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Symboles Et Notations

A’, Aser : Section d'aciers comprimés et section d'aciers al'EL S respectivement.
At : Section d'un cours d'armature transversal.

A : Coefficient d accélération de zone.

a: Epaisseur.

a : Coefficient de lafibre neutre

B : Aire d'une section de béton.

Br : Section réduite.

B, b : lalargeur (m).

C, : coefficient fonction du systéme de contreventement et du type de remplissage
C. : Lacohésion du sol (KN/m?).

D : Diamétre, dale

D : Facteur d amplification dynamique moyen.

ELS: Etat limite de service.

ELU: Etat limite ultime.

E : Module d'éasticité longitudinale, séisme.

E; : Module d'éasticité instantanée.

Es: Module d'dasticité del'acier.

Ec ,Ed: Sont les modules de déformation.

€, - épaisseur du voile.

F : Force ou action générale.

fes: Résistance caractéristique ala compression donnée en (MPa).
fiog : Résistance caractéristique alatraction donnée en (MPa).
fji : lafleche correspondant aj.

fg : lafleche correspondant ag.

fqi : lafléche correspondant ag.

fgv: lafléche correspondant av.

Af;: laflechetotae.

Af: aam : lafléche admissible.

F : Ceefficient de securité = 1.5

G : Action permanente.

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

ht : hauteur totale du plancher.

ho: épaisseur de la dalle de compression.
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Symboles Et Notations

he: hauteur libre d' étage.

| : Moment dinertie (m*).

l;i : Moment d’inertie correspondant aj.
l4i : Moment d’inertie correspondant a g.

l4i : Moment dinertie correspondant a g.
I ov : Moment d'inertie correspondant a v.
Q : Chargevariable.

Q : Facteur de qualité.

gu: charge ultime.

gs: charge de service.

L : Longueur ou portée.

L max : Laplus grande portée entre deux éléments porteurs successifs (m).
Lx = distance entre nus de poutrelles.

Ly= distance entre axes d’ appuis des poutrelles principal es.

I” : longueur fictive.

|, et Iy : Longueurs fictives & gauche et & droite respectivement.

M : Moment en général.

Ma : Moment sur appuli.

Mu : Moment de calcul ultime.

Mser : Moment de calcul de service.

Mt : Moment en travée.

Mo : moment isostatique.

Mi : Moment al’ appui i

Mget My : Moment a gauche et adroite pris avec leurs signes.
M; : Moment correspondant a;j.

Mg: Moment correspondant a g.

Mg : Moment correspondant ag.

Ns: Effort normal de service.

Nu : Effort normal ultime

N : Effort normale du aux charges verticales.

n : est le nombre de marches sur lavolée, Coefficient d’ éguivalence.
Ntot : Poidstotal transmis par la superstructure (KN).

P : Charge concentrée appliquée (ELS ou ELU).



)

Symboles Et Notations

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

R : coefficient de comportement global.

S: Section, surface

S: . surface du radier (m?).

St : Espacement des armatures.
T : Effort tranchant.
T,: période caractéristique, associé ala catégorie du site.
V : Effort tranchant.
W: poids propre de la structure.
W qi : Charges d’ exploitation.
W _ : poids du aux charges permanentes et a celles d’ éguipement fixes éventuels.
X, Y et Z : Coordonnées en général.

Y : Ordonnée de lafibre neutre.

Z : Coordonnée, bras de levier

Z : profondeur au dessous de lafondation (m).

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

d : Hauteur utile.

e : Excentricité, épaisseur.
f : Fleche.
fpu: Contrainte de compression du béon al’E.L.U.R
fe: Limited'éasticité.

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

4

h; . hauteur total du radier (m).

. Résistance caractéristique alatraction a «j » jours exprimée en (MPa).

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

oy . Contrainte de compression du béton.
65 . Contrainte de compression dans I'acier

v : Coefficient de poison

¢ : Contrainte normale.

o; : Contrainte correspondant &;.

64 . Contrainte correspondant ag.

6, : Contrainte correspondant a g.



)

Symboles Et Notations

Tw: Poids volumique de I’ eau (t/m°).

Y : coefficient de sécurité.

Ys: coefficient de sécurité.

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

6agm . Contrainte admissible au niveau de lafondation (bars).

g : chargement KN/ml..

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

7, Contrainte de cisaillement (MPa).

n . Facteur d’ amortissement.

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

n, - Moment ultime réduit.

)i : Coefficient instantané.

M : Coefficient différé.



GENERALE



Introduction générale

L’'intensité des forces sismique agissant sur un béatiment lors d'un séisme est
conditionnée non seulement par les caractéristiques du mouvement sismique, mais auss par la
rigidité de la structure sollicitée.

L’action sismique subie par une structure est directement proportionnelle a
I"accélération qui lui est imposée par le sol et par sa propre masse. Soumise a une action
sismique, la structure effectue une série d' oscillations forcées suivant des |ois complexes, puis
des oscillations libres qui s 'amortissent plus ou moins rapidement.

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 facteurstels que I’ économie, |’ esthétique, larésistance et surtout la sécurité.

Dans I’analyse et le dimensionnement des structures, I'ingénieur doit appliquer le
reglement afin d assurer le bon fonctionnement de I’ouvrage, son choix du systeme de
contreventement dépend de certaines considérations a savoir la catégorie du site, la hauteur et
I’ usage de la construction ainsi que les contraintes architecturales.

Dans ce travail nous étudions un batiment (2 RDC+10étages+sous sol), contreventé
par un systéme mixte (voiles-portiques) avec justification de I’ interaction vis-avis des efforts
verticaux et horizontaux.

Pour cela, nous allons suivre les démarches décrites sur le plan de travail qui est le
suivant :

»  Lepremier chapitre, qui est consacré pour les genéraliteés.

»  Ledeuxieme chapitre, pour le pré dimensionnement des éléments structuraux de
la structure.

»  Letroisieme chapitre, pour le calcul des éléments secondaires.
»  Lequatrieme chapitre, pour I’ &ude dynamique.
»  Lecinquiéme chapitre, pour I’ é&ude des é éments structuraux

» Le sixiéme chapitre. pour I'étude de I’infrastructure, et on termine par une
conclusion générale.
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Chapitre | Généralités

|.1. INTRODUCTION

L’ étude d’un batiment en béton armé nécessite des données et des connaissances de base
sur lesquelles les ingénieures prennent appuis dans leurs études pour obtenir une structure a
la fois sécuritaire et économique. A cet effet, ce chapitre de généraités, donne les
caractéristiques des matériaux utilisés pour la réaisation de notre structure ainsi gqu’une

description de cette derniere.

|.2. PRESENTATION DE L’OUVRAGE

L’ ouvrage faisant objet de notre étude est un bétiment en (R+10 étages + un Sous Sol), tel
gue le RDC est divise en deux niveaux.
Cet ouvrage est ausage multiple :

v’ Les étages courants a usage d’ habitation.
v' Le RDC ausage commercial.
v Lesous-sol comme parking.

Notre projet entre dans le cadre de la réalisation de 332 logements (Bloc- E), Résidence
«Numidia », qui est classé, d aprés les regles parasismiques algériennes « RPA99 /version
2003 /article 3-2 », dans |e groupe 2, ayant une importance moyenne.

.3. IMPLANTATION DE L’OUVRAGE
L’ ouvrage est situé a Bgaia (Rue MAHFOUDI Fateh) qui est d aprés la classification en
zones sismiques des wilayas et communes d’ Algérie (RPA99/2003), en zone (11a), qui est une
Zone a moyenne sismicité.
I.4. CARACTERISTIQUES GEOMETRIQUES
Notre ouvrage présente de caractéristiques géométrigques suivantes :

v' Lahauteur totale ........................ 39.27m
Le batiment comprend un RDC et un sous-sol dont :
v o Lalargeur ..........occooiiiiiii, 19.10 m
v' Lalongueur ............coccivieiin, 25.30m
v' Lahauteur du sous- sol ................ 3.74 m

v' Lahauteur du rez-de-chaussée :
On adeux hauteurs :

v' Hauteur 1(RDC2).........ccvvvnanne 4.25m

v' Hauteur 2(RDC1).......c...evvvnennenn 4.42m
Pour les étages courantson a:

v o Lalargeur..........cocooiiiiiiinnn, 15.50 m

v' Lalongueur.............cooeeiiiiinnnnn, 19.10m

v’ Lahauteur.............cooeiiiieinn 3.06 m
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.5. SYSTEME DE CONTREVENTEMENT

En se basant sur |'article (3-4-A-1.8) du RPA99/Version 2003 qui exige d adopter un
contreventement mixte lorsque la hauteur de I’ ouvrage dépasse 4 niveaux (14m) en zone | la,
nous avons opté pour un contreventement par voiles et portiques avec justification de

I'interaction. Selon toujours le méme article, les voiles de contreventement doivent reprendre

au plus 20% des sollicitations dues aux charges verticales quant aux charges horizontales

(effort sismique), elles sont reprises conjointement par les voiles et les portiques

proportionnellement a leurs rigidités relatives, ains 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.

|.6. LESELEMENTSSTRUCTURAUX ET LESELEMENTSNON STRUCTURAUX

1.6.1. LESELEMENTS STRUCTURAUX

On distingue :

v’ les Eléments principaux : ce sont des éléments porteurs faisant partie du systeme de
contreventement (poutres, poteaux, planchers, voiles, mur ...)

v les Eléments secondaires: élément porteur ne faisant pas partie du systéme de
contreventement (poteaux, murs....)

» Lesplanchers: ce sont des aires- généralement, planes destinées a séparer les différents
niveaux dun béatiment, sont épaisseur est faible par rapport aux autres dimensions.lls
supportent les charges verticales puis les transmettent aux ééments porteurs et assurant
I’isolation thermique et phonique.

=L es poutres: sont des éléments qui assurant la transmission horizontale, soit a une autre
poutre, soit aun éément porteur vertical, des charges qui lui sont appliquées.
Dans cette fonction, elle est soumise a laflexion simple plane (moment de flexion et
effort tranchant).
=L es poteaux : sont des ééments qui assurant la transmission vertical des charges d’une
structure soit a un autre éément porteur, soit a une fondation. Ils sont destinés a reprendre
et transmettre les Sollicitations, ils sont sollicités a la flexion composée bi axiale (effort

normale, effort tranchant et deux moments fléchissant) ala base de la structure.
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= |’infrastructure: Elle seraréalisée en béton armé et assure les fonctions suivantes :

v Transmettre les charges horizontales et verticales au sol.
v' Limitation des tassements différentiels en cas d’utilisation de radier générale.
v' Limitation des tassements.

1.6.2. LESELEMENTSNON STRUCTURAUX
Elle comporte tout les éléments nayant pas de fonction porteuse ou de
contreventement tel que : les cloisons, acroteres, les murs en magonnerie .....
= es escaliers: ce sont des éléments secondaires réalisés en béton armé coulés sur place,
permettant |e passage d’ un niveau a un autre.
= Lamaconnerie:
> les murs extérieurs: ils sont réalisés en brigues creuses a doubles parois séparées par une
lame d’ air d’ épaisseur 5¢cm pour I’isolation thermique et phonique.
» Les murs intérieurs: sont réalisés en simple cloisons de briques creuses de 10cm, leurs
fonctions principale est |a séparation des espaces et I’ isolation thermique et acoustique.
= Balcon : les balcons seront réalises en dalle pleine.
= "acrotéere: C'est un éément en béton armé (consol), contournant le batiment, encastré au
niveau du plancher terrasse et ayant pour réle d empécher I'infiltration des eaux pluviaes

entre la forme de pente et le plancher. Elle est calculée en flexion composé

|.7. CARACTERISTIQUESDU Sol.
Lastructure qui fait I’ objet de notre étude repose sur le sol de caractéristiques suivantes :

- Lacontrainte admissible du sol : 6,4, = 1.5 bar

l.8.1 Régularitéen plan

e Le béaiment doit présenter une configuration sensiblement symétrique vis-a-vis a

deux directions orthogonales aussi bien pour la distribution des rigidités que pour celle

des masses.

e A chague niveau et pour chague direction de calcul, la distance entre le centre de
gravité et le centre des rigidités ne dépassent pas 15% de la dimension du béatiment.

e La forme du béiment doit ére compacte avec un rapport longueur/largeur du

plancher est inférieur ou égale a 4.
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e Les planchers doivent présenter une rigidité suffisante vis-avis de celle des
contreventements verticaux pour étre considérés indéformables dans leur plan.
Dans notre projet, on remarque que les conditions ne sont pas vérifié, donc le
batiment est classe irrégulier en plan.
I.8.2 Régularitéen éévation
e L e systéme de contreventement ne doit pas comporter d’ élément porteur discontinu.
e Auss bien laraideur que la masse des différents niveaux restant constants diminue
progressivement sans changement brusque de la base au sommet du bati ment.
e Dansle cas de décrochements en élévation la variation des dimensions en plan entre
deux niveaux successifs ne dépasse pas 20% dans les deux directions de calcul.
Dans notre projet, tous les conditions ne sont pas vérifiés, donc le batiment est
classéirrégulier en élévation.
Conclusion : selon les deux critéres le batiment est classé irrégulier en plan et en
élévation.
1.9. REGLEMENTATION ET NORMESUTILISES
L’ é&ude du projet est élaborée suivant les régles de calcul et de conception qui sont
mises en vigueur actuellement en Algérie asavoir :
Le CBA93 (Code De Béton Armé).
Le RPA 99 révisée 2003(Reglement Parasismique Algérien).
X8 Le BAEL 91(Béton Armé Aux Etats Limites).
DTR-BC2.2 (Document Technique Réglementaire Charges Et Surcharges).
< DTR-BC2.331 (Regles De Cal culs Des Fondations Superficielles).
.10. LESETATSLIMITES
1.10.1. Définition :

Un état limite est un état pour lequel une condition requise d’ une construction (ou I’un

7 7 X/ X/
> °e °e

*

*

de ces éléments) est strictement satisfaite et cesserait de I’ étre en cas de variation défavorable

des actions appliquées.
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1.10.2. Etat limiteultime (ELU)

Le dépassement de cet état conduit alaruine de la structure, au-delade I’ état limite ultime,
la résistance des matériaux et aciers sont atteints, la sécurité n’est plus garantie et la structure
risque de s effondrer. On distingue :

+ Etat limite de'équilibre statique (pas de renversement).
+¢ Etat limite de résistance de I'un des matériaux (pas de rupture).
% Etat limite de stabilité de forme (flambement).

1.10.3. Etat limitedeservice (ELYS)
Les conditions de bon fonctionnement de la structure ont éé atteintes. La durabilité de la
structure est remise en cause.

+ Etat limite d’ ouverture des fissures : risque d’ ouverture des fissures.

% Etat limite de déformation : fleche maximale.

% Etat limite de compression du béton.

.11. LES ACTIONS: Une action peut se définir comme un ensemble de forces ou de
couples de forces appliquées a la structure (charges permanentes, d’ exploitation, climatique,
€tc....), ou bien comme une déformation imposée a la structure (retrait, fluage, variation de
température, déplacement d’ appuis, €tc....)
1.11.1. Lesdifférentstypesd’actions
» Lesactions per manentes (G)
Les actions permanentes sont celles dont la variation dans le temps est négligeable,
elles comprennent :
¢ Lepoids propre de la structure.
¢ Le poids des cloisons, revétements, superstructures fixes.
¢ Lepoids et poussées des terres ou les pressions des liquides.
¢ Lesdéformations imposees ala structure.
» Lesactionsvariables (Q)
Les actions variables ont une intensité qui varie fréquemment d’ une fagcon importante
dans le temps, elles comprennent :
Les charges d’ exploitations.
¢ Les charges appliquées aux cours d’ exécutions
¢ Lescharges climatiques (neige et vent).

¢ Leseffetsthermiques.
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» Lesactionsaccidentelles (FA)
Ce sont celles provenant de phénomeéne qui se produisant rarement dont la durée est
trés courte par rapport aladurée de vie de I’ ouvrage, on peut citer :
¢ Leschocs.
¢ Lesséismes(E).
¢ Lesexplosions
0

Les feux.

1.11.2. Valeursde calcul desactions
Pour tenir compte des risgues non mesurables, on associe aux valeurs caractéristiques des
actions un coefficient de sécurité pour obtenir les valeurs de calcul des actions, puis on

combine ces valeurs de calcul pour établir le cas du chargement le plus défavorable.

a. Combinaison d’'action a I'ELU :
» Situation durable ou transitoire: (CBA93 article A.3.3.2.1)

On ne tient compte que des actions permanentes et des actions variables, la
combinaison utilisée est :
1,35Gmax + Gmin+ 1,5Q1+ > 1,3y, Qi
Vo = 0,77 pour les bétiments a usage courant.

v oi: Coefficient de pondération.
» Situations accidentelles: (CBA93 article A.3.3.2.2)

1,35Gmax+ Gmin + Fa + i Qi+ Y w2 Qi (i>1)
Fa : Valeur nominae del’ action accidentelle.
y1i Q1 : Vaeur fréguente d’ une action variable.

v 2 Qi Vaeur quasi-permanente d’ une action variable.

0,15 S I’action d’ accompagnement est la neige.
Y= <050 Sil action d accompagnement est I effet de latempérature.
0,20 Si I'action d’ accompagnement est le vent.
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b. Combinaison d’actional’EL S: (CBA93 article A.3.3.3)
Gmax + Gmin+ Q1+ . waiQ;
o = 0,6 pour |’ effet de latempérature.
Avec:
G max . I’ ensembl e des actions permanentes défavorable.
G min : I’ensembl e des actions permanentes favorable.
Qq : action variable de base.
Qi : action variable d’ accompagnement.
1.11.3. Combinaisons de calcul
Les combinaisons de calcul a considérer pour la détermination des sollicitations et des
déformations sont :
Situations durables : { ELU 1 1.35G+1.5Q
ELS: G+Q
G+Q+E.
Situations accidentelles <G +Q+1.2E. pour lesstructures auto-stable RPA99 (article5.2)
0.8G+E.
Avec: - G: éant |’ action permanente.
- Q: charge d’ exploitation.
- E: I’action du séisme.

1.11.4 Lessollicitations:

Les sollicitations sont les efforts (effort normal, effort tranchant, moment de flexion,

moment de torsion) dével oppés dans une combinaison d’ action donnée

.12. CARACTERISTIQUESMECANIQUESDESMATERIAUX UTILISEES
1.12.1. Béton
Le béton est un matériau constitué par le mélange, dans les proportions convenables

de ciment, de granulats (sables et gravillon) et de l'eau et éventuellement de produits
d'addition (adjuvant), le mélange obtenu est une péte qui durcit rapidement.
= Ces principaux constituants sont :
= Leciment

C’est un liant hydraulique caractérisé par sa propriété de donner avec |’ eau une péte qui

se solidifie en passant par un processus chimique.
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Le ciment utilisé pour la réalisation de notre ouvrage en béton armeé, est le CPA 325
(ciment portland artificiel). Le dosage de ciment par métre cube de béton est de 375kg.
(BAELO1 : article B.1.1).
= Lesgranulats

Ces sont des matériaux inertes provenant de I'érosion des roches ou de leurs
concassages, on distingue :
-Les granulats naturel s utilisés directement sans aucun traitement mécanique préal able.
-Les granulats provenant de concassage des roches.
» Lesadjuvants

Ce sont des produits qui sont ajoutés a faible proportion au béton, dont le but est
L’amélioration de certaines de ces propriétés.

1.12.2 : Dosage du béton

Le dosage de béton est e poids du liant employé pour réaliser un metre cube de béton.
Dans notre ouvrage le béton est composé de granulats naturels dosés & 350 Kg/m® de ciment,
sa composition courante est comme suite :
e Ciment : 350kg de CPA325.
e Gravier : 800 litres de 15/25 mm.
e Sable : 400 litres de 0/5mm.
Eau : 175 litres d’ eau de gachage.

1.12.3. Caractéristiques du béton
> Résistance mécanique ala compression ( f; )

Dans les cas courants, au point de vue mécanique un béton est défini par la valeur
caractéristique requise (ou spécifiée) de sa résistance a la compression a 28 jours d'age ;
notée fs.

Cette valeur est mesurée par compression axiale d’un cylindre droit de révolution de
diameétre 16cm, et de hauteur de 32cm, pour un granulat de grosseur au plus égale a 40mm.

D’ aprés le BAEL91, le béton doit avoir une résistance fcpg au moins égale a 20 MPa

et au plus égale a 45 MPa pour les éléments principaux.
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Cette résistance est donnée par larelation suivante :
e Pour des résistances fc2s.<40 MPa.
j . . .
fo=— " f Si j<28 CBA93 articleA.2.1.1.1
{ 17 476+0,83 ® O I1=°% ( )
fcj = fczs S J >28j
e Pour des résistances fcs. > 40 MPa

d :14+o,95j

{ f= o sij< 28] (CBA93 article A.2.1.1.1)
fg = fes. S j > 28]

Pour I’ évaluation de la déformation, pour de grandes valeursdej, ona: f; =1.1x f .

.If. el ! g = ‘illj.ll-'f.lpf"
.ﬂl.!l__f..,_'-.i ______ o ___}_.._-
fogpT ——————mmmn e
= L i /
/ | ez ™ 40 MPa :
{ I I
.' I
) £ I
[/ |
| ."II I
i i
| ! !
i :
24 il ¢ fjouss]

Figurel.l. Evolution delarésistance du béton f en fonction del’ &ge du béton

. Pour 1m?3 de béton courant dose a 350kg de ciment portland artificiel (CPA325),
la résistance moyenne fs. Comprise entre 22 et 25 MPa.
e Pour I’ étude de notre projet, on prendra f.os =25MPa.
> Résistancealatraction ( f;)
La résistance caractéristique du béton a la traction a |’age de j jours notée (fy) est
conventionnellement définie par :
f; =0.6+0.06x f Avec f; <60MPa (CBA93 article A.2.1.1.2)

Promotion 2013/2014 Page 10



Chapitre | Généralités

J O+

|
|
I
|
1.8 +——= !
|
}

P

|
J.
20 40 60 80 fMPa)

Figurel.2. Evolution delarésistance du béton alatraction fy

En fonction de celle a la compression fg

Pour notre cas f,,, = 2.1MPa

» Valeursdecalcul alacompression.
e Contraintelimiteal’lELU

Lavaleur de calcul de larésistance en compression du béton fy, est donnée par:

_ 0.85x f 5

O = T, = (CBA93: article: A.434.1)

Oxy,
Avec:
7, - Coefficient de sécurité pour e béton, tel que:

B 15 Pour les situations durables ou transitoires
" =1115 Pour les situations accidentelles

6 : Coefficient réducteur, tel que :

1 Si la durée probable de I'application de la combinaison d'action  t > 24 heures
0=<0.9 Si la durée probable de l'application de la combinaison d'action 1 heures< t < 24 heures
0.85 Siladurée probable del'application dela combinaison d'action t < 1 heures

Dans notre cast< 24 heuresd' ou :

B 14.2 Pour les situations durables ou transitoires
M 118.48 Pour les situations accidentelles
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e Diagramme des contraintes- défor mations
Ce diagramme peut étre utilisé dans tous les cas. |l est constitué par un arc de parabole

du second degré, prolongé en son sommet par un palier horizontal.

Figurel.3. Diagramme contrainte déformation du béton de calcul al’ELU

Le diagramme (parabole-rectangle) est utilise dans le calcul relatif a I’état limite
ultime de résistance, le raccourcissement relatif alafibrela plus comprimeée est limité a:
e 2%q0: en compression simple ou en flexion composée avec compression.

*3.5%q : en flexion simple ou composée.

Contraintelimiteal’ELS
Danslecasdel’ELS on suppose que le diagramme parabol e rectangle reste dans |le domaine

élastique linéaire, est défini par son module d éasticité.

v

€ pc (%o0)

Figurel.4: Diagramme descontrainteslimite du béton
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Le béton comprimé est considéré comme un matériau élastique et linéaire. La contrainte de

compression du béton est limitée en servicea:

Ope S Ohc (CBA93 article A.4.5.2)

AVEC :

obe = 0.6x f_y

Pour notre cas f_,, = 25MPa donc o =15MPa

» Module de déformation longitudinale du béton
¢ A court terme :(module de déformation instantanée)

Pour des charges d’'une durée d'application inférieure a 24h, nous définissons le

module de déformation instantanée du beton : E; =11000x3/f, (CBA93 article A.2.1.2.1)

e A long terme :(module de défor mation différée)

Pour des charges de longue durée d’ application, le module de déformation différée du
béton aj joursest : E, =3700x3/f (CBA93 article A.2.1.2.2)
Pour les vérifications courantes : j > 28 jourson a:

Eij =11000x fC28

E, =3700x 3/f,

Pour notre cas f_,, = 25MPa donc ona:

E,,, = 32164.20MPa
E,,, =10818.86MPa

» Coefficient de Poisson (CBA93 article A.2.1.3)

Lorsqu’ on soumit une éprouvette de béton de longueur |, a des efforts de compression,
il se produit non seulement un raccourcissement longitudinal, Al mais également un
gonflement transversal. Si aest la dimension initiae du coté de I’ éprouvette, cette dimension

devient a+ Aa et lavariation unitaireestﬁ.

a
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On appelle coefficient de poisson le rapport :

Aa
a v Variation unitaire du coté de la section
Al Raccourcissement unitaire

Le coefficient de Poisson v prend les valeurs suivantes :
{0.2 a |I'ELS
v =

0 a I'ELU
» Module de déformation transver sale du béton (CBA93 article A.2.1.3)
Le module de déformation transversale est donné par laformule suivante:
G= &
2x(v+D

0.5x E; s:v=0 al'ELU
 |042xE; si:v=02 al'ELS

» Contrainte ultime de cisaillement (du béton) (BAEL91 article A.5.1.211)
Dans le cas ou les armatures d’ame sont droites ou comportant a la fois des barres
droites et des barres relevées d’ apresle BAEL91, la contrainte admissible T différe selon que

lafissuration est peu nuisible ou nuisible. Elle est donnée suivant |e cas comme suit :

f

7 =min(0.20x —: 5MPa) Pour fissuration peu nuisible
Vb

7 = min(0.15x —; 4MPa) pour fissuration nuisible
Vo

Dans notre cas on a fxs=25Mpadonc :

T =3.33Mpa fissuration peu nuisible.
r =2.50Mpa fissuration préudiciable
1.12.4. Aciers
Définition:

Le matériau acier est un alliage Fer et Carbone en faible pourcentage, |'acier est un matériau
caractérisé par une bonne résistance aussi bien en traction qu'en compression ; Sa bonne

adhérence au béton, en constitue un matériau homogene.
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v' Lerodledes 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’ dasticité est pris égale a: Es=200 000 MPa

On distingue :

e Lestrellissoudés
Les treillis soudés sont formeés par assemblage de barres ou de fils lisses ou a haute

adhérence par soudage de chague point de croisement.

e Lesrondslisses

Ce sont des barres |laminées de section circulaires.

e Lesbarresdehaute 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 |e béton.
» Caractéristiques mécaniquesdesaciers

Tableau |.1. Caractéristiques mécaniques des aciers

Type Nuance Limite dastique Limitede Allongement ala
Fe (MPa) Rupture (MPa) rupture (%)
Haute FeE400 400 310-490 22
adhérence FeE500 500 390-490 25
Ronds lisses FeE215 215 480 14
FeE235 235 550 12
Treillis soudes FeES00 500 550 12

Selon (I'Art 7.2.2 du RPA99/Version 2003), les armatures longitudinaes des ééments
principaux doivent étre de haute adhérence, avec fe< 500MPa, et I’alongement relatif sous

charges maximal es spécifiques doit étre supérieur ou égal a5% .

» Nuancesd’aciersutilisés
= Longitudinalement : On utilise des barres de haute adhérence de nuance FeE400, de
limite d’ élasticité de 400 MPa.
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= Transversalement : On utilise des ronds lisses de nuance FeE235, de limite d’ élasticité de
235 MPa

» Lestreillissoudés: Lestrelllis soudés sont constitués par desfils se croisant
perpendicul airement et soudés € ectriquement aleurs points de croi sement.

- TL 50 (& > 6mm) ; fo=500M pa.

-TL 52 (® < 6mm) ; fe=520Mpa

» Contraintesde calcul aux éatslimites

= Etat Limite Ultime

- pour &g <g,<10%

<¢g

se — 7S

—  pour ¢

Avec: ¢ = fe
(7sxE)
{1 pour une situation accidentelle
¥s™

1.15 pour unesituation durable ou transitoire

gs. Allongement relatif.
Es: Module d’ élasticité longitudinal de |’ acier = 200000 M Pa.
fe: limited éasticité de I’ acier.

vs : coefficient de sécurité.

pour notre cas:

S

348  pour unesituation courant
o.=
400 pour unesituation accidentelle

e Diagrammedes contraintes— déformations (acier) (CBA93 article A.2.2.2)

Le diagramme contrainte (o) déformation (es) est conventionnellement définit comme suit :

JJ
A
N _
fe Ys : 1
oy, ' Allongement :
- 1] :V;Es : n\g |
llill i, . | | .
I | -
| raccourcissement i 10 %o
: i £ VE,
Vs

Figurel.5. Diagramme contraintes-déformations de calcul
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Le diagramme de calcul permet de connaitre la contrainte de I’ acier s, lorsque I’ on connait

sa déformation relative .

= Etat Limite de Service

Selon le BAEL91, la limitation des ouvertures des fissures en limitant les contraintes

dans les armatures est nécessaire.

1) Fissuration peu nuisible

Pas de vérification afaire en dehors de celle imposé par I'ELU.

2) Fissuration prgudiciable

La contrainte de traction des armatures est limitée, cas des €l éments exposés aux intempéries.

JSSmin[%x fo ,110,/n x ftj)}

=1 our l'acier RL
n : coeficient defissuration tel que: {77 P }

n=1.6 pourlacier HA

3) Fissuration trespréudiciable: (ouvrage alamer)

Cas des éléments exposes aux milieux agressifs.

11
osgmln{gx f. , 90 [nx ftj)}

> Protection des Armatures
Dans le but d’ assurer la protection des armatures contre la corrosion et autres effets ;

un enrobage de ces dernieres est prévu.

Le BAEL91 donne les enrobages a respecter en tenant compte de I’ exposition et de la

nature de |’ ouvrage comme résume sur le tableau suivant :
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Tableau |.2. L’enrobage des armatures.

Exposition et nature de |’ ouvrage Valeurs

minimales de e

Ouvrages alamer ou exposés aux embruns ou aux brouillards salins, ainsi
gue pour les ouvrages exposeés a des atmospheéres trés agressives. 5cm (1)

Parfois coffrées ou non qui sont soumises (ou sont susceptibles de |’ étre) a
des actions agressives, ou a des intempéries, ou a des condensations, ou 3cm (2)
encore, eu égal aladestination des ouvrages, au contact d’un liquide.

Parfois situées dans des locaux couvert et clos et que ne seraient pas
exposées aux condensations. lcm

AvVec :

e: |I’enrobage de I’ armature la plus proche de la paroi.
(1): enrobage de 5cm peut étre réduit a 3cm s, soit les armatures, soit e béton, sont protégés
par un procédé dont I’ efficacité a été démontrée.

(2) : Lavaeur de 3cm peut étre ramenée a 2cm lorsque le béton présente une résistance
caractéristique supérieure a 40MPa. En effet, | efficacité de la protection apportée par
I’ enrobage est fonction de la compacité du béton, laquelle croit avec sarésistance.

1.13. HYPOTHESESDE CALCUL (CBA93 article A.4.3.2)
1.13.1. Hypothesesdecalcul al’'ELU
Ces hypotheses sont au nombre de six. Les trois premiéres sont celles relatives au

calcul classique, asavoir :

e Les sections droites planes avant déformation restent planes apres déformation (hypothese
de Bernoulli).

e Du fait de I’adhérence, toute armature subit la méme déformation linéaire que la gaine de
béton qui I’ entoure (supposée non fissurée si |’ armature considérée est tendue).

e Larésistance du béton tendu est négligée.

e L’alongement relatif des armatures les plus tendues, supposees concentrées en leur centre

de gravité, est limité a 10 %o.
e Leraccourcissement relatif de lafibre de béton la plus comprimée est limité a:

&, =35%, — Enflexion simple.

. =2%, — Encompression simple.
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e Lediagramme linéaire des déformations passe par I’un des trois pivots A, B, C (la

regle destrois pivots) (figurel.1).

» Régledestroispivots

d : hauteur uble AT awe neutre
h : hauteur totale A1 allengerments
¥ hauteur (wariable) de 'ase neutre Eac : raccourcissements

Figurel.6. Regle destrois pivots

Le diagramme passe par :

-LepivotA s y<0.2593 xd

-LepivotB s 0.2593xd <y< h

-LepivotC s y>h
&,.. Ladéformation du béton ala compression (le raccourcissement relatif du béton
comprimeé)

e, Ladéformation de |’ acier tendue (dilatation relative de I’ acier).

As: armatures longitudinales dans |a zone comprimée.

A’ Armature longitudinales dans la zone tendue.

Y : position de |’ axe neutre.

Le schéma donne les positions limites des diagrammes des déformations de la section
dans I’ état limite ultime sollicité aux différentes sollicitations suivantes :
e Latraction pure (traction simple)
e Traction excentrée (flexion composée avec force de traction)
e Flexion simple
e Flexion composée

e Compression pure (compression simple)
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Quelgue soit le type des sollicitations, |e diagramme des déformations passe par 1'un
despoints A, B ou C appelé pivot.
On distingue trois domaines :

eDansledomaine1: pivot A, I’ éat limite ultime est définie par |’ atteinte de I’ allongement
limite de 10%o de |’ armature la plus tendue, diagramme de déformation passe par le pivot A,

et peut prendre |’ une des positions suivantes :

Epcu =3.5%0

: o) 0 0 0 0
r v} ,
d
v 10%q IlO% } %o %a 7@0
@ ) 3 (4) (5)

Schéma(1) : correspond alatraction simple (ou la dilatation égale & 10%o)

Schéma(2) : correspond alatraction totale de la section (flexion composée ou la section est

entierement tendue ou force de traction avec une petite excentricité)

Schéma(3) : comme le Schéma(2)

Schéma(4) : correspond alaflexion simple ou composée ou la section est partiellement

comprimee avec ¢, < &, =3.5%

Casparticulier :

e, =10%ete,. =2%, Lestriangles semblables donnent :

2
- y _ 14000 — y=0.167d
-y 00000

Si on pose y=a .d on obtient 0=0.167

Schéma(5) : comme le schéma (4) avec: g, =&, =3.5%
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Laposition limite AB correspond a axe neutre comme suite :

Y 35y _0259d
d-y 10

Ve = 0pg xd =0.250d = a5 = 0.259

Remarque: Lediagramme des déformations passe par le pivot A dans le cas delaflexion

On ne peut pas augmenter la zone comprimée par I’augmentation de ey plus que sa
valeur maximale qui est 3.5 %o, on doit donc diminuer os(donc diminuer &g )
Le diagramme des contraintes pivot autour de B jusqu’a ce que ssatteigne zéro, afin de

renforcer lazone comprimeée et prendre |’ une des positions suivantes :

eDansledomaine 2 : Pivot B, I’ état limite ultime est défini par I’ atteinte du
raccourcissement limite de 3.5%o de lafibre la plus comprimée du béton, le diagramme des

contraintes passe par le pivot B est peut prendre | une des positions suivantes

@) B @) B O B @) B

3n/7
2%o

d
Ay A/ | A A | _A
/] /]
5) (6) 7) ©®

Schéma(6) : correspond alaflexion simple ou composee avec ¢, =¢,,, = 3.5% €t &, <10%,
Schéma(7) : comme le schéma (6) avec :£s=0 (y=d—a=1)
Schéma(8) : correspond alaflexion composée avec force de compression quand le

raccourcissement de lafibre laplus comprimeé atteint 3.5%o et raccourcissement nul de la

fibre lamoins comprimeée, c’'est I’ état limite de domaine(2).
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Remarque: la flexion simple ou composée avec un ferraillage tendue 0.259 <g<1
caractérisée le pivot B, si on fait pivoter la droite de B, la petite zone située au dessous du
ferraillage devient tendue (contrainte égale a zéro et |e ferraillage devient comprimée)
correspond a la flexion composée (section doublement armée et partiellement comprimée)

Le pivot B avec : 1<a<y/d

eDansledomaine3: Pivot C, cette zone est caractérisé par un raccourcissement maximal du
béton comprimé comprise entre 2%o et 3.5%o, |e diagramme des déformations passe par
pivot C et peut prendre |’ une des positions suivantes :

0 3.5%0B ) B O B
A
IBh/?
d 2%o 2%o 2%o
A JV
9 (10) (11)

Schéma (10) : correspond a une flexion composée quand la section est entiérement
comprimeée |’ axe neutre sera en dehors de lasection ¢, =¢,,, =3.5%,

Schéma (11) : correspond a une compression smple ¢,. =2%, pour toute la section.
Remarque : lacompression simple et composée caractérise le pivot C

2%0= &, <3.5%, au niveau delafibrelaplus comprimee.

& < 2% au niveau delafibre la moins comprimée.

Résumé:
Pivot A : traction simple ou composee, flexion avec I’ acier qui atteint I’ éat limite ultime.
Pivot B : flexion avec le béton qui atteint I’ état limite ultime.

Pivot C : compression simple ou composée.
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| .13.2 Hypothésesdecalcul al’'ELS  (BAEL91 article A.4.5)

e Les sections droites planes avant déformation restent planes aprés déformation (hypothese
de Bernoulli).

e Les contraintes sont proportionnelles aux déformations.

e Larésistance alatraction du béton est négligee.

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

Par convention le coefficient d’ équivalence entre le béton et I’ acier est : n= E—S =15
b

Dans notre étude, |es hypotheses de calcul adoptées sont :
v' Larésistance alacompression a 28 jours feg = 25 Mpa.
v' Larésistance alatraction fig = 2,1 Mpa.
v' E,; =10818,865 Mpa.
v Ej = 32164,20 Mpa.
v' fo=400 MPa.
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Chapitre Il Pré dimensionnement des éléments

[1.1. INTRODUCTION

Afin de déterminer les sections minimales des différents éléments de la structure pour
reprendre les efforts sollicitant nous procédons a un pré dimensionnement de ces é éments.
Cette opération se fait conformément aux regles édictées par les réglements en vigueur
(RPA99 (version 2003), BAEL 91, CBA 93 et DTRBC 2.2,...).

[1.2. PRE DIMENSIONNEMENT DESELEMENTS SECONDAIRES:
[1.2.1. Lesplanchers:
[1.2.1.1. Lesplanchersa corpscreux :

a. Définition :
Le plancher est un dément qui joue un rdle porteur supportant les charges et
surcharges et un role d’isolation thermique et acoustique et séparateur entre deux étages.

Il est composé de corps creux et de poutrelles et de dalle de compression.
Le pré dimensionnement se fait par satisfaction de la condition de fleche donnée par le

L
CBA93. Article: B-6-8-4,2-4):  h > ™
( e Y

L max : longueur maximal e entre nus d’ appuis selon la disposition des poutrelles

h;: hauteur du plancher

L mex = 620 — 30 = 590cm

h > %05 = 26.2cm

Donc on adoptera des planchers a corps creux avec une hauteur de (20+6) = 26cm.
Avec:

v" hee =20 cm : hauteur du corps creux.

v hdde= 6¢cm : hauteur de la dalle de compression.
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Fig. I11.1.Coupetransversale sur un plancher a cor ps creux.

b. Prédimensionnement des poutrelles
Les poutrelles sont des sections en T en béton armeé servant a transmettre les charges

réparties ou concentrées vers les poutres principal es.

Les poutrelles sont considérées comme poutres continues semi encastrées elles seront
cal culées comme une poutre continue reposant sur plusieurs appuis.

b: largeur de latable de compression
by : largeur de lanervure
L : distance entre nus de deux poutrelles successive.

Ly : lalongueur minimale d une travée dans |e sens de la disposition des poutrelles.
b

A
v

ho : épaisseur de ladalle de compression. 4 Ih
0

h;: hauteur totale de la poutrelle.
h
bo=(0,4a0,8) hy — bp=(10.4 420.4cm)

Donc on prend : bp= 16cm

v

“——r—r——>
b, bo o

Figure. 1.2 : Schéma d’une poutrelle
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by < min (Ly/2, L,/10)
L= 65-16 = 49 cm

Ly =280-30 = 250cm

b; < min (49/2 ; 250/10) CBA93 (article A.4.1.3)
b1 =25cm
b=2b; + by

b=2x25+16=65cm
Donc on prend : b = 65cm

c. Disposition des poutrelles

La disposition des poutrelles se fait selon deux criteres :

> Critere de la petite portée : Les poutrelles sont disposées paralléelement a la plus petite portée.

> Critére de continuité : Si les deux sens ont les mémes dimensions, alors les poutrelles sont
disposées parallelement au sens du plus grand nombre d’appuis.
Dans notre cas les poutrelles sont disposées selon le deuxiéme critére comme indique la figure

ci-dessous (figure 11.3)
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3.70m 1.30m
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/ z
; > | 44— | |[— Z S|, 7 s
N A
¢l [+]£ / Z
d /: — :\ N I£ >
Z
- < <~ 1= A
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/ V4
”~ L rd 7 , Z
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HIL Rk 7 [ 7| |4
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Z
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Figurell.3.a Disposition des poutrellesdu RDC
Et Sous-sol

Promotion 2013/2014 Page 27



Chapitre Il Pré dimensionnement des éléments
2.10m
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d. Evaluation des chargeset surcharges:

> Plancher terrasseinaccessible:

O]

PO% 65,0 00°0 080 5000000600600
OOO OOOOQO

°0 0000 0o o o OO(O)OOOO o

[

e

-
T

—

Il
N\

[]

oood Lo~

L/@

e

—LC —
E Figure 11.4 : Plancher terrasse inaccessible
Epaisseur "e" | pensité y "
N° Description ; Poids "G" (KN/m?)
(m) (KN/m?)
1 Protection lourde en gravier 0,05 20 1,00
2 Etanchéité multicouche 0,02 6 0,12
3 Isolation thermique 0,04 0,25 0,10
Couche pour vapeur en fente
4 0,007 / 0,03
bitumée
5 Forme de pente en béton negre 0,10 22 2,20
6 Plancher a corps creux (20+6) 0,25 / 3,25
7 Enduit en platre 0,015 10 0,15
Tableau I1.1: Evaluation des charges de plancher terrasseinaccessible 2=6.85
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e La charge permanente totale estimée est : G = 6.85 KN/m?.

D’aprés le DTR BC 2.2 |a surcharge d’exploitation a prendre dans le cas d’une terrasse
inaccessible est estimée 3: Q=1.0 KN/m?>.

» Plancher étage courant

s

E ) (oo

Figure 1.5 : Plancher étage courant

%

|

Epaisseur "e" Densité "y " Poids nG"
N° Description
(m) (/) (KN/m’)
1 Revétement en carrelage 0.02 22 0.44
2 Mortier de pose 0.02 20 0.40
3 Lit de sable 0.02 18 0.36
4 Dalle de corps creux (20+6) [0.25 / 3,25
5 Enduit de platre 0.02 10 0.20
6 Cloisons de séparations 0.10 10 1
Tableau I1.2: Evaluation des char ges des plancher s étages courants 3 =5.65

e La charge permanente totale est estimée &: G = 5.65 KN/m?.

eD’'aprés le DTR BC 2.2 la surcharge d exploitation a prendre dans les étage courant et
Terrasse accessible est estiméea: Q = 1.5 KN/m?

eD'aprés le DTR BC 2.2 La surcharge d’exploitation a prendre dans le rez de chaussée

(usage commerciale)est:  Q =5KN/m?
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11.2.1.2. Lesdallespleines

a. Définition
Une dalle plaine est un élément horizontal, généralement de forme rectangulaire, dont
I”une des directions (I’ épaisseur h) est petite par rapport aux deux autres(les portées Ix et ly).

