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Symboles et Notations

A : Aire d’une section d’acier de répartition

At : 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

fe: 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

¥ : Coefficient de scellement

Is : Longueur de scellement

&pne - Raccourcissement relatif du béton
& : Allongement relatif de I'acier tendu
v - Coefficient de sécurité de béton

vs - Coefficient de sécurité de l'acier

v : Poids spécifique déjauge

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)
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Introduction générale

L’intensité des forces sismique agissant sur un batiment est conditionnée non seulement
par les caractéristiqgues du mouvement sismique, mais aussi par la rigidité de la structure
sollicitée.

A cet effet I’ingénieur en génie civil est censé concevoir des édifices de maniere a faire
face a ce phénomeéne (construction parasismique), il doit en outre tenir compte de différents
facteurs tels que I’économie, I’esthétique et la résistance.

Dans I’analyse et le dimensionnement des structures, I'ingénieur doit appliquer le
reglement en vigueur afin d’assurer le bon fonctionnement de I’ouvrage, Le choix d’un
systeme de contreventement est 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 I'ouvrage. C’est pour cela que les structures doivent étre
étudiées et réalisées conformément aux regles parasismiques.

Le projet qui nous a été confié porte sur I’étude d’un hétel de huit étages plus un sous sol
et un rez de chaussee, contreventé par un systeme mixte (voiles-portiques) conformément aux
regles parasismiques en vigueurs.

Apres avoir présenté le projet et les principes de calcul vis-a-vis des reglements au premier
chapitre, on a pré dimensionné les éléments du batiment au chapitre deux. Au chapitre trois,
nous avons calculé tous les éléments secondaires tels que les planchers, les escaliers et
I’acrotere. Nous avons ensuite effectué une étude dynamique dans le quatrieme chapitre afin
de trouver un bon comportement de notre structure par la mise en place des voiles. Une fois
que la disposition est adoptée, la structure est soumise au spectre de réponse du RPA99
version 2003. Sa réponse va étre calculée en utilisant le logiciel SAP2000. Le calcul du
ferraillage des éléments structuraux sera exposé dans le chapitre cing et en fin I’étude des

fondations fera I’objet du sixieme chapitre.
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Chapitre |

Présentation de I’ouvrage

1.1. Introduction :

L’ingénieur en génie civil doit disposer des connaissances de base sur lesquelles il va
prendre appui lors de I’étude d’une structure en béton armé, afin que cette derniére répond a
certaines exigences indispensables a son exploitation qui sont la sécurité et la durabilité ainsi

que le prix de revient ou le facteur d’économie qui ne doit pas étre ignore.

1.2. Présentation de I’ouvrage :

L’ouvrage faisant objet de notre étude est hétel (R+8+UN SOUS SOL), ce projet est
implanté a TICHY (Bejaia) qui est classé par les regles parasismique algériennes (RPA 99/

VERSION 2003) comme zone de moyenne sismicité Ila.

I.3.Caractéristique de la structure:

1.3.1.Caractéristiques géométriques:

AN N NN

1.3.2.Données de site :

++ L’ouvrage appartient au groupe d’usage 2B en vertu du RPA 99 version 2003.

Largeur enplan.........cccoooeiieeiiiiiiin e,
Longueur en plan..........ccccoeevveiiie e,
Hauteur totale du batiment............c.ccccoeveiiiinnne.
Hauteur du SOUS-SOL.........cccovviiiiiniin e
Hauteur du RDC........ccooiiiiiieie e

v/ Hauteur des étages courants.............ccocoveeeeeeeennee.

%+ Le sol de notre site est constitué de limons sablonneux peu compacts en surface, a des sables

argileux marneux moyennement compacts en profondeur.

«» La contrainte admissible du sol E =1,1 bars.
+«+ L’ancrage minimal des fondations : D=2.8 m.

1.3.3 : Description structurale :

% Les planchers : constitués de corps creux avec une dalle de compression qui forme un

diaphragme horizontal rigide et assure la transmission des forces agissantes dans son

plan aux éléments de contreventement.

X/
°e

permettant le passage d’un niveau a un autre.

X/
L X4

Les maconneries :

Les escaliers : sont des éléments secondaires réalisés en béton armé coulés sur place,

- les murs exteérieurs seront réalisés en doubles cloisons de briques creuses de 30 cm

Séparées par une ame d’air de 5cm.

2014
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Chapitre | Présentation de I’ouvrage

- les murs de séparation intérieure seront en une seule paroi de brique de 10 cm

« L’acrotére : c’est un élément en béton armé, contournant le batiment, encastré a sa

base au plancher terrasse qui est inaccessible.

«» Balcons :

Les balcons sont réalisés a corps creux.

«» L’infrastructure :

Elle assure les fonctions suivantes :
-transmission des charges verticales et horizontales au sol.

-limitation des tassements différentiels

1.3.4. Choix du contreventement :

La structure de notre batiment est a ossature en béton armé qui reprend la totalité de

I’effort horizontal, le RPA99 version 2003 exige, que pour toute structure dépassant une

hauteur de 14 m en zone lla, d’introduire des voiles. 1l est donc plus judicieux d’adopter un

contreventement mixte (portiques -voiles), avec justification d’interaction portique-voile.

Pour ce genre de contreventement il ya lieu également de vérifier un certain nombre de

conditions :

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

Les charges horizontales sont reprises par les voiles et les portiques
proportionnellement a leur rigidité relative ainsi qu’aux sollicitations résultant de leur
interaction a tous les niveaux.

Les portiques doivent reprendre, outre les sollicitations dues aux charges verticales,

au moins 25% de I’effort tranchant de I’étage.

1.4 : Réglements et normes utilisés : Les reglements et normes utilisés sont :

X/ X/
> L X4 °e

o
25

X/
°

X/
L X4

RPA99 /version 2003.
CBAJ93.

DTR B.C.2.2.
BAEL91/version 99.
DTR BC2.331

1.5. Caractéristiques des matériaux utilisés :

Les principaux matériaux utilisés dans la réalisation de ce projet sont :

2014
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Chapitre | Présentation de I’ouvrage

v' Le béton.
v' L’acier.
1.5.1. Béton :

1.5.1.1. Définition :

Le béton est un matériau hétérogéne constitué d’un mélange de liant hydraulique
(ciment), granulats (sable, gravier...), de I’eau et éventuellement de produits d’addition
(adjuvants).

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

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

Le béton présente les avantages suivants :
Une bonne résistance a la compression
Une souplesse d’utilisation

>
>
» Un entretien facile
» Une bonne résistance aux feux
>

Une possibilité d’obtenir des éléments préfabriqués de différentes formes

1.5.2. Aciers

Le r6le des aciers est de reprendre les efforts de traction qui ne peuvent étre repris par le
béton. Les aciers sont caractérisés par leurs limites élastiques et leurs modules d’élasticité.

On distingue :
e Les treillis soudés

Les treillis soudés sont formés par assemblage de barres ou de fils lisses ou a haute
adhérence par soudage de chaque point de croisement.

e Les ronds lisses
Ce sont des barres laminées de section circulaires.
e Les barres de haute adhérence

Ce sont des barres de section circulaire ayant subit un traitement mécanique pour avoir une
surface rugueuse, et ceci afin d’augmenter I’adhérence entre I’acier et le béton.
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Chapitre | Présentation de I’ouvrage

» Caractéristiques mécaniques des aciers
Tableau I.1. Caractéristiques mécaniques des aciers

Type Nuance Limite élastique Limite de Allongement a la
Fe (MPa) Rupture (MPa) rupture (%)
Haute FeE400 400 310-490 22
adherence FeE500 500 390-490 25
Ronds lisses FeE215 215 480 14
FeE235 235 550 12
Treillis soudes FeE500 500 550 12

e La contrainte limite des aciers

- : . . f
Etat limite ultime: la contrainte de I’acier est o, = —
Vs

Etat limite de service: on distingue les cas suivants:
e Fissuration peu nuisible

Cas des éléments situés dans les locaux couverts, dans ce cas, il n’y a pas de
vérifications a effectuer. Art (A.4.5.3.2) BAEL91

e Cas ou la fissuration est préjudiciable, la vérification a I’état limite ultime est
suffisante. La contrainte est limitée a:

— |2
Os = mln[gx f,;110x /(% ftj)}[MPa] Art (A.4.5.3.3) BAEL91

fi : résistance a la traction du béton a I’age de j jours.

e Cas ou la fissuration est tres préjudiciable:

1
os = mln[ax f ;90 . /(n x ftj)}[MPa] Art (A.4.5.3.4) BAEL91

n : Coefficient de fissuration avec:
n=1: pour les ronds lisses, treilles soudés.

n=1,6 : pour les hautes adhérences ¢ > 6mm.
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Chapitre 11 Prédimensionnement des éléments

I11.1. Introduction :

Ce chapitre consiste a pré dimensionner les éléments secondaires selon les
préconisations du RPA 99/Version 2003, BAEL 91 modifié 99, du CBA93 et DTR. Afin de
résister et de reprendre les sollicitations, la transmission des charges se fait comme suit :

Chargement — planchers — poutrelles — poutres — poteaux — fondation — sol.
11.2. Prédimensionnement des Eléments secondaires :

Ce sont des éléments porteurs ne faisant pas partie du systeme de contreventement
(escaliers, poutrelles, planchers, balcons, cloisons).

11.2.1. Les planchers :

Les planchers sont des aires, généralement horizontales limitant les étages et
supportant les revétements des sols, ils doivent étre congus de fagon a :

v’ Supporter leurs poids propres et les surcharges d’exploitation.

v Isoler thermiquement et acoustiquement les différents étages, cette
fonction peut étre assurée de maniére complémentaire par un faux
plafond ou un revétement de sol particulier.

v Participer a la résistance des murs et des ossatures aux efforts
horizontaux.

v Transmission des charges et surcharges.

Il existe plusieurs types de plancher en béton armé :

e Plancher a corps creux.
e Plancher a dalle pleine.
e Plancher champignons et /ou plancher dalle.

Le plancher a corps creux est utilisé généralement pour les batiments a surcharge
modérée tel que Q <min(2G, 5KN/m?). 1l est utilisé souvent en habitation pour la bonne
isolation qu’il possede, aussi parce que il permet d’avoir un plafond uni.

11.2.1.1. Planchers a corps creux :
Le Prédimensionnement des planchers se fait par satisfaction de la condition
suivante :

>
he2 oo (ArtB.6.8.4.2 CBA 93).

Avec :
ht:=h +hO: hauteur totale du plancher.
hO : hauteur de la dalle de compression.

h : hauteur de I’hourdis (corps creux)
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Chapitre 11 Prédimensionnement des éléments

L : distance maximale entre nus de deux poutres (selon le sens de disposition
des poutrelles).

ho

<+——>

he

Figure. 11.1 : Coupe transversale sur un plancher a corps creux.

e Sous-sol et RDC :
L=457-0.3=4.27m

Si on suppose que la largeur des poutres est de 0.3m = h > 427 _18.97¢cm

t

Donc on adoptera des planchers a corps creux de 20 cm
Hauteur du corps creux : h= 16 cm.
Hauteur de la dalle de compression : hp=4 cm

e FEtagelas8:

L=5-0.3=4.70m

= soit h, = 21cm
h, > 410 _ 50 88cm t
225

Hauteur du corps creux : h= 16 cm.
Hauteur de la dalle de compression : hp=5cm

11.2.1.2.Les dalles plaine :

Une dalle est un élément horizontal, généralement de forme rectangulaire, dont une
des directions (I’épaisseur €) est petite par rapport aux deux autres(les portées Lx et Ly). On
désigne par Ix la plus petite des portées. Son prédimensionnement se fait en se basant sur les

critéres suivants :
1. CRITERE DE RESISTANCE :
o | x/35<e<Lx/30 pour une dalle sur deux appuis.

e e>Lx/20 pour une dalle sur un seul appui.

o Lx/50<e<Lx/40 pour une dalle sur trois ou quatre appuis.
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Chapitre 11

2. COUPE FEU :

e e>7cm pour une heure de coupe-feu ;

e e>11lcm pour deux heures de coupe-feu.

Panneau sur 02 appuis :

%ses%: 4.14cm <e<4.83cm

35

Donc c’est la condition de coupe feu
qui est la plus defavorable : e>11cm
Onprend:e=12cm

Panneau sur 0 3 appuis :

@<es@:>3.4cm£es4.25cm

50

Donc c’est la condition de coupe feu
qui est la plus defavorable : e>11cm
Onprend:e=12cm

e
e
e ;
oo
o,
e ]
e e
+ e
e

Panneau sur 0 4 appuis avec ouverture :

b
£
e

o

988 _ <988 11 66cm<e<14.7cm
L,=5.88m

50

ﬁ e
R

e
i
R

T

>11cm §§ﬁhﬁﬁ$§-
f
= i
i
i
e e e
i e e
e e
e e e e e e
e

£
£
£

£
et
=
=

Onprend:e=12cm
R

11.2.2. Les escaliers : L,=6.14m
Figure. I1.4. dalle sur 04 appuis

11.2.2.1. Terminologie
La marche est la partie horizontale, la ou I’on marche.

La contremarche est la partie verticale, contre la marche.

L’emmarchement est la longueur utile de chaque marche.
Le giron est la largeur de la marche prise sur la ligne de foulée qui est tracée a 0.5m

de la ligne de jour.

La paillasse supporte les marches.
Volée c’est un ensemble de marches d’un palier a un autre.
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Mor Lier de pose

Marche

FPaillass=

Hez de la marche H

i i, W i i WVl T R
i R

Comtremarche

" Enduit de

[
1
]
I
[
1
[
]
]
o FPlatre Il

Figure 11.5 : Coupe verticale de I’escalier.

Le dimensionnement revient a déterminer :

— la hauteur h des contremarches se situe entre 14 et 18 cm ;
— la largeur g se situe entre 25 et 32 cm.

La formule tres empirique de BLONDEL qui les lie est :
2h+g=m; avec 60<m< 65cm

Elle correspond a la distance franchie lors d’un pas moyen.

L et h:i
n-1 n

—_ g —
Avec :
n : est le nombre de marches sur la volée.

H : hauteur de la volée.
Lo: longueur projetée de la volée.
n-1: Nombre de marche.
L : longueur de la volée.
11.2.2.2. Différents types d’escaliers :

e Escalier N°01
A.1) Sous sol
A.1.1) 1°° volée :

2 B— 3 :
K
E rf 1.53m
= 8_ o @ L)
‘ ‘ ‘ l 2.40m 1.50m

Figure 11.6: schémas statique de la premiere volée de I’étage Sous sol
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- Epaisseur de la paillasse :
La longueur développée est : L = L, + Ly+L .

Ly : longueur de la volée
L, : longueur du palier du départ.
L p: longueur du palier d’arrivée.

L=L, +yL +H* +L, =

L =+/2.40° +1.53° +1.50 = 434.62cm.

L <e< L = 434.62 <e< 434.62 = 14.48cm <e <21.73cm
30 20 30
e>1lcm.......... pour deux heures de coupe-feu.

Onprend:e=15cm.
- Calcul du nombre de marche et de contre marche :

Ona: Lg=240m:H=1.53 m.

64n% — (64 +2H + L, )n+2H =0=> 64n° — (64 + 2x153 + 240)n + 2x153 = 0
64n° —610n + 306 = 0

En résolvant la derniére équation on obtient :
Le nombre de contre marche est: n =9
Le nombre de marcheest:n-1=38

- Calcul du giron (g) et la hauteur d’une contre marche (h) :

n-1 8
h:i:h:ﬁz:L?:)h:l?Cm.
n

Donc : Le giron d’une marche est : g =30cm.
La hauteur d’une contremarche est h=17cm.

A .1.2) 2°™ volée :

1.53m

1.40m 2.40m 1.50m

Figure I1.7: schémas statique de la deuxiéme volée de I’étage Sous sol
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Chapitre 11 Prédimensionnement des éléments

De maniére similaire on trouve :

Le nombre de contre marche est: n =9

Le nombre de marcheest:n-1=8

Le giron d’une marche est : g = 30cm.

La hauteur d’une contremarche est h = 17cm.
L’épaisseur de la paillasse est e = 20cm.

A .2) RDC
A.2.1) 1*" volée :

1.02m

. ° ° °
2.30m 1.50m 1.50m

Figure 11.8 : schémas statique de la premiére volée de RDC.

Ontrouve :
Le nombre de contre marche est : n =6
Le nombre de marcheest:n-1=5
Le giron d’une marche est : g= 30cm.
La hauteur d’une contremarche est : h=17cm.
L’épaisseur de la paillasse est e = 20cm

e Escalier N°02
B.1) RDC
B.1.1) 1°" volée :

1.02m

1.50m 1.45m

3. 74

Figure 11.9: schémas statique de la premiere volée de RDC.
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On trouve :
Le nombre de contre marche est: n =6

Le nombre de marcheest:n-1=5

Le giron d’une marche est : g= 30cm.

La hauteur d’une contremarche est : h=17cm.
L’épaisseur de la paillasse est e = 12cm.

B.1.2) 2°™ et 3°™ volées :

1.53m

1.50m 1.00m 2.40m 1.45m

Figure 11.10: schémas statique de la 1°° et 2°™ volées de RDC.
On trouve :

Le nombre de contre marche est : n =9
Le nombre de marcheest:n-1=8
Le giron d’une marche est : g= 30cm.
La hauteur d’une contremarche est : h=17cm.
L’épaisseur de la paillasse est e = 18cm.
% Le deuxiéme palier de ce type d’escalier est une dalle sur trois appuis

On prend : e = 14 cm. (condition du coupe feu).

B.2) Etage courant

B.2.1) 1°" et 2°™ volées :

1.53m

1.50m 2.40m 2.45m

2eme

Figure 11.11: schémas statique de la 1% et volées d’étage courant.
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On trouve :
Le nombre de contre marche est: n =9

Le nombre de marcheest:n-1=8

Le giron d’une marche est : g= 30cm.

La hauteur d’une contremarche est : h=17cm.
L’épaisseur de la paillasse est e = 18cm.

% Le palier intermédiaire de ce type d’escalier est une dalle sur trois appuis

On prend : e = 14 cm. (condition du coupe feu)

e Escalier N°03
C.1) 1°® volée :

—
tlan
>

/ 1.02m

2.0 ® o )
150 1.50m 2.43m

Figure 11.12: schémas statique de la premiére volée.

1.5

160

On trouve :
Le nombre de contre marche est: n =6

Le nombre de marcheest:n-1=5

Le giron d’une marche est : g= 30cm.

La hauteur d’une contremarche est : h=17cm.
L’épaisseur de la paillasse est e = 15cm.

C.2) 3*™ volée :

1.02m

1.76m 1.50m 1.60m

Figure 11.13: schémas statique de la troisieme volée.
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On trouve :
Le nombre de contre marche est: n =6

Le nombre de marcheest:n-1=5

Le giron d’une marche est : g= 30cm.

La hauteur d’une contremarche est : h=17cm.
L’épaisseur de la paillasse est e = 18cm.

C.3) 2°™ volée:
Elle s’appuie sur un seul appui (poutre brisee).

Lx=2.09m

- Epaisseur de la paillasse :

e233e2¥:e210.450m

20
e>1lcm pour deux heures de coupe-feu.

Onprend:e=12cm

Donc : Le nombre de contre marche est : n=6
Le nombre de marcheest:n-1=5
Le giron d’une marche est : g= 30cm.
La hauteur d’une contremarche est : h=17cm.

C.4) 4°™ volée:

On trouve : L,=1.40 m
Le nombre de contre marche est: n =6

Le nombre de marcheest:n-1=5

Le giron d’une marche est : g= 30cm.

La hauteur d’une contremarche est : h=17cm.
L’épaisseur de la paillasse est e = 12cm.

On optera une épaisseur de : {0 cm pour toute les volés de I’escalier N° 1.
18 cm pour toute les volés de I’escalier N° 2 et 3.

11.2.3. L’acrotére :

C’est un élément en béton armé, encastré au niveau du plancher terrasse et ayant pour
role d’empécher I’infiltration des eaux pluviales entre la forme de pente et le plancher
terrasse, ses dimensions sont mentionné dans les plans d’architecture (figure 11-11).

Il est assimilé a une console encastrée au dernier plancher (systeme isostatique), la
section la plus dangereuse se trouve au niveau de I’encastrement, il est réalisé en béton arme.
L’acrotere est soumis a son poids propre (G) qui donne un effort normal Ng et une charge
d’exploitation non pondérée estimée a 1 KN/ml provoquant un moment de flexion ainsi
qu’une force sismique Fp,
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. 5cm 20cm
Surface de acrotere est : «—r—>

S :10><60+E+5><5+10x10
2 60 cm

S =0.07375 m?2

P=10.07375x25=1.84375 KN /ml

Figure 11.14 : Schémas de I’acrotere
11.2.3. La poutre de chainage :

D’apres le RPA99 version 2003 Art 9.3.3 la largeur de la poutre de chainage doit étre
supérieure ou égale a 2/3 de I’épaisseur de I’élément supporté. Dans notre projet la poutre sert
d’appui pour la double cloison, Alors on prend b = 30cm ; h=30cm.

11.3. Prédimensionnement des eléments principaux :

Ce sont des éléments porteurs faisant partie du systéme de contreventement (poteaux,
poutres, voiles).

11.3.1. Les voiles :

Elément de contreventement vertical mince et continu, généralement en béton armé,
son épaisseur est donnée par les conditions du RPA suivantes :
e e >he/20 pour les voiles simples, et he : hauteur libre d’étage ;
e e2>15cmuU
e Pour étage courant h,=2.86m
e Pour R.D.C. he=3.88m

D’ou:
388
e = >0 =19.4cm. pour RDC
286 .
e > >0 = 14.3cm. pour (Etages courants)

Soit : e= 15cm pour les étage courant

Et : e=20cm pour le RDC. De plus pour qu’un voile soit considéré comme un élément de
contreventement la largeur minimale doit étre :

L min > 4e. D’ou L min> 80 cm

Donc tous les Voiles de notre batiment ont une largeur >80cm.
11.3.2. 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.
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11.3.2.1. Les poutres principales (P.P) :

Les poutres principales sont les poutres sur lesquelles les poutrelles prennent appuis.
Leur prédimensionnement se fait en respectant la condition de la fleche du CBA93 suivante :

Lmax S h S Lmax
15 10
Avec:
Lmax: portée maximale entre nus d’appuis.
Lmax: 6.03m
603 603

< hpp <—=40.2cm< hpp <60.3cm
10

15
Soit:h=45cm et b=40cm.

% Vérifications des conditions du RPA 99 (version 2003) :

- b>20cm Condition vérifiée
- h>30cm Condition vérifiée
h_45

n 0 =1.125<4 Condition vérifiée

11.3.2.2. Les poutres secondaires (P.S) :

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

Dans ce sens Lmax = 5.27m donc on adopte les mémes dimensions que les poutres principales
soit:h =45cm b = 40cm

11.3.3. Les poteaux :
11.3.3.1. Evaluation des charges et surcharges :
Terrasses inaccessible (16+4) :

Tableau I1-1 : Tableau d’évaluation des charges des planchers d’une terrasse inaccessible

Désignation des éléments Epaisseur “’e”” (m) Poids*’G’’(KN/m?)
Gravillon de protection 0.05 1.00
Multicouche d’étanchéite 0.02 0.12
Isolation thermique 0.04 0.16
Plancher a corps creux (16+4) 0.20 2.80
Enduit de platre 0.015 0.15
Forme de pente 0.1 2.2

Total charges permanentes G =6.43 kn/m?

Total charges Exploitations Q =1kn/m?
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Terrasses inaccessible (16+5) :
Tableau I1-2 : Tableau d’évaluation des charges des planchers d’une terrasse inaccessible

Désignation des éléments Epaisseur “’e’” (m) Poids*’G”’(KN/m?)
Gravillon de protection 0.05 1.00
Multicouche d’étanchéite 0.02 0.12
Isolation thermique 0.04 0.16
Plancher & corps creux (16+5) 0.21 3.05
Enduit de platre 0.015 0.15
Forme de pente 0.1 2.2

Total charges permanentes G =6.68 kn/m?

Total charges Exploitations Q =1kn/m?

Plancher Etage courant (16+4) :

Tableau I1-3 : Tableau d’évaluation des charges d’un plancher Corp. creux (16+4)

Désignation des éléments Epaisseur “’e’” (m) Poids “’G”” (KN/m?)
Cloisons de séparation 0.10 1.00
Carrelage 0.02 0.44
Mortier de pose 0.02 0.40
Lit de Sable 0.03 0.36
Plancher & corps creux 0.20 2.8
Enduit de platre 0.015 0.15

Total charges permanentes G =5.33 kn/m?

Total charges Exploitations Q =1.5kn/m?

Plancher Etage courant (16+5) :

Tableau I1-4 : Tableau d’évaluation des charges d’un plancher Corp. creux (16+5)

Désignation des éléments Epaisseur “’e’” (m) Poids “’G”” (KN/m?)
Cloisons de séparation 0.10 1.00
Carrelage 0.02 0.44
Mortier de pose 0.02 0.40
Lit de Sable 0.03 0.36
Plancher & corps creux 0.21 3.05
Enduit de platre 0.015 0.15

Total charges permanentes G =5.58 kn/m?

Total charges Exploitations Q=15 kn/m?
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Murs extérieur et murs de séparation entre appartements :

Tableau I1-5 : Evaluation des charges dans les murs extérieurs.

Désignation des éléments Epaisseur “’e’” (m) Poids “’G”” (KN/m?)
Enduit de platre 0.015 0.15
Briques creuses 0.15 1.35
Lame d’air 0.05 0.00
Briques creuses 0.10 0.90
Enduit de ciment 0.02 0.4

Total charges permanentes G =2.80 kn/m?

Les escaliers :

Tableau I1-6 : Tableau d’évaluation des charges sur I’escalier N°1

Désignation des éléments Paliers (KN/m?) Volées (KN/m?)
Poids de la dalle 5 5.93
Poids des marches 0.00 1.87
Mortier de pose 0.4 0.40
Carrelage 0.44 0.44
Lit de sable 0.36 0.36
Revétement vertical 0.00 0.28
Enduit de ciment n 0.4 0.4
Total G KN/m? 6.6 9.68
Total Q KN/m? 2.5 2.5

Tableau I1-7 : Tableau d’évaluation des charges sur I’escalier N°2 et N°3

Désignation des éléments Paliers (KN/m?) Volées (KN/m?)
Poids de la dalle 4.5 5.34
Poids des marches 0.00 1.87
Mortier de pose 0.4 0.40
Carrelage 0.44 0.44
Lit de sable 0.36 0.36
Revétement vertical 0.00 0.28
Enduit de ciment 0.4 0.4
Total G KN/m? 6.1 9.09
Total Q KN/m? 2.5 2.5
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Panneau dalle pleine d’une terrasse inaccessible:
Tableau I1-8 : Tableau d’évaluation des charges d’un plancher dalle pleine d’une terrasse

inaccessible

Désignation des éléments Epaisseur “’e”” (m) | Poids “’G”* (KN/m?)
Multicouche d’étanchéité 0.02 0.12
Gravillon de protection 0.05 1.00
Plancher dalle pleine 0.12 3
Forme de pente 0.1 2.2
Enduit de ciment 0.02 0.4

Total charges permanentes G =6.72 kn/m?

Total charges Exploitations Q =15kn/m?

Panneau dalle pleine (étage courant):

Tableau I1- 9 : Tableau d’évaluation des charges d’un plancher dalle pleine

Désignation des éléments Epaisseur “’e’” (m) | Poids “’G”’ (KN/m?)
Revétement en carrelage 0.02 0.44
Mortier de pose 0.02 0.40
Lit de sable 0.03 0.54
Plancher dalle pleine 0.12 3
Enduit de platre 0.015 0.15
Total charges permanentes G =4.53 kn/m?
Total charges Exploitations Q =1.5kn/m?
L’acrotere :
Tableau I1-10 : Tableau d’évaluation des charges sur I’acrotere
Hauteur Epaisseur EndUit en POidS propre Q G
(cm) (cm) ciment (KN/ml) (KN/m?) | (KN/ml)
60 10 0.7 1.85 1.0 2.55

11.3.3.2. Descente de charge :

La descente de charge est le chemin suivi par les différentes actions (charges et
surcharges) du niveau le plus haut de la structure jusqu’au niveau le plus bas avant sa
transmission au sol, on effectuera la descente de charges pour le poteau le plus sollicité.

On adopte au préalable les sections des poteaux suivantes :

(b,h) = (55,55) cm?.
(b,h) = (50, 50) cm?’.
(b,h) = (45,45) cm?.
(b,h) = (40,40) cm?.

e R.D.C, 1* étage, sous-sol :
2°M¢ 3°M% 4eme, étage:
58Me 6 M étage :

étage:

7eme, 8eme
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% La loi de dégression des charges d’exploitation :
Soit Qo la surcharge d’exploitation sur la terrasse couvrant le batiment.
Qu Qo Qn les charges d’exploitations respectives des planchers des étages

1,2...... n numérotés a partir du sommet du batiment.

Q a chaque niveau est déterminé comme suit :

+Qn).

Figure. 11.15. Vue en plan d’identification des poteaux de la descente de charges.
A) Poteau « P1 » :

¢ Surfaces afférentes pour le poteau P1 :
1) Sous-sol:

S= (1.45*2.38)+(1.8%2.38)+(2.12*1.80)+(2.12*1.45)=14.625m?
2) RDC, 1er, 2¢me gt 3éme gtage :

Spaii= (1.8%2.38)=4.284m?

Spec = (2.38*1.45)+(2.12*1.45)+(2.12*1.8) = 10.341m?
3) 4éme ' 5éme , 6éme , 7éme étage :

Spaii= (1.8%2.38)=4.284m?

Spec = (2.38*1.45)+(1.82*1.8) = 6.727m?2
Spaicon = (1.82*1.45)=2.639m?2
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4) 8™ étage :
Shalcon = (1.82*1.45)=2.639m?2

Spee = (2.38*1.45)+(2.38*1.8) = 7.735m?2

% Laloi de dégression:

Calcule des charges d’exploitation pour chaque étage :

1) Plancher Terrasse inaccessible :

Q = gX% S afferente

Q=2.639*1+7.735*1=10.374KN.

