
Calcul de 1 : I:boxTy+l5><[&x(d—y)2+&'x(y—d')2]

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

Tableau II1.23 : Vérification des contraintes de compression dans le béton.

Localisation | Mser (KN.m) I cm*) Y (cm) o,. (MPa) o (MPa)
Travées 10.10 7545.75 3.57 3.76 15
Appuis 6.73 5608.73 3.06 3.66 15

= Etat limite de déformation :

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

h 1
— 1
L 16 @
ﬂ > M. . (2) BAEL91
L 10xM,
A 4.2
<— 3)
byxd f,
E = E =0.045< i =0.0625....... condition non vérifié
L 330

La premiére condition n’est pas vérifiée, donc il faux calculer la fléche.
La fleche totale est définie par le BAEL91 comme suit :

Pour une poutre simplement appuyer de portée inférieure a 5m, la fleche admissible :

fogm = L , ce qui donne pour notre cas: f_,, = 360 faam =0.72Cm
500 500
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® Données de calcul :
y=3.57cm
| = 7545.75¢cm?

V1 ZEX(

Ei

= 32164.2 MPa

E,=10818.86 MPa
A= 4.52cm’
Calcul des différents parameétres intervenant dans le calcul de la fleche :

Iy 1, =%x(\/13 +V,)+15x A x(V, +¢)*

1

bxh?
2

+15x A, xd)

V, =h-V,
B=bxh+15xA, = B=100x15+15x4.52 =1567.8cm’

1

2
G015 15, 4 52x13) = 7.73¢m

V= X
1567.8 2
V, =15-7.73=V, =7.26cm

ly =%x(7.733 +7.26%) +15x 4.52x (7.26 + 2)* = |, =33965.25 cm*
p= A __4%2 0.0034
bxd 100x13
A= 0.05x ftz% = = Oogé(’)jxi.l ] 617
px(2+3><F°) ' x(2+3)
A, =04xA = A, =247
gv="7.75 KN/m
gp=5.15 KN/m
M, =0.75xM™ = M, =0.75x14.73=11.05KN.m
Qv =4.46 KN/m
gp=3.75 KN/m
M =0.75xM7™ = M, =0.75x8.47 = 6.35 KN.m

qv=G+Q= 7.75+25=10.25 KN/m
gp=G+ Q= 515+25=7.65 KN/m

M

Calcul de o4 : o4 =15x

Ogy =15x

serp

=0.75xM™ = M_,, =0.75x19.48 =14.61KN.m

serp

|

_ 15, 1105 (0.13-0.037)

. x10° = 256.08 MPa
8174.8

Mserg x (d - y)
| = 0
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M_ . x(d- _
ooy =15% (d-y) L o, =15 5:39(013-0037)
I 8174.8
M_ x(d- _
werp X (A —Y) o, - 15, 14.61x(0.13-0.037)
l 8174.8

x10° =108.36 MPa

o, =15x x10° = 249.31MPa

1.75x f,,,
4x pxog+ fg
) 175x 2.1 o

4x0.0034 x 256.08+ 2.1
B 1.75%x2.1 0028

4x0.0034x108.36 + 2.1
B 1.75x 2.1 3
4%x0.0034%x249.31+2.1

Calculde g : wu=1-

Hg =1

=1

0.33

Hy =1

Si u<0= u=0

_ 1ix,
f_l+ﬂxy
Iy = Abd, o =37361.77¢cm’
1+ 4 x u;
11|
l gy = — =0 = I, =12060.74cm’*
1+ A xu ¢
! 9
11|
=" = |, =12305.84cm*
1+ 4, x u,
o = A,y vy = 20307.71cm*
1+ 4, %y,
M. xL? 2
fo i g o 0:39x390 x10" =0.11¢cm
10xE, x If; 10x 32164.2x 37361.77
M, xL* :
¥ 10xE; xIf, % 10x32164.2x12060.74
M_x L 2
foo o o 1L05x39 x10" = 0.73cm
10xE, x If, 10x10818.86 x 20307.71
M, x L2 2
f __ e = f.= 14.61x3.9 x10" =0.56¢cm
" 10xE xIf, " 10x32164.2x12305.84
~ 360

Af=f,+f,—f, —f=073+056-040-011=0.69cm f, = =072cm
500

Af =0.69cm < f,,,=0.72cm
Donc la fleche est vérifiée.
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111.4.1.6 Schéma de ferraillage :

4HA10 (St= 25 cm)

4HA12 (St= 25 cm)

4HAS8 (St=25cm)

Figure 111.12.Schéma de ferraillage de 1’escalier.

111.4.2. Etude de la poutre paliére :

Cette poutre est soumise a son poids propre, aux charges transmises sous formes de
réactions d’appuis et aux moments de torsion qu’on calcul a la torsion.

La poutre est supposée encastrer a ses deux extrémités aux poteaux.

NIEE ﬂ_ﬂ;ﬁ_ﬁ_ﬁ_ﬁ Ry=38.35KN/ml
VVVYVYY vvy v vy G=2.25KN/ml

2.7m

A
v

Figure 111.13. Schéma statique de la poutre paliére.
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111.4.2.1 Pré dimensionnement :
I/15<h<1/10 = 18.00cm <h <27.00cm.
m Calcul a la flexion simple :

e Vérifications :

D’aprés le RPA99, on doit vérifier les conditions suivantes :
b >20cm

h > 30cm. —  On adopte une section de (30*30) cm?

1/4<h/b<A4.

e Charges revenant a la poutre paliére :
* Poids propre :
G =25*0.3*0,3=2.25 KN/m.
« Réaction (poids transmise par la volee):
— a L’ELU:Rg=38.35 KN/m.,
— a L’ELS: Rg=26.95KN/m.
Q =2.5KN/m.
111.4.2.2. Calcul des sollicitions :
e AI'ELU:
,=1.35*2.25+38.35=41.38 KN/m.
g, xI° _41.38x2.70°

Entravée: M, = =12.56KN.m
24 24
2 2
En appuis : M. __q,xI"” _41.38x2.70 25 13KN.M
12 12
I 2.70

L’effort tranchant : V, =q, XE = 41.38><T =55.86KN

u

e AI'ELS:
0. =40.60KN /ml

q,x1?  40.6x2.70°

Entravée: M, = 4

=12.33KN.m

2 2
Enappui: M, =910 __406x270° ) genm.
12 12
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111.4.2.3 Ferraillage :

AL’ELU :
Les resultats du ferraillage longitudinal en travée et en appui sont récapitulés dans le tableau

suivant:

Tableau 111.24 : Résultats de ferraillage en appuis et aux travées.

2
M (KN.m) Mbu o Z(m) Aca (cm?) Aadop(CM”)
En travée 12.56 0.037 | 0.048 | 0274 1.31 2HA12=2.26
e : 25.13 0.075 | 0097 | 0.269 2.68 3HA14=4.62
n appuis

e Vérification de la condition de non fragilite :

Amin:0.23*b*d*ﬁ =0.23*0.30*0.28*2.1/400=1.01cm*

DonC i A Ao vérifiée.
e Veérification au cisaillement :

Il faut vérifie que : 7 < 7,

r~ =min(0,2* f_,,/y,;4MPa) = 3,33MPa.

-3
= Yu 586107 cecnpa
bxd 0.3x0.28
7, =0.665MPa<r,, =3.33MPa.................. vérifiée.

e Calcul armatures transversales :

P< Min(% % o) = ¢ < 10mm ,On adopte : S=15cm.
A b*S*(7,-0.3* f;)/0.8* f,=0.3*0.15*(0.665-0.3*2.1)/0.8*400 .

A 1.37 cm?.

e \Vérification des espacements

< A xf, 137x10™x400

< = =45cm Veérifiee
0.4xb 0.4x0.30

S, <min(0.9xd;40cm) = 25.2cm Vérifiée
< OBxAXTE g5y Vérifiée
bx(z, —0.3x f;)
S, < min(h;25cm) = 25cm Vérifiee

Donc on prend un espacement de 12 cm.
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® Vérification des armatures longitudinales a I’effort tranchant :

-3
A =8.30cm? > Vv, —w =55.86x10"° — 25.13x10 x1'15 =5.55¢cm?
f. /7, 0.9x0.28 400
....Vérifiée
> APELS:

e Etat limite de compression du béton :
L’état de fissuration est peut nuisible, donc il faut juste vérifier que la contrainte de compression

de béton est inferieure ou égale a la contrainte admissible du béton:

M, xY
_ ser .
O-bc - SJbc ’

0, =0.6f,,, =0.6x25=15MPa
A'=O:>%>< y? +15x Axy—15x Axd =0
I =%>< y® +15x Ax(d —y)?

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

Tableau 111.25. Résultats de calcul des contraintes de béton.

Localisation | Mser (KN.m) I (cm®) Y (cm) o,. (MPa) Ohe (MPa)
Travées 12.33 18377.71 6.9 4.63 15
Appuis 24.66 32277.09 9.29 7.09 15

e Vérification de la fleche :

Il faut vérifier les conditions suivantes :

2—2:0.112%:0.0625 ............................... Veérifiée.

| 270
hous M _ 1238 400, Verifice.
| 10xM, 10x2595
A _ 226 400269 <22 = 42 _ 00105
b xd 30x28 foo 400 Vérifiée,

Donc il ne sera pas nécessaire de Vvérifie la fleche.
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111.4.2.4 Calcul a la torsion :

Le moment de torsion est engendré par les charges ramener par le palier et la volée, il est
égal au moment a 1’appui.
— M7= Mzg=6.94KN.m
D’aprés le BAEL91, dans le cas de la torsion la section réelle set remplacée par une section
fictive Q (section creuse d’épaisseur e) :
Q=(b-e)*(h-e)
e=h/6=30/6=5cm

Q= (30 -5)*(30 - 5)=625cm? ST
U : est le périmetre de la section creuse ;

U=2*[(b- e) + (h -e)] o2 > -

U=2*[(30- 5) + (30 -5)]=100cm b Bl

e Calcul des armatures longitudinales : Figure 111 .14. Schéma de la section creuse
A = M, xU
2xQx f,
-3
A - 6.94x107° x1 _1.48cm?
2x0.062x348

Donc la section d’armature longitudinal total a prendre est :

En travée : A= @+AL(ﬂexion):%+2.26:3.00cm2

On opte pour : 3HA12=3.39cm?

AL(tor)
2

On opte pour : 3HA14+3HA12=8.01cm?

En appui : As= +AL(fIexion):1'2£+4.62:5.360m2

e Vérification des contraintes tangentes a la torsion :

-3
Tutor = MtOI' = 694X1_? =1.11MPa
2xQxe 2x625x107"x0.05
T,am=Min(0.13f ,4;4MPa) =3.25MPa ... vérifiée

=T

utor

=1.11MPa <r,,, =3.25MPa
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e Calcul des armatures transversales :

M= 6.94KNm et Q= 625cm?

On fixe I’espacement comme suit : en travée S; = 20cm.

entravée: A =

en appuis S; = 10cm.

My xS, _ 6.94x10°x020 _ oy

2xQx f,  2x625x107* x348

-3
or XS;  6.94x107x0.10 _ 0.16cm?

enappuis: A; =

2xQx f, 2x625x107* %348

Donc la section d’armature transversal total a prendre en appuis et en travée est :

At = 0.32+0.16=0.48cm? — on opte pour un cadre et une étrier HA8 =2.01cm?.

111.4.2.5. Schéma de ferraillage :

JHA12
3JHA12
/ / / / 7 7
1Cadre HAS
+_
¢ 1Etrier HAS 1Etrier HAS
-
1CadreHAS
RN 3HA12
' 3JHA12
3HA14

Figure 111.15. Schéma de ferraillage de la poutre paliére.
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111.5. Ascenseur :

L’ascenseur est un appareille mécanique, servant a déplacer verticalement des
personnes ou chargements vers les différents niveaux du batiment, il est constitué d’une cabine

qui se déplace le long d’une glissiére verticale dans la cage d’ascenseur munie d’un dispositif

mécanique qui permet de déplacer la cabine.

111.5.1. Description de I’ascenseur :

Cabine : Organe de I'ascenseur destiné a recevoir les personnes et les charges a transporter.

Gaine : Volume dans lequel se déplacent la cabine, le contrepoids et le vérin hydraulique. Ce
volume est matériellement délimité par le fond de la cuvette, les parois et le plafond.

Palier : Aire d'acces a la cabine a chaque niveau de service.

Cuvette : Partie de la gaine située en contre-bas du niveau d'arrét inférieur desservi par la
cabine.

Hauteur libre : Partie de la gaine située au-dessus du dernier niveau desservi par la cabine.

local des machines : Local ou se trouvent la machine et son appareillage.

111.5.2.Caractéristiques de I’ascenseur: Annexe (4)

» Nombre de passagers :

Le nombre de passagers est le plus petit des nombres obtenus par la formule :

charge nominale 630
n= =n= =

=——=384
75 75

Dans notre structure, on utilise un ascenseur pour huit personnes, dont ses caractéristiques sont :
L =140cm:Longueur de ’ascenseur.

L, =110cm: Largeur de I’ascenseur.

H =220cm: Hauteur de 1’ascenseur.

F. =102KN :Charge due a la cuvette.

D,, =82KN : Charge due a la salle des machines.
P, =15KN :Charge due a I’ascenseur.

P =6.3KN :La charge nominale.

perssonnes

V =1.00m/ s :La vitesse.
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111.5.3. Etude de I’ascenseur :
La dalle de la cage d’ascenseur doit étre épaisse pour qu’elle puisse supporter les charges

importantes (machine+ ascenseur) qui sont appliquées sur elle.
Onal, =175¢m, L, = 230cm = § = 1.75 % 2.30 = 4.02m?.
A

Soit alors son épaisseur est e=20cm.

» Evaluation des charges et surcharges :
G, = 25% 0.2 = 5 KN/m? : Poids de la dalle en béton armé.

L y=230cm

<
<«

G, = 25 % 0.05 = 1.1 KN /m? : Poids de revétement en béton.

G =G, +G, =61KN/m?
L / “T=175cm

F. 102 ,
——_ =2537KN/m

S T 402

Geotar = G + G =614+2537 = 31.4OKN/m2 Figure 111.16 : Les dimensions de I’ascenseur.

EtQ = 1 KN/m?

A. Cas de charge repartie :
e AIELU:

v" Calcul les sollicitations :
g, =135G6+ 150 =1.35%31.4+ 1.5%1 = 43.89 KN

p= f—" = 0,76 > 0,4 = La dalle travaille dans deux sens.
y

W, = 0.0608
p=076= 1 =05274

» Calcul des sollicitations a ELU :
M9 =p_*q, * L3 = 0.0608  43.89  1.752 = 8.17 KN.m
MY = *M) =0.5274+8.17 = 430 KN.m
y

= Calcul des moments réelles :

. (M, =085%M?=0.85%817 = 6.94 KN.m
En travee : 0
M,, = 0.85* M) = 0.85 % 4.30 = 3.65 KN.m

En appuis :M, = —0.4 * M? = —0.4 x8.17 = —3.27 KN.m
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= Calcul du ferraillage :

On fera le calcul de la dalle pour une bande de Im de longueur et de 20cm d’épaisseur a la
flexion simple avec d, =18cm et d, =17cm Les résultats sont résumes dans le tableau suivant :

Tableau 111.26: Ferraillage de la dalle de 1’ascenseur (dalle au-dessous).

Sens M u (KN .m) . a Z (Cm) A calcutée | A opté St (Cm)
(em?/ml) (em?/ml)

Travée 6.94 0.0015| 0.019 | 0.178 111 4T10=3.14 St< min

X-X (3e,33cm)
St=25

Travée 3.65 0.0089 | 0.011 | 0.169 0.62 4T10=3.14 St=25
y-y

Appuis 3.27 0.0071 | 0.0089 | 0.179 0.52 4T8=2.01 St=25

= Vérification a PELU:

v Condition de non fragilité :
e Entravée:

On a des HAf.E400= p, = 0.0008

Avec hy = e =20cm,b = 100cmet p = 0,76

76
T) £100 % 20

{ p =076

p _
e=20cm>12cm )*b*e—0.000S*(

Amin — Do * (3 _
= A" =1.79 cm?/ml

AJ™ = py * b e = 0.0008 * 100 * 20 = 1.6 cm?

AY = 4T10/ml = 3.14 cm?/ml > A" = 1.79 cm?/ml

4T10

R RO Vérifiée.
Al =—==3.14 cm*/ml > AP = 1.6 cm*/ml critiee

A} = 4T10/ml = 3.14 cm?/ml S 0,785 cm?/ml......... Vérifiée
4

e Enappuis:4, = 4T10/ml = 1.51 cm?/ml < A™" = 1.79 cm? /ml
La condition n’est pas Vérifiée, donc on ferraille en appuis avec A,,i,

= A, = 3T10/ml = 2.36 cm?/ml

v’ Vérification I’effort tranchant :
p=0.59>0.4 flexion simple dans les deux sens.

l
|( szqu*gx=40.36KN
Ly
V, =qy *—=*
y u 2 1
1+-=
\ p

= 2246 KN
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-3 _
=71, _ VY, _40.36x10° =0.237Mpa < r:m f.,s =1.16Mpa.
bd 1000x170 V.

Donc, la condition est vérifiée.

= Vérification a I’ELS:

qs = Gorq +Q = 46.1 +1 =47.1 KN/m?, on fera le calcul de la dalle pour une bande de 1m

de longueur.
@, = 0.0884

B, = 04565 e Annexe (1)

p =059 = ELS:{

» Calcul des moments :
M® =1, *q, * 12 =0.0884 * 47.1 * 1.92 = 15.03 KN.m
MY =B, » M) = 0.4565 * 15.03 = 6.86 KN.m
e Calcul des moments réels :

M,, = 0.85*M?=12.77 KN.m

v foc -
En travees { M,, = 0.85 * M) = 5.83 KN.m

v Enappuis :M, = —0.4* M? = —6.012 KN.m
++ Vérification de la contrainte:

Tableau 111.27 : Vérification des contraintes en travée (sens x-x)

Calculs Vérifications Observation

y =0.016 m 0, = 1.608 MPa < &, = 15 MPa Vérifiée
I =1.3%10"*m*
o, = 0.547 MPa

o. = 146.48 MPa o, = 146.48 MPa < a;, = 201.64 MPa L
s Veérifiée
Tableau 111.28 : Vérification des contraintes en travée (sens y-y)
Calculs Vérifications Observation
y =0.093m o, = 6.03 MPa < 6, = 15 MPa Vérifiée
I=09=x10"*m*
o, = 6.03 MPa
o, = 74.82 MPa 0, = 74.82 MPa < &, = 201.64 MPa L
Vérifiée
Tableau 111.29 : Vérification des contraintes en appuis
Calculs Vérifications Observation
y = 0.056 m 0, = 6.61 MPa < 6, = 15 MPa Verifiée
[ =05%10"*m*
0, = 6.61 MPa
o, = 178.09 MPa 0, = 178.09 MPa < 6, = 201.64 MPa Vérifice
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B. Cas d’une charge concentrée :
La charge concentré g est appliquée a la surface de la dalle sur aire a, xby,.Elle agit
uniformément sur aire UuxVv située sur le plan moyen de la dalle.
a, xb, : Surface sur laquelle elle s’applique la charge donnée en fonction de vitesse.
uxV : Surface d’impact.
a, etu =dimension suivant X-X.

b,etVv : Dimension suivant y-y.