Ladalle peut étre appuyée sur des poutres ou des voiles sur 1, 2, 3 ou 4 appulis.

On désigne par Ix la plus petite des portées. Son pré dimensionnement se fait en se

basant sur les criteres suivants::

e Résistance au feu (CBA 93)
— € 27CMuiiiiiciiieieene Pour une heure de coupe feu.
— € 211CMuiiiceceeees pour deux heures de coupe feu.
- € 217.5cm...cce pour quatre heures de coupe feu.
e|solation phonique: e> 13cm (CBA 93)
eCritérederésistance alaflexion (CBA 93)
L . . . .
e €E> —é ............ pour une dalle sur un seul appui ou deux appuis perpendiculaires.
Ly Ly ) . .
e — <€ < ——.....pour une dalle sur deux appuis paralléles ou quatre appuis avec p<0.4
35 30
L L
o 4—25 € < —6 ....pour une dalle sur trois ou quatre appuis avec p>0.4.
Tell que
Lx: est la petite portée du panneau le plus sollicité (cas le plus défavorable)
Ix
Ty
» Panneau dedalle sur 3 appuis (balcon) :
Lx =1.30m
L e bx
45 40 Poutre secondaire
2.89 Cm< e <3.25Cm avec
130
P =7, =023<04 Poutres principale

Figure. I1.6 : panneau de dalle sur 3 appuis
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Chapitre Il

2.75m

Ly=

ppuis perpendiculaire (balcon) :

» Panneau dedallesur 2 a

Lx=1.50 m

150
20

Donc € > ——

Lx
20

e>

eieieieieieadiaiaiaiale

b
b
b
b
b
b
b
b
b
b
b

b

S

=0.54>04

150
275

p:

€>75Cm avec

Figurell.7: panneau de dalle sur 2 appuis

Remarque:

On voit bien que les dimensions de tous les panneaux sont petites, ¢’ est le critére de coupe feu

(pour 2 heurs de résistance au feu) qui est déterminant .on opte pour I’ensemble des dalles

pleines et balcons d’ épai sseur e=1 3cm.

b. Evaluation des charges et surcharges

Figurell.8: Coupetransversaled’un plancher adalle pleine
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e Lacharge permanente totale estimée est : G = 4.81 KN/m?,

e D'aprésle DTR BC 2.2 la surcharge d’ exploitation a prendre dans le cas des dalles
pleine est estimée a: Q =35KN/m?

[1.2.2. Mursextérieur

a. Définition
Ils jouent un réle important dans I’isolation thermique et phonique du batiment, et se

manifestent par un coefficient de comportement qui caractérise la structure étudiée.

ORONOROI0 000

|

e e
e e
e e
e e
e e
e e
e e
e e
e e
e e
e e
e e
e e
e e
e e
e e
e e
e e
e e
e e
e e
e e
e e
e e
e e
e e
e e
e e
e e
e e
e e
e e
e e
e e

Figure 11.9 : Murs extérieurs Figure 11.10: Mursintérieurs
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b. Evaluation des charges et surcharges

» Evaluation des charges et surcharges des mursextérieures

Epaisseur "e" Densité "y " Poids nG"
N° Description )
(m) (KN/m?) [Kb/my)
1 Enduit en mortier 0.02 18 0.36
2 Brique creuse 0.15 09 1.35
3 Ame d’air 0.05 / /
4 Brique creuse 0.10 09 0.90
5 Enduit en mortier 0.02 18 0.36
Tableau I1.4: Evaluation des charges des murs extérieures 3=2.97
e Lacharge permanente totale est estimée &: G = 2.97 KN/m?.
» Evaluation des charges et surchargesdes mursintérieures
Epaisseur "e" Densité "y " Poids nG"
N° Description )
(m) (KN/m?) [Kb/my)
1 Enduit en mortier 0.02 18 0.36
2 Brique creuse 0.10 09 0.9
3 Enduit en mortier 0.02 18 0.36
Tableau I1.5: Evaluation des chargesdesmursintérieurs 3 =1.62

e Lacharge permanentetotale est estimée a: G = 1.62 KN/m?.
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11.2.3. Prédimensionnement des escaliers

a. Définition
Les escaliers sont une succession de marches permettant le passage d’'un niveau a un autre,

elles seront réalisées en béton armé coul é sur place.

b. Terminologie:

- Lamarche est la partie horizontale, laou |I’on marche.

- La contremar che est la partie verticale, contre lamarche.

- L’emmar chement est lalongueur utile de chague marche.

- Legiron est lalargeur de la marche prise sur laligne de foulée qui est tracée a 0.5m de la
ligne dejour.

- La paillasse supporte les marches.

- Volée ¢ est un ensemble de marches d’un palier aun autre.

Figurell.11: lesdifférents ééments constituants un escalier

Promotion 2013/2014 Page 35
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e: Epaisseur d escalier

L, : Longueur projeté de la paillasse

h : Hauteur de la contre marche H

o : Inclinaison de lapaillasse

E : Emmarchement.

L": longueur réel de I’escalier.

H - hauteur d' une volée. Figure Il. 12: Schéma terminologie d’escalier

On distingue dans notre projet Cinque types d escalier :

% Typel : Escaliersdroitsadeux volées, du 1% étage jusqu’au 9 eétage.

] ' = = e S T ol
- =
Bl 100 | 065 [{olo  JL4s 2,40
| | ] @
M [ M —
@
U —
= = <
(o = o)
[T =
=
P-Esc I s
o o
ek lslz &k )

6.20

Figure 11.13 : vue en plan de I'escalier

Pour qu’ un escalier garantisse safonction dans les meilleures conditions de confort, on doit
Veérifier les conditions suivantes :

- lahauteur h des contremarches entre 14 et 18 cm.

- lalargeur g (giron) entre 25 et 32 cm.

- Laformule empirique de BLONDEL : 60 cm <2h + g < 65cm.
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_ b et .
n-1 n

g

H : hauteur de lavolée.
L: longueur réel delavolée.

Avec : n_1: Nombre de marche

n : nombre de contre marche.

L’ épaisseur de la paillasse e est donnée par :

Onprend: g+2h=64 ........ D
eONa:

H=153m e L0=2.40m

L=4/L2+H?2=285m

L'= 2.85m

On remplace g et h dans I’équation (1) :

L, 2H
+

n-1 n

g+ 2h = = 64 cm

64n° —610n+ 306 = 0

Donc: n=9 Avec n: Nombre de contre marche.
Donc on obtient pour g et h les valeurs suivantes :

g=2—20=300m hzl—g):%:l?.cm

285 285
——< e< — =>95< e < 14.25
30

Donconprend e=14cm

tga = =13 _ 06375
L, 240

o =32.52°
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Chapitre Il Pré dimensionnement des éléments

s Typell : Escaliersatroisvolées (adouble palier derepos)

au niveau du Sous-sol.

B 1.30 2.70 2.15 A
|

1 e bre

C D

Figure 11.15 .a: vue en plan de I'escalier

Pour pouvoir étudier ce type d’escalier on le partage en 3 volées :

e Lavoléel etlll 245
l
Onprend: g+2h=64 ...... (@) = o= B
_ie LS a2 1,50 L=
eONA: @ )
H=172m e L0=2.70m = ] "9_#
L=4Li+H?=320m e . | "
L’= 1.30+3.20 = 450 m - v | o5
1= 26 mygches 03 e

Figure 11.15 .b: vue en plan de l'escalier
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On remplace g et h dans I’équation (1) :

L, 2H
+

n-1 n

g+ 2h = = 64 cm

64n> —678n+344=0

Donc: n=10 Avec n: Nombre de contre marche.

Donc on obtient pour g et h les valeurs suivantes :

H=1.72m
gzﬂ):?ﬂcm
9 v
L=130m
h=£2=17.cm >
10
Figurell.16 .a: Schéma statique de la
450 450
—<e< — =>15<e < 225 Voléel et 111
30 %0 7% oleel @

Donconprend e=16cm

tga = =2 _ o637
L, 270

a = 32.49°

e Lavoléell.

La volée 1l seracalculée comme une console s appuie sur la poutre brisée.

Poutre qu Pu
brisé
A 4

. L=1.30m

>

Figurell.16.b: Schéma statique delavoléell
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s Typelll : Escaliersatroisvolées (a double palier derepos)
au niveau du RDC (1)

Pour pouvoir étudier ce type d’escalier on le partage en 2 volées : | ) i
I
e Lavoléel etlll l !
I R
I - !
I no
I T,
I 1
I I
__________ de = Y- I
I 1
I 1
« M
L0 =2 .40m Lp=1.9m
B Lo h— H
g= n—1 e h= F Figure 1l.17.a: Schéma statique de la volée | et Il

H : hauteur de lavolée.
L: longueur réel delavolée.

Avec : n_1: Nombre de marche
n : nombre de contre marche.

L’ épaisseur de la paillasse e est donnée par :

Onprend: g+2h=64 ........ D
eONa:

H=153m e L0=2.40m

L=4L3+H? =2.85m

L'=4.75m

On remplace g et h dans I’équation (1) :

L, 2H
+

n-1 n

g+ 2h = = 64 cm

64n? —610n+306 = 0

Donc: n=9 Avec n: Nombre de contre marche.

Donc on obtient pour g et h les valeurs suivantes :
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g=2—20=300m hzl—g):%:l?.cm

475 475
——< e< —— =>1583< e £23.25
30 20

Donconprend e=16cm

tgo = -3 _ 6375
L, 240

o =32.52°

e Lavoléell

H=136m e L0=2.10m

_ 2 2 _ !
L=y2+H? =25m i .
LP =1.90 L0=2.10 Lp’ =1.90
L'= 440m " " o
On remplace g et h dans I’équation (1) : Figure 11.17.b.: Schéma statique de la volée Il
L 2H
g+2h=—"2+ = 64 cm
n-1 n

64n? —546n+272=0

Donc: n=8 Avec n: Nombre de contre marche.

Donc on obtient pour g et h les valeurs suivantes :

g=2—;0=300m hz%zlmm

440
——=< e< 2— =>14.665 e < 22

Donconprend e=16cm .

tgar = =130 _ ) ea7
L, 210
a =32.92°
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TypelV : Escaliersdroitsa deux volées pour I’'RDC (2)

e Lavolée(l)

1.87

H

Onprend: g+2h=64 ...... ()]

eONA;

H=187/m e L0o=3.00m

2 2 ) >
L=4L;+H"=353m LO = 3.00m Lp=1.3m

L’=4.80 m Figurell.18.a: Schéma statique de Volée (1)

|

On remplace g et h dans I’équation (1) :

L, 2H
+

n-1 n

g+ 2h = = 64 cm

64n®> —738n+374=0

Donc: n=11 Avec n: Nombre de contre marche.

Donc on obtient pour g et h les valeurs suivantes :

g:ﬁ)zwcm h=£7:17.cm
10 11

480 480
< <

——<e< — =>16L5e < 23
30 20

Donconprend e=16cm

! <
! S
tga=i=18—7=0.623 : N
L, 300 | T
1
«=3193 AN 1:
e Lavolée(ll) A =13m | Lo =3.30m |
< > < >
H=2.04m e L0=3.30m
L= /l2+H2=388m Figurell.18.b: Schéma statique de la Volég(l 1)
vLg )
L'=510m

On remplace g et h dans I’équation (1) :

L, 2H
+

n-1 n

g+ 2h = = 64 cm
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64n? —802n+408=0

Donc: n=12 Avec n: Nombre de contre marche.

Donc on obtient pour g et h les valeurs suivantes :

g= 330 =30cm
11

510 510

30

Donc on prend

H 204
tga = — = —

L, 330
o =31.72°

=>17< e £

= @ =17cm
12

25.5

e=18 cm maisenleprend commelavoléel : e=16 Cm

TypeV : Escaliersatroisvoléesdroites a double quartier tournant 10 e éage.

g =30cm, et h=17cm.

Pour la volée (1) et (Il) et (Ill) on a:

H=306cm

H
h
306

n=——=18
1

Ontrouve: n=18 c.-a-d {

18 contres marches.

17 marches.

[ 20se-HO |
I 1

a4

oefl 010 010 o1

0.10

620

360

Figurell.19: vue en plan de I'escalier balancer
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Chapitre Il Pré dimensionnement des éléments

c. Evaluation des charges et surcharges

v’ Palier
Epaisseur "e" . 3

N° Description - Densité y (KN/m®) [ Poids G (KN/m?)
1 Revétement 0.02 20 0.40

2 Mortier de pose 0.02 20 0.40

3 Lit de sable 0.02 18 0.36

4 Dalle en BA 0.16 25 4

5 Enduit en mortier 0.02 18 0.36

Tableau I1.6: Evaluation des charges sur le palier 3 =5.52

e Lacharge permanentetotale est estimée a: G = 5.52 KN/m?.
eD’'apresle DTR BC 2.2 lasurcharge d’ exploitation pour un escalier a usage d  habitation
est: Q= 2.5 KN/m?
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v’ Lavolée
Densité
N° Description Epaisseur "e"(m) y Poids "G" (KN/m?)
(KN/m?)
1 Revétement horizontale 0.02 20 0.40
2 Revétement verticale 0.013 20 0.26
3 Matiere de pose 0.02 20 0.40
4 Lit de sable 0.02 18 0.36
5 Marches 0.17 (1/2) 22 1.87
6 Paillasse 0.16/cos « 25 4.76
7 Enduit en mortier 0.02 18 0.36

Tableau I11.7: Evaluation des charges sur la volée

2=841

e Lacharge permanente totale pour le RDC est estiméea: G = 8.41 KN/m?.

e D’apresleDTR BC 2.2 (Art 7-2-1) lasurcharge d’ exploitation pour un escalier & usage

d habitation est: Q = 2.5 KN/m?.
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[1.2.4. Prédimensionnement del'acrotére
a. Définition
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,

ces dimensions sont mentionnées dans le plan d’ architecture.

b. Evaluation des charges 15cm 10 cm

+—r—r

» Charge permanente:
e Poids propre
G=y,xSx1

S1

S : Surface de I'acrotére h=70cm
S=5+3S,+S;
S=(70*10)+ (7*15) + 0.5(15* 3)

S =827.5cm? = 0.08275 m? v

Figure 11.20: Coupe de I'acrotére
Donc: G =25x0.08275x1

G=2.06875 KN/ml

e Enduit de ciment

e Enduit extérieure : (e=1.5cm)

G,=pxexh=20x0.015 x0.7=0.21KN /ml

e Enduit intérieure : (e=2cm)

G,=pxexh=20x0.02x0.7=0.28KN /ml

Donc:

G, =G+G, +G, =2.068+0.21+0.28 = 2.56KN / ml
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N° Description Poids "G" (KN/m?)
1 Corps de 'acrotere 2.06875

2 Enduit de ciment extérieur 0.21

3 Enduit de ciment intérieur 0.28

Tableau 11.8: charge per manente revenant S
=25
al’acrotere

e Lacharge permanente totale est estimée a: G = 2.56 KN/ml|
eD’'apresle DTR BC 2.2 lasurcharge d’ exploitation pour |’ acrotére est: Q = IKN/m |

I1.3. PRE DIMENSIONNEMENT DESELEMENTS PRINCIPAUX
II1. 3. 1. Poutresprincipales [P.P]

a) Définition :
Ce sont les poutres susceptibles de reprendre les charges provenant des poutrelles, elles sont

disposées perpendiculairement aux poutrelles.

b) Pré dimensionnement :

Selon le BAEL91 le pré dimensionnement des poutres se fait en utilisant la condition de

fleche suivante:

max max

15 P10

IA
=
A

Avec:
h : hauteur de la poutre
Lmax : Portée maximale entre nceud d’ appuis de deux poutres principales.

Lmax =620 —-30=590 cm
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D'ot: 39.33cm < hpIO < 59cm

On adopte une section rectangulaire (bxh) = (30x50) cm?

Maintenant on vérifie les dimensions adoptées vis-avis des exigences du RPA99/2003
(article 7.5.1) qui sont les suivantes:

(5=30>20CM...vveeeeeeneeennnn.., Vérifie.
h=50330 ClM.vneeeeoeeeeon Veérifie. (RPA 99 version 2003 Art .7.5.1)
1.bh 167 <4 . Vérifie.
4 b

g

Donc on adopte pour des poutres principales de section rectangulaire (bxh) = (30x50) cm?
I1.3.2. Lespoutres secondaires[P. §]

a. Définition

Elles sont disposées parallelement aux poutrelles.

b. Prédimensionnement

Selon le BAEL91 le pré dimensionnement des poutres se fait en utilisant la condition suivante

L L

max < hps < max

15 10
Avec:
h : hauteur de la poutre
Lmax : Portée maximale entre nceud d’ appuis de deux poutres secondaires.

Lmax = 6.20-0.30 =5.90 m

D'ot: 39.33cm < hpIO < 59cm
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On adopte une section rectangulaire (bxh) = (30x45) cm?

Maintenant on vérifie les dimensions adoptées vis-avis des exigences du RPA99/2003

(article 7.5.1) qui sont les suivantes:

(5=30>20CM..0vvveeneennneni, Vérifie.

h=45>30cm............cooenne. Vérifie. (RPA 99 version 2003 Art .7.5.1)

1.h 954 Vérifie.
4 b

.
Donc on adopte pour des poutres secondaires de section rectangulaire (bxh) = (30x45) cm?

11.3.3. Les poteaux

a) Définition :
Cesont des éléments en béton armé, rectangulaire et circulaire, destiné a transmettre les
charges aux fondation, le pré dimensionnement des poteaux se fait en fonction des

sollicitations de calcul en compression simpleal’ ELU selon les reglesdu BAEL 91

(Art B.8.4,1), on appliquant les critéres de résistance et le critere de stabilité de forme
et suivant les exigences du RPA99 version 2003 |l ressort ainsi que la vérification vis-avis

du flambement sera la plus déterminante.

b) Prédimensionnement
Les dimensions de la section transversale des poteaux selon le RPA99 (Art 7.4.1),

doivent satisfaire les conditions suivantes pour lazonella:

min(b,;;h) > 25cm a N
: h
min(b,; h,) > —= . 1
(b,; h,) 20 —> [ he hy
bl
0,25< +< 4
hl v —>
b,

Coupe transversale
Figure 11.21: Coupe longitudinale d’un poteau.
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Tel que:

h, :Hauteur libre d’ étage, elle est égale a:
h, = 2..56m Pour |es étages courants

h, =3.92m Pour le RDC1.

h, =3.75m Pour le RDC2.

h, = 3.24m Pour sous-sol.

Selon le RPA99 (Art 7.4.1), on adopte préalablement |a section des poteaux comme suit :

v' Pour les poteaux de 10°™ et 9™ étages on prend : b, x h, = 45x 50cm?.

v’ Pour les poteaux de 8™ et 7°™ étages on prend : b, x h, = 50x 50cm?.

v Pour les poteaux de 6°™, 5°™° et 4°™ étages on prend : b, x h, = 50x 55cm?,

v' Pour les poteaux de 3°™, 2°™ et 1%° étages on prend : b, x h, = 55x 60cn?.

v" Pour les poteaux du RDC (1 et2) on prend : b, x h, = 60x 65cn?.

v" Pour les poteaux du sous-sol on prend : b, x h, = 65x 70cn®.

11.3.4. Lesvoiles

L’ épaisseur du voile doit étre déterminée en fonction de la hauteur libre d’ étage et des

conditions de rigidité aux extrémites.
Les dimensions des voiles doivent satisfaire les conditions suivantes :

» e>15cm.....iiiiin. Q.
> e>hel/20.......ccciiinnn, (2. RPA 99 version 2003 (article 7.7.1)
» L>de...oiiii, 3

he : Hauteur libre d’ étage.

e pour lesétagesde 1l a 10.

€2> max he ; 15cm|.
20

256

A
v

ez max[z—0 ; 150m}. RPA99 (Article 7.7.1)

= e>max[12.8 ; 15cm]

Figure 11.22:Vue en plan d’un voile.
Soit e = 15cm pour les étages de 1 a 10.
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e Pour |’ RDC 1:
h
e>max| — ; 1b5cm|.
20
e> max[ﬁ : 15cm}.
20
= e>max[19.6 ; 15cm]
Soite=20cm L >4xe=80cm.
e Pour I'RDC 2:
h
e>max — ; 15cm|.
20
e> max{E X 15cm}.
20
= e>max[18.75 ; 15cm]

Soite=20cm L >4xe=80cm.

e Pour lesous-sal :

e> max e : 15cm|.
20

ex> max[% ; 15cm}.
20

= e>max[16.2 ; 15cm]|

Soite=20cm L >4xe=80cm.
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I1.4. DESCENTE DE CHARGES

Afin d assurer la résistance et la stabilité de I’ ouvrage, une distribution des charges et
surcharges pour chague éément Savére nécessaire. La descente de charges permet
I"évaluation des charges et surcharges revenant a chague éément de la structure, on aura a
considérer :

v’ lepoids propre de |’ é ément.
v’ lacharge de plancher qu'il supporte.
v

la part de cloison répartie qui lui revient.
v les éléments secondaires (escalier, acrotere.....)
La descente de charge se fait du niveau le plus haut de la structure jusqu’ au niveau le plus bas
avant satransmission au sol, on effectuera la descente de charges pour e poteau le plus sollicité et qui

a souvent la plus grande surface afférente.

No
-
N1
-
N
-
|
|
[
|
|
[
|
|
[
<J_N11
|
N12
-
< N13

VANV A AN 4 4 G b i 4 O AN a4 GV AaN 4 4 A 4N 4 4

Figure 11.23 : Décente de charge
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v/ Enoncédelaloi dedégression : DTR B.C 2.2 (article 6.3)

Dans notre cas les surcharges d'exploitation sont égales Q, =Q, =....=Q,; =Q
(Etages a usage d habitation), soitQ,la surcharge d’exploitation sur la terrasse couvrant le

batiment et Q' la Surcharge d’ exploitation du plancher & usage commercial.

La loi de dégression ne s applique pas pour les planchers a usage commercial, les
charges vont se sommer avec leurs valeurs réelles (sans coefficients).

Donc laloi de dégression sera comme suit :

Niveau 0 : Qo

Niveau 1 : Q+Q
Niveaw 2 - Qy +Q+0.9xQ

Niveau3 : Q, +Q+0.9xQ+0.8xQ

Niveaus : Qu+Q+0.9xQ+0.8xQ+0.7xQ

Niveaus : Qo+ Q+0.9xQ+0.8xQ+0.7xQ+0.6xQ

Niveau6: Q, +Q+09xQ+08xQ+0.7xQ+0.6xQ+0.5xQ

A partir du 6°™ Niveau on auratoujours : Niveau 7 : surcharge Niveau 6+0.5xQ
Jusgu'au Niveau 11, On applique laloi suivante :
Q+Q+09xQ+0.8xQ+0.7xQ+0.6xQ+0.5x (NQ) + Qcommercial

I1.4.1.Poteau B-3 : (poteau centrale)

v Lasurface afférente d’ étage courant :
S;=8+S,+5+5,
s, = 3.27715 + 3.2775 + 8.1225 + 8.1225

s, =22.8m?°

Figurell.24 .a: Qurfacerevenant au Poteau central
B-3(étage courant)
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v Lasurface afférente pour le RDC (1€t2) et le Sous-sol :
S,=8+S,+5+5,

S, =1.4375+3.2775+8.1225+ 3.5625
s, =16.4m°

Figurell.24.b:

Surfacerevenant au Poteau central
B-3(RDC (1), RDC(2) et Sous-sal)

v Lasurface afférente pour la terrasse couvrant le batiment :

o
£
2
-
% «—— PS
o [

AO

<.
v e

Figurell.24.c: Surface revenant au Poteau central
B-3(Terrasse couvrant le Bétiment)

s,=(1.15+0.3+0.4+2.85+0.3)* 0.4 = 2.00m’
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v’ Lescharges et surcharges

% Plancher Dallepleine G=4.65%x200=9.12KN

(Terrasseinaccessible)
Q=35x20=7.00KN

G =5.65x 22.8 =128.82 KN
% Plancher éagescourant :

Q=15x22.8=342KN

G =5.65% 16.4 = 92.66 KN

b L

Plancher éages RDC(2) :
Q=15x%x16.4=246 KN

G =5.65% 16.4 = 92.66 KN
Plancher RDC(1) et Sous-sol :

Q=5x16.4=82KN

#

4%

Les poutresd’ étage courant :
v" Poutres principales : Py, =25x0,30x0,50x4= 15 KN
v" Poutres secondaires : Pys =25%0.30x0,45%5.7 =19.24 KN
v' Poidstotal des poutres : Ppoure = Pppt Pps=34.24 KN
Lespoutres du RDC (1et2) et Sous-sol :
v" Poutres principales : Py, =25x0,30x0,50x4= 15 KN
v" Poutres secondaires : Pys =25x0.30x0,45x4 .1 =13.84 KN
v' Poidstotal des poutres : Ppoure = Pppt Pps=28.84 KN
L espoutres pour laterrasse couvrant le batiment :
v" Poutres principales : Py, =25x0,30x0,50x1.15= 4.31 KN
v" Poutres secondaires : Pys =25x0.30x0,45%2.85=9.62 KN
v Poidstotal des poutres : Pyoutre = Pppt Pps=13.93 KN

Cloison

4%

e

#

v Poidstotal descloisons
P=[1.62%(0.4+04+1 .65+1.85+1.65+1.85)+(2.97%(1.15+2.85)] x2.56 = 62.77 KN
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#® | esPoteaux :

AN NNV VD N NN

Pour les poteaux de

8eme 7eme

étages :

Pour le poteau de laterrasse couvrant le batiment Py=25* 0.45*0.40*3.06 = 13.77 KN
Pour |es poteaux de 10°™ et 9°™ étages: P;=25*0.45*0.50*3.06 = 17.21 KN
P,=25*0.5*0.5*3.06 = 19.125 KN

Pour les poteaux de 67, 55 et 4™ étages : P3=25%0.5*0.55%3.06 = 21.04 KN
Pour les poteaux de 3°™, 2°™ et 1%° étages : P,=25* 0.55* 0.6* 3.06 = 25.245 KN
Pour le poteau du RDC (2) :Ps=25*0.6*0.65*4.25 = 41.44 KN
Pour le poteau du RDC (1) : Ps=25*0.6*0.65*4.42= 43.1 KN
Pour le poteau du sous-sol : P;=25*0.7*0.65*3.74 = 42.54 KN

Tableau 11.9: Tableau récapitulative des résultats de la descente de charge (poteau B-3)

Niveaux Eléments G (KN) Q Gt (KN) Q: (KN)
Plancher dalle pleine 9.12 7.00 36.82 7.00
(terrasse inaccessible)
No
Poutres
13.93
Poteau
13.77
No 36.82 7.00
N1 Plancher étage courant 128.82 34 .2
Poutres 34.24 217.09 41.2
Poteau 17.21
N; 217.09 41.2
Plancher étage courant 128.82 30.78
N, Poutres 34.24 460.13 71.98
Poteau +Cloison 17.21+62.77
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N, 460.13 71.98
Plancher étage courant 128.82 27.36

[\ Poutres 34.24 705.085 99.34
Poteau+Cloison 19.125+62.77
N3 705.085 99.34
Plancher étage courant 128.82 23.94

N4 Poutres 34.24 950.04 123.28
Poteau +Cloison 19.125+62.77
Ny 950.04 123.28
Plancher étage courant 128.82 20.52

Ns Poutres 34.24 1196.91 143.8
Poteau+Cloison 21.04+62.77
Ns 1196.91 143.8

Ne Plancher étage courant 128.82 17.1 1443.78 160.9
Poteau 34.24
Poutres +Cloison 21.04+62.77
Ne 1443.78 160.9

\ Plancher étage courant 128.82 171
Poutres 34.24 1690.65 178
Poteau+Cloison 21 .04+62.77
N~ 1690.65 178
Plancher étage courant 128.82 17.1

Ng Poutres 34.24 1941.725 195.1
Poteau+Cloison 25.245+62.77
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Ng 1941.725 1951
Plancher étage courant 128.82 171
Ng Poutres 34.24 2192.8 212.2
Poteau+Cloison 25.245+62.77
No 2192.8 212.2
Plancher étage courant 128.82 17.1
N1g Poutres 34.24 2443.875 229.3
Poteau + Cloison 25.245+62.77
N1o 2443.875 229.3
Plancher étages RDC(2) 92.66 12.3
Poutres
N1y 28.84 2669.585 241.6
Poteau+Cloison
41.44+62.77
N1y 2669.585 241.6
Plancher étages RDC(1) 92.66 82
N1, Poutre 28.84 2834.185 3236
Poteau 43.1
N12 2834.185 3236
Plancher étages Sous-sol 92.66 82
N13 Poutre 28.84 2998.22 405.6
Poteau 4254
N13 2998.22 405.6
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v’ Calcul del’effort normal (N)
e al’'ELU:
Nu=135G+15Q

Nu= 1.35 x (2998.22) + 1.5x (405.6)
Nu= 4656.01 KN
e AI'ELS
Ns=G + Q
Ns= 2998.22 + 405.6

Ns= 3403.82 KN

[1.4.2.Poteau B-1 : (poteau de rive)

La surface afférente d’ étage courant :

v Surface afférente S1=S1 +S
s',=8.1225 + 8.1225

s', = 16.245 m?

v Surface afférentebalcon So=3 +&4

s',=3.705 + 3.705
2 Figurell.25.a: Surfacerevenant au Poteau derive

s, =7.41m 2 B-1(étage courant)

Lasurface afférente d’'RDC(2) :

v Surface afférente S1=S1 +S
s', = 3.42 + 3.42

s, =6.84m?°

v Surface afférentebalcon So=3 +&4

s', = 3.705 + 3.705

s, = 7.41m?

Figurell.25.b : Surfacerevenant au Poteau derive
B-1(RDC(2))
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L a surface afférente Sous-sol :

v' Surface afférente S1=S1 +S2
s','=3.42 + 3.42

s, =6.84m?

Figurell.25.c: Surfacerevenant au Poteau derive
B-1(Sous-sol et RDC 1)

v’ Lescharges et surcharges

= Plancher Terrasse accessible : G=5.65x%16.245=91.78KN

Et d’ éages cour ant
Q =1.5% 16.245 = 24.37 KN

G =4 81x7.41=35.64KN
= balcon:

Q=35x7.41=2593 KN

G =5.65x% 6.84 = 38.64 KN
% Plancher éages RDC(2) :
Q=15x684=1026KN

G =5.65% 6.84 = 38.64 KN

Plancher Sous-sol :
"3 Q=5%x6.84=342KN

% Lespoutresd’ éagecourant :

v" Poutres principales : Py, =25x0,30x0,50%5.7= 21.37 KN
v" Poutres secondaires : Pys =25x0.30x0,45%x4.15 =14 KN
v' Poidstotal des poutres : Ppoure = Pppt Pps= 35.37KN
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Lespoutres du RDC (2):

b L

v" Poutres principales : Py, =25x0,30%0,50%5.7= 21.37KN
v" Poutres secondaires : Pys =25x0.30x0,45%2.5 =8.44 KN

L es poutres du sous-sol:

#

v" Poutres principales : Py, =25x0,30x0,50%5.70= 21.37 KN
v" Poutres secondaires : Pys =25x0.30x0,45%1.2=4.05 KN
v' Poidstotal des poutres : Ppoure = Pppt Pps=25.42 KN

Cloison
Mursextérieur P=2.97 x(1.30+1.30+4.15) x2.56 = 51.32 KN
Mursextérieur P=1.62 x(1.80+0.5) x2.56 = 9.54 KN

Poidstotal des cloisons Pgigisons = 60.86 KN
Tableau 11.10 : Tableau récapitulative des résultats de la descente de charge (poteau B-1)

NN #

Niveaux Eléments G (KN) Q G; (KN) Q: (KN)

Plancher terrasse accessible 91.78 24.37 180 50.3

No Balcon 35.64 25.93
Poutres 35.37
Poteau 17.21
No 180 50.3

Ny Plancher étage courant 91.78 24.37
Balcon 35.64 25.93 420.86 100.6
Poutres 35.37
Poteau 17.21
Cloison 60.86
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N, 420.86 100.6
Plancher étage courant 91.78 24.37

N, Balcon 35.64 25.93 663.63 150.9
Poutres 35.37
Poteau 19.125
Cloison 60.86
N, 663.63 150.9
Plancher étage courant 91.78 24.37

N Balcon 35.64 25.93 906.40 201.2
Poutres 35.37
Poteau 19.125
Cloison 60.86

N3 906.40 201.2

Plancher étage courant 91.78 24.37

Ny Balcon 35.64 25.93 1151.09 2515
Poutres 35.37
Poteau 21.04
Cloison 60.86
Ny 1151.09 2515
Plancher étage courant 91.78 24.37

Ns Balcon 35.64 25.93 1395.78 301.8
Poutres 35.37
Poteau 21.04
Cloison 60.86
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Ns 1395.78 301.8

Ns Plancher étage courant 91.78 24.37 1640.47 352.1
Balcon 35.64 25.93
Poutres 35.37
Poteau 21.04
Cloison 60.86

Ns 1640.47 352.1

N~ Plancher étage courant 91.78 24.37
Balcon 35.64 25.93 1889.36 402.4
Poutres 35.37
Poteau 25.245
Cloison 60.86
N- 1889.36 402.4
Plancher étage courant 91.78 24.37

Ng Balcon 35.64 25.93 2138.25 452.7
Poutres 35.37
Poteau 25.245
Cloison 60.86
Ng 2138.25 452.7
Plancher étage courant 91.78 24.37

No Balcon 35.64 25.93 2387.15 503
Poutres 35.37
Poteau 25.245
Cloison 60.86
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Ng 2387.15 503
Plancher du RDC(2) 38.64 10.26
N1g Balcon 35.64 25.93 2593.54 540
Poutres 29.81
Poteau 41.44
Cloison 60.86
N1o 2593.54 540
Plancher du RDC(1) 0 0
N1z Balcon 0 0 2636.64 540
Poutres 0
Poteau 43.1
Cloison 0
Nig 2636.64 540
Plancher du sous-sol 38.64 34.2
N1 Balcon 0 0 2743.24 574.2
Poutres 25.42
Poteau 42 54
Cloison 0
v’ Calcul del’effort normal (N)
e Al'ELU:
Nu=135G +15Q
Nu=1.35 x (2743.24) + 1.5% (574.2)
Nu=4564.67 KN
e al'ELS
Ns=G+Q
Ns=2743.24 + 574.2 = 3317.44 KN
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I1.4.3.Poteau C-4: (poteau de la cage d’escalier)

v' Lasurface afférente pour la terrasse inaccessible. PP
. Surface afférente S1=S1 +& 185 l
s',= 5.2725 + 4.275 P S— ‘
s',= 9.5475 m?
® S a
e Surface afférente balcon N S
s',=(0.4%1.80)=0.72m? PS —» c
. 5 o
R S @ A
i
+>la—r
2.85 0.30 0.40

Figurell.26.a: Surfacerevenant au Poteau dela cage
d' escalier C-4(Terrasse inaccessible)

v Lasurface afférente pour leplancher 10° étage.

s, = 8.1225 m?

2
Sules =S,= 3.6mM PP
2
Spaiec = 0.675m
s = 5.655 m?
Balcon S, Balcon g_
(V]

<+«——PS

-
2
(]

1.50

Balcon

a

45 2.40

O —+

Figurell.26.b : Surfacerevenant au Poteau de la cage
d escaier C-4(10° étage)
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Chapitre Il
v' Lasurface afférente pour leplancher d’étage courant.
PP
s, = 8.1225 m? 2.85
—

Sy =S,= 3.6m? S
S = 2.625m?

palier

Spucn = 3.705mM?

Balcon

2.85

<+«——PS

1.50

[
2
©
a.

45 2.40

O —+

Figurell.26.c: Surfacerevenant au Poteau dela cage
d escdier C-4(étage courant)

v' Lasurface afférente pour lesplanchersdu RDC et Sous-sol :

e LaSurface afférente S1=S1 +S2 +S8 +S4

s, =8.1225 + 8.1225 + 8.1225 + 8.1225

s',= 32 .49 m?

Figurell. 26.d : Surfacerevenant au Poteau de la cage
d'escalier C-4(RDC et Sous-sol)
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v' Leschargeset surcharges

% Plancher Terrasseinaccessible : G = 6.85% 9.5475 = 65.40 KN

Q= 1x9.5475 = 9.55 KN

p
G =5.65x 8.1225=459KN
Plancher 10° étage : <

4%

(Q=15x81225=12.18 KN

G =5.65x 8.1225 =459KN
Plancher étage courant

n

(Q=15x81225=12.18 KN

G =5.65x 32.49 = 183.57 KN

e

Plancher étages RDC(2) :
Q=15x 3249 =48.735 KN

G =5.65x 32.49 = 183.57 KN
Plancher RDC(1) et Sous-sol :

4%

Q=5x 32.49 = 162.45KN

G =4.81x0.72 =3.46 KN

#

Balcon Terrasseinaccessible:
Q=35%x0.72=252KN

G =4.81x 5.655=27.20KN
Balcon du 10° étage: 3

#

(Q=3.5%5.655=19.80KN

G=4.81x3.705=17.82KN
Balcon étage courant : <

4%

(Q=3.5%x3.705=12.97 KN

G = (3.6x8.41)+( 0.675x5.52) = 34 KN

4%

Escalier du 10° étage :
Q = (3.6+0.675) x 2.5 =10.69KN
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G = (3.6x8.41) + (2.625x5.52) = 44.77 KN

e

Escalier étage courant :
Q = (3.6+2.625) x 2.5 =15.56KN

L’'acrotére: G = 2.56 X 5.35 = 13.7KN

#

% Lespoutresd’ étage courant :
v" Poutres principales : Py, =25x0,30x0,50x4.35= 16.31 KN
v" Poutres secondaires : Pys =25x0.30x0,45%4.15 =14 KN
v' Poidstotal des poutres : Pyoutre = Pppt Pps=30.31 KN

e

Lespoutres du RDC (1et2) et Sous-sol :
v" Poutres principales : Py, =25x0,30x0,50%5.7= 21.37KN
v" Poutres secondaires : Pys =25x0.30x0,45%5.7 =19.24 KN
v Poidstotal des poutres : Pyoure = Pppt Pps=40.61 KN

#

Lespoutrespour laterrasseinaccessible:
v" Poutres principales : Py, =25x0,30x0,50x4.35= 16.31 KN
v" Poutres secondaires : Pys =25x0.30x0,45%2.85=9.62 KN
v Poidstotal des poutres : Pyoure = Pppt Pps=25.93 KN

Cloison

4%

v Poidstotal des cloisonspour les étages courant :
P=[1.62x(2.85+1 .06+2+0.3)+(2.97%(1.06+2.4+2.85+1.06)] x2.56 = 81.79KN
v Poidstotal des cloisonspour le RDC(2) :
P =[1.62x(2.85+2 .85)x3.75 |= 34.63KN
v Poidstotal des cloisonspour le RDC(1) :
P =[1.62x(2.85+2 .85)x3.92 ]= 36.20 KN
v Poidstotal des cloisons pour laterrasse:
P =[2.97%(1.06+2.4+2.85+1.06)]x2.56 = 56.03KN
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Niveaux Eléments G (KN) Q Gt (KN) Q:
(KN)

Plancher terrasse inaccessible | 65.40 9.55 122.26 12.07

No Balcon 3.46 2.52
Poutres+ Poteau 25.93+13.77
L’ acrotere 13.70
No 122.26 12.07

N Plancher 10° étage 45 .9 12.18
Balcon 27.20 19.80 332.91 54.74
Poutres+ Poteau 30.31+17.21
Cloison 56.03
L escalier 34 10.69
N 33291 54.74
Plancher étage courant 45 .9 12.18

N, Balcon 17.82 12.97 570.71 95.45
Poutres+ Poteau 30.31+17.21
Cloison 81.79
L’ escalier 4477 15.56
N, 570.71 95.45
Plancher étage courant 45 .9 12.18

N3 Balcon 17.82 12.97 810.425 136.16
Poutres+ Poteau 30.31+19.125
Cloison 81.79
L’ escalier 4477 15.56
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N3 810.425 136.16
Plancher étage courant 45 .9 12.18

Ny Balcon 17.82 12.97 1050.14 176.87
Poutres+ Poteau 30.31+19.125
Cloison 81.79
L’ escalier 4477 15.56
Ny 1050.14 176.87
Plancher étage courant 45 .9 12.18

Ns Balcon 17.82 12.97 1291.77 217.58
Poutres+ Poteau 30.31+21.04
Cloison 81.79
L’ escalier 4477 15.56
Ns 1291.77 217.58

Ng Plancher étage courant 45 .9 12.18 1533.4 258.29
Balcon 17.82 12.97
Poutres+ Poteau 30.31+21.04
Cloison 81.79
L’ escalier 4477 15.56
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Ns 1533.4 258.29

N- Plancher étage courant 45 .9 12.18
Balcon 17.82 12.97 1775 .03 299
Poutres+ Poteau 30.31+21.04
Cloisont+ L’ escalier 81.79+44.77 15.56
N- 1775.03 299
Plancher étage courant 45 .9 12.18

Ns Balcon 17.82 12.97 2020.865 339.71
Poutres+ Poteau 30.31+25.245
Cloison+ L’ escalier 81.79+44.77 15.56
Ng 2020.865 339.71
Plancher étage courant 45 .9 12.18

Nog Balcon 17.82 12.97 2266.7 | 380.42
Poutres+ Poteau 30.31+25.245
Cloisont+ L’ escalier 81.79+44.77 15.56
No 2266.7 380.42
Plancher étage courant 45 .9 12.18

N1o Balcon 17.82 12.97 421.13
Poutres+ Poteau 30.31+25.245 212535
Cloison+ L’ escalier 81.79+44.77 15.56
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Nio 2512.535 421.13
Plancher étages RDC(2) 183.57 48.735

Ny, | Poutres+ Poteau 40.61+41.44 2859.945 | 469.865
Cloison 81.79
Ni 2859.945 469.865
Plancher étages RDC(1) 183.57 162.45

Ny, | Poutre+Poteau 40.61+43.1 3161.855 | 632.315
Cloison 34.63
N12 3161.855 632.315
Plancher étages Sous-sol 183.57 162.45

N13 | Poutre+Poteau 40.61+42.54 3464.78 794.76
Cloison 36.20

v’ Calcul del’effort normal (N)

e al'ELU:
Nu=135G+15Q

Nu= 1.35 x (3464.78) + 1.5x (794.76)
Nu= 5869.59 KN

e al'ELS
Ns=G+Q

Ns= 3464.78 + 794.76

Ns= 4259.54 KN

Donc Nymax= 5869.59 KN (pour le poteau de la cage d’ escalier « C-4»)

Selon le CBA93 (article B.8.11) on doit mgjorer I’ effort normal de compression ultime
Nu de 10% tel que: Nu=1.1x (1.35G + 1.5Q)

Donc Nu =1.1x (586959) =6456.54K N

L’ effort normal maximum Ny=6456.54 KN
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[1.5. VERIFICATION DES POTEAUX

[1.5.1. Vérification a la résistance (compression simple) du poteau le plus sollicité : On

Nu —
doit vérifier la condition suivante ZGchESGbC : Avec B : section du béton.

Tel que:

ch:0'85xf028 =142MPa g > N N

A base B=0.70*0.65=0.455 m?

B>0.454m> — Condition vérifiée.

O be

B> 6456.54

14,2x103

Tableau 11.12 : résultat de vérification a la compression simple

= B > 0.454 m?