2) Plancher étage courants (étage 4,5,6et7):
Q=2.284*25+6.727*1.5+2.639*3.5=25.037KN

3) Plancher étage courants (RDC, étage 1, 2 et 3) :
Q=4.284*25+10.341*1.5=26.221KN

4) Plancher Sous-sol :

Q=14 .625*1.5=21.937KN

% L’application de la loi de dégression : les calculs sont résumés dans le tableau

suivant :

Tableau I1.11.La loi de dégression pour le poteau le P1:

Qi Q (KN)
Qo 10.374
Q 35.404
Q. 57.931
Qs 76.93

Q. 90.49

Qs 105.15
Qs 118.71
Q; 133.21
Qs 145.69
Qo 157.9
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Evaluation des charges « G » pour le poteau P1:
Tableau 11.12.Evaluation des charges « G » :

Gi désignation Section G total
(m®) (KN)
Go L’acrotere / 12.036
Terrasse inaccessible 10.374 69.3
Poids des poutres 0.45*0.40 34.875
Poids de poteau 0.40*0.40 12.24
Poids de poutre de chainage 0.30*0.30 3.262
Cloison double 9.96 27.888
total / 159.601
G Venant de Go / 159.601
Poids du plancher étage courant 9.366 52.262
Poids des poutres 0.45*0.40 34.875
Poids de poteau 0.40*0.40 12.24
Poids de palier 4.284 26.132
Poids de poutre de chainage 0.30*0.30 7.312
Cloison double 18.478 51.74
total / 344.16
Venant de G; / 344.16
G, Poids du plancher étage courant 9.366 52.262
Poids des poutres 0.45*0.40 34.425
Poids de poteau 0.45*0.45 15.49
Poids de palier 4.284 26.132
Cloison double 18.478 51.74
Poids de poutre de chainage 0.30*0.30 7.312
Total / 531.521
Gs Venant de G, / 531.521
Poids du plancher étage courant 9.366 52.262
Poids des poutres 0.45*0.40 34.425
Poids de poteau 0.45*0.45 15.49
Poids de palier 4.284 26.132
Cloison double 18.478 51.74
Poids de poutre de chainage 0.30*0.30 7.312
Total / 718.882
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Gy Venant de G; / 718.882
Poids du plancher étage courant 9.366 52.262
Poids des poutres 0.45*0.40 33.975
Poids de poteau 0.50*0.50 19.125
Poids de palier 4.284 26.132
Cloison double 18.478 51.74
Poids de poutre de chainage 0.30*0.30 7.312
Total / 909.428
Gs Venant de G, / 909.428
Poids du plancher étage courant 10.341 57.702
Poids des poutres 0.45*0.40 33.975
Poids de poteau 0.50*0.50 19.125
Poids de palier 4.284 26.132
Cloison double 18.478 51.74
Total / 1098.102
Gs Venant de Gs / 1098.102
Poids du plancher étage courant 10.341 57.702
Poids des poutres 0.45*0.40 33.975
Poids de poteau 0.50*0.50 19.125
Poids de palier 4.284 26.132
Cloison double 18.478 51.74
Total / 1286.776
Gy Venant de Gg / 1286.776
Poids du plancher étage courant 10.341 57.702
Poids des poutres 0.45*0.40 33.525
Poids de poteau 0.55*0.55 23.14
Poids de palier 4.284 26.132
Cloison double 18.478 51.74
Total / 1483.015
Gs Venant de G, / 1483.015
Poids du plancher étage courant 10.341 55.117
Poids des poutres 0.45*0.40 33.525
Poids de poteau 0.55*0.55 30.855
Poids de palier 4.284 26.132
Cloison double 8.782 24.59
Total / 1649.234
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Gy Venant de Gg / 1649.234
Poids du plancher étage courant 14.625 77.95
Poids des poutres 0.45*0.40 33.525
Poids de poteau 0.55*0.55 23.14
Cloison double 15.79 44.212
Total 1828.061
Nu=1.35G+1.5Q=2704.732

B) Poteau « P2 » :
D’une maniére semblable au calcul précedent on trouve :
A la base G=1631.38KN
Q=194.92KN
Donc Nu=2494.75KN
Les calculs montrent que le poteau « Py » est le plus sollicité.
e Calcul de I’effort normal ultime Ny : Ny est calculé comme suit: Nu=1.35G +1.5Q

Tableau 11.13. L’effort normal ultime « Ny » dans chagque niveau :

Niveau G (KN) Q(KN) Nu(KN)
N1 159.601 10.374 231.022
N> 344.16 35.404 517.722
N3 531.521 57.931 804.449
Ny 718.882 76.93 1085.885
Ns 909.428 90.49 1363.462
Ns 1098.109 105.15 1640.172
N7 1286.776 118.71 1915.212
Ns 1483.015 133.21 2201.885
Ng 1649.234 145.69 2445

Nyo(base) 1828.061 157.9 2704.732

11.3.3.3. Vérifications :
e L ’effort normal ultime :
Selon le CBA 93 (art B.8.1.1), on doit majorer I’effort de compression ultime Nu de
10%, tel que :

Ny = 1.1%(1.35*G + 1.5*Q)
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N,= 1.1*(1.35*1828.061+ 1.5*%157.9)
Ny=2975.205 KN

e Veérification a la résistance (compression simple) du poteau le plus sollicite :

On doit vérifier la condition suivante :

B : section du béton

B> NuXO0xb _ 5 510me
0.85x f_,

On a: B=0.55x0.55=0.302m2 B = 0.302 > 0.210cm”. Condition vérifice.

Ce tableau résume les vérifications a la compression a tous les niveaux :

Tableau 11.14.Vérification de la résistance (compression simple) :

Niveau Nu (MN) B(M) |gy.(MPa) | Ope<o be
Sous-sol ; RDC et 1*etage 2975.205%x107 0.3025 9.83 Vérifiée
28me; 3Me ot 45M€ gtage 2106.733%x107 0.25 8.42 Vérifiée
58T et 6™ étage 1194.473x107 0.2025 5.89 Vérifiée
75 85™ et le dernier 569.494x107 0.16 3.55 Vérifiée
poteau de la cage d’escalier

e Vérification au flambement :

D’apres le (CBA 93), on doit vérifier que I’effort normal ultime :

CBA 93 (Article B.8.2.1)

NUSN_UZ aX{BI’X fC28 +ASX fe:|

0.9%y, Vs

a : Coefficient tenant compte de I’élancement.

oc:L Pour 4 < 50.

1+ 0.2(}“)2
35
A
a= 0.6(—}2 Pour 50<1 <70
50

7, - Coefficient de sécurité du béton =1.5
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7 : Coefficient de sécurité de I’acier =1.15

|
A=— Avec 1,=0.7xl,: la longueur de flambement.
i

3
i : Rayonde giration = i I:b>< h
B 12

As >0.8% x Br.
On prend As= 1%x Br.
Nu

rcal —
o fe N fe
0.9xy, 100xy,

Br = (a-5) x (b-5)

Il faut vérifier que : Br> By e

B BAEL 91(7-4-2)

Ce tableau résume les vérifications au flambement :

Tableau I1.15.Vérification au flambement :

Type de B IO If ;\4 a Br Nu (KN) Brca|
poteau (m?) (m) | (m) (m? (m?)

55x55 0.3025 286 | 2.002| 126 0.825 0.25 2975.205 | 0.1634

0.3025 388 | 2716 17.11 0.811 0.25 2975.205 | 0.1667

50x%50 0.25 286 | 2.002| 13.87| 0.824| 0.2025| 2106.733 | 0.1162
45x45 0.2025 286 | 2.002| 15.41| 0.818 0.16 1194.473 | 0.0663
40x40 0.16 286 | 2.002| 17.33| 0.810| 0.1225| 569.494 | 0.0319

D’apres le tableau précédent on voie bien que le critére de stabilité de forme est vérifie pour
tous les poteaux.

e Condition de RPA 99 :

1. Min(b,h) = 25cm ..o, Veérifié.
2. min (b,h) 2 ZECM oo Ve,
3.0%<%<4mmmmmm“mmm“mmmmwmm.

Les trois conditions sont vérifiées pour les différentes sections des poteaux.
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11.4. Conclusion :

Apres que nous avons fini le pré dimensionnement des éléments structuraux et que
nous avons fait toutes les vérifications nécessaires, nous avons adopté pour les éléments ; les
sections suivantes:

- Poutres principales et SeCONdAIreS ..............ccceveeeereeeeeeeeeeenenenn.. (40,45) cm?.
- Sous-s0l, R.D.Cet 1¥6tage .........cevvvviieiieiiiiee e, poteaux (55,55) cm?.
- 2B Bt A% BLAGE L.ttt poteaux (50,50) cm?
5 Bt 6™ BLAGE v.evvv'eeeeeeeiee e eeeeee et e eeeee e e s e POtEAUX (45,45) CMP
Ot BT BEAGR. .. v e e et et poteaux (40,40) cm?.
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Chapitre 111 Etudes des éléments secondaires

I11.1 : Introduction :

La construction est un ensemble d’éléments qui sont classés en deux catégories :
éléments principaux et élément secondaires. Dans ce chapitre on s’intéresse uniquement a
I’étude des éléments secondaires (différents planchers, escalier, acrotére et I’ascenseur). Cette
étude se fait en suivant le cheminement suivant: évaluation des charge sur I’élément
considéré, calcul des sollicitations les plus défavorables puis, détermination de la section
d’acier nécessaire pour reprendre les charges en question toutes on respectant la
reglementation en vigueur (BAEL91, CBA93, RPA99 /2003...).

111 .2 : Etude des planchers a corps creux :

111.2.1 : Les poutrelles des planchers (16+5) :
Le choix du sens de disposition des poutrelles dépend de deux critéres qui sont :

- Critére de la plus petite portée : les poutrelles sont disposees parallelement a la plus
petite portée ;

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

Le sens de disposition des poutrelles dans notre batiment et montré sur la figure (111.1)

T4 i
. i
.
— .
| | |
= = = —
1 I |
I
-
ra F £ P
| |
- = -
I I
£ o &
r
7 - i
I £
- -
| |
- - -
| |
a o 7 £
| 1
=B ~ =
|

Figure I11.1 : Schémas de disposition des poutrelles du plancher 16+5
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111 .2.1.1 : Les déférents types des poutrelles obtenues sont :
a) Etagescourants:

T1 A 35m A 38m A

T2 A 4mA Z

3.5m
<+—>

T3 A 4m A 33m A
T4 A astm A\ am A\ 33m A

— >

T5 A 3.45mA 4mA S.SmA 2.3m A

+—P4t————PC¢——> +—>»

AN A
T6 o 5m |
b) Terrasse inaccessible :
T1 A sm JAN

T2 A 35m/\ 38m /A 203m A

—re———r¢————>

73 A asm A am A 33m A am A ssmA zsm A zzm A

+— Pt P ———— P~ PC————PC——r>¢——>

111.2.1 .2 : Méthodes de calcul des poutrelles

Les poutrelles sont calculées en flexion simple, comme des poutres sur plusieurs
appuis. Les méthodes utilisees pour le calcul des poutres continues en béton armé sont :
— Méthode forfaitaire.
— Méthode de Caquot.

111.2.1.3 : Vérification des conditions d’application de la méthode forfaitaire de BAEL
(Art. L.111,2)
1) G<min(2xG,5KN /m2) Plancher a surcharge modérée : cette condition et vérifiée

pour les plancher a corps creux.
2) 0,8< L <1,25 toutes les travées de nos poutrelles vérifient sauf les deux types T5
i+1
(étage courant) et T1 de terrasse inaccessible (1 a 4).
3) Le moment d’inertie est considéré constant dans toutes les travées.
4) La fissuration est peu nuisible.

Donc on peut appliquer la méthode forfaitaire pour la détermination des sollicitations.

111.2.1.4 : Calcul des charges et surcharges revenants aux poutrelles
ATELU : q,=1.35G+1.5Q ; Py=ly xqy

ATELS:q=G+Q ; Ps=lgx(s

La poutrelle reprend la charge sur une distance lo=0.65m.
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Tableau I11. 1 : Charges sur les poutrelles

ELU ELS
Désignation G (KN/'m?) | Q (KN/m?) Q% Py Qs(KN/m?) | Ps (KN/ml)
(KN/m?) (KN/ml)
Terrasse 6.68 1.0 10.518 6,836 7.68 4,992
inaccessible
Plancher Etage 5,58 15 9.783 6.36 7.08 4.602
courant

111.2.1.5 : Calcul des sollicitations :
Pour illustrer la méthode forfaitaire on prendra comme exemple la poutrelle types 4
du plancher étage courant, les résultats obtenus pour les autres types de poutrelles seront

résumés dans des tableaux.

Poutrelles du plancher étage courant (Type 4) :
Calcula L’ELU :

e Moment isostatique :
R,12  6.36x4.572

Travée A-B:M/® = 8 =16.60KN.m
2
Travée B-C:MZ = 6'36%4 =12.72KN.m
2
Travée B-C:M° = % =8.65KN.m

YV Vv Vvyyy vvvy yP

f4.57m §4m ACS.Sm o

Figure 111.2 : Schéma de la poutrelle de Type 2 de I’étage courant

e Moments sur les appuis :

Appuisderive:M,=M_ =0

Appuis intermédiaires:
M, =-0.5xmax(M;®, M ) = -0.5x max(16.60;12.72) = —8.3KNm

M. =-0.5x max(M 7, MsP) = -0.5x max(12.72;8.65) = —6.36 KNm

e Moments en travées :

1+ 0,3 =1.063>1.05

0 15 _
%= Q+G 151558 * {1.2+O.3a —1.263
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Travée A-B :

0+8.3

M, + >(1.063x16.60) = M, >13.5KN.m

M, 21.263

x16.60 = M, >10.48KN.m
M, = max(13.5:10.48) = M, =13.5KN.m

Travée B-C :

6.36+8.3
+—

M, >(1.063x12.72) = M, >6.19KN.m

M, 21.063

x12.72= M, >6.76KN.m
M, = max(6.19;6.76) = M, = 6.76KN.m

Travée C-D :

M, +6.36+O

=>(1.063x8.65) = M, > 6.014KN.m

M, 21.263

x8.65= M, >5.46KN.m

M, = max(6.014;5.46) = M, = 6.014KN.m

e | ’effort tranchant :

Dans la méthode forfaitaire I’effort tranchant hyperstatique est considérée égal a I’effort
*

. : Pu*l. : - s
tranchant isostatique V, = > - sauf sur le premier appui intermédiaire ou I’effort tranchant

isostatique doit étre majore 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.

Travée A-B:
Va= P“ZX | 26:36x457 _ 14 530kN
Ve= -1.170 %1 = 15985 KN
Travée B-C:
P x|
Ve=1.1 “ZX =6:36x4 _ 13 992kN
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Travée C-D:

Vo140 Pex! 26.36x4
2
Vez1.1Pex! 2636x33
2
Vo=- Puzx | _6.36x3.3

-13.992KN

—-10.494 KN

=11.543KN

Les résultats des calculs a ’'ELU et a I’ELS sont résumes dans les tableaux suivants :

Tableau II1.2 : Sollicitations a I’'ELU et I’ELS des poutrelles du plancher étage courant (Type 1) :

ELU
Type de | Travée L P, Mg My My M; Vg Vg4
poutrelle (m) | (KN/m) | (KN.m) [ (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN) (KN)
AB 3.50 6.36 9.74 0 -6.88 6.88 11.13 | -12.79
Type 1 BC 3.80 6.36 11.48 -6.88 0 8.73 13.89 | -12.08
ELS
Travée L Ps Mg My My M;
(m) (KN/m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) (KN.m)
AB 3.50 | 4.602 7.05 0 -4.98 4.98
BC 3.80 | 4.602 8.3 -4.98 0 6.31
Tableau I11.3 : Sollicitations a I’'ELU et I’ELS des poutrelles du plancher étage courant (Type 2) :
ELU
Type de | Travée L P, Mg My My M; Vg Vg4
poutrelle (m) | (KN/m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN) (KN)
AB 4 6.36 12.72 0 -7.63 9.67 12.72 | -14.62
BC 3.5 6.36 9.74 -7.63 0 6.5 12.8 -11.13
Type 2 ELS
Travée L Ps Mg My My M;
(m) (KN/m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) (KN.m)
AB 4 4.602 9.204 0 -5.52 6.99
BC 3.50 4.602 7.05 -5.52 0 4.71
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Tableau I11.4 : Sollicitations a I’'ELU et I’ELS des poutrelles du plancher étage courant (Type 3) :

ELU
Type de | Travée L P, Mg M, My M; Vg V4
poutrelle (m) | (KN/m) [ (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) (KN) (KN)
AB 4 6.36 12.72 0 -7.63 9.67 12.72 | -14.62
BC 3.3 6.36 8.65 -7.63 0 5.46 12.07 | -10.49
Type 3 ELS
Travée L Ps Mg My My M;
(m) (KN/m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) (KN.m)
AB 4 4.602 9.204 0 -5.52 6.99
BC 3.3 4.602 6.26 -5.52 0 3.95
Tableau II1.5 : Sollicitations a I’'ELU et I’ELS des poutrelles du plancher étage courant (Type 4) :
ELU
Type de | Travée L P, Mg My My M; Vg Vg4
poutrelle (m) | (KN/m) [ (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) (KN) (KN)
AB 4.57 6.36 16.60 0 -8.3 13.5 1453 | -15.98
BC 4 6.36 12.72 -8.3 -6.36 6.76 13.99 | -13.99
Type 4 CD 3.3 6.36 8.65 -6.36 0 6.014 1154 | -10.49
ELS
Travée L Ps Mg My My M;
(m) (KN/m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) (KN.m)
AB 4.57 4.602 12.01 0 -6.005 9.76
BC 4 4.602 9.204 -6.005 4.602 4.89
CD 3.3 4.602 6.26 4.602 0 4.36
Tableau II1.6 : Sollicitations a I’'ELU et I’ELS des poutrelles du plancher étage courant (Type 5) :
ELU
Type de | Travée L P, Mg M, My M; V,q Vg4
poutrelle (m) | (KN/m) [ (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) (KN) (KN)
AB 3.45 6.36 9.86 0 -6.18 6.62 9.17 -12.76
BC 4 6.36 13.26 -6.18 -4.87 7.18 13.04 | -12.39
Type 5 CD 23 6.36 8.65 -4.87 -3.44 451 10.92 | -10.06
DE 2.3 6.36 4.2 -3.44 0 2.66 8.8 -5.81
ELS
Travée L Ps Mg M, My M;
(m) (KN/m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) (KN.m)
AB 3.45 4.602 6.84 0 -4.43 4.81
BC 4 4.602 9.204 -4.43 -3.49 5.25
CD 3.3 4.602 6.26 3.49 -2.47 3.29
DE 2.3 4.602 3.04 -2.47 0 1.93
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Tableau II1.7 : Sollicitations a I’'ELU et I’ELS des poutrelles du plancher étage courant (Type 6) :

ELU
Type de | Travée L P, Mg My My M, A Vg4
poutrelle (m) | (KN/m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) (KN) (KN)
AB 5 6.36 19.87 0 0 19.87 15.9 -15.9
ELS
Type 6
Travée L Ps Mg My My M;
(m) (KN/m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) (KN.m)
AB 5 4.602 14.38 0 0 14.38
Tableau I11.8 : Sollicitations a I’'ELU et I’ELS des poutrelles du plancher terrasse (Type 1) :
ELU
Type de | Travée L P, Mg M, My M; Vg Vg4
poutrelle (m) | (KN/m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) (KN) (KN)
AB 5 6.83 21.34 0 0 21.34 17.03 | -17.03
ELS
Typel
Travée L Ps Mg My My M;
(m) (KN/m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) (KN.m)
AB 5 4.99 15.59 0 0 15.59
Tableau I11.9: Sollicitations a I’'ELU et I’ELS des poutrelles du plancher terrasse (Type 2) :
ELU
Type de | Travée L P, Mg M, My M; Vg Vg4
poutrelle (m) | (KN/m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) (KN) (KN)
AB 3.5 6.83 10.46 0 -6.164 7.901 1195 | -13.14
BC 3.8 6.83 12.328 | -6.164 -6.93 6.4 14.27 | -14.27
Type2 ™"Cp | 403 | 683 | 13.86 | -6.93 0 11.088 | 1513 | -13.76
ELS
Travée L Ps Mg My My M;
(m) (KN/m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) (KN.m)
AB 3.5 4.99 7.64 0 -4.5 5.772
BC 3.8 4.99 9.00 -4.5 5.065 4.67
CD 4.03 4.99 10.13 5.065 0 8.104
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Tableau I11.10: Sollicitations a I’ELU et I’'ELS des poutrelles du plancher étage terrasse (Type 3)

ELU
Type de | Travée L P, Mg M, My M; Vg V4
poutrelle (m) | (KN/m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) (KN) (KN)
AB 457 6.83 17.83 0 -8.91 14.26 15.6 -17.16
BC 4 6.83 113.66 | -8.91 -5.46 7.17 15.02 | -15.02
CD 3.3 6.83 9.3 -5.46 -5.46 4.84 12.39 | -12.39
Type 3 DE 4 6.83 13.66 -5.46 -5.47 8.88 15.02 | -15.02
EF 35 6.83 10.46 -5.47 -4.93 5.79 13.14 | -13.14
FG 3.8 6.83 12.32 -4.93 -6.16 7.39 14.27 | -14.27
GH 3.39 6.83 9.81 -6.16 0 7.22 12.73 | -11.57
ELS
Travée L Ps Mg M, My M;
(m) (KN/m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) (KN.m)
AB 457 4.99 13.02 0 -6.51 10.42
BC 4 4.99 9.98 -6.51 -3.99 5.23
CD 3.3 4.99 6.79 -3.99 -3.99 3.53
DE 4 4.99 9.98 -3.99 -3.99 6.49
EF 35 4.99 7.64 -3.99 -3.6 4.23
FG 3.8 4.99 9.01 -3.6 -4.5 5.4
GH 3.39 4.99 7.17 4.5 0 5.28
111.2.1.6 : Récapitulatifs des sollicitations les plus défavorables :

- Planchers étage courant : plancher (16+5)

Tableau I11.11 : Sollicitation les plus défavorables des poutrelles (étage courant)

Types de ELU ELS

poutrelles | M™ | M™ | V™ \V/ M
Type 1 -6.68 |6.68 |13.39 -4.98 6.31
Type 2 763 | 967 |14.62 -5.52 6.99
Type 3 763 | 967 |14.62 -5.52 6.99
Type 4 83 |135 |15.98 -6.005 9.76
Type 5 6.18 [7.18 |13.04 -4.43 5.25
Type 6 0 19.87 | 15.9 0 14.38

- Plancher Terrasse inaccessible : plancher (16+5) :

Tableau I11.12 : Sollicitations les plus défavorables des poutrelles (terrasse accessible).

Typesde | ELU ELS

poutrelles | M,™™ | MM | V™ My | M
Typel |O 2134 [17.03 |0 15.59
Type2 |-6.164 |11.088 |15.13 |-5.065 |8.104
Type 3 891 [1426 [17.16 |[-651 |10.42
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111 .2.1.7 : Les sollicitations maximales (plancher 16+5) utilisée dans le ferraillage :

Tableau 111.13 : Les sollicitations maximales des poutrelles

ELU ELS
POUtI’E' |€S thax Mamax Vumax Marive thax Mamax
(KNm) [ (KNm) | (KN) (KNm) | (KNm) | (KNm)
Type 4 13.5 -8.3 15.98 -2.49 9.76 -6.005
Type 6 19.87 0 15.9 -2.98 14.38 0
Terrasse Inaccessible
21.34 0 17.03 -3.201 15.59 0
(Type 1)
T Inaccessible
errasse 14.26 -8.91 17.16 -2.67 10.42 -6.51
(Type 3)

111.2.1.8 : Ferraillage des poutrelles :
Le ferraillage se fait pour une section en T en flexion simple avec les sollicitations
maximales.

111.2.1.9 : Le dimensionnement des poutrelles :
hi=21cm; by =(0,4a0,6)*h;=(8a12)

On adopte : bp =10cm; b; < Min ( 10)

A
v

Avec : ¢h0

Lx : distance entre nus de deux poutrelles successives (Ix = 55 cm).
Ly : représente la travée minimale (entre nus d’appuis) des différents
Poutrelles, (Ly = 2.3-0.3 =2m).

b=10 _ \1in [55 200] Min [55 200] 20 ¢m ‘FO’

Figure I11. 3 : schéma d’une poutrelle

On adopte: b; = 20 cm.
b=2*b + bp=> b=2x20+10=50 cm
Soit: b=50cm.

111.2.1.10 : Calcul des armatures longitudinales :
- Plancher étage courant (Type 4)
- CalculallELU :
Calcul de moment équilibré par la table de compression My, : d=0.9h.

Si: M, <M;, =b*h,*f *(d - h0) = I’axe neutre passe par la table de compression, donc la

section sera calculée comme une section rectangulaire (b*h).
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Si non I’axe neutre passe par la nervure, donc le calcul se fera pour une sectionen T.
Mu=bxhoxfy,x (d-ho/2)=0,5%0,05%14,2x10°x (0,189-0,025)

My =58.22KN.m

Ona M =13.5KN.m

M, > M*** = La table de compression n’est pas entierement comprimée donc L’axe neutre
se trouve dans la table de compression = étude d’une section rectangulairebxh.

1- En travée:
13.5x10°° .
= =0.053<u, =0.392= A =0.
= 05%0.1897 x14.2 H =

f
iy, <0.186 =>Pivot A: & =10%0— f, =— :f—(l)(s) =348Mpa

o =1.25(1 \/1- 2161) =0.068

Z =d (1-0.4 ¢)=0.189 (1-0.4x0.068)=0.183 m.

S

A - My _ 135x107
Zxf, 0.183x348
e Veérification de la condition de non fragilité :

=2.11cm*

Amin: (023 Xbxdxftzg)/feSA calculer- (AI’tA421 [1])

Amin=0.23%0.5%0.189%2.1/400=1.14cm?

P A i e e e e e e e e e e i oo ..Condition Vérifiée.

On opte pour 3HA 10 avec A=2.36cm*

2- Enappuis:
2.1. Appuis intermédiaires : M ™ = —-8.3KN.m
M max ) -3
JP— 8.3x10 =0.163= y,, <0.186

b xd2x f,, 0.10x0.18% x14.2

Donc Onest dans le pivot A = £,=10%0= o, = f = % = 348Mpa
Vs :

Hp.=0.163 <p=0.392 = A =0 pas d’armature comprimée ;
o =1.25(1-/1- 2mm) = 0.223

Z=d (1-0.4 0)=0.189 (1-0.4x0.223)=0.172m.

Mmax ) -3
M A 8.3x10

Aa a T AAG. A
oux”Z 348x0.172

= A, =1.3810*m* =1.3&m?,
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e Veérification de la condition de non fragilité :
Anin= (0.23 xboxdxfpg)/fe <A calculer.
Amin=0.23x0.1x0.189%2.1/400=0.23cm’

PRSI @10 410 [ 1To]d RY/: g1 [<1-)
On opte pour 2 HA10avec A=1.57cm?.

e Calcul de ’'armature aux appuis de rive:

M,=2.49KN.m.
3
by =y 24910 —0.049
b,xd“xf,, 0.10x0.189° x14.2
i _ 400

w,, <0.186 =Pivot A: & =10%.= f = —— =348Mpa
y. 115

S

My <ty = A" =0
a =1.25(1-+/1-2x0.049) =0.062
z=0.189x(1-0.4x0.062) = 0.184m

A= My _ 2.76x10°°

= = =0.38cm?
Zxf, 0.184x348

e Veérification de la condition de non fragilité :
Anin= (0.23 xboxdxfg)/fe <A calculer.

Anin=0.23%0.1x0.189%2.1/400=0.23cm’
PPN 0o 14 (o [1 ([o] VLI g1 {1
On opte pour 1 HA8 avec A=0.5cm?.
Vérifications a ELU :
e Vérification au cisaillement :
On doit vérifier que :

\V/ _
U 7

b, xd ~ "

Ty =

7 = min [0.2- : 5MPa] =3.33 MPA

Vb
vV ™ =15.98KN
-3
7 = Vo _15.98x10 _ 0.845Mpa
b,xd 0.1x0.189
TU<Z ce-........ Condition Vérifiée.

(Il n’y’a pas de risque de rupture par cisaillement).
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e Ferraillage transversal :

Le diamétre ®;des armatures transversales est donne par :
@< min {h;/ 35, bo/10, @}
@, : diametre minimale des armatures longitudinale (@ =8mm).

@< min {210/ 35, 100/10, 8}=6mm
On adopte a un étrier ®6.
Donc la section d’armatures transversales sera : At:2cD6:O.57cm2

e [Espacement S;:

L’espacement des cours successifs d’armatures transversales doit satisfaire les conditions
suivantes:
1).St=<min (0.9d, 40cm) =St <17.01cm

0.8f,(sina + cosa)
b, (z, —0.3f;K)

2).St<A CBA (Art A.5.1.2.2)

Flexion simple

Fissuration peut nuisible = K=1

Pas de reprise de bétonnage

a = 90° (Armatures droites.)
St<

0831 st—057x10x 08400 — 0.8483m = 84.83cm

by % (z, —0.3x f,,5) 0.1x(0.845-0.3x2.1)
St <84.83cm

A

-4
3).st< Axfe g 057x10x400

< =0.57m=57cm
0.4xDb, 0.1x0.5

St=min (1; 2; 3)
Soit St = 15cm.

e Vérification de la contrainte de cisaillement a la jonction table —nervure:
bl XVU ST_U
0.9xd xbxh,

On doit veérifier que :7, =

7, =min [o.zﬁ;sjmpa
Vb
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0.2x15.98 x10°®

T, = =0.75§Z =3.33Mpa ........................... Condition vérifiée.
0.9x0.189%x0.5x0.05

(I'n” y’a pas de risque de rupture par cisaillement).

e Vérification des armatures longitudinales aux voisinages des appuis :
Appuis de rive :
On doit vérifier que : As >1.15xV/f.
As=2.36+0.5=2.86cm".
1.15x15.98%10° /400 =0.46cm’
As> L AOXV U fe e Condition vérifiée.
Appuis intermédiaire :
On doit vérifier que :
As>1.15/ ¢ (Vy + M,/0.9d).
As=2.36+1.57 =3.93m",
1.15/400(15.98-8.30%107%/0.9%0.189)=-0.94cm?
Au niveau de I’appui intermediaire V, est négligeable devant M, (pas d’influence sur les Aj)
e Vérification de I’effort tranchant dans le béton :
On doit Vérifier que : V,<0.267xaxbyxfc,g
Avec : a max=0.9%d=0.9%x189=17.01cm
V,=0.01598MN<0.267%0.170%0.10%25= 0.113MN ......ccoeiirrinriannnn. Condition vérifiée.
Vérifications a I’ELS : les vérifications & faire sont :

v' état limite d’ouverture des fissures.

v' état limite de déformation.

e FEtat limite d’ouverture des fissures:

On doit Vérifier que :

Oy

C

M J—
==y <o =06 fus

En travée :

Position de I’axe neutre

2

H :bh7°—15A(d —h,)

0.057

H=05 ~15x2.36 x10 " x (0.189 — 0.05)

H=1.32x10"m
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H > 0 (alors I’'axe neutre passe par la table de compression)=-calcule comme une section

rectangulaire b x h.
Calcul dey : %yz +15A, (y—d')-15A,(d-y)=0.

25Y7442.9 Y = 796.63 =0 ..ottt (1)

Apres résolution de I’équation (1) : y =4.85cm

Calcul de I:
bxy? \2 2
| = +15A,(y—d') +15A, (d - y)
1=10007.58 cm’”,
-3
oy = Mar . 970XA0 " 5485 _ 4.73MPa
| 10007.58 x10
DONC 107y, <O ZIBMPA ..o e, Condition vérifiée.

En appuis intermédiaires :
M ¢r =-6.005 KN .m <0 .Le calcul se fait pour une section (bo x h)

Position de I’axe neutre :

0.

Calculde y : b—2°y2 ~15A, (d-y)
5Y?+23.55Y — 445.00 Z0 ......ooieeeeeee ettt (2)
Apres résolution de I’équation (2) : y =7.36 cm

Calcul de I:

_bxy?®

[ +15A, (d - y)*

1=9780.9cm”.
M . 6.005x10°°

_ ser
Gb -

e =Y =70 9,10 00736 =4.52MPa
I X

DONC : 6y, <Oy, T15MPA ..o Condition vérifiée.

e Etat limite de déformation :
Tout élément fléchit doit étre vérifié a la déformation. Néanmoins I’article (B.6.5.1) de
BAEL stipule que si les conditions suivantes sont remplies, le calcul de la fleche n’est pas

nécessaire.
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1
225
Mt

—|:T
v

v

h
|

[

5

X
A S—S
b, x d

v

M,
3.
f

e

h : Hauteur de la poutrelle

L : Longueur de la travée
M; : Moment en travée
Mo : Moment isostatique de cette travée

A : Section des armatures choisies
-4
A <£ 2.36x10 < 3.6

<22 <=2 = 0.012 > 0.009
byxd ~ f,  0.1x0.189 " 400

Ona:

e

La condition n’est pas satisfaite donc on doit faire une verification de la fleche.
Aft = fgv _fji +fpi _fgi

La fleche admissible pour une poutre inferieur a Smestde: f,, = (ﬁ) = % =0.91cm

f,etf,: Fleches dues aux charges permanentes totales différées et instantanees
respectivement.

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

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

Evaluation des moments en travée selon le chargement considérée :

Ojer =0.65xG'=0.65x2.8=1.82KN/m si La charge permanente qui revient a la

poutrelle sans la charge de revétement.

- g =0.65xG =0.65x5.58=3.627KN/m La charge permanente qui revient a la

poutrelle.

0 pser = 0.65x (G +Q) =0.65%(5.58+1.5) =4.602KN/m  La charge permanente et la

surcharge d’exploitation.

M. =247KN.m

jser

M .., =4.925KN.m

gser
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M .. =9.76KN.m

pser

1. Propriété de la section :
Position de I’axe neutre : y =4.85 cm
Moment d’inertie de la section efficace : 1=10007.58cm*

Calcul de moment d’inertie de la section homogene:

by x h?