Figure 111.17.Schéma de I’ascenseur

a, =80cm.

ona U=a,+hy+2x&xh
b, =80cm.

pour V=1Im/s=
v=Dh,+h,+2x&xh

Avec h =5cm : Epaisseur de revétement.
h, =20cm : Epaisseur de dalle.

¢ =1 Coefficient qui dépend du type de revétement.
u=80+20+2x1x5=110cm.
v=80+20+2x1x5=110cm.

=  Calcul les sollicitations :

M, = q, * (M +vM,) . _ y=0 al'ELU
, Avec y : Coefficient de poisson .
{My = qy * (My + vM;) 4 P y=02 al'ELS
. u u 110
e M est en fonction de T etp =>-=—-= 0.57 et p = 0,59

X

: v
e M;esten fonction de— et p=>— = 10— 034et p =059
L, ly, 320

En se référant a I’Annexe (2), on trouve : M;=0.097KN.m et M,=0.088KN.m
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Evaluation des moments My, et My, du systéme de levage a ’ELU :

M, = qu x My
=0> X u
v {My =qu* M,
Ona: g=D, +P, +Pome =82+15+6.3=103.3KN.

g, =1.35x g =1.35x103.3=139.455KN

M,; = q, * M; = 139.455 % 0.097 = 13.53 KN.m
{M L = q, * M, = 139.455 % 0.088 = 12.27 KN.m

y
Evaluation des moments due au poids propre de la dalle a PELU :
g, =1.35G +1.5Q =1.35x6.1+1.5x1=9.73KN.

M,, = u, * q, * 12 =0.0836 x9.73 * 1.92 = 2.94 KN.m

My, = uy, * My, = 0.2822  2.94 = 0.83 KN.m

p = 0,59:>{
y

Superposition des moments :

Les moments agissants sur la dalle sont :
M, = M, + M, = 13.53 + 2.94 = 16.47 KN.m
{My = M,; + M,; =12.27 4+ 0.83 = 13.10 KN.m

Les moments réels :
M, = 0.85+M? =14 KN.m
M, = 0.85* M) = 11.13KN.m

>

v En travées :{
v' Enappuis :M, = —0.4* M) = —6.59 KN.m
v

111.5.4. Ferraillage :
Le calcul se fera pour une bande de 1m de longueur et en prend d, =18cm et d, =17cm

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau 111.30 : Ferraillage de la dalle de 1’ascenseur (dalles au-dessus)

Sens Mu (KN.m) Moy a VA (Cm) Acalcutée | A opté St (cm)
(em?/ml) (em?/ml)

Travée 14 0.0304 | 0.038 | 17.72 2.30 4T10=3.14 | St<min (3e,33cm)
X-X St=25

Travée 11.13 0.027 | 0.034 | 16.77 1.9 47T8=2.01 St<min (3e, 33cm)
y-y St=20

Appuis 6.59 0.014 | 0.018 | 17.87 1.10 3T8=1.51 St=33 cm
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% Vérification a PELU :

1) Vérification de condition de non fragilité :
{A{ = 4T10/ml = 3.14 cm?/ml > A™" = 1.93 ccm? /ml

T e, Vérifié
AY = 4T8/ml = 2.01 cm?/ml > AT = 1.6 cm?/ml eritiee

A = 4T8/ml = 2.01 cm?/ml >%E = 0.5025 cm?/m......... Vérifiée.

En appuis :4, = 3T8 = 1.51 cm?/ml < A™" = 2.20 cm?/ml
La condition n’est pas vérifiée, donc on ferraille en appuis avec A4,
= A, = 3T10/ml = 2.36 cm?/ml

2) Vérification au poingonnement :
Q, <0.045xU_ x hxteze
7b
Avec Q,: Charge de calcul a ’'ELU.
h : Epaisseur total de la dalle.
U, : Périmétre du contour au niveau de feuillet moyen.
feos 25 % 103

" = 0.045 * (2 % 2.2) * 0.24 * s

q, = 139.455 KN < 792 KN . Donc, pas de risque de poingonnement.

Qu =qy = 139.455 KN < 0.045 xu, x h *

3) Veérification de I’effort tranchant :

On 4 u=v=110 M= Vygy = 1 = 222 = 10.56 KN
-3 _
=>7, = Vo _10.56x107 0.059Mpa < T:M f,s=116Mpa............ vérifiée
bd 1x0.18 Y,

e Calcul alELS :
1) Le moment engendré par le moment de levage :
0., =9 =103.3KN

{Mxl = Gsor * (My + vM,) = 103.3 % (0.093 + 0.2 * 0.088) = 11.42 KN.m
My, = Gger * (My +vM;) = 103.3 * (0.088 + 0.2 * 0.093) = 11.02 KN.m

2) Le moment dd au poids propre de la dalle:
Q. =G+Q=6.1+1=7.1KN/m

w, = 0.0886

ELS:p = 0.59 = {#y 04565

> Calcul les moments :
{sz = Uy, * Qg * 12 =0.0886 « 7.1+ 1.92 = 2.27 KN.m
My, = py, * My, = 0.4565 % 2.27 = 1.037 KN.m
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3) Superposition des moments :
Les moments agissants sur la dalle sont :

M, = My; + My, = 11.42 + 2.27 = 13.69 KN.m
{My = M,; + M, = 11.02 + 1.037 = 12.057 KN.m

» Calcul les moments réels :

: . (Mg =0.85%M, = 0.85 13.69 = 10.25 KN.m
n travee: {Mty = 0.85 * M, = 0.85 * 10.25 = 8.711 KN.m

En appuis:M, = —0.4* M, = —0.4 x 9.48 = —4.823 KN.
«+ Veérification de la contrainte:

Tableau 111.31 : Vérification des contraintes en travée (sens X-X)

Calculs Vérifications Observation
y =0.04m o, = 4.18 MPa < G, = 15 MPa Vérifier
I =10"*m*
o, = 4.18 MPa
o, = 215.25 MPa o, = 215.25 MPa > &,
= 201.64 MPa Non veérifier

Donc : il faut recalculer la section d’armature a I’ELS.

B =157%10"3
a=0.21
Af =3.72 cm?/ml

St< min (3e, 33 cm), Alors St =20 cm.

= choix: AY = 5T10/ml = 3.93 cm?/ml

Tableau 111.32 : Revérifications des contraintes en travée (sens x-x)
Calculs Vérifications Observation

y =0.045m o, =4 MPa < g, = 15 MPa Verifier

[=12%10"*m*
o, = 4MPa
0. = 172.97 MPa o, = 172.97 MPa < &,
= 201.64 MPa
Vérifier

Tableau 111.33 : Vérification des contraintes en travée (sens y-y)

Calculs Vérifications Observation
y =0.029m o, = 3.71 MPa < g, Vérifier
I =6.807 x107>m* =15 MPa
0, = 3.71 MPa
o, = 270.63 MPa
os, = 270.63 MPa > &, Non vérifier

= 201.64 MPa
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Donc : il faut recalculer la section d’armature a I’ELS.
f =149 %1073

a=0.21

= choix: A} = 5T10/ml = 3.93 ¢cm?/ml

AY =3.23 cm?/ml
St< min (3e, 33 cm), Alors St =20 cm.

Tableau 111.34 :Revérificationdes contraintes en travee (sens y-y)

Calculs Vérifications Observation
y =0.045m o, = 3.65 MPa < G, = 15 MPa Vérifier
I =1.07 %10 *m*
o, = 3.65 MPa

o, = 152.63 MPa

o, = 152.63 MPa > &,
= 201.64 MPa Vérifier

Tableau 111.35 : Vérification des contraintes en appuis

Calculs Vérifications Observation
y=0.032m o, = 1.92 MPa < &, = 15 MPa Vérifier
I =8.035x10">m*
o, = 1.92 MPa

o; = 133.17 MPa

o, = 133.17MPa < &,
= 201.64 MPa
Vérifier

> Vérification de la fleche :
Si les conditions suivantes sont vérifiées, il n’y a pas lieu de vérifier la fleche.

Be 2020 0126 > = = 0.0375
L, 19 80 .. e,
W 04 3 e Condition vérifiée.
—+=—"—=10.075>—=0.0375
1, 32 80
h¢ _ 024 My
T 0.126 > 20, 0.037
he 020 _ (o g7e s My _ (936 e Condition vérifiée.
kzy 2 20
L =3 00017 <2 =0.005
brd,  100%18 f o
Dalle au dessous § 4 201 2 e Condition vérifiée.
bed, 100917 0.0011 < 7= 0.005
A = 3% _0.0021 << =0.005
brd,  100%18 f o
Dalle au dessous { 4 393 2 e Condition vérifiée
= = = 0.0023 < == 0.005
bxd, 100%17 fe
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111.4.5Schéma de ferraillage :

| | | 2110/m 5T710/ml, (S; = 20 cm)

L . wd _
5T10 Voo ]izo

- /_ﬁn 0

e
X — o X 5710/ml, (S, = 20 cm)
. o /ﬂﬁ"‘ Figure 111.19.Vue en coupe A-A du
- 4 ferraillage de la dalle

Figure 111.18. Schéma de ferraillage de la
dalle pleine sur 04 appuis

111.6 Conclusion :

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

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

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

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

La poutre paliere a été étudiée sous des sollicitations de flexion et de torsion.

Notre projet comprend un types de dalle pleine, elle a eté étudié et ferraillé avec les

sollicitations les plus défavorables.
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Chapitre IV Etude dynamique

IV.] INTRODUCTION

Le séisme est un phénomeéne naturel, correspondant a des secousses qui se propagent sous
forme d’ondes, qui a leurs tours, engendrent un mouvement du sol libérant une énergie de
déformation. En présence du phénomeéne séismique, le batiment sera considéré comme un systéme a
plusieurs degrés de liberté.
Etant donnée que notre structure est implantée a Bejaia, zone lla selon le classement du RPA99
version 2003, I’étude au séisme s’avere un passage obligatoire.
A cause de I’énormité des pertes causées par les séismes, 1’étude du comportement de la
construction sous action dynamique ainsi que la garantie antisismique de la structure s’impose
comme une nécessiteé absolue du point de vue socio-économique.
La détermination d’un modéle qui répond aux exigences de la conception parasismique fait I’objet
de ce chapitre.

IVV.2- Modélisation de la structure par le logiciel SAP 2000 :

e Description du logiciel :

Le SAP2000 est un logiciel de calcul et de conception des structure d’ingénierie
particulierement adopté aux batiments et ouvrages de génie civil, il permet en un méme
environnement la saisie graphique des ouvrages avec une bibliothéque d’¢léments autorisant
I’approche du comportement de ce type de structure, il offre de nombreuse possibilité d’analyse des
effets statiques et dynamiques avec des compliments de conception et de vérification des structures
en béton armé et en construction métalliques. Le post- processeur graphique disponible facilite
considérablement I’interprétation et 1’exploitation des résultats ainsi que la mise en forme des notes
de calcul et des rapports explicatifs, ce logiciel est basé sur la méthode des éléments finis.

Le logiciel permet d’effectuer les étapes de modélisation (définition de la géométrie,
conditions aux limites, chargements de la structure, etc.) de facon totalement graphique, numérique
ou combinées, en utilisant les innombrables outils disponibles.

» Exploitation des résultats :
Une fois les calculs de la structure sont effectués, les résultats peuvent étre consultés par deux
méthodes différentes :
e Sous forme de valeurs numérique ( les tableaux affichent les composantes spécifiques des
déplacements, réactions, efforts internes....etc.).
e Sous forme graphique ( les diagrammes seront présentés par les barres spécifiques de la
structure).

SAP2000 permet aussi :

v Pour les joins : donne les réactions, les moments aux appuis et les déplacements...

v" Pour les éléments en Shell : donne les efforts internes et les contraintes sous forme
graphique ou numérique .

v" Pour les éléments frames : donne les sollicitations de réduction (M, N, T).
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v' Le fichier de résultats : affiche les résultats obtenue par I'analyse de la structure et
plusieurs tableaux selon le choix de I'utilisateur, a savoir : les efforts internes, les
contraintes, déplacements, masse du niveau, ....etc.

1IV.3. METHODES DE CALCUL

Les regles parasismiques (RPA99 version 2003) offrent trois méethodes de calcul :
- La méthode statique équivalente.
- la méthode d’analyse modale spectrale.
- Laméthode d’analyse dynamique par accélérogrammes.

IVV.3.1 Méthode statique équivalente :
Selon le RPA99/2003 Art (4.2.1), les forces réelles dynamiques qui se développent dans la
construction sont remplacées par un systeme de forces statiques fictives dont les efforts sont
considérés équivalents a ceux de ’action sismique. La structure peut étre modélisée comme une
console encastrée dans le sol dont laquelle les différents étages sont représentés par des masses
ponctuelles concentrées au centre de gravité des planchers et de méme propriétés d’inertie .
La méthode statique équivalente est applicable dans les conditions suivantes :
e Le batiment ou le bloc étudié, respecte les conditions de régularité en plan et en élévation
avec une hauteur au plus 65m en zone | et Ila et 30m en zone Ilb et I1I.
e Le batiment ou le bloc étudié présente une configuration irréguliére tout en respectant,
outre les conditions énoncées en haut, d’autres conditions complémentaires énumérées
dans le RPA article4.1.2.

e Calcul de la force sismique totale a la base
L’effort sismique équivalent «V » appliqué a la base de la structure dans les deux
directions est donné par la formule suivante :

V = L};XQXW Article 4.2.3 (RPA99 Version 2003)

A : Coefficient d’accélération de zone. C’est un coefficient numérique dépendant de la zone
sismique ainsi que du groupe d’usage.

D : Facteur d’amplification dynamique moyen du site, fonction de la catégorie du site, du facteur de
correction d’amortissement (1)) et de la période fondamentale de la structure (T).

Q : Facteur de qualite.

R : Coefficient de comportement global de la structure, fonction du systeme de contreventement.

W : poids total de la structure.
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» Détermination des coefficients

= Le coefficient A
Notre ouvrage est implanté a Bejaia, zone classé lla selon le RPA99 2003,cet ouvrage est

courant et d’importance moyenne (batiment a usage d’habitation), il est de ce fait classé dans le
groupe d’usage (2).
Le coefficient A vaut donc :A=0.15 selon le tableau 4.1 (RPA99 version2003).

= LefacteurD
Le facteur d’amplification dynamique D, est donné par 1’expression suivante :

2.5n 0<T<T,
2
D= 2.577(-;—2)3 T,<T<3s RPA99 (Formule 4-2)
T 23°
2.5n(-2)3 ()3 T>3s
n( 3) (T)

n : Facteur de correction de I’amortissement, donnée par la formule 7 = / > ! : >0.7
+

& . Pourcentage d’amortissement critique (Tableau 4.2 RPA99 version 2003).
£=85%

7
2+8.5

T1 et T2 : période caracteéristique relative au sol.
Selon le rapport de sol établit par LTNC, le sol d’implantation de notre structure est classé : site S3.

T1=0.15s
Ce qui nous donne les périodes caractéristiques :{TZ _05s (RPA99version 2003)

=0.81

77:

= Estimation de la période fondamentale de la structure T
Pour une structure contreventée partiellement par des voiles en béton armé, la période fondamentale
est donnée par le minimum des deux expressions du RPA99 version2003 suivantes :

3

T =C, xh? ...RPA99(Formule4 — 6)
0.09xh,,

NG)

T= ...RPA99(Formule4 -7)

Avec :
h, : Hauteur mesurée a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau hy, =34.68m.
C; : Coefficient fonction du systéme de contreventement, du type de remplissage donnee par le

tableau 4.6 du RPA99 version 2003.
Le contreventement etant assuré partiellement par des voiles en béton armé , C, =0.05.
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3

T =0.05x34.68* = 0.715s

D,=14.92m ; étant la dimension du batiment selon le sens x.
Dy= 16.3m ; étant la dimension du batiment selon le sens'y.

_ 0.09%34.55

TX
14.92

T 0.09x34.55

’ V16.3
T, =Min(T;T,) =0.715s
T, = Min(T;T,) =0.715s

=0.808s

=0.773s

2
0.5<T,<3s= D, =2.5x0.81x( 0.5 )3 =1.607
0,715
05 .2
0.5<T, <3s= D, =2.5x0.81x( )3 =1.607
0.715

= Le facteur de qualité Q
6

Q=1+> P,
q=1

Avec Py : pénalite correspondante au critére q (tableau 4.4 du RPA99 version 2003)
Tableau IV.1. Valeurs des pénalités Pq

Crtire Valeurs de Pq(x) Valeurs de Pq(y)

Critere | Critére non Critere Critere non
observé observé observé observé

Condition minimale des files porteuses 0.05 0.05

Redondance en plan 0.05 0.05

Régularité en plan 0.05 0.05

Régularité en élévation 0 0

Controle de la qualité des matériaux 0 0

Contr6le de la qualité de la construction 0 0

Q,=Q, =115
= Coefficient R

Systeme de contreventement de notre structure étant mixte voiles portique avec interaction, R=5

(Tableau 4.3 RPA99version 2003)
= Poids total de la structure
Calcul du poids total de la structure

W=>W, Avec W, =W + AW,
i=1

p : Coefficient de pondération, fonction de la nature et de la charge d’exploitation
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£=0.2  pour les étages a usage d'habitation Tableau 4.5 du RPA99 version 2003

Wo = 20837 280KN ) _ 6721.492KN
W, =4421.03KN

La force sismique totale a la base de la structure est :

Vv, :MXW
R
V. = 0.15x1.607x1.15 x 26721.492 =1544 50KN

stx

_ 0A5xL007>115 96791 492 - 1544 50KN

sty
IV.3.2. Méthode dynamique modale spectrale

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

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

Par cette méthode, il est recherché, pour chaque mode de vibration le maximum des effets engendreés
dans la structure par les forces sismiques représentées par un spectre de réponse de calcul établit
grace a I’expression suivante :

1.25XAX[1+T1[2.5;7%— j] 0<T<T,
1
2.5x77x(1.25A)x %J T,<T<T,
5 23 RPA99 (Formule 4-13)
T
) 2.5x7x(L.25A)x %jx[%j T,<T<30s
T 213 5/3
2.5><77><(1.25A)>< 21 x 3 X Q T>30s
3 T R

Le spectre correspondant est montre sur la figure suivante :

116



Chapitre IV Etude dynamique

& Paramétres RPASY | = |

Fichier Aide

Graph du spectre l Text l

0.24
0.2z
0.2

\
o.18H
\
|

0.16
0.14
0.1z

0 Du; \.\

)
0.0& e
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0.02 T ———
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1]

| (0.793:0.093)

Fone : Groupe dusage :
I ¢ HOHA & IIBE { IO (1A 1B =2 {3

Coeff. comportement : |l"djxte portique/voile avec intéraction -

Facteur de qualite () : | 1.15 - Remplissage - |Dense -

Site :
(" 51: Site Rocheux f« 53: Bite Meuble
{ 52: Site Ferme i 54: Site Tres MhMeuble

Figure IV.1 : Spectre de réponse

Notre structure sera modélisée grace au logiciel SAP2000 version14.2.2. Ce logiciel permet
I’analyse dynamique de la structure par simple introduction de certaines caractéristiques et données
liées a la structure (géométrie, matériaux et chargement).