Potea NU(KN) | By (m?) | Bag, (M?) | Bogy 2 By,

sous- sol 6456 .54 0.454 0.455 Vérifié
RDC (1et2) 5022 .29 0.35 0.39 Vérifié
1¥, 2°™ et 3°™ étage 4425.98 0.31 0.33 Vérifié
45 58 et 6% étage 3129.27 0.22 0.275 Vérifié
77 et 8°™ étage 1851.29 0.13 0.25 Vé&ifié
9™ et 10°™ étage 1005 0.071 0.225 Vérifié
Terrasse 201 .47 0.014 0.18 Vérifié
11.5.2.Vérification au flambement
D’ aprésle (CBA 93), on doit faire la vérification suivante :
N, Sa{Bf ez +ASXfe} CBA 93(Article B.8.4.1)

0.9x%x 7y, Vs

B, : Section réduite du béton.

A :Section des armatures.
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vs: coefficient de sécurité des aciers, o: Coefficient en fonction de I’ élancement 4 .

0.85 - 0<A<H0.

A2
_ 1+0.2x (—
o= *(35)

0.6><(5}?)2 — 50 <A <70.

I
On calculel’éancement. A = — Avec: | : Longueur de flambement.
[

[ : Longueur du poteau.
i : Rayon degiration: j — \F
B

b, x h,®
12

| :Moment d'inertie: | =

a. Vérification du poteau du Sous-sol

|, =0.7xl, =0.7x3.74=2.6Im

B=0.70*0.65=0.455 m?

0.65%0.73

I 1——0 o18m*
0.018 _02m
O 455
2.61 0,85
A=——=1305<50, ==
02 < = o= o 2(13 05) =0,827

D’ aprésle BAEL91 on doit vérifier :

> Ny

r
o X fc28 + fe
0.9xy, 100x 1y,

6456.54x 1073

0.827 x 25 + 400
0.9x1.5 100x1.15

B

B

=0.354m? ,On prend : B, min = 0,354 m2

rmn —
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Or nousavons: B, =(0, 7-0.02) - (0, 65-0.02) =0, 428m?2 > 0,354 m2.

Donc le poteau ne risgque pas de flamber.

Tableau 11.13: résultat de vérification au flambement

Condition
Niveau Sezacti on B, > Brmin Observation
R By min()
NO 201.45 40*45 0.163 0.011 Vérifier
N1 584.69 45*50 0.206 0.032 Vérifier
N2 1005 45*50 0.206 0.055 Vérifier
N3 1428.14 50*50 0.230 0.079 Vérifier
N4 1851.29 50*50 0.230 0.103 Vérifier
N5 2277.28 50*55 0.254 0.125 Vérifier
N6 2703.27 50*55 0.2%4 0.148 Vérifier
N7 3129.26 50*55 0.254 0.171 Vérifier
N8 3561.50 55*60 0.307 0.195 Vérifier
N9 3993.74 55*60 0.307 0.218 Vérifier
N10 4425.97 55*60 0.307 0.242 Vérifier
N11 5022.29 60* 65 0.365 0.279 Vérifier
N12 5738.67 60*65 0.365 0.320 Vérifier
N13 6456.54 65*70 0.428 0.354 Vérifier
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[1.6. CONCLUSION

Apres que nhous avons fini le pré dimensionnement des éléments structuraux et que nous avons

fait toutes | es vérifications nécessaires, nous avons adopté pour les éléments |es sections suivantes :

v' Poutres principales: 30x 50cn.

v' Poutres secondaires : 30x 45cnT.

v poteaux terrasse: 35x 40cme,
v’ poteaux de 10°™ et 9°M°: 40x 45ce.
v’ poteaux de 8™ et 7°M: 45x 50cmme.
v’ poteaux de 6, 5" et 4% 50 x 55ce.
v’ poteaux de 3°¢, 2°M et 1%€: 55x 60cm?.
v’ poteaux du RDC (1 et2) : 60 x 65Cm?.
v’ poteaux du sous-sol: 65x 70cm?.
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Chapitre Il Etude des éléments secondaires

[11.1. LINTRODUCTION

La construction est un ensemble des éléments qui sont classés en deux catégories:
éléments principaux et éléments secondaires. Dans ce chapitre on s'intéresse uniquement a
I’ étude des ééments secondaires (différents planchers, escalier, acrotére). Cette éude 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 du béton et des aciers
nécessaire pour reprendre les charges en question toutes on respectant la reglementation en
vigueur (BAEL91, CBA93, RPA99 addenda 2003...).

111.1.2. ETUDE DESPLANCHERS

Les planchers sont des aires, généralement planes qui servent a séparer les différents étages,
ses différents roles sont :

v/ ROle derésistance au feu, supporter les charges appliquées.

v' Role d'isolation thermique et phonique.

v' Transmission des charges et surcharges aux éléments porteurs.

v Limitation des fléches pour éviter les désordres dans les cloisons et revétements.
Il existe plusieurs types de plancher en béton arme entre eux :

v' plancher a corps creux

v' Plancher adallepleine
Le plancher a corps creux est plus utilisé dans les bétiments courants (habitations,
adminigtratifs,...).il est constitué de corps creux qui ne sont des éléments de remplissage
(aucun role de résistance) et des nervures en béton armeé qui constituent I’ éément résistant de
plancher.
L’ ensemble est surmonté par une dalle mince (4 a 6 cm) qu’ on appelle dalle de compression.

Donc on opte pour des planchers a corps creux.
111.1.2.1. Calcul des planches a corps creux
[11.1.2.1.1. Etude des poutrelles

Les poutrelles sont des sections en Té en béton armé, servant a transmettre les charges
réparties ou concentrées aux poutres principales, elles sont calculées en flexion simple
(comme des poutres sur plusieurs appuis) en respectant les criteres de continuité et d'inertie

constante.
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a. Prédimensionnement
Dans le pré dimensionnement du plancher, on a adopté un plancher a corps creux telle

gue:h=(20+ 6)cm.

e Hourdis de 20cm d’ épaisseur et de 65cm de largeur.

e Table de compression de 6¢cm.
b. Méthodes de calcul des sollicitations

Pour le calcul des moments sur les poutrelles, les deux méthodes les plus utilisé sont :

e Méthodeforfaitaire.
e Meéthode de CAQUOT.
111.1.2.1.2. La méthode forfaitaire (Annexe E.1 du BAEL 91) :
1. Domained’application (B.6.210) :
Pour déterminer les moments aux appuis et en travées, il est possible d’ utiliser laméthode
forfaitaire si les quatre conditions sont vérifiées :
— plancher a surcharge modérée (Q < Min (2G, 5KN/m2)).
— le rapport entre deux travées successives : 0.8 <Ii /li+1<1.25.
—lemoment d'inertie constant sur toutes les traveées.
— fissuration peu nuisible (F.P.N).
2. Application dela méthode:

% Valeursdes moments:
Les valeurs des moments en travée Mt et aux appuis Mg et Md doivent vérifier :

a. Mt+ (Md+Mg)/2 > Max (1.05M0, (1+0.3 o) MO)
b. Mt>(1+0.3 a) MO/ 2 dans une travée intermédiaire.
Mt > (1.2+0.3 a) MO/ 2 dans une travée derive.

c. Lavaleur absolue de chague moment sur appui intermédiaire doit étre au moins égale
a:

v 0.6MO pour une poutre a deux travées.
v 0.5MO pour les appuis voisins des appuis de rive d' une poutre a plus de deux travées.

v' 0.4MO pour les autres appuis intermédiaires d’ une poutre a plus de trois travées.
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|
L FIG. I11.1. Diagramme des moments aux appuis pour une poutrea 2

]
FIG. I11.2. Diagramme des moments aux appuis pour une poutre a plusde 2 travées

—

Avec: MO la valeur maximale du moment fléchissant dans les travées de référence (travée
isostatique) a gauche et adroite de I’ appui considéré, et :

a=Q/(G+Q)

Le rapport des charges d’ exploitation ala somme des charges non pondérées.

Remarque : Les moments sur les appuis de rive sont nuls (pas de ferraillage) seulement le
BAEL91 préconise de mettre des aciers de fissuration équilibrant un moment fictif égale a:

—0.15MO. tel gue MO = Max (AZo", A#G™ )
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«» Evaluation del’ effort tranchant :

On évalue I’ effort tranchant en supposant une discontinuité entre les travées c est-a-dire
I’effort tranchant hyperstatique est confondu avec |’ effort tranchant isostatique sauf pour le
premier appui intermédiaire (voisin de rive) ou I’on tient compte des moments de continuité
en majorant |’ effort tranchant isostatique VO de :

v 15/, si ¢'est une poutre a deux travées.
v' —10/ s c'est une poutre a plus de deux travées.

L FIG. I11.3. Diagramme des efforts tranchants pour une poutre a 2 travées.

]
L FIG. I11.4. Diagramme des efforts tranchants pour une poutre a plus de 2 travées
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111.1.2.1.3. Méthode de Caquot

a. Conditionsd’application
Cette méthode s applique pour les planchers a surcharge élevée mais peut également

S appliquer pour les planchers a surcharge modérée lorsque I'une des conditions de la
méthode forfaitaire n’ est pas satisfaite.

b. Principe dela méhode
Cette méthode est basée sur la méthode des trois moments que Caguot a simplifier et
corrigé pour tenir compte de I’ amortissement des effets de chargement des travées éloignées

sur un appui donng, et de la variation du moment d’inertie des travées successives.
Elle est applicable généralement pour les planchers a surcharges élevées

Q> (2G ; 5KN/m?2) mais €elle peut s appliquer aussi a des planchers a surcharges modérées si
une condition de laméthode forfaitaire n’ est pas satisfaite.

» Evaluation des moments i-1 q ) -
| |
v' En appuis
B qulé;3+qd><|(‘j3 VVV}VVVV VVVVYVYY VYVVVVVVVVVVYVYYYY
| 8,5(1,+14) . ly 9 I -
=y ravée de rive. L Figurell1.5. Schéma statique dela poutrell
= L, . L g ljgure .. ema Ique de la poutrelie.
0,81 travée intermédiare g q P

Iyl 4 - Langueursfictives Agauche et adroite.
0,0 : Chargement agauche et adroite de I’ appui respectivement.
v Entravée

M(X):MO+Mg[1—I—Xj+MdI—X

M, : Moment isostatique.
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M e = M (%)

» Evaluation des effortstranchants

M, M

v, = PUZX" R — BAEL(ArtL.I11 .3)
M, -M

V, =— PUZX" 4 R — BAEL (ArtL.I11.3)

NB : Si I’une des 3 autres conditions n’est pas vérifiée, on applique la méthode de Caquot
minorée.

111.1.2.1.4. Différentestypesde poutrelles

Tableau .111.1. Les différents types de poutrelles

Types Schéma statique
A B C D E F
1%e Y VVVVVVVYVYVY V VY VV V V VYV VVYVVYY
type A A A A A
3.05m 3.15m 6.20m 6.20 m 6.20m
A B C D E F
2°™ type Y VvV vV VYVVYVYYY VIV VV V V VVYVVYY
A A A A A A
3.05m 3.15m 6.20m 6.20 m 2.80m
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A B C D
3ome EEREEEETEITEEER +x
type A A A
3.05m 3.15m 3.70m
A B C
. Y Y Y Y VYV Y VYV Y Y VY Y YV vy Y
47" type A
6.20m 6.20m
A B C
5 type V YV Y 4 V4 v 4 VY Y vV Y Y Y Y YV Y Yy
A A
6.20m 2.80m
A B C A B C
E™typel Y Vv v ¥ VY Y Y VY YV EEEEET I TN
A A A A A A
3.45m 3.15m 6.20m 2.10m

a. Calcul descharges et surchargesrevenantsaux poutrelles

APELV:Q, =1.35xG+1.5xQ et p, =0.65xq,

APELS:0, =G+Q et p,=0.65xq,

Tableau 111.2.Charges et surcharges d’ exploitation sur les poutrelles

ELU ELS
Désignation G Q Ou = 0Os Ps
(KN/m2) | (KN/m?) | (KN/m?) | (KN/ml) | (KN/m?) | (KN/ml)
Terrasse inaccessible 6.85 1.00 10.74 6.98 7.85 5.10
Etages courant et RDC(2) 5.65 1.50 9.88 6.42 7.15 4.65

RDC(1) et sous-sol 5.65 5 15.13 9.83 10.65 6.92
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b. Calcul dessollicitations

» Pour illustrer les deux méthodes de calcul on présente deux exemples. On prendracomme
exemple les poutrelles types 4 du plancher d’ étage courant et typesl du plancher RDC(1) et sous-
sol, les résultats obtenus pour les autres types de poutrelles sont résumés sur des tableaux.

» Exemple de calcul d’'une poutrelle type 4 du plancher d’étage courant et RDC(2) :

A B I_Pu C
¢++++++++++‘+++ Tev v vy

6.20m 6.20m

Figurelll.6. Schémastatiquedela poutreletype4

e Choix de la méthode de calcul

Pour plancher d’étage courant et RDC(2) : G=5.65KN/m?; Q=1 .5KN/m?>

e Vérification desconditions dela méthode forfaitaire:

V' O <Min (2%5.65, 5KN/m2) = SKN/M2......oeveeeieiiiiieiees e G R
VoL = CONSEANE vt e et e e e e e e e vérifiée.
v Li/li+1=6.20/6.20= 1 comprisentre0.8et 1.25...............evuveenen.n VERIfi e,
v  FPN............. A V= (M [=)

Les conditions d’ application de laméthode forfaitaire éant vérifiées ; nous|’ appliquons
pour le calcul.

/7
0.0

Calcul des sollicitations

P.=6.42 KN/m, P;=4.65 KN/m

G=5.56 KN/m?, Q= 1.5 KN/m?

Pu : lacharge transmise alapoutrellea L’ ELU.
Ps: lachargetransmise alapoutrellealL’ELS.
. Ca}lcul des momentsisostatique:

e AI'ELU:

v' TravéesAB .BC
Mo: Moment isostatique :

Py x L2

M, = = M, = 30.85KN.m

M /8 = M ¢ = 30.85KN.m
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e A L’ELS
v" Travées AB .BC

2
M, :%: M, = 22.34KN.m

M8 =M€ =22.34KN.m

v" Moments sur les appuis.
= Appuis de rive.

Ma=Mc=0
Remarque :

Sur les appuis de rive, le moment est nul, cependant il faut toujours disposer des aciers de

fissuration équilibrant un moment égal 4 0.15M,.

= Appuis intermédiaires
e AL'ELU

M, =-0.6xM, = M, =—1851KN.m

e A L’ELS

M, =-0.6x M, = M, =—13.40KN.m

(1) Mt+MZmax {(1+0,3xa)x|\/|o

1,05x M,
Mtz(l2+o'3xa)XM° .................. travées derives
(2): (140 SXi)x M
M, > ’ 5 D travées intermédiaires
Q 15

o= = = a=0212
Q+G 15+556

(1+0.3 a) =1.064 ; W =0.632 % =0.532
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oA L'ELU

= Travée de rive AB

(1): M,

0+18.51 1.064x 30.85
+ ————>max
2 1,05x 30.85

Donc : M;=23.57KN.m

(1.2+0.3x0.212)30.85
:M>

2): =195
(2) 5

M;:>19.5KN.m
M, = Max (M1 ; My2))
On adopt: M;=23.57KN.m

= Travée de rive BC
On alaméme travée que (AB) donc on adopte le méme moment : M, =23.57KN.m

e ALELS

= Travée derive AB

0+13.40 {1.064>< 22.34
(1): Mt ————— > max

2 1,05x22.34

Donc: M;=17.07KN.m

_(12+0.3x0212)22.34
- 2

=14.11KN.m

(2): M,

M:>14.11KN.m
M, = Max (M1 ; My2))
On adopt: M;=17.07KN.m

= Travée de rive BC

On alaméme travée que (AB) donc on adopte le méme moment : M, =17.07KN.m
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v' Leseffortstranchants

eAL'ELU
L’ effort tranchant isostatiqueal’ELU : V, = pu; L
On calcul Vo pour chaque travée :
* Travée AB
v, = pu; L _ 6.42x6.20 _ 19 90KN
v, =-115PUxL _ -1.15% — -22.89KN
* Travée BC
v, =115 PUxL 1150423020 _ 5 ooy
2 2
v, =- puxL _ 642x6.20 _ -19.90KN

2 2

Tableau I11.3.Sollicitations a I’ ELU des poutrelles du plancher éage courant et RDC(2) (type 4)

Travée L P. M, My M tmax Ve Vy4
(KN.m) (KN.m) (KN.m)
(m) (KN/ m) (KN) (KN)
A-B 6.20 6.42 0 -18.51 23.57 19.90 -22.89
B-C 6.20 6.42 -18.51 0 23.57 22.89 -19.90

Tableau I11.4. Sollicitations a I’ ELS des poutrelles du plancher éage courant et RDC(2) (type 4)

Travée L > Mg Mgy M "™ (KN.m)
(KN.m) (KN.m)
(m) (KN/ m)
A-B 6.2 4.65 0 -13.40 17.07
B-C 6.2 4.65 -13.40 0 17.07
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Tableau 111.5. Sollicitationsa I'ELU des poutrelles du plancher RDC(1) et sous-sol (type 4)

Travée L’ P. Mg (KN.m) | Mg (KN.m) thax Ve Vy4
(KN.m)
(m) (KN/ m) (KN) (KN)
A-B 6.20 9.83 0 -28.35 39.72 30.48 -35.05
B-C 6.20 9.83 -28.35 0 39.72 35.05 -30.48

Tableau I11.6. Sollicitationsa I’EL S des poutrelles du plancher RDC(1) et sous-sol (type 4)

Travée L P Mg (KN.m) | Mg (KN.m) M,™ (kn.m)
(m) (KN/ m)
A-B 6.20 6.92 0 -19.95 27.96
B-C 6.20 6.92 -19.95 0 27.96

» Exemple de calcul d’une poutrelle type 3 du plancher RDC (1) et sous-sol :

A B C D

VY Y Y Y YV Y YYY VY Y V¥ +x'
A A A

3.05m 3.15m 3.70m

Figurelll.7. Schéma statiquedela poutreletype3

e Choix de la méthode de calcul

Pour plancher d’étage courant et RDC(2) : G=5.65KN/m?*; Q=5KN/m?

e Vérification desconditions dela méthode forfaitaire:

V' O <Min (2%5.65, SKN/m2) = SKN/M2.......ccooioieaiaeaee e i GR
VoL = CONSEANE vt e e e e e e e e e vérifiée.
v' Li/li+1=3.15/3.70 = 0.85 comprisentre0.8 et 1.25 ...............c.uv..onnn VERIfi G,
VR PN e e e VENf R

Les conditions d’ application de la méthode forfaitaire éant vérifiées ; nous|’ appliquons
pour le calcul.
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e Calcul dessallicitations: On résume les calculs dans les tableaux suivants:

Tableau I11.7.Sollicitationsal’ ELU des poutrelles du plancher RDC(1) et sous-sol (type 3)

Travée L Mo 2y Mg Mgy M, Vg A
(KN.m) (KN.m) (KN.m) (KN.m)
(m) (KN/ m) (KN) (KN)
A-B 3.05 11.43 9.83 0 -6.1 9.99 14.99 -16.49
B-C 3.15 12.20 9.83 -6.1 -8.41 6.95 17.03 -17.03
C-D 3.70 16.83 9.83 -8.41 0 14.98 20.01 -18.19

Tableau 111.8. Sallicitationsa I’ ELS des poutrelles du plancher RDC(1) et sous-sol (type 3)

Travée L Mo Ps Mg My M ™ (KN.m)
(KN.m) (KN.m) (KN.m)
(m) (KN/ m)
A-B 3.05 8.05 6.92 0 -4.29 7.03
B-C 3.15 8.58 6.92 -4.29 -5.29 4.89
C-D 3.70 11.84 6.92 -5.92 0 10.55

» Exemple de calcul d’une poutrelletype 1 du plancher RDC (1) et sous-sol :

YYVYVYVVVVVVYVYVV VYVYVV V VYV VVYVY VY VY VVVVV VYVY
A, As A Ap A: Ar

‘ 2 05m > < 3.15m . & 6.20m - 6.20 . . 6.20

v

Figurelll.8. Schéma statiquedela poutrelletypel

Vérification des conditions de la méthode forfaitaire :

Pour le plancher RDC (1) et sous-sol: G=5.65KN/m*; Q=5KN/m?*’

v (Q<Min (2G, BKN/M2))....coovrverrrcesrsrrienssesissnnnnnnnn VErifiée.
v" (3.15/6.20) =0.50 < 0.80....c.crvtrrierrrreerennn. n’est pas Vérifiée.
v’ Fissuration peu pré§judiciable ...............ccceveeee. vérifié.
v’ Poutres a inertie transversale constante ...........c........... Vérifié.
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On voit que les conditions d' application de la méthode forfaitaire ne sont pas satisfaites, alors on
applique donc laméthode de Caquot minor é c.a.d. On minore G par un coefficient de (2/3)
pour le calcul uniquement les moments aux appuis et on revient a G pour calculer les
moments en travees.

e Calcul des sollicitations

APELU :Q,'=1.35xG+1.5xQ et p,'=0.65xq,’
AVELS:Q,'=G+Q et p,'=0.65xq,’

On 4 :G=5.56 KN/m?, Q= 5 KN/m?, G’=3.76 KN/m?>.
Donc : P, =9.83 KN/m, P,=6.92 KN/m

Et:P,’ =8.18KN/m, P,’ = 5.69 KN/m

¢ Moments aux appuis
Les moments aux appuis sont donnés par |’ expression suivante
'3 '3
B Py x Ly + Py x Lg

= , , Avec:
85x (L, +Ly)

Pgs Py Etant le chargement & gauche (respectivement a droite) de |’ appui.

L; ,Lj : Etant les longueurs fictives des travées entourant |’ appui considéré.

L I travée de rive.
1081 travée intermédiaire

o Calcul deslongueur sfictives

L = Lg =3.05m
Lge =0.8x Ly = Ly =0.8x3.15=2.52m
Lep = 0.8x Ly = Ly =0.8x6.20=4.96m
Lpe = 0.8x Lyg = Ly = 0.8x6.20= 4.96m
Lee = L =6.20m

e L esmoments aux appuis

e AI'ELU

P,’ =8.18KN/m

MA=MF=0 KN.m
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Remarque :

Sur les appuis de rive, le moment est nul, cependant il faut toujours disposer des aciers de

fissuration équilibrant un moment égal 30.15M,,.

8.18x (3.05° + 2.52°
5 =— — =-7.66KN.m
8,5x(3.05+2.52)
8.18x (2.52° + 4.96°
c=- — =-17.75KN.m
8,5x(2.52+4.96 )
8.18x (4.96° + 4.96°
My =— — =-23.67KN.m
8,5x (4.96+4.96 )
8.18x (4.96° +6.20°
c=- — =-31.07KN.m
8,5x(4.96+6.20)
v AI'ELS.
P,’ =5.69KN/m.
MA=MF=0 KN.m
5.69x (3.05° + 2.52°
5 =— — =-534KN.m
8,5x(3.05+2.52)
5.69x (2.52° + 4.96°
c=- — =-12.37KN.m
8,5x(2.52+4.96 )
5.69x (4.96° + 4.96°
5 =- — = -16.49KN.m
8,5x (4.96+ 4.96)
8.18x (4.96° +6.20°
= = -21.64KN.m

T 85x(4.96+6.20 )

e Momentsaux travées

Les moments aux travées sont donnés par I’ expression suivante :

M(X)= |\/|0+|v|g(1—|5j+ Mdl—x
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M, : Moment statique.
Mo X) Pu
|

My (x)= 2% (1 - x) \
)

N |

2

M(X):PU;X(|—X)+M9£1—:(j+MdT X ] _‘k

dM(x)/ dx=0-sx= X, QL QL
_1 (MM,
=7 { | x Pu }

M o = M (%)

v Travée AB Py -7.66KN.m

esAI'ELU

v 5

2 9.83x3.05

) 9.83x1.269x (3.05-1.269)  7.66x1.269 —792KN.m

M (1.269) =
2 3.05

Ra Re

M = 7.92KN.m

Ps -5.34KN.m

eAI'ELS

‘. 3.05) _ 53 1.969m
2 ) 6.92x3.05 A.
B 3.05m

v I3

M (1.269) 6.92x1.269x 2(3.05—1.269) B 5.341,:015.269 _ceoknm Ra R,

M = 5.60KN.m

o}
) -7.66KN.m - |17.75KN.m
v TravéeBC

eAI'ELU 3.15m

Re Rc

2 9.83x3.15

M(1.240) 283X1240x(315-1249) 0 ) 1249 17.75x1249_on
2 315 315

M = 0.005KN.m

. (3.15) _ —1.66+17.75 _ 1.249m
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P
e AI'ELS -5.34KN.m @ > ?—12.37KN.m
e 315) -534+12.37 _1.249m 3.15m
2 6.92x3.15
Rs Rc
M (1.249) _ 6.92x1.249x(3.15-1.249) 5.34x (1 1.249) ~12.3/x1.249 — 0.09KN.M
2 3.15 3.15

M ™ = 0.09KN.m

Pu
v’ TravéeCD -17.75KN.m @ ?—23.67KN.m
s AI'ELU
620\ —17.75+ 23.67 0.20m
x=| 20| T2 IoF 2950 4 003m
2 9.83x6.20 Re Ro
I (3.008) - 8% 3003 (620-3009 ;o0 o 3003 2367x3003_,coom o
2 6.20 6.20
M ™ = 26.577KN.m N
-12.37KN.m @ ?—16.49KN.m
o AI'ELS
6.20m
6.20) —12.37+16.49 Re Ro
o e 22 _ 3.003m
2 6.92x 6.20
I (3.008) = 5923.003 (620-3009 1)o7 o 3003, 1649<3003_ ooc o
2 6.20 6.20
M ™ =18.86KN.m
Pu
v Travée DE -23.67KN.m @ ?—31.07KN.m
e AI'ELU
6.20) —23.67+3107 ©.20m
x=| 22 |- 22303 5 970m
2 0.83x6.20 Ro Re
i (2079) = 83 2.979 2(6.20— 2979 55 671 2692709) ) 31.0; ><2 5.979 10.945KNT

M "2 = 19.945KN.m
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p
eAI'ELS -16.49KN.m @ : ?—21.64KN.m
L_(6:20)_-1649+2164 , 0 6 20m
2 6.92x6.20
Rop Re
M (2.970) = :92% 2979 2(6.20— 2979) 16 401 2;92709) B 21.6;1x2 5.979 14246KN.M

M " =14.246KN.m

v Travée EF

Pu
eAI'ELU —31.07KN.m@ ®OKN.m
. 6.20) -3107 _ 3.61m 6.20m
2 ) 9.83x6.20
RE RF
M (3.61)= 283X 301X (620-38D 4 57, (301 _ 3 ogaknm
2 6.20
M 22 = 32.988KN.m
«AIELS
Ps
-21.64KN.m @ ®OKN.m
« (6.20)_ —2164 _ o0
Re Re
M (3.61)= 222 3'61X2(6'20_ 36D 21 6ax (1 —g"gcl)) = 23.323KN.m

M ™ = 23.323KN.m

> Evaluation des effortstranchants

Les efforts tranchant sont calculés par |es deux expressions suivantes :

_ PUXIi " Md_Mg

\Y)
972 ]
Vd =—Pu2><|i + Mdl_Mg
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Chapitre
v Travée AB
CATELU Py -7.66KN.m
VA 0.83x3.05 N (-7.66) 12 489KN Z
2 3.05 N /A
3.05m N
vB = 283x305  (=766) _ ,cnokn Ry Re
2 3.05
v Travée BC
e AI'ELU Oy
-7.66KN.m @ ?17.75KN.m
VB — 0.83x3.15 N (-17.75+7.66) _ 12 983KN
2 3.15 3.15m
RB RC
VC = — 9.83x3.15 N (-17.75+7.66) — _18.69KN
2 3.15
v Travée CD
) Pu
eAI'ELU -1775KN.m @ ?23.67KN.m
VC = 9.83x6.2 N (-23.67+17.75) _ 29 528KN
2 6.20 6.20m
VD = — 9.83x6.2 N (-23.67+17.75) _ _31.437KN Re Ro
2 6.20
v Travée DE
e AI'ELU Pu
-23.67KN.m @ ?31.07KN.m
VD = 9.83x6.2 N (-31.07+ 23.67) _ 29.989KN 6.20m
2 6.20
RD RE
VE - 9.83x6.2 N (-31.07+23.67) _ _31.676KN
2 6.20
v' Travée EF Py
-31.07KN.m @ ?OKN.m
e AI'ELU
6.20m
VE = 9.832>< 6.2 N (+31.07) _ 35 494KN Re Re
VE = — 9.83x6.2 N (+31.07) _ _95 47KN
2 6.20
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On résume les calculs dans les tableaux suivants:

Tableau 111.9.50llicitations a I’ ELU des poutrelles du Plancher RDC(1) et sous-sol (type 1)

Travée L L’ P’y M, My M: (Nm) Vg Vy4
(KN.m) (KN.m)
(m) (m) (KN/ m) (KN) (KN)
A-B 3.05 3.05 8.18 0 -7.66 7.92 12.482 | -17.509
B-C 3.15 2.52 8.18 -7.66 -17.75 0.005 12.283 -18.69
C-D 6.20 4.96 8.18 -17.75 -23.67 26.577 29528 | -31.437
D-E 6.20 4.96 8.18 -23.67 -31.07 19.945 29.289 | -31.676
E-F 6.20 6.20 8.18 -31.07 0 32.988 35.494 -25.47

Tableau I11.10.Sollicitations a I’ EL S des poutrelles du Plancher RDC(1) et sous-sol (type 1)

Travée L L P’ Mg My M; (Nm)
(KN.m) (KN.m)
(m) (m) (KN/ m)

A-B 3.05 3.05 5.69 0 -5,341 5.60
B-C 3.15 2.52 5.69 -5,341 -12,37 0.09
C-D 6.20 4.96 5.69 12,37 -16,492 18.86
D-E 6.20 4.96 5.69 -16,492 | -21,645 14.246
E-F 6.20 6.20 5.69 -21,645 0 23.323
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» poutrdletype 2 du plancher RDC (1) et sous-sol :

A B C D E F

VYV VYV VVVVYVIYVYYY VVVY VYV V VVVVYYVY

A A A A A A
3.05m 3.15m 6.20m 6.20m 280m

Figurelll.9. Schéma statiquedela poutreletype?2

Vérification des conditions de la méthode forfaitaire :

Pour le plancher RDC (1) et sous-sol: G=5.65KN/m?; Q=5KN/m?*:

v (Q<Min (2G, BKN/M2)).....ccoovverreeercrrreerecsernrennnn VErifiée.
v' (3.15/6.20) = 0.50 < 0.80.......ceevrerrrrerrrrrrnne. n’est pas Vérifiée.
v’ Fissuration peu pré§judiciable ................cc.c...... verifie.
v’ Poutres 3 inertie transversale constante ....................... Veérifié.

On voit que les conditions d’ application de la méthode forfaitaire ne sont pas satisfaites, alors
on applique donc laméthode de Caquot minoré c.a.d. On minore G par un coefficient de (2/3)
pour le calcul uniquement les moments aux appuis et on revient a G pour calculer les
moments en travées.
Calcul des sollicitations On résume les calculs dans les tableaux suivants:

Tableau I11.11.Sollicitations a I’ ELU des poutrelles du Plancher RDC(1) et sous-sal (type 2)

Travée L L’ P’y M, My M: (Nm) Vg Vy4
(KN.m) (KN.m)
(m) (m) (KN/ m) (KN) (KN)
A-B 3.05 3.05 8.18 0 -7.66 7,922 12.482 | -17.509
B-C 3.15 2.52 8.18 -7.66 -17.75 0,005 12.283 -18.69
C-D 6.20 4.96 8.18 -17.75 -23.67 26,577 29.528 | -31.437
D-E 6.20 4.96 8.18 -23.67 -17.855 26,527 31.421 | -29.544
E-F 2.80 2.80 8.18 -17.855 0 2,777 20.143 -7.389
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Tableau I11.12.Sollicitations a I’ EL S des poutrelles du Plancher RDC(1) et sous-sol (type2)

Travée L L’ P’ Mg My M; (Nm)
(KN.m) (KN.m)
(m) (m) (KN/ m)

A-B 3.05 3.05 5.69 0 -5,341 5,601
B-C 3.15 252 5.69 -5,341 -12,37 0,091
C-D 6.20 4.96 5.69 12,37 -16,492 18,866
D-E 6.20 4.96 5.69 -16,492 | -12.492 18,831
E-F 2.80 2.80 5.69 -12,437 0 1,991

» poutrdletype5 du plancher RDC (1) et sous-sol :

A B C
Y Y Y Y Y YV Y YYYY Y YY Y vV Yy 4
A A

6.20m 2.80m

Figurelll.10. Schéma statiquedela poutrelletype5

Vérification des conditions de la méthode forfaitaire :

Pour le plancher RDC (1) et sous-sol: G=5.65KN/m?; Q=5KN/m?*:

v (Q<Min (2G, BKN/M2)).....coovvrrrerecrrrrerecse v Vérifiée,
v’ (6.20/2.80)=2 .21 > 125, n’est pas Vérifiée.
v’ Fissuration peu pré§judiciable ...............cccoeveee. vérifié.
v’ Poutres 3 inertie transversale constante ........................ Vérifié.

On voit que les conditions d' application de la méthode forfaitaire ne sont pas
satisfaites, alors on applique donc la méthode de Caquot minoré c.a.d. On minore G par un
coefficient de (2/3) pour le calcul uniquement les moments aux appuis et on revient a G pour
calculer les moments en travées.
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Calcul des sollicitations: On résume les calculs dans les tableaux suivants:

Tableau 111.13.Sollicitations a I’ ELU des poutrelles du Plancher RDC(1) et sous-sal (type 5)

Travée L P’y M, My M: (Nm) Ve Vy4
(KN.m) (KN.m)
(m) (KN/ m) (KN) (KN)
A-B 6.20 8.18 0 -27.831 | 34.357 25,993 | -34,971
B-C 2.80 8.18 -27.831 0 0.745 23,706 -3,827

Tableau I11.14.Sollicitations a I’ ELS des poutrelles du Plancher RDC(1) et sous-sol (typeb)

Travée L P’ Mg My M; (Nm)
(KN.m) (KN.m)
(m) (KN/ m)
A-B 6.20 5.69 0 -19.387 24,278
B-C 2.80 5.69 -19.387 0 0,553

» Poutréletype 6 du plancher terrasse

A B
BEEEEEEFETTR,
A A A

3.45m 3.15m

Figurelll.1l1l. Schéma statiquedela poutrelletype 6

e Choix de la méthode de calcul

Pour plancher d’étage courant et RDC(2) : G=5.85KN/m?; Q=1 KN/m?
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v

v' Li/li+1=3.45/3.15= 1.09 comprisentre0.8et 1.25 ...........
v FPN............

| = constant

Etude des éléments secondaires

Vérification des conditionsde la méthode forfaitaire:
v’ Q< Min (2x5.85, IKN/m2) = 5KN/m2..........

e verifiée,

pour le calcul.

7
0.0

ceeeenee VErifice.
Les conditions d’ application de laméthode forfaitaire éant vérifiées ; nous|’ appliquons

Calcul des sollicitations: On résume les calculs dans les tableaux suivants:

Tableau I11.15.Sollicitations a I’ ELU des poutrelles du Plancher terrasse (type 6)

Travée L Py M, My M: (Nm) Ve Vy4
(KN.m) | (KN.m)
(m) (KN/ m) (KN) (KN)
A-B 3.45 6.98 0 -6.24 7.80 12.05 -13.85
B-C 3.15 6.98 -6.24 0 5.60 12.65 -11.00

Tableau I11.16.Sollicitations a |’ ELS des poutrelles du Plancher terrasse (type 6)

Travée L P. M, My M: (Nm)
(KN.m) (KN.m)
(m) (KN/ m)
A-B 3.45 5.10 0 -4,555 5,694
B-C 3.15 5.10 -4,555 0 4,368

» poutrdletype 7 du plancher d’éage courant et RDC(2) :

A B C
BEEEET T
A A A
6.20m 2.10m

Figurelll.12. Schémastatiquedela poutrelletype7
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Vérification des conditions de la méthode forfaitaire :

Pour plancher d’étage courant et RDC(2) : G=5.65KN/m?®; Q=1 .5KN/m’

v (Q<Min (2G, BKN/M2))....ooorrrrreeesrrienscss s Vérifiée,
v (6.20/2.10)=2.95>1.25...coceiirrrrrie s n’est pas Vérifiée.
v’ Fissuration peu pré§judiciable ................cc......... verifie.
v’ Poutres a inertie transversale constante ..........c.......... Vérifié.

On voit que les conditions d’ application de la méthode forfaitaire ne sont pas
satisfaites, alors on applique donc la méthode de Caquot minoré c.a.d. On minore G par un
coefficient de (2/3) pour le calcul uniquement les moments aux appuis et on revient a G pour
calculer les moments en travées.

K/

«+ Calcul dessollicitations: On résume les calculs dans les tableaux suivants:

Tableau I11.17.Sollicitations a I’ ELU des poutrellesdu Plancher d’ étage courant et RDC(2)

(type7)
Travée L P’y Mg My M; (Nm) Vg \
(KN.m) (KN.m)
(m) (KN/ m) (KN) (KN)
A-B 6.20 4.768 0 -16.73 23.049 17.20 -22.60
B-C 2.10 4.768 -16.73 0 0.117 14.70 1.22

Tableau 111.18.Sollicitations a I' EL S des poutrelles du Plancher d’ étage courant et RDC(2)

(type?)
Travée L P’ M, My M; (Nm)
(KN.m) (KN.m)
(m) (KN/ m)
A-B 6.20 3.42 0 -12.01 16.73
B-C 2.10 3.42 -12.01 0 0,076
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111.1.2.1.5. les Sallicitations maximales

Le ferraillage des poutrelles se fait suivant les sollicitations maximales. Ces derniéres sont
récapitul ées dans les tableaux suivants:

Les sollicitations maximales aux états limite des différents types de poutrelles de chague
niveau

Tableau 111.19. Sallicitations maximales aux états limite des différents types de poutrelles de

chaque niveau

Plancher Type Etats limites
de ELU ELS
poutrelle
M KNmM) | Mux | Viga | M SS9 (KN.m) M [ravee
(KN.m)
Rive | Intermédia (KN) | Rive | Intermédia (KN.m)
ire ire
Terrasse 6 -1.56 -6.24 7.80 13.85| -1.13 -4.55 5.694
inaccessible
RDC(1) 1 -5.89 -31.07 3298 | 3549 | -4.10 -21.64 23.323
Et 2 -1.43 -23.67 26.577 | 31.43 | -0.99 -16.49 18.86
Sous-sol 3 -2.52 -8.41 14.98 | 20.01 | -1.77 -5.92 10.55
4 -7.08 -28.35 39.72 | 35.05| -4.98 -19.95 27.96
5 -5.89 -27.83 34.357 | 34.97 | -4.10 - 19.387 24.27
Etage courant 4 -4.62 -18.51 2357 | 2289 | -3.35 -13.40 17.07
ET
RDC(2) 7 -3.43 -16.73 23.049 | 22.60 | -2.46 -12.01 16.73
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> Sollicitations maximales aux états limite des différents niveaux

Tableau I11.20. Sollicitations maximales aux états limite des différents niveaux

Etats limites
Plancher ELU ELS
M /224 (N m) M IS | Vi M /224 (N m) M ravee
(KN.m
Rive | Intermédiaire (KN) | Rive | Intermédiaire (KN.m)
Terrasse -1.56 -6.24 7.80 13.85 | -1.13 -4.55 5.694
inaccessible
RDC(1) -7.08 -31.07 39.72 35.49 | -4.98 -21.64 27.96
Et
Sous-sol
Etage -4.62 -18.51 2357 | 22.89 | -3.35 -13.40 17.07
courant
ET
RDC(2)

111.1.2.1.6. Ferraillage despoutrelles

Les armatures seront calculées sous les sollicitations les plus défavorables et le calcul est

conduit pour une section en Té soumise a la flexion simple.

» Exemple de ferraillage (plancher Du RDC(1) et Sous-sol)
a)En travée

On ferraille toutes les poutrelles avec les sollicitations maximales a I'ELU.

M, =39.72KN.mV, = 35.49KN

b =65cm h=20cm hy=6cm d =24cm by, = 16cm

feog =26Mpa fy, =14,2Mpa  f4=400Mpa
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Calcul de My

0.06

M, =bsxhyx f. (d—2) = 065x 0.06x14.2x (0.24-=_=) = 0.L16MN.m

2
M,, =0.116MN.m

M,™ =39.72x10°MN.m

max . oy . ,
M, > M, ™ = Latable de compression n’est pas entierement comprimée donc I'axe neutre passe

par la table de compression ce qui nous emmeéne 2 faire un calcul d’une section rectangulaireb x h.

» Calcul des armatures

M, 39.72x10°°

u = = = 0.074 < 0.186
Hoo = F 4% 142x0.65% 0247
f. 400
=Pivot A: £, =10%= fy =— =——=348Mpa
y. 115

ona: u =08 (1-04a ) =03916

Uy, < 1, = A =0,= pasdeferraillage danslazonecomprimé

Calcul de A;:

M
A= Z tf Avec: o =1.25(1—- \/1-2p,, ) et z=d (1-0.4 a)
X st

a =1.25x (1 /1- 2x 0.074) = 0.097

Z = 0.24x (1- 0.4% 0.097) = 0.2306m

_39.72x10°°

= 22T 4.95%x107'm?
348x 0.2306

A

Donc: A = 4.95cn?
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> Verification

_ 0.23xbxdx ft28 0.23x0.65x0.24x 2.1
400 400

Avin =1.88cm? < A

A, < A = Vérifié donc on ferraille avec A,

On choisit: A; = 2HA12+2HA14 =5.34cm?

b) En appui

> appuis intermédiaires

La table de compression est tendue donc le calcul se ramene a une section rectangulaire bo xh.

M™ =31.07x10 *MN.m

M int
Hou = b, xd?x f,,
-3

iy = 20007 _ 538, 0.186

0.16x0.24% x14.2

, f 400
=PivotB: §=—Ho=—= =1.74%o
rsxE;  1.15x200000
o -i =0.668
'"35+1000d

ona: 1 =08 (1-04c,) =0.3916

Uy, < 1 = A = 0= pasdeferraillage danslazonecomprime
Calcul de A;:

MI
Zx fg

A= Avec: o =1.25(1—- \/1-2p,, ) et z=d (1-0.4 a)

a =1.25x (1—/1- 2x 0.238) = 0.345

Z = 0.24x (1— 0.4 0.345) = 0.206m
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_ 3.07x10°°

= 2T _4.31x107nY?
348x 0.206

A

Donc:

A =4.31cn?

> Veérification de la condition de non fragilité :

~ 0.23xbxdx ft28 0.23x0.16x0.24x2.1

= 0.46cm* < A
400 400

Anin

On choisit : A= 3HA14=4.62cm?

> appui de rive :(calcul forfaitaire)

M,™e = 7.08KN.m

M [ 7.08x10°°

SR S . —~0.054<0.186
byxd®x f,, 0.16x0.24°x14.2

.ubu

f 400
Pivot A: =10%0—= f, =—2% =——=348Mpa
=PivotA: &g = fq 115 p

s

Ona: 4 =0.3916

Moy <y = A =0
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Calcul de A,

A

o =1.25(1—v/1- 2x 0.054) = 0.069

rev
_ a

fyxz

2=0.24 (1-0.4X 0.069)=0.233m

M 7.08x10°

A,

On choisit:

~zxf, 0.233x348

A= 1HA12=1.13cm?