+(b—b0)><hz°2+15><(ﬁgtd + Ascd')
(b, xh)+(b—D, )xh, +15x (A, +A_)

Yo =7.73cm

Yo =

_ 3
3, bo(h 3;(;)

_ 3
lo="2ye (b o) e 4 A (d - y6) 2 +A’ (yo-d7) 2]
3 3

li= 2(7.73)° + 10@ (50 - 10) 232 5) G739 1 15[2.36 (18.9- 7.73) 2 +0.5 (7.73-17.01)%]

1,b=20278.76 cm?
2. Calcul des contraintes :

M ., x(d —Y) 2.47 10~ x (0.189 — 0.0485)

o, =15x = o4 =15x - =52.01MPa
! | ! 10007 .58 x10
d _
. g Meer x(@-y) 0. ~15x 4.925x10*x(0.189 ~0.0485) _, o1y 100
¢ I ¢ 100007.58
x (d — y) 9.76x10° x (0.189 — 0.0485)
= M per =15 =205.53
Ty =15% | » % 10007 .58
3. Inerties fictives(ly) :
p= A __236 _ 0.012
b,.d 10x18.9
; =0'05X—bet28=3.36 ................................................ Déformation instantanée.
(2b+3b,)xp
A :éxli =1.344 Déformation differée.
p=1e L.75x fos  _ o
xpxog+ fi
py =1 1.75% fis 48
xp ><ng + ft28
", =1- 175% fis 4 og

dxpxog + fiu
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Si u<0=pu=0

If. = _Lixd, 13078 .46¢cm*

IJ_1+Z,i><,uj

1.1x 1,

= = 8537 .44cm*
1+ 24 x g

If

ig

If = LD, 6722.1cm*

P _1+li><,up

1.1x 1,

= =13559 .27¢cm*
1+ 2, x p,

If

vg

4. Calcul des fléches :

E; =32164.2Mpa Module de déformation longitudinale instantanée du béton.
E.
Ey = 3' =10721.4Mpa Module dedéformation longitudinale différée du béton.

M, L2 2.47x107° x 4,572

f, = =f, = = f, =0.0012m
10.E, If, 10x32164.2x13078.46x10

M g L 2 x4.572
(oMt 4.925x10° x4.57 e, —00037m
10.Ei.lfig 10x32164.2x8537.44x10
M .L? -3 2
(oMl g 9.76x10°x 4.57 e, ~00094m
10.E,. Ifip 10x32164.2x6722.1x10
M |_2 -3 2
fgv _ Mageer, N fji _ 4.925%x107° x4.57 - fgv —0.007m
10.EV.Ifgv 10x10721.4x13559.27 x10

Af =1, —f;+f,—f;, = Af =0.0115m
Af, =1.15cm> f,,, =0.914cm  La fleche n’est pas vérifiee.

A, =3HA12 = 3.39cm?

On augmente la section d’acier
A, =1HA12 =1.13cm?

On trouve Af, =0.83cm< f,,, =0.914cm

Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau suivant :
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Tableau I11.14.Evaluation de la fleche dans le plancher étage courant :

Y I lo lji Igi lpi ltgv Af Faom
(cm) (cm®) (cm*) (cm®) (cm*) (cm*) (cm*) (cm) (cm)
5.84 14107.6 22877.7 17514.94 12179.35 9885.86 17676.84 0.83 0.914

Pour les autres types de poutrelles, on procéde de la méme maniére pour le calcul du
ferraillage & ’ELU et les vérifications a I’ELS. Les résultats sont présentés dans les tableaux

suivants :

Tableau 111 .15 : Calcul des sections d’armatures des poutrelles. (Plancher 16+5)

M Hbu a Z (Cm) Aca Anmin Aadopte (sz)
(KNm) (cm?) | (cm?)
Etage courant | Travée 19.87 0.078 | 0.101 18.1 3.17 1.14 3HA12=3.39
type 6 :
App.ws 2.98 0.058 | 0.075 18.3 0.465 0.22 1HAL0=0.79
de rive
Terrasse Travée 21.34 0,084 0,110 18 3.4 1.14 2HA14+1HA12=4.21
inaccessible :
type 1 Appuis 3.21 0.063 | 0.081 18.2 0.5 0.22 1HA10=0.79
de rive
Travée 14.26 0.056 | 0.072 18.3 2.23 1.14 3HA10=2.36
Terrasse Appuis 2.67 0.052 | 0.0667 | 18.3 0.41 0.22 1HA10=0.79
inaccessible de rive
type 3
Appuis 8.91 0.175 | 0.242 17 15 0.22 2HA10=1.57
inter
Tableau I11.16 : Evaluation de la fleche dans le plancher (16+5) :
L (m) AS (sz) Mjser Mgser Mpser I (Cm4) IO (Cm4)
(KN.m) (KN.m) (KN.m)
Etage courant 5 3.39 5.688 11.334 14.381 13473.7 24398.04
type 6
Terrasse type 3 4.57 2.36 3.801 9.068 10.426 10631.91 | 20649.68
Y (cm) | g (em®) | lgi(em®) | g em®) | i cm®) | Af(cm) | fagm (cm)
Etage courant 5.46 12029.12 | 10098.52 9690.15 16181 1.89 1
type 6
Terrasse type 3 7.82 10422.62 | 7111.48 6845.06 12097.5 1.36 0.914
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La fleche n’est pas vérifiee pour le type 6 de I’étage courant et le type 1de la terrasse
inaccessible, méme si on augmente la section d’acier la fleche reste supérieur a la fleche

admissible. On opte pour un panneau a dalle pleine.

Pour le type3 de la terrasse inaccessible la fleche sera vérifié seulement si on prend la section

d’acier Aq= 3HA14=4.62 cm? plus Asc=1H12=1.13cm?,

Les résultats de calcul sont présentés dans le tableau suivant :

Tableau I11.17.Evaluation de la fleche dans le plancher terrasse inaccessible (type 3):

L (m) AS (sz) Mjser Mgser Mpser I (Cm4) IO (Cm4)
(KN.m) (KN.m) (KN.m)
4.7 4.62 3.801 9.068 10.426 17104.09 24882.63
Y (cm) lji (Cm4) ltgi (Cm4) lpi (Cm4) ltgy (Cm4) Af (cm) faam (cm)
6.45 16435.91 12808.18 12479.57 18814.27 0.87 0.914
Le ferraillage des poutrelles est donné comme suit :
Tableau I11.18 : Le ferraillage des différentes poutrelles :
ARMATURES LONGITUDINALES ARMATURES
- - - , TRASVRSALES
POUTRELLE Section calculée Section adoptee (cm?)
(cm?) (cm?)
Appuis de rive 0.41 1HA12=1.13 2HA6= 0,57
Appuis 15 1HA12+1HA10 2HAG
Terrasse intermédiaires 1.92 0,57
inaccessible
Travée 2.23 3HA14 = 4.62 2HA6 = 0,57
Appuis de rive 0,38 1HA12=1.13 2HA6 = 0,57
Plancher
) Appuis 1HA12+1HA10 2HAG
étage 1,38
intermédiaires 1,92 0,57
courant
Travée 211 3HA12=3.39 2HA6=0,57
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Tableau I11.19 : Schémas de ferraillage des différentes poutrelles :

Type Travée Appui intermédiaire

Appui de rive

——1HA12 1HA12

| ]

| I

epingle®6
Plancher

— 1HA12

I

epingle®6 — 1HA10 epingle®
étage ‘
courant
3HA12 3HA12 3HA12

1HA12 1HA12

_ 1HA12
[ 1
| || | | Y
Plancher LHALO
. terras§e epingle®6 epingle®6 B epingle®6
inaccessible - | S
3HA14 SHAL4 3HA14

111.2.1.11 : Etude de la dalle de compression :
On utilise un treillis soudé de nuance f, = 400MPa
- Armatures perpendiculaires aux poutrelles :

g, 24Xl 4085 o o
f, 400

2
m /n | CBA93 (B.6.8.4.2.3)

On choisit : 5®6 :1.41sz : (St =20cm) < 20cm.......... vérifiée.
mi

- Armatures paralleles aux poutrelles A =A,/2 =0.65/2 =0.33 cm?/ml ;

On choisit 4¢6 =1.41cm?/m; (St=20) <30cm......... c’est Vérifiée.

TS®6 f Dalle de compression

Figure. l11.4. Schéma de ferraillage de la dalle de compression.
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111.2.2 : Les poutrelles des planchers (16+4) :

111 .2.2.1 : Les déférents types des poutrelles obtenues sont :

Etage courant

TL A 350m A
<« 5
T2 AN 45tm A am A 33m /A am A\ 3sm/ 38m /A 33m A

— PP ———— PP C————PC—P¢—>

T3A 4.57Tm A 4m A 3.3m A

—PP—r—>

T4 AN a5m A JAN

———r——>

Terrasse inaccessible

T1 A am JAN

— >

1) Calcul des charges et surcharges revenants aux poutrelles :

Tableau Ill. 20 : Charges sur les poutrelles

ELU ELS
Designation G Q P 2
g u Os(KN/m?) | Ps (KN/ml)
(KN/m2) (KN/m2) (KN/umz) (KN/ml) g S
Etage courant 5.33 1.5 9.44 6.14 6.83 4.44
Plancher terrasse 6.43 1 10.18 6.617 7.43 4.829

2) Calcul des sollicitations revenant aux poutrelles :

Les résultats des calculs a I’ELU et a I’ELS sont résumes dans les tableaux suivants :

Tableau I11.21 : Sollicitations a I’lELU et I’'ELS des poutrelles du plancher étage courant (Type 1) :

ELU
Type de | Travée L P, Mg M, My M; Vg Vg4
poutrelle (m) | (KN/m) | (KN.m) [ (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) (KN) (KN)
AB 3.39 6.14 8.82 0 0 8.82 10.407 | -10.407
ELS
Typel
Travée L Ps Mg My My M;
(m) | (KN/m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) (KN.m)
AB 3.39 4.44 6.378 0 0 6.378
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Tableau I11.22 : Sollicitations a I’'ELU et I’'ELS des poutrelles du plancher étage courant (Type 4) :

ELU
Type de | Travée L P, Mg My My M; \A Vg4
poutrelle (m) | (KN/m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN) (KN)
AB 457 6.14 16.029 0 -9.617 12.27 14.02 -16.12
BC 4 6.14 12.27 -9.617 0 8.28 14.12 -12.28
Type 4 ELS
Travée L Ps Mg My My M;
(m) | (KN/m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) (KN.m)
AB 457 4.44 11.58 0 -6.95 8.87
BC 4 4.44 8.88 -6.95 0 5.98

Tableau I11.23: Sollicitations a ’ELU et I’'ELS des poutrelles du plancher étage courant (Type 2) :

ELU
Type de | Travée L P, Mg My My M; Vg V4
poutrelle M) | (KN/m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN) (KN)
AB 457 6.14 16.029 0 -8.01 13.079 14.03 -15.43
BC 4 6.14 12.28 -8.01 -4.91 6.62 12.28 -12.28
CD 3.3 6.14 8.35 -4.91 -4.91 4.45 11.14 -11.14
Type 2 DE 4 6.14 12.28 -4.91 -4.91 8.17 1350 | -13.50
EF 3.5 6.14 9.4 -4.91 -4.43 5.35 12.08 -12.08
FG 3.8 6.14 11.08 -4.43 -5.54 6.82 12.83 -12.83
GH 3.39 6.14 8.82 -5.54 0 6.63 11.44 -10.40
ELS
Travée L Ps Mo My Mgy M,
(m) (KN/ m) (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) (KN.m)
AB 4,57 4.44 11.59 0 -5.79 9.45
BC 4 4.44 8.88 -5.79 -3.55 4.79
CD 3.3 4.44 6.04 -3.55 -3.55 3.22
DE 4 4.44 8.88 -3.55 -3.55 5.91
EF 35 4.44 6.79 -3.55 -3.2 3.86
FG 3.8 4.44 8.01 -3.2 -4.005 4.93
GH 3.39 4.44 6.37 -4.005 0 4.79
Tableau I11.24: Sollicitations a I’ELU et I’ELS des poutrelles du plancher terrasse (Type3) :
ELU
Type de | Travée L P, Mg My My M; A Vg4
poutrelle (m) | (KN/m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN) (KN)
AB 4,57 6.14 16.029 0 -8.015 13.079 14.03 -15.43
BC 4 6.14 12.28 -8.015 -6.14 6.54 13.50 -13.50
Type 3 CD 3.3 6.14 8.35 -6.14 0 5.84 11.14 -10.13
2014 Page 48




Chapitre 111

Etudes des éléments secondaires

ELS
Travée L Ps Mg My My M;
(m) (KN/m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) (KN.m)
AB 4.57 4.44 11.59 0 -5.79 9.45
BC 4 4.44 8.88 -5.79 4.44 4.73
CD 3.3 4.44 6.04 4.44 0 4.22

Tableau I11.25 : Sollicitations a I’lELU et I’'ELS des poutrelles du plancher terrasse (Type 1) :

ELU
Type de | Travée L P, Mg My My Vg Vg4
poutrelle (m) | (KN/m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN) (KN)
AB 4 6.617 13.234 0 0 13.234 13.234 -13.234
ELS
Typel e | L Ps Mo M, Mq M,
(m) (KN/m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) (KN.m)
AB 4 4.829 9.66 0 0 9.66
3) Les sollicitations maximales (plancher 16+4) utilisée dans le ferraillage :
Tableau 111.26 : Les sollicitations maximales des poutrelles
ELU ELS
Poutrel IeS thax Mamax Vumax Marlve thax Mamax
(KNm) [ (KNm) | (KN) (KNm) | (KNm) | (KNm)
Etage courant 13.079 | -9.617 | 16.12 -2.4 9.45 -6.95
Terrasse Inaccessible
13.234 0 13.234 -1.98 9.66 0
(Type 1)
4) Le dimensionnement des poutrelles :
hi=20cm; by = (0,424 0,6)*h, = (8a12)
On adopte : b =10cm ; b, <M y
nadopte : b =10cm; b, m( 10)
d b »
Avec :
Ly : distance entre nus de deux poutrelles successives (Ix = 55 cm). A
t
Ly : représente la travée minimale (entre nus d’appuis) des différents
Poutrelles, (Ly = 3.3-0.3 =3m).
<+——>
10 > < Min [ﬁ ﬂ] Min [55 300] 25 cm bo

On adopte: b; = 25 cm.
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b =2*b; + bp= b =2x25 + 10 =60 cm
Soit: b=60cm.
111.2.2.2. Ferraillage des poutrelles :

Le ferraillage se fait pour une section en T en flexion simple avec les sollicitations
maximales.

111.2.2.3. Le résumée des ferraillages de tous les poutrelles plancher (16+4):

Tableau I11 .27 : Calcul des sections d’armatures des poutrelles. (Plancher 16+4)

M Hbu (14 Z Acal Anmin Aadopte (sz)
(KNm) (cm) | (cm?) | (crm?)
Travée | 13.234 | 0.047 0.060 175 2.17 1.3 3HA12=3.39
Plancher App.ws 1.98 0.0071 | 0.0089 | 17.9 0.32 0.21 1HAL0=0.79
Terrasse de rive
Travée | 13.079 | 0.047 0.060 175 2.14 1.3 3HA12=3.39
Appuis 2.4 0.0086 | 0.010 17.9 0.38 0.21 1HA10=0.79
Plancher de rive
étage courant
Appuis 9.617 0.034 | 0.043 17.6 1.57 0.21 2HA10=1.57
inter
111.2.2.4. Vérifications a ELU (étage courant) :
e Vérification au cisaillement :
On doit vérifier que :
V P
Ty = S =7,
b, xd
7 = min [0.2-1 : 5MPa] =3.33 MPA
Vb
V ™ =15.98KN
V, 16.12x10°°
ry = 1642107 soeMpa
b,xd  0.1x0.18
TU<ZCond|t|on verifiée.

(Il n’y’a pas de risque de rupture par cisaillement).
e Ferraillage transversal :
Le diamétre @ des armatures transversales est donne par :

D< min {ht / 35, bo/10, @L}
@, : diametre minimale des armatures longitudinale (@_=10mm).
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@< min {200/ 35, 100/10, 10}=6mm
On adopte a un étrier ®6.
Donc la section d’armatures transversales sera : A=2®6=0.57cm?

e [Espacement S;:

L’espacement des cours successifs d’armatures transversales doit satisfaire les conditions
suivantes:
1).St=<min (0.9d, 40cm) =St <16.2cm

0.8f,(sina +cosa)

2).5t<
JSEA b, (z, —0.3f;K)

CBA (Art A.5.1.2.2)

Flexion simple

Fissuration peut nuisible = K=1

Pas de reprise de bétonnage

a =90° ( Armatures droites.)

8x f .
St<A 081, — St =0.57x 0.8>400 — 68.83cm
by % (z, —0.3x f ) 10x(0.895-0.3x 2.1)
St <68.83cm
f -4
3).5t < Axle g 057x107x400 o o0 oo
0.4xDb, 0.1x0.4
St=min (1; 2; 3)
Soit St = 15cm.
e Vérification de la contrainte de cisaillement a la jonction table —nervure:
On doit Vérifier que ;7 = b, xV, <,
" 0.9xdxbxh,
7, = min (O.ZM;SJMPa
Vb
-3 _
0.25x16.12 x10 " ) 13<7, =3.33Mpa .........eveveee......... Condition vérifiée.

47 0.9x0.18 0.6 x 0.04
(I'n” y’a pas de risque de rupture par cisaillement).
e Vérification des armatures longitudinales aux voisinages des appuis :

Appuis de rive :
On doit vérifier que : As >1.15xV/f.
As=3.39+0.79=4.18cm’,
1.15%16.12x107 /400 =0.46¢m*
As> L AOXV U fe e Condition vérifiée.
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Appuis intermédiaire :

On doit vérifier que :
As>1.15/ f, (Vy + M,/0.9d).
As=3.39+1.57 =4.96m",
1.15/400(16.12-9.617%107/0.9%0.18)=-0.072cm?

Au niveau de I’appui intermédiaire V, est negligeable devant M, (pas d’influence sur les Aj)

e Vérification de I’effort tranchant dans le béton :

On doit Vérifier que : V<0.267xaxbyxfc,g

Avec : a max=0.9%d=0.9%18=16.2cm

V,=0.01612MN<0.267%0.162%0.10%25= 0.108MN

111.2.2.5. Vérifications des contraintes a ELS :

e Etat limite de compression de béton

Condition vérifiée.

Tableau I11.28 : Vérification des états limite de compression du béton.

Plancher En travée En appui
M Y I G Ma y I c,. | Observation
(KN.m) | (cm) | (cm®) (Mpa) | (KN.m) | (cm) (cm%) (Mpa)

Etage 13.079 | 4.78 | 11063.37 | 4.08 6.95 | 7.14 | 10057.36 | 4.9 Vérifié
courant
Terrasse 13.234 | 478 | 11063.37 | 4.17 1.44 5.45 | 6722.76 | 1.17 Vérifié

inaccessible
e Etat limite de déformation :
-4
ona: A <35, 33910 38 _ 441850000
b, xd  f, 0.1x0.18 400
La condition n’est pas vérifier donc on doit faire une vérification de la fleche
Tableau 111.29 : Evaluation de la fleche dans le plancher (16+4) :
L (m) AS (sz) Mjser Mgser Mpser I (Cm4) IO (Cm4)
(KN.m) (KN.m) (KN.m)

Etage courant | 4.57 3.39 3.563 8.184 9.457 11063.37 | 20733.51

Terrasse 4 3.39 3.64 8.36 9.66 11063.37 | 20733.51

Y (cm) | g (em®) | lgi(em®) | g em®) | i cm®) | Af(cm) | fagm (cm)

Etage courant | 4.78 11383.5 | 9226.82 8753.01 14367.43 0.896 0.914

Terrasse 4.78 11135.61 | 8753.015 8484.34 13899.84 0.92 0.8
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La fleche n’est pas Vérifier pou la poutrelle de la terrasse inaccessible donc on augmente la
section d’acier et on prend Ag=2HA12+1HA14=3.8cm?, Ac=1HA10=0 .79cm?.

Ontrouve : Af, =0.78cm< f,,, =0.8cm

Tableau 111.30 : Schémas de ferraillage des différentes poutrelles :

Type Travée Appui intermédiaire Appui de rive
— 1HAI10 2HA— — 1HA10
v | | b4 | | 4 |
epingle®6 epingle®6 epingle®6
Plancher — ]
étage
courant
3HA1L2 3HA12 3HA12
1HA10  1HAL0
Plancher
terrasse _ .
inaccessible | SPngle®s epingle®
1HA14 2HALZ 1HA14 2HA12

111.3. Etude des escaliers :

Les escaliers sont calculés en flexion simple en considérant la section a ferrailler
comme une section rectangulaire de largeur 100cm et de hauteur h. Le dimensionnement et le
poids revenant & I’escalier sont calculés au chapitre 1I.

111.3.1. Etude de la volée d’escalier N°1:

e Lacharge permanente sur la volée d’escalier :
G=9.68 KN/m’. 1.53m
Q=2.50 KN/m®,

e Lacharge permanente sur le palier d’escalier :
® °

G=6.6 KN/m?. d d
Q=2.50 KN/m?. 1.5m 2.4m 1.4m
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Calcul a ’ELU:

e Lacharge qui revient sur la volée :

Oy =1.35G,+1.5Q,=(1.35x9.68)+(1.5x2.5)=16.82 KN/ml.

e Lacharge qui revient sur le palier :

0p =1.35G,+1.5Q,=(1.35x6.6)+(1.5x2.5)=12.66 KN/ml.

e Schema statique:

0p=12.66 KN/ml

0y =16.82 KN/ml

| 1.5m

e Calcul des sollicitations :
Calcul des réactions:
Apres calcul de la RDM, on trouve:
Ra=38.44 KN.
Rg=38.63 KN.
Calcul des moments :

e 1% troncon:0<x<15m

Pour x=0 — [ M=0 KNm.
-_ T=-38.44KN.
Pour x=1.5— [M=43.41KNm
-_ T=-19.45KN
e 2™ troncon: 1.5 m<x<3.9m

Pour x=1.5— {M:43.41KNm

T=-19.45 KN
Pour x=3.9— M=65.87KNm
{ T=20.71KN
Calcul M ™
M ™=M(x)
Calcul de x :

dM /dx=0, x=2.65m
Donc M ™= 60.29 KNm.

2.4m 1.4m |

0p =12.66 KN/m M

3844KN e S

gv=16.82 KN/ml
0p=12.66 KN/ml
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e Calcul des moments réels :

Ma=-0.5 M ™ = -0.5%60.29= -30.14 KNm.

M= 0.75 M ™ = 0.75%60.29= 45.22 KNm.

e Ferraillage :

Les résultats de ferraillage sont présentés dans le tableau suivant :

Tableau I11.31.Tableau de ferraillage de I’escalier N°1 en travee et aux appuis :

En travée
Mu I bu A Z (m) A calculée A min A adoptée St (cm)
(KN. m) (cm?/mil) (cm?) (cm?/ ml)
45.22 0.098 | 0.129 0.17 7.64 2.17 | 7.7=5HA14 20
En appui
30.14 0.065 | 0.084 | 0.174 4.97 2.17 | 5.65=5HA12 20

e Vérification de I’effort tranchant :

V,=38.63.KN
4 _ . (0.07fc28 }
=< = .
Ty rd = Ty Mln{ ” ;DMPa
V _
T=—"=0.214MPa <7 =1.16 MPa
bxd

e Armatures de répartition

En travée : A :% :%:1.92cm2/ml on choisit : 5SHA8 = 2.51cm?/ml

Enappuis: A, = % = % =1.41cm2/ml on choisit : 5SHA8= 2.51cm?/ml

e Vérification des espacements :

— Armatures principales : St =min (3.e, 33 cm) =33cm > 20cm............... Condition vérifiée.
— Armatures secondaires : St = min (4.e, 45 cm) = 45cm > 20cm.................. Condition vérifiée.
Calcul a ’ELS :

Comme la fissuration est peu nuisible et A’ est nulle, donc on vérifie que o,

Gbc

:%y <0.6 fc,; =15MPa
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e Lacharge qui revient sur la volée et sur le palier :

qv= Gy + Q,=9.68+2.5=12.18KN/ml.

dp =Gp+Qp=6.6+2.5=9.1 KN/ml.
Les résultats de calcul sont présentés dans le tableau suivant :

Tableau 111.32. Vérification des contraintes a I’ELS :

Ra Rs X Mo Mser Y I o on. | Observation
(KN) | (KN) | (m) | (KN.m) | (KN.m) | (cm) | (cm?) (MPa) | (MPa)
En travee
27.74 | 27.88 | 2.65 | 43.42 3256 | 5.39 | 23585.59 | 7.44 15 Verifiée
En appui
27.74 | 27.88| 2.65| 43.42 21.71 | 4.74|18451.26 | 5.57 15 vérifiée

o Etat de déformation :

Meer .3y 00377 > 00375

h
— > max(
I 20M,,,, 80

As 3: 4.38x10°% <5x10°°
bd = f,

Les deux premieres conditions sont verifiées, donc le calcul de fleche n’est pas nécessaire

e Schéma de ferraillage :

5HAS8/ml

5SHA12/ml SHAI4/ml

Figure. 111.6.Schéma de ferraillage de I’escalier N°1.
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111.3.1.1.Etude de la poutre paliére :

e Dimensionnement

Condition de la fleche : Ry
L |_ VYV VvV VVVVYYVYYVYY A A
E<h<_ = 24.86cm < h <37.3cm Jo ! Y VYV VVYYYVYY vVVYVYY A
b >20cm A 3.73m B
h>30cm < >
1 h
ZSES 4 on prend : h=30cm ; b=30cm.
e Calcul a la flexion simple :
1. Calcul des sollicitations :
La poutre est soumise aux charges suivantes :
- go : Poids propre de la poutre g, = 0.3% x 25 = 2.25KN /m
" La réaction de la volée a son niveau :
ELU:Rg=38.63KN/m
ELS:Rg=27.88KN/m
Tableau 111.33 : Les sollicitations de la poutre paliére.
ELU ELS
P,=135g, +Rs P, =g, +Rs
P, =41.66KN/m P, =30.13KN/m
2 2
M= Puzx4L — 24.15KN.m Mt = 22XE _17.46KN.m
2 Ps x L
a__R XU __jgaknm M?® =X __3493KN.m
12 12
v, =Xk 7760k
2. Ferraillage : b=0.3m ; h=0.3m
Tableau 111.34 : ferraillage de la poutre paliere a la flexion simple
M(KN.m)| 1, «a Z(cm) [ASAL ., (cm?) | Amin (cm?)
En travée 24.15 0.077 0.101 25.9 2.47 45
En appuis -48.3 0.155 0.211 24.7 5.61 ’
3. Exigence du RPA :
A, =0.5%bxh=4.5cm?
A=2.47+5.61=8.08>Amin .. Vérifier
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A? : Section d’armature en appuli
A': Section d’armature en travée

e Calcul d’armature a la torsion :

Le moment de torsion provoquer sur la poutre paliére est transmis par la volée et le palier

_ M%x130.14x3.73
2

C’est le moment d’appui  AI’ELU: Mgy =56.2KN.m

. Calcul de la section armature longitudinal :

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

- U : périmétre de la section
- Q :air du contour tracé a mi-hauteur

e : épaisseur de la paroi
A, . section d’acier

e=@/6=h/6=5cm
Q = [b-e]x[h-e] = 0.0625 nv?
U = 2x[(h-e)+(b-e)] = 1m?

Al :lez_gcmz ¥
2xQx f, <
- En travée : Figure I11.7 : Section creuse
' équivalente
H t ATorsion t 129 t
SOit 1 A" = Ay, + o DA =247+ =5 Al =892

On ferraille avec  A'=6HA14=9.24 cm?
- Enappui:

a a ATorsion a 129 t
A = A flexion +T :>A = 5.61+7 :>A = 12.06Cfn2

On ferraille avec A? =6HA16 =12.06 cm®.
e Veérificationa ’ELU :
- Flexion simple :

a) L’effort tranchant :

T, = Vy =0.959MPa
bx

V, =77.69KN = =7,<Tu  Clestvérifié.

Tu= min(% f.,s;5MPa) =3.33MPa

b
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b) Vérification des armatures longitudinales au cisaillement :

-3
)xLs = A=(77.69%x107 - 48.3x10 ) x LIS A= —348cme ... Vérifier

09xd” f 0.9x0,27 " 400

A>(V, +

e

c) Calcul de I’espacement St : D’apres le CBA 93(Art A.5.1.2.2 et Art A5.1.2.3)
S, <Min(0.9d,40cm ) — S, <29.7cm
On prend St=15cm

e Calcul des armatures transversales :

A =AF +A]
Flexion simple Torsion
A:>0.4xb xSt/ fe= A >0.45cm* A™ =0.4xexSt/ fe= A™ =0.075cm?

Ac>Db(r —0.3f28)St/0.8fe = Ac>0.46cm? | Ar=M, xSt/2xQx f, = A =0.83cm?

D’oll A =0.83+0.46= 1.47cm?  Soit un cadre et un étrier 4HA8=2.01 cm’

a) Vérification de la contrainte de cisaillement : 7, <7u

2 2
Avec 7, :\/Ttorsion * Thexion

OnaV,  =77.69KN; T geion = 0.959 MPa

-3
Tiorsion — MTU = 56.2x10 = 8.99MPa
2xQxe 0.0625x2x0.05
D’ol: 7, =9.04Mpa > 7, = min(E f.,s;5Mpa) =3.33Mpa ........... Non vérifiee.

b

On augmente la section de la poutre on prend b=40cm et h=45cm.
7, = 3.22Mpa < 7. = 3.33Mpa
b) Vérification a ELS :

- Etat limite de compression de béton :
y = 13.64cm; | =133830.52cm*

Entravée : M= 17.46 KNm; o,, =1.78MPa < o,, =15MPa......Condition vérifiée

En appuis : M,=-33.38KN.m; o, =3.56MPa < o,, = 15MPa...... Condition vérifiée
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- Evaluation de la fleche :

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

h 4 1
DB 12>t 00625 N_gips ML _ 1746 40
I 373 16 I 10xM, 10x52.39
A = 9.24 =0.0057 < 4.2 =0.0105. Les conditions sont vérifiées.
bxd 40x40.5 f,
- Schéma de ferraillage :
3HA16 6HA16
45¢m | Cadre+étrier ©8 45cm | Cadre+étrier ®8
A A A A A A
6HA14 3HA14
«— “«—»
40cm 40cm
Travée Appui

Figure. 111.8.Schéma de ferraillage de la poutre paliére d’escalier N°1

111.3.2. Etude de la volee d’escalier N°2: °
e Lacharge permanente sur la volée d’escalier :
G=9.01 KN/m”. L53m
Q=2.50 KN/m?.

e Lacharge permanente sur le palier d’escalier : ¢

o

2.45
G=6.1 KN/m2. Lom 24m m

Q=2.50 KN/m?.

Calcul a PELU:
e Lacharge qui revient sur la volée :
qv=1.35G,+1.5Q,=(1.35%9.01)+(1.5%2.5)=15.91 KN/ml.

e Lacharge qui revient sur le palier :

Op =1.35G,+1.5Q,=(1.35%6.1)+(1.5%2.5)=11.985 KN/ml.
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Schéma statique:

9,=11.985Kn /ml 0v=115.91Kn /ml 0p=11.985Kn /ml

2.45m

\ 4
A
\ 4

1.5m 2.4m

& »'d
Ll |

Ra =56.61KN, Rg=28.91KN.

Mo™*=33.44KN.m

V™ =38.64KN

Moment en travée et appui :
M'=0,75*33.44 = 25.08 KNm (travée)
M? =-0,5%33.44=-16.72KNm (appuis)

e Lessollicitationsa ’ELU et a I’ELS :
Tableau 111.35 : les sollicitations sur I’escalier.