Une fois ces différents parametres déterminés, on procede a la disposition des voiles de telle
sorte a avoir un bon comportement de la structure, tout en vérifiant les différentes exigences du
RPA99version 2003 (période de vibration, interaction, taux de participation massique, effet P-A,
effort normal réduit)
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IVV.3.2.1. Modélisation du projet :

Le modéle de la structure est représenté dans la figure suivante, avec un contreventement exige par

le RPA99 version 2003.

i h.l,,

] —_4-_ y __l A q.', . ;
B U S ~

I' i
"

. _|_-_. AN A AT WA Ao R AT

= N N N NSNS NG

WYY TITAY 1AVAY SNAN N e N A

(Y HAY FAN /AN BN AN A S e Ilnu.g

w iiill.i

Figure IV.2 : La vue en 3D de la structure par SAP2000
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1VV.3.2.2. Vérification et interprétation des résultats de I'analyse dynamique :
A. Disposition des voiles :
Le choix d’une disposition qui réponde aux exigences du RPA est un vrai défi vu les contraintes

architecturales.

Aprés plusieurs essais on a retenu la disposition représentée ci-dessous .Cette disposition nous a
permit d’éviter un mode de torsion au premier et deuxiéme mode, ainsi que de répondre
favorablement aux conditions du RPA99 version 2003.

Vx2m Vx2Zm

Vy2m

Vy2m

7N
7

VxZ2m

Vy2.3m

Vx2m
Figure 1VV.3: Disposition des voiles

B. Modes, Périodes de vibration et taux de participation massique

Le taux de participation massique tel qu’il est exigé par le RPA99-2003 doit étre supérieur a 90% de
la masse total du batiment.

Le tableau suivant donne la participation massique pour chaque mode :
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Tableau 1V.2 : Période de vibration et taux de participation massique.

Mode Période Mode individuel (%) Somme cumulée (%)
Sec UXx Uy uz UXx Uy Uz
1 0.891601| 0.01466 0.71216 |0.000000662 |0.01466 |0.71216|0.000000662
2 0.784408| 0.67309 0.00909 3.032E-08 |0.68776(0.72125| 6.923E-07
3 0.658057| 0.03772 0.01424 4.645E-08 [0.72548|0.73549| 7.388E-07
4 0.287215| 0.00268 0.1342 5.466E-07 |0.72816|0.86968 | 0.000001285
5 0.250023 0.1336 0.00152 0.00001516 |0.86175| 0.8712 | 0.00001645
6 0.210109| 5.894E-08 | 0.00002752 0.01907 |0.86175(0.87122| 0.01909
7 0.209083| 1.371E-07 | 0.00000264 0.00067 |0.86175(0.87123| 0.01976
8 0.209022| 9.394E-08 [0.000004679| 0.0004 |0.86175|0.87123| 0.02016
9 0.208975| 4.098E-07 [0.000007806| 0.00043 |0.86175|0.87124| 0.02059
10 0.208924 | 7.028E-07 |0.000006466 0.0005 0.86175|0.87125| 0.02109
11 0.208885| 3.353E-07 [0.000002419| 0.00018 |0.86175|0.87125| 0.02126
12 10.208845| 2.634E-07 |0.000001234 | 0.00009617 |0.86175|0.87125| 0.02136
13 10.208803|0.000000402 | 0.000001626 | 0.00059 |0.86176|0.87125| 0.02195
14 0.208771| 4.685E-07 |0.000001249| 0.00042 [0.86176(0.87125| 0.02237
15 0.208736| 1.585E-07 | 8.697E-08 0.00079 |0.86176|0.87125| 0.02316
16 0.199036| 0.00014 0.00013 0.02194 0.8619 |0.87138 0.0451
17 10.197393| 0.0000136 |0.000007888| 0.00201 |0.86191/0.87139| 0.04711
18 |0.197253| 8.993E-08 | 1.358E-07 0.00016 |0.86191|0.87139| 0.04726
19 10.197229|0.000007319|0.000005082 | 0.00023 |0.86192|0.87139| 0.04749
20 0.197185|0.000005895 | 0.000004114| 0.00024 10.86193| 0.8714 0.04773
21 0.197151| 5.348E-07 | 0.0000005 0.00011 |0.86193| 0.8714 0.04784
22 |0.197124|0.000001505 |0.000001308| 0.00029 |0.86193| 0.8714 | 0.04812
23 0.197094 | 7.322E-07 | 6.408E-07 0.00046 |0.86193| 0.8714 0.04859
24 |0.197069|0.000001132| 9.203E-07 0.00011 |0.86193| 0.8714 0.0487
25 0.197039 | 0.000005098 | 0.00000403 0.00061 |0.86194| 0.8714 0.0493
26 0.196979 0.0081 0.00622 0.00044 |0.87004|0.87762| 0.04974
27 |0.195569| 0.00003525 | 0.00002609 | 0.00038 |0.87007|0.87765| 0.05012
28 |0.173896|0.000004819 |0.000003324| 0.00263 |0.87008|0.87765| 0.05275
29 0.15125 0.0013 0.04593 |0.000004596|0.87137|0.92358| 0.05275
30 0.128411| 0.05009 0.00054 0.0000735 |0.92146|0.92412| 0.05283

Ces résultats montrent que la participation modale du premier mode suivant la direction Y est
prépondérante, ce qui donne un mode de translation selon cette direction tel que montré sur la figure
IV.4. La méme chose peut étre constatée pour le deuxiéme mode suivant la direction X figure IV.5,
et le troisieme mode est une rotation autour de Z figure IV.6.




Chapitre IV Etude dynamique

On remarque aussi que, la période fondamentale de vibration est inférieure a celle calculée par les
formules empiriques du RPA majorée de 30%.
T, =1.3x0.715=10.93s

T, =1.3x0.715=0.93s

Nous représentons sur ces trois figures, les trois premiers modes de vibrations de notre structure.

1°" Mode de vibration de déformation (T=0.891s) : translation suivant y-y’

_":j:-’-‘: Deformed Shape (MODAL) - Mode 1l - T = 0.89164; f=1.12152

Figure 1V.4 : premier mode de déformation (translation suivant y)(T=0.891sec)

= 2°™ mode de déformation (T=0.784s) : translation selon x-x’

2] Deformed Shape (MODAL) - Mode 2 - T = 0.78444; f = 1.27480

Figure 1V.5: deuxieme mode de déformation (translation suivant ) (T=0.784 sec)

121




Chapitre IV Etude dynamique

»  3*™ Mode de déformation (T=0.658s) : rotation selon z-z’

?_if; Deformed Shape (MODAL) - Mode 2 - T = 0.65807; f = 1.51960

Figure 1V.6 : troisieme mode de déformation (rotation suivant z) (T=0.658 sec).

C. Vérification de la résultante des forces sismiques
En se référant a I’article 4-3-6 du RPA99/Version2003, qui stipule que la résultante des forces
sismiques a la base V; obtenue par combinaison des valeurs modales ne doit pas étre inférieure a
80% de la résultante des forces sismiques déterminée par la méthode statique équivalente Vg, nous
avons :
Tableau IV.3 : Vérification de I’effort tranchant a la base.

Forces sismiques V statique 0.8Vstatique V dynamique Observation
(KN) (KN) (KN)

Sens xx 1544.502 1235.601 1456.681 Vérifiée

Sens yy 1544.502 1235.601 1383.072 Vérifiée

D. Justification de ’interaction voiles portiques

Les charges horizontales et verticales sont reprises conjointement par les voiles et les portiques
proportionnellement a leurs rigidités relatives ainsi que les sollicitations résultant de leurs
interactions a tous les niveaux.

Selon le RPA, les portiques doivent reprendre, outre les sollicitations dues aux charges verticales, au
moins 25% de I’effort tranchant d’étage.

Les voiles de contreventement doivent reprendre au plus 20% de 1’effort vertical.

Les résultats obtenus montrent que 1’interaction voile portique est vérifiée,
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e Sous charges verticales

F i - - -
Z porfiaues > 80% Pourcentage des charges verticales reprises par les portiques.
Z Fportiques + Z Fvoiles
Z FVoiIes . . )
< 20% Pourcentage des charges verticales reprises par les voiles.

Z I:portiques + Z I:voiles

Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau ci-dessous :
Tableau 1V.4 : Charges verticales reprises par les portiques et les voiles.

Nivealx Charge reprise Pourcentage repris
Portiques (KN) Voiles (KN) | Portiques (%) | voiles (%)
RDC 23311.471 4303.006 84.417 15.582
Etage 1 21166.581 3874.568 84.527 15.472
Etage 2 18714.226 3603.367 83.854 16.145
Etage 3 15920.731 3237.76 83.100 16.899
Etage 4 13960.933 3022.184 82.204 17.795
Etage 5 11773.814 2649.657 81.629 18.370
Etage 6 9694.253 2214.192 81.406 18.593
Etage 7 7498.991 1866.15 80.073 19.926
Etage 8 5524.406 1404.73 79.727 20.272
Etage 9 3620.495 894.714 80.184 19.815
Etage 10 1680.18 428.438 79.681 20.318

On remarque que I’interaction sous charges verticales est vérifiée, sauf pour le dernier étage
e Sous charges horizontales

ZF ortiques H H H
ik > 259% Pourcentage des charges horizontales reprises par les portiques.
z Fportiques+ Z I:voiles
Z FVoiIes . . .
< 75% Pourcentage des charges horizontales reprises par les voiles.
Z Fportiques + Z I:voiles
Tableau IV.5 : Charges horizontale reprises par les portiques et les voiles dans sens x-X.
Sens x-x
Niveaux Portiques
(KN) Voiles (KN) | Portiques (%) Voiles (%)
RDC 691.285 657.325 41.259 58.740
Etage 1 658.541 381.686 53.307 46.692
Etage 2 755.496 308.826 60.983 39.016
Etage 3 799.613 243.706 62.641 37.358
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Etage 4 691.562 265.953 72.224 27.775
Etage 5 676.862 216.49 75.766 24.233
Etage 6 654.797 166.548 70.722 29.277
Etage 7 474.668 184.693 71.989 28.010
Etage 8 428.505 126.198 77.249 22.750
Etage 9 377.052 49.69 78.355 21.644
Etage 10 249.643 34.667 77.806 22.103

Tableau IV.6 : Charges horizontale reprises par les portiques et les voiles dans sens y-y.

Sens y-y
Niveaux Portiques
(KN) Voiles (KN) | Portiques (%) Voiles (%)
RDC 659.596 562.235 53.98422531 46.0157747
Etage 1 618.329 498.363 55.37149008 44.6285099
Etage 2 691.565 356.935 65.95755842 34.0424416
Etage 3 726.064 247.256 74.59663831 25.4033617
Etage 4 628.664 302.059 67.54576818 32.4542318
Etage 5 630.034 228.86 73.35410423 26.6458958
Etage 6 614.808 155.463 79.81710333 20.1828967
Etage 7 449.211 220.694 67.05592584 32.9440742
Etage 8 416.11 137.364 75.18149001 24.81851
Etage 9 364.554 55.401 70.80787227 29.1921277
Etage 10 237.862 55.938 70.96051736 29.0394826

On remarque que I’interaction sous charge horizontale est vérifiée pour tous les niveaux

E. Vérification de ’effort normal réduit

Dans le but d’éviter ou limiter le risque de rupture fragile sous sollicitation d’ensemble due au

séisme, 1’effort normale de compression de calcul est limité par la condition suivante :

Avec :

14

N, <0.30 RPA99version 2003 (Art : 7.1.3.3)

c*'c28

N, : désigne I’effort normale de calcul s’exergant sur une section de béton

B, :Est I’aire (section brute) de cette dernicre

f, :Est la résistance caractéristique du béton

Cette vérification donne les résultats suivants :
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Tableau IV.7 : Vérification de l’effort normale réduit

. Ng B, ij )
Niveau KN - Mpa \ Observation

RDC 2675.128 2750 25 0.2818162 | Veérifiée
Etage 1 | 1395.914 2250 25 0.24816249 | Vérifiee
Etage 2 | 1086.283 1800 25 0.24139622 | Vérifiée
Etage 3 887.968 1800 25 0.19732622| Vérifiée
Etage 4 680.009 1800 25 0.15111311| \Vérifiee
Etage 5 513.679 1400 25 0.14676543 | Vérifiee
Etage 6 397.264 1400 25 0.113504 Vérifiée
Etage 7 275.341 1400 25 0.07866886 | Vérifiée
Etage 8 195.207 1050 25 0.07436457 | Vérifiée
Etage 9 143.09 1050 25 0.05451048 | Vérifiee
Etage 10 68.396 1050 25 0.02605562 |  Vérifiee

e Analyse des résultats : On remarque que le rapport v ne dépasse pas la valeur de 0.3, Donc
les section des poteaux choisies sont suffisantes.

F. Verification vis-a-vis des déplacements
Le déplacement horizontal a chaque niveau K de la structure est calculé par :
o, =Rx0o, RPA99 version2003 (Article 4.4.3)
o, :Déplacement d0 aux forces F,(y compris I’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, 4
Avec: A, <1%xh, RPA99 version 2003 (Article 5.10)
h, : Etant la hauteur de I’étage.

Les résultats obtenus sont résumés dans le tableau suivant :
Tableau 1V.8 : Vérification des déplacements.

Sens X-x sens y-y

hk
(m)

Niveaux | oek

(m)

3k
(m)

dk-1 | Ak
(m) | (m)

Ak / hk
(%0)

oek
(m)

3k
(m)

dk-1
(m)

Ak

(m) (%)

Ak / hk

Etage
10

0.0187

0.094

0.087

0.0065

3.06

0.0021242

0.0208

0.104

0.0975

0.0065

0.0021242

Etage 9

0.0174

0.087

0.08

0.007

3.06

0.0022876

0.0195

0.0975

0.0895

0.008

0.0026144

Etage 8

0.016

0.08

0.072

0.008

3.06

0.0026144

0.0179

0.0895

0.0805

0.009

0.0029412

Etage 7

0.0144

0.072

0.063

0.009

3.06

0.0029412

0.0161

0.0805

0.071

0.0095

0.0031046

Etage 6

0.0126

0.063

0.0535

0.0095

3.06

0.0031046

0.0142

0.071

0.0605

0.0105

0.0034314

Etage 5

0.0107

0.054

0.043

0.0105

3.06

0.0034314

0.0121

0.0605

0.0495

0.011

0.0035948
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Etage 4

0.0086|0.043

0.033

0.01 | 3.06

0.003268

0.0099 | 0.0495

0.038

0.0115

0.0037582

Etage 3

0.0066 | 0.033

0.023

0.01 | 3.06

0.003268

0.0076| 0.038

0.027

0.011

0.0035948

Etage 2

0.0046 | 0.023

0.0135

0.0095| 3.06

0.0031046

0.0054 | 0.027

0.0165

0.0105

0.0034314

Etage 1

0.0027|0.014

0.005

0.0085| 3.06

0.0027778

0.0033|0.0165

0.0075

0.009

0.0029412

RDC

0.001 |0.005

0.005 | 4.08

0.0012255

0.00150.0075

0

0.0075

0.0018382

D’aprés le tableau ci-dessus nous constatons que les déplacements relatifs des niveaux sont
inférieurs au centieme de la hauteur d’étage.
Ay ax =1.05cm <1%x h, =3.06cm .

= Justification vis-a-vis de I’effet P-A :
L’effet P-A(effet de second ordre) est I’effet di aux charges verticales aprés déplacement. Il peut
étre négligé si la condition suivante est satisfaite a tous les niveaux :

OZMSO’I

VK x h k
p, : Poids total de la structure et des charges d’exploitations associées au dessus du niveau « K » ;

; Tel que :

n
avec: py = X (Wgj +BxWq;)

i=1

v, : Effort tranchant d’étage de niveau « K ».

RPA99version 2003(Article 5.9)

A, : Déplacement relatif du niveau « k » par rapport au niveau « k-1 ».

h, : Hauteur de I’étage « K ».

e Si0,1(6,(0,2, I’effet P-A peut étre pris en compte de maniére approximative en amplifiant

les effets de 1’action sismique calculée au moyens d’une analyse élastique du premier ordre

par le facteur L
1-6

e Si 6,)0,2 lastructure est partiellement instable elle doit étre redimensionnée.

Les résultats sont résumés dans le tableau ci-dessous :

Tableau 1V.9 : Vérification a L ’effet P-A.

hk Sens Xx-x sens y-y
Niveaux Pk (KN) | Ak VK Observation
(m) Vk (KN 0(cm Ak (m 0(cm
my |VKEN| 0em) | Ak@m) | 0Gem)
Etage (s
10 3.06| 1939.7 | 0.006 | 284.31 | 0.00720 | 0.0065 | 293.8 | 0.00916 Vérifiee
Etage 9 |{3.06| 4035.77 | 0.007 | 426.742 | 0.01039 | 0.008 |419.955| 0.01207 | \Vérifiée
Etage 8 |3.06| 6138.43 | 0.008 | 554.703 | 0.01902 | 0.009 |553.474| 0.02144 | \Vcérifiée
Etage 7 | 3.06 | 8261.105 | 0.009 | 659.361 | 0.02738 | 0.0095 | 669.905| 0.02844 | \Vérifiée
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Etage 6 |3.06 | 10489.94 |0.0095 | 821.345 | 0.03122 | 0.0105 |770.271| 0.03684 Veérifiee

Etage 5 [3.06 | 12693.51 |0.0105| 893.352 | 0.04029 | 0.011 |858.894 | 0.04390 | \Vérifiée

Etage 4 [3.06| 14936.8 | 0.01 | 957.515 | 0.04332 | 0.0115 |930.723 | 0.05125 Veérifiée

Etage 3 [3.06| 16853.57 | 0.01 |1043.319| 0.04678 | 0.011 | 973.32 | 0.05516 Veérifiée

Etage 2 {3.06 | 19638.02 |0.0095|1064.322| 0.049161 | 0.0105 | 1048.5 | 0.05515 | Vérifiée

Etage 1 |3.06 | 22038.87 |0.0085|1040.227| 0.05244 | 0.009 |1116.69| 0.0517 Veérifiée

RDC [4.08|26721.492| 0.005 | 1348.61 | 0.02002 | 0.0075 | 1221.8 | 0.03315 Veérifiée

On remarque que les valeurs de 6y inférieur a 0.1 donc I’effet P-A n’a pas d’influence sur la
structure.

IVV.4 Conclusion

Apres la modélisation on a opté pour des voiles de 20 cm d'épaisseur pour avoir des
translations dans les deux premiers modes, la satisfaction de I’interaction voiles-portiques et le taux
de participation massique.

Aprés avoir disposer les voiles, toutes les exigences de RPA 99 version 2003 sont vérifiées (la
période de vibration, le taux de participation ,le déplacement, I'effort réduit et I'effet P-A).
L'effort normal sur les poteaux se réduit respectivement selon I'étage, les sections de poteaux

choisies dans le pré-dimensionnement sont vérifies.
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V.1lIntroduction :

La superstructure est la partie supérieure du batiment, située au-dessus du sol. Elle est
constituée de I’ensemble des éléments de contreventement : Les portiques (Poteaux — poutres)
et les voiles. Ces éléments sont réalisés en béton armé, leur role est d’assuré la résistance et la
stabilité de la structure avant et apres le séisme, cependant ces derniers doivent étre bien
armés et bien disposés de telle sorte qu’ils puissent supporter et reprendre tous genreS de
sollicitations.