Avec: o =1.25(1—- \/1-2u,,)

=0.87cm” > A .

et

z=d (1-0.4 a)

Pour les autres types de planchers le calcul se fera avec la méme méthode précédant est les

résultats sont récapitulées dans le tableau suivant :

Tableau 111.21.Calcul des armatures principales

Elément M ,%aj Avin
My (04 VA (m) 2 (sz) AAdopte (sz)
(KN.m) (cm?)
Travée 7.80 0.014 0.018 | 0.2382 | 0.94 1.88 | 3HA10=2.37
plancher Appui
6.24 0.047 0.061 | 0.2341 | 0.76 0.46 | 2HA10=1.58
Terrasse | Intermédiaire
Appui de rive 1.56 0.0119 | 0.015 | 0.2386 | 0.18 0.46 | 1HA10=0.79
Etage 3HA12
Travée 23.57 0.044 0.056 | 0.234 2 .88 1.88
Courant =3.39
Et
RDC(2) Appui 1HA14+1HA12
18.51 0.14 0.192 | 0.2216 | 2.40 0.46
Intermédiaire =2.67
Appui de rive 4 .62 0.03 0.045 | 0.235 0.56 0.46 1HA10=0.79
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2HA12 +
Travée 39.72 | 0.074 | 0.097 | 0.2306 | 4.95 | 1.88
RDC(2) 2HA14=5.34
Et
Appui 3HA14=4.62
Sous-sol 31.07 | 0238 | 0345 | 0.206 | 4.31 | 0.46

Intermédiaire

Appui de rive 7.08 0.054 0.069 | 0.233 0.87 0.46 1HA12=1.13

% Vérification a 'ELU

> Cisaillement

V, =3549KN

<V _ 3549x10°°
““byxd 016x0,24

= 0.925MPA (Art A.5.1.2.1.1[1]).

Z =min [0.13 f_,4; 4 MPa] = 3.25 MPa90
Condition vérifiée. (Il n'y’apas de risque de rupture par cisaillement).

» Choix des armatures transversales

. ht Ibo
® < min (E, DL ,E) =6mm

@ : diametre minimale des armatures longitudinale (@1 =8mm).

On adopte un épingle®; avec A=2HA6=0.57cm?

> L’espacement :

e St< min (0.9d, 40cm) =St <21 cm.....(1)

0.8f.(sina +cosa)

CBA 93 (Article A.5.1.2.2)
by (z, —0.3f,K)

e St< A

K=1 flexion simple FPN, pas de reprise de bétonnage.

0 . .
a = 90" Flexion simple, armatures

0.8x f, S <057 0.8x400
by x (t, —0.3x f,,5) 16(1.23-0.3x 2.1)

.+ S<A

= St =19cm..... (2)

Promotion 2013/2014 Page 108




Chapitre Il Etude des éléments secondaires

A x f, N . 0.57x400

o St< <
0.4x bO S 0.4x16

= St =35cm..... (3)
St=min (1; 2; 3) .On prend : St = 15cm

> Veérification a I’effort tranchant
¢ Vérification des armatures longitudinales au cisaillement

= Appui intermédiaire

A= 5.34+4.62=9.96cnv?

On doit vérifier que:

Vs M,
>/ (V4 U Art A.5.1.3.2.1[1]).
A fe(Vu 0.9d) (Ar [1])
A z£(35.49—ﬂ)10*3 = -3.11Cn? ey
400 0.9%0.24 Vérifiée

Au niveau de l'appui intermédiaire V, est négligeable devant M, (n’a pas d’influence sur les

armateurs longitudinales A)

= Appui de rive

Au niveau de I'appui de rive on a M,=0.

A= 5.34+1.13=6.47 cn?

A %Vu =>A2 %)><35.49.10_3 =1.02cn? (Art A5.1.3.1.2[1]).
>
A 21020 Veérifiée

» Cisaillement au niveau de la jonction table-nervure

v, (b—zboj 3549)(10_3(0.65;0.16)
T,=—————2 =7, = =1.03MPa (Art A53.2 [1])
0.9x dbh, 0.9x0.24x0.65% 0.06
7, =1.03Mpa < T =3.25Mpa. .......vérifice (Il N ya pas de risque de rupture par
cisaillement).
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e Vérification delabielledansle béton
La condition a vérifier est : Vu<0.267 xa xbox fc2s

Avec : amax=0.9xd=0.9x 24=21.6cm

Vu=0.03549MN<0.267x 0.216% 0.16x 25= 0.230MN

Vérifiée

Pour les autres types de planchers les vérifications se fera avec la méme méthode précédant

est les résultats sont récapitulées dans le tableau suivant :

Tableau 111.22. Vérification de Cisaillement et I’effort tranchant a I'E.L.U

Armatureslongitudinales
Cisaillement Armature Jonction Aux appuis
transversale espacement 2l
Type Appui S
nervure . o
intermédiaire rive
7 e pe _ _ ht |
Vérifica T = Vi <7t | ®<min(—, W% (%) -
. u bod 35 Ty = A = A| >
tion S o 0.9x dbh|
- < min _ M M
r=325MPa| 4 .o . =325Mpal Lo (v + Muy Ysiy o Mu,
10 (0.9d,40cm) | P f, N 0.9d) fe' " 09d
7,=0.36MPA o 7,=0.4MPA
un épingle®s A =3.95Cm? | A =3.16Cnm?
plancher | \grifige avec A >-043Cm? A >0.39Cm?
A=2HAG= | St=15em Vérifiée Veérifiée
Terrasse Vérifiée
0.57cm?
RDC(2) | 7,=0.6MPA o 7,=0.66MPA
Et un épingle®s A =6.06Cn? | A =4.18Cm?
Vérifiée avec A >-1.80Cm* A >0.65Cm?
Etage A=2HAG= | St=15em Vérifiée Veérifiée
Vérifiée
ColET 0.57cm?
Promotion 2013/2014 Page 110




Chapitre Il Etude des éléments secondaires
RDC(1) | 7,=0.93MPA o 7,=1.03MPA
= un épingle®, A —996Cm? | A = 6.47Cm?
Vérifiée avec A >-3.11Cm7 A 21.02C0m°
Sous-sol A=2HAG= St=15cm Verifiée Vérifiée
Vérifiée
0.57cm?

< Vérif’icationsaI’ELS: les vérifications afaire sont :
v'  Etat limite d' ouverture des fissures.

v Etat limite de déformation.

Remarque

DanslescalculsalL’ELU, on atrouvé A’=0 sauf que dans notre cas nous avons des aciers de
Montage ou bien de forme (une barre de 10) donc pendant les calculs on prend A’=0.79 cm2.

> Etat limited’ ouverturedesfissures;

On doit vér

ifier que:

M —
Etat limite de compression du béton: o, = I—w y<on =0.6fc28

v" En travée :

M™ =27.96KN.m

- Position de I'axe neutre

H = b%—lSA(d ~hy)

H =0.65

0.06°

X

BAEL91.L.III.3

H<0 (L’ axe neutre passe par la nervure =calcul de sectionen T)

e Calculdey

A’=0

By +{(b-y)xy +158 < y[(b-by) < o +15Ad] =0

06
2

2 +[(065-016x0.06 +15x5.34x10*] x y—[(065-0.16 x

008y? +0037%-0.0028=0

A =0.0023=> /A =0.047

Promotion

2013/2014

2

0.0e

(Art A.45.2[1)).

-15x5.34x10"*x (0.24-0.06) => H = -2.718 x10* < 0

5 +15x5.34x10* %024 =0
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_~0037:£0047 _ [¥,=0.066m
2x0.08 y, =-0.54m

On prend : Y= 0.066m=6.6cm

e Calcul de l'inertie |

| :%—(b—bo)x (y_3h0) +15x Ax (d —y)®

_ 0.65x0.066 ( (0.066-0.06)°

| 0.65—0.16)x 1+15x5.34x10* x (0.24—0.066)

= | =3.05x10*m*

Mg . 27.96x10°°
O = =

. y= ——x0.066 = 6.05MPa (CBA Art A.5.3.3)
I 3.05x10

= 0, <0, =15MPa.
Vérifiée
v’ En appuis intermédiaires

M ™ =-21.64KN.m
Position de I’axe neutre : le calcul se fait pour une section by X h

0.16
2

by xy?+15x Ax(y—d)=0= y2+15 x4.62x10* y-15x4.62x10*x0.24=0

2
0.08y? + 0.0069y — 0.00166 = 0

Apres résolution de I'équation: y = 0.10m=10Cm

e Calcul de l'inertie |

| =%x y®+15x Ax(d —y)?

~ 0.16x0.8°

| +15x 4.62x10 ™ x (0.24—0.1)°

=1=19x10"*m"*
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-3
oy =M 2104107 111 38MPa(cBAArtA533)

° | 1.9x10™*

= Oy, <0, =15MPa
Vérifiée

Pour les autres types de planchers les vérifications se fera avec la méme méthode précédant

est les résultats sont récapitulées dans le tableau suivant :

Tableau 111.23.Veérification des contraintes a I’E.L.S

M (o — o, < E
Elément = y(cm) I(m*) =2 Obe (MP be S ©be
(KN.m) (MPa) e
Plancher Travée 5.69 4.6 1.55% 10™ 1.69 15 vérifié
Terrasse Appui 4.55 7 8.67x 10 3.67 15 Vérifié
RDC(2) Travée 17.07 5.4 2.1x 10" 4.4 15 Vérifié
Et Etage
. 4 Vérifié
Appui 13.40 875 | 1.28x10 9.10 15
cour ant
RDC(1) Travée 27.96 6.6 |3.05x10" 6.05 15 Vérifié
Et Sous-
ol vérifié
Appui 21 .64 10 1.9% 10™ 11.38 15

> Etat limite de déformation
Le calcul des déformations est effectué pour évaluer les fleches dans I'intention de fixer les

contre fleches a la construction ou de limiter les déformations de service.

e Evaluation de la fleche ( CBA 93 Article B.6.5.3).

Si I'une des conditions ci-dessous n’est pas satisfaite la vérification de la fleche devient

nécessaire :
h > 1 ; h > M, A < 4.2 BAEL91 (Article L.VI, 2)
| 16 | 10x M, byxd  f,
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h 26

Ona:—=——=0.041<— non vérifier donc on doit faire une vérification de la fleche.
| 620 16
Af = fo — i+ fy— £,

La fleche admissible pour une poutre inférieure a5 m est :

fo=( =521 oaem

fgv Et fgi : Fleches dues aux charges permanentes totales différées et instantanées respectivement.
fij : Fleche due aux charges permanentes appliquées au moment de la mise en ceuvre des cloisons.
fpi : Fleche due a I'ensemble des charges appliquées (G + Q).

e Evaluation des moments en travée

Qer = 0.65x G : La charge permanente qui revient a la poutrelle sans la charge de revétement.

Oger = 0.65x G : La charge permanente qui revient a la poutrelle.

Qpeer = 0.65% (G + Q) : La charge permanente et la surcharge d’exploitation.

2
Ojeer 17 | 2

qgserx qpser XI

M, =0.75 M =0.75 M oy = 0.75

o Propriété de la section

Position de I'axe neutre: Y =0.066m=6.6cm

Calcul de moment d’inertie de la section homogéne:

3 2
I, _bxh +15% Ax d—h
12 2

_ 65x 26°

2
I, +15x 5.34x(24—2?6)

= lo= 10489543cm4 (loc’est le moment d’inertie de la section totale)
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5
= = = p=0.014
N 16x24 "
A = L'gtzs ................................ Déformation instantanée.
2+3-2
2+3 )p
A, =04xA e, Déformation différée.
E =32164.2Mpa Module de déformation longitudinal e instantanée du béton.

E, = % =10721.4Mpa  Module de déformation longitudinale différée du béton.

Les contraintes

. - M d- M d-
o, ~15% M x|(d 28 o =15 Mo ><I( y) ; o, —15x Mps xl( y)
¢ Inerties fictives ( Iy)
1.75x f 175x f 175x f
,Ll] :1_ 4 128 ;'ug :1_ 128 ;'up :1_ 128
xpxog+ g Ax pxo g+ fiog Ax pxT g+ fip
siu<0=u=0
1.1x1, 1.1xI, 11xI, 1.1xI,
Ify=——— slfy=—r——— slfy=——— sy =
1+ 24 x 1+ 2 x pg 1+ 2 % p, 1+, <y
o Evaluation des fléches
2 2 2
Mjser.L I\/Igser.L I\/Ipser.L Mg%r.L2

fi=re— s = ———; f = sy =
10.E; .If; 10.E,.If, 10E.If, = % 10.E,.If,

Jje =0.65xG = (o, =0.65x4.25=2.76KN/m

Ogeer =0.65xG = (e =0.65x5.65=3.67KN/m

Uper = 0.65% (G +Q) = (g = 0.65x (5.65+5) = (o =6.92KN/m

ox]? 2
M. =075x = Ly =o.75x2'76x86'20:» M . =9.94KN.m
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2

2

Mo =0.75x 02 0 M =o.75><3'67xé;3'20:> M ., =13.22KN.m
x|? 2

Mo =075x 2= oM =o.75x6'92X;'20:» M . =24.93KN.m

y=6.6cm ; A =5.34cm’

| =30500 Cnt* 10=10489543%n"

0.05x2.1

0.16) 0,014
0.65

A =
(2+3x

= A =274

A, =04x274= ), =11

9.94x (0.24 - 0.066) x10°°
o4 =15x —
30500 x 10

= o4 =85.06Mpa

13.22 %107 x (0.24 — 0.066)
04 =15x = =
30500 %10

o, =113.12Mpa

24.93%107(0.24 — 0.066)
X =

_15 _ 213.34Mpa

O 30500 x 10 ° O P

oy =1~ 1.75x 2.1 4 04650
4x0.014%x85.06+ 2.1

4y =1 175x2.1 4 =056-0
4%0.014x11312+ 2.1

4 o1 1.75x2.1 207320
4%0.014x 21334+ 2.1

= LDA0ABRAS 51046 260m”
1+ (2.74x 0.46)
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_ 1.1x104895.43
9 14 (2.74x 0.56)

| 1.1x104895.43

P = = Ifp=
1+(2.74x0.73)

_ 1.1x104895.43
* " 1+ (L.1x 0.56)

9.94x10%x6.2?

= If, = 45527.53cm*

38459.09cm*

= If, = 71401.58cm’

f,= — = f, =0.0023m
10x 32164.2x51046.26x10
B 13.22x107° x 6.22 . f. —0.0034m
9 10x32164.2x45527.53x10°° o
-3 2
¢ 24.93x10°x6.2 L f —00077m

pi

 10x32164.2x 38459.09x10°®

foo 13.22x107°x 6.2
% 10x10721.4x 71401.58x10°°

Af = fo,—f, +f, — f, = Af, = 0.0066 - 0.0023+0.0077 — 0.0034 = Af, = 0.0086m

Af =0.86cm< f_,, =1.24cm

pi

= f,, =0.0066m

Vérifiée

Pour les autres types de planchers les vérifications se fera avec la méme méthode précédant

est les résultats sont récapitulées dans le tableau suivant :

Tableau l11.24. Vérification des états limite de déformation.

Etage Plancher RDC(1) Et | Plancher RDC(2) Et
SOUS-SOL étages courants
Oer Qs (KN/m) 2.76 2.76
(KN/m)
Ogser (KN/m) 3.67 3.67
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Opser (KN/m) 6.92 4.32
M, M & (KN.m) 9.94 9.94
(KN.m)
M e (KN.m) 13.22 13.22
M e (KN.m) 24.93 15.56
|, (Cm" 104895.43 101356.18
p 0.014 0.008
A 2.74 4.79
Ay 1.1 1.9
o4 (Mpa) 85.06 132.06
Oy (Mpa) 113.34 175.63
0y (Mpa) 213.34 207.92
i, 0.46 0.41
Mg 0.56 0.52
My 0.73 0.58
If; (Cma) 51046.26 37616.58
o (cmay 45527.53 31938.75
i (Cma) 38459.09 29509.23
It (Cma) 71401.58 56082.39
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fi (m) 0.0023 0.0031
fo (m) 0.0034 0.0049
Fo (m) 0.0077 0.0063
fov (m) 0.0066 0.0084
AT ) 0.86 0.67
fam (cm) 1.24 1.24
Af <, Vérifiée Vérifiée

Pour le plancher terrasse la vérification de la fleche n’est pas nécessaire car les conditions suivant

sont vérifiées :

BAEL91 (Article L.VI, 2)

11.1.2.1.7. Ferraillage dela dalle de compression

e Armatures perpendiculaires a la nervure

Selon le CBA93 (Art B.6.8.4.2.3):

4b 4x0.65
==
f 235

e

A A =1.106cm?/ml

On adopte : A = 546 =1.41cm*/ml

Espacement: § = 20cm
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e Armatures paralléles a la nervure

A, = % = 0.55cm* / ml

On adopte : A, = 4¢6=1.13cm*/ml Espacement: S, = 25cm

On opte pour un treillis soudés ¢,(150 x 150) mm?.

{Al = 5¢¢/ml = 1,40 cmz/ml.{A" = 4¢pg/ml = 1,13 cm? /ml.
S¢=20cm <20 cm. S =25cm <33 cm

Figure 111.1 3. Schéma de ferraillage de la dalle de compression
111.1.2.1.8. Schéma de ferraillage des poutrelles

Tableau 111.25. Schéma de ferraillage des poutrelles

type Travée Appui intermédiaire Appui de rive
1HAL 2HA10 1HA10
lancher
. #6etS =15c #6etS =15c $BetS =15c
Terrasse
3HA10 4 A A | 3HALO A A A 3HAIO A A

Promotion 2013/2014 Page 120




Chapitre Il Etude des éléments secondaires
PLANCHER THAL
RDC(2) 1HA10
1HA10 1HAL
Et
¢6etS =15c _
Etage
cour ant
sHaz 59— | 3naz SHALZ X—X—»
PLANCHER | 1HA10
RDC(2) 3HAL4 1HA12
- #6etS =150
¢6etS =15cm
SOUS-SOL ¢6etS =15cm
A A 4
) S ' — 3
2HA14 + 2HA12 2HAL4 + 1HAL2
2HAL4 + 1HAL2
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[11-2 Etude des dallespleines:
I11.2.1. Définition :
Une dalle pleine est définie comme une plaque horizontale, dont I’ épaisseur est relativement
faible par rapport aux autres dimensions. Cette plague peut étre encastrée sur deux ou
plusieurs appuis, comme elle peut étre assimilée a une console (cas d’ un balcon).
I11.2.2. Etude des balcons
Dans le cas de notre ouvrage on adeux types de dalles:
1. Dalle sur deux appuis perpendiculaire.
2. Dadllesur trois appuis.

» On se contentera d’ étudier la dalle qui est la plus défavorable et ca sera le méme
ferraillage pour les autres types.

[11.2.2.1. Dalle pleine sur deux appuis:

Epaisseur : e=14cm
Charge permanente: G = 4.65 KN/m?.
Charge d'exploitation : Q = 3,5 KN/m?.

QuF 1.35%4.65+1.5%3.5 = 11,53KN/ml.

Gs= 4.65+3,5=8.15 KN/m. Figure I11.14 : panneau de dalle sur 2appuis

L x =1,5m

Ly =2,75m

I
p:I—X =0.54>0.4= Ladalletravail selon deux sensly et |,

y

v=0 et p =054
Dutableau (annexel) ontirelavaleur p, et p al’'ELU et I'ELS

2 e O™ o a e T2 o2
a = a =
u, =0.2500 u, =0.4050

> Calcul de Mxp et Myy

&= pxgx12=0.0908x11.53x1.5” = 2,36KN.m/ml
M., =i, xqx1;=0.0948x8.15x 15" =1.74KN.m/ml
M., =, x M =0.2500 x 2,06 = 0,59KN.m/ mi
M, = u, x Mg =0.2948 x 2.73 = 0.70KN.m/ ml
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» Calcul desmoments compte tenu del’ encastrement : (panneaux derive)

En travée:

[ M*, =0.85M %oy = 2,01KN.m

MYy =0.85M You = 0,59KN.m

M *sr = 0.85M *oser =1,48KN.m

En

uis:

J =M =-0.3M %o
serX = Mger =-0.3M XOser =-052.KN.m .

» Ferraillage

[ M’ =0.85M Y = 05KN.m

=-0.71KN.m

Leferraillage sefait alaflexion simple pour une bande de 1 ml.

Figurelll.15: Schémadeladallepl

Les résultats de ferraillage son résumée dans ce tabl eaux

A

»
»

I 14cm

eneaferraillé

Tableau I11.26.Ferraillage dela dalle plein

Sens M(KN.mM) | tou A Z(m)  |Aca(cm? |Amin(cm?®) | Aaiop(cm?)
En sdonx | 201 100117 |0014 10109 |0528 133 4T8=2,01
travée 1,33
Sdony |0,59 00034 | 00042 011  |0154 ! 4T8=201
En Sensx, |0.71 00041 | 00050 (011 |0,186 1,33 4T8=2.01
appui | sensy
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» Calcul del’espacement desarmatures:

IlaLy:§ <min(4e45cm).Donc§ < 45cm ; On opte: S=25cm
IlaLx:§ <min(@e33cm).Donc: § <33cm ; On opte: S= 25cm

> Vérification 'E.L.U ;
e L’effort tranchant :
Selon X :

v =% ; L _5.76KN

max

Selony:

VAL TR LAV B PN
2 1+2

2

V —
Tom =—2 = 0113VIPa< 7 = 0.05x f_, =1.25MPaVérifier

max bXd

X

e Lacondition denon fragilité:

D’ aprés le RPA99, le pourcentage minimum d’ armatures est 0.8% de la section du béton.

En travée:

A =2,01cm? /ml >1.33cm” — Vérifié.
A =2,0lcm®/ml >1.33cm?’ — Vérifié.

En appuis:

A =2,01cm? /ml >1.33cm* — Vérifié.
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> Vérification al’ELS:
e Lacontraintedanslebéton

M_*y — —

O = Selr (0. ; 0, =0.6f_5 =0.6*25=15MPa
A=0

g*y2+15*A*y—15*A*d:O

Tableau.ll1.27. moment d’inertie (1) et position de|’axe neutre (Y)

Selon : En travées En appuis
L, Y =2,901 | =2791.11cm” Y=2901cm | 1=2791.11cm"
cm
L, Y =2,901 cm | =2791.11cm"* [ Y=2901cm | I=2791.11cm”

V érifications des contrai ntes sont résume dans | e tableau suivant

Tableau.ll1.28.les vérifications des contraintes dans le béton.

Position | Sens | Mg Y I o, (MPa) G_bc(MPa) Observation
(KN.m) | (cm) | (cm®)

X-xX | 1,48 2901 | 2791.11 1,54 15 Vérifiée
Travée
y-y | 05 2,901 | 2791.11| 0,52 15 Vérifiée
X-X
Appui y-y | 0.52 2,901 | 2791.11| 0,54 15 Vérifiée

e Lacontraintedans!’acier :

Fissuration nuisible— o = mi nE x fe max(llo nx f, )} = 201,63MPa.

_15xMy,

Os=— d-y)s <o,
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V érifications des contraintes sont résume dans | e tableau suivant :

Tableau.ll1.29.1es vérifications des contraintes dansL’acier.

Position | Sens | Mg | (cm®) o, Observation
X-X 1,48 2791.11 64.45 Vérifiée
Travée | y-y 0,5 279111 | 21.77 Vérifiée
X-X
Appui | y-y | 052 279111 | 22.64 Vérifiée
o lafleche:
Selon X :
B > 1 = 013 =0,086> 1 =0.0625—— vérifiée
| 16 15 16
A < 21 = 0,00121< 0.00525 — vérifiée
bxd f,
h. M, .y
-2 = 0.086 - 0.085 — verifiée
[ 10x M,

Les conditions sont vérifiées donc il est inutile de vérifier lafleche

SdonY :
ﬁ > i = % =0,047 < i =0.0625—— nonvérifiee
| 16 275 16
A 21 Y e s
ﬁ < =0,00121< 0.00525 — vérifiée
X e
h M, e
—> = 0.047 - 0.085 — nonvérifiée
| 10xM,

La premiere et la troisieme condition n’est pas vé&rifiée, donc la vérification de la fleche est
néecessaire.
Laflechetotale est définie d apresle BAEL91 comme suit :
Af =f,+f, —f, -1,
Avec: f, et f,, :lafleche de I’ ensemble des charges permanentes (instantanée ou différes).

f; - Lafléche del’ensemble des charges permanentes avant la mise en ceuvre des charges.

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

Pour une portée inférieure a 5m, lafleche admissible f = 5—('50 cm
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= fe % =0.55cm

Propriété de la section de ladale:
y =2.901 cm As=2.01cm?| =2971.11cm*
E =321642MPa E,=10721.4 Mpa

» Evaluation des momentsen travée
J, Lachargepermanente qui revient aladalle sanslacharge de revétement.

Js. Lacharge permanente qui revient aladalle

O, Lacharge permanente et lasurcharge d’ exploitation.
Ujer = 3.25KN/ P

Ogeer = 4.65KN /17

Upeer = (4.65+3.5) =8.15KN /"’

M/, =0.589KN.m
M = 0.843KN.m
M2 =1.48KN.m

M,y =0.85xMJ = M =0.85x0.589 = 0.501KN.m
M =085xMJ = M, =0.85x0.843=0.716 KN.m

M =0.85xM &= M, =0.85x1.48=1.258 KN.m

SensY-Y

G | Ojser (KN/M) 3.25
(KN/m) | g, (KN/m) 4.65
Opeer (KN/M) 8.15

Mg | M e (KN.m) 0.501
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Chapitre Il
(KN.m) | M., (KN.m) 0.716
M o (KN.m) 1.258
I, (Cm®” 11702.2
P 0.0018
2 11.67
A 4.66
oy (Mpa) 20.49
oy (Mpa) 29.28
oy, (Mpa) 51.44
1 0
K 0
Mo 0
If, (Cm®” 12872.42
If,, (Cm® 12872.42
If,, (Cm® 12872.42
If, (Cm® 12872.42
f; (mm) 0.03
fg (Mmm) 0.038
f 5 (mm) 0.068
f o, (Mm) 0.11
Af - (mm) 0.11
fgm (MM) 5.5
Af <4 Vérifié
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[11.2.2.2. dalle pleine sur 3 apuis:

L x=1.3m
Ly =5.70m Poutre secondaire
L,=1.3m
Poutres principale
Epaisseur : e=13cm Fig. I11.16: Dalle pleine sur 3appuis
1 .
p= 5—730 =0,23<0,4 — Ladadletravaille sur un seul sens (sens x) comme console.

» Evaluation descharges:
G=4.65 KN/m ; Q= 3,5 KN/m2. (Ddle plein)
P,=1.35G+1.5Q =1.35(4.65)+1.5(3.5)=11.53KN/m
P, = G+Q = 4.65+3.5=8.15KN/m

> Lessallicitations:

/
TR TR RN

p, x12
My =-—>— 1,3m
V=R, x| — - .

P |2 Figure.lll.17. Schéma statique de la dalle

M, =--2

2

2

M, = —% — _9.74KN.m

Vu =11.53x1.3=14.99KN

 8.15x13

Mg = = -6.88KN.m

V;=8.15x1.3=10.59 KN
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[11.2.2.2.1.Ferraillage:

e Armaturesprincipales:
Le calcul desarmatures sefait en laflexion simple.
b=100cm, h=13cm , d=1lcm,fy, =14.2MPa.

Tableau I11.30. Ferraillage adopté

Mu(KN.m)‘ Hou a ” z(m) A (c(::?lnc;l;le A adopté (cm?) || St (cm)
9.74  ]0.0568 | 0.0732 | 0.1068 2.6224 4HA12=4.52 30

u, =0.0441

= ’ imées). p=1=
A" = 0 (pas d armatures comprimees). p {Hy 100

e armaturessecondaires:

AP A% g
4 4

A, =4T8=2.01cm? / ml
S, <min(3g33cm) = S; <33cm
On opte pour : § =30cm
» Vérificational’ELU :
e |'effort tranchant :

Il faut vérifier que: Tel que: 7 =0.05x f .

~Vu _ 1499x10°
" bxd 1x 011

T =0.136MPa < 7 =1.25MPa. condition vérifiée.

e condition denon fragilité:

A =023x bxd x 2 = 0.23x1x 0.11x 2= =1 32cn.
fe 400

1,32 < 4.52cm?. C est vérifié.
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< Vé&ificational’ELS:
e J|acontraintedanslebéton :
M

_ ser
Ope = |

Mg, =-6.88 KN.m

2

bx y

+15x Axy—-15x Axd =0

% +15x4.52x10* x y—15x 452x10*x0.12=0

= y=322cm

| = bg +15A(d - y)* =1 =5.3951x10° n

0, =4.08MPa< G, =15MPa.......cccooviieeiiiiiece e Vérifiée

e Lacontraintedans!|’acier :

Fissuration nuisible —» o = mi nE xfe max(240;110 nxfy )} = 240M Pa

o, - % < (A= Y)=149.2MPa. .. veroeeeeereee e véifie.
e lafléche:
h_013 511 o625
| 13 16
A __ 0004 <24 - 00052
bxd f,
P> M _9104> 0.1
1= 10M,

Les conditions sont vérifiées donc il est inutile de vérifier la fleche.

111.2.2.2.2.Schémas de ferraillage

4HAS8 ;S=25cm
Appui (\poutre)

: Il3cm

4HA12 ;S,=15cm

1.3m

A

»
|

Figure.ll1.18.schéma de ferraillage de la dalle plein
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[11.3. Etude des escaliers
L’escalier travaille a la flexion simple en considérant la dalle comme une poutre
uniformément chargée et en tenant des types d’ appuis sur les quels elle repose.

Le calcul des sollicitations sefait par |laméthode RDM.

I11.3.1.Escaliersatroisvolées (a double palier derepos) au niveau du Sous-sol
[11.3.1.1.Partiel (Voléel et 111).

1/ Evaluation des charges et surcharges

v' Lacharge permanente sur lavolée d’escalier :
{G = 8.41KN /m?
Q = 2.50KN /m?
v' Lachargepermanente sur lepalier d’escalier
{G = 5.52KN /m?
Q = 2.50KN/m?

2/Calcul al’ELU:

v' Lachargequi revient sur lavolée:

q, =1.35G, +1.5Q =15.10K N/m

v' Lachargequi revient sur lepalier :

g, =1.35G, +1.5Q =11.20KN/m

3/ELS:
q, =G, + Q=1091KN/m

g, =G, +Q=8.02KN/m
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Tableau II1.31.Calcul des charges de I’escalier

g volee(KN/ml) g paier (KN/ml)
I'ELU 15,10 11.20
I'ELS 10,91 8.02

A 15.10
1 11.20 KN/m
|
| : :
| ~— 2.70m 1.30m ”
| H H
A : e =
L=1.30m 1 : :
|

4.00m

-t
»

Figurelll.19: Schéma statiquede la Voléel et 111

La poutre est isostatique, alors on utilise la méthode de la résistance des matériaux

pour calculer les efforts tranchants et |es moments fléchissant.

4/Calcul desréactionsd’appuis:

= AL'ELU

D> F =0 Ra+ Rg=15.1x2.7 +11.20x1.30=55.33KN.
Ra + Rg=55.33KN.

> M/A=0e RB><4:15.1><2.7><2;27 +11.20%1.3% (1;23 +2.7)

= RB = 25.95KN
RA =55.33_ RB = RA = 29.38KN
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5/Calcul des sollicitations
e Effort tranchant

0<x<27m

T(x) =15.10x — 29.38

T(0) = —29.38KN
T(2.7) =11.39KN

0<x<1.30m

T(x) =-11.20x+ 25.95

T(0) = 25.95KN
T(1.3) =11.39KN

e Moment fléchissant

e0<x<2.7m

M (X) + Ez'lx2 —29.38x = 0= M (X) = —7.55x” + 29.38x

M(0) =0
M (2.7) = 24..28KN.m

M
dx
Xx=1.94m

M ™ = M (x =1.94) = 28.58KN.m

=0=151x-29.38=0

0<x<1.30m

M (X) + %2 x* —25.95x = 0= M (X) = -5.6x” + 25.95x

M (0) = 0
M (L.3) = 24..28KN.m
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15.1 KN/m 11.20 KN/m
AEFAARHRFRRARER
K 2.70m © 1.30m /
-29.38
T(KN) v E 25.95
@ 524.28
M(KN.m) C2sss | |
v

Figure 111.20. Diagrammes des efforts tranchants et des moments fléchissant a I’'ELU

L e moment max et I’ effort tranchant max sont :

M ™ (x =1.94) = 28.58KN.m

V™ = 29.38KN
Mo=M" = 2858 KN.m
Moment en travée: M; = 0.75 My = 0.75 x 28.58= 21.43 KN.m

Moment sur appuis :M;=0.5 M =-0.5 x 28.58=-14.29KN.m
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6/ Ferraillage des escaliers

> Voléel et |11

Le ferraillage se fera pour une bande d'un métre en flexion simple pour une

sollicitation maximale al’ ELU. Et lavérification seferaal’ ELS.

b =100cm h=16cm d=14cm fcog =25Mpa  fpy=14,2Mpa f4=400Mpa
On résume les calculs dans le tableau ci aprés:
Tableau I11.32.Calcul des armatures principales
Elément I}AKOI\T ;ann)t U, o Z (cm) | Aca(cm®) | Aygome(Cm?®) S (cm)
Travée 21.43 0.072 | 0.1005 | 13.44 4.585 4HA12 =4.52 25
Appui 14.29 0.0515 | 0.0661 | 13.63 3.014 4HA10=3.14 25

e Armaturesderépartition (secondaire) :

Selon I'article E. 8. 2. 41 du BAEL 91lorsque les charges appliquées ne comprennent

pas des efforts concentrés les armatures de répartition sont aux moins égale a % alors:

Entravée: A > % = % =1.13cm?/ml on choisie : 408 = 2.01cm*/ml, avec ST=25 cm

3.14
En appuis: A, > % = 0.785cm?/ ml on choisie : 4@ 8 =2.01cm?/ml, avec ST=25 cm

7/Vérificationsal Etat Limite Ultime

v Vérification dela condition de non fragilité

ftj 2.1 2
Aun =023xbx dx ! =0.23x1x014x - =1.69cm

Entravée: A' =4.52cm?>A_ =1.69cm?

fe

En appuis: A, =3.14cm’ > A, =1.69cm?

vérifiée

verifiée
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v’ Vérification des espacements

D’ aprés Le BAEL91 les espacements sont :

e Armatureslongitudinales
S=25cm<min (3 h, 33 cm)=33cm

Vérifiée

e Armaturestransversales Vérifiee
S=25cm<min (4 h,45cm)=45cm

v' Vérification del’effort tranchant

V, 2938x10°

= - =0.21MPa
bxd 1x0.14

Ty

L’ escalier est al’intérieur du batiment donc la fissuration est peu nuisible.

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

7, =0.21 MPa< 7 =3.25MPx

v’ Vérification des armatureslongitudinales au cisaillement

A=A+A,=452+314=7.66 cm’

-3
AV, Moy, Ts _0g3gx10° - 1429107 LIS 4 ogoane
09xd’ f, 0.9x0.14 ~~ 400

Condition Vérifiée
A =7.66cm* > —2.4cm?
8/Vérification delasection al’ELS
= Etat limite de compression du béton
La fissuration est peu nuisible donc la vérification a faire est la contrainte de
compression du béton.
Mg xy

O =—= <o, =06x f_, =15MPa
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Onalesréactionsd appuisal’ELS:
Ra=21.21 KN

Rg = 18.67 KN

M™ (x =1.94 m) = 20.61 KN.m

M =0.75x20.61= 15.45 KN.m
Mja=- 0.5x20.61= -10.305 KN.m

Laposition de |’ axe neutre est donnée par larésolution de I’ équation suivante :
b >
Ey +15Ay -15Ad =0

Moment d’inertie:

_by®

| ==~ +15A ~Y)?

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

Localisation | Mser (KN.m) | (cm?) Y (cm) oy (MPA) | o (MPa)
Travées 15.45 8880.96 3.72 6.47 15
Appuis 10.30 6585.98 3.19 5.00 15

Tableau II1.33 : Vérification des contraintes de compression dans le béton.

= FEtat limite de défor mation
e Vérification delafleche
La vérification de la fleche est nécessaire si |es conditions suivantes ne sont pas
satisfaites
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h 1

R 1

L 16 @

hy Mo 2) BAELO1

L~ 10x M,

A 42 0
b, xd f,
Condition non Vérifiée

h_16 _ooa<t —00625
L 400 16

La premiére condition n’ est pas vérifiée, donc il faux calculer lafleche.
Laflechetotale est définie par le BAEL91 comme suit :
Pour une poutre simplement appuyer de portée inférieure a 5m, la fléche

admissible: f_,, = L , ce qui donne pour notrecas: f_,, = 400 _ 0.80cm
500 500

Données de calcul
y=3.72cm

| = 8880.96cm’

E = 32164.2 MPa
E,=10721.4 MPa
As=4.52cm’

Calcul des différents parametresintervenant dansle calcul delafléche:

I, o 1 :gx(\/l3+V23)+15xASx(V2+C)2

2
Vl:%x(b><h +15x A, xd)
V, =h-V,

B =bxh+15xA, = B=100x16+15x4.52=16678cm?

Promotion 2013/2014 Page 139



Chapitre Il Etude des éléments secondaires

2
1 (100><16 +15x 4.52x14) = 8.24cm

V= X
1667.8 2

V, =16-824=V, =7.76cm

= %) x (8.24° +7.76%) +15x 4.52x (7.76+ 2)* = |, = 40683.95 cm*

Lo

p= A = 4.52 =0.0032
bxd 100x14
1= 0.05x f,q Ny 0.05x 2.1 6.56

e ' T 0.0032x(2+3)
b

A, =04x A = A, =262

Qv = 8.41 KN/m

o= 5.52 KN/m

Mgy = 0.75x MJ™ = M, = 0.75x15.62 = 11.62 KN.m
Qv = 4.76 KN/m

qp= 4.00KN/m

Mg =0.75x MJ™ = M, =0.75x14.2 =10.65 KN.m
=G+ Q= 841+ 25=1091KN/m

g= G +Q= 552+25=8.02 KN/m

Mg, = 0.75x MM = M = 0.75x 20.61=15.45 KN.m
M d-
Calculde o : o4 :15XM

Mg, x(d—Y) 11.62x (0.14— 0.0372)
—_— = 0 X

Gy =15x . =15 x10° = 20175MPa
888096
M_. x(d- _
og =15x M = 04 =15x 1065<(0.14-00373 x10° =184.91MPa
| 888096

M, x(d— _
wrpx(d—Y) o 155 1545%(0.14-00372

o x10° = 268.25Mpa
8880.96

Og = 15x
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1.75x f 0

Calculde @ u=1-
Ax pxog+ f

175x2.1

4x0.0032x 201.75+ 2.1

175x2.1

=]1- =
H 4%0.0032x184.91+ 2.1

0.17

B 1.75x2.1 033
4x0.0032x 268.25+ 2.1

Hp =1

S u<0=u=0

| Lixlg
" d+Axpu
1.1x1,

=0 |, =21157.50cm’
1+ 4 xu,

fij

_Llxl,
1+ A4 x g

fig

= 1,, =18822.48cm*

11x1,

=0
1+ 4, X

i i =14140.65cm’

11x1,

| _—=70
1+ A, x 1y

= |, = 28868.75¢cm*

fvg =

_oMpxl 10.65x 47 )
7 10xE xIf, T " 10x32164.2x 21157.50

10’ =0.25¢cm

M, x L2 11.71x 42

gi == = fgi =
10x E x If,, 10x 32164.2x 18822.48

x10" = 0.275cm

M xL? 2
o= — 9 = = 11.71x4 x10" =0.6cm
10x E, x vaj 10x10721.4 x 28868.75

M, xL* 14.45x 4

i == i =
" 10xE xIf, " 10x32164.2x14140.65

x10" =0.5¢cm

Af = fg, + f, — f, — f,=06+0.5-0.275—0.25= 0.575 cm
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Af < f =@
500

adm

Tableau I11.34.Vérification delaflecheal’E.L.S

Lafleche est vérifiée

Mg | M (KN.m) 10.65
(KN.m
) Mo 11.62
(KN.m)
e 15.45
(KN.m)
|, (Cm? 40683.96
P 0.0032
A 6.56
Ay 2.62
oy (Mpa) 184.91
oy (Mpa) 201.75
oy (Mpa) 268.25
K| 0.17
My 0.21
oy 0.33
If, (Cm®” 21157.5
If,, (Cm® 18822.48
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If,, (Cm"% 14140.65
If, (Cm® 28868.75
f, (Cm) 0.25
f (Cm) 0.275
f; (Cm) 0.5
f, (Cm) 0.6
Af (Cm) 0.575
fom (CM) 0.80

9/ Schémadeferraillage.

Figurelll.21.Schéma de Ferraillage delavoléel et 111
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111.3.1.2. Partie |l (Voléell).

Ce type se calcule comme une console.

1/Calcul al’'ELU:

v' Lachargequi revient sur lavolée:
g, =1.35G, +1.5Q=1510KN/m

Pu=0.81KN

o ELs. =G, +Q=1091KN/m
Ps=0.6 KN

Qu Pu

A 4

L

&
<«

»
»

Figure lll. 22. Schéma statique de la volée Il

Tableau II1.35.Calcul des charges de I’escalier

q V0|ée(K N/mI)
I"'ELU 15,10
I’'ELS 10,91

2/Calcules des sollicitations aL’'ELU :

Mo™™ =13.81 KN.m

V™ =20.44 KN

Moment entravée: M= 0.75.Mp= 10.35. KN.m
Moment sur appui :  Mz=-0.50.Mo=- 6.91 KN .m

=
3/Calculesdes sollicitations aL'ELS:

Mo™ =9.99 KN.m

VT 1478 KN

Moment en travée: M= 0.75.Mo= 7.50 KN.m

Moment sur appui :  Mg=-0.50.Mo=-5.00 KN.m
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4/Ferraillage
b=100cm

Figurelll.23: Schéma dela section aferrailler.

A
v

Le ferraillage se fera pour une bande d'un metre en flexion simple pour une
sollicitation maximale al’ELU. Et lavérification seferaal’ ELS.

b =100cm h=16cm d=14cm fcos =25Mpa  fp, =14,2Mpa  f4=400Mpa

5HA10=3.95

0.0249 | 0.0315 | 13.82 1.44 1.69 4HA10=3.16

Tableau I11.36.ferraillage d’ escalier

- Calcul dela section des armatures de répartition

Entravée: A = ﬁ = @ =0.99cm?2/ml on choisit : 4HA8 = 2.01cmZ/ml
4 4

A, 316

Enappuis: A = 4" 4 " 0.79cm?/ ml on choisit : 4HA8= 2.01cm?/ml

- Espacement desbarres

a) Armaturesprincipales: m}i Vérifiée J
En appuis (S5=20cm) <min (3.e ; 33cm) = $<33c

Z Vérifiée J
En travée (St=25cm) < min (3.¢ ; 33cm)= $<33cm

b) Armatures secondaires: .
/i Vérifiée J

(5=25cm) <Min (4.¢ ;45 cm) = S < 45cm
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5/Vérificationsal’'E.L.U
- Vérification del’effort tranchant

Fissuration peu nuisible

r, <7u=min(0.13 x @; 4MPa) = 2.17MPa.
Vb
Vérifiée
V 2044 x10°

T,=— = =0.146MPa < 7
bd  1000x140

=Pas de risgue de cisaillement.