Mo(KNm) | MM (KNm) | M."X(KNm) | Vu(KN)

ELU 33.44 25.08 -16.72 38.64

ELS 24.62 18.46 -12.31 /

e Ferraillagea I’ELU :
Les résultats de ferraillage sont présentés dans le tableau suivant :

Tableau 111.36.Tableau de ferraillage de I’escalier N°1 en travée et aux appuis :

En travée
Mu (KN. I bu a Z(m) | A caculée A nin A agoptee | St (cm)
m) (cm2/ml) (cm?) (cm?/ ml)
25.08 0.067 0.017 0.16 4.5 195 | 5.65=5HA12 20
En appui
16.72 0.044 0.056 | 0.125 3.84 1.95 | 3.93=5HA10 20
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e Vérification de I’effort tranchant :

; 5MPa}

V, =38.63.KN

v, 0.07f,
Tu:—Sfu:Min{ Jezs

b Vb

V —
r=—Y_=0.238MPa <t =1.16MPa

bxd

e Armatures de répartition

En travée : A :% _565 =1.41cm?/ml on choisit : 4HA8 = 2.01cm?/ml

En appuis: A, :% =
e Vérification des espacements :

— Armatures principales : St =min (3.e, 33 cm) =33cm > 20cm
— Armatures secondaires : St = min (4.e, 45 cm) = 45cm > 25¢cm

Calcul a ’ELS :

4
3.93 ..
e =0.98cm2/ml on choisit : 4HA8= 2.01cm?/ml

e Veérification de I’état limite de compression du béton :

Tableau I11.37. Vérification des contraintes a I’ELS :

Condition vérifiée.

Condition vérifiée.

Ra Rs X Mo Mser Y I Oie on | Observation
(KN) | (KN) | (m) | (KN.m) | (KN.m) | (cm) (cm®) (MPa) | (MPa)
En travée
41 20.59 | 3.92 24.62 18.46 | 4.43 | 14578.83 5.6 15 veérifiée
En appui
41 20.59 | 3.92 24.62 12.31 3.82|10893.03 | 4.31 15 veérifiée

o FEtat de déformation :

h
sz

A

e

M
20M

80

Oser

—53: 3.48x10° <5x10°
bd ~ f

ax(¢;i) = 0.0371<0.0375

La premiére condition n’est pas vérifiée, alors on doit vérifier la fleche
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Tableau 111.38.Evaluation de la fleche dans la volée de I’escalier N°2:

L(m) [ Ac(cm? | Mijser (KN.M) | Mgser (KN.m) | Mpser (KN.m) | I (cm®) Io (cm?)
4.85 5.65 4.97 14.01 18.46 14578.83 | 52795.91
Y (cm) | I em®) | lggi(cm®) i (cm?) ltgy (cm®) Af (cm) faam (CM)
4.43 | 58075.5 28164.9 22607.7 40778.8 0.90 0,97
e Schéma de ferraillage :

SHAIO0/ml

[

4HAS8/ml

SHAI0/ml

=

5HAI2/ml

Figure. 111.9.Schéma de ferraillage de I’escalier N°2

111.3.2.1.Etude de la poutre paliére :

e Dimensionnement
Condition de la fleche :

L
15

b>20cm
h >30cm

1S£S4
47D

—<h<L = 24.26cm < h<37cm

On prend : h=30cm ; b=30cm.

e Calcul a la flexion simple :
1. Calcul des sollicitations :

La poutre est soumise aux charges suivantes :
- go : Poids propre de la poutre g, = 0.3° x 25 = 2.25KN /m

V'

- La réaction de la volée a son niveau :
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ELU:Rg=56.61KN/m

ELS:Rg=41KN/m
Tableau I11.39 : Les sollicitations de la poutre paliére.

ELU ELS
Pu =1.35 Jo +Rg PS = 0o +Rg
P, =59.64KN/m P, = 43.25KN/m
2 2
Mt =2 XE 5401 kNm Mt =P s 67kNm
24 24
2 2
M = XE _ se03kNm Me =P 49 3akNm
12 12
v, =5Xb _10437kN

2. Ferraillage : b=0.3m ; h=0.3m
Tableau 111.40 : ferraillage de la poutre paliere a la flexion simple

M(KNm) Hiyy a Z (Cm) Ajgiqelylcion (sz) Amin (sz)
En travée 34.01 0.109 0.144 | 25.44 3.84
4,5
En appuis 68.03 | 0219 | 0.312 | 23.63 8.27

3. Exigence du RPA :
A, =0.5%bxh=4.5cm?

A=8.27+3.84=11.12>Anin vérifier

A? : Section d’armature en appuli
A': Section d’armature en travée

e Calcul d’armature a la torsion :
Le moment de torsion provoquer sur la poutre paliere est transmis par la volée et le palier

M®xl 16.72x3.7
C’est le moment d’appui & I’'ELU : Moo = 5=

=30.94KN.m
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1. Calcul de la section armature longitudinal :

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

dans le contour de la section

- U : périmétre de la section

- Q :air du contour tracé a mi-hauteur

e : épaisseur de la paroi

A, . section d’acier

e=@/6=h/6=5cm

Q = [b-e]x[h-e] = 0.0625 m?

U = 2x[(h-e)+(b-e)] = 1m? <

_M,, xU xy, Figure 111.10 : Section creuse
Al= o = ilem? équivalente

- Entravée :

A .
Soit: A'=Aq i +% =A :3.84+7711:> A' =7.3%n?

On ferraille avec  A'=5HA14=7.70 cm?

- Enappui:

A .
Aa = Aa flexion +% = Aa =8.27 +%:> /At =11.82cm?

On ferraille avec A% =6HA16 =12.06 cm?>.

e Vérificationa ’ELU :
- Flexion simple :

a) L’effort tranchant :

T, = Vi =1.28MPa

u
X

V, =104.37KN = =7,<Tu  Clestvérifié.

Tu= min(% f.,5:5MPa) =3.33MPa

b

2014 Page 65



Chapitre 111 Etudes des éléments secondaires

b) Vérification des armatures longitudinales au cisaillement :

-3
yx L = A= 104.37x100 - 080310y LIS 5 04eme ... verifier

09xd” f 0.9x0,27 © 400

A>(V, +

e

c) Calcul de I’espacement St : D’apres le CBA 93(Art A.5.1.2.2 et Art A5.1.2.3)
S, <Min(0.9d,40cm ) — S, <29.7cm

On prend St=15cm

e Calcul des armatures transversales :

A =A" +AT
Flexion simple Torsion
Ai>0.4xb xSt/ fe= A >0.45cm* A™ =0.4xexSt/ fe= A™ =0.075cm?

Ac>Db(r —0.3f28)St/0.8fe = A > 0.91cm? | Ac=M, xSt/2xQx f, = Ar=1.17cm?

D’ou A, =0.91+1.17=2.08cm? Soit un cadre 2HA10=1.57cm? et un étrier 2HA8=101cm?

d) Vérification de la contrainte de cisaillement : 7, <Tu

2 2
Avec T, :\/Ttorsion * Tfiexion

OnaV, =104.37KN; T qeion = 1.28MPa

-3
Tiorsion — M - = 309410 = 4.95MPa
2xQxe 0.0625x2x0.05
D’ol: 7, =5.11Mpa > 7, = min(E f.,5;5Mpa) = 3.33Mpa ........... Non vérifiee.

b

On augmente la section de la poutre on prend b=35cm et h=40cm.
7, = 2.76Mpa < 7, = 3.33Mpa
b) Vérification a ELS :

- Etat limite de compression de béton :
y = 12.46cm; | =86570.6cm*

Entravée : M= 24.67KN.m ; o, =3.55MPa < o,, = 15MPa...... Condition vérifiée

En appuis : M,;=-29.343KN.m; &, = 7.09MPa < o,, =15MPa......Condition vérifiée
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- Evaluation de la fleche :

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

h_o % 01>t _00625: N_gqs ML _ 2467 _0a
| 370 16 | 10xM, 10x74.01
A = 7 =0.0061 < 4—2 =0.0105. Les conditions sont vérifiées.
bxd 35x36 f,
- Schéma de ferraillage :
3HA16 6HAL6

| Cadre @ 10+ étrier ®8 40cm

40cm
by y 2 A A A
5HA14 3HA14
«— —
Travée Appui

Figure. 111.11.Schéma de ferraillage de la poutre paliere d’escalier N°2

111.3.3. Etude de la volée d’escalier N°3:
1) 1°° et 3°*™ volées :

On opte le méme ferraillage que I’escalier N°2.
2) 2°™ et 4°™ volées :

e La charge permanente sur la volée d’escalier :

G=9.09 KN/n?’. O
Q=2.50 KN/n?’. v v v ¥

Ce type se calcule comme une console.

Calcul a ’ELU : 2.09m

e Lacharge qui revient sur la volée :
qv=1.35G,+1.5Q,

gy =(1.35%9.09)+(1.5%2.5)=16.02KN/ml.
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Les résultats de ferraillage sont récapitulés dans le tableau suivant :

Mu(KNm) Wou A Z (m) A carculée A min A choisit A répartition
(cm?/ml) (cm?) (cm?/ml) (cm?/ml)
4HA16/ml 4HA8/mI

34.98 0.127 | 0.17 | 0.125 7.6 1.3 8.04 201

e Veérification de I’espacement :

S, <min (2,5h, 25cm)

St<min (2.5x12, 25cm)

Si£37.5cm

On a choisi 4HT16, soit S; =100/4=25¢cm .........cceveieeeeeeeeeeanen.... donc c’est Vérifiée.

e Vérification de I’effort tranchant :

— VU
 bxd
Les armatures transversales ne sont pas nécessaires.
Calcul a I’ELS :

Ps=(G+Q)

Ps = (9.09+2.5) = 11.59 KN/m

Ms = [(11.59%2.09%)/2] =25.31 KN. m.

T — 0.234MPa < 7 =1.16MPa

e Vérification de op:
Calculdey :
gyz +15A, y-15A,d =0

%yz +(15x8.04 )y —(15x8.04x13.5 )=0

50y2 +120.6y —1628.1=0

y =4.62 cm
Calcul de I :

| :%y?’ +15A(d —y)?
1=12796.87 cm*

e Calcul de oy :
M

Ope = % y

_ 2531x10°
© 12796.87x10 °
Pas de risque de fissuration du béton.

La fissuration peut nuisible donc la vérification oy n’est pas nécessaire.

o, x 0.0462 = 9.13MPa < o, = 15MPa
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e Lafléche:
h 1.3
| 2080
ﬁsiz 5.95x107° <5x10°°
bd f,

Donc la vérification de la fleche est nécessaire.

> max( ) = 0.057 < 0.05

e Vérification de la fleche :

Les résultats de calcul avec le logiciel SOCOTEC sont présentés dans le tableau suivant :
Tableau I11.41 : Evaluation de la fleche dans la partie 2 de I’escalier :

L B H Ast Asc Ohc IVlj ser Mg ser Ile ser Af fadm
(m) | (m) | (m) | (cm? | (cm® | (MPa) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m)| (mm) | (mm)
2.09 | 1.00 | 0.15 | 8.04 0 25 3.15 9.49 23.9 8.27 8.36
e Ferraillage :

A «*=4HA16 = 8.04cm?/ml.
A & =4HA8 = 2.01cm?/mll.
St=25¢cm
e Schéma de ferraillage :
A 4HAS8 /ml
——
T S
(Poutre bri@\\ I 15cm
2.09m L 4HAl6/ml
Figure 111 .12. Schéma de ferraillage des volées 3 et 4.
e Calcul de la poutre brisée :
Dimensionnement : A
i 1.02m
Toped 34.03° |
15 10
1.65m
L=1.65+(1.51/c0s34.03°)+1.65=5.12m 165m ; 1.51m

34.13<h<51.2

Donc soit h =45 cm et b=40 cm.
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La poutre brisée est soumise a la flexion simple en outre elle est soumise a la torsion.

1. Calcul a la flexion simple :
RD Rp g 1 RD

\ \ /

Jo Jo

Y VVY A 4 YV VYY

A - A
A B
La poutre est soumise a son poids propre :

g0=25%0.4x0.45=4.5 KN/ml (partie horizontale)
0:=25%0.4x0.45/c0s34.03°=5.42 KN/ml (partie inclinée)

En plus elle est soumise aux charges transmises par I’escalier :
Rp=30.64KN/ml.

Rp=22.71KN/ml.

Avec:

Rp: la charge ramenée par le palier.

Rp: la charge ramenée par la volée.

e Calcul des sollicitations :

Apres le calcul par la méthode de la RDM, on trouve :

Tableau I11.42. Les résultats de calcul par la méthode de la RDM :

Ra(KN) | Rs(KN) X(M) | Mo(KN.m) [ Ma (KN .m) [ M(KN.m) | Vy(KN)

83.24 83.24 2.405 95.91 47.95 71.73 83.24

e Ferraillage de la poutre brisée a la flexion simple :

Tableau 111.43. Ferraillage de la poutre brisée en travée et aux appuis :

Mu (KN. m) I by A Z (m) A min (cm?) A calcuige (CM?)
En travée
71.73 \ 0.0769 0.1 \ 0.388 \ 2.02 \ 5.31
En appui
47.95 0.051 0.066 0.394 2.02 3.49
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e Vérification de la contrainte de cisaillement :

r =Y _g51MPa
bx

V, =8324KN =1 =7T,<Tu  Clestvérifié

Ty = min(% f.,5:5MPa) =3.33MPa

b

e Armatures transversales a la flexion simple :

Soit St=20 cm
St=20 cm<min (0.9d ; 40 cm)=36.45CM ..........cevieevieeiiiennnn.n. ... Condition vérifiée.
A - 0.4xbx St _ 0.4x0.40x0.2 _0.80 cm?.

f 400

e

A= b(T -0.3 ft28)St/0.8 fe = At =-0.3cm?
Donc A=0.80 cm’

2. Calcul a la torsion :
Le moment de torsion :

16.72KN.m 33.06KN.m 16.72KN.m 33.06KN.m

LLHE N SEARRS LHLRLEANS

1.65m 1.51m 1.65m 1.65m 1.5Im 1.65m
Le moment maximum aux appuis :
M=33.06KN.m

Le moment de torsion.

~ 33.06x4.81

M, = 79.5KN.m

e Calcul de la contrainte de cisaillement due a la torsion :

T. =
T 2Qe

e—Lub=2140-6.66cm
6 " 6

Q = [b-e]x[h-e] = 1278.25 cm?
U = 2x[(h-e)+(b-e)] = 2556.51cm?

o 79.5x10°°
T 2x0.127825 x 0.0666

= 4.66 MPa
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On doit vérifier que
<7

La résultante des contraintes tangentielles :

2 2
Ty = \/Ttorsion + T fexion = 4.68MPa

Dol : 7 = 4.68Mpa > 7 = min(E f.,s;0Mpa) =3.33Mpa ........... Non verifiée.

b

On augmente la section de la poutre on prend b=50cm et h=50cm

7, = 2.74Mpa < Ty = 3.33Mpa

e Armatures longitudinales en torsion :

Ai=M; xUxy [2xQx f, = A=10.9cm?

e Armatures transversales en torsion :

Axf, M,
Stxy, 2xQ

Si on fixe St=20 cm

Ai=M, xS, xy, [2xQx f, = Ar=1.31cm?

e Ferraillage de la poutre brisée :

Armatures transversales :

A = A[flexion + torsion = A= 2_1lcm2

St=20 cm
Armatures longitudinales :
En appui :
A 10.
Al = A flexion +% = A® = +% = /At =8.94cn?

On ferraille avec  A® =4HA14+4HA12 = 10.68cm?.
En travée :

A 109

Soit: A'=A +TT = Al =5.31+7 = A' =10.76cne

flexion

On ferraille avec  A'=6HA14+2HA12=11.5cm?.
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e Schéma de ferraillage :

4HA14
Cadre ? ? ? ? AHA12
®8 >
~|
\
2HA12
3 * i 3
6HA14

Figure. 111.13.Schéma de ferraillage de la poutre brisée.
Calcul a’ELS :

La fissuration est peu nuisible, donc il suffit de vérifier la contrainte dans béton.
Les calculs a ’ELS sont présentés dans le tableau suivant :

Tableau I11.44. Calcul & I’ELS :

Ra(KN) | Rs(KN) X(m) Mo(KN.m) Ma (KN .m) M¢(KN.m)

65.9 65.9 2.4 80.1 40.05 60.07

e Vérification de op:

Calculdey :
y =14.5cm
Calcul de I :

| :%y?’ +15A (y—d ")’ +15A,(d - y)’

1=211278.54cm”

e Calcul de oy :

M ser
Gbc = y
I
-3 -
O = 60.07x10 - %x0.145=4.12MPa < o, =15MPa ..... Pas de risque de fissuration
21127854x10
du béton.
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La fissuration peut nuisible donc la vérification oy n’est pas nécessaire.

e Lafleche:

1
h_ S g1s 10625 Mg Mt LT3 o
| 481 16 | 10xM, 10x95.91
A = £ =0.0051 < 4_2 =0.0105. Les conditions sont vérifiées.
bxd 50x45 f

e

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

I11.4. Etudes des dalles pleines :

111.4.1. Dalle sur deux appuis :

e Evaluation des charges :
G=4.53KN/m? ; Q=1.5KN/m?
P.=1.35G+1.5Q=8.36 KN/m?
L.=1.45m R
L,=2.17m

p>0.4 Donc la dalle travaille dans les deux sens.

L=1.45m

Figure. 111.14.Dalle sur 02 appuis

e Calcul des sollicitations :

Le calcul se fait pour une bande de 1m.
Mx =:ux X(Pu le)

M, =u,xM,

y

1,=0.073
1,=0. 03753

M, =1.28KN.m
M, = 0.48KN.m

...................... ANNEXE 1

e Calcul des moments réels :

En travées :

M¢*=0.85 My=1.09KN.m.
M¢'=0.85 M,=0.40KN.m.
En appuis :

Ma=My’= -0.5 My= -0.64KN.m.
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o Leferraillage:

En travee :

Sens x-X :

Hpu= 0.0065=> As= 0.32cm’/ml
e Condition non fragilité :

p=0.66>04
e=12cm

Po=0.0008......cccciiiiriiinnnn, pour FeE400

A = =" % (3-0.66)x100x12 =1.12cm”.

Soit : As=Anin= 3HA8/mI= 1,51 cm?/ml.
Sensy-y:

Hpe= 0.0029 =As= 0.12cm? /ml

e Condition non fragilité :

p=0.66>04
e=12cm

AM™ = p,xbxe

Po =0.0008........cceeiviiannnn pour FeE400

AM™ =0.0008x100x12 = 0,96cm”.

Soit : As=Anmin- 3HA8/mI=1.51 cm?/ml.

e Calcul de I’espacement :

La fissuration est nuisible.

Sens x-x: Si= (100/3) =33cm.

Sens y-y: Si= (100/3) =33cm.

Les résultats de ferraillage sont récapitulés dans le tableau suivant :

Tableau I11.45.Résultats de ferraillage de la dalle sur deux appuis :

En travée
Sens Mu ] bu a Z A calcutée A min A adoptee St
(KN.m) (m) (cm?) (cm?) (cm2/ ml) (cm)
X 1.11 0.0078 | 0.0097 | 0.0996 0.32 1.12 | 1,51=3HAS 33
Y 0.42 0.0029 | 0.0036 | 0.0998 0.12 0.96 | 1.51=3HAS8 33
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En appui

XetY | 0.65 0.0045 | 0,0057 | 0,0997 | 0,187

1.12

1,51=3HAS8 33

e Vérifications :
AI'ELU :
o Vérification a I’effort tranchant :
p>04
4
Vux — Pu X Lx % Iy
2 Iy +1;
VX = 8.36x1.45 2174

u X
2 2.17* +1.45*
V, 5.05x107°

u

! :bxd T 1x0.1

0.07
Vb

=5.05KN

= 0.0505MPa

T

T= f 5 =1.25MPa

7, =0.0505MPa =1,25MPa.......ccciiiiiiiiii i Condition vérifiée.

(Les armatures transversales ne sont pas nécessaires).

ATELS:

G=4.53KN/mz;Q=1.5KN/m?
P=G+Q=6.03KN/m?
1,=0.0792

1,=0.5351

MZ =0.85KN.m

ser

M2 =0.46KN.m

ser

e La vérification de la contrainte dans le béton :

%.yZ +15-A,-y-15-A;-d =0 =y =1.91cm.
I=1714.66cm*

o =ML xTy:> o, =0.96MPa < & =15MPa
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La contrainte dans I’acier :

2

Fissuration trés nuisible — o

201,63MPa.

fe ;110,/n x ftzg}

min| — x
E

61.57Mpa.

S

15x M

ser X(d . y)

s —

(o}

. Condition vérifiée.

cSS<CSS

La fléeche :

0.005

fe

0.00151 < 2

d:

A

b

0.042

0 }
Les deux conditions sont vérifiées donc la vérification de la fleche n’est pas nécessaire.

ser
t

M
80'20x M

3

0.082 > max{

4

0.12
S)

—

ho_
L=

Schéma de ferraillage :

B
Fidh
!

b

TR,

[

o

52

T

o
o

52

o

P
i

7]
e

T
e e

e

7
i}

T
FEEEEE

o

TR
S

52

o

52

o

52

rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr

3HA8/ml

3HA8/ml

&

&

33cm

2.17m

3HA8/ml

A
A

111.4.2. Dalle sur trois appuis :

Ona:

ettty &

£
£
£
i
£
£
£

bbbt

Figure. I111.16.Dalle sur 03 appuis

=)
[«B]
w
c .
s> Q2
£ 3
e
[«5]
3 <
v O
me
mo ™ x
tC —
Lo . X
3 E e Q.|
do X
ap \
= £ - N
mc — y_
[«B]
88 1 =
A“ B @ _x 2|X2
_.m0e,1_ x|© X
EBYy 3 o a| a
i " I I
__x__ym_any_2 > 5
JT7a 3 s s
J\|\

Donc :

1.5 KN/m>

Q:

453 KN/m’

G=

Ona:

=8.36KN/m?
6.03KN/m2

1.35G+1.5Q

u=

P

P=G+Q
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e Calcul des sollicitations :
Le calcul se fait pour une bande de 1m.

M, = 25.16KN.m
My, = 6.84KN.m

e Calcul des moments réels :

En travees :

M¢*=0.85 M,=21.38KN.m.

M¢'=0.85 M,=5.18KN.m.

En appuis :

Ma*=My'= -0.5 My= -12.58KN.m.

e Ferraillage:

Les résultats de ferraillage sont récapitulés dans le tableau suivant :

Tableau I11.46.Résultats de ferraillage de la dalle sur trois appuis :

En travée
Sens Mu I bu o Z A caicuige | A min A adoptée St
(KN.m) (m) (cm?) (cm?) (cm?/ ml) (cm)
X 21.38 0.129 0.173 0.1 6.11 1.25 7.7=5HA14 20
Y 5.18 0.031 0.039 0.106 14 0.96 2.01=4HAS8 25
En appui
XetY | 1258 0.075 0,119 0,098 3.65 1.25 | 4.52=4HA12 25

e Vérifications :
AI'ELU :

e Vérification a I’effort tranchant :
p<0.4

VuX — Pu X LX X I;l
2 I+
, 8.36x1.7 4.35*
V, = X 7 Z
2 4.35% +1.7
V, 6.94x10°

u

y :bxd ~ 1x0.1

=6.94KN

=0.0694MPa

T
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;=007 f s =1.25MPa
)
7, =0.0694MPa =1,25MPa... ..ot Condition vérifiée.

(Les armatures transversales ne sont pas nécessaires).
A I’ELS:

G=4.53KN/m?;,Q=1.5KN/m?
P=G+Q=6.03KN/m?

MY =15.42KN.m

ser

MY =4.19KN.m

ser

e La vérification de la contrainte dans le béton :

%. y?+15.A -y ~15-A -d =0 =y = 3.78¢cm.
1=6268.84cm*

Gy = M xTy - o, =9.54MPa < o = 15MPa

tser

e La contrainte dans I’acier :

S

o, = min{%x fe ;110./n x fp } = 201,63MPa.

o, =%x(d —y)=15.70Mpa.
Oy <O g teeteean et ettt e et e et ettt e e e Condition vérifiée.
e Lafléche:
h_012 .. max{i, M } 0,042 A 00077 <2 20005
| 17 80" 20x M, bxd f,

La deuxiéme condition n’est pas veérifier donc la verification de la fleche est nécessaire.

Tableau 111.47.Evaluation de la fleche dans la dalle sur 03 appuis :

L (m) | As(cm?) | Mjser (KN.M) | Mgser (KN.m) | Mpser (KN.m) | I (cm®) Io (cm?)
1.7 7.7 7.5 11.59 15.42 6268.84 16085.74
Y (cm) | Igi (cm?®) | e (cm?) i (cm?) ltgy (cm®) Af (cm) faam (CM)
3.78 | 9245.06 7361.81 7058.3 11324.79 0.26 0.34
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Schéma de ferraillage :

e I
AR SR ###ﬂg ety

LA
| =17

F{E T T i
A
TR

i
D

e R, ARy
S _RERRET SRR RN BT

v
o1
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>
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I

435

Coupel-1

1=4.35 >

Figure. 111.17.Schéma de ferraillage d’une dalle sur 03 appuis

s
L
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111.4.3. Dalle sur quatre appuis avec ouverture :

i

i

i
i

52
i

Ona: Lx=5.88m,
Ly =6.14 m,
G= 6.72KN/m? L,=5.88m
Q= 1.5KN/m?
ATELU :
v

Pu = (1,35 G+ 1.5 Q)
Pu=(1.35x 6.72 + 1.5 x 1.5) = 11.32 KN/m

p>0.4 La dalle travaille selon deux sens.

ez
g
eyl
e
S
S
i
i
o
i
o
i
e

Lt
i
e
i
nrnnan
&
i
s
B,
et
e
ey

i
i

i

i
i

e
e
+
2
i
i
i
i
i
R
S

et

't

2
i

o
=
=
o
,
i
-
s
i
i
++ “r

A

!

it

R

R
AR

!

!

T
HEEy

e
o
b
R

i

i
s
i

it

i

it
i

R,

EE
3
it

B
e
£

i
et

£

£
£

52

ety

i
i
2
S
i

S

%
b
b

b
b
b

iy
o
s
kit
kit
e
i
kit
i
i
S
S
e

b

e
R

S
S,

£
e
et

et

et
et
et

5%
£
S,
S
E&??ff
e
S
S

52
S

b
R

ety

s
i
++++

=
b
s
e
i
i
¥
i
%
¥
%
¥
i
%
¥
%
¥
%
¥
%
¥
%
¥
%
¥
%
¥
%
¥
5

?
4

£
£
£
52

o

A

A

L,=6.14m
Figure. 111.18. dalle sur 04 appuis

e Calcul des sollicitations :

Le calcul se fait pour une bande de 1m.
M, =u, x(P, xI? u, =0.0410
M, =pu,xM, u, =0.8875

Calcul des moments réels :

M, =16.28KN.m
M, =14.44KN.m

En travées :

M{*=0.85 M=13.83KN.m.
M?'=0.85 M,=12.28KN.m.

En appuis :
Ma*=My'= -0.5 My= -8.14KN.m.

e Ferraillage:
Les résultats de ferraillage sont récapitulés dans le tableau suivant :
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Tableau 111.48.Résultats de ferraillage de la dalle sur trois appuis :

En travée
Sens Mu ] bu A Z A caicuiée | Amin A adoptee St
(KN.m) (m) (cm?) (cm?) (cm?/ ml) (cm)

X 13.83 0.097 0.128 0.094 4.22 0.98 | 4.52=4HA12 25

Y 12 .28 0.086 0.113 0.095 3.7 0.96 |4.52=4HA12 25

En appui

XetY | 814 0.057 0.073 0,097 241 0.98 | 3.14=4HA10 25

e Vérifications :
AI'ELU :

e Vérification a I’effort tranchant :

p>04
4
Vux — Pu X Lx x Iy
2 Iy +1;
4
V= 11.32x5.88 y 2.14 __18.07KN
2 6.14" +5.88
-3
o, = A8OTI07 5 1507\pa
b xd 1x0.1
;=007 f s =1.25MPa
Vo
7, =0.1807MPa =1,25MPa.......ccciiiiiiiiii e Condition vérifiée.

(Les armatures transversales ne sont pas nécessaires).

A TELS:

G=6.72 KN/m2;Q=1.5KN/m?
P=G+Q=8.22KN/m?
1,=0.0483

11,=0.9236

M% =11.66KN.m

ser

MY =10.76KN.m

ser
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e La vérification de la contrainte dans le béton :

M

ser
e y

oy, =
%.yz +15-A -y—15-A -d =0 =y = 3.06cm.

1=4220.57cm’

o =ML xTy - o, =8.45MPa <o =15MPa
e La contrainte dans I’acier :
Fissuration trés nuisible — o = min{%x fe ;110,/n x ftzg}z 201,63MPa.
05=15X|M5‘”><( |

2 TR Condition n’est pas vérifiée.

d —y)=287Mpa.

On recalcule le ferraillage a I’ELS.

A= Mser ) o = 90[3(1_(1)’ ﬂ:_Mser
o) IR 7

Les résultats sont résumés dans le tableau ci-dessous :

Localisation | ., (KN.m) | B (10%) a Aca (cM?) Asgopt (CM2/ml)
X-X 11.66 4,95 0.333 6.02 4HA14=6.16
travée
y-y 10.76 457 0.322 5.53 4HA14=6.16
Appui 6.85 2.91 0.265 3.45 5HA10=3.93
e Lafleche:
N 0L o0 <max| = M7 |- 0.042 A 0.0057>2 0005
| 5.88 80'20x M, x fe

Les deux conditions ne sont pas Vérifiees donc la vérification de la fleche est nécessaire.

Tableau 111.49.Evaluation de la fleche dans la dalle sur 04 appuis :

L(m) | As(cm?) | Mjser (KN.m) | Mgser (KN.M) | Mpser (KN.m) | I (cm®) Io (cm?)
5.88 6.16 3.97 9.53 11.66 6344.58 16376.7
Y (cm) | Igi (cm?®) | I (cm?) i (cm?) ltgy (cm®) Af (cm) faam (CM)
3.63 |18014.37 | 7748.78 6877.81 10939.01 2.3 1.088
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La fleche n’est pas Vvérifier on augmente I’épaisseur soit e=18cm, on trouve :
Af =0.86cm < f =1.088cm

e Schéma de ferraillage :

N

|
4HA114/ § <Raiaig
35,

] A
5 S\
__AAAA
4HA10/m 4HA14/m

Figure. 111.19.Schéma de ferraillage d’une dalle sur 04 appuis

111.4.3. Dalle sur quatre appuis (étage courant) :
Ona:Lx=4.7m
Ly =5.33m
G= 4.53KN/m’
Q= 1.5KN/m?

o o
S
A I'ELU : S
ELU : e

%

R R

2

S

+++:
e

Fts

S

Fts

e

e

e

e

e

e

e

e

e

e

e

e

e

e

e

e

e

e

£
S

Pu=(1,35G+1.5Q)

Pu = (1.35 x4.53 + 1.5 x 1.5) =8.36 KN/m L,=5.33m
Figure. I11.20. dalle sur 04 appuis

p>0.4 La dalle travaille selon deux sens.
e Calcul des sollicitations :

Le calcul se fait pour une bande de 1m.

M, = u, x(P, x12) 1, =0.0476 M, =8.79KN.m

X

M, =u,xM, u, =0.7438 M, =6.54KN.m

y
e Calcul des moments réels :
En travées :
M¢*=0.85 My=7.47KN.m.
M¢'=0.85 M,=5.56KN.m.
En appuis :
Ma*=My'= -0.5 My= -4.39KN.m.
e Ferraillage:

Les résultats de ferraillage sont récapitulés dans le tableau suivant :
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Tableau I11.50.Résultats de ferraillage de la dalle sur trois appuis :

En travée
Sens Mu I bu o Z A caicuige | A min A adoptée St
(KN.m) (m) (cm?) (cm?) (cm?/ ml) (cm)
X 1.47 0.045 0.057 0.105 2.03 1.01 | 3.14=4HA10 25
Y 5.56 0.033 0.042 0.106 15 0.96 | 3.14=4HA10 25
En appui
XetY | 439 0.026 0.033 0.106 1.18 1.01 | 2.01=4HA8 25

e Vérifications :
ATI'ELU :
e Vérification a I’effort tranchant :
p>04
|4
Vux:PuXLx>< - y -
2 I +1
VE = 8.36x4.7 5.33¢

u X
2 5.33' +4.7
V, 12.24x10°°

u

! :bxd ~ 1x0.1

0.07
Vb

- =12.24KN

=0.1224MPa

T

T= f s =1.25MPa

7, =0.092MPa <1,25MPa.......cccooiiiiiii

(Les armatures transversales ne sont pas nécessaires).
A I'’ELS:

G=4.53 KN/m?;,Q=1.5KN/m?
P=G+Q=6.03KN/m?
1,=0.0546

1,=0.8216

MZ =6.18KN.m

ser

M2 =5.07KN.m

ser
e La vérification de la contrainte dans le béton :

M
_ ser
Gbc - | y

Condition vérifiée.
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%.y2+15-AS .y-15.A -d =0 =y = 2.75cm.