V.2. Etude des poteaux :
Les poteaux sont des éléments verticaux destinés a reprendre et transmettre les sollicitations
(efforts normaux et moments fléchissant) a la base de la structure. Leurs ferraillages se fait a
la flexion composée selon les combinaisons de sollicitations les plus défavorables introduites
dans le logiciel SAP2000.V14.2.2 dans 1’ordre suivant :(RPA99/2003 (Art 5.2)).

v 135G+15Q.............. (1)

V GH+Qu (2)

vV G+Q+E.................. €)

vV G+Q-E....coooii 4)

v 08GHE........o (5)

vV 08G-E.....c..ceiniinninn (6)

Les armatures sont déterminées suivant les sollicitations suivantes :

1. Effort normal maximal et le moment correspondant : (N, > M,,)
2. Effort normal minimal et le moment correspondant : (N, >M,,)
3. Moment maximum et effort normal correspondant : (M, — N_,,,)

V.2.1. Recommandations du RPA99/2003:
A. Les armatures longitudinales : (Article 7.4.2.1)
v' Les armatures longitudinales doivent étre a haute adhérence, droites et sans crochets.
v Leur pourcentage minimal sera de : 0.8 % xb;xh; en zone Ila
v’ Leur pourcentage maximal sera de :
e 4 9% en zone courante.
e 6% en zone de recouvrement.
v Le diamétre minimum est de 12mm.
La longueur minimale des recouvrements est de 40¢ en zone Ila.
v’ La distance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas dépasser :
25cm en zone (I1,).
v" Les jonctions par recouvrement doivent étre faites si possible, a ’extérieur des zones
nodales (zones critiques).
La zone nodale est constituée par le nceud poutres-poteaux proprement dit et les extrémités
des barres qui y concourent. Les longueurs a prendre en compte pour chaque barre sont
données dans la figure (V.1).

<
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, h

h'= Max ( Ee;bl;hl;60cm)

I'=2xh

h, : La hauteur d’étage.

b, ., h, : Dimensions de la section transversale du poteau.

Les valeurs numériques des armatures longitudinales relatives aux prescriptions du

RPA99/VV2003 sont apportées dans le tableau suivant :

Tableau V.1: Armatures longitudinales minimales et maximales dans les poteaux.

Section du poteau Amin | AmaxRPA (cm?)
Niveaux (cm2) RPA Zone courante | Zone de
(cmz) recouvrement
S-SOL 55*50 22 110 165
et RDC
1,2et3 50*45 18 90 135
4,5et6 45*%40 14.4 72 108
7,8et9 40*35 11.2 56 84
10 35*30 8.4 42 63
B. Armatures transversales : (Article 7.4.2.2).
Les armatures transversales des poteaux sont calculées a I’aide de la formule :% = 'I;::\f/“

V, : L’effort tranchant de calcul.

h, : Hauteur totale de la section brute.

fe : Contrainte limite ¢lastique de 1’acier d’armature transversale.

D N N NN

Pa : Coefficient correcteur qui tient compte du mode de rupture fragile par effort
tranchant, il est pris égal a 2,5 si I’élancement géométrique " A, " dans la direction

considérée est supérieur ou égal a 5 et a 3,75 dans le cas contraire.

v L. L’espacement des armatures transversales dont la valeur est déterminé dans la
formule précédente; par ailleurs la valeur max de cet espacement est fixée comme
suit :

» Dans la zone nodale : t<Min (10¢,;,15 cm). En zone Ila.
» Dans la zone courante : t’<15¢;. En zone Ila.
Ou :¢,; est le diamétre minimal des armatures longitudinales du poteau.
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» La quantité d’armatures transversales minimales :

A

—bEn % est donnée comme suit :
M1

A™ =0.3% (txb,) si Ay 25
Ami” =0.8% (txb,) si1, <3
si:3< 4, <5 Interpoler entre les valeurs limites précédentes.

4, rest I'elencement géometrique du poteau

I I . _ ) i N
Ay :[—fou Efj ; Avec a et b, dimensions de la section droite du poteau dans la direction de
a

déformation considérée, et 1. : longueur de flambement du poteau.

e Les cadres et les étriers doivent étre fermés par des crochets a 135° ayant une
longueur droite de10g, minimum .

e Les cadres et les étriers doivent ménager des cheminées verticales en nombre et
diameétre suffisants (¢ cheminées > 12 cm)pour permettre une vibration correcte
du béton sur toute la hauteur des poteaux.

V.2.2. Les sollicitations dans les poteaux :
les sollicitations dans les poteaux sont extraites du logiciel Sap2000 qui a été utilisé dans la
modélisation au chapitre étude au séisme
Les résultats obtenus sont résumeés dans le tableau suivant :
Tableau V.2 : Les sollicitations dans les poteaux.
Niveaux | co Mmax, Neorr Co | Nmax, Meorr co Nrmin, Mcorr \Y

mb | MKN. [ N(KN) | mb [ N(KN) | M(K | mb [ N(KN) | M(KN. | (KN)

m) N. m) m)

S-SOLet| 3 | 7991 | 204639 | 3 |267512| 6878 | 5 | 74993 | 2819 | 139.95
RDC

1,2et3 3 | 8673 | 71463 | 3 |139%91| 1738 | 5 | 27801 | 771 17291

4 5et6 3 | 6692 | 47961 | 1 | 88832 | 1575 | 5 | 2645 501 154.99

78et9 | 3 | 4661 | 7263 | 1 | 48161 | 1414 | 5 | 3856 | 1347 115.80

10 3 2934 | 76.08 1 | 11916 | 652 | 3 | 2577 261 25.32
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V.2.3.Ferraillage des poteaux :

A. Armatures longitudinales
Les poteaux sont ferraillés par le maximum obtenu, apres comparaison entre les ferraillages
donnés le RPA en zone lla, le logiciel Sap2000, et c'elles de logiciel SOCOTEC.

les résultats des ferraillages adopté sont résumés dans le tableau suivant:

Tableau V.3 : Resultats des Armatures longitudinales dans les poteaux

Niv | Section N M(KN) | Asup Aint | Anmin | Asap | Aadop Barres
(cm?) (KN) RPA
S-SOL | 55*50 | 2675.12 | 68.78 00 00 22 | 31.13 | 33.17 | 8T20+4T16
2046.39 | 79.91 00 00
749.93 | 28.19 9.13 |12.43

1,2et | 50*45 | 1395.91 | 17.38 00 00 18 | 22.50 | 28.65 | 4T20+8T16
3 714.63 | 86.73 00 00
278.01 7.77 349 | 45
45et | 45%40 | 888.32 | 15.75 00 00 | 14.4 | 18.00 | 20.61 | 4T20+4T16
6 479.61 | 66.92 00 00
26.45 5.01 00 1.65
7,8et | 40*35 | 481.61 | 14.14 00 00 | 11.2 | 14.00 | 14.20 | 4T16+4T14
9 72.63 46.61 00 00
38.56 13.47 | 0.01 | 0.65
10 35*30 | 119.16 6.52 00 00 8.4 |10.50 | 12.32 8T14
76.08 29.34 00 00
25.77 2.61 0.1 | 0.56

etRDC

B. Armatures transversales
Les armatures transversales sont déterminées grace aux formules du RPA, Les résultats de
calcul sont donnés sur le tableau suivant :

Tableau V.4 : Armatures transversales dans les poteaux

Niveaux S-Sol RDC | 1,2et3 | 4,5et6 | 7,8et9 | 10
Section(cm?) 55*50 50*45 | 45*40 | 40*35 | 35*30
@7 (cm) 2 2 2 1.6 1.4
@ (cm) 1.6 1.6 1.6 1.4 1.4
Ls(cm) 285.6 2142 | 214.2 | 214.2 | 214.2
Ag 571 4.76 5.35 6.12 | 7.14
V,.(KN) 139.95 172.91 | 154.99 | 115.80 | 25.32
t zone nodale (cm) 15 15 15 14 14
t zone courante (cm) 20 20 20 20 20
Pa 2.5 375 | 25 2.5 2.5
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A;(cm2) 3.18 4.48 4.30 3.61 | 0.90

A™"(cm2) zone nodale 2.25 1.98 1.8 157 | 1.35
A™n(cm?2) zone courante 3 2.6 2.4 2.1 1.8
A;‘d’”(cmZ) 2.01 2.01 2.01 2.01 2.01
Sections transversales 4T8 4T8 4T8 4T8 4T8

Conformément au RPA99/2003 et au BAEL 91, le diamétre des armatures transversales doit

¢max
vérifier la condition suivante : ¢, > IT

Ce qui est Vvérifié pour notre cas, puisque nous avons ¢ > 2—?? =6.66mm.
V.2.4. Vérifications :
A. Vérification au flambement (effort normal ultime) :

Selon le BAEL91 (Article 4. 4. 1), les éléments soumis a la flexion composée doivent étre
justifiés vis-a-vis de 1’état ultime de stabilité de forme (flambement).

L’effort normal ultime est définit comme étant I’effort axial maximal que peut supporter un
poteau sans subir des instabilités par flambement.

La vérification se fait pour le poteau le plus sollicité a chaque niveau (puisque la section des
poteaux et I’effort normal varient d’un étage a un autre) .

e Exemple de calcul
N, =1605.717KN.

N, ZO{BrX_fczuASXL}
0.9% 7, Vs

Tel que :
a : Coefficient fonction de I’élancement A
Br : Section réduite du béton.

A, : Section d’acier comprimée prise en compte dans le calcul.

Li .............. Si 4 <50
Ay |
oo 11020 Al
1 |
0.6% ()2 e Si 1>50
35

I, : Longueur de flambement, Iy : hauteur libre d’étage.
{ : rayon de giration

i:(Lj%: bxh*)? _(n?)? (055"
A) “lan) 12 12

=1=0.158m

B, = (0.55—0.02) x (0.50 — 0.02) = 0.2544m?
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0.2544 x 25

0.9x15

400

N, = 0.807 x +33.17x107" x ——
1.15

= N, =4732.93KN
N,.. =1605.717KN < N, — Pas derisquede flambement.

Les résultats des calculs effectués sont représentés dans le tableau suivant :

Tableau V.5 :Justification de [ effort normal ultime et [’effort normal maximum

Niveaux | Section | Lo It A A As B, Nmax Ny

(cm?) | (m) | (m) (cm?) | (cm®) | (KN) | (KN)

S-Sol 55x50 | 4.0 | 2.85|14. | 0.8 | 33.1 | 2544 | 1605.717 | 4732.
RDC 8 86 | 07 7 93

1,2et3 50*45 | 3.0 | 2.14|18. | 0.8 | 28.6 | 2544 | 915.919 | 4680.
6 81 | 20 5 25

4,5et6 45*%40 | 3.0 | 21 |13. | 0.8 | 20.6 | 2304 | 562.964 | 4051.
6 4 90 | 13 1 61

7,8et9 40*%35 | 3.0 | 21 |14. | 0.8 | 14.2 | 2064 | 257.662 | 3470.
6 4 |92 | 04 0 17

10 35*30 | 3.0 | 21 | 14. | 0.7 | 12.3 | 1849 | 102.728 | 3047.
6 4 92 | 91 2 40

Commentaire : On voit bien que Nyax<N, pour tous les niveaux, donc il n’y pas de risque de
flambement.

B. Vérification des contraintes de compression :
La fissuration est peu nuisible, donc la vérification se fait pour la contrainte de compression
du béton seulement, cette vérification sera faite pour le poteau le plus sollicité a chaque
niveau.

Y
N M
Op1 = ——+——v <&, = 15 MPa
S lyg —A
.
b 3,3 ' 12 2 -
Iggzgx(v +V°)+15x A x (v=d )" +15x A x(d -V) ]
bxh? o A
_ T+15(A xd +A><d) " h . v
V= S etV =h-—-V Figure V.2 :Section d’un poteau

B=bxh+15xA,
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Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau V.6 :Vérification des contraintes dans le béton

Niveau S-SOL 1,2et3 4,5et6 7,8et9 10
RDC
Section (cm?) | 55X50 | 50X45 45X40 40X35 35X30
d (cm?) 50 45 40 35 30
As (cm?) 25.12 25.12 20.60 20.60 16.08
As (cm? 0 0.51 1.33 0 0.89
V (cm) 30.22 26.69 27.55 24.92 24.67
V’ (cm) 24.8 22.45 22.45 20.08 20.33
I,, (M 0.0085 | 0.0063 0.0058 0.0043 0.0037
B(cm?) 3120 2870 2550 2330 2040
N (KN) 1171.03 | 667.85 410.44 187.99 41.22
M., (KN.m) | 10.53 15.47 13.02 14.22 3.26
opc(MPA) |6.18 6.05 5.76 4.88 4.10
6, (MPA) 15 15 15 15 15

On voit bien que o, < owe dans les poteaux pour tous les niveaux, donc la contrainte de
compression dans le béton est vérifiée.

C. Veérification aux des sollicitations tangentes :
Selon 1eRPA99/2003 (Article 7.4.3.2), la contrainte de cisaillement conventionnelle de
calcul dans le béton 7, sous combinaison sismique doit étre inférieure ou égale a la valeur

limite suivante :
0.075si Ay 25

r <7ou Telque: zou=p, x f avec: p, = .
b = o TELAUE = To0 = 05 2 g AV - 2 {0.04smg<5

If If
ﬁ“g :zOUﬂg :F

u

v, . - . . .
Thu = 5.7° La contrainte de cisaillement conventionnelle de calcul dans le béton sous

combinaison sismique.
Les résultats de calculs effectués sont représentés dans le tableau suivant :
Tableau V.7 : Vérification des sollicitations tangentes

Niveaux | Section It Ag Pd d Vy Thu Thu
(cm? | (m) (cm) | (KN) | (MPa) | (MPa)
S-Sol | 55x50 | 2.85 | 5.71 | 0.075 | 50 | 13995 | 0.0559 | 1.875
RDC
1,2et3 | 50x45 | 2.14 | 476 | 0.04 | 45 | 17291 | ( og53 1
45et6 | 45x40 | 2.14 | 535 [0.075 | 40 | 15499 | 0.0968 | 1.875
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7,8¢t9 | 40x35 | 2.14 | 6.12 | 0.075 | 35 | 11580 |  ggs5 | L1875

10 35x30 | 2.14 | 7.14 | 0.075 | 30 2532 | 0.0281 | 1.875

Du tableau ci-dessus, on déduit que la condition exigée par le RPA99/2003 sur les
sollicitations tangentielles est vérifiée pour tous les étages.

V.2.5. Dispositions constructives
= Longueur des crochets
L=10x¢ =10x1=10cm
= Longueur de recouvrement

L, >40x¢:
¢ =20mm— L, =40x2=_380cm.

On adopte: L, =100cm.
¢=16mm—L, =40x1.6

On adopte: L, =70cm.
¢=14dmm—L, =40x1.4

On adopte: L, =60cm.

= Détermination de la zone nodale
La détermination de la zone nodale est nécessaire, car c’est a ce niveau qu’on disposera les
armatures transversales de facon a avoir des espacements réduits. Ceci se fait car cet endroit
est trés expose au risque du cisaillement.
Les jonctions par recouvrement doivent étre faites, si possible, & I’extérieur de ces zones
nodales sensibles (selon le RPA).

La longueur a prendre en compte pour chaque barre est donnée dans la figure suivante.

Avec :
h'= max(&;hl; b,;60cm) o
6 N |
I'=2xh
h, : Hauteur de chaque niveau. e
h: Hauteur de la poutre principale (40 cm). : \\
| - “\\ |
S-Sol : {h/ =60cm ’ PR : 4_»\ :
[ =80cm h
1 Il ha
Coupe 1-1

RDC : {’; = 68.cm Il
Figure V.2 :zone nodal

h'=60cm

Habitation : {
L =80cm
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V.2.6. Schémas de ferraillage des poteaux :

Réduction des sections des

——tmmean s

_____ T

e=15

e=20

g
I-r } % e=15
=N:z==) s

\ N\
\\

e=20

e=15

AV AV AV AV YA AV Ay dwes

Figure V.3 :schémas principe de ferraillage et de réduction de section des

poteaux
Niveau Schéma de ferraillage des poteaux
4HA20/Face
A
@ @ ©® @ | 3CadresHAS
™ -
Sous Sol et = 72HA16/Face
RDC 55cm

A

v

50 cm
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1er, zeme et 3eme
étage

2HA20+2HA16/Face

50 cm

A A A 4

) 4

e $ /’

f ‘\ﬂ& 3Cadres HA8
q

e )

A
v

4er, Seme et 6eme
étage

2HA20/Face

45 cm

1HA16/Face

~2Cadres HAS8

A
v

40 cm

7er, 8eme et 9eme
étage

40 cm

2HA16/Face 1HA14/Face

A 2Cadres HA10

A
y

35cm
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3HA14/Face
A
\ 4 A 4 v
) J\/yl\
n 2Cadres HA8
10°™ étage 35.¢m g @
) - J
\ 4
< 30cm >

V.3. Etude des poutres :

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.

Aprés détermination des sollicitations (M ,T), on procéde au ferraillage en respectant les
prescriptions données par le RPA99/2003et celles données par le BAEL91.

Les poutres sont étudiées en tenant compte des efforts données par le logiciel SAP2000,
combinés par les combinaisons les plus défavorables données par le RPA99 /2003 suivantes :

1.35xG +1.5xQ
G+Q
G+Q+E RPA99/ 2003 (article 5.2)

0.8xG+E
0.8xG-E

DN N N NN

V.3.1. Recommandation du RPA99/2003 :
A. Coffrage :
Les poutres doivent respecter les dimensions ci-apres :
b>20cm
h>30cm  et; < 4RPA9Q/ 2003(article 7.5.1
D <1.5h+b
B. Ferraillage :
¢ Les armatures longitudinales RPA 99/2003 (article 7.4.2.1):

v Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la
poutre est de 0.5% de la section de la poutre. A" = 0.5% b * h.
v’ Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de :
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X/
X4

L)

AN

4% de la section de la poutre en zone courante.

6% de la section de la poutre en zone de recouvrement.
Les poutres supportant de faibles charges verticales et sollicitées principalement par
les forces latérales sismiques doivent avoir des armatures symétriques avec une
section en travée au moins égale a la moitié de la section sur appui.
La longueur minimale des recouvrements est de :
40¢ En zone II,.

avec:g¢ . :est le diamétre maximale utilise.

L’ancrage des armatures longitudinales supérieures et inférieures dans les poteaux de
rive et d’angle doit étre effectué conformément a laFigure V.10, avec des crochets a
90°. Cette méme figure comporte les autres dispositions constructives et quantités
minimales d’armatures.

Les cadres du nceud disposés comme armatures transversales des poteaux, sont
constitués de 2U superposés formant un carré ou un rectangle (la ou les circonstances
s’y prétent, des cadres traditionnels peuvent également étre utilisés).