- Verification des armatureslongitudinales au cisaillement

3
c A+ s 00,44 x100 - 89P0 LIS booogane
09xd’ f, 0.9x0.14” " 400

= A>-0.99cm’
6/Veérification aI’'ELS
Lafissuration est peu nuisible car les escaliers sont al’ abri des intempéries, donc les
vérifications afaire sont :

e Veérification delacontrainted’ adhérence 7, <7,

ro =0.6xy % x f, = 0.6x(15%)x2.1=283MPa Avec y=15 pour lesHA

T =V / 0,9.d.Z:Ui

> U, : Somme des périmetres des barres =z x nx ¢

DU, =nx®xx=5x1x3.14=157cm

14.78 x10°

= =074TMPa= 7y <Tg ccoevrrnannnnnan Condition verifiée
0.9x140 x157

Tser
s Véification dela contrainte de compression du béton
Lafissuration étant peu nuisible la seule vérification afaire est de vérifier que la contrainte
de compression du béton ne dépasse pas la contrainte admissible.
M, xY

Sser

Op. = I <o, =06x f_,=15MPa

Promotion 2013/2014 Page 146



Chapitre Il Etude des éléments secondaires

e Enappui:

Mser*y — —
O'bc=|7<o-bc’o-bc=0'6f028=0'6*25=15MPa
A'=0
b, .2
S Y15 ATy 15 A*d =0

b 3 2
|=§*y +15* A* (d - y)

Cdculde y: 05Y%+4.74* 10%Y -6.64* 10* = 0.
y =0.0321 m= 3.21cm.
Calcul de | :

| =6621.02 cm?

e Véification del’état limite de compression du béton

Vérifiee

0.0321 6.621 2.42 15 Vérifiée

Tableau 111.37.Vérification des contraintesal’EL S.

e Vérification del’ état limite de défor mation

On doit vérifier les trois conditions suivantes

Vérifiée J
h 1 16
TZ — = —/—— =10.123 > 0.062

16 130
A M /: Vérifiée J
> t  — 0.123 > 0074
L 20M

0

Vérifiée J

A 4.2 3.95
=< = - 0.0023 < 0.01
d f 100 x 14

Les trois conditions sont vérifiées donc ce n’ est pas nécessaire de vérifier lafleche.
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7/Schéma deferraillage

Figure I11.24 : Schéma de ferraillage de la volée 11

[11.3.2. Etudedelapoutre brisée

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

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

1.85 030 1.75

Figurelll.25. a. Schéma statique du la poutre

Brisée
1/Dimensionnement :
Condition de la fleche :
L=1.85+(0.45)+1.75=4.05m
L e <h, < L e N 405 ShtS405
15 10 15 10
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b>2

h > 30cm (RPAVII.7.5)
1

4

On prend : h=30cm ; b=30cm.
La poutre brisée est soumise alaflexion simple en outre elle est soumise alatorsion.

2/. Calcul alaflexion smple:

Figure 111.25. b. Schéma statique du la poutre
Brisée

La poutre est soumise a son poids propre :
00=25x0.3x0.3=2.25 KN/ml (partie horizontal€)
01=25x0.3x0.3/cos45°=3.18 KN/ml (partie inclinée)
En plus elle est soumise aux charges transmises par I’ escalier :
ELU [ Rp=26.69KN/ml. ELS Rp=19.18KN/ml.

{ Rv=13.81KN/ml. Rv=10.00KN/ml.

Avec:
Re: lacharge ramenée par lavoléel et |11
Rv: lacharge ramenée par la volée 11

gy = (1.35 % 5.43) + 40.5 = 47.83 KN /ml.

A|OI’S,{ qs = 5.43 4+ 40.5 = 45.93 KN/ml
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3/Sollicitations:

* [2 * [
mmax =18 _ 9807 kN.m , pmax — q”Z = 96.85 KN
Localisation Moment
En travée 0.85 * M™%* = 83.36.m
Aux appuis —0.4 « M™** = —39.23KN.m

4/Ferraillage:
Le ferraillage se fera pour une bande d’ un metre en flexion simple pour une

sollicitation maximale al’ ELU. Et lavérification seferaal’ ELS.

b =30cm h=30cm d=27cm fcog =25Mpa  fp,=14,2Mpa  f4=400Mpa

M
(KN.m)

o Z(cm A Ani
Ly, (cm) | A

el (cm%ml)

Entravée | g33¢ | 02691 | 04005 | 2267 | 1057 | 0978

Enappuis | 39.23 | 0.1266 | 0.4005 | 25.17 | 4.48 0.978

Tableau 111.38.ferraillage d’escalier

e Armature Transversale:
- A, =>(04xbx*S)/f, = A, = 0.6 cm?
- AvecS; =20cm

- Véification del’ effort tranchant :

Vmax
bxd

- Tu:

= 1.19 MPa < %, = min (o.zf;ﬁ, 5MPa) = 3.3 MPa,FPN
b

- Influence de !’ effort tranchant au voisinage des appuis :
- VM* <0267xaxbxfnag, a=09xd
- = VM¥* =9685KN < 486.61 KN.

- Commentaire: labieleest vérifiée.
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- Ferraillagealatorsion :

_j%e/z =25cm

- Ondéfinit « Q », I'airedetorsion, par une section 3011

- creuseami- épaisseur «e»te que:
cm
- Q=(b—-e)x(h—e),e=Dhb/6.
Figurelll.26 : Section considérée

_ _ 2 .
- Donc,e=5cm = Q = 625cm”. dansle calcul detorsion

- On définit « u » comme étant lepérimétrede « Q » :

- u=2[(b—e)+(h—e)] = u=100cm.

v" Le moment de torsion a prendre est le moment al’ encastrement de |’ escalier. Donc
M, = 1429 KN.m

» Armatureslongitudinales et transversales:
At*fe =Al*fe — Mtor
Se*Vs  M*Ys  2xQ)

» Armaturelongitudinale:
Mey, *u*y, 14.29%1073 %100 % 1072 % 1.15
A= a0 2 % 625 % 10+ * 400
A; = 3.29cm?

> Armaturetransversale:
Moy *Spxys  14.29% 1073 % 0.2 x 1.15
A= 0 2+625+10%%400
A, = 0.657cm?

e Contraintedecisaillement :

MtOT

= m = 2.28 MPa.

Tu
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Note : Lasection d armature totale sera calculée en (flexion ssimple + torsion), elle est donnée
dans le tableau ci-dessous :

Tableau 111.39 : Section d’armature de calcul en flexion ssimple et en torsion
Flexion simple Torsion
Travée appuis
Moment (KN.m) 83.36 39.23 14.29
Armature
longitudinale 10.57 4.48 3.29
(cm’)
Armature
transversale 0.6 0.657
(cm’)
Contrainte de 1.19 2.28
cisaillement
(MPa)
Tableau 111.40 : Section d’armature en travée et aux appuis
Flexion smple | Torsion Atotal Aopts
Travée | appuis Travée appuis Travée | appuis
Armature 3.29 3.29 6HA16 | 4HA14
longitudinale 10.57 4.48 3.29 1057 + 2 448 + —— = =
(cm?) = = 12.06 6.16
11.98 6.12
Armature 0.6+0.657 4¢g = 2.01cm?
transversale 0.6 0.657 = (2cadre ¢g)
(sz) 1.26 St =20cm

e Vérification vis-a-visdel’effort tranchant :

Apin = 0.5%(b * h) = 5.25 cm? <A = A, + A, = 18.1cm?

Vérifiée

T = \[Tfiexion + Ttortion = 1.86 MPa < T, = 3.34 MPa.

5/Vérification des contraintes:

M$e" = 65.49 KN.m

Tableau 111.41 : Vérification des contraintes en travée

Calculs Vérifications
[ =574x10"*m* gl
Vérifiée
o, = 13.71MPa
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M3®" = 3493 KN.m

Tableau I11.42 : Vérification des contraintes aux appuis
Calculs Vérifications
y=0.102m o, =9.61 MPa < a, =15 MPa
I =3.67 10" *m* Vérifié
érifiée
op, = 9.61 MPa

e Veérification delafleche:
Si les conditions suivantes sont vérifiées, il N’y apaslieu de vérifier lafléche

1 M,
> —_— < .
oh—max[(m'm*lwo)l]’l = Bm

42 xb*d
Q4 <"
‘ fe

€@~ =030m>0.253m.
@4, =2.01cm? < 8.51cm?

Les conditions sont vérifiées donc la vérification de lafleche n’ est pas nécessaire

6/Schéma deferraillage dela poutrebrise:

3HA14

30cm Cadre®8

étrier 8

< » 6HA16
30cm
Figure 111.27. Ferraillage de la Poutre brisé
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111.3.3.Escaliersa deux volées au niveau des éages courant :
1/ Evaluation des charges et surcharges

v' Lacharge permanente sur lavoléed’ escalier :
(G=8.41 KN/m.

|Q=2.50 KN/m.

v Lacharge permanente sur le palier d’escalier :
G=5.52 KN/m.

Q=2.50 KN/m.

2/Calcul al’ELU:
v' Lachargequi revient sur lavolée:

g, =1.35G, +1.5Q=1510KN/m

v' Lachargequi revient sur le palier :

g, =1.35G, +1.5Q =11.20KN/m

3ELS: (,=G,+Q=1091KN/m

g, =G, +Q=8.02KN/m
Figure 111.28: Schéma statique de la volée | et Il

Tableau I11.43.Calcul des charges de I’escalier

CIvoIee(KN/ml) q palier(KN/ml)

I’ELU 15,10 11.20

I'ELS 10,91 8.02
4/ Calcul des sollicitation
AL ELU: 15.10 KN/

. m
Z MI/IA=0 11.20 KN/m
S (I
Ra = 10.97 KN A B
7 2.40m —
Mo™ = 17.16 KN.m 1.75m /
max _ -

V™ = 25 27 KN 1o

Figure lll. 29. Schéma statique de la volée | et Il
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Moment en travée: M= 0.75.Mo= 12.87 KN.m
Moment sur appui :  Mg=-0.50.M¢=-8.58 KN .m
AL'ELS:

Rg= 32.25 KN

Ra= 7.97 KN

Mo™ =12.28 KN.m

VT 18.21 KN

Moment entravée: M= 0.75.Mo= 9.21 KN.m
Moment sur appui : Mg=-0.50.Mo=-6.14 KN.m

5/Ferraillage
b =100cm

d=14 cm I Ih: 16 cm

A
v

Figurelll.30: Schémadela section aferrailler.

Le ferraillage se fera pour une bande d’ un metre en flexion simple pour une
sollicitation maximale al’ELU. Et lavérification seferaal’ ELS.

b =100cm h=16cm d=14cm fcos =26Mpa fy, =14,2Mpa  f4=400Mpa

M Ly, a Z(cm) Acajcmzlml Amin(cmiml) | Aagop(cm?/ml)
(KN.m)
En travee 12.87 | 0.0464 | 0.0593 | 13.67 271 1.69 5HA10=3.95

En appuis 858 | 0.0309

0.0392

13.78

1.79

1.69

4HA10=3.14

Tableau I11.44.ferraillage d’escalier
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- Calcul dela section des armatures derépartition

Entravée: A = % = 3%?5 =0.99cm?/ml on choisit : 4HA8 = 2.01cm?/ml

Enappuis: A = % = % =0.785cm?/ml  on choisit : 4HA8= 2.01cm/ml

- Espacement desbarres

C) Armatures principales:
Vérifiée

En appuis (S=25cm) <min (3.¢ ; 33cm) = $<33cm
En travée (St=20cm) < min (3.¢ ; 33cm)= S <33cm Vérifiée

d) Armatures secondaires: .
Vérifiée

(S5=25cm) <Min (4.e ;45 cm) = $ < 45cm
o6/Veérificationsal’'E.L.U
- Vérification del’effort tranchant

Fissuration peu nuisible

r, <7y =min(0.13 x @; 4AMPa) = 2.17 MPa..
Vo

V. 2527x10°

T, = =0.181MPa < 7, C'est vérifié =Pas de risque de cisaillement.

“pd  1000x140

- Verification des armatureslongitudinales au cisaillement

-3
AV )x%:(25.27x10_3—8'58><10 Jx 1

X =-0.000123n7
0.9xd 0.9x0.14" 400

e

= A>—-1.74cm?
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7/Vérification al’'ELS
Lafissuration est peu nuisible car les escaliers sont al’ abri des intempeéries, donc les
vérifications afaire sont :
e Veérification delacontrainted adhérence 7, <7,
5, =0.6xy?x fy =0.6x(15)x2.1=283MPa Avec y=15 pour lesHA
T =Vir /094D U,
> U, : Somme des périmetres des barres =z x nx ¢

DU, =nx®x7z=5x1x314=15.7cm

18.21x10°
TSer =
0.9x140x15.7x10

_0.92MPa = 7, <7, - verijice

s Véification dela contrainte de compression du béton

Lafissuration étant peu nuisible la seule vérification afaire est de vérifier que la contrainte
de compression du béton ne dépasse pas la contrainte admissible.

M_ xy —
e Enappui:
M ser * y . *
Opo = =570y Oy = 0.6, =0.6%25 ~15MPa
'=0

*

<

A
2 2+15* A*y-15* A*d =0

w|o

*y?+15% A% (d - y)?

Cacul de y: 05Y%+4.71* 103y -6.59* 10* = 0.
y = 0.0319 m= 3.19cm.
Calcul de | :

| = 6585.98 cm*
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e Veérification del’état limite de compression du béton

'\/Iser 5, 4 O, = —
m I x 10°(m b 0, <O
(KNm) y(m) (m”) (MPa) Obc(MPa) | Tbc <Obe
En g s
i 9.21 0.0352 7.961 4.07 15 Veérifiée
travée
En appui 6.14 0.0319 6.585 2.97 15 Veérifiee

Tableau I11.45.Vérification descontraintesal’ELS

e Vérification del’ état limite de défor mation

On doit vérifier lestrois conditions suivantes :

Condition non Veérifiée

h 1 16
—> — = —— = 0.038 < 0.062
L 16 415
h M t Condition Vérifiée
— 2 = 0.038 > 0.085
L 20 M

0

Condition Vérifiée

A 4.2 3.95
— < = = 0.0028 < 0.01
.d f 100 x 14

e

La premiere condition ne pas véifiées, donc on doit calculer la fleche conformément au
CBA93 et au BAEL91.

Aft ngv _fji +fpi _fgi

adm = 1 _ 400 _ 0.92cm
500 500
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- Evaluation des momentsen travée :

p=0.0033 y=3.22cm, | =5.68.10° m* A =6,379; A,=2,551; 1,=1760cm*

qjser = 4 KN/ml = Mjse'r = 7-93KN.m
Qgser = 7.31KN/ml = Mg = 14.5KN.m
dpser = 9-81 KN/ml = My, = 19.46KN.m
foqm=9.5mm

m Lafléche est vérifiée.
}:Aft < Fogn s

8/Schéma deferraillage

Fig.l11.31. schéma de ferraillage des deux volées
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I11 .3.4. Etude dela poutre de chainage:

1/ pré dimensionnement

Ona: L,,=3.45m 3.45m

< »
<

Figure.lll.32.Schéma statique de la poutre de chainage

Lo snsLmax :Mssns%
15 10 15 10
= 23<h <345
Soit : h,=30 cm
b=30cm
30cm
v' Veérification
h, > 15cm
Le RPA exige: 2h , i
b > ?cm b=30 cm

Figure.lll.33.Coupe transversal

h, = 30 cm
On adopte : b = 30 cm

2/ les sollicitations

v poids propre de la poutre :
G=25*0,3*0,3=2.25KN /ml

v' poids de la volée:

Ona: G=841KN/m?

P

volée

=8,41* 2,40 = 20.18KN / ml
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v Poids du plancher :
G,=5.65 X (1.70)=9 .6 KN/m
v Poids totale :

G= 32.03KN/ml
P,=1.35x G = P,=43.24KN/m
P, = G=32.03KN/m
v Calcul 3 PE.LU

2
M,= P, Lgax — M, =64.33KN m

M, =0.75M , = 48.25knm
M, = —0.5M,, = —32.17knm

3/Ferraillage de la poutre de chainage en flexion simple

b =30cm h=30cm d=27cm  fcs=25Mpa fp,=14,2Mpa f4=400Mpa

On résume les calculs dans e tableau ci apres :

Tableau 111.46. Calcul desarmatures principales

; M oment cal 2 2
cm cm
Element (KNm) ‘ubu (04 Z (Cm) Aﬂ@(( ) Aadp( )
Travée 48.25 0.1557 0.2128 24.7 5.61 3HA16=6.03
Appui 32.17 0.1038 0.1373 25.5 3.62 3HA14=4.62

» Vérification dela condition de non fragilité

Amin =0.23x bx dx % =0.98cm?.

e
Vérifiée

A>— Anin
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4/Vérifications a I’ELU

> al'effort tranchant

*
, = Avec: V, = qy "1 _43,24%x3.45

L= =74 59KN ..
bxd 2

7, <min(0,13 - fps; 4MPa)= 1,<min(3,25; 4) MPa= 3,25 MPa

B Vérifiée
* 3
_ My _ 7459710 7 951 Mpa <z, =3.25MPa (FP.N)

b*d  0.3%0,27

Ty

v calcul des armatures transversales

.. h b ~
<min(—;—; ™" <8.57mm on adopte ¢ =8mm
¢ (35 10 ¢ )= ¢ pte ¢

On adopte 4HA8 = A =2 01 cm? (un cadre et un étrier ¢8 )-

v calcul des espacements

f
* *
>S, < *0'8 AT g <73.68Cm
by * (r, — 0.3 )

< > S, <min(0.9* d,40cm) —» S, < 24.3cm

A

> S, < bé[(];e4 — S, < 67cm.

soit : S, = 20cm.
-

5/Vérificationsal’ELS

v' Etat limited’ouverture desfissures

Lafissuration est peu nuisible, donc aucune vérification afaire.

v’ Vérification de la contrainte dans le béton :

2
MO: P, Lgax = Mo =47.65KN m

M, =0.75M , = 35.74kn.m
M, =-0.5M, =—23.83knm
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Laposition de |’ axe neutre est donnée par larésolution de I’ équation suivante :
b .

>V +15Ay —15Ad =0

Moment d'inertie:

3
| = b%+15A(d ~Y)?

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

Localisation | Mser (KN.m) | (cm®) Y (cm) oy (MPa) | 5 (MPa)
Travées 35.74 30984.92 10.10 11.64 15
Appuis 23.83 25972.26 9.10 8.35 15

Tableau I11.47 : Vérification des contraintes de compression dans le béton.

» Etat limite de défor mation
e Vérification delafléeche

Lavérification de lafleche est nécessaire si |es conditions suivantes ne sont pas

satisfaites :
Vérifiée
h 1 30
— > — = —— = 0.087 > 0.062
L 16 345
Vérifiée
h M t
— 2> = 0.087 > 0.037
L 20 M
0
Vérifiée

A 4.2 6.03
— < = = 0.0074 < 0.01
d fe 0.27 x 0.3

Lestrois conditions sont vérifiées donc ce n’ est pas nécessaire de vérifier lafleche.
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6/ Schéma deferraillage:

3T14

Cadre T8

Etrier T8 30cm

3T16

/
/ 30cm ’

Figure 111.34. Schéma de ferraillage de la poutre de chainage

[11.3.5.Escaliers balancé au niveau du dernier étage:

Cetype se calcule comme une console.
Poutre qu Pu

oulr
1/Calcul 2I'EL U: e !

v' Lachargequi revient sur lavolée: . L

>
g, =1.35G, +1.5Q =1510KN/m

Figure lll. 35. Schéma statique de la volée

Pu=0.81KN
yeLs: G =G +Q=1091KN/m
Ps=0.6 KN Tableau I11.48.Calcul des charges de I’escalier
q volée (K N/mI)
I"'ELU 15,10
I'ELS 10,91
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3/Calculesdes sallicitations aL' ELU :

Mo™ =13.81 KN.m

V™ =20.44 KN

Moment entravée: M=0.75.Mo= 10.35. KN.m
Moment sur appui :  Mz=-0.50.Mo=- 6.91 KN .m

4/Calculesdes sollicitations aL'ELS:

Mo™ =9.99 KN.m

VT 14.78 KN

Moment en travée: M= 0.75.Mo= 7.50 KN.m

Moment sur appui :  Mg=-0.50.M¢=-5.00 KN.m

v

S/Ferraillage < b =100cm
d=14cm I I“ 16 cm

Figurelll.36: Schémadela section aferrailler.

Le ferraillage se fera pour une bande d’un metre en flexion ssmple pour une

sollicitation maximale al’ ELU. Et lavérification seferaal’ ELS.

b =100cm h=16cm d=14cm fcog =25Mpa  fpy =14,2Mpa  f4=400Mpa

M Ly, o Z(cm) Acalcmzlml Amin(cmml) | Aagop(cm?/ml)

(KN.m)
En travee 10.35 | 0.0373 | 0475 | 13.73 291 1.69 5HA10=3.95
En appuis 6.91 | 0.0249 | 0.0315 | 13.82 1.44 1.69 4HA10=3.16

Tableau I11.49.ferraillage d’ escalier

- Calcul delasection desarmaturesde répartition

Entravée: A = A SffS =0.99cm?/ml on choisit : 4HA8 = 2.01cm?/ml
Enappuis: A, = % = %TG =0.79cn?/ ml on choisit : 4HA8= 2.01cmZ/ml
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- Espacement desbarres

€) Armatures principales:

Vérifiée
En appuis (S5=20cm) < min (3.e ; 33cm) = $ < 33cm
Vérifiée
En travée (St=25c¢cm) <min (3. ; 33cm)= $<33cm
f) Armatures secondaires : o
Vérifiée

(S5=25cm) <Min (4. ;45 cm) = S < 45cm .

6/Vérificationsal’E.L.U
- Vérification del’effort tranchant

Fissuration peu nuisible

r, <7y =min(0.13 x @; 4MPa) = 2.17MPa.
Vb
Vérifiée
V 2044 x10°

r == 20 2 0.146MPa < T4
bd 1000140

=Pas de risgue de cisaillement.

- Vérification des armatureslongitudinales au cisaillement

-3
c AV My Ts (00,44 x10° - 89107 LIS 6h0090ne
09xd’" f, 0.9x0.14° 400
— A>-0.99cn?

7/Vérification al’ELS
Lafissuration est peu nuisible car les escaliers sont al’ abri des intempéries, donc les

vérifications afaire sont :
e Veérification delacontrainted’adhérence 7, <7,
75, = 0.6xy2x fy=06x(15°)x2.1=283MPa Avec y=15 pour les HA

T =V /090U,
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> U, : Somme des périmétres des barres =7 x nx ¢

DU, =nxdx 7 =5x1x3.14=15.7cm

14.78 x10°

Ty =————————=0747TMPa= Ty <Tg vovrvrininnnnnnn, Condition vérifiee
0.9x140 x157

s Vérification dela contrainte de compression du béton
Lafissuration étant peu nuisible la seule vérification afaire est de vérifier que la contrainte
de compression du béton ne dépasse pas la contrainte admissible.

M_xy —
Oy = Self <0, =06xf,,=15MPa

e Enappui:
gbc:M(a;a=0.6f528=0.6*25=15MPa
A'=0
b

E*y2+15*A*y—15*A*d =0
_b

=" Y 15 A (d - y)?

Cacul de y: 05Y%+4.74* 10°Y —6.64* 10 = 0.
y =0.0321 m= 3.21cm.
Calcul de | :

| =6621.02 cm*

e Veérification del’ état limite de compression du béton

'\/ISer 5, 4 O = —
m | x 10°(m b Ope < Ohbo
(KNm) y(m) (m”) (MPa) Obc(MPa) | Ob b
En -
5 7.50 0.0352 7.961 3.32 15 Vérifiée
travée
En appui 5.00 0.0321 6.621 242 15 Vérifiée

Tableau I11.50.Vérification descontraintesal’ELS
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e Vérification del’état limite de défor mation

On doit vérifier les trois conditions suivantes

Vérifiée
h 1 16
— > — = —— = 0.123 > 0.062
L 16 130

Vérifiée
h M,
— > — = 0.123 > 0.074
L 20 M
0
Vérifiée

A 4.2 3.95
— < = = 0.0023 < 0.01
.d fe 100 x 14

Lestrois conditions sont vérifiées donc ce n’ est pas nécessaire de veérifier lafléche.

8/Schéma deferraillage

Figure I11.37 : Schéma de ferraillage des volées de I’escalier balancer

9/Schéma deferraillage dela poutrebrisé

3HA14

30cm Cadre®8

étrier P8

«— » 6HAl6
30cm

Figure 111.38. Ferraillage de la Poutre brisé
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I11.3.6. Etudedelapoutrepaliere

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

gu’on calcul alaflexion simple et aux moments de torsion qu’on calcul alatorsion.

Lapoutre paliere est dimensionnée d’ aprés les formules empiriques données par le CBA93 et
vérifié en considérant le RAP 99/version 2003.

1/ Pré dimensionnement

VYV VVV VVVVVVVVYVYVYVYY

3,90 m

d »
< »

Figure.lll.39.Schémas statique de la poutre paliére

Sdlon le CBA 93 : Condition delafleche:

Ona: L,,=3.90m

L e <h < L e :BQOsh[S@
15 10 15 10
= 26<h <39
Soit: h,=30cm
b =30cm
30cm
: b=30 cm !
v Vérification Figure.lll.40.Coupe transversal
h, > 15cm
Le RPA exige: 2h
b > ?cm

h, = 30 cm
On adopte: b = 30 cm
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2/ Calcul des sallicitations

v Les charges sur la poutre
G, . Poids propre de |a poutre

G,=0.3 x25=225KN/m

La charge transmise par I’ escalier : ¢ est laréaction d appui au point B
ELU: Ry =25.95KN

ELS: R; =18.67KN

Les sollicitations

P, =135¢g, + Ry donc: P,=28.99 KN/m

v’ Les sollicitations de la poutre paliére
Tableau I11.51.Les sollicitations de la poutre paliére

ELU ELS
Re - 25.95 kN Re - 18,67 kN
I311:1.3560+ Rs R=G+Rs

P, = 28.99 KN/m P, =20.93 KN/m

PS><L2

P, x L? =T=39.8KN/m

M, = 3 =55.11KN/m 0

t M'=0.85M, = 33.9KN /m
M' =0.85M, = 46.84KN /m
M?& =-0.4M o = —15.92KN /m
M? = —0.4M, = —22.04KN /m _—
P X L VS = 57 = 4081KN
u” = _5653KN 2

V, =
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3/ Ferraillage dela poutre paliereen flexion simple

b =30cm h=30cm d=27cm  fcs=25Mpa fp, =14,2Mpa

On résume les calculs dans e tableau ci apres :

Tableau 111.52. Calcul des armatures principales

Etude des éléments secondaires

f4<=400Mpa

. M oment :
Elément (KN.m) ™ a Z(cm) | A2 (cm®) | Amin(cm?)
Travée 46.84 0.1512 0.2059 24.78 5.13 4.5

Appui 22.04 0.0711 0.0923 26 243 4.5
Exigencedu RPA Art7.52.1: A =05%b xh=A_ =45cm’
A?  : Section d armature en appuli
A': Section d’ armature en travée
Donc on prend A* = 4.5cm?
4/ Vérification a ’ELU
o ['effort tranchant
Il faut vérifier que r, <7,
-3
Avec: 7, = o 5698107 _ 4 40\p
bxd 0.3x0.27
Et 7.4, =mMin(0.2x Fozs ;AMPa) = 3.25MPa.
Vo
7, =069MPa <7, =3.25MPa Vérifiée
v’ Veérification des armatures longitudinales au cisaillement
M : Sl
- AV, +—) x Vs = (56.53x10°° — 46.84>10 ) x 115 =—0.00039n
09xd” f, 0.9x0.27 400
Verifia
— A>—3.39cm?’ L
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e Calcul de 'espacement St

S £min(0,9d,40cm) = § <£24.3cm
On adopte : {
v’ Calcul des armatures transversales a la flexion simple

h. b,

<min —
¢ (30 10

™) = ¢ <10mm ;
Donconadopte: ~ 2T8=1,01cm®  (yn cadre et un étrier #8).

A.>bxSx(r, _0.3xf)/0.8f =.0.3x0.15x (0.69_0.3x 2.1)/ 0.8x 400 = 0.085Cn»?
A =1.0lcm? > .0.085¢rm? Lo
5/ Calcul dela section d’armaturealatorsion

Le moment de torsion provoquer sur la poutre paliére est transmis parle palier et lavolée

C’est le moment d appui del’escalier (Figurelll-19).

M, =858KN.m

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 gu'il est possible d’inscrire
dans |e contour de la section

— U : périmétre de la section

A

— Q :ar du contour tracer ami hauteur

— e: épaisseur delaparoi . . I
Figure 111.41. Section creuse équivalente

— A,.sectiond acier
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Q=(b-€e)x(h-¢)
e=9=§=50m
6 6

Q) = (0.30 - 0.05) x (0.30 — 0.05) = 0.0625m?

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

M xUxy,
ATorsionI - ZXQX fe
_3
A = 8.58x107° x1 1. 71er?
2x0.0625x 400

6/Vérification de la de contraintes de cisaillement dii a la torsion

=M BS8XC _ ayyp,
2xQxe 2x0.0625x0.05

T o = M n(0.2xﬁ;4MPa) = 3.25MPa.

Vb
Vérifiée
7, =137TMPa <7, =3.25MPa
e Vérification vis-a vis de I’effort tranchant
e D’aprés le BAEL9 (articlel.lll) Vérifiée

7=\t +7;° =4(0.69) +(137) ° =153MPa<3.25MPa

e Calcul des armatures transversales a la torsion
On fixe I’ espacement comme suit :

- Entravée: S=15cm

My xS _858x10°x0.15_ .,

Arorson = 2xQx f, ~ 2x0.0625x348

- Enappuis: S=10cm
A _ M;x§ 858x10°x0.10
o T 2xQx f,  2x0.0625x348

2cm?

A™ =0.003 xS, xb=0.003 x15x30 = A™ =1.35cm?
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e Section d’armatures finale
- Entravée

A'= Afiexiont ATO;ﬂj Ay =513+ % =5.98cm*> A, =4.5cm2,

Onferrailleavec A', Soit: A' = 3HA16= 6.03 cm?

- En appui

Soit : A :Aflexion+ w: Aal =243+ % = 3.28cm2 < Anin =4.5cm2

Onferrailleavec Ay, Soit : A? = 3HA14= 4.62cm?

La section d’armature transversale totale a prendre en travée et en appuis est :

A, =05+1.35=1.85cm? .Onopte A, = 4HA8=2.01cm? (cadre ®8 et épingle DY)

7/Vérification a I'ELS

>  Etat limite de compression du béton
Lafissuration est peu nuisible donc il faut juste vérifier que la contrainte de compression du

béton est inferieur au égale ala contrainte admissible du béton. o, = MI—SE' y<o,.

Les résultats sont récapitul és dans le tableau suivant :

Tableau I11.53. Vérification des contraintesal’'E.L.S

p M 4 (o) =
Elément s cm I (cm s>
(KN.m) y(cm) (cm’) (MPa) obe(MPa) B
Gbc < Ohc
Travée 33.9 20 124320 .5 5.45 15
vérifiée
Appui 15.92 18 114453 | 250 15
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» Etat limite de déformation
e Vérification delafléeche

Lavérification de lafleche est nécessaire si I’ un des conditions suivantes n’ est pas satisfait :

Vérifiée
h 1 30
— > — = —— = 0.076 > 0.062
L 16 390
Vérifiée
h My
— > —— = 0.123 > 0.042
L 20 M
0
Vérifiee
A 4.2 6.03 i
< = = 0.0074 < 0.01
b.d f 30 x 27

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

8/Schéma deferraillage dela poutrepaliére

3HA14

30cm Cadre®8

Etrier ®8

< » 3HA16
30cm

Figure 111.42. Ferraillage de la Poutre paliére
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I11.4. Etudedel’acrotere

I11.4. 1. Définition

L’acrotére est un éément non structural contournant le bétiment au niveau du plancher

terrasse. 1l est congu pour la protection de la ligne de jonction entre elleeméme et la forme de pente

contre I'infiltration des eaux pluviaes. Il sert &1’ accrochage du matériel des travaux d entretien des

bati ments.

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

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

courante.
[11.4.2. Hypothese de calcul

o L’ acrotére et sollicité en flexion composée.
e Lafissuration est considérée comme préudiciable.

o Le calcul sefait pour une bande de un metre linéaire. 15cm

I11. 4. 3. Evaluation descharges et surcharges

v Evaluation des charges
Apresle pré dimensionnement on a:

S = 827.5cm? = 0.08275m?
Lasurface:

Poids propre: G, =Wp = 2.56KN/ml

10 cm

ST

N

ANNNNNNNN

Y

Figure. 111.43.L’acrotére

Lachargedue alamain courante: Q=1KN

v" Laforce sismique horizontale F, qui est donnée par laformule

Fp =4x Ax Cp pr. (RPA Article6.2.3)

Te que:

A : Coefficient d’ accélération de zone obtenu dans le tableau (4-1) du RPA99
groupe d' usages appropriés. [Tab (4.1) du RPA99 ]

Cp: Facteur deforce horizontale variant entre 0.3 et 0.8 [Tab.( 6.1) du RPA99].

G;:Wp :poids de |’ @ément considéré.

h=70cm

pour la zone €t le
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» Pour notrecas:

Groupe d'usage 1B.

< zonell,(Begjaia). A=02 >

(C,=0.8).
- /
G, =Wp = 2.56KN/ml

Fr =4x0.2x0.8x256 = F, =1.64KN.

v' Calcul des sollicitations:

ZAXXi _ZAXyi

Calcul du centre de gravité G(X;Y, ) Xc =T ety. _Z—A

~0,7x01x (01/2) +0,07x 0,15x (0,1+ 0,15/ 2) + (0,15x 0,03) x 0.5 (0,1 + 0,15/ 3)
0.08275

yo = 0,7x0,1x(0,7/2)+ 0,07 x0,1% (0,6 + 0,07 /2) + (0,1% 0,03) x 0.5 x (0,67 + 0,03 /3)
6 =
0,8275

X; = 0.0686 m. y,=0.395m.

L’ acrotére est soumis a:

0
jo)

N, = 2.56KN
N, = OKN

Q P a— Fp
N, =O0KN =0 H=07m

Fp

MG
Mo =Qxh=1x0.7=0.7KN.m
M, = 256xY, =256x0.395=101KNm ////////

, . . . . Figure .l1ll. 44. Les Sollicitations sur I'acrotere
L’ acrotére travaille en flexion composée.
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Tableau.ll1.54.Combinaison d' action del’ acrotére

Combinaison
RPA99 ELU ELS
Sollicitation
G+Q+E 1,35xG + 1,5xQ G+Q
N (KN) 2,56 3.45 2,56
M (KN.m) 1.71 1.07 0,7

I11. 4. 4. Calcul del’excentricitéal’ état limiteultime:

Lacombinaison a considérer est : 1.35G + 1.5Q.

N, =3.45KN
M, = 1.07KNm

Ces sollicitations sont réduites au centre de gravité de la section du béton et I effort appliqué est un

effort de compression.

Ona:

h . R L .
€ >—=> Le centre de pression se trouve a |’extérieur du noyau central donc la section est
partiellement comprimeée, le ferraillage se fait par assimilation alaflexion simple.

L e risque de flambement dével oppé par I’ effort de compression conduit a ajouter e, et e,

Telleque:

e, : Excentricite additionnelle traduisant lesimperfections géométriques initiales.
e, : Excentricité due aux effets du second ordre, liés ala déeformation de la structure.

€, =max (2 cm; h/ 250) = max (2 cm; 70/250) = e, =2 cm=0.02m.
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3xIZx(2+ax¢) o Mq
= o=—-
10* x h, Mg +M, Avec:

M;=0=a=0.
¢ :Cest le rapport de déformation finale due au fluage a la déformation instantanée sous la charge
considérée, il est généralement pris égal a 2.

a : Le rapport du moment du premier ordre, dii aux charges permanentes et quasi-Permanentes, au

moment total du premier ordre, le coefficient o est comprisentre O et 1.

|, :Longueur deflambement; |, =2xh=1.4m

ho: Hauteur de la section qui est égale a 10cm.

e, =001176m
Donc: e:el_i_% _|_ea = e=0.152m

[11.4.5.Calcul al’'ELU

v' Lessollicitations corrigées pour le calcul en flexion composé sont

N, =345KN ;M, =N, xe=345x0.152 = M, = 0.524KN.n

v Ferraillage 100cm

h=10cm;d=8cm; b=100cm Figure.l11.45.Section aferrailler

My =M, +N, x(d —gj = 0524+ 3.45><(0.08—0'—210j = M, =0.627KN.m

Ma : Moment de flexion évalué au niveau de |’ armature.

M ) -3
uA _ 06210 (1, =0.0069) < ( W, =0.3916) = A'=0

= —=
Ho bxd2x f,, Ho 1x 0.08” x14.2
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Dou:

o =125x(1-\1-2x 1, | = & =

Z=d><(1—0.4><a):>Z=

v Vérification al’E.L.U

v" Lacondition de non fragilité

A.. =023xbxd x% = A =0.23x1x0.08x f_(')t = A =0.966cm°

e

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

v' Armaturesde répartition

A=% = A =2'T01 = A =05025cm? = A =4HA8=2.0lcne/m

v' Espacement
1. Armatures principale: S < 100/3 =33,3 cm. On adopte S; = 30cm.

2. Armatures de répartitions : St < 70/3 =23 .33 cm. On adopte S; = 20 cm.

Vérification au cisaillement :

V,=F,+Q=164+1=2.64KN

V, 264x10°

u

L= = 33x10°MPa
bxd 1x0.08

T

t, <min(0.1x f_4;3MPa) = 7, = 2.5MPa.

Ona 7,=33x10°MPA<T,  .ooooioiieeeeeeeee e C'est vérifié

(Pas de risque de cisaillement)
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v Vé&ification del’adhérence
T<0.6 X \|152 x fig

Tes=vu/ (0.9xdxZ ;)

tel que Zy;: lasomme des périmetres des barres.

2 =nxad = 10.048cm.

Tes= 2.64%10°%/ (0.9x0.08%0.10048) 1. 0.365Mpa.
0.6xys*xfpg = 0.6x1.5? x 2.1 = 2.83Mpa

Tel que : ys est le coefficient de scellement

Tes< 2.83— pas de risque par rapport a I’adhérence.

> AVIELS:
*d =0.08m. * Ngr=2,56KN *Me=Qxh=0.7KNm

Vérification des contraintes:

O be = NeerX(Veer )/t qui doit &tre inferieure a . o »ym=15MPa

0 s= 15 X NgerX(d — Ysor)/ ut - qui doit étre inferieur a o ¢

Fissuration nuisible = o5 = min(3/ 2f,150* n) = 240MPa

Tel que: n=1.6pour les HR

D’aprésle BAEL 91, la vérification des contraintes se fait de fagcon suivante : [1]
Position de |’ axe neutre :

C=d-¢

Tel que e, : distance du centre de pression ¢ alafibre la plus comprimeé de la section.
€= Me/Ngr + (d—h/2) = 0.7/2.56 +( 0.08 —0.15/2 ) = 0.273m.

e, > d ==>c al’extérieur de section —=0.08 - 0.273 =-0.193m.

c=-0.193m

Yar =Yt C 5 Yo +PXYe+q =0, *)
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Tel que: p = -3xc® + (d-c)x 6nAgb = -3x (-0.193)*+ (0.08+0.193) x (6x15x2.01* 10 *)/1
=-0.107m2.
q=-2¢ - (d — c)®x6nAgb = -2(-0.193)* — (0.08 + 0.193)? x (6x15x2.0110*)/1
q=0.013m°.
En remplacant g, p dans I’ équation (*) sa résolution donne :

Ye =0.293m
yser=0.2m
ut =bxy?/2-15xAx(d-y)=2x10?m?

O e = 6.87MPa = o . = 6.87MPa<15MPa....... vérifiée.u
: : . — .2 —
Fissuration nuisible = o, = min (5 f, 150\/ﬁ) = o,=201.6MPa
o s= -0.230 Mpa<201l.6MPa................. vérifiée.
D’ou |’ éat de contrainte est vérifie.

[11.4.6..Schémadeferraillage del’ acrotére:

e

| — QI
' s 7o % —
: R |
Coupe A-A A A
W

Figure 111.46.Schéma de ferraillage de I'acrotére
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I11.5.Etude d’ ascenseur
[11.5.1. 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 glissiére verticale dans |” ascenseur
muni d’un dispositif mécanique permettant le déplacement de la cabine.
L’ ascenseur qu’ on étudie est destiné arecevoir une capacité 08 personnes.

Bs=1,50m
Ts=2.10m
Hk=2,20 m
PM=15KN
DM=43KN
Fc=145 KN
v =0,63m/s

AN NN N NN

[11.5.2. Evaluation des charges et surcharges

G, = 25x0.13=3.25KN /m?’ Poids de ladalle en béton armé.

G, = 22x0.04=0.88KN/m’ Poids du revétement en béton (e=4cm).
G =G, +G, =4.13KN/m’.

G = Fe_145 _ 42.86KN / m’. Poids de la machine.
S 338

~

Guue =G +G =46.99KN /7,

Q =1KN /m?.

[11.5.3. Casd’unechargerépartie

ﬁ 1.65m

Calcul des sollicitations

v

2.05m

AT'ELU Figure .111.47.Cage de I'ascenseur

Q, =1.35%Gyyye +1.5xQ =1.35x46.99+ 1.5x1 = q, = 64.95KN / m’.

1, 165

=X="""-08>04=Ladaletravaille dans|les deux sens.
l, 205
08 u, =0.0561
=08=>
p 1, =05959 Annexe
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Sensx-x' : M=, xq,xI1? = M =0.0561x64.95x1.652 = M X = 9.92KNm
Sensy-y' (Mg = pu, xMg = MJ=591KN.m
e Calcul desmomentsréels
Entravée: Sensx-x': M =0.85x M =8.43KNm
Sensy-y' : MY =0.85x M = 5.02KNm
Enappui :M; =M =0.3xM; =2.98KNm
[11.5.4.Calcul du ferraillage

On ferale calcul de ladalle sur 4 appuis pour une bande de 1m de longueur et de 20cm

d’ épaisseur alaflexionsimpleavec d, =1lcmetd, =11cm.

Tableau.l11.55. Calcul dela section deferraillage dela dalle d’ ascenseur.

Sens M Moy a YA Aca Amin Aadopté
cmz/ml 2
(KN.m) | ememn | ) | (ce/mi)
X-X 8.43 0.0352 | 0.0448 | 0.1277 | 1.8984 1.5698 4T10=3.14
travée
Y-y 5.02 0.0210 | 0.0265 | 0.1286 | 1.1221 1.5698 4T10=3.14
appui | y-y 2.98 0.0124 | 0.0157 | 0.1292 | 0.6632 1.5698 4T10=3.14
X-X

I11.5.5.Vérification al’E.L.U

a) Condition denon fragilité

Oncacule A, : OnadesHA f,E400= p, =0.0008; e=13cm ;b=100cm ;p=0.8

3-p
e>12cm X o= X xbxe X —=1.14cn? /ml
04 }:> A‘nln pO 2 j{A;un ,
p>0. A = p xbxe A, =1.04cm"/ml

A

v
A 4

............................................................... Vérifiée.
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b) Calcul desespacements

Sensx-x": § <min(3g33cm) = S <33cm

Sensy-y': § < min(4eg45cm) = S < 45cm

on adopte § = 25cm
on adopte § = 25cm

Tabableau.l11.56. ferraillage de la dalle d’ ascenseur.