1=3745.42cm*

o =ML xTy:> o, =4.53MPa < o =15MPa

e La contrainte dans I’acier :

Fissuration trés nuisible — o = min{%x fe ;1104/n x ftzg}z 201,63MPa.

s
I

=15><|v|serx(

e Lafléche:

h, 0.12

L ="""-0.025 < max i t
| 47 80'20xM,

La premiére condition n’est pas Vveérifiée donc la vérification de la fleche est nécessaire.

d —y)=199Mpa.

}=0.042

A
b x

d

Tableau I11.51.Evaluation de la fleche dans la dalle sur 04 appuis :

Condition est vérifiée.

=0.0023 < T 0.005

L (m) | As(cm?) | Mjser (KN.M) | Mgser (KN.m) | Mper (KN.m) | I (cm®) Io (cm?)
4.7 3.14 2.87 4.64 6.18 3745.42 15444.2
Y (cm) | Igi (em?®) | e (cm?) i (cm?) ltgy (cm®) Af (cm) faam (CM)
2.75 |16988.62 | 13100.01 7715.64 15188.88 0.82 0.94
e Schéma de ferraillage :
4HA10/ml
4HA8/ml l:-
:’ 4HA10/ml

|

Figure. 111.21.Schéma de ferraillage d’une dalle sur 04 appuis
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Chapitre 111

111.4.3. Dalle sur quatre appuis (terrasse inaccessible) :

Ona: Lx

exieieieieieiaiaialaiaialaiade

b
b
b
b
b

=4.7m

5.33m

LY
G= 6.72KN/m?

1.5KN/m?
AI'ELU:

Q:

L,=5.33m
Fiaure. 111.22. dalle sur 04 appuis

Pu = (1,35 G+ 1.5 Q)

11.32 KN/m

p>0.4 La dalle travaille selon deux sens.

Pu = (1.35 x6.72 + 1.5 x 1.5)

Calcul des sollicitations :

Le calcul se fait pour une bande de 1m.

11.9KN.m
8.85KN.m

M, =

0.0476

Hy =

)

/,txx(Puxl

M, =u,xM,

M, =

0.7438

Hy =

Calcul des moments réels :

En travées :

M¢*=0.85 My=10.11KN.m.

=7.52KN.m.

ty:0.85 My
En appuis :

My'=-0.5 My= -5.95KN.m.

X—

Ma

Ferraillage:

Les résultats de ferraillage sont récapitulés dans le tableau suivant :

Tableau I11.52.Résultats de ferraillage de la dalle sur trois appuis :

En travée

~~
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o |o
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9 |
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O ~ <t
T < | T I
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e Vérifications :
AI'ELU :

e Vérification a I’effort tranchant :

p>04
VuX — PLI X LX X I;l
2 I+l
4
V)= 11.32x4.7 y 5‘.133 __1657KN
2 5.33"+4.7
-3
r =V 165DA07 4 1657Mpa
bxd 1x0.1
;=007 f s =1.25MPa
Vo
7, =0.092MPa <1,25MPa.......c.ccooiiiiiii e Condition vérifiée.

(Les armatures transversales ne sont pas nécessaires).
A I'ELS:

G=6.72 KN/m%;,Q=1.5KN/m?
P=G+Q=8.22KN/m?
1,=0.0546

1,=0.8216

MY =8.42KN.m

ser

M2 =6.92KN.m

ser

e La vérification de la contrainte dans le béton :

%'y2+15'As -y—15-A;-d =0 =y = 2.75cm.

1=3745.42cm*

o =ML xTy:> o, =6.18MPa < & =15MPa

e La contrainte dans I’acier :

Fissuration trés nuisible — o = min{%x fe ;1104/n x ftzg}z 201,63MPa.

15XMS€T
e

................................................................. Condition n’est pas vérifiée.

o d —y)=271.45Mpa.
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On recalcule le ferraillage a I’ELS.

— a !
dl-—
o xd@1-%)

_ (1—(1) — Mser
=P Ee)y P obxan

Les résultats sont résumés dans le tableau ci-dessous :

Localisation | mM,(KN.m) | B (10°) it Ac (cm?) Aadopt (Cm?/ml)
X-X 8.42 3.58 0.29 4.28 4HA12=4.52
travée
y-y 6.92 2.94 0.266 3.48 4HA12=4.52
Appui 4.95 2.1 0.229 2.46 4HA10=3.14
o Lafléche:
h_012 6 ooscmax| 2 M |_g 04 A 0.0041<-2 20,005
| 47 80’ 20x M, bxd fe

La premiére condition n’est pas Vveérifiée donc la vérification de la fleche est nécessaire.

Tableau I11.53.Evaluation de la fleche dans la dalle sur 04 appuis :

L (m) | As(cm?) | Mjser (KN.M) | Mgser (KN.m) | Mper (KN.m) | I (cm®) Io (cm?)
4.7 4.52 2.87 6.88 8.42 5008.39 15878.63
Y (cm) | lgi (cm®) ligi (cm?®) lpi (cm®) ligy (cm®) Af (cm) faam (M)
3.2 17466.49 8258.38 6863.06 12079.17 1.32 0.94
La fleche n’est pas Vérifier on augmente I’épaisseur soit e=15cm, on trouve :
Af =0.657cm< f =0.94cm
e Schéma de ferraillage :
4HA12/ml
o
]
4HA10/ml
4HA12/ml
N
Figure. 111.23.Schéma de ferraillage d’une dalle sur 04 appuis
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111.5.Etude des poutres de chainages :
Ona h=30cm ; b =30cm.

111.5.1.Calcul des sollicitations
Poids propre : P, =25x0.3x0.3= P,=2.25KN/m
Poids des murs : P,=2.8 x(3.06-0.3) = P,=7.728 KN/m.

P,=1.35% (2.25+7.728) = P,= 13.47 KN/ml; P, -7.728+2.25 = 9.978KN/ml

u

111.5.2. Calcula ’E.L.U

Pour le calcul des sollicitations on applique la méthode de Caquot minoré(FN). Le calcul des
armatures longitudinales se fait a la flexion simple, les résultats sont illustrés dans le tableau

suivant :

Tableau I11.54. Calcul des moments et ferraillage correspondant

M(KN.m) Z(m) Aca(cm?) Aadop(Cm?)
En travée 20.194 0.260 2.23 2HA12=2.26
En appuis -14.463 0.263 1.58 2HA12=2.26

111.5.3. Vérifications a I’E.L.U

e Effort tranchant

T, = Vo _ 0.377MPa
bxd
Tu=min ("%5 fopaidMPa) =3.25MPa = 7, < Ty C’est vérifié
b
e Calcul des armatures transversales : ¢, < min(%;%;qﬁ,) = ¢, <11.42mm

Soitun cadre T8 = A =2HA8=1.0lcm?

e L’espacement
1) St= min (0.9d, 40cm) = St <24.3 cm

2) S, < A =081, L o L01x0.8x400
t by (7, —0.3 ) '730(0.377-0.3x 2.1)

—~5,<0  (CBAArtAS5.1.23)

3) s < Axf, _ o _101x400
"7 04xb, ' 0.4x30

= S, <33.66cm .Onprend St = 15cm
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111.5.4. Vérification aI’E.L.S

ser

e Vérification de la contrainte dans le béton : o, =——x; Ms = 22.71KNm.

M¢* = 14.959KNm
M.’ =-10.714KNm

Calculdey: A=2.26cm? %yz +15Axy—15Axd =0= y =6.76cm

Calculde I : | =g>< y¢ +15x Ax(d—y)? = | = 1697655cm*
En travée: (0, =5.95MPa) <15MPa........cciviiiii i et e Veérifiée
En appuis: (0, =4.26MPa) <15MPa........ccoiiiiii i e Veérifiée

e Evaluation de la fleche

z% :>0.075>0.0625;|£2 Mo 0080075 A< 00027<001

M, byxd ~ f

h
|

X e

D’ou la vérification de la fleche n’est pas nécessaire.

e Schéma de ferraillage de la poutre de chainage

2HA12 |

¢ g

Cadre
®8

) @
2HA12 _T T_

Figure 111 .24. Schéma de ferraillage de la dalle sur un seul appui

111.6. Etude de I’acrotere :

L’acrotére est un élément non structural contournant le batiment au niveau du dernier
plancher (plancher terrasse). 1l est congu pour la protection de la ligne de jonction entre lui-
méme et la forme de pente, contre I’infiltration des eaux pluviales, il sert aussi & I’accrochage

du matériel des travaux d’entretiens des batiments.
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L’acrotére est considéré comme une console, encastrée dans le plancher (plancher

terrasse), soumise a son poids propre (G), une force latérale due a I’effort (F?) et une charge
horizontale (Q) due a la main courante.

111.6.1 hypothéses de calcul :

A

v le calcul se fera pour une bande de 1 ml. Y | 20cm

v' la fissuration est considéré préjudiciable. Q A A 5cm

v" I’acroteére sera calculé en flexion composée. ¥ 5cm
111.6.2 Evaluation des charges et surcharges : Fo L |—

"1 | 15cm
S acr — 0, 0985 m. 60cm
G = 2.55 KN/ml.
La charge d’exploitation Q =1 .00 KN/ml v >
10cm X

S - surface de la section droite de Facrotére. Figure. 111.25.Coupe transversale de I’acrotere.
G : poids d’un metre linéaire de I’acrotére
Les charges revenant a I’acrotére sont résumées dans le tableau suivant :

111.6.2.1. Charge verticale :

Tableau I11.55.Charge permanente revenant a I’acrotere :

Hauteur | Epaisseur | Surface | Poids propre | Enduit ciment | G Total Q
(cm) (cm) (m?) (KN/ml) (KN/ml) (KN/ml) (KN/ml)
60 10 0.07375 1.87 0.7 2.55 1.00

111.6.2.2 : Charge horizontale (Charge sismique) :

D’aprés le RPA99, I’acrotere est soumis a une force horizontale due au séisme :

Fp =4 xA xCpx Wp

Avec :

A : Coefficient d’accélération de zone obtenu dans le

Cp : Facteur de force horizontale varie entre 0,3 et 0,8

RPA99 (article 6.2.3).

W5 : poids de I’élément consideré.

RPA99 (Tableau 4 .1)
RPA99 (Tableau 6.1)

Dans notre cas : Le Groupe d’usage 2 et Zone lla (Bejaia).

A=0,15.
Donc: <C, =08.
W, =2.55KN /ml.
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Donc: F, =4x0.15x0.8x2.55 = F, =1.224KN

111.6.3 : Calcul des sollicitations :

Calcul du centre de gravite :

w _2AX

YA :{XG=0.0723m
y DAY, Y. = 0.346m
G ZAI

L’acrotéere est soumis a :

Ng =2.55KN
Mg =Qxh=M, =1x0.6 =M, =0.6KN.m
M, =F,xY, =M_ =1.224x0.346=>M_ =0.423KN.m

Tableau I11.56.Combinaisons d’action de I’acrotére.

RPA 99 ELU ELS
Sollicitations G+Q+E 1.35G + 1.5Q. G+Q.
N (KN) 2.55 3.44 2.55
M ( KN.m) 1.023 0.90 0.6
e _Mu_1023 .
Nu 255
E = 06 =0.1m .
6 6

h . \ (s :
€ >€ — Le centre de pression se trouve a I’extrémité de la section et N, est un effort de

compression dons la section est partiellement comprimée.
Le calcul se fera par assimilation a la flexion simple soumise & un moment M, = N, X e

Les éléments soumis a la flexion composée doivent étre justifié vis-a-vis de I’état limite

ultime de stabilité de forme (flambement).

, o, Mu _—
On remplace I’excentricité réelle (e = N—) par une excentricite totale de calcul.
u

e=g,+€,+6,
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Avec :

€ . Excentricité (dite de premier ordre) de la résultante des contraintes normales, avant
I’application des excentricités additionnelles définis ci-apres.

€ . Excentricités additionnelles traduisant les imperfections géométriques initiales.

€. Excentricité due aux effets de deuxieme ordre, lies a la déformation de la structure.

€a= max (2cm . L/250)
L : portée de I’élément =60 cm
®a=max (2CM . 60/250) =2 cm

3x12x(2+¢xa)
- h, x10*

cereeene... CBA93 (Article A.4.3.5)

€,

‘/’: Rapport de la déformation finale due au fluage & la déformation instantanée sous la charge
consideérée.

Avec: o=—te
M + M,
Mg, =0=a=0.

i : Longueur de flambement

I, :Longueur de flambement ; I, =2xh=1.2m

3x1.2%x2
e, ey
10" x0.1

D’ou:e=0.4+0.02 + 0.000864 = 0 .420m

=0.000864 m

Les sollicitations de calcul deviennent :
Nu= 3.44 KN.
Mu = Nu xe = 3.44 x0.42 = 1.44 KN.m

111.6.5 : Ferraillage de I’acrotere :

Calcul a ’ELU : 100cm

A
v

10cm IScm

Fig. 111.26.Section a ferrailler.
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On calcule les armatures a I’ELU, puis on effectuera la vérification des contraintes a I’ELS.

ry <e, = La section est partiellement comprimée, donc on se raméne a un calcul en flexion

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

M, =M, +N, x(d —g):1.54 KNm

M _ 0.0169

Hou = bxd2x f,,

w, < =0392=A =0.
Dot o0 =125x[1—[(1=24,)|=0.021
z=0dx(1-0.4xa)=0.079m

AeMa No g asene
zx f, 1

Vérification a 'ELU :
e Lacondition de non fragilité :

A, =0.23xbxd x%: A, =0.23x1x 0.08x%:> A, =0.96cm’

e

Anmin> As= On adopte: A= 4HA8 = 2,01 cm2 /ml.
e Vérification au cisaillement :

L’acrotére est exposé aux intempéries (fissuration préjudiciable).
Vi=f,+ Q=1.224 + 1 = 2.224 KN.
7y = Vu/( bxd) = 2.224 x 10°/(1 x 0.08) = 0.0278 MPa .

fu < Min (0.15 fue/% ; 4 MPa)= 1, < min (2.5 ; 4) MPa.= 2.5 Mpa

7,=0.0278 MPa< %0 =25MPa ...........ceeevviieeeeeeeiiei e ... Condition Vérifiée.
e Armatures de répartition :

A,:% = A =% — A =0.5025cm? = A =4T6=1.13cm2/ml

e Espacement:
1. Armatures principale : S; <100/3 = 33,3 cm. On adopte S; = 30 cm.
2. Armatures de répartitions : S; < 60/3 =20 cm. Onadopte S; = 20 cm.
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e Vérification de I’adhérence :
Cse = Vu /! (0,9%xdxZq;) RPA (Article. A.6.1, 3)
>Mi: la somme des périmetres des barres.
Wi = nxaxd = IPi= 4x314x8 = T=10.043 cm
Ces= 2.224%x107/ (0.9%0.08%0.10043) = (e = 0.3 MPa
0.6 x y2 x fpg = 0.6 x 1.5? x 2.1 =2,83MPa (RPA Article. A.6.1, 21)
W est le coefficient de scellement.
Ces < 2,83MPa = Pas de risque par rapport a I’adhérence.
Verification a ’ELS :
d=008m; Ner=255KN; Msg=Qxh= Mg =0.6 KN.m; n=1.6 pour les HR
e Vérification des contraintes :
O e = Nger X Veer [l ;O g= 15 X Nger X (d = Yeer) / | ;

o, = min (% f,:150x7) = o, = 240MPa
Position de I’axe neutre :
c=d-e;
e; : distance du centre de pression "c" a la fibre la plus comprimée de la section.
€1 = Mger/Nger + (d — h/2) = e, = (0.6/2.55) + (0.08 - 0.10/2) = €;=0.232m

N 2 255 2

ser

06 0.10

C=0.28M, VYer=Vc+C Y +pxyc+q=0 ......... *)

g=-2xc*+90x Ax

(d —c)?
b

p = -3%xC2+90xAX% (d-¢) / b = P=-0.23m?

(0.08+0.28)f
1

q=-2x(0.28)° +90x2.01x10~* x = ¢=-0.041m°

En remplacant "q" et "p" dans (*), sa résolution donne : y;=—0.235 = Ysr=0.045m.

| =3406.83cm*

-3 -
_MXO.OZLS = oy =3.36MPa<o

Tk = '3406.3x10°° adm
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e Schéma de ferraillage de I’acrotere. :
4¢96ml 46 8/ml
L. ) 2 E 4 6/ml L o]
“ LI ﬁ 4.4 8/ml
| Coupe A-A | P o
AN | I | A
|

Figure 111.27. Schéma de ferraillage de I’acrotére (Terrasse inaccessible).

111.7. Etude de I’ascenseur :
111.7.1. Définition :

L’ascenseur est un appareil mécanique, servant au déplacement vertical des personnes
et des chargements vers les différents niveaux de la construction.

Elle se constitue d’une cabine, qui se déplace le long d’une glissiere verticale dans I’ascenseur
muni d’un dispositif mécanique permettant le déplacement de la cabine.

L’ascenseur qu’on étudie est pour 08 personnes.

Les caractéristiques :
= V=1m/s — vitesse de levage. T
* Pm=15KN : charge due a la salle de machine. N
= Dm =82 KN : charge due au poids propre de la I’ascenseur. -
= Fc =102 KN : charge due a la rupture des cables. l
= Course maximale = 37.36 m. - o —

= BsxTs =220x200 dimensions de la gaine.
= Poids de 08 personnes = 630 kg. Figure 111.28. Cage de I’ascenseur
P =15+82+6.3 =103.3 KN.

Selon les charges on définit deux types de dalles qui sont :

1)- dalle de salle machine (locale).

2)- dalle qui sert d’appui a I’ascenseur.

111.6.2. Calcul de premier type de dalle :

Elle supporte une grande charge donc on adopte une épaisseur ho= 20 cm.

On a P =103.3 KN.

h,=20 cm : épaisseur de la dalle.
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h,= 4 cm : revétement en beton.

ag et U dimensions // Ix =200.

bo et V dimensions // ly =220.

U et V les cotés de rectangle d’impact.

ap et by : surface de chargement.

Ix et ly les dimensions du panneau dalle.

u*v

Avec : U =ag+ho+2& hy
V = b+ hg+2& hy

Et: &£=1 (revétementen béton) v=1m/s (ap=by=80cm)

U = 80+20+2x4 =108 cm.

V = 80+20+2x4 =108 cm.
111.7.2.1 : Calcul a ’ELU :

1) Evaluation des moments My, et My; du systeme de levage :

M1 = Pu (M1 +v My)
My1 = Pu (M2 +v My) avec :v coefficient de poisson. (0 a ’ELU et 0,2 a ’ELS).

Les moments M; et M, sont donnés en fonction de :

Ix U \Y
P =1 ) T T
ly Ix ly
on p=L_ g9 , Y108_4g V.18 _44
220 Ix 200 ly 220
En utilisant I’abaque de PIGEAUD on obtient :
M1 :0,1
M, =0,08

Pu =1.351x03.3 =139,45 KN.
M, =139.45x0.1 =13.945 KN.m

M, =139.45x 0.08 =11.156 KN.m

2) évaluation des moments M, et My, dus au poids propre de la dalle :
p>04 — la dalle dans les deux sens.

My =, xq, x1?
My2 = u, x My

H, et u, sont des coefficients en fonction de p etde v
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u, =0.0456 , u, =0.7834

q,=135G +1.5¢

G =25 x0.2+22% 0.04 = 5.88 KN/ml
q=1KN/ml —  (,=9.438 KN/ml

My>,=0.0456x9.438x (2)2 =1.72KN.m
My>=0.7834x1.72 =1.34 KN.m
3) Superposition des moments:
Les moments max agissant au centre de la dalle.
My =My; +My2 =15.665 KN.m
My = My; + My, = 12.476 KN.m
N.B : pour le ferraillage on doit tenir compte de I’encastrement de la dalle au niveau des murs.

Les moments en travée et en appui sont :
M ; =0.85xM  =0.85 x 12.476 =10.62 KN.m

M ' =0.85x M = 0.85x15.665 =13.31 KN.m
M, =M, =-0.3 xM,=-0,3x 15.665 =-4.69 KN.m

4) Ferraillage :
La section considérée est une section de (1mx0.20) sollicité a la flexion simple.
b=100cm, h=20cm, dx=18cm, dy=17cm.
Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau 111.57.Ferraillage de la dalle pleine du local machinerie :

Mt Ma A tcalcule’e A tadopte’e A acalcule’e A aadopte’e

Sens (KN.m) | (KN.m) |\ (cm?/mI) | @m®/ml) | cm®/ml) | (cm®/ml)
X-X 13.31 4.69 2.15 4T10=3.14 0.75 478=2,01
Y-Y 10.62 4.69 1,81 4T10=3.14 0.75 47T8=2,01

5) Vérifications :
e Condition de non fragilité :

(3-p)
2

h>12 = A", =0.80%, xbxh

A,M=1 68 cm’ <A,
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p=09>0.4 , e=20cm

AM = p,xbxe avec: p, = 0.0008..........ccooereere cennee pour FeE400
A™ =0.0008x100x 20 =1.6cm*.
Aymin < AS

e Vérification au poingonnement:

On doit veérifier : Qu < 0,045 x Uc x b x feog / 7,

Avec : Uc : périmetre du rectangle d’impact.
Uc=2(U+V)=2(108x108) =432 cm

0,045x 432 x 0,2x 25 /1,5 = 648 KN

Or:Qy =1,35 xP=1,35x 103,3=139.45 KN < 648 KN c’est vérifié.

e Le diamétre des barres :

¢max SL:@:ZO mm
10 10
Brax =10Mm <20 mm c’est vérifié.

e les espacements :
On doit vérifier :
S, < min (3h;33cm)=33cm  Soit: S, =25 cm

tx —

S, < min (4h;4cm)=45 cm  Soit: S, =25 cm
e Vérification de I’effort tranchant :

On vérifie que :

_ -3
r= Q <7t=005xf, , 7 :M: 0179Mpa < 1,25 Mpa  c’est Vérifié.
U, xd 4.32x0.18

111.7.2.2. VVérification a I’ELS :

Evaluation des moments dus au systéme de levage.
M ,,=103.3 (0.1+0.2x0.08)= 11.98 KN.m
M, =103.3 (0.08 + 0.2x 0.1) = 10.33 KN.m
Evaluation des momentsM,, et M , dus au poids propre de la dalle.
Ona: gs=q+ G=1+5.88=6.88 KN/m.
p=09 — u,=00456 , u, =0.7834
M,,=0.0456 x 6.88 x (2)2=125 KN.m , M ,=1.25x0.7834 =0,98 KN.m
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e Les moments en travée et en appuis:

M, =0.85(11.98 + 1.25) =11.24 KN.m
M, =0.85(0.98 +10.33) = 9,61 KN.m
M,=-0.3xM, =-6.61 KN.m
e Etat limite de compression du béton :
On a une fissuration peu nuisible —  Vérification de la contrainte du béton comprimé.

O = %y <o, =0.6f_, =15MPa

Sens X-X '

En travée : M, =11.24 KN.m

2
bOXTerlSX Axy—-15x Axd =0

= y=3.67cm
3

| =b - +15A(d - y)? = | =11319.62cm*

11.24x107°°

Ope = —x3,67x107 =3.75MPa < &, =15MPa........ccccevrrrrminnn. Vérifiée
11319.62 x10
Sens y-y
y=29KN.m , |=6807,08cm’

e Etat limite d’ouverture des fissures :
Puisque la condition de non fragilité est satisfaite donc aucune vérification a effectuer.
e Etat limite de déformation :

hy M o1s008s —2 <*2 . 00087<001

| 10xM, byxd f,

Ces conditions sont vérifiées donc il n’a pas lieu de vérifier la fleche.
111.7.3. Calcul de deuxieme type de dalle :
On a Fc =102 KN,G=(102 /(2.2x2))+25x0.2+22x0.04=29.06 KN/ m?
Méme procédure que la précédente ona:
Pu =1.35 x 29.06+1.5 =40.731 KN.
Sens x-x": M} =p, xq, xI> = M} =1.95KNm

Sensy-y’: My =pu, xMg = MJ =153KNm
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e Calcul du moment reel :
a) Entravée:
Sens x-x": M =0.85x M = 1.65KNm
Sensy-y’: M) =0.85x M =1.3KNm
b) En appui :
MX=M) =-0.3xM) =-0.975KNm

Ferraillage :

On remarque que les sollicitations sont moins défavorables que celles trouvées dans le
premier type de dalle donc on opte le méme ferraillage.

e Schéma de ferraillage :

y 4

| 1] RN ¥ Iy/10

4710/ml

v

L1
L] ] e

v
>
v

<>
A478/ml ' Ix/10

Figure 111.29 : Schéma de ferraillage de la dalle de I’ascenseur.

' I 20cm

4710/ml 4T8/ml —
47T10/ml

Coupe transvesale
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Chapitre IV Etude dynamique

1VV.1. Introduction :

Toutes les structures sont susceptibles d’étre soumises pendant leur durée de vie a des
chargements variables dans le temps. Ces actions peuvent étre dues au vent, séisme ou aux
vibrations des machines, ce qui signifie que le calcul sous I’effet des chargements statiques
parait insuffisant, d’ou la nécessité d’une étude dynamique qui nous permet de déterminer les
caracteristiques dynamiques d’une structure afin de prévoir son comportement (déplacement
et période) sous I’effet du séisme.

1VV.2. Méthodes de calcul :

Selon les regles parasismiques Algériennes (RPA99/version2003) le calcul des forces
sismiques peut étre mené suivant trois méthodes :

v la méthode statique équivalente.
v la méthode d’analyse modale spectrale.

La méthode d’analyse dynamique par accélérogramme.
IV.2.1. Méthode statique équivalente

a. Principe : Selon RPA99.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 I’action sismique.

La structure peut étre modélisée comme une console encastrée dans le sol et dont laquelle les
différents étages sont représentés par des masses ponctuelles concentrées au centre de gravité
des planchers et de méme propriétés d’inertie.

b. Condition d’application
La méthode statique équivalente est applicable dans les conditions suivantes :

- Le batiment ou le bloque étudié, respecte les conditions de régularité en plan et en élévation
avec une hauteur au plus 65men zone | et lla et 30m en zone I1b et 111.

- Le batiment ou le bloque étudié présente une configuration réguliere tout en respectant,
outre les conditions énoncées en haut, d’autre conditions complémentaires énumérées dans
le RPA99 (article 4.1.2).

c. Calcul de la force sismique totale : La force sismique totale V, appliquée a la base
de la structure, doit étre calculée successivement dans deux directions horizontales
orthogonales selon la formule :

v :AX—[F:XQXW e .RPA99.ATt (4.2.3)

e A Coefficient d’accélération de la zone. RPA99 (Tableau4.1)
Le coefficient ‘A’ représente I’accélération du sol et dépend de I’accélération maximale
possible de la région, de la période de vie de la structure, et du niveau de risque que I’on veut

avoir. L’accélération maximale dépend de la période de retour que I’on se fixe ou en d’autre
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termes de la probabilité que cette accélération survienne dans I’année. Il suffit donc de se

fixer une période de calcul et un niveau de risque.

Cette accélération ayant une probabilité plus au moins grande de se produire. Le facteur

dépend de deux parameétres :
- Groupe d’usage : groupe 2

- Zone sismique :zone lla=A=0.15

- R: Coefficient de comportement global de la structure, il est

fonction du systeme de contreventement. RPA99 (Tableau4.3)

Dans le cas de notre projet, on adopte un systéeme mixte portiques voiles avec interaction,

donc: R=5

- Q: Facteur de qualité de la structure déterminée par la formule
suivante : RPA99 (Formule 4.4)

6
Q=1+ Pq avec:
1

Pq : est la pénalité a retenir selon que le critére de qualité g est satisfait ou non.

Tableau IV.1. Valeurs des pénalités Pq :

“ Critéereq ”’ Observé | Pq/xx | Observé | Pqlyy
1- Conditions minimales sur les files de Non 0.05 Non 0.05
contreventement
2- Redondance en plan Non 0.05 Non 0.05
3- Régularité en plan Non 0.05 Non 0.05
4- Régularité en élévation Non 0.05 Non 0.05
5- Contr6le de qualité des matériaux Oui 0 Oui 0
6- Contrdbles de qualité des d’exécution Oui 0 Oui 0

Donc
Q=Qy=1.20

e W: poids total de la structure :
W =n), WiAvec : Wi =Wai+BWai.

Wai: poids dd aux charges permanentes totales.

Waqi : charge d’exploitation.
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B : coefficient de pondération, fonction de la nature et de la durée de la charge d’exploitation,

il est donné par le tableau (4-5 du RPA99).

S = 0.2 pour usage d’habitation

=W =50519.678KN.

e D : Facteur d’amplification dynamique moyen :

Le coefficient D est le facteur d’amplification dynamique moyen, il est fonction de la période
fondamentale de la structure (T), de la nature du sol et du facteur de correction
d’amortissement
(n). On comprendra aisément qu’il devrait y avoir une infinité, mais pour simplifier on est
amené a prendre des courbes enveloppes et a supprimer la partie descendante de la courbe
vers les valeurs faibles de la période de la structure T (ceci pour tenir compte des formules

forfaitaires de la période qui donnent des valeurs faibles de T).

2.5 0<T<T,
= 2/3 i
D 250724 ) T eT <30 RPA99 (Formule 4-2)
2/3
2-577(T%0) Bo/f"  T=305
T, : Période caractéristique, associée a la cateégorie du site. RPA 99(Tableau 4.7)

Le sol en place est de moyenne qualité sensible a I’eau (saturé), plastique et de compacité
moyenne, donc du RPA 99 (Tableau3-2) de classification des sites on trouve que ces
caractéristiques correspondent a un site de catégorie Ss, donc on aura :

T,=0.15s
=

T,=0.5s
Calcul de la période fondamentale de la structure :

Le facteur de correction d’amortissement n est donné par :
n=\712+¢)=0.7
Ol ¢(%) est le pourcentage d’amortissement critique fonction du matériau constitutif, du

type de structure et de I’'importance des remplissages.

7+10
2

Donc n = /7/(2+¢ ) =0.816>0.7

T, =C,h** RPA99 (Formule 4-6)

Onprend: ¢ = =8.5%

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

2014 Page 104



Chapitre IV Etude dynamique

hny=29.16m
C; : Coefficient, fonction du systéme de contreventement du type de remplissage et donnée

par le type de systéeme de contreventement :
Pour le contreventement mixte portique voiles avec interaction qui est notre cas :C; = 0.050

3
T, =0.050 x h 4=0.627s
On peut également utiliser aussi la formule suivante :
T=0.09H/+/L RPA99 (Formule 4-7)
L: Distance du batiment mesuré a la base dans les deux directions.
Lx=28.71m, Ly=21.3m
T, =0.49s
=
T, =0.569s
La période fondamentale statique majorée de30 % est :
T, =1.3xmin(0.49;0.627) = 0.637s
T,, =1.3xmin(0.569,0.627) = 0.739%s
Dyx=2.04 ;D,=1.87

La force sismique totale a la base de la structure est :

v, = AxDxQ < W

R
Sens(x) : V,, = 2 2504”'2 x50519.678 =V, =3710.16KN
sens(y) : V,,, = 0'15”587 <12 50519678 = V,, =3400.98KN

1V.2.2. Méthode dynamique modale spectrale :

Il s’agit de chercher les premiers modes propres de flexion torsion. Les méthodes de calcul
sophistiquées et, en particulier I’analyse modale spectrale, sont rendues obligatoires par les
codes parasismiques modernes (exemple RPA88) deés lors que les structures considérées ne
répondent plus aux criteres de régularité spécifiés dans ces codes (régularité en configuration
horizontale et verticale).

L’étude vibratoire d’un systeme donné suppose le choix du modele mécanique dont le
comportement reflete aussi fidelement que possible celui du systéme réel.