Les directions de recouvrement de ces U doivent étre alternées, néanmoins, il faudra
veiller a ce qu’au moins un coté fermé des U d’un cadre soit disposé de sorte a
s’opposer a la poussé au vide des crochets droits des armatures longitudinales des
poutres.

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

Les armatures transversales RPA 99/2003 (article 7.5.2.2):
La quantité d’armatures transversales minimales est donnée par : A, = 0.003x Sx b

L’espacement maximum entre les armatures transversales est déterminé comme suit :

e SK< min(2;12¢,), Zone nodale (Zone I1).

e SK< g Zone courante (Zone II).

La valeur du diametre ¢ des armatures longitudinales a prendre est le plus petit

diamétre utilisé, et dans le cas d’une section en travée avec armatures comprimées.
C’est le diamétre le plus petit des aciers comprimés.

Les premiéres armatures transversales doivent étre disposeées a 5¢cm au plus du nu
d’appui ou de I’encastrement.
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C. Dispositions constructives des portiques : RPA 99 :

__[..Eill@_..l
=illsssil=HENEN < >
L L'=2h
" - t==10cm h'=hlax(he/6. 1 hl &0cm)
]7 S==Minfhi:10Z1 Z0cmm)
“I t==h/2

t==15E
t==ITin(b1/2:h152;100E0 )

hi

A AE=Bal A 14204 1 Hem )

I
Al== MR (41020 A 10 Scr2) Ii

FigureV.4. Dispositions constructives des portiques

V.3.2.Ferraillage des poutres :
V.3.2 .1. Sollicitation de calculs :

Les sollicitations de calcul les plus défavorables sont représentées dans le tableau ci-dessous :

Tableau V.8: Les sollicitations les plus défavorables dans les poutres principales et

secondaires.
Poutre principale Poutre secondaire
Niveau M travée M appuis \Y M travée M appuis Vv
(KN.m) (KN.m) (KN) (KN.m) (KN.m) (KN)
RDC et 83.65 92.77 134.62 53.44 58.63 63.73
Sous-sol
Etages 66.08 76.3 118.25 54.92 56.57 48.6
courant
Terrasse 25.9 50.9 63.9 28.27 33.93 56.12
inaccessible
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V.3.2.2.Les armatures longitudinales :
Le ferraillage longitudinal calculé est celui obtenu par le logiciel SAP 2000. Nous avons
Retenu le ferraillage le plus défavorable pour chaque type de poutres de chaque niveau.

Tableau V.9 : Les armatures longitudinales dans les poutres principales et secondaire

H H eme
Niveal type | section Lor.:allsa Acal(cm?) Am|2n A adopt N™"de barre
ion cm
40*30 | Travée 6.93 8.01 3HA12 +3HA14
Sous-sol, | PP i 6
RDC Appui 1.77 8.01 3HA12 +3HA14
35*30 | Travee 5.25 6.78 6HA12
PS Appui 5.8 5.25 6.78 6HA12
Travée 5.48 8.01 3HA12 +3HA14
PP | 40*30 6
Etages Appui 6.39 8.01 3HA12 +3HA14
courants Travée | 5.30 6.78 6HAL2
PS | 35*30 5.25
Appui 5.48 6.78 6HA12
Travée 2.06 6.78 6HA12
PP | 40*30
Terrasse Appui 4.15 6 6.78 6HA12
inaccessible
Travée 2.63 6.78 6HA12
PS | 35*30
Appui 3.18 5.25 6.78 6HA12

¢ Longueur de recouvrement :
e L,240 @,

RPA/2003 Art (7.5.2.1).
o @ =14mm —L,2 40 x1.4=56cm, on adopte: L,=60cm.
e @& =12mm —L,> 40x 1.2=48cm, on adopte: L,=50cm.

Pourcentage total maximum des aciers longitudinaux:

e  Poutres principales :
En zone courante : Apa = 4%Db X h = 0.04 x 40 x 30 = 48cm? >Aadoptee

En zone de recouvrement : Ay, = 6%b.h = 0.06 x 40 x 30 = 72cm? >Aagoptée
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e  Poutres secondaires :
En zone courante : A = 4%Db X h = 0.04 x 35 X 30 = 42cm? >Aadoptee
En zone de recouvrement : Apa = 6%b.h = 0.06 X 35 x 30 = 63cm? >Agdoptee

V.3.2.3.Les armatures transversales :

. . h Db
<min| g™, —;— icleH.111.3).
¢ (¢ i3 leBAELQl(artlcleH 111.3)

v Poutres principales :

¢ < min(l.z;@;@j <114 = ¢=8mm
3510

Donc on prend ¢, =8mm = A =4T8=2.01cm?(un cadre et un étrier).

v" Poutres secondaires :

¢ < min(1.2;§;§j£1:>¢=8mm.
35 10

Donc on prend ¢, =8mm = A =4T8=2.01cm?(un cadre et un étrier).

- Calcul des espacements des armatures transversales :
%+ Poutres principales :

Selon le RPA99Art (7.5.2.2) :

e Zone nodale : stsmin(g,lzxqs,’“i” :30cm).

S, £min(10,14,4)=10cm Soit: Si=10cm

4

NS

= 20cm

NI IS

e Zonecourante: Si<

Soit ; 15cm

«» Poutres secondaire

Selon le RPA99AIt (7.5.2.2) : s, < min(%,12><¢lm‘” 30cm).

e Zonenodale: S ,<min(8,75;14,4)=8,75cm

Soit : Si= 8,5cm
35
2
Soit ;: 15cm

e Zonecourante: Si< =17.5cm

NS
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a. Vérification des sections d’armatures transversales
On vérifie que : A™ =0.003 xS, xb  (Art7.5.2.2)

Pour nos poutres (principales et secondaires) nous avons :
AMM = 0,003 x 15 x 30 = 1.35cm? < 2.01cm? . Veérifiée.
V.3.3. Vérifications a PELU :

V.3.3.1.Vérification des contraintes tangentielles :

La vérification a faire vis-a-vis de la contrainte tangentielle maximale est celle relative a la

fissuration peu nuisible:

Etude des éléments principaux

r=Yu Telque:z= min(%x f_,.;5MPa) = 3.25MPa
b xd 7o
Tableau V.10 : Vérification des contraintes tangentielles.
Poutres V, (Kn) v ,(MPa) T (MPa) Observation
u
Principales 118.25 1.06 3.25 Vérifiée
Secondaires 56.12 0.58 3.25 Vérifiée

donc : Pas de risque de cisaillement

V.3.3.2.Vérification des armatures longitudinales au cisaillement:

o Vs

v’ en appui de rives : A :

€
M a
Q9xd)
Tableau V.11.Veérification des armatures longitudinales au cisaillement

V' en appui intermédiaires : A 2%x v, -
e

Poutres AL(cm?) | Vy(KN) Ma(KN.m) | A"™(cm?) | A" (cm?) | Observation
Principales 8.01 118.25 76.3 3.39 5.98 Vérifiee
Secondaires 6.78 56.12 56.57 1.61 4.03 Vérifiée

V.3.4. Vérifications a PELS :
o [’Etat limite d’ouvertures des fissures :

Aucune Vvérification a faire car la fissuration est peu préjudiciable.

V.3.4.1. Etat limite de compression du béton :

%yz +15Ay-15dA =0; oy, =¥y; 5, =06f_,, =15MPa
= b xy?

+15x[ Ax(d-y)*+ A x(y-d)’ ]
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Tableau V.12 :Vérification de la contrainte limite de béton

Poutres | Localisation Mser I Y Ope Observation
(KN.m) (cm*) (cm) (MPa)
Poutres Appuis 36.62 0.188 0.009 4.44 Vérifiée
principales __
Travées 94.38 0.172 0.0083 7.23 Vérifiée
Poutres Appuis 23.61 0.107 0.0037 4.40 Vérifiee
secondaires _
Travées 18.83 0.105 0.0036 3.86 Vérifiee

V.3.4.2. Vérification de la fleche :

Nous allons évaluer la fleche selon les régles du BAEL 91(Article B.6.5) et du CBA 93.

Si Iune des conditions ci-dessous n’est pas satisfaite la vérification de la fleche devient
nécessaire :

v Ezi
| 16
v DZ M,
| 10xM,
v A gﬂ
b,xd f,
Avec :
M. = 075 M. o M, _O.75><Mo_0.75_0075
TETTOTI0xM, - 10x M, 10
Tableau V.13.Vérification de la fleche pour les poutres
he | B | L |[As |[hlL M, A, 42 | h 1 h M| A _42
_ = —_ > — > <
cm| C | cm | cm? 10X My | hxd f | ~ 16 I 10xM| byxd  f,
e
m

pp

40 | 30 | 5.22 | 548 | 7.66 | 0.075 0.0049 | 0,01 | \Verifiée | Vérifiée | Vérifiée

PS

35 130|417 | 53 | 839 | 0.075 0.0055 | 0,01 | \Verifiée | Vérifiée | Vérifiée
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V.3.5. Schémas de ferraillage des poutres
% Poutre principale :

Poteau de rive Potean intermédiaire

/ i/?:H!—'LH

!
|

| [ ¥ |

| ™ | S

' | \

| Bem St=15cm Jcm I ‘ IHA12

Lo e s TN TR S
i St=10cm St=10cm -
L Y [
3JHAL2 3JHAL2
Figure V.5 :schéma de ferraillage de la poutre principale
% Poutre secondaire :
3HA12

Poteau denive Poteau intermediaire

Figure V.6 :schéma de ferraillage de la poutre secondaire
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Tableau V.14. Section de ferraillage des poutres

En appuis En travées
3HA14 3HA14
PP
3HA12
1Cadre HAS8
1Etrier HAS8 )
1Etrier HA8
v 1CadreHAS8 <
\—
3HA12
3HA14 ’ b 1
A A y
3HA14
6HA12
/ 7 7 3HA12
/ / /
1Cadre HA8
PS 1Cadre HA8
1Etrier HA8 .
1Etrier HA8
VN | snae
v\ | enan
Les poutres de RDC et des étages habitation.

V.3.6. Vérification des zones nodales :

Il convient de vérifier pour les portiques participant au systeme de contreventement et pour
chacune des orientations de ’action sismique que la somme des moments résistants ultimes
des extrémités de poteaux ou montants aboutissant au nceuds est au moins égale en valeur
absolue a la somme des valeurs absolues des moments résistants ultimes des extrémités des
poutres ou traverses affectés d’un coefficient de majoration de :1,25.

Cette disposition tend a faire en sorte que les rotules plastiques dans les poutres et non dans
les poteaux. Le RPA99/2003 (Art 7.6.2) exige de vérifier : [1]

|My| + |Mg| = 1.25(M, + M, )
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Figure V.7 : Zone nodale

V.3.6.1 Détermination des moments résistants :
Le moment résistant « M; » d’une section de béton dépend essentiellement :

v" Des dimensions de la section ;

v De la quantité d’armatures dans la section ;

v De la contrainte limite élastique des aciers.
M, =ZxAx(f,1y); z=085xh

e o,=2=348MPa

Vs

A. Détermination du moment résistant dans les poteaux
Les résultats de calcul des moments résistants dans les poteaux sont donnés dans les tableaux
suivants :

Tableau V.15 : Moments résistant dans les poteaux :

Niveau | Section (cm?) | Plan | Z (m) | As (cm?) Mg
(KN.m)
RDC 55x50 XX’ | 0467 | 33.17 539.06
YY’ | 0.425 490.58
1.2et3 50x45 XX’ | 0.425 28.65 423.73
YY’ | 0.382 380.86
4.5et6 45x40 XX’ 0.382 20.61 273.98
YY’ | 0.34 243.85
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7.8et9 40x35 XX’ | 0.34 14.20 168.01
YY’ | 0.297 146.76

10 35x30 XX’10.297 | 12.32 127.33
YY’ | 0.255 109.32

B. Détermination du moment résistant dans les poutres :
Tableau V.16.Les moments résistants dans les poutres :

Niveau Type Section (cm) Z(m) As(cm?) M (KNm)
Sous-sol PP 30x40 0.34 8.01 94.77
PS 30%35 0.297 6.78 70.07
Etage PP 30x40 0.34 8.01 94.77
d'habitation | PS 30%35 0.297 6.78 70.07
Terrasse |PP 30x40 0.34 6.78 80.22
PS 30x35 0.297 6.78 70.07

V.3.6.2 Vérification des zones nodales :
Apres avoir calculé les moments résistants dans les poteaux et les poutres, on va maintenant

effectuer la vérification et celle-ci va étre disposée sous forme de tableaux.

Tableau V.17 : Verification de la zone nodale dans les différents étages

Niveaux | plan M M Mn+Ms w=M. | 1,25(My+Mg) | Vérification
(KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) (KN.m)
RDC PP 423.7 539.6 963.4 94.8 236.9 Vérifiée
PS 70.2 1755 Vérifiée
16Me 2fMme | pp 274.3 423.7 698.1 94.8 236.9 Vérifiée
et 3éme
, PS 70.2 175.5 Vérifiée
étage
gmesfme | pp | 168.00 274.3 442.4 94.8 236.9 Vérifiée
et 6éme
; PS 70.2 175.5 Vérifiée
étage
7°me geme PP 127.5 168.00 295.6 94.8 236.9 Vérifiée
et 9°me —
) PS 70.2 175.5 Vérifiée
étage

La vérification des zones nodales est justifiee ; donc les rotules plastiques vont se formé dans
les poutres plutot que dans les poteaux.
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V.4. Etude des voiles :

Le RPA 99/ 2003(3.4.A.1.a), exige de mettre des voiles a chaque structure en béton armé
dépassant quatre niveaux ou 14 m de hauteur dans la zone II, (moyenne sismicité).
Les voiles de contreventement peuvent étre définis comme étant des éléments verticaux qui
sont destinés a reprendre, outre les charges verticales (au plus 20%), les efforts horizontaux
(au plus 75%) grace a leurs rigidités importantes dans leurs plan. lls présentent deux plans
I’'un de faible inertie et I’autre de forte inertic ce qui impose une disposition dans les deux
sens (x et y).
Un voile travaille comme une console encastré a sa base, on distingue deux types de voiles
qui ont des comportements différents :

o, . h
v" Voiles élancés : T>1'5

v" Voiles courts :IE <15

Un voile est sollicité en flexion composée avec un effort tranchant, d’ou on peut citer les
principaux modes de rupture suivants :
e Rupture par flexion.
e Rupture en flexion par effort tranchant.
e Rupture par écrasement ou traction du béton.
V.4.1. Recommandation du RPA :
v 1.3BxG+1.5xQ

v G+Q

v G+Q+E RPA99/ 2003 (article 5.2)
v 08xG+E
A. Armatures verticales :
Les armatures verticales sont destinées a reprendre les efforts de flexion. Elles sont disposées
en deux nappes paralléles aux faces de voiles. Elles doivent respecter les prescriptions
suivantes :
v’ L’effort de traction doit étre pris en totalité par les armatures verticales et horizontales
de la zone tendue, tel que :A,,;,, = 0.20% (L, x e)
L¢: Longueur de la zone tendue.
e : épaisseur du voile.
v Les barres verticales des zones extrémes doivent étre ligaturés avec des cadres
horizontaux dont I’espacement st <e (e : épaisseur de voile).
v A chaque extrémités du voile, I’espacement des barres doit étre réduit de moitié sur
1/10de la largeur du voile.
v" Les barres du dernier niveau doivent étre munies des crochets a la partie supérieure.

B. Armatures horizontales :
Les armatures horizontales sont destinées a reprendre les efforts tranchants,Elles doivent étre
disposées en deux nappes vers les extrémités des armatures verticales pour empécher leurs
flambements et munies de crochets a 135° ayant une longueur de104 .

C. Armatures transversales :
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Elles sont destinées essentiellement a retenir les barres verticales intermédiaires contre le
flambement. Elles sont en nombre de quatre épingles par 1m? au moins.

D. Armatures de coutures :
Le long des joints de reprises de coulage, ’effort tranchant doit étre pris par les aciers de
couture dont la section doit étre calculée avec la formule :

A, :1.1x\f/—;avec:v =1.4xV,

e

Regles communes (armatures verticales et horizontales) :
v’ Le pourcentage minimum d’armatures (verticales et horizontales) :
A, =0.15%de la section du voile, dans la section globale du voile.

A, =0.10%de la section du voile, dans la zone courante
@ < % x e (Exception faite pour les zones d’about).

v' L’espacement :S, = min(1.5 e, 30 cm).

v' Les deux nappes d’armatures horizontales doivent étre reliées avec au moins quatre
épingles par m® Dans chaque nappe, les barres horizontales doivent étre disposées
vers I’extérieur.

v' Longueurs de recouvrement :

e 40¢ : Pour les barres situées dans les zones ou le renversement de

signe des efforts et possible.
e 20¢ : Pour les barres situées dans les zones comprimées sous 1’action
de toutes les combinaisons possibles de charge.

V.4.2. ferraillage des voiles :
Le calcul des armatures verticales se fait a la flexion composée sous (M et N) pour une
section (ex L) selon la sollicitation la plus défavorable de ce qui suit :

v" Nmax=>Meorrespondant (COMbinaison)

A

q d

v N min > Mcorrespondant

\/ MmaxeNcorrespondant ej: I JM.B I_
L
> Sollicitations dans les voiles : Figure V.8: Schéma d’un voile pleine

e Les sollicitations dans les déférents types de voiles sont récapitulées dans les
tableaux suivants.
» Voile Vy
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Tableau V.18.Sollicitations dans le voile VVx

Nmax — M cor M max——>» N cor N min ——» M cor \Y
Niveau | N (KN) M (KN.m) | M (KN.m) N (KN) N (KN) M (KN)
(KN.m)

RDC 932.181 10.6434 326.3338 628.291 305.706 39.9086 190.86
1,2et3 782.383 645.9524 645.9524 782.383 258.362 39.4584 131.60
4,5¢et6 703.555 14.2219 141.2393 377.095 225.281 137.499 78.759
7,8,9,et| 436.958 59.6889 86.2352 192.001 99.739 81.5896 61.69

10
> Voile Vy,
Tableau V.19.Sollicitations dans le voile Vy2
Nmax — M cor M max——» N cor N min —» M cor \Y
Niveau | N (KN) M (KN.m) | M (KN.m) N (KN) N (KN) M (KN)
(KN.m)

RDC 974.517 1.3973 254.7158 543.727 313.474 80.7668 107.55
1,2et3 822.391 448.5694 649.5758 86.245 300.052 239.1867 | 185.31
4,5et6 754.545 5.0404 112.0479 458.297 280.849 30.5979 69.036
7,8,9, et | 469.567 3.5539 58.3281 255.344 151.984 56.5661 54,532

10
> Voile Vy2.3
Tableau V.20.Sollicitations dans le voile Vy2.3
Nimax —M cor M max— N cor N min — M cor \Y
Niveau | N (KN) | M (KN.m) | M(KN.m) | N (KN) N (KN) M (KN)
(KN.m)

RDC | 1109.118 13.2713 431.7984 672.349 186.553 129.8219 | 202.63
1,2et3| 921.641 860.0013 860.0013 921.641 23.909 675.2967 | 247.54
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4,5et | 869.135 7.9315 188.5951 531.624 238.282 53.2883 | 137.31
6

7,8,9, | 525.431 18.1862 100.667 271.463 154.58 95.4307 93.077
et 10

¢ Armatures horizontales :
A, 5T —0.3xf 5 xK {flexion composé  mk=1+
exSt  0.8xf,x(cosa+sina) uneffort N = compression feas
v St <min(1.5x e, 30cm)
compression

Opy = —ZL0N s contrainte moyenne de compression. v
b+h 7, =—" < 0.2x f_,=5 Mpa.

u

30cm

exd

% Lalongueur de recouvrement :

40¢, pour les barres situées dans les zones ou le renverssement du signe des ef forts
L, est possible.