M, Ma | A® | A™ A% A AP A,™P
(KN. | (KN. | (c#ml | (cm#/ml | (cm?/ml) (cm2/ml) (cm2/ml) (cm2/ml)
m) m) ) )
Sensx-x | 843 | 298 | 1.8984 | 1.5698 0.6632 15698 | 4T10=3.14 | 4T10=3.14
Sensy-y | 5.02 298 | 1.1221 | 1.5698 0.6632 15698 | 4T10=3.14 | 4T10=3.14

C) Vérification del’effort tranchant

:Vmax
" pxd

<1y =0.05xf g =1.25MPa

p=0.8>0.4= Flexion simple dans |es deux sens.

Sensx-X: V,=q, x%:35.72KN =1,
= 71, = 0.325MPa <1.25MPa
Sensy-y:V, =q, x%=44.38KN =71,

= 7, = 0.404MPa <1.25MPa

_ 35.72x10°
1x0.11

Vériflie

 44.38x10°°

1x0.11
Véiflie

[11.5.6. Vérification al’'ELS:v=0.2

Osr = Gpme + Q= Uy =46.99+1= q, =47.99KN/m’

p:O.8:>{

11, =0.0628
-
u,=07111

M = g1, x 0 x12 = M =8.20KNm
MY = 1, xMZ = M =5.83KNm

e Lesmomentsen travées:

Sensx-x" 1 Mg, =0.85xM; =6.97KNm

Sensy-y' 1 M, =0.85x M = 4.95KNm

L esmoments en appuis:

MY, =0.30x M = 2.46KNm
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e Vérification descontraintes:

e Etat limite de compression de béton : o, = M, xl—y <C7_bc

En travée: Ax=3.14cm?, b=100cm, d=11cm; y =2.78cm; | =6130.841cm®

o, =3.16MPa<o =15MPa ............C'est vérifier.

En appui : Ay= 3.14cm*; b=100cm; d=11cm; y=2.78cm; | = 6130.84cm®

O, =1.11<15MPa............C'est vérifier.

111.5.7. Cas d’une charge concentr ée

g

g2 !
o2 /V
¥

L 3

[
Fig. 111.48.Schéma r eprésentant la surface d’impact. J
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La charge concentrée g est appliquée a la surface de la dalle sur une airea, xh,, elle

agit uniformément sur une aire u x v située sur le plan moyen deladalle.

u=a,+h +2x&xh.
{v=b0+h)+2><§xhl.

a, xby,: Surface sur laquelle elle s applique la charge donnée en fonction de la vitesse.
ux v : Surface d' impact.

a, etu : Dimensions suivant le sens x-x’.
b,etv : Dimensions suivant le sensy-y’.

h,=20cm et unevitesse V =1m/s= g, =80cm; k, =80cm

On aun revétement en béton d’ épaisseur hy =4cm=¢& =1.

uU=80+20+2x1x4 = u=108&m
DonC: N\ 804204 2x1x4 = u=108m

e Calcul dessollicitations

MX =PL| X(M1+UXM2).
M, =R, x(M, +vxM,).

v=0— ELU

Avec : Coefficient de poi
vec : Coefficien epOISS()n{u:O.Z—)ELS

Ona: g = D_+P +P = 43+15+6.3= 49.45KN

personnes

P, = 1.35x g=1.35x49.45 = P, =66.765KN

M, Enfonction de liet p ;M, En fonction de llet lletpzl Annexe.3
X y X
u_108 _U_(esa v_108 YV _ 654
l, 165 I, , |1, 165 I, ,
108 v = M,;=9x107%; =M, =2.25x10"
Y_=° YV _os527 v _108 Y 0527
l, 205 |, l, 205 l,

Evaluation des moments M, et M , du systeme delevageal’ELU :

M, =PxM, [M,=66765x009=601KNm M, =60IKNmT
M, =PxM,  |M,,=66765x0.0225=15KNm  |M,, =15KNm

yl
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e Evaluation desmoments M ,, et M, dusau poids propredeladaleal’ ELU :

11, =0.0561

=038 :
P = {uy _ 05959 Annexe |

q, =1.35x 4.13+1.5x1=> g, = 7.07KN
M, = p, xq,xI2= M, =1.08KNm
M, =, xM,, =M, = 0.64KNm

e Superposition des moments
M, =M, +M,, =7.09KNm

L es moments agissants sur ladalle sont : {My =M, +M,, =2.14KNm

Pour tenir compte de |’ encastrement

M=0.85x7.09 =6.03 KNm

en travée
M{=0.85x2.14=1.82 KNm

En appuis: My*= M,#=0.3 x 7.09 = 2.13 KNm
[11.5.8.Ferraillage:
Le calcul seferapour une bande de 1ml

Tableau I11.57. Ferraillage de la dalle de la salle des machines

min min
Mt M a At calculé At Aacalculé Aa At adopté Aa adopté

(KN.m) | (KN.m) | (cm?/ml) | (cm?ml) | (cm2/ml) | (cm?/ml) | (cm?/ml) (cm?/ml)

Sens 6.03 2.13 2.041 0.1328 | 0.5964 | 0.1328 | 4T10=3.14 | 4T10=3.14

X-X

Sens | 1.82 2.13 0.504 0.1328 | 0.5964 | 0.1328 | 4T10=3.14 | 4T10=3.14
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[11.59Vé&ification al’E.L.U

Vérification au poingonnement : p, =0.045xU  x hxﬁ BAEL91(Article H. 111.10)

Vb
Avec: p,:Chargedecalcul al’état limite.
h:Epaisseur deladale.

U, :Périmetre du contour au niveau du feuillet moyen.

U ,=2x(Uu+Vv) = U_=2x(108+108 =U_=432cm; p,=4212KN

p, = 66.76KN =0.045xU_x hx oo _ 421.2KN. Pas de risque de poingonnement.
7o

e Véification del’effort tranchant : b=100cm:; d=11cm.

T, = Vi <7, — 0,05 f ,=1.25MPa
bxd

Py

S =2061KN =7, =0.187MPa <t =1.25MPaC’est véifié,
X

Onav= V =
V=U=V, 3

[11.5.10.Vérificational’E.L.S
Les moments engendrés par le systémedelevage: P, = g = 49.45KN.
M, =P x(M;+vxM,)=49.45x(0.09+ 0.2x 0.0225) = 4.673KNm
M, =P.x (M, +vxM,) = 49.45x (0.0225+ 0.2x 0.09) = 2.003KNm
Lesmoments M ,, et M, dus au poids propre deladalle:
AI'ELS (v =0.2)
u, =0.0628
P70, =07111

M., = i, x g, xI>= M, = 0.88KNm

O, =4.13+1=513KN =
M, = i, xM,, =M, =0.623KNm

Superposition des moments

M, =M, + M, = 4.673+0.88=5553KNm
M, =M, +M,, = 2.003+0.623= 2.626KNm
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» Vérification des contraintes:
e Calcul desmoments
M{*=0.85%5.553= M{* =4.72KNm
M{'=0.85x2.626= M¢ =2.23KNm
M=0.3x5.553= M, =1.67KNm

e Etat limite de compression debéton : o, =M, xl—y <oy,

En travée: y = 0.0278cm ; 1=3900.819cm”

o, =3.36MPa< ¢ =15MPa c est Vvérifié.

En appui: y=0.0278cmet 1=3900.819cm”

o, =1.19<15MPa............ C'est vérifié.
e Etat limited ouverturedesfissures

Lafissuration est peu nuisible, donc aucune vérification afaire.
e Veérification delafléche
Les conditions a vérifier sont les suivantes :

Sdon sens XX’
1 h/L,=0.079 > 1/16 =0.06 ; vérifier

2.h/l, = 0.086 > L = 0.085vérifier
20x M,
Ag 2.1 g
3. = 0.0028 < —=0.00525 vé&rifie
bxd fe
Selon sens YY'
1. h/l,=0.064 > 1/16 =0.06 ; vérifier
Mty P T
2.h/l, = 086> ——— = 0.084veérifier
20x M,
Ag 2.1 L g
3. = 0.0028 < =—=0.00525 vérifier
bxd f

e
Les trois conditions de la fléche sont vérifiées.

Lavérification de lafléche n’est pas nécessaire.
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[11.5.11.Schéma deferraillage

4HA10(S=25cm) 4HA10/ml (St=25cm.)

\ /] ]]

f
Coupe transversale 7
A
4HA10/ml x 7
(S=25cm)
4HA10/ml
(S=25cm)

Figure.lll.49.Schéma deferraillage
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CHAPITRE IV Etude dynamique

IV.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’ ol la nécessité d’ une étude dynamique qui nous permet de déterminer les
caractéristiques dynamiques d une structure afin de prévoir son comportement (déplacement et

période) sous |’ effet du séisme.

Les premiéres exigences, lors de la conception d'une structure, sont données par les
normes de construction dans le cas de situations non sismiques. A celles-ci, viennent s gouter
des normes assignées a la construction de structures en zone sismique. En effet, la conception
parasismique ne se limite pas au seul dimensionnement, mais met en jeu de nombreux facteurs

comme larigidité, la capacité de stockage ou la dissipation d’ énergie.

Selon le RPA9Y/ version 2003 (Art 3. 4. A. 1. @), tout ouvrage dépassant quatre (4)
niveaux ou 14m de hauteur dans la zone |la, devra étre contreventée par des voiles, c’'est le cas
de notre structure en se référant al’article (3. 4. A. 1. a) du RPA99/ version 2003, la structure
sera mixte (voilest+portiques), par conséquent elle présente un aspect intéressant du point de

vue économique.

Dans cette éude on fait appel a un modéle mathématique de calcul a base des é éments
finis qui permettent de simplifier suffisamment le probléme pour pouvoir |’ analyser, Le logiciel
utiliser est le SAP2000 version.14.2.2

IV.2. METHODESDE CALCUL

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

> laméthode statique équivaente.

» laméthode d’ analyse modal e spectrale.

» laméthode d’ analyse dynamique par accél érogrammes.
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Pour ce qui est de notre structure, les conditions d’ application de la méthode statique
équivalente ne sont pas réunis car elle est irréguliere en plan et en élévation, se situe en zone lla
et appartient au groupe d usage 2. Selon les exigences du RPA99/version2003, |la méthode a
utiliser dans ce cas est celle de |’ analyse modale spectrale, avec calcul de |’ effort sismique ala
base par la méhode statique égquivaente pour une Vvérification ultérieure
(RPA99/version2003 article 4.3.6).

IV.3. ANALYSE SISMIQUE DE LA STRUCTURE

La méthode retenue pour I'analyse du comportement sismique de notre structure est la
méthode d’ anal yse modale spectrale.

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

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

Pour mener a bien la méhode de calcul par analyse modale spectrale le calcul de la
force sismique totale est demandé. Ainsi I’ effort tranchant & la base est calculé par la méthode
statique équivalente.

Les forces réelles dynamiques qui se développent dans la construction sont remplacées
par un systeme de forces statiques fictives dont les effets sont similaires a ceux de I’ action

sismique.

IV.3.1. Estimation dela période fondamentale dela structure

La période empirique peut étre calculée de deux maniéres :

3

1- T=C;x h& RPA99/version2003 (Article.4.2.4).
.09% h

2 T,- 0.09x h,
JL
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Avec:T =1.3xmin(T;T,)
h, : Lahauteur mesurée en métre a partir de la base de la structure jusqu’ au dernier niveau

= h,=42.33m.

> C, : Coefficient, fonction du systeme de contreventement du type de remplissage et
donnée par le tableau 4.6 du RPA99/version2003 le suivant :

Tableau IV-1: Lesvaleursdu coefficient Ct

Cas N° | Systeme de contreventement Ct

01 Portiques auto-stables en béton armé sans remplissage en magonnerie. 0.075
Portiques auto-stables en acier sans remplissage en maconnerie

02 Portiques auto-stables en béton armé ou en acier avec remplissage en 0.08

03 magonnerie. 0.050
Contreventement assuré partiellement ou totalement par des voiles en
béton armé, des pal ées triangul ées et des murs en magonnerie.

04 0.050

Onprend : C.=0.05

L : est ladimension du bétiment mesurée a sa base dans la direction de calcul considérée.
On prend la plus petite valeur pour T.

D'ou: T1=0.83s.

Sens(x) : LX =19.10m=:T2=0.87S

Sens(Y) : LY=25.30m=: T2=0.76S

T,, =0.87s o _ o
=4 Donc la période fondamental e statique majorée de 30 % est :

T,, =0.76s

Tg =1.3xmin (T,,;T1) T =1.3xmin(0.87;0.83) =1.079S T, =1.079s
= = =

Ts =13xmin (T,,;T1) T, =1.3xmin(0.76; 0.83) = 0.988S T, =0.988s
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IV.3.2. Calcul delaforcesismiquetotale:

Tout bétiment sera congu et construit de telle sorte qu'il résiste ala force sismique totale V
appliquées a la base, et qui doit étre calculée successivement dans deux directions horizontale

et orthogonale selon laformule suivante :

V= &RXQ xW RPA99/version2003 (Article .4.2.3).

AVecC:

» A : Coefficient d'accélération delazone. RPA99/version2003 (Tableau 4.1).

Le coefficient A représenté |’ accélération du sol et dépend de I’ accél ération 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 termes
de la probabilité que cette accélération survienne dans I’année. 1l 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. || dépend de deux
groupe dusage 2

parametres : .
{Zone sismique: lla A=0,15

» R Coefficient de comportement global de la structure, il est fonction du systeme de
contreventement. RPA99/version2003 (Tableau 4.3).

Dans notre cas on a un Contreventement mixte = R=5
» Q: Facteur de qualité.

Lavaleur de Q est déterminée par laformule :

6
Q=1+ Z Pq RPA99/version2003 (Article .4.2.3).
1

P, : estlapenalité aretenir selon que les criteres de qualité g est satisfait ou non.
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Tableau V.2 : Valeurs des pénalités Pg. (Tableau 4.4 RPA99/ver sion2003)

Vaeursde p,(x) Vaeursde p,(y)
Critere Q Critéere | Critére non | Critére | Critére non
observé | observé observé | observé
Condition minimale des files porteuses 0.05 0.05
Redondance en plan 0.05 0
Régularité en plan 0.05 0.05
Régularité en élévation 0.05 0.05
Contréle de la qualité des matériaux 0 0
Contréle de laqualité de la construction | O 0

Q, =1.20

On opte:
Q, =115

» 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 (7). On :

2,51 0<T<T,
2
D=:25n (L)3 T,<T <3s RPA99/version2003 (Article .4.2.3).
T
T 235
2,5n(-2)3(=)* T=3s
77(3) (T)

Avec T,T, : Périodes caractéristiques associées a la catégorie de site et donnée par le tableau

4.7 (RPA99/version 2003).

T,=0,15s

On aun Sol meuble (Site S3) =
T,=0,5s

Promotion 2013/2014 Page 196



CHAPITRE IV Etude dynamique

n : Facteur de correction d’ amortissement donné par laformule :

n= /2 7§ > 0,7 RPA99/ver sion2003 (Art .4.2.3).
+

Avec : & est le pourcentage (%) d’ amortissement critique fonction du matériau constitutif, du

type de la structure et de I'importance des remplissages, voir tableau (4,2, RPA99/V2003).
On a un contreventement mixte :

Construction auto stable — & = 7 %. . .
RPA99/ver sion2003 (Article 4.2.3)

Contreventement par voiles — & = 10 %.

£ =8.5%

Donc, pour une construction mixte on prend la moyenne =
n =0.816

T, =1.079s

T : Est la période fondamentale de la structure, tel que:
b Here, 18 {Tsj=o.988s

T 2/3 05 2/3
T, =05S<Tg <3S= D, =2 / j _25x0814 °° /. ~1.22S
2 > x 5’7[ To 6( 1.079)

T 2/3 05 2/3
T —05S<T. <3S= D, =2. / ) — 25%0.81 / ~1.20S
2 S v 5’7( T x 6( 0.988}

5 D, =1.22s
onc:
D, =1.29s

> W : Poidstotal delastructure.

W, =W, = Z(\NGi + BW,; ) RPA99/version2003 (Article .4.2.3).
i=1

W, : Poids d aux charges permanentes et celles des équipements fixes éventuels solidaires de

|a structure.

W, : Surcharge d’exploitation
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B : Coefficient de pondération, fonction de la nature et de la durée de la charge d’ exploitation

et donnée par le tableau (4.5 9 RPA99/ver sion2003),

Tableau V.3 Valeursdu coefficient de pondération g .

Cas Type d’ ouvrage B
1 Bétiments d’ habitation, bureaux ou assimilés. 0.20
2 Bétiments recevant du public temporairement :
- Salles d’exposition, de sport, lieux de culte, salles de réunions avec|0.30
places debout.
- Salles de classes, restaurants, dortoirs, salles de réunions avec places
assises.
R 0.40
Entrepbts, hangars, ...
3 : L o - 0.50
Archives, bibliotheques, réservoirs et ouvrages assimilés.
4 1.00
Autres locaux non Vvisés ci-dessus
0.60

Dans notre projet on deux coefficient de pondération :
Bétiment a usage d’ habitation = g = 0,2 (Etage courant et RDC(2))
Bétiment a usage commerciad = B =0,6 RDC(1)

e Lepoidstotal delastructure:
W=G+ 8 Q=49841,274 KN

Laforce sismique totale ala base de lastructure est :

v, = AXPxQ
R
V,, = 2212212 4a81 274 - 2189,03KN
Vg, = 22X 9a41 274 = 2218.18KN
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IV-3-3 M éthode d’analyse dynamique:

a-Principe dela méthode:

Par cette méthode, il est recherché pour chague mode de vibration, le maximum des effets
engendrés dans la structure par les forces sismiques, représenté par un spectre de réponse de

calcul, ces effets sont par |a suite combinés pour obtenir laréponse de la structure.

b- Les hypotheses :

1

2
3.
4

L es masses sont supposées concentrées au niveau des neeuds maitres.
. Seulsles déplacements horizontaux des neeuds sont pris en compte.
Les planchers et |es fondations doivent étres rigides dans leurs plans.

. Le nombre de mode a prendre en compte est tel que la somme des taux de participation

des masses modal es atteint au moins 90%.

c-Calcul du spectrederéponse:

Le spectre de réponse est un ensemble de courbe permettant d’évaluer la réponse d’'un

batiment & une action sismique qui se produira dans le futur. Cette action sismique est

représentée par le spectre suivant :

125 1+I
T

257(125A)

Q |

257(125A)

257(125A)
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Figure 1V.1 Spectre deréponse.

I'V-4 Disposition des voiles :

Dans le but de satisfaire les régles imposées par le reglement parasismique algérien
RPA99, version 2003, plusieurs variantes de disposition des voiles ont été analysées. Laforme
architecturale trés restrictive de notre projet, n'offre pas beaucoup de possibilités
d’ emplacement des voiles de contreventements.

Ladisposition pour laguelle nous avons opté est représentée sur lafigure qui suit :

r . B

L - -

FigurelV.2.Disposition desvoiles

Promotion 2013/2014 Page 200



CHAPITRE IV Etude dynamique

FigurelV.3. Vueen 3D du modéledelastructure.

IV -5 Interprétation desrésultats del’analyse dynamique:

IV-5-1 Nombre de modes a considérer :
Pour les structures représentées par des modéles plans dans deux directions orthogonales,

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.

Le minimum de modes aretenir est de trois (03) dans chaque direction considérée.
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- Dans le cas ou les conditions décrites ci-dessus ne peuvent pas étre satisfaites a cause de
I”influence importante des modes de torsion, le nombre minima de modes (K) a retenir doit

éretel que: K 23\/ﬁetTK <0,20sec

Ou: N est le nombre de niveaux aux dessus du sol et T, la période du modeK .

Dans notre cas |e nombre de modes retenu est de 20.

Remarque:Vu la contrainte architecturale de notre structure et le nombre limiter pour la
disposition des voiles, on a été obligé d’ augmenter la section des poteaux pour satisfaire les
exigences du RPA (période et I’ effort normal réduit).

» Premiere mode de vibration (translation suivant I’axe X-X) T= 0,999s

FigurelV.4 Vueen plan du 1¥ mode vibration
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» Deuxiéme mode de vibration (translation suivant I’axe Y-Y) T= 0,871 s

Figure V.5 Vueen plan de 2¢™¢ mode vibration.
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» Troisieme mode de vibration (torsion par rapport a I’axe Z) T= 0,669s

FigurelV.6 Vueen plan du 3°™¢mode de vibration.

IV -5.2 Périodes de vibration et taux de participation des masses modales:

Le taux de participation massique tel qu'il est exigé par le RPA99/Version2003 doit étre
supérieur a 90% de la masse total du batiment.
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Tableau 1V.4 Période de vibration et taux de participation massique.

Mode| Période Modeindividue (%) Somme cumulée (%)
UX uy UX uy
1 0,999819 10,6531 0,00145 0,6531 0,00145
2 ]0,871351 | 0,001 0,6507 0,6541 0,65215
3 0,669417 1 0,00022 0,06116 0,65431 0,71331
4 0,374851 | 0,0000233 0,000002711 | 0,65434 0,71332
5 0,3367 0,16955 0,00002987 0,82389 0,71335
6 0,305164 ] 0,000006457 | 0,00009747 0,82389 0,71344
7 0,295812 | 0,00033 0,13482 0,82423 0,84826
8 ]0,255078 | 0,00012 0,01078 0,82434 0,85905
9 ]0,235874 | 9,563E-07 1,278E-07 0,82434 0,85905
10 |0,192572 | 0,06125 0,00037 0,88559 0,85942
11 0,172134 10,0003 0,03118 0,88589 0,8906
12 |0,148174 | 0,00021 0,0055 0,8861 0,8961
13 0,124074 | 0,0239 0,00021 0,91001 0,89631
14 0,115306 | 0,00007169 0,00001512 0,91008 0,89633
15 ]0,110183 | 0,00011 0,0111 0,91019 0,90743
16 0,109955 | 0,00009154 0,00487 0,91028 0,9123
17 |]0,108896 | 0,000009431 | 0,00089 0,91029 0,9132
18 | 0,096859 | 0,00001409 | 0,000002481 | 0,9103 0,9132
19 0,092992 ] 0,00001154 0,00059 0,91031 0,91379
20 | 0,091913 | 0,00061 0,00215 0,91092 0,91594
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IV-5-3 Justification del’interaction « voiles-portique » :
» Souschargesverticales:

Les voiles de contreventement doivent prendre au plus 20% des sollicitations dues

aux charge verticales.

Tableau IV.5.Vérification del’interaction sous char ges verticales.

Chargesreprises (KN) Pour centages repris (%)

Niveaux Portiques Voiles Portiques Voiles
Sous-sol 48679,194 8507,693 85,123 14,877
Apel 41990,864 7113,046 85,514 14,485
ApEZ 26701,458 6658,687 80,039 19,960
17 etage 28129,656 4391,171 86,497 13,502
27" étage 24937,388 5046,891 83,168 16,831
3™ étage 21830,937 4552,53 82,745 17,255
4 etage 18676,414 4186,855 81,687 18,312
57" étage 15908,526 3595,037 81,567 18,432
6" étage 13155,011 3030,645 81,276 18,724
7" étage 10643,677 2246,896 82,569 17,430
8™" etage 7999,781 1455,358 84,608 15,392
9" étage 5360,457 1172,683 82,050 17,949
10°™ étage 2883,153 602,423 82,716 17,283

» Sous chargehorizontales:
L es portiques doivent reprendre, outre les sollicitations dues aux charges verticales,
au mois 25% de I’ effort tranchant d’ étage.
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Tableau | V.6.Vé&rification del’interaction sous charges horizontales.

X-X y-y
Niveaux | Portique| Voiles | P(%) | V (%) | Portique| Voiles P(%) | V(%)
(KN) (KN) (KN) (KN)

SOUSSOl | 1053387 | 941610 | 53,729 | 46271 | 1299152 | 924208 | 58432 | 41,568
RDCL 1 1570880 | 739,008 | 63,261 | 36739 | 1350075 | 793,265 | 63,008 | 36992
RDC2 | 1300830 | 587,561 | 68,886 | 31,114 | 1174001 | 626,34 65229 | 34,771

1% &age 984,213 | 551,683 | 64,081 | 35919 | 1191,193 | 249,51 82,681 | 17,319

27 etage | 51597 | ass005 | 65264 | 30736 | 1015612 | 491203 | 67401 | 32,59
37éage | o507 | 431774 | 66974 | 33006 | 975,761 | a3so0s | eo161 | 30839
A" etage | ;o9 | aa2857 | 63200 | 36708 | 833332 | 43307 | ea260 | 35731
57 etage | 50303 | 381,296 | 65387 | 34613 | 786631 | 300894 | 6804 | 33196
67 éage | (3,977 | sasa62 | 6a675 | 35,325 | 707,518 | 332458 | es032 | 31,968
rretage | oo 07 | 230,954 | 72,517 | 27483 | 636650 | 237463 | 72834 | 27166
87 etage | 55153 | 110358 | 82634 | 17366 | sa0627 | 156818 | 77515 | 22485
o etage | 557,50, | 184501 | 63,950 | 36050 | 365496 | 157586 | e9.87a | 30,126
107 etage | 5531 | 73736 | 78900 | 21,100 | 296,305 | 43,787 87,125 | 12,875

IV-5-4 Vérification delarésultante des forces sismique:
Selon le RPA99/Version2003 la résultante des forces sismique a la base V,,,, obtenue par la

combinaison des valeurs modales ne doit pas étre inférieure a 80% de la résultante des forces

. , ., , . , . Vdvn
sismiques détermineées par laméthode statique équivaente Vg, = Vd—y

sta

Tableau | V.7 : Vérification dela résultante des for ces sismiques.

Résultantes
desforces Vayn(KN) Via(KN) Vayn/Vsta Remar ques
sismiques
Ses x-X' 2061,589 -2191,362 0.941 vérifier
Sensy-y’ 2215,519 -2221,313 0.997 verifier
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IV-5-5-Vérification del’ effort normal réduit :

Dansle but d' éviter ou limiter le risque de rupture fragile sous sollicitation d’ ensemble dues
au seisme. Le RPA99/Version2003 exige de vérifier I effort normal de compression de

calcul qui est limité par la condition suivante :

Ng .
=—=-<0.3 tel que:
BX fc28 9

N : I'effort normal maximal.
B : section du poteau.

feag - résistance caractéristique du béton.

Tableau V.8 Vérification del’effort normal réduit.

Etages Section (cm?) N,(KN) Nr duit Remarque
SBlEEn (80*80) 4711,995 0,294 Verifiee
RS (80*80) 4083,963 0,255 Verifiee
Dz (80*80) 3403,801 0,213 Verifice
e’ Ve YORLY +04
I GRS (75*75) 2966,989 0,211 Verifice
eme < Y
z ek (75*75) 2550,873 0,181 Verifice
eme £ s spe s
& (75*75) 2193,041 0,156 Verifiee
eme £ s spe s
AT ERDE (70*70) 1860,909 0,152 Verifice
eme Y
JTEEEE (70*70) 1562,647 0,128 Verifice
eme £ s spe s
o (70*70) 1280,017 0,104 Verifiee
—— —
UGS (65*65) 998,46 0,095 Verifiee
eme < Y
67" dage (65*65) 728,953 0,069 Vérifiee
emne £ s spe s
RS (60* 60) 449,497 0,050 Verifiee
eme < Ty
BUEEDS (60*60) 4711,995 0,029 Verifiee

IV-5-6 Vérification vis-a-vis des déplacements:
D’ apresle RPA99/Version il faut vérifier A< 1% X hy, tel que:

Ax= 6k — Ok—1
Sk = R X Sek'

avec : Ay:Le déplacement relatif du niveau « k » par rapport au niveau « k-1 ».
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&, - Déplacement du aux forces sismiques Fi (y compris|’ effort de latorsion).

R : Coefficient de comportent (R=5).

Les résultats sont récapitules dans le tableau ci-apres :

Tableau V.9 Vérification des déplacements.

Sens x-x’ Sensy-y’
Ger | Ok 6y A ] 1% X Ay Ser | Ok 6y Ay Akhk | Dk
NIV (cm) | (em) | (cm) | (cm) | hg( Akl <1% (cm) | (cm) | (cm) | (cm) (%) <1%
1) (%) X hy, X hy,
Observ Observ
S:St 006 | o 03 | 03 | 374 ] 0,0008 verifier 00| o | o045 ] 045 ]0,0012 verifier
RDC1 023 ] 03 | 115 ] 0,85 | 442 | 0,0019 Verifier 032045 | 16 | 1,15 | 0,0026 Verifier
RDC1 042 | 115 | 2,1 | 095 | 425 | 0,0022 Verifier 057 | 16 | 285 | 1,25 | 0,0029 Verifier
Etgl 06 | 21 3 0,9 | 306 ] 0,0029 Verifier 0,74 | 2,85 | 3,7 | 0,85 | 0,0028 Verifier
B9z 1 o5 | 3 4 1 | 306 o003z | VETE | 00 | 37 | 45 | 08 | 00026 | VETIE
B3 1 | 4| s 1 | 306 |o00s3] VET® | 106 | a5 | 53 | 08 |o0026 | VETE
Etg4 1,191 5 |59 | 095 306 |0,0031 Verifier 1,21 ] 53 | 6,05 | 0,75 | 0,0025 Verifier
95 | 133 595 | 69 | 0,95 | 306 | 0,0031 Verifier 1,34 1 6,05 | 6,7 | 0,65 | 0,0021 Verifier
Bl96 | o5 | 690 | 775 | 085 | 306 | 00028 | VETIE | 147 | 67 | 735 | 065 | 0,0000 | VETIE
B97 1 17 775 | 85 | 0,75 | 306 ] 0,0025 Verifier 1,58 1 735 | 7,9 | 0,55 | 0,0018 Verifier
Bl98 | 150 | 85 | 02 | 07 | 306 00023 | VET® | 165 70 | 84 | 05 |o00016| VETE
B199 o5 | 02 | 08 | 06 | 306 00020 VET® | 176 | 84 | 88 | 04 |o00013| VETE
B1910 1 5 06 | 08 | 103 | 05 | 306 | 00016 | VET® | 183 | 88 | 915 | 0.35 | 00001 | VEUTIE
IV-5-7Justification vis-a-visdel’effort P-A :
L’ effet P-A ou effet du 2° ordre peyt négligé dans le cas des batiment, si la condition
suivante est satisfaite atous les niveaux :
P X Ay
= m < 0.1
Avec:
P, . Poids total de la structure et des charges d’ exploitations associées au dessus du niveau
«k»tel queP, = X (Wg; + X Wy,).
V} : Effort tranchant d’ étage au niveau « Kk ».
A, : Déplacement relatif du niveau « k » par rapport au niveau « k-1 ».
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hy, : Hauteur d’ étage « k ».
Si0.1 <6, <0.2, I'effet P-A peut etre pris en compte de maniere approximative en

amplifiant les effets de I'action sismique calculée au moyen d' une analyse éastique du
. 1
premier ordre par le facteur o

S 6, < 0.2 lastructure est partiellement instable, €lle doit étre redimensionnée
L es résultats sont résumés dans e tableau suivant :
Tableau | V.10 Justification vis-a-visdel’ effort P-A.

Planches | h, | P, (KN) | Sensx-x' Sensy-y’
iy Ar(em) [ vi (KN) [ Oilem) [ Ax(em) | v, (KN) | 6k

Soussol | .., 49841,274 | 0,3 2035,006 | 0,0196 | 0,45 2223,36 | 0,0270
MpEl 442 | 43550,193 0,85 2011,63 0,0416 1,15 2144,14 0,0528
e 425 | 30061,069 | 0,95 18884 | 00356 | 1,25 | 1801331 | 0,0491
1‘6 4898 | 506 | 29203132 | 09 | 15858096 | 00560 | 085 | 1420703 | 00562
2meéage | oo | 26070 233 1 1398,852 | 00630 | 08 | 1506815 | 0,0468
3metage | oo | 23700 8a5 1 1307,371 | 00593 | o8 1410,856 | 0,0440
4@ SEgE 306 | 20560,569 | 0,95 1203,486 | 0,0530 0,75 1296,639 ] 0,0389
5" étage 306 | 17542,293 | 0,95 1101,599 | 0,0494 | 0,65 1177,525 ] 00316
G%ne fage | 5 14561,358 | 0,85 986,439 | 0,0410 | 0,65 1039,976 ] 0,0297
7" étage 306 | 11600596 | 0,75 840,361 | 0,0338 | 0,55 874,117 | 0,0239
87" étage 306 | 8520,768 0,7 635,481 | 0,0307 0,5 697,445 | 0,0200
gel‘m cage | ;o6 5902,558 0,6 511,793 | 0,0226 0,4 523,082 | 0,0148
107 étage 306 | 3174012 | 0.25 349,467 | 0,0148 | 0,35 340,092 | 0,0107

On remarque que les valeurs de 6, inférieur a 0,1 donc I’ effet P-An'a pas d'influence sur la

structure.
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IV-6 Conclusion:

L’ingénieur en génie civil doit faire attention, lors de I’ étude des structures soumises aux effets
de I’action sismique, car les irrégularités de la structure influente considérablement sur le
comportement dynamique de cette derniere. Mais une disposition fiable des voiles de
contreventement, ainsi que leur bon dimensionnement peuvent agir d une maniére efficace sur

le comportement de la structure vis-a-vis au séisme.
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Chapitre v Etude des éléments structuraux

V.1.INTRODUCTION

Les éléments principaux sont les ééments qui interviennent dans la résistance aux
actions sismiques d’ ensemble ou dans la distribution de ces actions au sein de I’ ouvrage.

L’ objet de ce chapitre est I’ étude de ces éléments principaux a savoir : les poteaux, les
poutres et les voiles.

V.2. ETUDE DES POTEAUX

Une construction résiste au séisme grace a ses é éments porteurs principaux. Pour cela
ces éléments doivent étre suffisamment dimensionnés, armés (ferraillés) et bien disposés pour
gu’ils puissent prendre toutes les sollicitations.

V.2.1. Définition

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

Le ferraillage des poteaux est calculé en flexion composée en fonction de I’ effort normal
(N) et du moment fléchissant (M) donnés par |es combinaisons les plus défavorables, parmi

celles introduites dans le fichier de données du SAP2000 :

1). 1.35G+1.5Q
2). G+Q

3). G+Q£E

4). 0.8GtE

Il S'agit deferrailler les poteaux laou il y a changement de section, selon les sollicitations

suivantes :

1) Moment maximal avec son effort normal correspondant: M., — N

ax correspondant

2) Effort normal avec son moment correspondant: N . — M

correspondant

3) Effort minimal avec son moment correspondant : N, —» M

correspondant
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V.2.2. Recommandations du RPA99/Version 2003

a) Armatureslongitudinale:(Article7.4.2.1)

=

. Elles doivent étre a haute adhérence, droite et sans crochet.

N

Leur pourcentage minimal A, = 0.8% de la section du béton en zone 1.

3. Leur pourcentage maximal :

A, = 4% delasection du béton en zone courante.

A, = 6% delasection du béton en zone de recouvrement.

4. ¢... >12mm (diameétre minimal utilisé pour les armatures longitudinales).

ol

. Lalongueur minimal de recouvrement est de 404 en zonelll.

6. L’ écartement des barres verticales dans une face de poteau ne doit pas dépasser 25cm en

zone ll.

7. Les jonctions par recouvrement doivent étre faites si possible, en dehors des zones nodales
(zone critique).

Lazone nodale est définiepar I'et h' :

"= 2h g s |

h' = max(% ; b ; h ; 60cm) b’ ’

(h xby): Section du poteau.

<+“—>
>

h, : Hauteur d’ étage. I h’

Figure V.1.Zone nodale
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b) Les armatureslongitudinales min et max données par le RPA

Les valeurs numériques des armatures longitudinal es relatives aux prescriptions du

RPA99/ver sion2003 sont illustrées dans | e tableau ci-dessous

Tableau V.1 : Armatures longitudinales minimales et maximales dans les poteaux exigees

par le RPA
Niveau Sectiondu | Amin A ™*RPA (cm?)
poteau RPA
Zone courante Zone
(cm?)
derecouvrement
Sous-sol + RDC (1€t 2) 80x80 51.2 256 384
1%€, 2°" et 3" étage 75X75 45 225 3375
4°M¢ 5°MC et 6°M° étage 70x70 39.2 196 294
7" et 8" étage 65x65 33.8 169 2535
9" et 10°™ étage 60x60 28.8 144 216
Terrasseinaccessible 55x55 24.2 121 181.5

C Lesarmaturestransversales:(Article7.4.2.2)

e Lesarmatures transversales des poteaux sont calculées al’ aide delaformule:

A v .
Tt _ ’;a_fu RPA99/version2003 (Art 7.4.2.2)
1 e

Avec: 'V, : 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.
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Il est pris égal 22,5 si Iélancement geométrique A, dans la direction considérée est supérieur ou égal

a5eta3,75danslecas contraire.
t : L’espacement desarmatures transversales dont la valeur est déterminé dans laformule précédente.

Par ailleurs lavaleur max de cet espacement est fixée comme suit pour lazonella:

- Danslazonenodae: t < Min(10¢,15cm) en zone lla
- Danslazone courante: t < 154 enzone lla
Ou: ¢ est lediamétre minimal des armatures longitudinales du poteau.

e Laquantité d armatures transversale minimale: A™"en % est donnée comme suit :

-A™=03%(txb)  siA,>5

CA™ =08%(txb)  sii <3

g

si: 3< 4, <5 Oninterpole entre les valeurs limites précédentes.

I I
2, - est I'elencement geométrique du poteau 4, = (T; ou BfJ

Avec :

aet b, dimensions de la section droite du poteau dans la direction de déformation considérée.

I, : Longueur de flambement du poteau.

e Lescadreset lesétriers doivent étre fermeés par des crochets a 135° ayant une longueur

droite de 10¢p minimum.

e Lescadreset les étriers doivent ménager des chemineées verticales en nombre et diametre

Suffisants (¢ cheminées > 12 cm) pour permettre une vibration correcte du béton sur toute la hauteur
des poteaux.
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V.2.3. Sallicitations dansles poteaux

Les sollicitations dans les poteaux sont extraites du logiciel Sap2000 qui a été utilisé dans la

modélisation au chapitre éude au séisme

Les résultats ainsi obtenus sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau V.2 : Sallicitations dans |es poteaux

Mmax—Ncor Nmax —M cor Nmin—M cor
Niveau section
M M M
Ny | NN NNy my | NEN) T onim)

Sous- Sol et RDC (1et2) | 80x80 | 346,69 329,29 | 4712,80 9,95 1,68 47,01
1% 2°M° et 3°M€ étage 75x75 | 349,27 2434,64 | 3497,15 99,12 647,2 98,71
4757 et 6°M° étage 70x70 | 293,08 154465 | 2405,89 50,07 409,35 77,94
7%t 8°M° étage 65%65 229,18 861,42 | 1390,2 41,27 160,1 50,63
9"t 10°™ étage 60x60 192,01 | 209,12 743,46 35,75 71,11 33,95
Terrasse 55x55 44,09 4391 74,53 26,81 13,05 15,80
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V.2.4. Ferraillage des poteaux

a) Armatureslongitudinales:
Le calcul deferraillage se ferapour un seul poteau comme exemple de calcul et les

autres seront résumés dans des tabl eaux.

» Exempledecalcul :

Soit acalcul le poteau le plus sollicité du Sous-sol, avec les sollicitations suivantes :
Calcul sous Nmax €t Mo -

(v)
—Nmax= 4712, 8KN  —Mcor = 9, 95 KN.m. !
b=80 Cm; h=80Cm; d = 0.72m; d, = 0.08m M,
fos=25Mpa acier FeE400 f,, =14.2Mpa T
3(x) h
N= 4712, 8 KN  (decompression) l
M; —

M =9, 95 KN.m.= ¢g = M/N = 0.0021m

A
v

b

eg < h/2=0.8/2 = 0.4m = le centre de pression est al’intérieur de la section entre les

armatures A, A)).
I faut vérifier la condition suivante:
N (d —dy)—MA > (0.337h—0.81d,) bh fpy ()
My =M + N x (d —2) = 9,95+ 4712,8 X (0.72 —?)
= M, = 1518,04 KN.m
(1) &= 4712,8x 107> x (0.72—0.08)—1518,04x 103 > (0.337x0.8—0.81x 0.08) x 0.82 x 14.2
(1) &= 1,49>1.86 Non vérifiée.
N (d —dy)— MA > (0.337h—0.81d,) bh fpy ()

La condition (1) n'est pas vérifiée donc la section est partiellement comprimée. La méthode

de calcul se fait par assimilation a laflexionsimple.
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Calcul de p,, :

_ Mp  _1518,04 x1073
MouTbaz bu 0.8x0.722x 14.2

o= 1.25(1—,/T = 2p, ) =0.379

Z=d (1-0.4c) = 0.72 (1-0.4x0.379) = 0.61m

=0.2577<pl =0.3916 > A’=0

_ Mp _ 1518,04x1073
zx fst 0.61x 348

=71,51 cm ?

=> A

A=A, — 2 =-63,91cm® <0  A=0cm?.

fst

+ On alesexigences RPA99:
» Calcul desarmatureslongitudinales:
Anmin = 0.8%(b;hy) = 0.008*0.8*0.8 =51.2cm?

Donc leferraillage pour |e poteau du sous- sol, serale suivant :
Anmin =51.2cm?> Calculé.