La concentration des masses en un certain nombre de points judicieusement choisis est un des

aspects de la modélisation.
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Le plancher considéré comme infiniment indéformable dans son plan nécessite une
modélisation de deux fagons :

v" Modélisation par nceuds maitres,

v Modélisation par un corps infiniment rigide.
Dans les deux cas la masse est concentrée dans son centre de gravité.
Le critére de masse modale, significatif dans la participation modale, doit &tre complété par
I’évaluation des moments d’inertie massique modaux, qui mettent en évidence des modes de
torsion produisant des couples de torsion importants bien qu’assortis d’une masse modale
négligeable.
1VV.2.3 Méthode d’analyse par accélérogramme :
Cette méthode peut étre utilisée au cas par cas par un personnel qualifie, ayant justifié
auparavant le choix des séismes de calcul et des lois de comportement utilisées ainsi que la
méthode d’interpolation des résultats et des critéres de sécurité a satisfaire.
IV.3. Exigences du RPA99 pour les systéemes mixtes :
1. D’apres I’article3.4.4.a, les voiles de contreventement doivent reprendre au plus 20% des
sollicitations dues aux charges verticales.
Les voiles et les portiques reprennent simultanément les charges horizontales
proportionnellement a leurs rigidités relatives ainsi que les sollicitations résultant de leurs
interactions a tous les niveaux.
Les portiques doivent reprendre, outre les sollicitations dues aux charges verticales, au moins
25% de I’effort tranchant de I’étage.
2. D’aprés I’article 4.2.4, les valeurs de T (périodes) calculées a partir du logiciel SAP2000
ne doivent pas dépasser celles estimées a partir des formules empiriques données par le RPA
de plus de 30%.

3. D’aprés I'article 4.3.4, le nombre de modes de vibration a retenir dans chacune des deux
directions d’excitation doit étre tel que :
-la somme des masses modales effectives pour les modes retenus soit égale a 90% au
moins de la masse totale de la structure.
-ou que tous les modes ayant une masse modale effective supérieure a 5% de la masse
totale de la structure soient retenus pour la détermination de la réponse totale de la
structure.

-Le minimum des modes a retenir est de trois (03) dans chaque direction considérée.
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IV.4. Modalisation et résultats:
Le logiciel utilisé pour modéliser notre structure est le SAP2000 version 14.

1V.4.1 Disposition des voiles de contreventement :

La présence du parking, la salle des fétes et restauration dans notre batiment a compliqué le
choix de la disposition des voiles. Nous avons essayé plusieurs dispositions qui ont abouti soit
a un mauvais comportement de la structure soit a la non Vérification de I’interaction voiles-
portiques .la disposition retenue est la suivante

Vaa

Vaa
Figure. IV.1 : disposition des voiles
Résultats obtenus :
e Périodes de vibration et participation massique :

Tableau 1V.2.Modes et périodes de vibration et taux de participation des masses :

Périodes Individuel mode Cumulative sum (%)

Modes Sec Ux Uy Ux Uy
Mode 1 0.612342 0.619 0.0002 0.619 0.0002
Mode 2 0.532484 0.00052 0.66496 0.61953 0.66516
Mode 3 0.3653 0.02133 0.00048 0.64086 0.66565
Mode 27 0.087872 0.0000045 0.000047 0.83906 0.87509
Mode 28 0.08756 0.00022 0.000012 0.83928 0.8751
Mode 29 0.087005 0.000068 0.0007 0.90799 0.8758
Mode 30 0.084308 0.000016 0.0000031 0.90806 0.87581
Mode 31 0.084148 0.00162 0.00014 0.90808 0.87594
Mode 32 0.083243 0.000010 0.00139 0.90969 0.87733
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Mode 41 0.079783 0.00011 0.00021 0.91414 0.89935
Mode 42 0.07969 0.00164 0.00029 0.91425 0.88964
Mode 43 0.079629 0.000048 0.00045 0.9159 0.90009
Mode 44 0.079546 0.0000052 0.00002272 0.91594 0.90012
D’apres les résultats obtenus dans le tableau ci-dessus, On constate que les exigences du RPA

sont vérifiées.

- Premier mode de vibration (translation suivant I’axe X), T=0.61234s

- Deuxiéme mode de vibration (translation suivant I’axe Y), T=0.53248s

Figure. IV.2 : 1¥ mode de déformation

Figure. IV.3 : 2°™ mode de déformation
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- Troisieme mode de vibration (rotation suivant I’axe Z), T=0.36530s

'3 Deformed Shape [MODAL) - Mode 3 - Period 036530 [ e

Figure. 1V.4 : 3°™ mode de déformation

e Justification de I’interaction ""Voiles-portiques™ :

Les tableaux 1V.3 et IV. 4 illustrent respectivement la justification de I’interaction sous
charges verticales et horizontales.

Tableau 1V.3.Vérification sous charges verticales :

Charges reprises (KN) Pourcentage repris (%0)
NIVEAU PORTIQUE VOILE PORTIQUE VOILE

RDC 47211.52 7064.73 86.98 13.02
NIV 01 38038.03 6705.703 85.01 14.99
NIV 02 32004.638 5961.22 84.3 15.70
NIV 03 26353.62 5088.715 83.81 16.18
NIV 04 20539.608 4278.282 82.76 17.24
NIV 05 15659.397 3325.352 82.48 17.51
NIV 06 11376.265 2576.957 81.53 18.47
NIV 07 6848.422 1734.359 79.79 20.21
NIV 08 3311.896 861.429 79.36 20.64

Analyse des résultats :
On remarque que I’interaction voile-portique sous charge verticale est vérifiée dans tous

les niveaux sauf les deux derniers niveaux ou I’écart est de 0.64% ce qui peut étre neglige.
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Tableau IV.4.Vérification sous charges horizontales :

Charges reprises (KN) Pourcentage repris (%)
NIVEAU PORTIQUE VOILE PORTIQUE VOILE
X Y X Y X Y X Y

RDC |1530.757|1851.993|1355.001 | 1486.489 53.04 55.45 46.95 44.52
NIV 01 |1000.963| 942.056 | 1733.45 | 2173.946 36.61 30.23 63.39 69.76
NIV 02 |1004.456 | 890.453 |1683.609 | 2026.956 37.37 30.52 62.63 69.47
NIV 03 | 1115.67 | 969.92 |1333.592( 1657.262 45.55 36.91 54.45 63.08
NIV 04 | 944.833 | 856.959 [1199.897 | 1416.376 44.05 37.68 55.94 62.32
NIV 05 | 937.701 | 738.714 | 898.059 | 1163.758 51.07 38.83 48.92 61.17
NIV 06 | 707.989 | 592.872 | 805.421 | 931.258 46.78 38.9 53.22 61.10
NIV 07 | 615.956 | 530.974 | 460.075 | 521.256 57.24 50.46 42.76 49.54
NIV 08 | 608.932 | 497.231 | 184.628 | 181.311 76.73 73.28 23.27 26.72

On remarque que l'interaction portique-voiles sous charges horizontales est vérifiée dans tous

les étages.

1V.4.2 Vérification de I’effort normal réduit :

Dans le but d’éviter ou limiter le risque de rupture fragile sous sollicitation d’ensemble

dues au séisme. Le RPA99 (7.4.3.1) exige de Vérifier I’effort normal de compression de

calcul qui est limité par la condition suivante :

N,

B Bx f

<0.3

Ou B est I"aire de la section transversale du poteau consideré.

Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau I1V.5.

Tableau IV.5. Vérification de I’effort normal réduit :

Niveau Type de poteau | B (cm?) | Ng (KN) v Observation
RDC et 1°" étage 70x70 4900 | 3674.853 0.29 verifiée
2°™ et 3°™ étage 65%65 4225 | 2773.694 0.26 verifiée
4°™ et 5°™ étage 60x60 3600 | 1901.328 0.21 verifiée
6“™et 7°™ étage 55x55 3025 | 1066.818 | 0.14 vérifiée

8°™ étage 50x50 2500 253.921 0.04 verifiée
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I1V.4.3 Vérification de la résultante des forces sismiques :

Selon I'article 4.3.6 de ’'RPA99, la résultante des forces sismiques a la base Vdyn 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 Vst.

Tableau IV.6. Vérification de la résultante des forces sismiques :

Résultante des forces Vdyn(KN) Vs t((KN) Vdyn/Vst Observation
sismiques
Sens x-x 2994.421 3710.16 0.807 vérifiée
Sens y-y 3389.632 3400.98 0.996 vérifiée

1V.4.4 Justification vis a vis des déformations :

Selon le RPA99 (Art 5.10), les déplacements relatifs latéraux d’un étage par rapport aux
étages qui lui sont adjacents, ne doivent pas dépasser 1.0% de la hauteur de I’étage. Le
déplacement relatif au niveau "k" par rapport au niveau "k-1" est égale a :

AK = §k—0k-1

Avec : oxk=Rxdex

dk: déplacement horizontal a chaque niveau "k" de la structure donné par le RPA (Art4.43)
dex: déplacement dd aux forces sismiques Fi (y compris I’effet de torsion)

R : coefficient de comportement (R=5).

Tous les résultats sont regroupés dans le tableau 1V.7.

Tableau IV.7.Vérification des déplacements :

Sens x-x Sens y-y

Niveau | &ek oK OK-1 AK hk | AK/hK | &ek oK SK-1 Ak | Ak/hk

(m | (m | (m | (M [(M] (%) [ (m) | (m | (m | (m [ (%)
RDC |0.0007|0.0035 0]0.0035 [ 4.08 [ 0.00085|0.0007 [ 0.0035 0]0.0035 | 0.0008
NIV 01 | 0.0018| 0.009 [0.0035]|0.0055|3.06| 0.0018]0.0015(0.0075(0.0035| 0.004 | 0.0013
NIV 02 | 0.0031|0.0155( 0.009|0.0065|3.06| 0.0021{0.0026 | 0.013 [0.0075]0.0055| 0.0017
NIV 03 | 0.0046 | 0.023 [ 0.0155]|0.0075|3.06 | 0.0024|0.0037(0.0185( 0.013]|0.0055|0.0017
NIV 04 | 0.0062| 0.033 [ 0.023| 0.008 |3.06| 0.0026|0.0049 [0.0245(0.0185| 0.006 | 0.0019
NIV 05 | 0.0079|0.0395( 0.033]|0.0085|3.06| 0.0027|0.0062 | 0.031 [0.0245]0.0065 | 0.0021
NIV 06 | 0.0096 | 0.048 [0.0395]|0.0085|3.06| 0.0027|0.0075[0.0375| 0.031]|0.0065|0.0021
NIV 07 | 0.0111|0.0555( 0.048]|0.0075|3.06| 0.0024|0.0087 [0.0435(0.0375| 0.006 | 0.0019
NIV 08 | 0.0126 | 0.063 [ 0.0555]|0.0075|3.06 | 0.0024|0.0099 [0.0495 [0.0435| 0.006 | 0.0019
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On voit bien a travers ce tableau que les déplacements relatifs des niveaux sont inférieurs au

centieme de la hauteur d’étage.

1V.4.5 Justification vis a vis de I’effet P-A: [RPA (5.9)]

Les effets du 2iéeme ordre (ou effet P-A) sont les effets dus aux charges verticales aprés

déplacement. lls peuvent étre négligés dans le cas des batiments si la condition suivante est

satisfaite a tous les niveaux :

0=

— I:)K ><AK

<0.10

V, xhg

Px: poids total de la structure et des charges d’exploitation associées au-dessus du niveau "k",

Pk = Zn (Wgi+B.Wai)

i=K

V: effort tranchant d’étage au niveau "k

AK : déplacement relatif du niveau "k" par rapport au niveau "k-1",

hg: hauteur de I’étage "k".

v Si0.1<6k<0.2, les effets P-A peuvent étre pris en compte de maniére

approximative en amplifiant les effets de I’action sismique calculé au moyen

d’une analyse élastique du 1*ordre par le facteurl/ (1—gk).

v' Si Ok> 0.2, la structure est potentiellement instable et doit étre redimensionnée.

Les résultats sont regroupés dans le tableau 1V.8.
Tableau IV.8.Vérification de I’effet P-A :

Sens x-X Sens y-y
Niveau | ™™ b kN (A VWKN) |0 | A VWKN) | O,
RDC | 408 | 50519.678 | 0.0035 | 2885.758 | 0.015 | 0.0035 | 3338.482 | 0.0129
NIV OL | 3.06 | 41615365 | 0.0055 | 2734.413 | 0.0273| 0.004 | 3116.002 | 0.0174
NIV 02 | 3.06 | 35325.126 | 0.0065 | 2688.065 | 0.0279| 0.0055 | 2917.409 | 0.02
NIV 03 | 3.06 | 29281.209 | 0.0075 | 2449.262 | 0.0293 | 0.0055 | 2626.982 | 0.0199
NIV 04 | 3.06 | 2311822 | 0008 | 2144.73 |0.0282| 0.006 | 2272.805 | 0.0202
NIV 05 | 3.06 | 17691.478 | 0.0085 | 1835.76 |0.0267 | 0.0065 | 1902.472 | 0.0181
NIV 06 | 3.06 | 13016.452 | 0.0085 | 151341 |0.0238| 0.0065 | 1524.13 | 0.0149
NIV 07 | 3.06 | 8032639 | 0.0075 | 1076.031 |0.0182| 0.006 | 1052.23 | 0.0156
NIV 08 | 3.06 | 3941615 | 00075 | 79357 |0.0121| 0.006 | 678542 | 0.0113

D’apres les résultats obtenus dans le tableau 1V.8 les effets P-A peuvent étre négligé
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IV.5. Conclusion :

Nous avons opté pour la disposition des voiles qui nous a donné les meilleurs résultats vis-
a-vis de I’interaction voiles-portiques (horizontale et verticale).

Toutes les étapes de I’étude dynamique a savoir la vérification de la période, le
comportement de la structure, I’interaction voiles-portiques, I’effort normal réduit, et elles
découlent toutes de la disposition des voiles.

La satisfaction de toutes les exigences de I’étude dynamique n’est pas une chose aisée
pour tout type de structures, car des contraintes architecturales peuvent entravée certaines
étapes.

Dans notre cas, on a pu Vérifier toutes les exigences de I’étude dynamique, selon le

RPA99/2003.
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V.1. Etude des poutres :
V.1.1 Introduction :

Les poutres sont sollicitées en flexion simple, sous un moment fléchissant et un effort
tranchant. Le moment fléchissant permet la détermination des dimensions des armatures
longitudinales. L’effort tranchant permet de déterminer les armatures transversales.

On distingue deux types de poutres, les poutres principales qui constituent des appuis
aux poutrelles, les poutres secondaires qui assurent le chainage.

Apres détermination des sollicitations (M, N, T) on procede au ferraillage en respectant
les prescriptions données par le RPA99 Version 2003 et celles données par le BAEL91.

Les poutres sont étudiées en tenant compte des efforts données par le logiciel
SAP2000, combinés par les combinaisons les plus défavorables données par le RPA99
Version 2003 suivantes :

1). 1.35G+1.5Q
2). G+Q
3). G+QzE
4). 0.8G+E
V.1.2. Ferraillage :

a). Armatures longitudinales : RPA 99/2003 (art 7.5.2.1)
Le pourcentage total minimal des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre est de

0.5% en toute section. Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de :

— 4% en zone courante,
— 6% en zone de recouvrement.

La longueur minimale de recouvrement est de 40®,en zone lla.
Avec : @ a: le diamétre maximal d’armature dans la poutre.

- 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 10cm entre deux cadres et un minimum de
trois cadres par nceuds.

b). Armatures transversales : RPA 99/2003 (art 7.5.2.2)

La quantité d’armatures transversales minimale est donnée par :
A= 0.003%St xb

St : espacement maximum entre les armatures transversales donné comme suit :
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— St <min (h/4;12®,) en zone nodale,

— St < h/2 en dehors de la zone nodale.

Les premiéres armatures transversales doivent étre disposées a 5 cm au plus du nu de I’appui

ou de I’encastrement.

La valeur du diamétre ¢ des armatures longitudinales & 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.

V. 1.3. Calcul du ferraillage :
A). Méthode de calcul des armatures a I’ELU (flexion simple) :

Le ferraillage est calculé a partir des sollicitations déduites du logiciel SAP2000

Calcul du moment réduit ultime :
M

u

/’tbu = bXdZX fbu

f,

u

0.85x fc,, |14.2MPa situation courante (y, =1.5)
'y, |18.48MPa situation accidentelle (y, =1.15)

— Si i, <, =0.3916 alors:

M
A'=0 et A= “f
x5
Vs
1.15 pour les situations courantes.
avec: vy, = o )
1 pour les situations accidentelles.

a=125(1-\1-2u, ) > 2=d(1-0.4a)
— Si y,, > 1, =0.3916 alors

A |v|u—|v|,f ot A = M,f
(d—d')x—‘3 Zx—%
Vs 7s

+A’

Avec:M, = g, xbxd?x f,,
Le tableau suivant regroupe le calcul de ferraillage des différentes poutres.

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

Niveau Type de section | localisat M \VJ A calg Amizn Aadopte N P de
3 2
poutre ion (KN.m) | (KN) (cm) | (em’) | (cm?) barres
Sous —sol, Poutre 40><45 | Appuis 155.09 186.3 9.85 10.65 | 3T16+3T14
o principale
RDCet1 Travée | 140.93 8.89 9 9.24 6T14
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étage Poutre 40>=45 | Appuis | 150.57 | 145.81 | 9.55 10.65 | 3T16+3T14
secondaire
Travée 120.4 7.53 8.01 | 3T14+3T12
Poutre 40>=45 | Appuis | 189.27 | 223.03 | 12.22 14.04 | 3T14+3T20
principale
, Travée | 172.71 11.06 11.12 | 4T16+2T14
2,3, et 4™
" Poutre 40>=<45 | Appuis 161.6 | 17035 | 10.3 10.65 | 3T16+3T14
ctage secondaire
Travée 144.9 9.16 9.24 6T14
Poutre 40>=45 | Appuis | 178.57 | 210.05 | 11.47 12.06 6T16
, principale
5et 6°m Travée | 160.13 10.20 10.65 | 3T16+3T14
étage Poutre | 40><45 | Appuis | 143.87 | 167.34 | 9.09 9.24 6T14
secondaire
Travée | 138.35 8.72 9.24 6T14
Poutre 40>=45 | Appuis | 151.62 | 167.05 | 9.62 10.65 | 3T16+3T14
s principale i
7et 8 Travée | 118.44 7.4 8.01 | 3T14+3T12
étage
Poutre 40>=<45 | Appuis 109.6 | 142.17 | 6.82 6.88 | 3T14+2T12
secondaire
Travée | 108.33 6.74 6.79 6T12

V.1.4. Vérification des armatures selon le RPA 99 :
e Pourcentage maximum des armatures longitudinales :

En zone courante : Ap.x = 4%b < h = 0.04 x 45 x 40 = 72 cm2 > Aadopté

En zone de recouvrement:A,,,x = 6%b.h = 0.06 x 40 x 45 = 108 cm?2 > Aadopté

e Les longueurs de recouvrement :

Lr> 40®|_

-@ =20mm — L> 40%2 = 80 cm, on adopte L, =90 cm.

-@ =16mm — L> 40%1.6 = 64 cm, on adopte L, =70 cm.

-@ =14mm — L> 40%1.4 = 56 cm, on adopte L, = 60 cm.

V.1.5. Les armatures transversales :
a).Calcul de @ :
Le diametre des armatures transversales pour les poutres principales et secondaires est donnée

par :

p< min(qﬁ,;

h.b
3510
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¢ < min[l.z ;E; 4—0j
35 10
¢, <min(,2;1.28; 4cm)

@ <1,2cm=>Soit ¢ =10mm

Donc on opte pour A; = 4T10 = 3.14cm?
Soit : 1 cadre + 1 étrier de T10 pour toutes les poutres

b). Espacement S;d’armatures transversales
.1-Selon le BAELO91 (Article H.111.3)

Si< min (Sy, Se, St3), avec:

S, = min(0.9xd:40cm) =37.8cm S, <Y1 g <785em
0.4x D,

0.9x A x f,

St, <
* 7y xby x(r, —0.3x f )

= St, <86.68cm

2-SelonRPA99
Zone nodale : Si< min (h/4, 12@min, 30cm) = 11.25cm soit  S; =10cm
Zone courante : Si< h/2 = 22.5cm. Soit S; = 15cm

c).Verification des sections d’armatures transversales

A™ =0,003-S, -h=0,003-15-45 = 2,025cm?

A=314> A, =2.020M2.....oi Condition vérifiee
V.1.6. Vérification a ’ELU :

a).Condition de non fragilité : BAEL91 (Art F.IV.2)

A —023xbxd x% o A LB e Condition vérifiée

e
b).Contrainte tangentielle maximale :

Vérification de I’effort tranchant :
Il faut vérifier que :

TUS;U
e . BAELOL (Art H.111.2)

Tel que:z, = Ve
bxd

Fissuration peu nuisible=7, =min(0.133x f_,,;5MPa =7, = 333MPa.

Les résultats sont donnés dans le tableau suivant :
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Tableau V.2 : Vérification des contraintes tangentielles :

Poutres Vu (KN) 7, (MPa) T (MPa) Observation
principales 223.03 1.23 3.33 Vérifiée
secondaires 170.35 0.94 3.33 Vérifiée

Donc Pas de risque de cisaillement et cela pour tout type de poutre

c).Veérification des armatures longitudinales au cisaillement

V
v Appuis de rives A >% ............................ ). BAELOL (Art H.IV.2)
v Appuis intermédiaires A > %x v, - 5 ';/lad ) BT (2) vs1.15, fe=400MPa
I X

e
Les Vérifications sont résumées dans le tableau ci-apres :

Tableau V.3.Veérification des armatures longitudinales au cisaillement :

Poutres Ai(cm?) | V, (KN) | Ms (KN.m) A,”"e(cmz) A:”t(cmz) Observation

Principales 14.04 223.03 189.27 6.41 -7.9 Verifiée

Secondaires 10.65 170.35 161.6 4.89 =239 Veérifiee

V.1.8.Vérification a I’ELS :
a). Etat limite de compression du béton :

b M _
Ey2 +15Ay-15dA =0; o, =%y; o,. =0,6f,; =15MPa BAEL91 (Art E.I11.1)

20 5 Ax(d-y) A x(y-d Y]

Les vérifications sont résumées dans le tableau ci-apres :

Tableau V.4 .Vérification de I’état limite de compression du béton :

Poutres Localisati | Mser I Y Obc | Ope Observation
on (KN.m) | (cm* | (cm) (MPa) | (MPa)
Poutres Appuis 94.18 | 196831.2 | 1641 | 7.85 15 Vérifiée
principales | Travées | 50.14 | 166597.2 | 15 | 4.51 15 Vérifiée
Poutres Appuis 82.62 | 161411.6 | 14.75 | 7.54 15 Vérifiée
secondaires | Travées 30.5 | 145246.8 | 13.94 | 2.92 15 Vérifiée
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b). Etat limite de déformation (évaluation de la fleche)

D’apres le BAEL91 et le CBA93 la vérification a la fleche est inutile si :

LN

>—,
16

1.

2£>L

1 10xM,’

A__42

byxd ~ f

e

Tableau V.5.Veérification de la fleche pour les poutres :

viveeerrn... BAELOL (Art B.6.5)

TP [ A [ R [ W[ A 2[R 1[0 W[4 @
ecm | cm | (cm) | (cm?) | 10xMg | pyxd | f, | |~ 10M, | Byxd f,
PP 45 | 40 | 465 | 11.12 0.096 0.053 0.0061 | 0.01 | Vérifiée Veérifiée Veérifiée
PS 45 | 40 4 9.24 0.11 0.036 0.0051 | 0.01 | Vérifiée Veérifiée Veérifiée

Donc : La vérification de la fleche n’est pas nécessaire car toutes les conditions sont vérifiées

V.1.9. Schéma de ferraillage des Poutres :

Sous-sol, RDC et 1*" étage

3HA16 3HA16
Cadre+étrier Cadre+étrier
PP
45cm 45cm 3HA14
3HA14
3HA14 3HA14
40cm
Appui
3HA16 3HA16
Cadre+étrier Cadre+étrier
45cm 45cm Il 3HA14
PS 3HA12
A
3HA14 3HA14
«—> < >
40cm 40cm
Travée Appui
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2eme’3eme et 4eme étage
3HA20 3HA20
Cadre+étrier Cadre+étrier
45cm 45cm 3HA14
PP 2HA14
4HA16 3HA16
40cm
Travée
3HA16 3HA16
Cadre+étrier Cadre+étrier
45¢m o 45cm 3HA14
PS 3HAL4
A
3HA14 3HA16
40cm
Travée
5™ et 6°™ étage
3HA16 3HA16
A
Cadre+étrier Cadre+étrier
PP 45cm 45cm 3HA16
3HA14
A A
T_ 3HA16 3HA16
«—>
40cm
Travée
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3HA14 3HA14
Cadre+étrier Cadre+étrier
PS <« .T-:
45cm 45cm 3HA14
3HA14
3HA14 3HA14
«—>
40cm 40cm
Travée Appui
7°™ et 8°™ étage
3HA16 3HA16
A
op Cadre+étrier Cadre+étrie
45cm 45cm 3HA14
3HA12
v A
3HA14 3HA14
“—> < >
40cm 40cm
Travée Appui
3HA14 3HA14
Cadre+étrier Cadre+étrier
45¢m o 45cm 3HAL2
PS 3HA12
A
3HA12 6HA12
«—> «—»>
40cm 40cm
Travée Appui
Figure V.1. Schéma de ferraillage des Poutres
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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 dans I’ordre suivant :

1) G+Q 4) 08G-E
2) 1.35G +1.5Q 5) G+Q+E (RPAS9)
3) 0.8G +E 6)G+Q - E

Les armatures sont déterminées suivant les couples de sollicitations :

1.(N,x > M

corr )

2. (N, »>M

min corr)

3.(M,.x N
V.2.1.Recommandations du RPA99 (Article 7.4.2.1)

corr )

a)- Les armatures longitudinales

- Les armatures longitudinales doivent étre a haute adhérence, droites et sans crochets.
- Leur pourcentage minimal sera de : 0.8 %b; xh; en zone Ila

- Leur pourcentage maximale sera de :

4 % en zone courante

6 % en zone de recouvrement

- Le diamétre minimum est de 12 mm

- La longueur minimale des recouvrements est de 40¢ En zone Ila.

- La distance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas dépasser :

25 cm en zone I1a- Les jonctions par recouvrement doivent étre faites si possible, a I’extérieur
des zones nodales (zones critiques).

- La zone nodale est constituée par le nceud poutres-poteaux proprement dit et les extrémités
des barres qui y concourent. Les longueurs a prendre en compte pour chaque barre sont
données dans la figure V.1

h'= Max(h—g;b;h;60cm)

I'=2xh

h, : est la hauteur de I’étage

Figure V.2 : Zone nodale
b; h: Dimensions de la section transversale du poteau
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Les valeurs numériques relatives aux prescriptions du RPA99sont apportées dans le tableau
suivant :
Tableau V.6.Armatures longitudinales minimales et maximales dans les poteaux :

Niveau section du Amin Amax (cm?) Amax (cm?) zone
poteau (Cm?) | (cm?) | Zone courante | de recouvrement
Sous-sol, RDC et 1*" étage 70x70 39.2 196 294
2 et 3*™ étage 65%65 33.8 169 253.5
4 et 5°™ étage 60x%60 28.8 144 216
6 et 7°™ étage 95%55 24.2 121 181.5
8™ étage 50%x50 20 100 150

b) Les armatures transversales
Les armatures transversales des poteaux sont calculées a I’aide de la formule :

A _pV

t h.f,

Avec : V, : L’effort tranchant de calcul.

h, : Hauteur totale de la section brute.
f, : Contrainte limite élastique de I’acier d’armature transversale.

p,: Coefficient correcteur qui tient compte du mode de rupture fragile par effort
tranchant ; il est pris égal a 2,5 si I’élancement géométrique 4, dans la
direction considérée est supérieur ou égal a 5 et a 3,75 dans le cas contraire.

t : L’espacement des armatures transversales dont la valeur est déterminé dans la
formule précédente; par ailleurs la valeur max de cet espacement est fixée comme
suit :

e Dans la zone nodale t<Min (10¢,,15cm) en zone Ila
e Dans lazone courante t <154, en zone TIb et 111
Ou: ¢ estle diamétre minimal des armatures longitudinales du poteau.

- Laquantité d’armatures transversales minimales

A

t—en % est donnée comme suit :

o A™=0,3%(t-b,)siA, >5
o A™=08%tb,)siA <3
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si:3< 4, <5 Interpoler entre les valeurs limites précédentes.

2, - est I'elencement géometrique du poteau.

| |
% :(jouﬁj

Avec a et b, dimensions de la section droite du poteau dans la direction de déformation
consideree, et I, : longueur de flambement du poteau.

Les cadres et les étriers doivent étre fermés par des crochets a 135° ayant une longueur droite
de 10¢, minimum ;

Les cadres et les étriers doivent ménager des cheminées verticales en nombre et diamétre
suffisants (¢ cheminées > 12 cm) pour permettre une vibration correcte du béton sur toute la
hauteur des poteaux.

V.2.2 Sollicitations de calcul :

Les sollicitations de calcul selon les combinaisons les plus défavorables sont extraites
directement du logiciel SAP2000, les résultats sont résumés dans les tableaux ci-apres :
Tableau V.7.Sollicitations dans les poteaux :

Niveau Nmax —Mcor Mmax —Ncor Nmin —Mcor
N(KN) M(KN.m) | M(KN.m) | N(KN) N(KN) M(KN.m)
RDC et 1*" étage 3674.85 38.87 189.43 3560.58 37.048 93.93
2 et 3°™ étage 2773.69 77 .91 136.24 1035.48 5.56 50.37
4 et 5°™ étage 1901.32 66.3 139.14 636.39 10.81 57.31
6 et 7°™ étage 1066.81 60.22 123.01 321.56 5.27 35.54
8°™ étage 316.99 4.34 109.1 59.53 0.68 56.61

V.1.3. Ferraillage des poteaux

V.1.3.1. Les armatures longitudinales :

Le calcul du ferraillage se fera pour un seul poteau comme exemple de calcul et les
autres seront resumés dans des tableaux.

— Exemple de calcul :

Soit & calculer les poteaux rectangulaires le plus sollicité du sous sol, avec les
sollicitations suivantes :

e Nmax =3674.85KN

—Mcor = 38.87NK.m
—Ncor = 3560.58KN
—Mcor = 93.93KN.m

e Mmax = 189.43KN.m
e Nmin =37.048 KN
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a) Calcul sous Nmax et Mcor :
d=0.65m; d’=0.05m
N = 3674.85 (compression)
M = 38.87KN.m =eg = M/N =0.0105m

ec < h/2=0.70/2 = 0.35m =le centre de pression est a I’intérieur de la section entre les
armatures AA’).

Il faut vérifier la condition suivante :
N (d—do) —MA > (0.337h—0.81xdp) b.h. fbu ....... 0]

MA = M+N x (d—) = 38.87+3674.85x (0.65-0.35) = 1141.32KN.m

(1)= 3674.85x103x (0.65-0.05) — 1141.32x103 > (0.337x0.70-0.81x0.05) x 0.72x14.2
(I) = 1.06 < 1.36 non vérifiée.

Donc la section est partiellement comprimée. La méthode de calcul se fait par
assimilation & la flexion simple :

MA 1141.32x 1073

Mow = p gz x . 07 %0652 x 142 0271

M, = 00271< u,=03916 = A =0
a=125% (1 - /T—2xp, )=125x%(1—-+1—-2%0,0092) = 0,405
Z = dx (1-0.4 a) = 0,65x (1-0,4x 0.405) = 0.544m

_ MA  114132x1073
CZxf,  064x348

Aq = 60.22cm?

A=A, — fi = —45.37cm2 < 0 = A’ = Ocm?

st

b) Calcul sous Mmax et Ncor :
Mmax = 189.43KN.m , Ncor =3560.58KN = e =0.053m
Donc le centre de pression se trouve entre la section des armatures.
(I) = 0.87<1.36 non verifiée = calcul d’une section partiellement comprimee.
MA =1.257MN = ubu=0.29<ul = A=0
=045 — z=053m — A1=68.03cm?> = A =0cm?

c) Calcul sou Nmin et Mcor :
Nmin = 37.048KN, Mcor = 93.93KN.m = eg =2.53m
Donc le centre de pression se trouve a I’extérieur de la section des armatures.
() = -0.082 < 1.36 non Vérifiée = Calcul d’une section partiellement comprimée.