20¢, pour les barres situées dans les zones comprimées.

®,

% Regles communes :

0.15% (Lx e), globalement dans la section du voile.
Apin 3 0.10% (L, x e), en zone comprimé.
0.20% (L; x e), en zone tendue.
v Diametres des barres :
1
d) < 1—06
v Espacement des barres horizontales et verticales :
S, <15xe
S, <30 cm

Les résultats de ferraillages sont récapitulés dans les tableaux ci-dessous avec :
v A™/ face : Section d’armature verticale pour une seule face de voile.

R . Section d’armature verticale minimale dans le voile complet.
A* | face : Section d’armature verticale adaptée par face.

Nbre/face : nombre de barres adaptées par face.
S, : Espacement.

A™ : Section d’armature horizontale minimale par plan.

AN N N NN

A%': Section d’armature horizontale par plan.

A% =0.4e*h/ fe

v’ A¥*/plan: Section d’armature horizontale adaptée par plan.
v A*'/ plan Section d'armature adoptée par plan.

Les résultats de ferraillage des différents types de voiles sont donnés dans les tableaux
suivants :
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Tableau V.21 : Resultats du ferraillage du voile Vx

Niveaux RDC 1,2et3 4,5et6 |7,8,9et10
L (cm) 200 200 200 200
e (cm) 20 20 20 20
M (KN.m) 10.6434 | 448.56 5.04 3.55
N (KN) 932.181 | 782.38 703.55 436.95
Section SEC SPC SEC SEC
V(KN) 190.86 131.60 78.75 61.69
7, (MPa) 0.742 0.512 0.306 0.306
A, cal /face (cm?) 11.852 2.534 8.889 5.528
A, min/face (cm?) 6 6 6 6
A, adopté/face (cm?) | 13.56 13.56 9.48 9.48
NPa""eS/face 12HA12 [12HA12 |12HAL0 12HAL0
St (cm) 20 20 20 20
Ancal/plan (cm?) 0.93 0.64 0.38 0.30
An min/plan (cm?) 0.60 0.60 0.60 0.60
Ay, adopté/plan (cm?) 1.58 1.58 1.00 1.00
N plan (cm?) | 2HA10 | 2HAIL0 2HAS 2HAS
St (cm) 20 20 20 20
Voile Vy2:
Tableau V.22 : Résultats du ferraillage du voile Vy2
Niveaux RDC 1,2et3 4,5et6 | 7,8,9et10
L (cm) 200 200 200 200
e (cm) 20 20 20 20
M (KN.m) 1.3973 | 448.5694 5.0404 3.5539
N (KN) 974517 | 822391 | 754545 | 469.567
Section SEC SPC SEC SEC
V(KN) 107.559 | 185.314 69.036 54.532
7, (MPa) 0.418 0.721 0.268 0.212
A, cal /face (cm?) 12.207 3.041 9.526 5.93
A, min/face (cm?) 6 6 6 6
A, adopté/face (cm?) | 13.56 13.56 13.56 9.48
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NP face 12HA12 | 12HA12 12HA12 12HA10
St (cm) 20 20 20 20
Ancal/plan(cm?) 0.5 0.90 0.62 0.27
An min/plan (cm?) 0.93 2.25 2.25 2.25
Ay, adopté/plan (cm?) 1.58 1.58 1.58 1.00
N /plan (cm?) | 2HA10 | 2HA10 2HA10 2HA8
St (cm) 20 20 20 20

% Voile Vy2.3:

Tableau V.22 : Résultats du ferraillage du voile Vy2.3

Niveaux RDC 1,2et3 4,5et6 |[7,8,9et10
L (cm) 230 230 230 230
e (cm) 20 20 20 20
M (KN.m) 13.271 860.001 7.931 18.186
N (KN) 1109.118 921.641 869.135 525.431
Section SEC SPC SEC SEC
V(KN) 202.637 247.541 137.314 93.077
7, (MPa) 0.685 0.837 0.535 0.464
A, cal /face (cm?) 14.08 0.115 10.993 6.864
A, min/face (cm?) 6.9 6.9 6.9 6.9
A, adopté/face (cm?) 15.20 15.20 13.56 9.48
N°a"e/face 4HA14+8HA12 | 4AHA14+8HA12 | 12HA12 12HA10
St (cm) 20 20 20 20
Ancal/plan (cm?/ml) 0.86 1.05 0.58 0.58
An min/plan (cm?) 0.6 0.6 0.6 0.6
A adopté/plan (cm?) 1.58 1.58 1.00 1.00
N2 plan (cm?) 2HA10 2HA10 2HA8 2HA8
St (cm) 20 20 20 20

V.4.3. Vérification au cisaillement :

Selon le RPA99/2003 (art7.7.3.1), la contrainte de cisaillement dans | e béton est limitée
comme sulite :

re Y < 7omin®2x f ,5:5MPa)
e xd Vo

avec Vp=1.4V

RPA99/2003 (art7.7.3.1).
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e :I épaisseur du voile.

d :hauteur utile d=0.9xh

h : la hauteur totale de la section brute .

Tableau V.23 : vérification des voiles au cisaillement au niveau du RDC

Voile VX Vy2.3 Vyg
Vb(KN) 266 247.54 259.44
7, (MPa) 0.405 0.373 0.391
7, bar(MPa) 3.33 3.33 3.33
obs Vérifié vérifié Veérifié
V.4.4. Exemples de schémas de ferraillage :
Cadre ¢>8 5T10/m| (S=20 cm) Epingle ¢g |_>
O v e ® o)°"
g j 20
L ' o T e o ¢ ejm
| 2 12T12 st =20 cml) . N II,I\

L=2.00m
Figure V.9 : Schéma de ferraillage du voile Vx de RDC

V.5 Conclusion :

Les éléments principaux jouent un réle prépondérant dans la résistance et la transmission des
sollicitations. lls doivent donc, étre correctement dimensionnés et bien armés. Dans la
détermination des ferraillages des différents eléments principaux, il a été tenu compte des
ferraillages obtenus par le logiciel de calcul (SAP2000 V.14) ainsi que le ferraillage

minimum édicté par le RPA 99/ 2003.

Il est noté que le ferraillage minimum du RPA est souvent plus important que celui obtenu
par les deux codes de calcul utilisé. Les ferraillages adoptés respectent les recommandations

du RPA et le BAEL.
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VI1.1.Introduction :

Les eléments de fondation ont pour objet de transmettre au sol les efforts apportés par
les éléments de la structure (poteaux, murs, voiles...). Cette transmission peut étre directe (cas
des semelles reposant sur le sol ou cas des radiers) ou étre assuré par I’intermédiaire d’autres

organes (par exemple, cas des semelles sur pieux).

La détermination des ouvrages de fondation se fait en fonction des conditions de résistance et

de tassement liées aux caracteres physiques ou mécaniques des sols.

Les questions abordées dans ce chapitre concernent la détermination des dimensions et le

ferraillage des €léments de fondations en tant qu’éléments en béton armé.

Dans le cas le plus général, un élément de la structure peut transmettre a sa fondation

(supposee horizontale) :

- Un effort normal.
- Une force horizontale, résultant par exemple de 1’action d’un séisme.

- Un couple qui peut étre de grandeur variable et s’exercer dans des plans différents.

V1.2. Choix du type de fondation :
Le choix de type des fondations dépend essentiellement des facteurs suivants :
v' La capacité portante du sol d’assise.
v La distance entre axes des poteaux.
v’ Les charges transmises au sol.
v" La profondeur du bon sol.

D’apres le rapport du sol, il est recommandé d’ancrer la fondation de type superficielle
(semelle ou radier) a au moins 4 m de profondeur aprés terrassements des remblais et de

prendre une contrainte admissibles,,; = 1.2 bars.
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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 :

v G+Q=+E
v 0.8GtE
V1.4 .Etude des fondations

D’une maniére générale les fondations doivent répondre a la relation suivante :
N — _ : , .
5 <osa ,avec : N : Poids total de I’ouvrage en fonctionnement.

S : Surface d’appui sur le sol.

oo : La capacité portante du sol.

Pour connaitre le type de fondations qui convient a notre structure, on procéde a la
verification des semelles isolées puis des semelles filantes. Si ces deux types de semelles ne

conviennent pas ; on passe au radier général.

V1.4.1. Vérification des semelles isolées :

Les poteaux de notre structure sont rectangulaires a la base (a X b) d’ou les semelles sont
rectangulaires (Ax B).

La vérification a faire : %

< Gsol

N.B : Pour cette vérification on prend la semelle la plus sollicitée.

N : Effort normal agissant sur la semelle calculée selon la combinaison ELS ; obtenu par le
SAP2000 V14,

Nser=1912.60 KN.
S : La surface d’appui de la semelle.

G, . Contrainte admissible du sol.
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I o Ly

P T — P’

a :

v < >
< A > A
Figure VI .1 :Vue en plan de la semelle. Figure V1.2 : Coupe P-P".
AxB > _N *)
O sol
" A B a
On a une semelle et un poteau homothétique : — = ry = A= B>< B on remplace la valeur de
a

A dans (*) et on trouve la valeur de B : B > /Ex _N
ad Osol

Nser : Effort normal a la base de poteau =1912.60 KN
Ps = Poids de la semelle estimé a 20 KN.

Pa = poids propre de 1’avant poteau ; Pa = 15KN.

Nser=1947.60KN  osu= 120KN/m?

= B> [PATOX0 g5 4 oom
120x 0.5

Remarque :

Vu que les dimensions des semelles sont tres importantes, donc le risque de chevauchements

est inévitable, alors il faut opter pour des semelles filantes.
V1.4.2. Vérification des semelles filantes :

Choisissant une semelle filante, de largeur B et de longueur L situé sous un portique de 7

poteaux.

N N N
— < 050l => —™ < gsol = B> —™&
S BxL osol x L
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1322.96 982.09 1047.20 959.56 925.44 966.22

0.75 3.10 2.03 3.55 1.87 4.38 0.75
e I e e o B L BE— e m

Figure VI1.3. Schéma d’une semelle filante.
> Etape de calcul :

Résultats des charges :

D N, =6203.48KN.

P, =120KN.
P. = 90KN.

Nmax=6413.48KN.
L=16.43m

N = 041348 =3.25=B=3.50m

B>
osolxL 120x16.43

Remarque :

On a la largeur de notre semelle égale a 3.50m donc le choix des semelle filantes ne convient

pas pour notre cas , on adopte pour un radier général comme fondation a ce batiment.

V1.4.3. Radier genéral :

Le radier est une fondation superficielle travaillant comme un plancher renversé, il est choisit

selon ces trois principales caractéristiques :

= un mauvais sol.
= les charges transmises au sol sont importantes.

= les poteaux rapprochés (petite trames).
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Les choix d’emploi d’un radier général est une solution, afin d’éviter au maximum les
désordres dus aux tassements différentiels et assurer une bonne répartition des charges

transmises par la superstructure sur le sol d’assise.

On opte pour un radier nervuré, car il offre une grande rigidité, et une facilité d’exécution

VI1.4.4 Pré dimensionnement :

A. La condition de coffrage :

v" Nervure:
ht = Lo
10

Lmax: 12 portée les plus grands portes entre deux éléments porteurs successifs.

ht = % =38.8cm=h =40cm ........ (a)
v' Dalle: hr :Lﬂ :@ =19.4cm = h =30cm
20 0

e L, =3.88m: Laplus grande portee entre deux éléments porteurs successifs.

e h, : hauteur de la nervure.

e h, : hauteur du radier. E w """" H -------- w —————

A 4

Figure V1.4:Dimensions du radier.

B. La condition de rigidité :

T
—xL >L
2 max

e

L, : est la longueur élastique, qui permet de déterminer la nature du radier (rigide

ou flexible).

4xE x|
L >4——
\} K xb
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e E: Module d’élasticité du béton, E = 3.2 x 10" KN/m?.
e | : Inertie de la section du radier.
e K Coefficient de réaction du sol, pour un sol moyen K= 4x10* KN/m®

0.5 Kglem® Trés mauvais sol
K= < 4Kglem® Sol moyen

12 Kg/cm® Trés bon sol

e Db: Lalargeur de I’élément considéré (radier) de 1ml.

3 2
Ona:l=m:>h2§/w S h>0.52 M (b)
12 Z'E

A partir des deux conditions (a) et (b) on prend :

La hauteur de la nervure h, = 70 cm.
La hauteur du radierh, = 35 cm.

b=55cm (dimension du poteau).

0O < < <

Calcul de surface du radier

N, : I’effort de service de la superstructure. N, = 34243.84 KN

N 5o s 5 Nu 3424384

O sol 120

=285.36m°.

rad

On a la surface du batiment est S, ,, = 217.76m?,

S,aq > Sua = le radier déborde (avec débordement)

h
D> max(?';30cm)0n prend D =110cm et P =71.73m.

Avec :

D : Débord et P est le périmétre de la structure.
S,aq = Spar + Dx P =217.76+1.1x 71.73 = 296.66m”.

On opte pour une surface de radier : S;,4=296.66m>.
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V1.4.5 Les Veérifications nécessaires :
+ Veérification au poinconnement :

Une force est localisée lorsque les dimensions de la surface de son impact sont petites par
rapport aux dimensions de la dalle (radier) ; sous 1’action des forces localisées il y a lieu de
vérifier la résistance des dalles au poingonnement.

D’apres le CBA93 (article, A.5.2.4.2), on doit vérifier la condition suivante.

_ QZB
N, <Q, =0.045 x p_X h x —.

Ty

N,,: Effort normal de calcul d’un poteau,

U, : Périmétre du contour cisaillé projeté sur le plan moyen du radier.

h : Hauteur de radier.

A aI A

A
4

A
Figure VI1.5: Présentation de zone d’impact de la charge compactée

U, =2x(A+B)
A=a+h
: On =A=0.50+0.7=1.2m B=0.55+0.7=1.25m
B=b+h

On trouve Uc = 4.9m

25000

= 2572.5KN Condition

N, = 1322.96KN < Q, = 0.045 X 4.9 X 0.7 X

vérifiée

Pas risque au poinconnement.
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+ Vérification au cisaillement :

Vu
7

CBA 93 (A5.1.2.1.1).
" bxd

<r= min(o.lsxﬁmvlpa) =2.5MPa

Vb

On considere une bande de b =1 m, de longueur d =0.9 *h,= 0.63 m.

v o NuxLy, - 3424384x388

; x1=223.93KN.
2% S 2 x 296.66
r =289 _ ) a5Mpa < 2.5MPa.
1x0.63

Pas risque de rupture par cisaillement.

+ Vérification des contraintes dans le sol : DTR BC 2.33.1 (Art : 3.541 (a)).

Cette vérification de la contrainte du sol consiste a satisfaire la condition suivante dans
le sens longitudinal et transversal.

- 30 ax T O
Il faut vérifier que : o, zwé%" AVEC O miny :SiiMTx(XG,YG)

rad

N: L’effort normal déiaux charges verticales.

My M, : Moments sismiques a la base tiré du logiciel sap2000,avec la combinaison G+Q+E.

A partir du programme SOCOTEC (calcul des formes)on trouve :

X; =826m; I, = 45490.8 m*
Y; =787m; I,, = 38378.5m*
S = 296.66

sens X-xX :N = 34243.84 KN; My = 275685.22KN.m

Nu My .

0, =g+ x X, =0.12IMPa; 0, = 0.109MPa .
rad X

Coy = 3“’3% ~0.118 <o,,.=0.12

La contrainte est vérifiée dans le sens xx.
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Dans le sens y-y :N = 34243.84KN; My = 248341.84 KN.m

v '\I" xy, =0.122MPa; 5, = 0.108MPa .

rad y

3xo,+0 . (g
=—2~1—2=0.118 <o,.=0.12 lacontrainte est vérifiée dans le sens yy.

+ Vérification de la stabilité au renversement :

Selon (Article 10.1.5) du RPA99/2003, on doit Vvérifier que I’excentrement de la résultante
des forces verticales gravitaires et des forces sismiques reste a I’intérieur de la moitié centrale

de la base des éléments de fondation résistent au renversement:

On doit vérifier que : e = M < B
N 4
Dans le sens x-x : e = 248341.84 —=e=2.725m< 1712 _ 4.28m
34243.84
Danslesensy-y: e= 275685.22 —=e=4.07m< 18.50 _ 4.62m
34243.84

Pas risque au renversement dans les deux sens.

+ Vérification de la poussé hydrostatique :

On fait cette vérification pour éviter le renversement de la structure sous ’effet de la

poussée hydrostatique de la nappe d’eau, pour cela il faut s’assurer que :
N=>F*H*S,_ ,*»,
Avec :
Fs: coefficient de sécurité (Fs= 1.5).
H : la hauteur d’ancrage du radier (H=0.7m).

S,.4: Surface totale du radier (S,,;= 296.66m?).

N >1.5x0.7x296.66x10 =3118.08KN
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On trouve : N = 34243.84 KN > 3118.08 KN................. la condition est vérifiée.
Le batiment est stable vis-a-vis de la poussée hydrostatique

V1.4.6 Ferraillage du radier :

Le radier sera calculé des panneaux de dalles renversés simplement appuyés sur les nervures.
On calculera le panneau le plus sollicité et on adoptera le méme ferraillage pour tout le radier.

Soit : G le poids propre du radier.

G, = pxe=25x0.35=8.75KN /m,

Figure V1.6 : Panneau de dalle
«» Calcul des sollicitations :

47038.489

—+ 135Gy = q, =

= —  +1. .75 = 170.372 KN /m?
qQu S 596 EC + 1.35 % 8.75 70.37 /m

Qs ===+ Gy = qy = = + 875 = 124.189 KN /m?

rad

p= f—" = 0,70 > 0,4 =Alors, la dalle travaille dans les deux sens
y

+ L’ELU:

M§ = 1, qu 3
M = p, Mg

w, = 0.0684

p =0.70 = d'aprés l'annexe 1 {,uy = 0.4320

”x’”y?{v =0

M§ = 0.0684 * 170.372 * 3.66% = 156.10 KN.m
M} = 67.435KN.m

e ayse (M = 0.85 My = 132.68 KN.m
NHAVEEAM?Y = 085 M) =57.32KN.m

t

> Enappui :M¥ =M) = —-0.4M§ = —62.44KN.m
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« Calcul

du ferraillage

Le ferraillage se fera pour une section :bxh, = (1x0.35)m>.