Soit A=4HA25+8HA 20+4HA16=52,8cm?

e Lepourcentage maximal :

Anmax = 4%(b.h;) en zone courant

Amax = 4%(b1h1)=0.004x0.8x0.8=256 cm?
Anmax = 6%(b1h;) en zone de recouvrement
Amax = 6%(b;h;)=0.06x0.8x0.8=348 cm?

e Lediamétreminimal :
(®=16)>(Dpin =12mm)

e Lalongueur derecouvrement :
L>40D = 40*2,5 = 100cm
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V.2.4.1. Armatureslongitudinales

Tableau V. 3 : Armatures longitudinales des poteaux

N M Aca (cm?) Amin RPA Aadopte (CT°)
(KN) | (KN.m) )
Niveau section ~ A (cm?)
A Sur tout la
rmatures | Armatures .
comprimées | tendus section
Sous-sol + 80x80 51.2 4HA25+8HA20+4HA16
RDC (Let 2) 4712,80| 9,95 0 185 528
1°€, 2°MC et 3% | 75x75 45
; 349715 | 99,12 0 1,22 12HA20+4HA16=45,72
étage
4°M¢ 5°M€ g 70x70 39.2 8HA20+8HA16=41,20
0 2.4
65 &t age 2405,89 | 50,07
7" et 8™ | 65x65 338
; 1390,2 41,27 0 1,32 4HA20+12HA16=36,7
étage
9" et 10°™ | 60x60 28.8
; 74346 | 3575 0 0,7 12HA16+4HA14=30,29
étage
Terrasse 55x55 24.2
. . 7453 | 26,81 0 0,39 16HA14=24.63
inaccessible

V.2.4.2. Calcul des armaturestransversales

» Exemplede calcul

On prend pour exemple de calcul |e poteau (80x80 cm?):

A \Y :
T‘ = /;a—f“ RPA99/version2003 (Art 7.4.2.2)
1 e
I
A =—=0.7*lg/by = 0.7%3,74/0.8 = 3,27<5= p =375

b,

Promotion 2013/2014 Page 219




Chapitre v Etude des éléments structuraux

v' Espacement

- en zone nodale :

t < min(10¢, ,15cm)

t <min(10x16,15cm) =t <15cm Soit t=10cm
-en zone courante:

t <15¢, en zone courante

1 <15x1,6 =t < 24cm en zone courante Soit t=15cm

A v .
Tt _ ’; a fU RPA99/ver son2003 (Art 7.4.2.2)
1'e

V,=141.859KN .m

A = (3.75x141.509%15) / (80x400)

3,75 x0,141859 x 15
80 x 400

A, On prend : A; =2.5cm”

> Vérification au cisaillement :
V, ™= 141.859KN

F.P.N7 = min(0.13f;pg,4MPa) = 3.25MPa

-3
£ =V, [bd = BL8OXI0T 5 anpa<325MPa..... T
! ! 0.8x0.72 Condition vérifiée.

v/ Quantité d’armature minimale

-A™=03%(txb)  sA,>5

g

A™ =0.8%(txb)  §4,<3

9

Si:3< Ay <5 Oninterpole entre les valeurs
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V.2.4.3. Résultatsdeferraillage des ar matures transver sales

Les résultats de ferraillage des armatures transversales des différents types de poteaux sont
résumés dans le tableau suivant :

Tableau V. 4 : Armaturestransversales des poteaux

1ere eme eme eme eme
S 7
Niveau Sous-sol 2°MC et - 695"‘"‘ 8em§t gloem%t Terrasse
RDC (1et2) 3ome dtage dage dtage inaccessible
fene g g g
Section
2 80x80 7575 70x70 65%65 60x60 55%x55
du poteau (cm°)
B\ mex (CM) 25 20 20 20 16 14
@\ min (CM) 16 16 16 16 14 14
L,(cm) 314 382 365 246 246 246 246 246
L, (cm) 2198 | 2674 | 2555 | 172,2 172,2 172,2 172,2 172,2
A 2,74 3,34 3,19 2,29 2,46 2,64 2,87 3,13
P 3.75 3,75 3,75 3.75 3.75 3.75 3.75 3,75
V, (KN) 141,86 | 141,86 | 141,86 | 227,64 | 184,89 145,308 116,625 25,88
L, (cm) 100 100 100 80 80 80 64 56
S zonenodde 10 10 10 10 10 10 10 10
(cm)
§ zone courante 15 15 15 15 15 15 15 15
(cm)
A' (cm?) 25 25 25 4,26 3,71 3.14 2,7 0,66
A'vin (cm?) z.nodde | 4 4 4 3,75 35 325 3,00 2,75
T 7
A'min (€M) 6 6 6 5,62 5,25 4,875 451 4125
Z.courante
2:
Alsgopte (€M) 632 | 632 | 632 | 632 6,32 6,32 474 4,74
Nombre de barres | 8HA10 | 8HA10 | 8HA10 | 8HA10 | 8HA10 8HA10 6HA10 6HA10

Conformément aux regles du RPA 99/version2003 et au BAEL 91, le diamétre des armatures

transversales doit étre supérieur au tiers du maximum des diametres des armatures longitudinales.

(¢, Z%xqblmax). Ce qui est vérifiée dans notre cas. ¢, :10mm2%x 25 =8,33mm
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V.2.4.4 N érifications

> vérification al’ état limite ultime de stabilité de for me (le flambement)

Les éléments soumis a la flexion composée doivent étre justifiés vis-a-vis de I’ &at limite ultime de
stabilité de forme (flambement). L’ effort normal ultime est définit comme étant I’ effort axial que peut

supporter un poteau sans subir des instabilités de forme par flambement, et donné selon la formule
suivante:

N, = x| BT g fe CBA 93(Article B.8.4.1)
0.9xy, Ye

Avec: a: Coefficient fonction de '@ ancement A

L R—ppr
1+0.2(-)?
o= 35
A2
0.6X (=) evrerierens S A1>50
35
'
Telleque: A = — avec |, : Longueur de flambement (0.7 x 1)
I
(V2 (bxh?)? (n2)? (08?)"
i 1 Rayon de giration I= A) | 12ph “l12] | 12
=1 =0.230m

Br : Section réduite du poteau obtenue en déduisant de sa section réelle un centimeétre d’ épaisseur sur
toute sa périphérie.

A, : Section d’ acier comprimée prise en compte dans le calcul.

A= % 955 5g =202
| 1+02 99, )
= =0837

B, = (a—2)x (b—2) = (0.8 0.02) x (0.8~ 0.02) = 0.6084m"
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N, = 0,837 x{

= N, =14068 KN

N, =4712,80 N < N, — Pas derisgue de flambement .

0.6084 x 25
0.9x1.15

1+ 52.8x10~ xfﬂ}

Les résultats des calculs effectués pour les poteaux de notre structure sont représentés dans le

tableau suivant :

Tableau V.5. Vérification du flambement des poteaux

Niveau Lo L¢ i (m) ) o As Br Nu Nu™ Observation
Sous-sol | 3142198 | 0230 | 955 | 0837 | 52,8 | 0.6084 | 4712,80 | 14068,00 Vérifier
RDC (1) 382 | 2,674 0,230 | 11,62 | 0,831 | 52,8 | 0,6084 | 4712,80 | 13967,15 Veérifier
RDC (2) |365| 255 0,230 | 11,08 | 0.833 | 52,8 | 0,6084 | 4712,80 | 14000 Vérifier

1€, 2°Me 3Me | 2,46 | 1,722 0,216 | 7,97 | 0.841 | 45,72 | 0.5329 | 3497,15 | 12363,35 Vérifier

4°M 5EME gEMe | 2.46 | 1,722 0.202 | 852 | 0.840 | 41,20 | 0.4624 | 2405,89 10766,34 Veérifier
7€ et 88M | 2,46 | 1,722 0.187 | 9,20 | 0.838 | 36,7 | 0.3969 1390,2 9264,05 Veérifier
OfM€ ot 10°™€ | 2,46 | 1,722 0173 | 9,95 | 0.836 | 30,29 | 0.3364 743,46 7805,90 Vérifier
Terrasse 2,46 | 1,722 0.158 | 10,89 | 0.833 | 24,63 | 0.2809 74,53 6472,59 Vérifier

On remarque bien que N, < N pour tous les niveaux de notre structure, donc il n’y pas de risque

de flambement

Condition vérifiée.
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> Vérification des contraintes de compression

Etant donné que |a fissuration est peu nuisible, donc la vérification se fait pour la
contrainte de compression dans |e béton seulement, cette vérification sera faite pour le poteau

le plus sollicité a chague niveau laou il y aréduction de section. On doit vérifier que:

Gz < T 15
N MZ xV , .
Oy = —2 +—2 e béton fibre superieure.
S l,
N MZ xV' SN ) d
Opy = —2 ——C oo béton fibre inf erieure.
S l, v
S=bxh+15(A+A’) (section homogene). A 1 v
Mf:M“—NH(D—VJ )
2
2 Figure. V.2. Section d’'un poteau
DX 15(Axd '+ Axd)
V=—2 S e V'=h-V

b

yy':§

o, = 0.6x fc,, =15MPa.

| (V3+V ) +15A'(V -d")’ +15A(d -V’

Tous les résultats de calcul sont résumés dans |es tableaux suivant :

Tableau V.6 : Vérification des contraintes dans le béton

Niveau Sous-sol 15€, 28Me | gome geme ) 7eMe gt Q"M et 10°M° Terrasse
Section (cm?) 80x80 75x75 | 70x70 | 65%65 60x60 55x55
d (cm) 72 67,5 63 58,5 54 49,5
B (m2) 0.7192 0.63108 0.5518 0.47755 0.405435 0,339445
A (Cm2) 26,4 22,86 20,6 18,35 15,145 12,315
V (cm) 40 37,5 35 325 30 275
V' (cm) 40 375 35 325 30 275
Sy (m% 0.0422 00325 | 0.0248 | 0.0186 0.0134 0,00941
N> (KN) 3418,946 | 2553,705 | 1786,66 1015,34 543,53 83,34
M > (KN.m) 7,18 72,68 36,45 30,07 26,07 19,49
Mg™ (KN.m) 7,18 72,68 36,45 30,07 26,07 19,49
Gn.a (MPa) 4.82 4.88 3,75 2,65 1,02 0,81
G1or (MPa) 4,68 3,21 2.72 16 0,76 20,32
Gpc (MPa) 15 15 15 15 15 15
Obs vérifiée vérifiée | vérifiée vérifiée vérifiée vérifiée

Du tableau ci- dessus on remarque que 0, < Obc = donc la contrainte de compression dans le

béton est vérifiée
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» Vérification aux sollicitations tangentielles

Seon le RPA99/version2003 (Article 7.4.3.2), la contrainte de cisalllement
conventionnelle de calcul dans le béton z,,, sous combinaison sismique doit étre inférieure ou

égale alavaleur limite suivante :

0075  si: 2,25

To=pyxf, Avec: pd:{004 G <5
: D A

N . , V -
D’ou, on doit avoir : T, —<Tw

u = bo % d
Les résultats de calcul s effectués sont résumés dans | e tableau suivant :

Tableau V.7.Véification des contraintes tangentielles

Niveau section | L¢(m) | Ag 0. d(m) Vu v - (MP2) | observations
Sous-sol 80x80 | 2.198 2,74 0.04 0.72 141,86 0.25 1 vérifier
RDC (1) 80x80 | 2,674 3,34 0.04 0.72 141,86 0.25 1 vérifier
RDC (2) 80x80 | 2,55 3,19 0.04 0.72 141,86 0.25 1 vérifier

1%2° 3 gtage | 75x75 | 1,722 229 | 0.04 | 0.675 | 227,64 | 0.45 1 vérifier

4°M5°M6°C dtage | 70x70 | 1,722 246 | 0.04 | 0.63 | 184,89 0.42 1 vérifier
7°"%et 8" étage | 65x65 | 1,722 2,64 | 0.04 | 0585 | 145,31 0.38 1 vérifier

Q"M 10°™éage | 60x60 | 1,722 287 | 0.04 | 054 | 116,63 0.35 1 vérifier

Terrasse 56x55 | 1,722 313 | 0.04 | 0.495 | 25,88 0,1 1 vérifier

V.2.4.5. Disposition constructive des poteaux
Lalongueur derecouvrement :
L>40D
v ®= 25mm —Lr=40%*2,5=100cm
On adopte : Lr=105cm
v ®= 20mm —Lr=40%2=80cm
On adopte : Lr=85cm
v ®= 16mm —Lr=40*1,6 = 64cm
On adopte : Lr=70cm
v ®= 14mm —Lr=40*1,4 = 56cm

On adopte : Lr=60cm
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e Déermination dela zone nodale

La détermination de la zone nodale est nécessaire car & ce niveau qu'on disposera les
armatures transversales d’une fagcon a avoir des espacements tres rapprochés a cause de la sensibilité
de cet endroit qu’ est constitué par le nceud poteau poultre.

Les jonctions par recouvrement doivent étre faites si possible a I'extérieur de ces zones
nodales sensibles.

Lalongueur a prendre en compte pour chaque barre est donnée dans la figure suivante.

Avec: s a e
:
L’ =2h

h' = max(%, b;, hy, 60cm).

h, : Hauteur de chaque niveau.

v' Sous-sol
Le
L' =2*60=120cm 4 L)
, 374 :
h = max(?, 80, 80 60cm)=80cm.
v RDC(1) Réduction des

sections des poteaux

L’ = 2¥60=120cm

h = max(él%2 ,75, 75,60cm)=75cm.
v RDC(2) ST ST
U = 2*60=120cm Figure V. 3 : Disposition des armatures
425 des poteaux

h' = max(? ,70, 70 60cm)=70cm

v 1% étage

L' = 2*60=120cm

h = max(s—g6 ,65, 65 60cm)=65cm

v' Du 2eme étage jusgu’au dernier étage.
L’ = 2¥60=120cm

h' =60cm
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V.2.4.6. Le schéma deferraillage des poteaux

Niveau Schéma de ferraillage des poteauix
2T25/Face 2T20/Face
1T16/Face
A
) 4 \ 4 V‘ A 4 |
2Cadres T10
Sous sol 80 cm —
RDC 1
RDC 2
2Cadre T10
v
< 80 cm >
4T20/Face
N 1T16/Face
)\ 4 A A 4
2Cadres T10
75cm
1er e2eme3eme d ag e
2Cadre T10
v
< 75cm >
2T16/Face
3T20/Face
i ) 4 \ 4 A VL A 4
2Cadres T10
70 cm
4756 étage “— 2Cadre T10
v
< 70 cm >
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3T16/Face
2T20/Face
A
\4 A A\ 4 A\ 4
2Cadres T10
7°M et 8°M étage 65 cm -
/ 2Cadre T10
v
< 65cm >
1T14/Face
4T 16/Face
A
A A\ 4
9% et 10°M étage 3Cadres T10
60 cm < / N
v
< 60 cm >
5T14/Face
A
3Cadres T10

Terrasse
inaccessible

55 cm

A

v

55cm

Figure V.4 : schéma de ferraillage des poteaux
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V.3. ETUDE DESPOUTRES

Les poutres sont sollicitées en flexion simple, sous un moment fléchissant et un effort
tranchant, le moment fléchissant permet |a détermination des dimensions des armatures longitudinales,

I’ effort tranchant permet de déterminer les armatures transversales.

On distingue deux types de poutres, les poutres principales (40x60 cm?) qui constituent des

appuis aux poutrelles et les poutres secondaires (35x55 cm?) qui assurent |e chainage.

Les poutres sont éudiées en tenant compte des efforts données par le logiciel SAP2000,
verson 1422 combinés par les combinaisons les plus défavorables données par le
RPA99/ver sion2003 suivantes :

1) 1.35G+1.5Q
2) G+Q

3) G+Q+E

4) G+Q-E

5) 0.8G+E

6) 0.8G-E

V.3.1. Lesrecommandations du RPA99/ver son2003

V.3.1.1. Lesarmatureslongitudinales

v' Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre est de
0.5%bxh en toute section.

v' Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de:

4 9%bxh En zone courante.
6%bxh En zone de recouvrement.

v" Lalongueur minimale des recouvrements est de :
v 40¢ .enzonella avec: ¢, :est lediamétre maximale utilise.

v L’ancrage des armatures longitudinales supérieures et inférieures dans les poteaux de rive et
d’angle doit étre effectué conformément a la figure V.6, avec des crochets a 90°. Cette méme
figure comporte les autres dispositions constructives et quantités minimales d’ armatures.

v' Les cadres du neeud disposés comme armatures transversales des poteaux, sont constitués de 2U

superposés formant un carré ou un rectangle.
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v Les directions de recouvrement de ces U doivent étre alternées, néanmoins, il faudra veiller a ce
gu’au moins un coté fermeé des U d'un cadre soit disposé de sorte & S opposer a la poussé au vide

des crochets droits des armatures |ongitudinal es des poutres.
v" On doit avoir un espacement maximum de 10cm entre deux cadres et un minimum de trois cadres

par neeuds.

e Détail d’un coursd’armaturestransver sales dela zone nodale:

FigureV.5: 2U superposés (avec alternance dans |’ orientation)

V.3.1.2. Lesarmaturestransversales

v' Laquantité d'armatures transversales minimal es est donnée par :

A,=0.003x Sx b

v' L’ espacement maximum entre les armatures transversales est déterminé comme suit :

-Danslazone nodale et en travée si les armatures comprimeées sont nécessaires, minimum de
:S<min(h/4;12 ¢)

-En dehors de la zone nodale, S <h/2

Avec : h: Lahauteur de la poutre

v Lavaleur du diamétre ¢} des armatures longitudinales a prendre est |e plus petit diamétre utilisé, et
dans le cas d'une section en travée avec armatures comprimeées. C'est |le diamétre le plus petit des
aciers comprimes.

v" Les premiéres armatures transversales doivent étre disposées a 5cm au plus du nu d'appui ou de

|” encastrement.
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I i

FHIFT LI A b
e E——— L'=ch
t==10cm h'=IMaxzhe/t;b1.hl;60cm)

S==LIin(hf4; 10080 30crn)
t==hf2

te=13E
t==Min(b1/2:h1 52,1021 ) b1

HERRSNEE

A1 A'e=Max(a'172:4 104 Serd)

T
[ —

Iuil

Lil== Ihx (&162; &104; Sorm2) \ﬁ

Figure V.6: Dispositions constructives portiques

Recommandation de BAEL :
La section minimale des aciers longitudinaux est de :

A :0.23xbxdx% (Condition de non fragilité)...................BAEL91 (Art F.IV.2)

e

V.3.1.3. Lesarmatureslongitudinales min et max données par le RPA

Les valeurs numériques des armatures longitudinal es rel atives aux prescriptions du
RPA99/version2003 sont illustrées dans | e tableau ci-dessous :

Tableau V.8: Armatures longitudinales minimales et maximales dans les poutresselon le RPA.

Section Anin Amex (1Y)
Type de poutres (cn?) zone courante | zone de recouvrement
(c?)
Principale 40%60 12 96 144
Secondaire 35x55 9,62 77 1155
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V.3.2. Ferraillage des poutres

Le ferraillage adopté doit respecter les exigences du RPA.

Les sections adoptées doivent respecter la condition minimale d’armatures (Amin) du RPA.

<+ Les sollicitations

Les sollicitations des poutres principales et secondaires sont données dans le tableau ci-dessous:

Tableau .V.9.Sollicitation des poutres principale et secondaire.

Poutre principale (40*60)

Poutre secondaire (55*35)

Niveau Mt Ma \ Mt Ma \
KN.m KN.m KN KN.m KN.m KN
Etages 244,20 -328,94 680,86 291,4 -284,43 501,3
Etagecourant | 249,21 -271,14 282,56 180,59 -196,41 166,21
Terrasse 52,71 -62,83 50,23 14,56 -34,29 22,45

REMARQUE : Lessollicitations sont prise par les combinaisons d’ action les plus défavorables

tells que les moments aux appuis sousla combinaison al’ELU et les moments aux travées sousla

combinaison al’ELA.

» Armatureslongitudinales

Pour le ferraillage des poutres, on utilise le logiciel SAP2000, les sections adoptées doivent

respecter la condition minimale d’ armatures du RPA 99/version2003

METHODE DE CALCUL DES ARMATURES A L’ELU (FLEXION SIMPLE) :

Calcul du moment réduit ultime :

fmJ=

0.85x fczs _

7

Hbu=

Mu

bxd? x fou

14.2MPa situation courante (yb = 1.5)

—» Si pbu<pl= 0.3916 alors:

A=0 et

A = f
Zx—e

¥

avec:

1 pour les situations accidentelles

vs =1.15 pour les situations courantes
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o0=1.25% (1-y1-2x ppu) — 5 z=dx(1-.04xQ)
—» Si pbu 2pl alors:

Als:M et As= M

(d—dyx L
% s

Avec: Ml =pl xbx d x fbu.

Tableau V. 10 : Armatures longitudinales des poutres

. Type de . — A A 2
Niveau poutre L (m) | Section | Localisation (cm?) (cm?) Aadop (CNY)
6,20 40%x60
Appuis 19,26 8T14+4T16 = 20,36
Principales 12
travées 13,54 4T 14+4T716=14,20
Etages
commer ciales 6,20 35x55
Appuis 18,64 4AT16+4T14+4T12=18,72
Secondaires 9,62
travées 13,16 4T16+4T14 =14,20
6,20 40%x60
Appuis 15,32 8T16=16,08
Principales 12
travées 13,84 4T16+4T14=14,20
Etage cour ant
(habitation) 6,20 35x55
Appuis 12,23 8T14=12,32
Secondaires 9,62
travées 11,03 6T14+2T12=11,50
Terrasse Principales 6,20 40x60 Appuis 3,34 12 8T14=12,56
inaccessible
travées 2,78 8T14=12,56
Secondaires 6,20 35%x55 Appuis 2,11 9,62 | 4T14+4T12=10,68
travées 2,11 4T14+4T712=10,68
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e Longueur derecouvrement

Soit |, la longueur de recouvrement
Telleque: |, > 404

¢=12mm : Lr=40¢ = 40x 1,2 = 48cm Soit : Lr = 80cm

Barres d aciers x‘

¢ =14mm : Lr=40¢ = 40x 1,4= 56cm Soit : Lr = 80cm

H_/

¢=16mm : Lr=40¢ = 40x 1,6 = 64cm Soit : Lr = 80cm Longueur de recouvrement
¢ =20mm : Lr=40¢ =40x2 =80cm Soit: Lr=100cm

> Armaturestransversales

e Diamétre des armaturestransver sales

Soit ¢, le diamétre des armatures transversales

Telle que: ¢, < min(qﬁ, ; 3_hS ; %j BAEL91 (article H.III.3)

v Poutres principales

¢ < min(l.z;%;j—gj =min(1.21.7; 4)

¢ <1,2cm

Donc on prend ¢, =10mMmM = A; =4HA10=3.14cm? (un cadre et un étrier).

v Poutres secondaires

¢ <mi n(LZ;%;i—gj =min(12; 1.57; 3,5)

¢ <12cm

Donc on prend ¢, =10mm= A = 4HALO = 3.14CN? (un cadre et un étrier).
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» Espacement des armaturestransversales

Le cas le plus défavorable des espacements d’armatures transversales est donné selon le

RPA99/version 2003 (art 7.5.2.2)

. Zonenodale:StSMin(g;lzp 30cm),

min?

Poutres principales : S, < Min(15cm;14,4cm;30cm) Soit : $=10 cm

Poutres secondaires : St< Min(13,750m;14.4cm,300m) Soit : =10 cm
h
e Zonecourante: § SE

Poutres principales : S< h/2 = 60/2=30cm. ; Soit : S;=15cm
Poutres secondaires : S< h/2 = 55/2=27,5cm ; Soit : S;=15cm

> Section minimal d’armaturestransver sales

= Poutres principales :

A™" =0.003x S, xb = 0.003x15x 40 = 1,8cm®

A =3.14cm’ > A™ =1.8cm’
Condition vérifiée.
=  Poutres secondaires :
A™ =0.003x S, xb=0.003x15x 35 =1,57cm’

A =3.14cm* > A™ =157cm?
Condition vérifiée.
e Veérification al’ELU
v Condition de non fragilité

e Poutres principales :

) f
A>Amin=0.23xbxdx—2=265cm* < A=3,14cm*........
fe Condition vérifiée.

e Poutres secondaires :

) f
A>Amin=0.23xbxdx }—28 =2.11cm’ < A=3,14cm’........
e Condition vérifiée.

Donc la condition de non fragilité est vérifiée.
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> Vérification des contraintestangentielles

e Vérification del’effort tranchant : Tou <Tpy
V
Tbu = 2
b, < d

Fissuration peu nuisible= 7, =min(0,133x f_,,;5MPa) =7, = 3,33MPa

Tableau V.11 : Vérification de I’effort tranchant

Poutres Vu (KN) 7,, (MPa) Observation
Poutres principales 680,86 3,09 Vérifiée
Poutres secondaires 501,3 2,86 Vérifiée

<1, = Pasderisquede cisaillement et cela pour tous les types des poutres.

T

u u

» Vérification des armatures longitudinales au cisaillement
Notre vérification consiste au cas le plus défavorable

On doit vérifier :

. . \
v enappui derives: A, > “fxys
e
M a
v’ en appui intermédiaires: A, >Ts Sx(V, - )
fo 0.9xd
= Poutres principales :
Appui intermédiaire :
1 15 328,94 3 2
> x[680,86 - ——— ]| x10~ = A > 0,46cm
Az = A 27007 09x055 A
Aucune vérification a faire
Appuis de rive :
1.15xV . -3
A xV, A 1.15%x 328,94 x10 _ 9,450
fo 400 — B
Condition vérifiée.
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* Poutres secondaires :
Appui intermédiaire :

M
2 ] A > 105013 2443
0.9xd 400 0.9%0.50

A > gx[\/u _ 110 = A >-375cm?

Aucune vérification a faire.

Appuis de rive :

1.15%V,
>

-3
> A f S 1.15% 284,43%x10

- A > =8,18cm?
A 400

e Condition vérifiée.

Les résultats sont résumés dans | e tableau suivant :

Tableau V.12 : Vérification des armatures longitudinales au cisaillement.

A (cm) Mo | YX¥s | sy~ Ma '
Poutres V. (KN) KN f, f, 0.9xd” | Observation
Appui (KN.m) (cm?) (cm?)
Principale 21,48 680,86 | 328,43 9,45 0.46 Vérifiee
Secondaires 18,66 501,3 | 284,43 8,18 -3,75 Vérifiee

» Vérification al’ELS

e L’Etat limited ouverturesdesfissures

Aucune vérification afaire car lafissuration est peu prgudiciable.

e FEtat limite de compression du béton
La fissuration est peu nuisible donc la vérification de la contrainte de compression du béton
est nécessaire.
M_, x —
o, =Se'|—ys o, =0.6x f_, =15MPa

C

Caculede v : +15(A +A)xy-15x(dx A +dx A)=0

bx y?
2

Calculede | : | = bO);y +15><[A§x(d—y)2+ﬁgx(y—d')2]
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Tous les résultats sont regroupés dans | e tableau suivant :

Tableau V.13 : Vé&ification dela contrainte limite de béton al’ELS

poutres Elément M., y(cm) | 1(cm?) O — o, < ot
(KN.m) (MPa) | (MPa)

Appui 232,59 | 21,87 | 465433,80 | 10,92 15 vérifiée

principales Travée 120,33 | 19,09 | 354662,25 | 6,47 15 vérifiée

Appui 91,27 21,46 | 345488,39 | 5,66 15 vérifiée

Secondaires Travée 82,88 21,41 | 343897,67 | 5,15 15 vérifiée

e Etat limite de déformation (évaluation de la fléche)

D’ apresle CBA93 et BAEL 91, lavérification alafleche est inutile si les conditions suivantes
sont satisfaites:

h 1

— 1

L 16 @

ho M 2 BAELOL (Art B.6.5)
L ~10x M,

A 42 0

byxd f,

» Poutresprincipales

h_60 _ 0.096 > 1_ 0.0625 Condition verifiée
L 620 6
E = 0.096 > M, = 120,33 =0.026 Condition non vérifiée
L 10xM, 10x5117

A = 13,54 =0.0061 < 4—2 = 4—2 =0.01 Condition vérifiée
bxd 40x55 f 400

e

Les conditions ne sont pas vérifiées donc on doit faire une vérification de lafleche.
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Af, = fgv— fji + fpi - fgi
Lafleche admissible pour une poutre inférieure a5 mest :

foim = (l—) = 28 =1.24cm

e FEvaluation desfleches
M ser L? _ M gser.L2 _ M pser.L2 M gser L?

fi=—rc— i fg = fo = A T
10.E, If, 10E, If, 10.E, If 10.E, .If ,

O =0.65xG =, =0.65x4.25=2.76KN/m
Oy = 0.65xG = q, =0.65x5.65=3.67KN/m
Opesr = 0.65% (G +Q) = 0y, = 0.65% (5.65+5) = ), = 6.92KN/m

ox|? 2
D oM :0.75x%:> M =9.94KN.m

M o = 0.75x

Ogeer X 17 3.67 x 6.202
= B —

M g = 0.75x = M =0.75x M g =13.22KN.m

O peer X 12 6.92 x 6.20°
T —:>

M ., =0.75x =M o =0.75x M b = 24.93KN.M

D’apréslelogiciel SOCOTEC

Af, =0.51mm; f , = 0,49mm; f , = 0.63mm;

gv gi

Af, =0,51< f  =124mm..............
Vérifiée
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> Poutres secondaires

h_ %0 _so0s>2 00625 Condition vérifiée

L 620 16

h =0.08 > M, = 82,88 =0.16 Condition non vérifiée

L 10xM, 10x51.17

A = 18,71 =0.010< 4—2 = 4—2 =0.01 Condition vérifiée
bxd 35x50 f 400

e
Les conditions ne sont pas vérifiées donc on doit faire une vérification de la fleche.

Af = fo —f, +f, 1

g Lafleche admissible pour une poutre est :

fom = (l—) _620_ 1.24cm
500" 500

e Evaluation des fleches

Mo L2 M o L2 M o L M o L

pser * gser -

P T10Ef, ¢ 10EMf, T P 10EMf, T ¥ 10.E,If,
O =0.65xG =, =0.65x4.25=2.76KN/m
Oy = 0.65xG = q, =0.65x5.65=3.67KN/m

Uy = 0.65% (G+Q) = @, = 0.65% (5.65+5) =, = 6.92KN/m

ox|? 2
M . =0.75x qJSH8 =M. :0.75><M:> M ., =9.94KN.m

2
Ogeer X

l 2
M 075 8o 75, 37020,

M o =13.22KN.m

x|? 2
M. =o.75><q‘mT:> M. =075x 292X020° ;54 93kNm

D’aprés le logiciel SOCOTEC

Af, =0.69mm; f, = 0,66mm; f; = 0.86mm;

gi

Af, =0,51< f, =12,4mm

Vérifiée
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V.3.3. Vérification des zones nodales

L es dispositions constructives données pour les poteaux et les poutres doivent étre respectées
pour leurs parties communes, que sont les nceuds et ca, afin d'assurer un minimum de confinement
préservant au maximum I'intégrité de ces derniers, et permettre au reste de la structure de déployer ses

capacités de dissipation d'énergie.

La vérification des zones nodales convient de vérifier pour les portiques participant au systéme de
contreventement et pour chacune des orientations possibles de I'action sismigue que la somme des
moments résistants ultimes des extrémités de poteaux ou montants aboutissant au neeud est au moins
égale en vaeur absolue a la somme des valeurs absolues des moments résistants ultimes des
extrémités des poutres ou traverses affectés d'un coefficient de majoration de 1.25, c.a.d. : ¢aconsiste

avérifier lacondition suivante :

M| +[M,|=1.25x|M | +|M,| RPA99/03 (Article 7.6.2)

Cette disposition tend a faire en sorte que les rotules plastiques se forment dans les poutres
plutét que dans les poteaux. Néanmoins, cette vérification est facultative pour les deux (2) derniers

niveaux des bétiments supérieurs a R+2.

Figure V. 7 : Différents momentsdansla
zone nodale
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V.3.3.1. Détermination du moment résistant dans les poteaux et les poutres
Le moment résistant (M,) d’ une section de béton dépend essentiellement

- Des dimensions de la section du béton

- De laquantité d’ armatures dans |a section du béton

- Delacontrainte limite élastique des aciers

Telleque:
M;=2zxAxo, Avec:z=0.85xh (h: Lahauteur totale dela section du béton).

c =£=348MPa

S
Vs
Les résultats des moments résistants dans | es poteaux sont résumés dans |e tableau suivant :

Tableau V.14 : Moment résistant dans les poteaux

Section
Z (cm) As(cm?) M, (KN.m)
(cm?)

80x 80 68 52,8 1249,45
75% 75 63,75 45,72 1014,29
70x 70 59,5 41,2 853,08
65x 65 55,25 36,7 705,63
60x 60 51 30,29 537,58
55x 55 46,75 24,63 400,70
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Les résultats des moments résistants dans les poutres sont résumés dans | e tableau suivant :

Tableau V.15 : Moment résistant dans les poutres

Section Z (cm) As(cm?) M, (KN.m)

Sous-sol P.P (40 60) 51 20,36 361,34
RDC (1et 2) P.S (35x55) 45,74 18,72 297,97
Etages courants P.P (40x 60) 51 16,08 285,38

P.S (35x 55) 45,74 12,32 196,103

P.P (40x 60) 51 12,32 218,65
Terrasse

P.S (35x 55) 45,74 10,68 169,99

V.3.3.2. Vérification

Les résultats des vérifications de la condition |M n| + |M S| >1.25x |M W| + |M e| sont donnés

dans le tableau suivant :

Tableau. V.16 : Vérification de la zone nodale

. M M My,=M.| M +M 1.25(M,,+M o
Niveaux plan " N wee ne (Mu+Me) Vérification
(KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) (KN.m)
Sous-sol PP 361,34 903,35 Vérifier
124945 | 124945 2498,9
PS 297,97 744,92 Vérifier
RDC1 PP 361,34 903,35 Vérifier
124945 | 124945 2498,9
PS 297,97 744,92 Vérifier
RDC2 PP 361,34 903,35 Vérifier
124945 | 124945 2498,9
PS 297,97 744,92 Vérifier
17 étage PP 28538 713,45 Vérifier
1014,29 | 1014,29 2028,58
PS 196,103 490,25 Vérifier
27 étage PP 285,38 71345 Vérifier
1014,29 | 1014,29 2028,58
PS 196,103 490,25 Vérifier
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3°™ étage A ifi
g PP 285,38 713,45 Vérifier
1014,29 | 1014,29 2028,58
PS 196,103 490,25 Vérifier
4% étage o ifi
g PP 285,38 713,45 Vérifier
853,08 853,08 1706,16
PS 196,103 490,25 Vérifier
5°M étage A ifi
g PP 285,38 713,45 Vérifier
853,08 853,08 1706,16
PS 196,103 490,25 Vérifier
65 ét -
age PP 285,38 713,45 Vérifier
853,08 853,08 1706,16
PS 196,103 490,25 Vérifier
7°™ étage T
g PP 285,38 713,45 Vérifier
705,63 705,63 1411,26
PS 196,103 490,25 Vérifier
8™ étage L
g PP 285,38 713,45 Vérifier
705,63 705,63 1411,26
PS 196,103 490,25 Vérifier
9" étage i fi
g PP 285,38 713,45 Vérifier
537,58 537,58 1075,16
PS 196,103 490,25 Vérifier
10" étage | pp 28538 71345 Vérifier
537,58 537,58 1075,16
PS 196,103 490,25 Vérifier
Terrasse PP 218,65 546,62 Vérifier
400,70 400,70 801,4
PS 169,99 424,97 Vérifier

On voit bien que les moments résistant dans |es poteaux sont supérieurs aux moments

résistant dans les poutres , donc laformation des rotul es plastiques se fera dans les poutres et

non pas dans les poteaux.
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V.3.4. Schéma deferraillage des poutres

8T14 4T16+4T12

YV ¥V Y
4T16 (chapeaux) « p 4T16 (chapeaux)
Cadre+2étrier T10 - — A Cadre+2étrier T10 | 2112

LA | e
4T14 4T14
A
4T16 4T16
Poutre Poutre
principale secondaire

Figure V.8 : Schéma de ferraillage des poutres principales et secondaires du sous-sol et RDC (1et2)

4T14
4T16
vYvY \ 4 A \ 4 \ 4 A
4T16 (chapeaux) 4T14 (chapeaux)
« « vl | A
Cadre+2étrier T10 < A — Cadre+2étrier T10 —2-[12
> ] : 2T12 it N
Armaturede
4114 construction 2112 #_LE-
A A
4T16 6T14
Poutre Poutre
principale secondaire

Figure V.9 : Schéma de ferraillage des poutres principales et secondaires des étages courants

4712
4T14
YV VY v v v
4T14 (chapeaux) 4T14 (chapeaux)
A A A |«
Cadre+2étrier 720 | _ 4 Cadres2étrier T10 2712
| ~ < 2T12 > P
Armaturede ﬁ H\
4714 construction 4112
A A A
4T14 4114
Poutre Poutre
principale secondaire

Figure V.10 : Schéma de ferraillage des poutres principales et secondaires de la Terrasse
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V.4. ETUDE DESVOILES

Le RPA/99/version 2003 (3.4.A.1.a), exige de mettre des voiles a chaque structure en béton
armé dépassant quatre niveaux ou 14 m de hauteur dans la zone Ila (moyenne sismicité).

Les voiles de contreventement peuvent étre définis comme étant des éléments verticaux qui
sont destinés a reprendre, outre les charges verticaes (au plus 20%), les efforts horizontaux (au plus
75%) gréce aleursrigidités importantes dans leurs plan. Ils présentent deux plans|’un de faible inertie
et I’autre de forte inertie ce qui impose une disposition dans les deux sens (X et y).

Un voile travaille comme une consol e encastré a sa base, on distingue deux types de voiles qui ont des
comportements différents :

Voiles éancés: ID >15

h
Voiles courts : I_ <15

Un voile est sollicité en flexion composée avec un effort tranchant, d’ ol on peut citer les principaux
modes de rupture suivants:

- Rupture par flexion
- Rupture en flexion par effort tranchant.
- Rupture par écrasement ou traction du béton.
Leursferraillages se fait alaflexion composée selon les combinaisons de sollicitations les plus
défavorables introduites dans le logiciel SAP2000 dans I’ ordre suivant :

1) 1.35G+1.5Q
2) G+Q

3) G+Q+E

4) G+Q-E

5) 0.8G+E

6) 0.8G-E

V.4.1. Recommandation du RPA 99/ver sion2003

a) Lesarmaturesverticales
Elles sont destinées a reprendre les effets de flexion, elles sont disposées en deux nappes
paraléles aux faces des voiles. Ces armatures doivent respecter les prescriptions suivantes :

> A, =02%xL, xe
L;: 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 ne doit pas étre supérieur al’ épaisseur du voile.

» A chaque extrémité du voile, I'espacement des barres doit étre réduit de moitie sur E de la

longueur du voile. Cet espace d extrémité doit étre au plus égal a 15cm.
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Les barres du dernier niveau doivent ére munies des crochets ala partie supérieure

St/2 St
o «——>
. ' , ' ' ::D
E]:: Y ® o e °
L/10 L L/10

Figure .V.11 : Disposition des armatures dans les voiles.
b) Lesarmatures horizontales

Elles sont destinées a reprendre les efforts tranchants, disposées en deux nappes vers
I’ extrémité des armatures verticales pour empécher |e flambement et elles doivent

étre munies de crochets a 135° avec une longueur 10x ¢

c)Lesarmaturestransversales
Elles sont destinées essentiellement aretenir les barres verticalesintermédiaires
contre le flambement, elles sont en nombre de quatre épingles par 1m? au moins.

d) Lesarmatures de coutures
Le long des joints de reprises de coulage, I’ effort tranchant doit étre pris par les aciers
de couture dont la section doit étre calculée avec laformule:

A, :le\f/—;avec:v =14V,

e

e)L esregles communes (ar matur es verticales et horizontales)

» Le pourcentage minimal d' armatures est de:

v A, =0.15%xbxh dansla zone extréme de voile.

v A, =010%xbxh dans la zone courante du voile.

» Le diametre des barres (al’ exception des zones d’ about) ne devrait pas dépasser %0 de

I’ épaisseur du voile
> L’espacement S, = min(1.5x a;30cm) avec a : épaisseur du voile.

» Les deux nappes d’ armatures doivent étre reliées avec au moins 4 épingles par mz.
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» Leslongueurs de recouvrement doivent étre égalesa:

40¢ : Pour les barres situées dans les zones ou le renversement du signe des effortsest  Possible

20¢ : Pour les barres situées dans les zones comprimées sous |’ action de toutes les Combinaisons

possibles de charges

V.4.2.Disposition des voiles

r

=

-

L

-J

Figure.V.12 : Schéma derépartition des voiles

V.4.3.Sollicitation danslesvoiles:

Tableau V.17.Sollicitations dans le voile Vy1.

Nmax —PM cor M max— N cor N min—» M cor Vv

Niveau N®KN) | MEKNmM) ]| MEKNm) N (KN) NKN) |mMmENm) ] KN
Sous-sol, RDC

(1et2) 2576.11 | 1568.15 1589.18 2195,187 134.22 1589.18 496.62
1,2,3,4et5 o

étages 1523.40 212.81 399.55 752.47 434.01 352.13 292.71
6,7,8,9,10

étages 838.59 312.09 350.85 394.67 276.5 276.5 266.94
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Tableau V.18.Sollicitations dans le voile Vy2.

Nmax —M cor M max—» N cor N min—VNI cor V
Niveau N®KN) |MEKNmM)| MEKNmM) N (KN) NKN) |mMmENm ] KN
Sous-sol, RDC
(1et2) 1603.84 716.72 716.72 1603.84 41.31 666.03 253.67
1,2,3,4et5 o
étages 1054.14 214.82 998.82 376.82 325.75 113.63 257.21
6,7,8,9,10 *™
étages 590.02 296.72 345.64 568.31 17117 15.89 243.14
Tableau V.19.Sollicitations dans le voile Vy3.
Nmax —»M cor M max—» N cor N min———» M cor \
Rl N(KN) |MEKNm)| MEKNm) N (KN) N(KN) |mMENm) ] KN)
Sous-sol, RDC
(1et2) 1025,31 119.59 254.66 638.76 396.61 208.9 116.11
1,2,34et5 o
élages 680.02 131.6 221.39 358.52 210.26 194.12 148.52
6,7,8,9,10 ™
étages 344.38 208,12 243.82 187.91 113.80 192.61 163.78
Tableau V.20.Sollicitations dans le voile Vy4.
Nmax —M cor M max——» N cor N min—VNI cor V
Niveau N®KN) |MEKNmM)| MEKNmM) N (KN) NKN) |mMmENm ] KN
Sous-sol, RDC
(1et2) 1346.02 154.69 372.05 1142.11 497.4 210.97 156.91
1,2,34et5 o
étages 835,13 211.18 331.27 802.44 234.31 72.05 215.34
6,7,8,9,10 *™
étages 467,51 234,2 283,82 433,28 147,54 4.58 192.47
Tableau V.21.Sollicitations dans le voile Vy5.
Nmax —»M cor M max—» N cor N min——» M cor \
Rl N(KN) |MEKNm)| MEKNmM) N (KN) N(KN) |mMENm) ] KN)
Sous-sol, RDC
(1et2) 288.66 117.97 182.46 7.42 7.42 182.46 79.92
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Tableau V.22.Sollicitations dans le voile Vy6.
Nmax —M cor M max—» N cor N min—VNI cor Vv
Niveau N®KN) |MEKNmM)| MEKNmM) N (KN) N®KN) | MEKNm) (KN)
Sous-sol, RDC
(1et2) 304.06 230.96 230.96 304.06 9.38 69.12 107.44
Tableau V.23.Sollicitations dans le voile Vx1.
Nmax —M cor M max—» N cor N min——» M cor \
Niveau L
N(KN) | MEKNmM)] MKNm) N (KN) NKN) |MEKNmM)] (KN)
Sous-sol, RDC
(1et2) 19 1429.21 111.6 1026.12 1022.14 484.95 901.91 398.08
1,2,3,4¢et
5 ™ gages | ~*° | 110255 | 24.39 387.63 659.09 426.33 382.01 | 197.22
6,7,8,9,
10%™ &ages | +*° | 520.79 170.25 170.26 520.79 111.07 76.67 | 122.77
Tableau V.24.Sollicitations dans le voile Vx2.
Nmax —PM oo M max— N cor N min—» M cor \
Niveau N®KN) | MEKNmM)| MEKNmM) N (KN) N®KN) | ™M EKNm) (KN)
Sous-sol, RDC
(1et2) 1205.41 9.09 195.06 398.46 398.46 195.06 73.59
1,2,34et5 o
étages 702.42 26.37 253.79 442.54 295.81 247.53 139.8
6,7,89,10°™
étages 391.7 25.2 121.57 182.55 98.99 115.89 87.49

Promotion 2013/2014

Page 250




Chapitre v

Etude des éléments structuraux

Tableau V.25.Sollicitations dans le voile Vx3.