MA =0.105MN = wbu=0.025<ul =A’=0
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0=0.031 — z=0.64dm — Al=4.71cm?

Le tableau résume le calcul des armatures pour les différents poteaux des différents niveaux.

Tableau V.8.Ferraillage des poteaux :

= A =0cm?

Niveau sections A’ A Arpa Aadop Barres
(cmd) | (cm?) (cm?) (cm?)
Sous-sol, RDC 70x70 0 0 39.2 44.77 8HA20+4HA25
et 1° étage

2 et 3°™ étage 65x65 2.27 2.27 33.8 37.7 12HA20
4 et 5°™ étage 60x60 2.72 2.72 28.8 33.17 8HA20+4HA16
6°™ et 7°™ étage 55x55 2.52 2.52 24.2 24.89 8HA14+4HA20
8°™ étage 50x50 6 6 20 20.36 8HA14+4HA16

V.2.5. Armatures transversales :

Le tableau ci-aprés résume les résultats de calcul des armatures transversales pour les

différents poteaux des différents niveaux.

Tableau V.9 : Calcul des armatures transversales :

Sections | ¢@™" Vd Ir | tzone | tzone At Amin | AX” barres
(cm?) cm | (KN) | cm | nodale | courante | (cm? | (cm? | (cm?)
70x70 2 254.86 | 80 10 15 5.1 5.56 6.79 6HA12
65%65 2 140.56 | 80 10 15 3.04 4.68 471 6HA10
60%x60 14 144.42 | 56 10 15 3.38 4.32 4.71 6HA10
95%55 14 132.88 | 56 10 15 3.39 3.96 471 6HA10
50%x50 14 67.44 56 10 15 1.89 3.6 4.71 6HA10

V.2.6 .Vérifications :

a). Vérification au flambement :

Selon le BAEL99 (Art 4.4.1), les éléments soumis a la flexion composée doivent étre justifiés
vis a vis de I’état limite ultime de stabilité de forme.

L’effort normal ultime est définit comme étant I’effort axial maximal que peut supporter un

poteau sans subir des instabilités par flambement.

On doit vérifier que :

N, SNuzax{

0.9xy,

Brx fc,, N As x fe}

7s

- As: est la section d’acier comprimée prise en compte dans le calcul .
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- Br: est la section réduite du poteau obtenue en déduisant de sa section reelle un
centiéeme d’épaisseur sur toute sa périphérie ;

- yb=15ys=1.15

- a est un coefficient fonction de I’élancement mécanique A qui prend les valeurs :

a :L2 ................................ pour A <50.
1+ O.Z(Aj
35
)L 2
a:0.6(%j ................................... pour 50 < A <70.

Si plus de la moitié des charges est appliquée avant 90 jours, alors on remplace o par a /1.10.
L’élancement mécanique est donné par :
A= 3.46%1 /b pour les sections rectangulaires.
{ A=4x|1/f pour les sections circulaires.
It = longueur de flambement.

La Vérification se fait pour le poteau le plus sollicité a chague niveau, et comme
exemple de calcul on prendra le méme exemple qu’on a pris pour le calcul du ferraillage.

Nd = 3674.85 KN
| £= 286 cm —) = 14.50 < 50 —q = 0.821/1.10=0.746
Br = (0.70-0.02) x (0.70-0.02) = 0.4624m?.

400

0.4624 25 | 44 77 410~ . 15) — 7.55MN

0.9x1.5

Donc: N,™ =0.746 x(

Nd = 3.674MN < 7.55 MN — pas de risque de flambement.

Tableau V.10.Vérification du flambement pour les poteaux :

Niveau Section ly ¢ A o As Br Nu Nd Obs.
(cm?®) | (cm) | (cm) (cm?) | (M%) | (MN) | (MN)

Sousigpl,tRDC 70x70 | 408 | 286 |14.50 | 0.746 | 44.77 | 0.4624 | 7.55 | 3.674 | vérifiée

2€ett3e’"fé?§§e 65%x65 | 306 |214.2 | 11.4 [0.756 | 37.7 |0.3969 | 6.54 | 0.14 | vérifiée

4 et 5" étage 60x60 | 306 |214.2 | 12.35|0.753 | 33.17 | 0.3364 | 555 | 0.144 | vérifiée

6" et 7" étage | 55x55 | 306 | 214.2 | 13.47 | 0.75 | 24.89 | 0.2809 | 4.55 | 0.132 | vérifiée

8"™ étage 50x50 | 306 |214.2|14.82|0.745| 20.36 | 0.2304 | 3.7 | 0.067 | vérifiée

b) Vérification des contraintes :
Comme la fissuration est peu nuisible, donc la vérification se fait pour la contrainte de

compression dans le béton seulement, cette vérification sera faite pour le poteau le plus
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sollicité a chaque niveau la ou il y a réduction de section. On doit Vvérifier que :

]

o-bcl,z < o-bc
N M xV , . .
Opey = —2L +—2 kT béton fibre superieure.
S 1,
Oy = N Mo N béton fibre inf erieure.
S 1,
S = bxh+15(A+A’) (section homogéne). : idl
A <
Mi}er:Mser_Nser(h_VJ V
2
2 o R AR T el e N, -
D", 15 (Ad '+ Axd)
V=—2 et V'=h-V :
S \Y/
b , , N2 2 . 2
l,, :§(v3+v *)+15A'(V —d")" +15A(d -V _ A

o, =0.6x fc,, =15MPa,

Tous les résultats de calcul sont résumés dans les tableaux suivants :

Tableau V.11. Vérification des contraintes dans le béton pour les poteaux :

Sous-sol, RDC | 2 et 3°™ 4 et 5°™ étage 6°™ et 7°™° 8°™ étage
Niveau et 1" étage étage étage
Section (cm?) 70x70 65%65 60x%60 55x55 50x%50
d (cm) 67 62 57 52 47
A’ (cm?) 22.385 18.85 15.645 12.445 10.18
A (cm?) 22.385 18.85 15.645 12.445 10.18
V (cm) 35 325 30 27.5 25
V’(cm) 35 325 30 27.5 25
lyy: (m®*) 0.0268 0.018 0.014 0.0098 0.0066
Ner (MN) 2.69 2.029 1.39 0.78 0.48
M**" (MN.m) 0.046 0.081 0.076 0.069 0.075
Mc*" (MN.m) 0.046 0.081 0.076 0.069 0.075
Obe1 (MPa) 5.42 5.69 5.04 4.23 455
Ouc2 (MPa) 4.22 2.27 1.78 0.35 -1.12
o (MPa) 15 15 15 15 15
Obs vérifiée vérifiée vérifiée vérifiée vérifiée

c).Vérification aux sollicitations tangentes :

D’apres le RPA99 version 2003 article 7.4.3.2, la contrainte de cisaillement conventionnelle

de calcul dans le béton 1,, sous combinaison sismique doit étre inférieure ou égale a la valeur

limite suivante :

2014
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Tou = Py x fCyy
avec:

0.075 Si 2,25.
P47 10,040 si 2, <5.

Les résultats de calcul sont représentés dans le tableau suivant :

Tableau V.12.Vérification aux sollicitations tangentes pour les poteaux :

Niveau Sections It A Pd d Vy Tou Toy Obs.
(cm?) | (cm) (cm) | (KN) | (MPa) | (MPa)
Sous-sol, RDC | 70x70 | 286 | 14.50 | 0.04 | 67 | 254.86 | 0.52 1 vérifiée
et 1° étage
2et3*™étage | 65x65 | 214.2 | 11.4 | 0.04 | 62 | 140.56 | 0.33 1 vérifiée
4 et 5°™étage | 60x60 | 214.2 | 12.35|0.04 | 57 144.42 0.4 1 vérifiée
6 et 7°™ étage | 55x55 | 214.2 | 13.47 | 0.04 | 52 | 132.88 | 0.43 1 vérifiée
8°™ étage 50x50 | 214.2 | 14.82 | 0.04 | 47 67.44 0.26 1 vérifiée

d).Vérification des zones nodales :

Dans le but de faire en sorte que les rotules plastiques se forment dans les poutres plutot que
dans les poteaux, le RPA99 (Art 7.6.2) exige de vérifier :

[Mn[+|Ms| >1.25% ([Mw]|+|Mg[)

/

d-1). Détermination du moment résistant dans les poteaux :

Le moment résistant (MR) d’une section de béton dépend essentiellement :
—des dimensions de la section du béton,
— de la quantité d’armatures dans la section,
— de la contrainte limite élastique des aciers.

M, =2xA %o,

avec:z=09xh et 05=L=348MPa.
Vs
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Les résultats de calcul des moments résistants dans les poteaux sont donnés dans les tableaux

suivants :

Tableau V.13.Les moments résistants dans les poteaux :

Niveau Section (cm?) | Z(cm) | As(cm® | Mr(KN.m)
Sous-sol, RDC et 1°" étage 70x70 63 44.77 981.53
2 et 3°™ étage 65x%65 58.5 37.7 767.49
4 et 5°™ étage 60x60 33.17 588
6 et 7°™e étage 55%55 495 | 24.89 42875
géme étage 50%50 45 20.36 318.83

d-2).Détermination des moments résistants dans les poutres :

Les moments résistants dans les poutres sont calculés de la méme maniére que dans les

poteaux ; les résultats de calcul sont injectés directement dans le tableau de vérification des

zones nodales. On effectue la vérification de la zone nodale pour le nceud central:

Tableau V.14.Vérification de la zone nodale :

Niveau | My Ms Mn+Ms Muw Me | 1.25(Mw+Mg) | Obs
RDC 981.53 | 981.53 | 1963.06 150 150 375 vérifiée
Etagel | 767.49 | 981.53 | 1749.02 150 150 375 verifiée
Etage2 | 767.49 | 767.49 1534.98 197.87 197.87 494.67 verifiée
Etage3 588 767.49 1355.49 197.87 | 197.87 494.67 verifiée
Etage4 588 588 1176 197.87 | 197.87 494.67 verifiée
Etage5 | 428.75 588 1016.75 169.97 | 169.97 424.92 verifiée
Etage6 | 428.75 | 428.75 857.5 169.97 169.97 424.92 verifiée
Etage7 | 318.83 | 428.75 747.58 96.96 96.96 242.4 vérifiée
Etage8 0 318.83 318.83 96.96 96.96 242.4 vérifiée

e Conclusion : La Vvérification des zones nodales est justifiée ; donc les rotules plastiques se

forment dans les poutres plutdt que dans les poteaux

2014

Page 130




Chapitre V Etude des éléments structuraux

/_/_—\_\ réduction des sections

)

S

8x10

st=15cm

zone de recouvrement m 8x10
des poteaux | . . |

Figure V.3 : Réduction des poteaux

V.2.7.Schéma de ferraillage

2HA20/face
2HA25/face AHA20/face
s
e ©® o & ©
@) @ ® @
70cm 6HA12 65cm 6HA10
Q@ @
oo @ o oo @ e
“ Zoem > T 65em >
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2HA20/face 2HA14/face
2HA16/face 2HA20/face
o ©® © ‘o ©® ¢
9] (@) @] Q
60cm 6HA10 55cm 6HA10
9 Y )
oo © o oo © o
< 60cm > h 55cm
2HA14/face
2HA16/face
‘o ©® ¢
@) Q
50cm 6HA10
Q
I o @ o

»

A

50cm

Figure V.4.Schéma de ferrallaige des poteaux

V.3. Etude des voiles :

V.3.1. Introduction :

Le RPA99 version 2003 (3.4.A.1.a) exige de mettre des voiles de contreventement
pour chaque structure en béton armé dépassant quatre niveaux ou 14 m de hauteur dans la
zone lla.

Les voiles sont considérés comme des consoles encastrées a leur base, leurs modes de rupture
sont:

v Rupture par flexion.
v Rupture en flexion par effort tranchant.
v Rupture par écrasement ou traction du béton.

D’ou, les voiles seront calculés en flexion composée avec effort tranchant, avec les
sollicitations issues des combinaisons suivantes :

1).1.35G+1.5Q
2). G+QzE
3). 0.8GtE
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V.3.2. Recommandations du RPA99 :
Les voiles comportent des :
a). Aciers verticaux : [7.7.4.1]

Ils reprennent les efforts de flexion. Ils sont calculés en flexion composée, et disposés en deux
nappes paralléles aux faces des voiles.

Le pourcentage minimum des armatures verticales sur toute la zone tendue sous I’action des
forces verticales et horizontales pour reprendre I’effort de traction en totalité est :

Amin = 0.2%xIt xe
Avec: |:longueur de la zone tendue,
e : épaisseur du voile.

Les barres verticales des zones extrémes doivent étre ligaturées avec des cadres horizontaux
dont I’espacement St< e.

A chaque extrémité du voile, I’espacement des barres doit étre réduit de moitié sur 1/10 de la
longueur du voile.

Les barres du dernier niveau doivent &tre munies de crochets a la partie supérieure. Toutes les
autres barres n’ont pas de crochets (jonction par recouvrement).

b).Aciers horizontaux : [7.7.4.2]

lls sont destinés a reprendre les efforts tranchant, et maintenir les aciers verticaux, et les
empécher de flamber, donc ils doivent étre disposés en deux nappes vers I’extérieur des
armatures verticales.

Les barres horizontales doivent étre munies de crochets a 130° ayant une longueur de 100.
c). Régles communes :
Le pourcentage d’armatures verticales et horizontales des trumeaux et donné comme suit :
— Globalement dans la section du voile 0.15%.
— En zone courante (non tendue) 0.10%.
L’espacement des barres horizontales et verticales est : S <min (1.5e, 30cm).

Les deux nappes d’armatures doivent étre reliées avec au moins 4 épingles au métre carré. Le
diametre des barres verticales et horizontales (a I’exception des zones d’about) ne devrait pas
dépasser 1/10 de I’épaisseur du voile. Les longueurs de recouvrements doivent étre égales a :

— 40 pour les barres situées dans les zones ou le renversement du signe des efforts est
possible.

— 20 pour les barres situées dans les zones comprimées sous I’action de toutes les
combinaisons possibles de charges.

Le long des joints de reprise de coulage, I’effort tranchant doit étre repris par les aciers de
couture dont la section doit étre calculée avec la formule :
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avec: V =1.4Vu

A, =1.1\f/—

e

Cette quantité doit s’ajouter a la section d’aciers tendus nécessaires pour équilibrer les efforts
de traction dus aux moments de renversement.

V.3.3. Sollicitations de calcul :

Les sollicitations de calcul sont extraites directement du logiciel SAP2000, les résultats sont
résumés dans le tableau suivant :
Tableau V.15: Sollicitations max de calcul dans le voile Vi // a x-X’.

Nivea Nmax —Mcor Mmax — Ncor Nrmin —Mcor .
N(KN) | M(KN.m) | M(KN.m) | N(KN) | N(KN) | M(KN.m)

Smg;g' 8 | 169152 | 1612.65 | 1991.3 | -162.92 | -348.14 | 1948.49 |431.404
1et2™étage | 1679.10 | 1007.29 | 1012.68 | 112.89 | -107.25 | 1011.69 | 407.31
3et4™étage | 1026.8 | 643.06 | 643.06 | 1026.8 | 153.74 | 622.39 | 357.18
5et6™étage | 647.39 | 47533 | 47533 | 647.39 | 148.93 | 489.65 | 350.48
7et8™étage | 427.54 | 22427 | 22427 | 42757 | -9.89 | 116.83 | 236.45

V.3.4 Calcul du ferraillage :
On va exposer un seul exemple de calcul // & x-X’ et les autres seront résumés dans un tableau.
A).Calcul sous Nmax et Mcor -

a). Armatures verticales :

Le calcul des armatures verticales se fait a la flexion composée sous les sollicitations les
plus défavorables (M, N) pour une section (exl). La section trouvée (A) sera répartie sur toute
la zone tendue de la section en respectant les recommandations du RPA99.

L=350m,d=345m,e=0.2m.
Nmax = 1691.52KN (compression), Mcor = 1612.65 KN. m. (Combinaison G+Q+E,).

ec =M /N=0.95m < 1/2=1.75m — le centre de pression est a I’intérieur de la section entre
les armatures AA’).

Il faut vérifier la condition suivante :
N (d—do) —MA > (0.337h—0.81xdo) b.h. fbu ....... 0]
MA = M+N x (d— g) = 1612.65+1691.52% (3.45-1.75) = 4488.23KN.m

()= 1691.52x103x (3.45-0.05) — 4488.23x10~3 > (0.337x3.5-0.81x0.05) x 3.5x0.2x18.48
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() = 1.34 <14.73 non vérifiée.

Donc la section est partiellement comprimée. La méthode de calcul se fait par
assimilation & la flexion simple :

 MA _ 448823x 1073
Mou == dz x f,, 02 x 3452 x 1848

b, = 0102< p =03916 > A =0
@=125x(1—- /T—2xp, )=125x%(1—-+1—-2x0,036)=0.134
Z = dx (1-0.4 o) = 3.45% (1-0,4x 0.046) = 3.26

4. = MA _161265x 107
YU Zxf,  338x400

= 0,102

= 34.37cm?

A:Al—fi=—7.90m2<0:>A’:Ocm2

St

Calcul de la longueur de la partie tendue L;:

G rin

O max

omax =N/B+ (MxY)/ 1 =1691.52 x10°/ 0.7+ (1612.65x10°x1.75) / 0.71=6.39MPa
omin = N/B— (MxY)/ | =1691.52 x10°/ 0.7— (1612.65x10°x1.75) / 0.71= —3.97 MPa

Soit Lt la longueur de la partie tendue.

L =—ominxl  _q34mm

omax +omin

b).Armatures horizontales :
Leur section est calculée selon la formule suivante :

V max=431.404KN

A 1.4V
h e Telque: tu=
exSy  0.8% fe exd
1.4%431.404%10-3
u === a =0.87 MPa
0.2%x3.45
Soit : Sk =20cm — A, >1.08 cm?

B).Calcul sous M max €t N cor :

M max = 1991.3 KN .m (Compression) —N ¢or = -162.927 KN
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a). Armatures verticales :
ec = 12.22m > (h/2) =1.75m.

Donc le centre de pression se trouve a I’extérieur de la section — section partiellement
comprimée

Mua= M+N x (d-h/2) = 1991.3-162.927x (3.45-1.75) =1714.32 KN .m.
Lpy=0.038<py = 0.391 —A’=0cm?,
=0.049— 2=3.38 m— A;=12.67cm’*— A, =16.74cn’.
Calcul de la longueur de la partie tendue L:
omax =9.14 MPa , 6pyin=-4.67MPa , Li=1.66m
C).Calcul sous N min et M ¢or :
N min = —348.143 KN (compression) —M ¢or =1948.49 KN. m. (Combinaison 0.8G—Ey).
a). Armatures verticales :
ec = 5.59m > (h/2) =1.75m.

Donc le centre de pression se trouve a I’extérieur de la section — section partiellement
comprimée

Muya = 1356.64KN.m — pip,=0.03<py = 0.391 —A’=0cm’,
0=0.039 — z=3.39 m — A;=9.98cm* — A =18.69cn’.
Calcul de la longueur de la partie tendue L;:
Omax = -5.29 MPa , omin=4.3MPa , L;=1.56m

Donc on opte pour la section d’armature la plus défavorable pour le ferraillage de voile Vy;
Av (zr)=18.89cn?’.
Ay >1.08 cm? soit

e Verifications:
Aninzr) =0.2%xex L=0.2%x20x156=6.24cm>. (Amin €n zone tendue par le RPA).
Aninaer) =0.23xdxexfi,g/f;=0.23x345%20x%2.1/400=8.33 cm?. (Amin dans le voile par le BAEL).
Aninizc) =0.1%xex(L -2L)=0.1%x20%(350-2x156)=0.76 cm?. (Amin €n zone comprimée par le RPA).
Aninze) =0.15%xexL=0.15 %x20x350=10.5 cm?. (Amin €n zone globale du voile par le RPA).
Donc on ferraille avec :

Enzonetendue: Ay zr=18.69 cm*

On opte pour : 22HA12=24.88 cM? /faCe ..........veeeeeeeeeens (Schéma ferraillage fig. V .5)
Le tableau suivant illustre les résultats de calcul des armatures verticales et horizontales de

voile Vy; dans les autres niveaux :
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Niveau Sous-sol et 1 et 2°™¢ 3 et 4°me 5 et M 7et 8
RDC étage étage étage étage
Section (mz) 0.2x3.5 0.15%x 3.50 0.15x 3.50 0.15%x 3.50 0.15%x 3.50
M(KN) 1948.49 1011.69 622.39 489.65 116.83
N(KN) -348.14 -107.25 153.74 148.93 -9.89
section SPC SPC SPC SPC SPC
V (KN) 431.404 407.31 357.18 350.48 236.45
1 (MPa) 0.87 1.10 0.96 0.94 0.63
7 =0.2f25(MPa) 5 5 5 5 5
Alm'” (cm?) 10.5 7.87 7.87 7.87 7.87
Afa' (cm?) 38.14 17.17 9.75 9.57 10.24
A | face (cm?) 19.07 8.58 4.87 4.78 5.12
A™ [ face 24.88 11.06 11.06 11.06 11.06
(cm?)
N ¢/ face 22HA12 22HA8 22HA8 22HA8 22HA8
Si(cm) 20 20 20 20 20
A?al (sz) 1.08 1.03 0.9 0.88 0.59
A:"i” (sz) 0.6 0.45 0.45 0.45 0.45
A?dop (sz) 1.57 1.57 1.01 1.01 1.01
N Pre / plan 2HA10 2HA10 2HA8 2HA8 2HA8
Si(cm) 20 20 20 20 20
Tableau V.17.Sollicitations de calcul dans le voile V4, dans tous les niveaux :
Niveau SOUS'SOI et éme £ éme z éme z« 7 et 8eme
RDC 1 et 27" etage 3et4 " "étage | Set6 " étage étage
Section (mz) 0.2x 3.55 0.15x 3.55 0.15x 3.55 0.15x 3.55 0.15x 3.55
M(KN) 87.2 74.97 59.21 26.78 28.02
N(KN) 1625.2 1560.89 1214.474 864.95 435.51
section SEC SEC SEC SEC SEC
V (KN) 592.71 546.12 424.19 373.71 239.6
1 (MPa) 1.18 1.45 1.13 0.98 0.63
7 =0.2f,5(MPa) 5 5 5 5 5
Alm'” (cm?) 14.2 10.65 10.65 10.65 10.65
Afa' (cm?) 42.47 39.6 31.6 22.18 11.47
A | face (cm?) 21.23 198 158 11.09 5.74
A™ [ face 22.62 20.54 17.09 11.18 10.05
(cm?)
NP / face 20HA12 14HA12+6HA10 | 4HA12+16HA10 | 4HA10+16HAS 20HAS8
Si(cm) 22 22 22 22 22
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A?al (sz) 1.62 1.49 1.05 0.91 0.59
A:nin (sz) 0.66 0.45 0.45 0.45 0.45
A?dop (sz) 2.26 1.57 1.57 1.01 1.01
N Pre / plan 2HA12 2HA10 2HA10 2HAS8 2HAS8
Si(cm) 20 20 20 20 20
Tableau V.18.Sollicitations de calcul dans le voile V43 dans tous les niveaux :
Niveau éme < 3et 4™ 5et6™ | 7et8™
Sous-sol et RDC 1 et 27" étage étage étage étage
Section (mz) 0.2x4 0.15x4 0.15x4 0.15x4 0.15x4
M(KN) 57.9 41.87 20.09 55.89 46.68
N(KN) 1724.61 1640.17 1206.1 750.77 408.69
section SEC SEC SEC SEC SEC
V (KN) 526.67 514.39 3375 314.08 154.39
1 (MPa) 0.93 1.21 0.79 0.74 0.36
7 =0.2f25(MPa) 5 5 5 5 5
A™ (cm?) 16 12 12 12 12
Afa' (cm?) 44.33 41.78 30.52 19.81 11.08
A | face (cm?) 22.16 20.89 15.26 9.9 5.54
A™ [ face 23.78 21.36 19.64 12.56 12.56
(cm?)
N ¢/ face 12HA12+13HA10 | 20HA10+5HA12 25HA10 25HAS8 25HA8
Si(cm) 20 20 20 20 20
A?al (sz) 1.16 1.13 0.74 0.69 0.33
A:nin (sz) 0.6 0.45 0.45 0.45 0.45
A?dop (sz) 1.57 1.57 1.01 1.01 1.01
N Pre / plan 2HA10 2HA10 2HAS8 2HAS8 2HAS8
Si(cm) 20 20 20 20 20
Tableau V.19.Sollicitations de calcul dans le voile V44 dans tous les niveaux :
Niveau Sous-sol et sme 2 3 et 4™
RDC 1 et 2°™ étage Stage
Section (m?) 0.2x 4.04 0.15x 4.04 0.15x 4.04
M(KN) 39.536 42.66 10.79
N(KN) 712.224 684.036 357.36
section SEC SEC SEC
V (KN) 457.87 432.39 363.88
1 (MPa) 0.8 1.01 0.85
7 =0.2f25(MPa) 5 5 5
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Almin (cm?) 16.16 12.12 12.12
A\/cal (cm?) 18.64 17.89 9.13
A\fa' / face (cm2) 9.32 8.94 4.56
A™ [ face 12.56 12.56 12.56
(cm®)
NP / face 25HA8 25HA8 25HA8
Si(cm) 20 20 20
A?al (sz) 1 0.94 0.79
A]min (sz) 0.6 0.45 0.45
AP () 1.01 1.01 1.01
N Pre / plan 2HAS8 2HAS8 2HAS8
St(cm) 20 20 20

Tableau V.20.Sollicitations de calcul dans le voile Vy; et Vy 3 dans tous les niveaux :

Niveau Sous-sol et sme < 3 et 4 éme 4 7et8m
RDC 1 et 27" etage étage Set6 ™ etage étage
Section (m°?) 0.2x5.11 0.15x5.11 0.15x5.11 0.15x5.11 0.15x5.11
M(KN) 18.34 27.14 19.77 248 23.55
N(KN) 1828.7 1634.21 1327.45 941.97 503.91
section SEC SEC SEC SEC SEC
V (KN) 744.64 977.74 822.41 560.47 299.6
1 (MPa) 1.03 1.8 1.51 1.03 0.55
7 =0.2f25(MPa) 5 5 5 5 5
A\,mm (cm?) 20.44 15.33 15.33 15.33 15.33
A,Ca' (cm?) 46.1 44.82 32.01 23.58 12.94
A | face (cm?) 23.05 22.41 16.005 11.79 6.47
A™  face 25.14 25.14 16.08 16.08 16.08
(cm’)
N ¢/ face 32HAS8 32HA10 32HA8 32HA8 32HAS8
Si(cm) 20 20 20 20 20
A?al (cm?) 1.28 1.68 141 0.96 0.49
A:“i” (cm?) 0.6 0.45 0.45 0.45 0.45
A?dop (cm?) 1.57 2.26 1.57 1.01 1.01
N Pre / plan 2HA10 2HA12 2HA10 2HAS8 2HAS8
Si(cm) 20 20 20 20 20
Tableau V.21.Sollicitations de calcul dans le voile Vy, dans tous les niveaux :
| Niveau Sous-sol et RDC | 1et2*™étage | 3et4™ | 5et6™ | 7et8™ |
Page 139

2014




Etude des éléments structuraux

Chapitre V
étage étage étage
Section (m2) 0.2x2.6 0.15x2.6 0.15%x2.6 0.15%x2.6 0.15%x2.6
M(KN) 835.03 350.45 176.7 108.38 31.11
N(KN) 2082.42 2039.02 1292.08 734.47 252.36
section SEC SEC SEC SEC SEC
V (KN) 319.38 274.24 162.67 136.76 76.78
7 (MPa) 0.87 1 0.59 0.5 0.28
7 =0.2f25(MPa) 5 5 5 5 5
A\,min (cm?) 2.68 7.8 7.8 7.8 7.8
A,Ca' (cm?) 69.7 61.8 37.36 21.46 7.18
A [ face (cm?) 34.85 30.54 18.68 10.73 359
A\?dop/ face 35.5 30.79 22.62 15.71 10.05
(cm®)
N/ face 10HA14+10HA16 20HA14 20HA12 20HA10 20HAS
St¢(cm) 16 16 16 16 16
A?al (sz) 0.87 0.75 0.44 0.37 0.21
A1min (sz) 0.6 0.45 0.45 0.45 0.45
A?dop (sz) 1.01 1.01 1.01 1.01 1.01
N Pre / plan 2HAS8 2HAS8 2HAS8 2HAS8 2HAS8
St¢(cm) 20 20 20 20 20
V.3.5. Schéma de ferraillage :
3.5m
12HA12 L/10

Figure V.5 : Schéma de ferraillage du voile Vx1

V.4. Etude d’un gousset :
Ils sont utilisés dans le bute de réduire la longueur de la console ainsi que sa fleche et
augmenter sa résistance.

e Dimensionnement d’un gousset

Ona:

v L : longueur de I’ancienne console.
v" L’ : longueur de la nouvelle console.

SHAI2
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Chapitre V Etude des éléments structuraux

v Y : hauteur de gousset.
. (g 1l vy
Donc il faut vérifier que : t,(a) =g @

Dans (1) = x=3xYy
On doit fixer y=40cm donc : x=3x40=120cm

- X=120cm
- Y=40cm
- L’=97cm

e Lessollicitations

Les sollicitations obtenues par le logiciel SAP 20000 V 14 sont :

- ELU
- N=31.97 KN Figure. V.5. schéma de gousset
- M=-46.92 KN.m
- V=78.2KN
- ELS
- N=23.24 KN
- M=34.51 KN.m

e Ferraillage :

Le Calcul du moment d’équilibre par la table :

M,, =bxh,x f,, x(d —%) =468KN.m

Donc My>M, (en ferraille avec une section rectangulaire bxh).
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E=M/N=1.46m section partiellement comprimee.
Mu=M,+Nx(d-h¢/2)=-51.71KN.m

Les résultats de ferraillage sont récapitulés dans le tableau suivant :

Tableau V.22.Résultats de ferraillage du gousset :

A
Mu A calculée Amin a Aa optée St
(KN m) 1 bu o Z(m) (lcn;Z)l calculée (cms)p (C:T]Zt)
' (cm?) (cm)
En 51.71 0.054 0.069 0.34 4.36 3.44 11 6HA16 33
appui
Anin=0.23 b d fipe/fe=2.32 cm?
e Lesarmatures transversales :
Le diamétre minimal doit vérifier la condition du BAEL :
.. h Db
@, <min(—,—, D, ) =11.42mm
35 10
On prend : @, =8mm
Calcul des espacements :
. h
S < mln(z,lch,) =10cm
Soit Si=10cm
e Vérification de I’effort tranchant :
V
7, = —— = 0.406MPa
X
Tu=min (0.1x fopyidMPE) =25MPa = 7, < Turrrrvrerrrvosrrsrrsrn C’est vérifié
e Vérification a I’'ELS :
- Etat limite de compression du béton
o, =M, x Ty = o, =3.42MPa <o =15MPa..........vérifiée

- Etat limite d’ouverture des fissures
15XMS€I’
=M
I
(<O, =201.6Mpa.............ccceeeeeeurnnn.nn........ Condition est vérifiée.

d - y)=101.02Mpa.

- (&)
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e Schéma de ferraillage

A Cadre+Etr HAS 3HAI6

/

/

/ ( U/ ‘ 3HAI6
\ ‘ 4HA10+2HAS
1

— %
/ 3HAI6
Cadre HAS8
// St=10cm
2HAS
L
3HAI6
3HAI6

S5em
Figure V.6 : Schéma de ferraillage du gousset
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Chapitre VI Etude de I’infrastructure

VI .1. Introduction :

L’infrastructure est I’ensemble des éléments, qui ont pour objectif le support des
charges de la superstructure et les transmettre au sol. Cette transmission peut étre directe
(semelles posées directement sur le sol : fondations superficielles) ou indirecte (semelles sur
pieux : fondations profondes) et cela de fagon a limiter les tassements différentiels et les
déplacements sous I’action des forces horizontales.