Les résultats du ferraillage sont résumés dans le tableau suivant :

» Verification de condition de non fragilité

v" En travée :{

p=070"

e=>12cm _{Acier HA FeE400
= po = 0.0008

»  Sens xx: Ay, = %0(3 —p)b*h, =3.22 cm?/ml

Af =10.32cm® /ml > Apin = 3.22 cm? /mlv/grifie

»  Sens yy:Amin = po * b * h, = 2.8 cm?/ml

AY =3.93cm?/ml > Apin = 2.8 cm?/ml

v En appuis :

= A, = 4.52cm?/ml > Apyin = 3.22 cm? /ml

.................... Vérifie

....................... Vérifie

M (KN.m) | Acqicu ée (em?2/mi) | Achoisie (em?/mi) | Se (€m)
Entravée | Sensx-x | 132.68 10.32 7HA14=10.78 15
Sens y-y 57.32 2.75 4HA10=3.14 25
En appuis —62.44 3.24 4HA12=4.52 25

Tableau VI.1 : Résumé des résultats du ferraillage du radier.

On prend le méme ferraillage pour tous les panneaux.

Espacement des armatures:

{

Armatures//Lx: St = 15cm < min(3 X h,33cm) = 33cm
Armatures//Ly: St = 25cm < min(4 X h,45cm) = 45cm
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« Vérifications:
> AL'ELU

e Vérification au cisaillement:

v, _0.15 fiog
i :d <7, = mm(T”; 4MPa) = 2.5 MPa
Quxl l; \
X = = 249.57 KN |
" 2 I+ 13
= Vyax = 249.57 KN
q 1
) =X _ 8O3 KN |
2 U+ )
7, = (249.57 x 1073)/(1 x 0.32) = 1, = 0.78 MPa
T, =078 < T, =25 MPQ .cocvviiiiiie e c’est vérifiée

Pas risque de cisaillement suivant les deux sens,il n'ya pas lieu de mettre des armatures
transversales .

> L’ELS:
e Calcul des moments

M§ = p.qsl3
My = u, M§

u, = 0.0743
u, = 05817

p =0.70

I 7 I 1
= 0.2 = d aprés | annexe {

My, By ?{

M = 0.0743 x 124.189 = 3.66? = 123.60KN.m
M} =71.89 KN.m

M7 = 0.85 M{ = 105.06 KN.m

ment en travée :
Moment en travee {Mty = 0.85M] = 61.11 KN.m

Moment en appui :M¥ = M) = —0.4 M§ = —49.44 KN.m

e Etat limite de compression de béton

On doit vérifier que :

bxy
> +15x Axy—-15x Axd =0

++
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2
1x
2y +15x10.78x10™* x y —15x10.78 x10* x0.35=0= y = 9.14cm
3
| = b%+15>< A(d —y)* = | =25613.43cm*

o, :¥X Y < aan =06 f ,; =15MPa.

o, 215x¥>< (d-y)<os= min(%x f 150 77) = 240MPa.

Etude de l'infrastructure

Sens Moments Aadoptée y | (cm“) oy Observa O Observa
tion tion
(KN.m) (cm?ml) | (cm) (MPa) (Mpa)
XX | M¥ =105.06 10.78 | 9.14 | 195307 3.75 | Verifiée | 251,83 | Non
vy | MY =6111 |314 |[502 122017  |1.83 380.92 | Verinee
Appuis | M, = —49.44 | 4.52 6.74 | 105916 2.73 282.62
Tableau V1.2 : Vérification des contraintes de radier
Remarque : On remarque que la condition o, <;S n’est pas Vérifiee. Donc il faut
Augmenter la section d’acier A;.
Sens Moments Aadoptée y I(cm“) O Observa
tion
(KN.m) (cm?/ml) (cm) (Mpa)
X-X M} = 105.06 |5HA20=15.70 | 12.39 | 25613.43 | 158.23
¥y | M) =6111 |6HA16=12.06|11.08 | 1674893 |156.01 | V&N
Appuis | M, = —49.44 | 6HA14=9.24 |9.87 18965.86 | 154.95

Tableau V1.3 : Recalcule des sections d’armatures a ’ELS

La condition est vérifiée.
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V1.4.7 Schéma de ferraillage de radier :
6HAl4/ml  (S,= 18 cm)

/— !
& WA
i
6HA16/ml ;
(S= 18 cm)
6HA14/ml ; Ly =
; ; 3.66
(Sy=18cm) = ! m
5HA20mI ;
(S¢= 20 cm) i
|
L,=5.18m A

Figure V1.7 schéma de ferraillage de la dalle de radier
I.  .Ferraillage du débord :
Le débord est assimilé & une console soumise a une charge uniformément repartie

Le calcul se fera pour une bande de 1métre de longueur.

q

3
Frrrrres

110cm
- -

V1.8. Schema statique du débord

« Sollicitation de calcul :
> AL’ELU:
qu=170.37KN/m

M= X L? 170.37x1.10
’ 2 2

> AL’ELS:

=103.07KN.m

0s=124.187KN/m
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v - %% _103.135x1.10°

. =62.4KN.m
2 2

+» Calcul des armatures :

Les résultats de calcul du ferraillage sont résumés dans le tableau suivant :

A cal A min Agp/ml Chois/ml
M (cm?) (cm?) (cm?)
(KN.m)
103.07 2.06 3.26 4.52 4HA12
Debord

Tableau V1.4.Les armatures dans le débord
e Conclusion :
Les armatures du radier sont supérieures a celles du débord

A adier > Avevors = le ferraillage du débord sera la continuité de celui de radier.
Armaturesde répartition :

A = % = % =1.13cm? = On prend 4HA10=3.14cm*avec st =25cm

V1.4.8. Etude des nervures :

Les nervures sont des poutres servant d’appuis pour les poteaux. La répartition des charges
sur chaque travée est triangulaire ou trapézoidale selon les lignes de ruptures, mais pour

simplifier les calculs, on les remplace par des charges équivalentes uniformément reparties.
— Pm charge uniforme qui produise le méme moment maximum que la charge réelle ;

— Pv charge uniforme qui produise le méme effort tranchant maximal que la charge réelle.

e Charge trapézoidale :
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P =q—”K1—&}x L +£l—&jx L, }
2 2 ) 2

e Charge triangulaire :

P= % Avec P charge équivalente produisant le méme moment que la charge

triangulaire.

Avec L, L,

qu=170.372KN/m?, gs=124.189KN/m?2.

% Sens X-X Sens longitudinale :
YYVYTVYY
* &3
3.10m 2.03m 3.55m 1.87m 4.36m

&

v
F' s
L J
F 3
L
F
¥
F 3
¥

Figure V1.9 : charges transmises aux nervures (sense X-X)

< Sens Y-Y sens transversale
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A B C D
YYYYY Y¥YYyYvyy
| | |
b A A A A T LA y
3.48m 2.30m 4.16m|

Y

a el (—
+ Ll L )

Figure V1.10 : charge transmises aux nervures sens (Y-Y)

a. Calcul des sollicitations :

Le calcul des sollicitations sur les nervures se fait en utilisant la méthode de Caquot car

les charges transmises au radier sont de type modérées et la fissuration est préjudiciable.

» Moments aux appuis :

Pg ><|;33 + P, ><|('j3
8.5x(|§ +|('j)

* Appui intermédiaire : M, =

12 , :
* Appui de rive - M, =0.15x M, avec M, = q>; (moment isostatique)

Si c’est une travée de rive
Si ¢’est une travée intermédiaire

I
Avec : les longueurs fictives : I'=
0.8x|

> Moment en travée :

Mt(x>=Mo(x)+Mg(1—TX)+Md<|5>

*X
Mo () == -%)
MM,
2 g*Il

My et My : moments de I’appui de gauche et droite (respectivement) pour une travée
concederez
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Sens X-X:
Tableau V1.5 : Sollicitations de la nervure principale (sens X-X)

Travée L I Ma (KN.m) X M

(m) (m) My My (m) | (KN.m
)
A-B 3.10 3.10 -213.97 | -267,367 | 1,544 235,47
B-C 2.03 1.62 -267,367 | -171,972 | 1,842 67,82
C-D 3.55 2.84 -171,972 | -167,063 | 1,707 115,98
D-E 1.8 1.50 -167,063 | -157,244 0.76 106,82
E-F 4.36 4.36 -157,244 | -191,246 | 1,546 78,94
Tableau V1.6 : Sollicitations maximales(sens X-X)
Localisation Travée Appuis
Moment (KN.m) 235,473 -267,367
Effort tranchant (KN) 445,758
Sens Y-Y :
Tableau V1.7 : Sollicitations de la nervure principale (sens Y-Y)

Travée L I M, (KN.m) X M
(m) (m) Mg Mg (m) (KN.m)
A-B 3.48 3.48 -100.17 | -145,975 1,91 101,943
C-D 2.30 1.84 -217,048 | -349,262 1,09 175,89
D-E 4.16 4.16 -349,262 | -261.395 2,52 278,528
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Tableau V1.8 : Sollicitations maximales (sens Y-Y)

Localisation Travée Appuis
Moment (KN.m) 278,528 -349.048
Effort tranchant (KN) 498.071

V1.4.9. Ferraillage :

Tableau V1.9 : Tableau De ferraillage des nervures
Localisation M (KN.m) | A (cm?) |  Amin(cm?) Choix (cm?)
Sens | Travée | 235473 9.50 4.31 6T20 = 18.85
X-X | Appui | -267,367 1080 4.31 6720 = 18.85
Sens | Travée | 278,528 11.26 4.31 6T20 = 18.85
Y-Y | Appui | -349.048 14.15 4.31 6720 = 18.85

R/

< Vérification de I’effort tranchant :

On utilise la méthode de la RDM :

Pu*l, M,-M,,
= +
2 l

\Y

7, = <7 =min(0.1f,,,;3MPa) = 2.5MPa
bxd

Les résultats sont récapitulés dans le tableau ci dessous :.

Sens Vu (KN) 7,, (MPa) Observation
Sens XX 445.75 0.54 Vérifiée
SensYY 498.07 0.61 Vérifiée

Tableau V1.10: Vérification de I’effort tranchant
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« Vérification des contraintes :

{abc = 15 MPa
&, = 201.64 MPa, FN

Tableau VI1.11 : Vérification des contraintes dans les nervures
Moment Ope O Observation
Localisation
(KN.m) (MPa) (MPa)
Travée 93.09 Vérifiée
Sens 117.883 1.56
X-X'| Appui 164.45 Veérifiée
-208.248 2.76
Travée 171.32 Vérifiée
Sens 216.941 2.87
Y-Y | Appui 221.07 Non Vérifiée
-279.941 3.71

% Remarque : On remarque que la condition o, < o, n’est pas Vérifiée. Donc il faut

augmenter la section d’acier Ag

Tableau VI1.11 : Recalcule des sections d ’armatures a I’ELS

Sens Moments B a | A A

(KN.m)

cale (em?/ml) choisie (cm?/ml)

Appui | M, =-279.941 | 1,72x1073 | 0.21 20.73 6HA20+2HA16

Les armatures de peau :
A,=0.2%(by*h)
Ap=0.2%(0.55*0.7) =7.7 cm®
As=6HA16=12.06 cm?

«» Les armatures transversales :

hy bo

¢ < min3t, 22, " | = 20 mm, Alors, ¢, = 10 mm.
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% Espacements des aciers transversaux :
Pour les armatures transversales, on a :

A, = 3Cadres ¢p1y = 6 ¢1y = 4.74 cm?.
0.9x f, x A

3 =
4 < Axfy =S, <73cm by X 75 % (7, —0.3x fi3) S;3 < 19.86 cm
0.4xD,

S;» <min(0.9 d,40cm) = 40 cmSoit: S, = 15cm

V1.4.10 Schémas de ferraillages

Tableau VI.12 : Schémas de ferraillages des nervures
Sens X-X
Travée Appui
6T20
| ] | [
Cadres ¢, Cadres ¢4,
3T16 3T16 1
®
i AR AR A A A |
6T20
Sens Y-Y
Appui
6T20
[ | |
2T16 A
2 e |
[ A A A
6T25
CadIeS ¢10 Cad‘res gbll)
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V1.5. Voiles périphériques :

Les ossatures au-dessous de niveau de base, doivent comporter un voile périphérique
continu entre le niveau de fondation et le niveau de terrain naturel (Entre sol et sous-sol). Le
voile périphérique est un panneau vertical en béton armé entourant une partie ou la totalité de

I’immeuble, destiné a soutenir 1’action des poussées des terres.
Il doit remplir les exigences suivantes :

v' Les armatures sont constituées de deux nappes.

v Le pourcentage minimum des armatures est de 0.1% dans les deux sens (horizontal et

vertical).
v' Les ouvertures dans ce voile ne doivent pas réduire (diminue) sa rigidité d’une
maniere importante.

v Epaisseur minimale E,>15 cm .

A. Dimensions de voile périphérique :
Les dimensions du voile périphérique sont représentées sur la figure suivante :

On prend, E,=20cm

Poussée des terres 7—4.82m

Figure VI.11 : Dimensions de'voileWérique.

B. Caractéristiques du sol :
v' Poids spécifique : y = 17 KN/m?3.
v Angle de frottement : ¢ =16.68°
v Cohésion : C=15.26
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C. Méthode de calcul :

Le voile périphérique est considéré comme un ensemble de panneaux dalles, encastrés en

chaque c6té. Le calcul se fait pour une bande de 1m de largeur.

D. Sollicitations :

e Poussée des terres :

Pl:;/xhxtgz(%—%j—ZxCxtg(%—gj

7~ 16.68

R =17X3'06Xt92[z—7j—2><15.26><tg(ﬂ 16.68

Z_ —j = 6.102KN/m?
4 2

e Charge due a la surcharge :

Au vu du plan de masse annexé au plan de notre structure, il existe un terrain qui peut étre
exploitable dans le futur. Pour tenir compte d’éventuelles charges que ¢a peut engendrer ; on

prévoit le calcul de notre voile périphérique en tenant compte d’une surcharges Q=10KN/m?.

180 16.68
P, =0xtg? £ -2 |=10xtg? === - 222° | = 5 54KN/m?,
2 ng(4 2) Xg(4 2 j

VI1.5.1.Ferraillage de voile périphérique :
% Calcul a PELU :

P,=1.35xP1+1.5xP2=16.54KN/m?.

15P, 1.35P; 8.31 KN/m?

A 4

V.V VVVVYYVYN

RN
vV

8.31 KN/m? 8.24KN/me 16.55 KN/m?

Figure VI1.12: Diagrammes des contraintes.
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Le voile périphérique se calcule comme un panneau de dalle sur quatre appuis, uniformément

chargé d’une contrainte moyenne tel que :

L =306m [ Omn(h=0m)=15%P, =831 KN/m?
. =3

Ly =482m > Omax (h = 3.06 m) = 1.35 % Pl + 1.5 % PZ = 16.55
E =20cm 3 * Omax + Omin

p qQu = Opmoy = 2 = 14.49 KN/m?

~

p = — = 0.63 =Le panneau travaille dans les deux sens.

Ly
= ELU:(v=0)
0.63 u, =0.0779 A )
=0. nnexe
PETET 4, = 03338

M,, = #0117 = M,, =10.57KN.m
My, = 14, My =M, =3.53KN.m
Moment en travee :
M! =0.85M,, =8.98KN.m
M =0.85M,, = 3KN.m
Moment aux appuis :
M,* = -0.5M,, =—5.28KN.m
M, =—0.5M,, =—5.28KN.m

Les sections d’armatures sont récapitulées dans le tableau ci-dessous :

Avec A, =0.1%xbxh.......condition exigee par le RPA.

~ 0.1x100%x20
100

Anin Zcm ?
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Le ferraillage se fait pour une section (bxe) =(1x0.20)m’.

Tous les résultats sont illustrés dans le tableau ci-dessous :

M
Sens Moy a |Z(m)| Acm) | A, (cm?) | Ag(cm?) | st(cm)
(KN.m)
XX 8.98 0.019 | 0.269 | 0.161 1.6 2 4T12=4.92 25
travée
YY 3 0.041 | 0.006 | 0.256 0.34 2 4T10=2.01 25
47T10=2.01
Appui 5.28 0.012 | 0.261 | 0.161 0.94 2 25

Tableau V1.4 : Section des armatures du voile périphérique a ’ELU.

v" Vérification au cisaillement:

On doit vérifier :

* [, 1
V= D = 1686KN
1+(5)
% _
T, =35 = 0.094 <7, = min(0.13f,5, 4MPa) = 3.25 MPa

Commentaire : Pas risque de cisaillement par effort tranchant.

% Vérifications a ’ELS :
L, =3.06m { Omin (h = 0m) = P, = 554 KN /m?

L, =482m = | Omax (R = 3.02m) = P1++ P, = 6.102 KN/m*
* 0 Omi
E, =20cm | @5 = Onoy = '"“’; ™ =596 KN/m?
a) AELS:(v=02)
063 |4 =0.0831 A N
=0. nnexe
PETET 4, =0.5004

M,, = 1,012 = M, =4.64KN.m

My, = i, Mg, = Mg, =2.32KN.m
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Moment en travée :

M! =0.85M,, =3.94KN.m

b) Moment aux appuis :

M} =0.85M,, =1.97KN.m

M, * =—0.5M,, =—2.32KN.m

M, =-0.5M, = -2.32KN.m

« Vérification des contraintes :

0, =2y < G, =15 MPa

o, :15x%(d —y)<o, = min(Zx f/ ,max(240:110,/77 ftzs)j =240 MPa

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Etude de l'infrastructure

Tableau VI1.14 : Vérification des contraintes

Localisation Mser A (cm?) | Y (m) I (m?) Obc Os Observation
(KN.m) (MPa) | (MPa)

Sens | En travée 3.94 0703 | 0.043 | 15.3*10° | 1.11 | 176.30 | Vérifice

X-X | Enappuis -2.32 0.412 0.029 | 6.8*10” 0.98 | 77.28 Vérifiée

Sens | En travée 1.97 0.223 | 0.029 | 6.8*10° | 0.84 | 65.82 | \Vérifice

y-y | Enappuis | -2.32 0.412 | 0.029 | 6.8*10° | 0.99 | 77.28 | \Vérifice

s Espacement des armatures :

Conformément au RPA 99/2003, I’espacement doit vérifier la condition suivante:

v' Sens X-X:S; < min (3E; 33 cm) = 33 cm. Alors, S; = 25 cm.
v' Sens Y-Y: S; < min (4E,, 45 cm) = 45 cm. Alors, S; =25 cm.
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+ Schémas de ferraillages:

4HA8/mI

(S¢=25cm)

4HA8/mI

(S¢=25cm)

_4HA12/ml
(S¢=25cm)

V1.6 Conclusion:

Pour connaitre le type de fondation qui convient a notre structure, nous avons procédé a
un calcul avec semelles isolées. Ces derniéres ne convenaient pas a cause du chevauchement

qu’elles engendraient. Le méme calcul a été mené avec des semelles filantes. Ces derniéres ne

4HA8/mI (St=25cm)
< LA
i
:
: 3.06
7 : m

i

L,=4.82m ‘A

Coupe A-A

4HA8/mI (S;=25cm
; H_\_ )

B R

— L,=2.94m
4HA12/ml (S, = 25 cm)

convenaient pas non plus pour les mémes raisons.

Nous sommes ensuite passé a un calcul avec fondation sur radier général. Ce dernier a été

=20
cm

Figure V1.13:Schéma du ferraillage du voile périphérique

calculé comme un plancher renversé. Le ferraillage adopté a été vérifié et s’est avéré

satisfaisant.