Elle constitue donc la partie essentielle de I’ouvrage, puisque de sa bonne conception et
réalisation, découle la bonne tenue de I’ensemble.

V1.2. Choix du type des fondations :
Le choix du type des fondations depend essentiellement, des facteurs suivants :

- La capacité portante du sol.

- Les Charges transmises au sol.

- Ladistance entre axes des poteaux.
- La profondeur du bon sol.

Selon le rapport du sol, le type de fondation suggérée est superficiel (radier général), ancrée a
une profondeur de 2.8 m, et la contrainte admissible est 1.1 bar.

V1 .3.Combinaisons d’actions a considérer :

D’apres le RPA99 (Article 10.1.4.1) les fondations superficielles sont dimensionnées
selon les combinaisons d’actions suivantes :

1) G+Q+E
2) 0.8xG+E
VI .4. Etude des fondations :
Le choix de fondation.
Soit la surface de I’ensemble des semelles.

S _M:i'i:514_54m2

calculée — 0
sol

La surface du batiment est : Spatiment = 515.152m7.
On opte Scai = Shat = Sradier=515.152m?
Radier général :

Le radier travaille comme un plancher renversé.
A - Dimensionnement :

Le radier est considéré comme infiniment rigide, donc on doit satisfaire les conditions
suivantes :
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— Condition de coffrage :
ht : hauteur des nervures.
hr : hauteur de la dalle.

Lmax : la plus grande portée entre deux éléments porteurs successifs. (Lmax = 5.70m)

h, zLﬂ:@: h, > 63cm.
10 10
L 630

> max

P2 = h, > 31.5cm.
20 20

— Condition de rigidité : [2]
E Le 2 Lmax
2

Le : est la longueur élastique, qui permet de déterminer la nature du radier (rigide ou flexible).

/4.E.I
>4
-2 Kb

E : module d’élasticité du béton, E = 3.216x10’KN/m?

I : inertie de la section du radier.
K : coefficient de réaction du sol, pour un sol moyen K = 4x10*KN/m°.

b : la largeur de la semelle.

bh?

4
_ :htzsw =98cm.
12 \ 7" xE

Donc : h =98cm.

— Condition de cisaillement :

Vy 007

V, = <
dxb vy,

On considére pour une bonde de largeur b=1m .

V = Ny x L, xb
v 2%xS
| S6607.11x63x1 _ 0oy
2x515.152
de(l) = d > — % _0296m

0.07xbx f

A partir de ces trois conditions on opte pour :
— h¢ = 100cm pour les nervures du radier.

—hy = 35cm pour la dalle du radier.
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B - Les vérifications :

Veérification au poingonnement :

A lNd

SN
A aI A ;0 N

A

Figure VI.1. Zone de contact poteau- radier

Il faut vérifier que : N, <0.045xU_ xh, ><h
Vb

Nd : effort normal de calcul.
h; : hauteur de la nervure.

Uc : périmétre du contour au niveau du feuillet moyen.
U.=2x(A+B)

A=a+h,
B=b+h,

On trouve U.=6.8m

Ny =3.67MN <0.045x 6.8 x1x 25
1.15

=6.65MN = La condition est vérifiée.

Vérification de la contrainte dans le sol :

Cette vérification consiste a satisfaire la condition suivante dans le sens longitudinal et

transversal.

Ona:
l, = 29509.5672 m*, Y = 9.66m.

I, = 16710.3599 m*, Xg = 14.89m.
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N’=N+P =N’=56607.711+25%0.35%x515.152=N"=61115.291KN
Avec : Pc’est le poids propre de radier.
AVEC Gmax €t omin . contrainte maximal et minimal dans les deux extrémités du radier.

e Sens X-X:N’=61115.291KN et My = 1249.9359KN.m

N My =06 —0.126MPa

O-max
S I
o =N M v =06, —0124MPa
S I
O oy = % = Gpoy = 0.125MPa > 0, = 0.1IMPa.........mvern..d n'est pas vérifiée.

Sens Y-Y : N’ =61115.291KN; M, =43789.172KN.m.

O e :E+—yx X = O =0.14MPa
S 1,
N' y
Opin =———=xX; = o, =0.096MPa
S |,
O ooy = 3% o-ma2+ Tmin O moy = 0.129MPa >;S =0.11MPa................. n'est pas vérifiée.

On voit que la contrainte moyenne selon les deux sens est supérieure a la contrainte de sol,

donc il faut augmenter la section de radier.
SOit S ragier =611.298m°.
Sens X-X 1 o,,,=0.1 MPa <0.11 MPa.

SensY-Y: o,,=0.109 MPa<0.11 MPa.

Vérification de la stabilité au renversement :

Selon (Article 10.1.5) RPA99V2003, on doit vérifier que :

M B
e=—=<—
N 4
Sens XX : e:%:0.02m<M:7.17m
61.75 4
Sensyy : e:@:0.7m<£:5.25m
61.95 4

Pas de risque au renversement dans les deux sens.
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C - Ferraillage du radier :

Le radier se calcule comme un plancher renversé, sollicité a la flexion simple causée par la
réaction du sol. On calculera le panneau le plus défavorable et on optera le méme ferraillage
pour tout le radier. On fait le calcul pour une bande de 1 m.

L«=6.18m

L,=6.44m
Figure. VI.2. dalle sur 04 appuis

a - Calcul des sollicitations :

-Calcula’E.L.U
N 84360.09
=—'L = == =138KN /m?
2 S 2 611.298 Q

rad

N, :Effort normal (avec le poids du radier).

11, =0.0410

L .
=—2% = p=0.95= Ladalle travaille dans les deux sens. =
pP=1"7F {uy =0.8875

y
Sens x-x" :M X = xQ, x1,2= M X = 216.09KNm
Sens y-y’ :M¢ = u, xMX = M} =191.77KNm
e Entravée
Sens x-x": M/ =0.85xM = M* =183.67KNm
Sensy-y’: MY =0.85xM/ = M =163KNm

e Enappui
MX=-05xM}= M} =-108.04KNm

M) =—-05xM} =M’ =-9588KNm

2014 Page 148



Chapitre VI

Etude de I’infrastructure

La section a ferrailler est 1x0.35m>. Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau

suivant :

Tableau VI .1. Section des armatures du radier.

M (KN.m) | Acal(cm?/m) | Amin(cm?®) [ Aopt(cm?/m) | Choix par (m) | St(cm)
Sens | travée | 183.67 18.01 2.87 18.1 9HA16 11
XX appui | 108.04 10.26 2.87 10.78 7THA14 145
Sens | travee 163 15.84 2.8 16.08 8HA16 125
vy appui 95.88 9.06 2.8 9.24 6HAL4 15

a) Vérification de condition de non fragilité :
Pour e>12cmet p>0.4 :
> Entravée:
- Sens Xxx :
3-0.95

A, = ,30(3‘2”)xbxhr = 0.0008(

-Sensyy :
A, =p,bh,
A, =0.0008x100x 35 = 2.8cm?
» Enappui:
A, =A=2.87cm?
On voit bien que la condition de non fragilité est vérifiée.

e Vérification a I’effort tranchant :

VUX — Pu X LX X I:’l
2 g+l
, 138x6.18 6.44"
V, = X Z Z
2 6.18" +6.44
V, 230.74x10°°

" “bxd  1x0.315

0.07
Vb

=230.74KN

=0.73MPa

T

T= f s =1.25MPa

7, =0.73MPa <1,25MPa.......ccveeereeeeeeeeeeee.

Donc pas de risque de cisaillement.

)x100 x 35 = 2.87cm?

Condition vérifiée.
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Al’ELS:
bx y? : Lo
Calculde vy : > +15(A +A)xy-15x(dxA +d'xA)=0
. boxy3 2 ' N2
Calcul de 1 : |=T+15X[AS><(d—y) +Ax(y-d)’]

L M —
On doit vérifier que : o, = Isef XY <0adm=0.6x f, =15MPa.

M — .
o, :15><%>< d-y)<os= mm(%x f,; 110 /n x fe) =201.6MPa.
Les résultats de calcul des contraintes sont résumés dans le tableau ci-dessous :

Tableau VI1.2.Vérification des contraintes dans le béton et dans I’acier.

Localisation Meer (KN.m) | Y (cm) I (cm®) oy, (MPa) o, (MPa)
XX 158.8 10.64 1582292.07 10.67 313.9
Travée
yy 146.7 10.14 144800.42 10.27 324.6
Appui 79.4 8.6 105998.96 6.44 257.3

On remarque que la contrainte dans les aciers n’est pas vérifiée donc on reférraille a L’ELS.
A= Mser , a= ’goﬁ (1—06), ﬁ:_Mser
G_Sxd(l_%) (3—0() GXbXdZ

Les résultats sont résumés dans le tableau ci-dessous :

Localisation | M, (KN.m) | B (10°) it Aca (cm?) Aadopt (Cm?/ml)
XX 158.8 5.09 0.337 28.17 9HA20=28.27

Travée
vy 146.7 4.5 0.320 25.85 9HA20=28.27
Appui 79.4 3.1 0.272 13.74 9HA14=13.85

Espacement des armatures :
Armatures // Ly: Si<min (2hy, 25 cm) = 25¢cm
Armatures// Ly: S min (2hy, 25 cm) = 25¢cm
Soit: St=11cm pour les armatures // Ly

Soit: St=11cm pour les armatures // L.
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e Schéma de ferraillage.

e A
9HA20 9HA20 /10 ¥ _
I S N NN NN BN B
¢ & & & & & & & o] X
[P ¢ ® & ® * ¢ ¢ ¢
T 1 1 1 T ]
9HAI4 OHAI4
< <+ A .
Coupe A-A l,

Figure. V1.3 : Schéma de ferraillage de radier.

D-Ferraillage du débord :

Il est assimilé a une console de 1 m de largeur soumis a la flexion simple.
L2
Mu :Qu7:69KNm

M, =50.67KN.m Qu=138KN/ml

ANAVANANAN

A
v

Im

A

Figure. V1.4 : Schéma statique du débord.
Tableau V1.3.Sections d’armatures du débord.

M Acal Amin Aadoptée St Aradoptée o,
(KNm) | emim) | | emim) | (em) | em¥m) | (mPa) | (MPa) | (MPa) | (Pa)

69 6.45 3.8 | 6HA14=9.24 | 20 | 4HA8=2.01| 436 |190.32| 15 |201.6

e Vérification de la contrainte de cisaillement :
b=1m, d=0.315m

7, = <7=0.05x f_,, =1.25MPa.
bxd

u
X

V, =q, x L =138KN

u

V —
7, =—'—=0.43MPa <7 =0.05x f_,, =1.25MPa.

u
X
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e Schéma de ferraillage

6HAI4/ml

4HAS8/ml

Figure. VI.5 : Schéma de ferraillage du débord.

E-Ferraillage des nervures :

Les nervures sont des poutres servant d’appuis pour la dalle du radier. 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 I’effort tranchant maximal que la charge réelle.

Charge trapézoidale

Charge triangulaire

2
_Qlyq_Ps s oo -, 2
Pm_E @ ?)lxg+(1 ?)de v = P 2 3l
Q Py P
P=={01-—)I_+@0--5)I
\ 2 ( 2 ) Xg 2 ) xd
Avec .

L, «

pd: Ld ’ pg = :

y y

Qu=138KN/m2, Qs=101.34 KN/m
Moments aux appuis :
B P, ><|;’+Pd x|

M, B
8.5 (I, +1;)
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o 1 Si ¢’est une travée de rive
Avec : Les longueurs fictives : I'=

0.8xI Si c’est une travée intermédiaire

Moment en travée :

MA@=MA@+Mmf$+MA§

X
M) =2 01-%)
(oM -M,

2 gxl

Mg et Mg : moments sur appuis de gauche et droite respectivement.

Sens transversal (X-X) :

A B C D E F G H
¢—— t— P ¢—— P ¢—mmP¢— P 4¢— P 4¢—>
4.57m 4m 3.3m 4m 3.5m 3.8m 330m

Figure. V1.6 : Charge transmise aux nervures sens x-X.

Les résultats des calculs sont récapitulés dans le tableau ci-dessous :

Tableau V1.4. Sollicitations sur la nervure dans le sens transversal.

Travée | Ik(m) | I'x(m) | P(KN/m) Ma(KN.m) X(m) M{(KN.m)
Mg Md
A-B 4.57 4.57 315.33 0 -592.79 1.87 553.48
B-C 4 3.2 276.33 -592.79 | -266.8 1.7 85.98
C-D 3.3 2.64 227.7 -266.8 | -266.59 1.65 43.26
D-E 4 3.2 276 -266.59 | -281.28 1.98 278.09
E-F 3.5 2.8 241.5 -281.28 | -255.19 1.78 101.68
F-G 3.8 3.04 262.2 -255.19 | -297.16 1.85 197.32
G-H 3.39 3.39 227.81 -297.16 0 2.07 191.13

Sens longitudinal (Y-Y) :

IRTAVA! ¢¢><? ve\/yv iyl
A 424 Y 4
C

}A kA}

A B

— ————P¢———— P —>
Em 5.15m 4.65m 4.44m

Figure. V1.7 : Charge transmise aux nervures sens x-x.
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Les résultats des calculs sont récapitulés dans le tableau ci-dessous :

Tableau VI.5. Sollicitations sur la nervure dans le sens longitudinal.

Travée Ix (m) I’'x (m) | P(KN/m) Ma(KN.m) X(m) | My(KN.m)
Mg Md

A-B 5 5 349.85 0 -1028.97 1.91 639.31

B-C 5.15 4.12 354.58 -1028.97 -632.47 2.76 373

C-D 4.65 3.72 337.05 -632.47 -449.39 2.44 372.36

D-E 4.44 4.44 341.79 -449.39 0 2.51 632.51
e Ferraillage :
Sens Y-Y :
Le ferraillage se fera pour une section en Té en flexion simple.
h=1m bo

—
ho:0.35m
bo:0.7m
d=0.95m
| h
blgmin(—y;l—x):blgmin(%;ﬂ) by
10 2 10 2 «—>

b, <min(51.5;228.5) I he
Soit:b, =50m -
Donc : b=2b,+he=2x50+70=170cm. b

Figure. V1.8 : Section & ferrailler.

Les résultats du ferraillage sont récapitulés dans le tableau ci-dessous :

Tableau VI1.6.Résumé des résultats de ferraillage des nervures

My (KN.m) | Aca(cm?) RPA (cm2) Aadop(Cm?)

Travée 553.48 16.96 4HA20+5HA25=37.11cm?
X-X i 35

Appui -592.79 18.19 4HA20+5HA25=37.11cm?

Travée 639.31 19.64 4HA20+5HA25=37.11cm?
Y-Y i 35

Appui -1028.97 31.91 4HA20+5HA25=37.11cm?
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e \érifications :

AI'ELU :

e \érification de I’effort tranchant :

T, =—4_<7= min(o'LfmAMPa) =2.5MPa

Vb

Les résultats sont présentés dans le tableau ci-dessous :

Tableau V1.7 .Vérification de I’effort tranchant.

Sens Vu (KN) r, (MPa) 7, (MPa) | Observation
Sens Y-Y 592.79 0.89 2.5 Veérifiée
Sens X-X 271.584 0.40 2.5 Veérifiée

e Armatures transversales
¢ < min(%;f—(");qﬁ,) =min(28.57;70;25) = 25mm  Soit ¢, =12mm.
e Espacement des aciers transversaux
St< min(%;lZ;qubI min) = St =min(25;12;20) =10cm

AT'ELS:
e FEtat limite de compression du béton :

M -
o :%Xyﬁo'b =0.6x f_, =15MPa

e Lescontraintes dans I’acier :

La fissuration est préjudiciable donc La contrainte de traction des armatures est limitée,
c’est le cas des éléments exposés aux intempéries.

2
o, <min(zx 1, 110, [nx ;) =201,63MPa

o, =15xw§a —201.63MPa

2
Calcul dey :b><2y +15(A +A)xy-15x(dxA +d'xA)=0
. boxy3 2 ' n2
Calcul de I : I=T+15x[AS><(d—y) +Ax(y-d)]
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Les résultats sont récapitulés dans le tableau suivant :

Tableau VI1.8. Résumeé des résultats (vérification des contraintes).

Sens MKNm) | Yem) | 1em) | oy (MPa) | o, (MPa) | o,(MPa) | o, (MPa)
travée | 469.47 21.88 | 0.356x107 2.88 15 144.54 201.63
Y appui | -755.61 | 21.88 | 0.356x10 4.64 15 232.79 201.63
travée | 351.76 21.88 | 0.356x10’ 2.16 15 108.37 201.63
X ppui | 568.95 | 2088 | 0.356x107 | 3.49 15 17528 | 20163

On remarque que la contrainte d’acier n’est pas Vvérifier dans le sens Y-Y au niveau de

I’appui, donc il faut recalculer la section d’acier tendus As en admettant que ces armatures

travaillent au maximum possible, c’est t’a dire a la contrainte limite de serviceo, .

A:_L, o= 90ﬁ (1-0{), ﬁ:_Mser -
Gsxd(l—%) \ B-a) oxbxd

Les résultats sont résumés dans le tableau ci-dessous :

Localisation | mM,(KN.m) | B (10°) it Ac (cm?) Aadopt (Cm?/ml)

Appui | Y-Y 755.61 2.44 0.245 42.96 9HA25=44.18

e Schémas de ferraillage des nervures :

Travée Appui
5HA25 5HA25
/
4HA20
Sens
X-X 6HA12 6HA12 2
2HA12 R 2 2HA12 ? ?
4HA20
v
SHAZ5 5HA25
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Travée Appui

5HA25 5HA25
4HA20
Sens 6HA12 ) 6HA12 z
y-y
2HA12 ? % 2HA12 ’ g
4HA25
v

5HA25 l 5HA25

Figure. V1.9 : Schéma de ferraillage des nervures.
V1.5.Voile peripnerique :

VI1.5.1.Introduction :

Selon le RPA99, les ossatures au-dessus du niveau de base du batiment, doivent comporter
un voile périphérique contenu entre le niveau des fondations et le niveau de base, il doit
satisfaire les exigences minimales suivantes :

L’épaisseur minimale est de 15 cm.
- Il doit contenir deux nappes d’armatures.
- Le pourcentage minimal des armatures est de 0.1% dans les deux sens.

- Les ouvertures dans le voile ne doivent pas réduire sa rigidité d’une maniére
importante.

V1.5.2. Dimensionnement des voiles :

- Lahauteur h=3.06 m
- Lalongueur L=6.3m
- L’épaisseur e=15cm

V1.5.3.Caractéristiques du sol
- Le poids spécifique  y, = 20KN /m?
- L’ongle de frottement ¢ =19°
- Lacohésion c=1.8 KN/m?
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V1.5.4. Evaluation des charges et surcharges
Le voile périphérique et soumis a :

e La poussée des terres :
G=h tg?(C-2y-2xcxtgl-2
><(?/><9(4 2) X ><9(4 2))

G =3.06x (20xtgz(%—%) —2x1.8xtg(%—%)) = 28.56KN /m?

e Surcharge accidentelle :

g= 10 KN/m?
= tzﬁ_ﬂ
Q q><9(4 2)

Q=5.08 KN/m?2
V1.5.5. Ferraillage du voile :
Le voile périphérigque sera calculé comme une dalle pleine sur quatre appuis uniformément
chargée, I’encastrement est assuré par le plancher, les poteaux et les fondations.

ALELU :
O =1.5Q +1.35G =46.17KN /m?2

o, =1.5Q = 7.62KN / m2
a(Q) o(G) 7.62KN/m?

> >

»
L

»
L

/ .

46.17KN/m?

»
|

Figure. VI1.10.Répartition des contraintes sur le voile.

Gmoy = 3 Gmax4+ 9 min = 36.53KN / m?

0y = Oy, = 36.53KN /m?

Pour le ferraillage on prend le plus grand panneau dont les caractéristiques sont :
L,=261m b =100 cm
L,=56m e =15cm

p= % =0.46KN/m2 — La dalle porte dans les deux sens.
y
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MOX=ILtXXLiqu
Mo, =My, x p,

11, =0.1022

~0.46 > ELU:
p=Emm {uy ~0.2500

Sens x-xX" :M; = pu, xq, x|, 2= M, =25.43KNm
Sensy-y’ :M¢ = p, xMJ = M =6.35KNm

e Entravée

Sens x-x": M/ =0.85xM¥ = M* = 21.61KNm
Sensy-y’: MY =0.85xM} = MY =5.39KNm

e Enappui
M*=-05xMX= M) =-12.71KNm
MY =-05xM) =M} =-3.17KNm

Les sections d’armatures sont récapitulées dans le tableau ci-dessous :
Avec :

A, =01%Dbxh...............................condition exigée par le RPA.

Les résultats de calcul sont représentés dans le tableau suivant :

Tableau VI1.9. Section des armatures du voile périphérique.

M

Sens o Z(m A(cm? A , 2 St
(KNm) Hou ( ) ( ) (Crr;r;) Aadopte (Cm ) (cm)
Travée | x-x 21.61 |0.083 | 0.109 | 0.129 4.8 15 5HA12 =5.65 20
y-y 5.39 |0.020 | 0.026 | 0.133 1.15 15 4HA8 = 2.01 25
Appui 12.71 | 0.049 | 0.062 | 0.131 2.77 15 4HA10=3.14 | 20

Espacement des armatures :
Armatures // Ly: S<min (2h,, 25 cm) = 25cm
Armatures// Ly: S min (2hy, 25 cm) = 25¢cm

e Vérification a I’effort tranchant :

f,, =1.25MPa
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4
:quXLxX Iy

VX

: 2 I+
4
V)= 36.53x 2.61>< 45.6 _4552KN
2 5.6"+2.61
-3
V, _4552x10° _ oo

“Thxd | 1x0135

7, =0.33MPa <L,25MP.... .o ieeeee e

Donc pas de risque de cisaillement.
A L'ELS:
0. =Q+G =33.64KN /m?

o, =Q=508KN/m?

3xo. . +O0

max

Gmoy =

11, =0.1051

~0.46 > ELS:
p=mmm {uy ~0.3319

Sens x-X" :M; = u, xgs x1,.2= M; =18.97KNm
Sensy-y’ :M¢ = p, xM; = My =6.29KNm

e Entravée

Sens x-x": M =0.85xM; = M/ =16.12KNm
Sensy-y’: MY =0.85xM/ = M} =5.34KNm
e Enappui

MX=-05xM}= M) =-9.48KNm

M) =-05xM) =M/ =-3.14KNm

Les résultats sont récapitulés dans le tableau suivant :

M. = 26.5KN /m? = q, = o, = 26.5KN /m?

Tableau VI1.10. Résumé des résultats (vérification des contraintes).

Condition vérifiée.

Sens M(KN.m) | Y(m) | 1em® | o, (MPa) | o, (MPa) | o,(MPa) | o, (MPa)
travee | 16.12 401 | 978196 6.6 15 23458 | 201.63
> appui | -9.48 2.56 4167.7 5.83 15 37325 | 201.63
travée | 5.34 312 | 6087.13 2.73 15 13658 | 201.63
Y o | 948 256 | 4167.7 5.82 15 37325 | 20163
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On remarque que la contrainte d’acier n’est pas vérifier dans le sens X-X et Y-Y, donc il faut

recalculer la section d’acier tendus As en admettant que ces armatures travaillent au maximum

possible, c’est t’a dire a la contrainte limite de serviceo; .

AZ_ Mser , a= /QOﬁ (1—06), ﬁ:_Mser -
Gsxd(l—%) (3—0() GXbXd

Les résultats sont résumés dans le tableau ci-dessous :

Localisation | Mg, (KN.m) | B (10°®%) a Aca (cm?) Asgopt (cm2/ml)
XX 16.12 4.38 0.316 6.62 S5HA14=7.7
Travée
vy 5.34 1.45 0.193 2.09 4HA10=3.14
Appui 9.48 2.58 0.251 3.8 5HA10=3.93
e Schéma de ferraillage du voile périphérique :
a Ly -
E N T :
SHA14/ml s E 4HA10/ml
: v :
Al - — : } A
: Lx N — :
s . |
4T10/ml
4HAL0/ml
) ® [ @ ®

() ®
e o (I— ] ] (-

Coupe A-A

; X

S5HA14/ml

Figure. VI.11.Schéma de ferraillage de voile périphérique.
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Conclusion

Pour offrir une meilleure résistance aux séismes, les ouvrages doivent de préférence
avoir, d'une part des formes simples, d'autre part, une distribution aussi réguliere que possible
des masses et des rigidités tant en plan qu'en élévation.

Le but recherché est d'assurer la meilleure répartition possible des sollicitations a travers la
structure de facon a faire participer tous les éléments & l'absorption et a la dissipation de

I'énergie développée par l'action sismique.

L'étude de la réponse sismique, particulierement la recherche du comportement dynamique

nous a conduits a dégager un certain nombre de conclusions dont les plus importantes sont:

v La disposition des voiles joue un rble trés important dans le comportement

dynamique des structures mixtes.

v’ La vérification de I'effort normal réduit nous a conduits a une augmentation des

sections des poteaux estimées par le pré dimensionnement.

v' La Vérification des moments résistants au niveau des nceuds tant a faire en sorte

que les rotules plastiques se forment dans les poutres plutét que dans les poteaux.

v La stabilité de la structure est d'assurer, avec la Vérification des déplacements

horizontaux entre étage, ainsi que l'effet P-A.

v" Le choix d’un bon site sur bon sol avec des fondations adaptées, tout en respectant
les mesures de prévention imposées et celles recommandées, permettra de limiter

les dommages en cas de secousse.

Enfin, l'utilisation du SAP2000 dans notre étude nous a permis de faire un calcul
tridimensionnel et dynamique, dans le but de faciliter les calculs, d'avoir une meilleure

approche de la réalité, et un gain de temps tres important dans l'analyse de la structure.
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Annexe 1

a= =X ELU v=0 ELS v=0.2
Ly Hx Hy Hx Hy
0.40 0.1101 0.2500 0.0121 0.2854
0.41 0.1088 0.2500 0.1110 0.2924
0.42 0.1075 0.2500 0.1098 0.3000
0.43 0.1062 0.2500 0.1087 0.3077
0.44 0.1049 0.2500 0.1075 0.3155
0.45 0.1036 0.2500 0.1063 0.3234
0.46 0.1022 0.2500 0.1051 0.3319
0.47 0.1008 0.2500 0.1038 0.3402
0.48 0.0994 0.2500 0.1026 0.3491
0.49 0.0980 0.2500 0.1013 0.3580
0.50 0.0966 0.2500 0.1000 0.3671
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
091 0.0447 0.8036 0.0518 0.8646
0.92 0.0437 0.8251 0.0509 0.8799
0.93 0.0428 0.8450 0.0500 0.8939
0.94 0.0419 0.8661 0.0491 0.9087
0.95 0.0410 0.8875 0.0483 0.9236
0.96 0.0401 0.9092 0.0474 0.9385
0.97 0.0392 0.9322 0.4065 0.9543
0.98 0.0384 0.9545 0.0457 0.9694
0.99 0.0376 0.9771 0.0449 0.9847
1.00 0.0368 1.0000 0.0441 0.1000




Table de PIGEAUD

M1 et M2 pour une charge concentrique P = 1 s’exercant sur une surface réduite u x v

Annexe 2

au centre d’une plaque ou dalle rectangulaire appuyée sur son pourtour et de dimension

Lxx Ly
Avec Lx < Ly.
p=09
u/lx
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0
v/ly
0.0 / 0.254 | 0.187 | 0.154 | 0.131 | 0.115 | 0.102 | 0.090 | 0.081 | 0.073 | 0.067
0.1 0.302 | 0.235 | 0.183 | 0.152 | 0.130 | 0.114 | 0.101 | 0.089 | 0.080 | 0.073 | 0.067
0.2 0.260 | 0.214 | 0.175 | 0.148 | 0.128 | 0.112 | 0.099 | 0.088 | 0.079 | 0.072 | 0.066
s 0.3 0.227 | 0.196 | 0.164 | 0.142 | 0.124 | 0.109 | 0.097 | 0.086 | 0.078 | 0.070 | 0.065
g 0.4 0.202 | 0.178 | 0.153 | 0.134 | 0.118 | 0.105 | 0.093 | 0.083 | 0.075 | 0.068 | 0.063
= 0.5 0.181 | 0.160 | 0.141 | 0.126 | 0.113 | 0.100 | 0.089 | 0.080 | 0.073 | 0.066 | 0.060
2 0.6 0.161 | 0.146 | 0.130 | 0.118 | 0.106 | 0.095 | 0.085 | 0.077 | 0.069 | 0.063 | 0.057
c>U 0.7 0.144 | 0.133 | 0.121 | 0.110 | 0.098 | 0.088 | 0.079 | 0.072 | 0.065 | 0.058 | 0.054
0.8 0.132 | 0.123 | 0.113 | 0.102 | 0.092 | 0.083 | 0.074 | 0.067 | 0.061 | 0.055 | 0.049
0.9 0.122 | 0.114 | 0.103 | 0.093 | 0.084 | 0.076 | 0.068 | 0.062 | 0.057 | 0.051 | 0.046
1.0 0.112 | 0.102 | 0.093 | 0.084 | 0.075 | 0.068 | 0.062 | 0.057 | 0.051 | 0.046 | 0.042
0.0 / 0.310 | 0.200 | 0.167 | 0.149 | 0.134 | 0.122 | 0.110 | 0.098 | 0.088 | 0.081
0.1 0.253 | 0.208 | 0.173 | 0.151 | 0.136 | 0.123 | 0.110 | 0.099 | 0.089 | 0.081 | 0.074
0.2 0.202 | 0.175 | 0.152 | 0.137 | 0.123 | 0.110 | 0.100 | 0.089 | 0.082 | 0.074 | 0.067
s 0.3 0.167 | 0.150 | 0.135 | 0.123 | 0.110 | 0.099 | 0.088 | 0.081 | 0.074 | 0.067 | 0.061
& 0.4 0.143 | 0.132 | 0.122 | 0.110 | 0.098 | 0.088 | 0.081 | 0.074 | 0.067 | 0.061 | 0.056
= 0.5 0.128 | 0.118 | 0.108 | 0.097 | 0.088 | 0.080 | 0.073 | 0.067 | 0.062 | 0.056 | 0.051
2 0.6 0.114 | 0.106 | 0.096 | 0.087 | 0.079 | 0.073 | 0.067 | 0.062 | 0.056 | 0.052 | 0.047
c>U 0.7 0.102 | 0.094 | 0.086 | 0.078 | 0.073 | 0.067 | 0.062 | 0.057 | 0.052 | 0.047 | 0.043
0.8 0.09 | 0.083 | 0.077 | 0.072 | 0.066 | 0.062 | 0.056 | 0.052 | 0.047 | 0.043 | 0.038
0.9 0.081 | 0.076 | 0.071 | 0.066 | 0.061 | 0.056 | 0.052 | 0.047 | 0.043 | 0.038 | 0.035
1.0 0.073 | 0.069 | 0.065 | 0.060 | 0.055 | 0.050 | 0.047 | 0.043 | 0.038 | 0.035 | 0.032




Tableau des Armatures

Annexe 3

(en sz)
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9.05 11232

16.08

25.13

39.27
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1.77
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.52
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10.18 | 13.85

18.10

28.27

44.18

72.38

113.10

1.96

2.83

503

1131 15.39

20.11

31.42

49.09

80.09

125.66

I1 | 2.16

3.1

5.53

8.64

12.44 16,93

22.12

34.56

54.00

88.47

138.23

) | 2.36

3.39

6.03

9.42

13.57 | 18.47

24.13

37.70

58.91

96.51

150.80

12.55

3.68

6.53

10.21

14.70 20.01

26.14

40.84

63.81

104.55
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14| 275
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11.00

15.83  21.55

28.15
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175.93

I5 | 2.95

4.24
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11.78

16.96 | 23.09

30.16

47.12

73.63
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8.04

12.57

18.10 | 24.63

32.17

50.27

78.54
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201.06
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8.55

13.35

19.23 | 26.17

34.18

5341

83.45

136.72

213.63

5.09

9.05

14.14

20.36 1 27.71

36.19

56.55

88.36

144.76

226,20

3.73

5.37

0.55

14.92

21.49 1 29.25

38.20

59.69

93.27

152.81

238.76

3.93

5.65

10.95

15.71
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40.21

62.83
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