Au niveau de l’infrastructure, un voile périphérique est prévu pour supporter I’action des

pousses des terres. Le voile est calculé et ferraillé comme un plancher encastré au niveau du

radier.
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Conclusion

Ce projet nous a permis d’une part d’acquérir de nouvelles connaissances, de se

familiariser avec tous les réglements en vigueur ainsi que les outils numériques de calcul et

surtout de nous faire prendre consciences des difficultés, des contraintes et de la complexité

d’une étude faite dans les reégles de I’art.

D’autre part cette étude nous a permis d’aboutir a certaines conclusions qui sont :

X/
L X4

L’étude de la structure doit étre menée a bien car sa modélisation ; son calcul ; son
dimensionnement et méme sa mise en ceuvre permettent d’assurer un bon
comportement en cas de séisme.

Les poteaux sont ferraillés avec le minimum du RPA 99, cela est di au
surdimensionnement de leurs sections.

La vérification de 1’effort normal réduit conduit a2 une augmentation substantielle

des sections des poteaux et cette vérification ne doit pas étre négligée.

La disposition des voiles en respectant 1’aspect architectural du batiment, est
souvent un obstacle majeur pour I’ingénieur du Génie Civil, ces contraintes
architecturales influe directement sur le bon comportement de la structure vis-a-vis

des sollicitations extérieures,

L’utilisation du logiciel SAP2000.V14 nous a permet de faciliter les calculs,
d’avoir une simulation proche de la réalité et un gain de temps important dans
I’analyse de cette structure.

En fin. Je souhaite que ce modeste travail soit bénéfique pour nous ainsi les

promotions a venir.
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Flexion simple :Section rectangulaire

Calcul a PELU

Mu, b, d, feog
fe7 be9 d’

o, =

3.5+1000%¢,

un,=08%a, *(1-0.4*a,)

W S
NON (010

a=125%1—[1-2%p,)

z:d*(l—0.4*0c)l

1, <0.186
I

NON

s

|
z,=d*(1-04*w)) l
M, =y, *b*d**f,, I
Ay =M, -M)/((d-d")*f,) I

Condition de non fragilité

A :0.23*b*d*fﬂ
min f

e




Annexe I

Dalles rectangulaires uniformément chargées articulées sur leur contour

=Lx ELU v=0 ELS v=0.2
Lv ™ ™ ™ ™

0.40 0.1101 0.2500 0.0121 0.2854
0.41 0.1088 0.2500 0.1110 0.2924
0.42 0.1075 0.2500 0.1098 0.3000
0.43 0.1062 0.2500 0.1087 0.3077
0.44 0.1049 0.2500 0.1075 0.3155
0.45 0.1036 0.2500 0.1063 0.3234
0.46 0.1022 0.2500 0.1051 0.3319
0.47 0.1008 0.2500 0.1038 0.3402
0.48 0.0994 0.2500 0.1026 0.3491
0.49 0.0980 0.2500 0.1013 0.3580
0.50 0.0966 0.2500 0.1000 0.3671
0.51 0.0951 0.2500 0.0987 0.3758
0.52 0.0937 0.2500 0.0974 0.3853
0.53 0.0922 0.2500 0.0961 0.3949
0.54 0.0908 0.2500 0.0948 0.4050
0.55 0.0894 0.2500 0.0936 0.4150
0.56 0.0880 0.2500 0.0923 0.4254
0.57 0.0865 0.2582 0.0910 0.4357
0.58 0.0851 0.2703 0.0897 0.4456
0.59 0.0836 0.2822 0.0884 0.4565
0.60 0.0822 0.2948 0.0870 0.4672
0.61 0.0808 0.3075 0.0857 0.4781
0.62 0.0794 0.3205 0.0844 0.4892
0.63 0.0779 0.3338 0.0831 0.5004
0.64 0.0765 0.3472 0.0819 0.5117
0.65 0.0751 0.3613 0.0805 0.5235
0.66 0.0737 0.3753 0.0792 0.5351
0.67 0.0723 0.3895 0.0780 0.5469
0.68 0.0710 0.4034 0.0767 0.5584
0.69 0.0697 0.4181 0.0755 0.5704
0.70 0.0684 0.4320 0.0743 0.5817
0.71 0.0671 0.4471 0.0731 0.5940
0.72 0.0658 0.4624 0.0719 0.6063
0.73 0.0646 0.4780 0.0708 0.6188
0.74 0.0633 0.4938 0.0696 0.6315
0.75 0.0621 0.5105 0.0684 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 0.6494 0.0956 0.7518
0.84 0.0517 0.6678 0.0586 0.7655
0.85 0.0506 0.6864 0.0576 0.7794
0.86 0.0496 0.7052 0.0566 0.7932
0.87 0.0486 0.7244 0.0556 0.8074
0.88 0.0476 0.7438 0.0546 0.8216
0.89 0.0466 0.7635 0.0537 0.8358
0.90 0.0456 0.7834 0.0528 0.8502
0.91 0.0447 0.8036 0.0518 0.8646
0.92 0.0437 0.8251 0.0509 0.8799
0.93 0.0428 0.8450 0.0500 0.8939
0.94 0.0419 0.8661 0.0491 0.9087
0.95 0.0410 0.8875 0.0483 0.9236
0.96 0.0401 0.9092 0.0474 0.9385
0.97 0.0392 0.9322 0.4065 0.9543
0.98 0.0384 0.9545 0.0457 0.9694
0.99 0.0376 0.9771 0.0449 0.9847
1.00 0.0368 1.0000 0.0441 0.1000




Annexe 11

Table de PIGEAUD

M1 et M2 pour une charge concentrique P = 1 s’exercant sur une surface réduite u * v au centre

d’une plaque ou dalle rectangulaire appuyée sur son pourtour et de dimension Lx * Ly

Avec Lx < Ly.
p=0.>5
u/lx
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0
vily
0.0 / 0.270 | 0.222 | 0.189 | 0.167 | 0.150 | 0.134 | 0.122 | 0.111 | 0.101 | 0.092
0.1 0.300 | 0.245 | 0.210 | 0.183 | 0.164 | 0.147 | 0.132 | 0.120 | 0.109 | 0.099 | 0.090
0.2 0.247 | 0.219 | 0.194 | 0.172 | 0.156 | 0.140 | 0.128 | 0.116 | 0.106 | 0.097 | 0.088
g 0.3 0.212 1 0.193 | 0.176 | 0.160 | 0.143 | 0.133 | 0.122 | 0.110 | 0.102 | 0.093 | 0.085
3 0.4 0.188 | 0.147 | 0.160 | 0.147 | 0.135 | 0.124 | 0.114 | 0.104 | 0.096 | 0.088 | 0.080
5 0.5 0.168 | 0.156 | 0.145 | 0.134 | 0.124 | 0.114 | 0.105 | 0.097 | 0.089 | 0.081 | 0.075
2 0.6 0.152 | 0.142 | 0132 | 0.123 | 0.114 | 0.105 | 0.098 | 0.090 | 0.083 | 0.075 | 0.068
§ 0.7 0.137 1 0.128 | 0.119 | 0.111 | 0.103 | 0.096 | 0.088 | 0.082 | 0.075 | 0.068 | 0.064
0.8 0.123 ] 0.116 | 0.108 | 0.100 | 0.093 | 0.087 | 0.081 | 0.074 | 0.068 | 0.063 | 0.058
0.9 0.112 | 0.105 | 0.098 | 0.092 | 0.086 | 0.079 | 0.073 | 0.067 | 0.063 | 0.058 | 0.053
1.0 0.102 | 0.096 | 0.090 | 0.083 | 0.078 | 0.072 | 0.066 | 0.062 | 0.057 | 0.053 | 0.048
0.0 / 0.270 | 0.222 | 0.194 | 0.172 | 0.154 | 0.141 | 0.126 | 0.113 | 0.103 | 0.093
0.1 0.153 1 0.150 | 0.140 | 0.131 | 0.121 | 0.121 | 0.104 | 0.097 | 0.089 | 0.080 | 0.073
0.2 0.088 | 0.097 | 0.094 | 0.090 | 0.087 | 0.082 | 0.077 | 0.072 | 0.066 | 0.060 | 0.055
EN 0.3 0.068 | 0.068 | 0.067 | 0.065 | 0.062 | 0.059 | 0.057 | 0.053 | 0.048 | 0.045 | 0.040
3 0.4 0.050 | 0.049 | 0.048 | 0.047 | 0.046 | 0.044 | 0.042 | 0.039 | 0.037 | 0.034 | 0.031
5 0.5 0.038 | 0.038 | 0.037 | 0.036 | 0.035 | 0.034 | 0.033 | 0.030 | 0.028 | 0.027 | 0.024
2 0.6 0.029 | 0.029 | 0.028 | 0.028 | 0.027 | 0.027 | 0.026 | 0.024 | 0.023 | 0.020 | 0.019
§ 0.7 0.024 | 0.024 | 0.023 | 0.023 | 0.023 | 0.022 | 0.020 | 0.019 | 0.018 | 0.017 | 0.015
0.8 0.020 | 0.019 [ 0.019 | 0.018 | 0.018 | 0.017 | 0.016 | 0.015 | 0.014 | 0.013 | 0.013
0.9 0.017 | 0.017 | 0.016 | 0.016 | 0.015 | 0.014 | 0.014 | 0.013 | 0.012 | 0.011 | 0.010
1.0 0.014 | 0.014 { 0.013 | 0.013 | 0.012 | 0.012 | 0.011 | 0.011 | 0.010 | 0.010 | 0.009




Annexe IV

& Raffl * Table dimensionnelle T30

ascenseurs de personnes

v machinerie supérieure
Ligne Building v ¥ : entrainement électrique

128 S 3

1Y - *e - -
127 320 % 160x140x230 0 L M0X210° . 240x230 "
ACVE. 12 1 32, 160x140x230 5 TM10%210 1 240x230 o+
160 x 140 %230 : 240 x 230
. ACVF 18 50 160x140x230 - 110x210 ° 240 x 230 “ 155 160 SR
250 . Dymv 28 80 160 x 140 x 230 110x 210 240 x 230 180 220 :
D2 31 80 160 x 140 x 230 110x 210 240 x 230 180 220 .
400 D2 3 80 160 x 140 x 230 110% 210 260 % 230 320 e
1250 (g 1905 DyS . 12 32 195 x 140 x 230 110x 210 260x230 . 140 160 : R
iGoers ACVF 12 32 195 x 140 x 230 1102210 260 x 230 140 160
1.50 Dys 18 50 195 « 140 x 220 110 x 210 250 % 230 155 160 }::T
ACVF 18 50 195 x 140 x 230 110 215 250 « 230 155 160 ¢ _—'
2350 Dy MV 22 20 185 x 140 « 23 110% 210 ; 260 « 220 180 220 &l -_—
™2 21 20 195 4 140 « 220 1104210 28% ¢ 230 120 220 _’ :
10 T2 20 20 198 « 140 » 220 110« 210 260 <230 320 2]
1600 Z7 80 Dys 12 22 195'% 175 « 236 110 210 T260% 260 140 180 S
2gers ACVF i2 32 195 x 175 x 220 110x 210 260 x 250 140 160 il
130 DS 18 50 195 x 175 % 230 110 <210 260 % 260 155 160 o
ACVF 18 sp 195 x 175.% 22 110210 * 260 x 260 155 160 b
"W Dymv 28 80 195% 175 % 230 110x 210 260 x 260 180 220 .
D2 X 30 195 % 175 % 220 1104210 260 x 260 180 220
250 02 2 80 195 x 175 x 230, 1102210 260 x 260
30 2 31 g0 185 % 175 « 230 1i0x210 260 x 260
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Caracteristiques générales

: e SuneL Mgt v Cullechive desuenie
Bt iy o 3 . - s
B (nour les dispusions selecive, a analyue
en baiiene. Nermanente de (raju.
consulisr o 1akle 7300 SOUES HOmangues 3 OuvBl e canpale
Dhanbie e 13088 de serace  simple aoces tralc iniense
Thstance i 2nirs mveaux 255 em

: « local des machines it

= 54179 31 apa 43 25000 ° 8400 1500
365 420 240 400 . 200 a3 g 28 e 33 25000 84p0 1500
365 420 240 © 440 200 : 31 78 18 a5 22 25000 ' 840 1500
375 420 240 400 200 140 100 59 142 34 ¢ g a0 25500 9000 1500
T 240 440 200 140 % 100 - 123 29 ik 36 25500 9000 1500
T35 s20 240 460 210 180 x 100 123 391 22 96 27000 10500 2000
465 520 240 460 220 150 % 100 = o = = = 28000 11060 2000
490 240 500 240 140 120 T e = 30000 2500 2000
400 440 260 400 200 140 x 100 59 142 34 82 40 29000 2360 1500
200 440 260 400 200 120 x 100 &g 122 29 72 6 29000 3300 1300
" a0 4w 260 400 200 180 x 100 82 - 127 82 30000 11350 1305
a0 260 400 200 140 % 100 59 a3 2 85 ai A 00 om 100
:- =35 3540 260 e60 220 200 x 120 141 a5t 32 262 in 31000
1455 s 260 460 220 1504 120 z o = ® w 12000
" i 250 500 240 160 ¢ 120 5 T = -n-__- = 32L50
. S0 S0 g 48 %g 140 x 100 58 142 %TTe 40 23000 tio6h 1500
=00 240 250 430 200 120x 100 49 123 29 73 36 33000 1ic00 1500
410 240 260 430 200 170 x 100 : 52 127 62 33500 12500 1s0q
e <10 @@ 260 430 200 140 x 100 66 165 38 95 a6 33500 12500 500 )
280 Lap 250 520 210 2i0x 120 166 530 96 307 130 35000 13506 2500
20 4 260 520 220 150 € 120 B w m o w - 36000 14006 3000
520 260 520 240 200 % 120 v ®  w. - - 38000 18000 5000
520 260 520 290 ' 38000 00

230 » 140 ] v - k-2 ped 38006 19500 7000




Tableau des Armatures

(en sz)

(0] 5 6 8 10 12 14 16 20 25 32 40

1 0.20 0.28 0.50 0.79 1.13 1.54 2.01 3.14 491 8.04 12.57
2 0.39 0.57 1.01 1.57 2.26 3.08 4.02 6.28 9.82 16.08 25.13
3 0.59 0.85 1.51 2.36 3.39 4.62 6.03 9.42 14.73 24.13 37.70
4 0.79 1.13 2.01 3.14 4.52 6.16 8.04 12.57 19.64 32.17 50.27
5 0.98 1.41 2.51 3.93 5.65 7.70 10.05 15.71 24.54 40.21 62.83
6 1.18 1.70 3.02 4.71 6.79 9.24 12.06 18.85 29.45 48.25 75.40
7 1.37 1.98 3.52 5.50 7.92 10.78 14.07 21.99 34.36 56.30 87.96
8 1.57 2.26 4.02 6.28 9.05 12.32 16.08 25.13 39.27 64.34 100.53
9 1.77 2.54 4.52 7.07 10.18 13.85 18.10 28.27 44.18 72.38 113.10
10 1.96 2.83 5.03 7.85 11.31 15.39 20.11 31.42 49.09 80.09 125.66
11 2.16 3.11 5.53 8.64 12.44 16.93 22.12 34.56 54.00 88.47 138.23
12 2.36 3.39 6.03 9.42 13.57 18.47 24.13 37.70 58.91 96.51 150.80
13 2.55 3.68 6.53 10.21 14.7 20.01 26.14 40.84 63.81 104.55 163.36
14 2.75 3.96 7.04 11.00 15.83 21.55 28.15 43.98 68.72 112.59 175.93
15 2.95 4.24 7.54 11.78 16.96 23.09 30.16 47.12 73.63 120.64 188.50
16 3.14 4.52 8.04 12.57 18.10 24.63 32.17 50.27 78.54 128.68 201.06
17 3.34 4.81 8.55 13.35 19.23 26.17 34.18 53.41 83.45 136.72 213.63
18 3.53 5.09 9.05 14.14 20.36 27.71 36.19 56.55 88.36 144.76 226.20
19 3.73 5.37 9.55 14.92 21.49 29.25 38.20 59.69 93.27 152.81 238.76
20 3.93 5.65 10.05 15.71 22.62 30.79 40.21 62.83 98.17 160.85 251.33
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Symboles et Notations

A : Aire d’une section d’acier de répartition

A¢ : Aire d’une section d’acier transversal

A : Aire d’une section d’acier

B : la largeur (m).

B: . Section réduite du béton

Es: Module d'élasticité de I'acier

Ej: Module de déformation différée du béton a I'age de j jour

Eij: Module de déformation instantanée du béton a I'age de j jour

fej - Resistance caractéristique de compression a j jour
fij - Résistance caractéristique de traction a j jour

fo: Limite d’élasticité de 1’acier

G : Charges permanente

Q : Charges d'exploitation

E : Actions accidentelles

qu: Charges réparties ultime

gs: Charges réparties de service

| : Moment d'inertie

[

M, : Moment de calcul ultime

M;s : Moment de calcul de service

Nu : Effort normal ultime

Ns : Effort normal de service.

V : Effort tranchant

S : Surface plane de la structure

d : Position des armatures tendues par rapport a la fibre la plus comprimée
e : Epaisseur

L : Longueur

L, : Longueur de recouvrement



Is: Longueur de flambement

| : Rayon de giration

A : Elancement

u: Coefficient de frottement

Wy : Moment ultime réduit

v: Coefticient de poisson

onc - Contrainte du béton a la compression
os: Contrainte de l'acier & la traction

ot : Diametre des armatures transversales
St : Espacement des armatures

: Contrainte tangentielle de cisaillement
Cse - Contrainte d'adhérence

n : Coefficient de fissuration

W : Coefficient de scellement

Is : Longueur de scellement

&pe - Raccourcissement relatif du béton
& : Allongement relatif de I'acier tendu
v - Coefficient de sécurité de béton

vs - Coefficient de sécurité de I'acier

v : Poids spécifique déjaugé

A : Coefficient d’accélération de zone

C, : coefficient fonction du systéme de contreventement et du type de remplissage

C. : La cohésion du sol (KN/m?).

D : Facteur d’amplification dynamique moyen.
ELS : Etat limite de service.

ELU: Etat limite ultime.

Fs : Ccefficient de sécurité = 1.5

Q : Facteur de qualite

R : coefficient de comportement global



P .Poids du radier (KN).

N : Charge concentrée appliquée (ELS ou ELU).

S surface du radier (m?).

Shat: Surface totale du batiment (m?).

St : Espacement des armatures.

W: poids propre de la structure.

W i : Charges d’exploitation.

W, : poids du aux charges permanentes et a celles d’équipement fixes éventuels.
Z : bras de levier

f: Fléche

fe : Limite d'élasticité

h;. hauteur total du radier (m).

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

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

oadm . Contrainte admissible au niveau de la fondation (bars).

k. : Coefficient de portance.

q,: Contrainte effective verticale initiale au niveau de fondation (bars).
o, . Contrainte effective finale (bars).

t,., . Valeur de cisaillement limite donné par le BAEL (MPa).

7, . Contrainte de cisaillement (MPa).

n . Facteur d’amortissement.

g : Coefficient de pondération en fonction de la nature et de la durée de la charge
d’exploitation.

ho : épaisseur de la dalle de radier (cm)

h; : hauteur de la nervure (cm)