Nmax —»M cor M max—» N cor N min—VNI cor V
Niveau N®KN) |MEKNmM)| MEKNmM) N (KN) NKN) |mMmENm ] KN
Sous-sol, RDC
(1et2) 524.45 307.18 307.18 524.45 130.77 291.77 108.22
Tableau V.26.Sollicitations dans le voile Vx4.
Nmax —M cor M max——» N cor N min———» M cor V
Niveau N(KN) | ME&Nm) | M@ENmM) N (K N) N(KN) | MENm) | (KN)
Sous-sol, RDC
(1et2) 1237.65 32.89 598.46 412.68 412.68 598.46 236.88
1,2,34et5 o™
étages 1123.2 91.98 403.23 733.76 676.36 290.59 208.54
6,7,8,9,10
étages 539.11 68.71 155.13 535.42 145.44 68.03 110
Tableau V.27.Sollicitations dans le voile Vx5.
Nmax —»M cor M max——> N cor N min—VNI cor V
Rl N®KN) |MEKNmM)| MEKNmM) N (KN) NKN) |mMmENm ] KN
Sous-sol, RDC
(1et2) 1200.5 45.92 244.45 1056.49 419.15 192.99 85.17
1,2,34et5 M
élages 784.49 8.4 203.93 496.14 325.1 203.93 122.09
6,7,8,9,10 ™
étages 421.25 59.76 160.75 201.19 109.92 146.86 112.36
Tableau V.28.Sollicitations dans le voile Vx6.
Nmax —PM cor M max— N cor N min—» M V
Niveau N®KN) |MEKNmM)| MEKNmM) N (KN) NKN) |mMmENm ] KN
Sous-sol, RDC
(1et2) 537.45 245.11 287.87 88.11 88.11 287.87 109.08
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V.4.4. Ferraillage desvoiles

Lesvoilestravaillent alaflexion composéeils seront donc ferrailles sous effort normal « N »
et le moment fléchissant « M » .Ces efforts sont tires directement du SAP2000 avec les sollicitations
issues des combinai sons précédentes .et on prend les plus défavorables :

4) Moment maximal avec son effort normal correspondant: M, — N

correspondant

5) Effort normal avec son moment correspondant: N, — M

correspondant

6) Effort minimal avec son moment correspondant: N, — M

g Ad
I —

H

correspondant

Figure. V.13 : Schéma d’un voile plein

Le calcul des armatures verticales se fait en flexion composée sous M et N pour une section
(bx L) :

A™" : Section d’armatures verticales minimale dans le voile.
(A™ =0.15%xbx L)

= A" /ten : Section d’armature verticale minimale dans la zone tendue.
(A™ /ten=0.2%xbx L)

= A" /comp : Section d’armature verticale minimale dans la zone comprimée.
(A™ /comp =0.1%xbx L)

= A® : Section d’armature calculée dans I’ éément.

= AP : Section d’armature adoptée pour une seule face de voile.

» § : Espacement entre armatures.

= A" =0.15%xbx L: Section d’armature horizontale minimale dansle voile.
= A™° : Section d’armature horizontale calculée.

= AP : Section d’armature horizontale adoptée par espacement.

= N"®: Nombredebarreadoptée par espacement.
= Lt . Longueur delazonetondue

L L M
! 2( 6e0j Y

= Lc:longueur delazonecomprimée. avec Lc=L —2Lt
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V.4.5. Exempledecalcul :
Vy1l au niveau sous-sol et RDC (1 et 2) .

A).Calcul sous Nmax €t M gor
1- Armaturesverticales:

Le calcul des armatures verticales se fait ala flexion composée sous les sollicitations les plus
défavorables (M, N) pour une section (exl). La section trouvée (A) serarépartie sur toute la zone
tendue de la section en respectant |es recommandations du RPA99.

L=220m,d=2m, e=0.25m.

Nmax= 2576,11 KN (compression), M= 1568,15 KN.m (Combinaison ELU), V=469,62 KN.

ec= % =0.6m< % =1,1 m —(le centre de pression est al’intérieur de la section). L=2,20m

[l faut vérifier la condition suivante: < >
A <(B)eeee I =
(@ <(b) ) ec0.25m | d=2,00m

A

()= (0.337 xh—0.81xd")xbxhxfy,
(b)= Ny x(d—d") —Mya

A 4

M= M+N Xx(d—h/2)= 1568,15+2576,11x (2—1,1)= 3886,64 KN.m
(8)=0.337x2,20—0.81x0.2x2,2x0.25%x 14.2 =4,52

(b)= 2576,11x(2—0.2) —3886,64=0.75

- (I) n'est pas vérifiée.

Donc la section est partiellement comprimée. La méthode de calcul se fait par assimilation alaflexion
simple

_ MuA _ 3886,64x1073
Hou = a2 % fpe  0.25x22x14.2

=0.27< (1y=0.3916) > A =0

a = 125x(1- 1-2xpu,, ) > a=041 Z = d x (1-04xa ) = Z = 167m
M,  388664x10°

- - — A = 66,76C?
A= 7. . 1.67x 348 A
-3
A = A-Nu _ gg7px10 2O ) o5
O 348

A=0cm?
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Calcul delalongueur delapartietendueL,:

T min

O omas

_ _ OminXL

OmintOmax

2576,11x1073  1568,15x1073

Omax=y + V= x1,1= 12,48 MPa

025%2,2 0221
N M 2576,11x1073 1568,15x1073
Omax=—0— V= - x1,1=-3.12 MPa
B I 0.25%2,2 0.221
3,12x2,20
=—————=044
12,48+43,12

2-Armatures horizontales:
Leur section est calcul ée selon laformule suivante :

V=469,62 KN.

Ap > Ty
exSp 0.8Xfe

_ 1.4XVg4_ 1.4x'469,62x1073

U exd 0.25x2 =1.31 MPa

Soit $=20 cm - Ay, = 2,04 e’

B).Calcul sous Max € Neor

M ax= 1578,90KN .m — N¢o= 2195,18 KN

Armaturesverticales:

&= 0,71 m< (h2)=1,1 m.

Donc le centre de pression se trouve al’ extérieur de la section —section partiellement comprimée
Mya= M+N x (d—h/2) = 1578,90+2195,18x (2—1,1) =3554,56 KN.m.

Mua=3554,56 KN.m — p,=0.213 —A’=0cm’.

0=0.36— z=1.70 m— A;=60 cm’ — A=-2,99cm”. — A=0 cm?

Umax:11185 M Pa; Jmln:_3,86M Paet Ltz 054 m
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C).Calcul sousN inet M o :

N min= 134,223 KN — M = 1589,18 KN. m

a). Armatures verticales:

es= 11,85 m > (W2) =1,1 m.

Donc le centre de pression se trouve al’ extérieur de la section —section partiellement comprimée
Mya=1709,98 KN .m

o= 0.12< 1y = 0.391 — A’=0 cm®

a=0.16 — z= 1.87 m— A;=26,27 cm’ — As=22,41cn’.

Calcul delalongueur delapartietendue L, :

Omax=8,15MPa, 0,,;,=—7,66 MPaet L= 1,06m

Donc on opte pour la section d’ armature |a plus défavorable pour le ferraillage de voile Vy,

Ay =22,41 e’ Et Ay >2,04 cm®.

V.4.6. Recommandation du RPA

Ainze) =0.15%x%exL=0.15 %x25%220=8,25 cm?. (Anmin en zone globale du voile par le RPA99/2003).
AninBaEeL) =O.23><d><e><ft28/fe=0.23><ZOOXZSX% =6,03 cm?. (Amndanslevoile par le BAEL91).
Ainzr =0.2%xexL=0.2%6x25x106=5.3 cm’. (A, en zone tendue par le RPA99/2003).
AnminBaEeL) =O.23><d><e><ft28/fe=0.23><ZOOXZSX% =6,03 cm?. (Amndanslevoile par le BAEL91).

Arinzo) =0.1%xex (L-2 L)=0.1%x25x% (220-2x106)=0,20 cm? (Amin €1 zone comprimeée par le
RPA99/2003)

Donc onferrailleavec: AV zm =22,41cm2.
On opte pour : 10HA14+4H 16=23,44cm?
4.7. Vérification au Cisaillement

La contrainte de cisaillement dans le béton est limitée selon I'article du RPA99/version
2003 comme suit :

., =02f, =5MPa

AXV 4%'469, -3
7, = ¥ 14X 4095210 ° _1 31 MPa< 5 MPA Art (7.7.2.) RPA
exd 0.25%2
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Les résultats sont résumés dans les tableaux suivants

Tableau V.29 : Ferraillage des voiles Vy,;

Niveau Sous-sol, RDC (1et 2) | 1% jusqu’ au 5°™ 5°™ Jusqu’ au 10°™
L (cm) 2,20 2,20 2,20
e(cm) 25 20 20
M (KN.m) 1589,18 212.81 276.5
N (KN) 134,22 1523.40 276.5
V(KN) 496,62 292.71 266.94
7, Mpa 1,31 0,909 0,944
Av cal /face (cn?) 22,41 16,838 6,6
Av min/face (cm?) 8,25 6.6 6.6
Av adop/face (cm?) 23,44 17,46 15,82
NP¥"/face 4H16+10H14 4H14+10HA12 14H12
S (cm) extrémité 10 10 10
Milieu 17 17 17
Ah cal/plan (cm?) 2.04 1,14 1,18
Ah min/plan (cm?) 0.75 0.6 0.6
Ah adop/plan (cn?) 2,26 1.58 1.58
Nba"e/plan 2HA12 2HA10 2HA10
S (cm) 20 20 20
Tableau V.30 : Ferraillage des voiles Vy,
Niveau Sous-sol, RDC (1et 2) | 1% jusgqu’ au 5°™ 5°™ Jusqu’ au 10°™
L (cm) 1.50 1.50 1.50
e(cm) 25 20 20
M (KN.m) 666.03 212.81 15.89
N (KN) 41.31 1523.40 171.17
V(KN) 253.67 292.71 243.14
7, Mpa 1,052 0,909 1,261
Av cal /face (cm?) 13,182 16,838 6,6
Av min/face (cm?) 5,625 6.6 6.6
Av adop/face (cn?) 18,48 18,48 13,56
NP>"/face 12HA14 12H14 12H12
S (cm) Milieu 15 15 15
Ah cal/plan (cm?) 1,64 1,14 1,58
Ah min/plan (cm?) 0,75 0.6 0.6
Ah adop/plan (cn?) 2,26 1.58 1,58
Nba"e/plan 2HA12 2HA10 2HA10
S (cm) 20 20 20
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Tableau V.31 : Ferraillage des voiles Vy;

Niveau Sous-sol, RDC (1€t 2) | 17" jusqu’ au 5°™ 5™ Jusqu’ au 10°™
L (cm) 90 90 90
e (cm) 25 20 20
M (KN.m) 119.59 194.12 192.61
N (KN) 1025 .31 194.12 113.80
V(KN) 116.11 148.52 163.78
7, Mpa 0,803 1,284 1,415
Av cal /face (cn?) 17,799 4.2 5,165
Av min/face (cm?) 3.37 2.7 2.7
Av adop/face (cm?) 18,09 9.04 9,04
NP>"/face 8HA16 8HA12 8H12
S (cm) extrémité 8 8 8
Milieu 10 10 10
Ah cal/plan (cm?) 1,25 1,60 1,77
Ah min/plan (cm?) 0,75 0.6 0.6
Ah adop/plan (cm?) 2,26 2.26 2,26
Nba"e/plan 2HA12 2HA12 2HA10
S (cm) 20 20 20
Tableau V.32 : Ferraillage des voiles Vy,
Niveau Sous-sol, RDC (1et 2) | 1% jusgqu’ au 5°™ 5°™ Jusqu’ au 10°™
L (cm) 115 115 115
e(cm) 25 20 20
M (KN.m) 154.69 72.05 283,82
N (KN) 1346.02 234.31 433,28
V(KN) 156.91 215.34 192.47
7, Mpa 0,849 1,456 1,302
Av cal /face (cn?) 19,869 3.45 345
Av min/face (cn?) 5,75 345 3,45
Av adop/face (crm?) 22,11 11,30. 11,30
NP¥"/face 10HA16 10HA12 10H12
S (cm) extrémité 8 8 8
Milieu 12 12 12
Ah cal/plan (cm?) 1,33 1,82 1,63
Ah min/plan (cm?) 0,75 0.6 0.6
Ah adop/plan (cm?) 2,26 2.26 2,26
Nba"e/plan 2HA12 2HA12 2HA10
S (cm) 20 20 20
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Tableau V.33 : Ferraillage des voiles Vys

Tableau V.34 : Ferraillage des voiles Vyg

Niveau Sous-sol, RDC (let 2)
L (cm) 100
e(cm) 25
M (KN.m) 230.96
N (KN) 304.06
V(KN) 107.44
7, Mpa 0,669
Av cal /face (cm?) 3,75
Av min/face (cm?2) 3,75
Av adop/face (cn?) 9,04
N>"/face 8HA12
S (cm) extrémité 8
Milieu 14
Ah cal/plan (cm?) 1,04
Ah min/plan (cm?) 0,75
Ah adop/plan (cm?) 1,58
N"™/plan 2HA10
S (cm) 20

Niveau Sous-sol, RDC (1et 2)
L (cm) 100
e(cm) 25
M (KN.m) 182.46
N (KN) 7.42
V(KN) 79.92
7, Mpa 0,497
Av cal /face (cnm?) 5,538
Av min/face (cm?) 3,75
Av adop/face (cn?) 9,04
N*"/face 8HA12
S (cm) extrémité 8
Milieu 14
Ah cal/plan (cm?) 0,78
Ah min/plan (cm?) 0,75
Ah adop/plan (cm?) 1,58
N""¢/plan 2HA10
S (cm) 20
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Niveau Sous-sol, RDC (1et2) 1% jusgu' au3®™™ 5™ jusqu’ au 10°™
L (cm) 190 145 145
e (cm) 25 20 20
M (KN.m) 111,6 24,39 76,67
N (KN) 1429,21 1102,551 111,069
V(KN) 398,08 197,22 122,77
7, Mpa 1.304 1,06 0.65
Av cal /face (cm?) 20,06 14,41 0,23
Av min/face (cm?) 7,125 4,35 4,35
Av adop/face (cm?) 15.77 15,4 11,3
Nba"e/face 14HA14 10HA14 10H12
Si(cm) |[extrémité 8 8 8
Milieu 15 15 15
Ah cal/plan (cm?) 2,04 1,32 0,82
Ah min/plan(cm?) 0.75 0,6 0.6
Ah adop/plan (cm?) 2,26 1,58 1,58
Nba"e/plan/ml 2HA12 2HA10 2HA10
St(cm) 20 20 20
Tableau V.36 : Ferraillage des voiles Vx,
Niveau Sous-sol, RDC (1et2) 1% jusqu’ au3®™ 5™ jusqu’ au 10°™
L (cm) 105 105 105
e (cm) 25 20 20
M (KN.m) 9,09 26,36 25,20
N (KN) 1205,41 702,419 391,70
V(KN) 73,59 139,80 87,49
7, Mpa 0,43 0,97 0.61
Av cal /face (cm?) 15,39 9,72 5,79
Av min/face (cm?) 3,93 3,15 3,15
Av adop/face (cm?) 15.77 11,3 11,3
Nba"e/face 10HA14 10HA12 10HA12
S:(cm) | extrémité 8 8 8
Milieu 12 12 12
Ah cal/plan (cm?) 0,68 1,29 0,81
Ah min/plan (cm?) 0.75 0,6 0.6
Ah adop/plan (cm?) 1,58 1,58 1,58
Nba"e/plan/ml 2HA10 2HA10 2HA10
S (cm) 20 20 20
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Tableau V.38: Ferraillage des voiles Vxg

Niveau Sous-sol, RDC (1et2) Niveau Sous-sol, RDC (1et2)
L (cm) 130 L (cm) 130
e (cm) 25 e (cm) 25
M (KN.m) 291,77 M (KN.m) 287,87
N (KN) 130,77 N (KN) 88,10
V(KN) 108,22 V(KN) 109,08
7, Mpa 0,5 7, Mpa 0,52
Av cal /face (cm?) 5,15 Av cal /face (cm?) 5,58
Av min/face (cm?) 4,87 Av min/face (cm?3) 4,87
Av adop/face (cm?) 6,78 Av adop/face (cm?) 6,78
N"*"/face 6HA12 N""/face 6HA12
S: (cm) extrémité 10 S,(cm) | extrémité 10
Milieu 25 Milieu 25
Ah cal/plan (cm?) 0,81 Ah cal/plan (cm?) 0,82
Ah min/plan (cm?) 0.75 Ah min/plan (cm?2) 0.75
Ah adop/plan (cm?) 1,58 Ah adop/plan (cm?) 1,58
N®@"/plan/ml 2HA10 N°"¢/plan/ml 2HA10
S:(cm) 20 S:(cm) 20
Tableau V.39 : Ferraillage des voiles Vx4
Niveau Sous-sol, RDC (1et2) 1% jusqu’ au3®™ ™ jusqu’ au 10°™
L (cm) 150 150 150
e (cm) 25 20 20
M (KN.m) 32,89 91,98 68,70
N (KN) 1205,41 1123,20 539,11
V(KN) 236,88 208,54 110,00
7, Mpa 0,88 0,97 0.51
Av cal /face (cm?) 16,29 16,11 8,45
Av min/face (cm?) 5,62 4,5 4,5
Av adop/face (cm?) 16,94 16,94 12,43
Nbarre/face 11HA14 11HA14 11HA12
S:(cm) | extrémité 8 8 8
Milieu 15 15 15
Ah cal/plan (cm?) 1,54 1,35 0,71

Promotion 2013/2014

Page 260




Chapitre v Etude des éléments structuraux

Ah min/plan (cm?) 0.75 0,6 0.6

Ah adop/plan (cm?) 1,58 1,58 1,58
N°"/plan/ml 2HA10 2HA10 2HA10

St (cm) 20 20 20

Tableau V.40 : Ferraillage des voiles Vxs

Niveau Sous-sol, RDC (1et2) 1% jusgu au3®™™ 5°™jusqu’ au 10°™
L (cm) 105 105 105
e (cm) 25 20 20
M (KN.m) 15,92 8,4 59,76
N (KN) 1200,5 784,49 421,25
V(KN) 85,17 122,09 112,36
, Mpa 0,45 0,81 0.74
Av cal /face (cm?) 16,64 10,11 7,4
Av min/face (cm?) 3,93 3,15 3,15
Av adop/face (cm?) 16,94 12,43 12,43
Nba"e/face 11HA14 11HA12 11HA12
S:(cm) | extrémité 8 8 8
Milieu 10 10 10
Ah cal/plan (cm?) 0,79 0,79 1,13
Ah min/plan (cm?) 0.75 0,6 0.6
Ah adop/plan (cm?) 1,58 1,58 1,58
Nba"e/plan/ml 2HA10 2HA10 2HA10
S¢(cm) 20 20 20

V4.8. Exemples de schémas de ferraillage d’un voile (Sous- sol et RDC (1 et 2)) :

2HA12
St=8Cm St=15 Cm
«—> | «—>
L J [ J [ J [ J [ J
e=20cm I
v b ® !
T T T T T 12HA12/Face

A
v

L=1,50m

Figure V.14 : schéma de ferraillage d’un voile (Vy2)
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V.5. CONCLUSION

L es éléments principaux jouent un réle prépondérant dans la résistance et latransmission des
sollicitations. I1s doivent donc étres correctement dimensionneés et bien armés. Dans |a détermination
desferraillages des différents é éments principaux ; il a été tenu compte des ferraillages obtenus par
deux logiciels de calcul (SAP2000 et Socotec) ains que le ferraillage minimum édicté par lesregles
parasismiques Algériennes.
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Chapitre VI Etude de l'infrastructure

V1.1. Définition :
Les fondations, la partie d'un ouvrage reposant sur un terrain d'assise auquel sont transmises
toutes les charges permanentes et variables supportées par cet ouvrage.
Elles doivent reprendre les charges supportées par la structure et les transmettre au sol dans de
bonnes conditions de fagon a assurer la stabilité de I'ouvrage.
V1.2. Choix du type de fondation :
Le choix de type des fondations dépend essentiellement des facteurs suivants :
v Lacapacité portante du sol d’ assise.
v Ladistance entre axes des poteaux.
v’ Les charges transmises au sol.
La profondeur du bon sol.
1) Calcul desfondations superficielles:
1.1) Combinaisonsde calcul:[1]
Les fondations superficielles sont cal culées selon | es combinai sons d'actions suivantes:
» G+Q+ E RPA99/V2003 (Art.10.1.4.1)
= 08G +E
1.1) Vérification des semellesisolées:
Les poteaux ont des sections carrées (ax a) donc, on opte pour des semelles carrées (A x A).
Soit : N : L’ effort normal agissant sur lasemelle. Tel que:
N =4712.809 KN
N = Ngg + Ps+Pa
Nca : Effort normal alabase de poteau.
Ps = Poids de la semelle estimé a 20 KN.
Pa= poids de |’ avant poteau ; Pa=0.8*0.8* 1.5* 25= 24KN.

7 ~ e
o T

<
' \ 4 A
. YA >
Fig.VI -1: Vueen plan d’une semelle isolée. Fig.VI-2: CoupeC-C'.
Choisissant deux poteaux dans la structure ou |a distance entre eux est de 2.7m.
e Poteau :

N = 4756,809 KN

N 2
OnaN/S<cgy=>S > —| .
O

sol

As \/_N _ 4,756809:5'63m
O sol 0,15
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D’ apres le résultat, et en tenant compte des distances entre les poteaux dans les deux directions,
on remarque que I’ utilisation des semelles isolées ne convient pas pour notre cas a cause du
chevauchement des semelles voisines, ce qui nous a conduits a vérifier les semelles filantes.

VI.3.Vérification des semellesfilantes:
On Choisit une semelle filante de largeur B et de longueur L, située sous un portique de 8

poteaLx.

FigureV1.3. Schéma d’'une semellefilante

N, = 7 x 20 =140 KN.

>N, =1838925KN

N =N, + z N; = 18529.25 KN

L=26.3m
e e — N N
Lavérification afaireest :cg > — = =B>=
S BxL Ol X L
B> N  18.38925 _ 466m

“ oo xL 015x26.3

On a la largeur de notre semelle égale & 4.66 m, donc le choix des semelles filantes ne
convient pas pour notre cas sachant que |’entre axe est de 2.75 m, donc on passe au radier
général avec nervures supérieures.
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V1.4. Radier général :
Leradier est une fondation superficielle travaillant comme un plancher renversg, il est choisit
selon ces trois principales caractéristiques :

* unmauvais sol.

» |escharges transmises au sol sont importantes.

» |es poteaux rapprochés (petite trames).
Les choix d’emploi d'un radier généra est une solution, afin d’ éviter au maximum les désordres
dus aux tassements différentiels et assurer une bonne répartition des charges transmises par la
superstructure sur le sol d assise.
On opte pour un radier nervuré, car il offre une grande rigidité, et une facilité d’ exécution

V1.4.1.Prédimensionnement : Y .
a)Condition de coffrage
> Nervure h;

h, > mex — 820 _ 69 m Soit h=65 cm.
10 10 \ 4

> Ladalle:
hx fmax — 829 _31 cm soit h=35 cm
20 20
% Condition derigidité: (5]

4xEx]

E : Module d’ dasticité du béton E=3.216* 10*MPa

o . _ bxh}
| : inertie de lasection du radier : |= 12

0.5Kg/em® Trésmauvais sol
K= 4K g/cmSol moyen
12 Kg/cm® Trés bon sol

K : Coefficient de réaction du sol, pour un sol moyen K= 4-10*KN/m?
b : Lalargeur delasemelle. On prend une bande de 1 m.

3 [48XLingx XK
De (1) et (2)h; = ’W =~ 0.968m

A partir des deux conditions on prend :
h; = 65cm. Pour les nervures du radier.
h, = 35cm. Pour ladallede radier

N, = 48681,51KN. (Poids total) 48681,511
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= = 324.54 m?
0.15

Sr>

N 48,68151
o

Or que la surface de notre batiment au niveau (-3.74m) est de S=483.23m?; donc on prend
S, =S
S, atie= S = ON N’ apas besoin de débord

.VI0.4.2.Lesvérifications nécessaires:
a. Vérification au poingconnement :
Une force est localisée lorsque les dimensions de la surface de son impact sont
petites par rapport aux dimensions de ladalle (radier) ; sous |’ action des forces localisées
il y alieu de vé&rifier larésistance des dalles au poingonnement.
D’ aprésle CBA93 (article, A.5.2.4.2), on doit vérifier la condition suivante.
fc28

Ny £ Qu =0.045 X p. X h X :
Yb

N,,: Effort normal de calcul,
U - Périmetre du contour cisaillé projeté sur le plan moyen du radier.
h : Hauteur de lanervure.

Sous poteaux :
Cette veérification se fera pour le poteau le plus sollicité.

pe = (@+b")x2
{a’ =a+h=08+1
b"=b+h=08+1

25
0.045x72x1x s = 5400 KN la condition vérifée

= U =7.2m

= N, = 4712.809 KN < Q,, =5400 KN

b. Condition de cisaillement :
Va

‘L'u=bde0.05*f628
v Ng X Liax 66936,25 X 6.2 1 — 429.41 KN
= —X = X = .
472X Srqa 2 x 483.23

Nq : I'effort normal de calcul issu de la combinaison la plus défavorable.
N,;=66936.25 KN (calcul sap)

_429.41x1073
U 1x0.9%0.45

= 1.06MPa < 1.25MPa..........cccoviiiiiiininnannnn, condition vérifiée

c. Vérification dela contraintedansle sol :

Cette vérification consiste a satisfaire la condition suivante dans le sens longitudinal et
transversal.
— 30-max + Omin

Om )

< Osol
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I, = 14690.595m*; Yg = 9.55m.
1, = 25775.899 m* ;Xg = 12.65m.
AVEC G4 € Tpin - CONtrainte maximal et minimal dans les deux extrémités du radier.
» SensX-X':
N: L’ effort normale du aux charges verticales.
My : Moment sismique a la base
N = 57284,73KNetM,, = 53089,6KN.m

57284,73 53089,6

max — +
° 483.23  14690.595
_ 49841,274 63377.53

Omin = T 8393 T 14690.595

X 9.55 = 153,05 KPa

X 9.55 = 84,03 KPa

30, + Omi
Om = w = 135,79 KPa < gz, = 150 KPa ....la condition est vérifiée.
> SensY-Y':

N =57284,73KNet M, = 49337,78 KN.m
57284,73  49337,78

_ n x 12.65 = 142,56 KP
Imax = 48353 T 25775.899 4

5728473 49337,78
Omin = T483953 ~ 25775.899

3o + omi
= w = 130,55 < g,; = 150 KPA ... .....la condition est vérifiée.

d-Vérification de la poussée hydrostatique :

X 12.65 = 94,52 KPa

Om

On doit vérifier que:
N,=2P=f,XHXSXYy,
Avec: f; = 1.5, coefficient de sécurité.
H= 4.5 m Hauteur d’ancrage
S = 483.23m?, surface du radier.

Yw = 10KN /m3, Poids volumique de |’ eau
N, = 57284,73 KN N, > P =15x%x4.5x483.23 x 10

= 32618.025 KN .......la condition est vérifiée
e. Vérification au renver sement :

. g M _B
Selon le RPA99 (Article 10.1.5) on doit veérifier que: e = m < 2

ey = % = 1(373;27783 = 0,86m < % =6.32m...... .. cuv ue ... ... .. 12 condition est vérifée.
M, 53089,6 _ 0 <19.1_477 ] diti ¢ vériFé
ey = N 5728473 m =477 M ... e es vev eer oo la condition est vérifée
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VI1.4.3. Ferraillage du radier :
Le radier sera calculé comme une dale pleine renversée et sollicitée a la flexion simple
causée par la réaction du sol, il faut considérer le poids propre du radier comme une charge
favorable. On calculera le panneau le plus sollicité et on adoptera le méme ferraillage pour tout
leradier.
Soit : Gy le poids propre du radier.

G, = pxe=25x0.35=8.75KN/n7’.

a-Calcul des sollicitations: | FigureVl.5:Panneau de dalle |

Ny _ 66936,25

¢ qu=gt+ 135G = qy ==+ 1.35+ 875 = 150,33 KN/m?
¢ .= sT:d + Gy = q, = 4;:2‘12'21 +8.75 = 109,49 KN/m?
p= ;—" =1> 0,4 = Alors, ladalletravaille dans les deux sens
Y
+ L'ELU:
{M())C = .uxqulazc
My =, M§
p = 0.84 , . Uy = 0.0368.
Mx,ﬂy?{v —0 = d'aprés 'annexe 1 { 1, = 1,00.

M} = 0.038 * 150.33 * 6,22 = 212,65 KN.m
{Mg = 212,65 KN.m

M¥ = 0.85 M¥ = 180,75 KN.m

M} = 0.85 M) = 180,75 KN.m

> Enappui : M} = M) = 0.4 M} = —85,06 KN.m

Le ferraillage se fera pour une section :bxh = (1x0.35)n.

Les résultats du ferraillage sont résumés dans le tableau suivant :
Tableau V1.1 :Résumé desrésultats du ferraillage du radier

> Entravée :{

M (KN.m) | A qicuise (cm?/mi) | Achoisie (cm? /mi) St (em)
En travée Sensx-x | 180,75 17,72 9HA16=18,09 12
Sensy-y | 180,75 17,72 9HA16=18,09 12
En appuis —85,06 8,01 6HA14=9,24 17

Note:
On prend le méme ferraillage pour tous les panneaux.
+ Vérification de condition de non fragilité
e =>12cm {Acier HA FeE400

v e '
En travee'{p =0,1>04"(= po = 0.0008

Promotion 2013/2014 Page 268




Chapitre VI Etude de l'infrastructure

»  Sens xx: Apin = %(3 —p)b*h,. =28 cm?/ml
A} = 17,72cm? /ml > Apin = 2,8 cm? /ml
" SYy:Amin = Po * b *h,. = 2.8 cm?/ml

A) =17,72cm? /ml > Apipn = 2.8 cm? /ml Vérifiée
v' Enappuis:
Apin = 0.23 % b = d * % = 3.8cm?/ml
= A, = 8,01 cm?/ml > A = 3.80 cm?/ml Vérifice
+ Vérification del’effort tranchant :
Vi _
T =7 :d < 7, = 0,05 * f.,g = 1.25 MPa
Quxi l; \
X = _x = I
" > *l§,+l;‘; 233,01 KN
i = Vopar = 233,01 KN
v dwely e oasorkn
= * = ,
“ 2 L+ J
-3
p, = 2330bA07 . h7390MPa<1.25MPa.......... C est vérifiée
1x0.315
=Pas risque de cisaillement suivant les deux sens.
v L'ELS:
M(J)C = .uxQSlazc
My =, M§
p=1,0 S 1y = 0.0441.
ﬂx,ﬂy?{v — 02 = d'aprés 'annexe 1 { 1y, = 1,00

MZ = 0.0441 * 109,49 = 6,2> = 185,61 KN.m
{Mg = 185,61KN.m

M} = 0.85 M} = 157,76 KN.m

M} = 0.85 M) = 157,76 KN.m

> Enappui: M} = M) = —0.4 M} = —74,24 KN.m
4+ Vérification descontraintes:

> Entravée :{

M
0, = ——y < &, = 15 MPa
15M
o5 = %(d —y) <6, = 201.64 MPa

a, = 0,6f,,5 = 15 MPa(contraine admissible du béton).
a,: (contrainte admissible de l'acier)

M., : moment max al’ELS.
y : position de |’ axe neutre.

DV N N N NN

3
I =2-+15A4(d - y)2.

Vérifiée

F.N:G; = min|% fe, 1107 frzq| = 201,64 MPa,avecn = 1,6 acier HA

I : moment d’inertie de la section homogénéisée par rapport al’ axe neutre.
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FigureVI. 6.Schéma deferraillage du radier

VI.5.Etudesdesnervures:
Les nervures servent dappuis au radier, la répartition des charges sur chague travée est
triangulaire ou trapézoidale (selon les lignes de rupture).

Pour la simplification des calculs on ferraille la nervure la plus solliciter, et on opte le méme
ferraillage pour les autres nervures.

a-Distribution des charges:

r ™\

3.05 315 6.20 6.20 275 345

Figure V1.7 : Schémadedistribution des charges sur les nervures.
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e Sens(x-x)

Figure.V1.8.Charges transmises aux nervures sens x-x.

e Sens (y-y)

- ! e

Figure.V1.9.Charges transmises aux nervures sensy-y.

Qu = 66936,25/483.23 =138.52KN /m" .

Qu*L,
3

-Chargestriangulaires: p, =

2 *
-Chargestrapézoidales: p, = (1_%)* QU2 L,
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b. Calcul des sollicitations:

s Momentsaux appuis:
'3 '3
P, xly + Py x|,

2 8.5><(I'g +1y)
- [, t e de ri
Avec : Leslongueursfictives: I’ ={ pour une ravee, erive Lo
0.81,pour une travée intermédiaire
. . |2
Pour I’ appui derive, ona: M, =-0.15xM,, avec: M, = q>;

< Momentsen travée:

Mg et My : Moments sur appuis de gauche et droite respectivement.

Mt(x)=Mo<x>+Mg<1—|5)+Md(|5)

MO(X):qu(l_X)
wo! Mg—My
2 gxl

Sens X-X :

Tableau V1.2 : Récapitulation des moments dans le sens x-x

o M, (KN.m)
Travée | L, (m) ‘: L, (m) X (m) | M, (KN.m)
(KN/'ml) M, M,
AB 305 | 30567 3.05 -53,31 -289,88 1.27 193.68
BC 315 | 31569 252 -289,88 -1511,46 | 0.347 270.92
CD 6.2 746,14 4.96 -1511,46 | -1978,98 3 1843.79
DE 6.2 621,36 4.96 -1978,98 | -1297,11 | 3.28 1357.32
EF 275 | 293,14 2.20 -1297,11 | -34564 | 254 -340.12
FG 345 | 32822 3.45 -345,64 73,25 1.96 288.37
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SensY-Y :
Tableau V1.3 : Récapitulation des moments dans le sensy-y

Trage | v (M) Pu L, (m) M Y (m) M
(KN/ml) M, M, (KN.m)
A'B’ 6.20 621.36 6.20 -447.84 -2471.6 2.56 1611.58
B'C 6.20 707.8 496 | -24716 | -24716 31 929.38
CD’ 6.20 621.36 6.20 -2471.6 -447.84 3.63 1611.58

c. Ferraillage:
Le calcul deferraillage se fera pour une section en T soumise alaflexion simple.

b = 80cm. (section de poteaux) by
h =100 cm. A —
h,=35cm.
d =90 cm.
b-h, Smin(i,i):min(@,@):&cm '

2 10 2 10 2 by
= b = 200cm. "

4 ¢ ho

< >
b

Le moment équilibré par latable: FigVI.10: Section aferrailler

h
My = f,xbx h, (d -?O) =142x2x0.35x (0.9 -O'—SS) =7206,5 KN.m.
L’ axe neutre passe par latable de compression: calcul d'une section rectangulaire (by* h).
Leferraillage des nervures adopté pour le cas le plus défavorable dans les deux sens;
Tableau.V1.4: Ferraillage dela nervure

Sens | Localisation M. Acs (cm?) | A (crrf) A (cm?)
(KN.m)
X-X Travée (CD) 1843.79 66,4 8.69 18HA25=88.38
Appui  (CD) -1978,98 72,1 8.69 18HA25+2HA20=94.66
Y-y | Travée(B'C) 1611.58 57.0 8.69 14HA25+4HA16=76.76
Appui (B'C) | -24716 94.01 8.69 24HA25=121.86

Remarque:

Pour le ferraillage de lanervure on prend le ferraillage le plus défavorable dans les deux sens

(x-x,) et (y-y) et on ferraille avec ces résultats toutes les autres trames.*
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d. Vérifications:

AI'ELU:

e Vérification del’effort tranchant :

V. - Pu x|

+M9+Md

e 2
V

T U <7 =min(

" bxd

Vb

0.15f

;4MPa) = 2.5MPa

= V,_, =1750.05KN

Les résultats sont présentés dans | e tableau ci-dessous :

Etude de l'infrastructure

Tableau VI.5: Vérification del’ effort tranchant.

Sens Vu (KN) 7,,(MPa) 7,,(MPa) Observation
X-X 1750.05 1.94 25 Vérifiée
Y-Y 1455.33 161 25 Vérifiée
AI'ELS:
Tableau V1.6 : Lessollicitation maximaleal'ELS
Sens L (m) Ps (KN) AR M, XMV, (KN)
(KN.m.)
X-X 6.2 543.44 1441.36 1342.89 3 1274.63
Y-Y 6.2 452.56 -1836.08 1158.93 3.63 1053.82

e FEtat limite de compression du béton :

M S
Me XY 5 —06xf,, =15MPa

Gbc = |

e Lescontraintesdans!’ acier :

La fissuration est prgudiciable donc La contrainte de traction des armatures est limitée,
C'est le cas des éléments exposés aux intempeéries.

2
o, < min(x f,,110, [nx f,) = 201,63MPa

o, =15xw <o, = 201.63MPa
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Tableau V1.7 : Résumé des résultats (vérification des contraintes).

Etude de l'infrastructure

Sens M ser A2 Y (cm) | | (cm% The o s s
(KN.m) | (cm®) (MPa) | (MPa) | (MPa) | (M Pa)
" travée | 1342.89 87 40.3 | 5405161.68 | 10.01 15 183.69 | 201.63
X
appui | -1441.36 | 93.8 41.4 | 5688542.52 | 10.49 15 184.71 | 201.63
travée| 115893 | 74.3 38 4842674.67 | 9.09 15 186.67 | 201.63
Y-
Y .
appui | -1836.08 | 121.6 | 46.6 | 6808769.97 | 12.56 15 175.55 | 201.63
On remarque que la contrainte d'aciers est vérifiée danslesdeux sens.
Choix de @,:
8. < Mi (@ _ h ' b)—M' (25' 1000 800)
e=Mm\Pri3g 0 10) T ® T35 1
=0, < 25mm
Donc on prend :9; = 10mm
L’ espacement :
e Danslazonenodae:
~(h 100
St SMln(Z ;2@l> = (T ;25X2)$St < 25cm
Onprend: S, = 15cm
e Endehorsdelazonenodae:
h
StSE:T:St SSOCTn

Onprend: S; = 20cm

Promotion 2013/2014

Page 275



Chapitre VI Etude de l'infrastructure

e. Plansdeferraillage:

Ferraillage pour les Appui :

Ferraillage pour les Travées:

FigureVI. 11.Schéma deferraillage des nervures
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V1.6. Etude du mur adossé:

Afin de soutenir la poussée des terre et d’ obtenir un bon comportement de la structure on a prévu
un mur adossé en béton armée au lieu d’ un voile périphérique qui blogue le comportement des
poteaux des sous-sols. Il est armé avec un double quadrillage d’ armatures.
Levoile doit jouir des caractéristiques suivant :

e Epaisseur minimale ep > 15 cm. Onprend €,=20cm

e Lesarmatures sont constituées de deux nappes.

e Le pourcentage minimum des armatures est de 0,1% dans les deux sens.

e Lemur est considéré comme une dalle appuyée sur trois cotés et encastrée a sa base.

e Les armatures de ce mur ne doivent pas réduire (diminuer) sa rigidité d’une maniere

importantes.

V1.6.1. Caractéristiques géotechniques du sol :

e L’anglede frottement interne: ¢ = 28.50°

e Lacohésion: C=3.1KN/m?

Poids volumique desterres: y, = 20KN /m?®

Figure.VI.12 : Sheema du mur adossé

V1.6.2) Méthode de calcul :
Le mur adossé est considéré comme un ensemble de panneau dalle encastré a sa base et
appuyé sur les trois autres cotés, sollicité par la poussée des terres et une surcharge
d’ exploitation.
Le calcul sefait pour une bande de 1m de largeur.
Avec:
Q : Surcharge d’ exploitation Q = 10 KN/m?
y - Poids spécifiquedu sol  y =20 KN/m?®
¢ : Angle de frottement interne du sous-sol ¢ =28.50°

K, : Coefficient de poussée desterres K, =tg?® (% - %) =0.35

K S
K.'=K.=——3%  —tga(=-2)=0.35
2 ® cos’(B-2) g(4 2)

Sollicitations:
Le mur est soumisa:
Lapousseedesterres:

PL=hx(y xtg®(% -2y - 2xcxtgZ -2
><(7><9(4 2) ><><9(4 2))
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P1=3.74x (20xtgz(%—¥) - 2x3.1xtg(%—£250)) =22.49KN /mi

Surchargeaccidentelle:  g=10 KN/m?

T
P2=qxtg*(; ~7)
P2=35KN/ml
VI1.6.3.Ferraillage:
a/ Calcul aI’'ELU :

Pu= 1.35P;+1.5P, = 35.61 KN/m

35 KN/EI2
_’

/ /

5.25 KN/m2 30.36 KN/m? 35.61KN/n??

V.V V VY
A 4

A
vV

FigureV1.13. Diagramme des contraintes
Pour le ferraillage de mur on prend le panneau | e plus défavorable.
Le voile adossé se calcule comme un panneau de dalle sur trois appuis, uniformément chargé
d’ une contrainte moyﬁnne tel que:
l,=3.74 m.
ly = 6.20m.
b=1m.

h =20cm.
\

o = T Onmin _ 5758 KN /1P

Oy = O gy ¥ 1Ml = 27.58KN / m

Pour leferraillage on prend le plus grand panneau dont les caractéristiques sont :

L, =3.74m b =100 cm
L, =6.20m h =20 cm
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L
o= L—X =0.6 > 0.4 — La dalle porte dans les deux sens.
Y

uy =0.0822

w, =0.2948

M,, =31.71KN.m

M,, = 9.35KN.m

M,, =0.85x M, =7.94KN.m

M,, =0.85x M, =26.95KN.m

M, =0.3xM,, =95IKN.m

A, =0.1%bxh Condition exigée par le RPA

0.1x 20x100
Ao =100 -

Les sections d’ armatures sont récapitul ées dans le tableau ci-apres :

= ELU :{

2cm?

Tableau N°VI. 8:Section des armatures du mur adossé.

Z A Amin St Aadopté
Sens M (KN.m) Hypy 2 (m) (cm?) (cm?) (Cm) (e
12
xx | 2696 | 00658 | 00852 |01642| 472 | 205 8HA12=9.05
travee 17
YY 794 | 00194 | 0.0245 | 01683 | 205 | 2.05 6HA12=6.79
25
Appui 051 | 00232 | 00204 | 0168 | 205 | 205 AHA10=3.14

» Vé&rification del’ effort tranchant :

On doit verifier que 7, = b\*/d <7 =min(0.1* f_, ;3MPa) =2.5 MPa, fissuration nuisible.
q,xL  27.58x6.20
2

t, =0503MPa(r ......... condition vérifiée,

Ona V, = =85.49KN
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b/AI'ELS
o =1x P2=35KN/n®

O pax = 1x P1=22.49KN / nm?
Os = O pin + O = 29.99KN / m?
u, =0.087

ELS
- { u, = 04672

M,, =31.63 KN.m
My, =14.77KN.m
M, = 26.88KN.m
M,, = 14.56KN.m
M, =9.49KN.m

ap

O-bc =

M PR
=xy=MPa<gc, =15MPa

La fissuration est considérée nuisible

o, = mi n(z* o4 a10n ftzg) — 201.63 MPa

Tableau V1.9. Vérification des contraintes dansle voile adossé

M ser A o,
Sens | Y@em) | 1emY Tbc | O %
(KN.m) | (cm) (MPa) | (MPa) | (MPa) (MPa)

X- | travée| 26.88 8.8 55 23002.83 6.42 15 201.57 | 201.63

X | appui 9.49 3 35 9630.42 3.45 15 199.54 | 201.63

Y- |travée| 1237 4.6 4.2 13774.56 3.77 15 172.42 | 201.63

Y | appui 9.49 3 35 9630.42 3.45 15 199.54 | 201.63
Vérificationsal’ELU :

L es espacements
Armatures// Ly: St <min (3¢, 33 cm) =33 cm
Armatures// Ly: St <min (4e, 45 cm) =45 cm
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V1.6.4. Schéma deferraillage du mur adosse:

FigureVI1.14 : Schéma deferraillage du mur adosse

V1.7.CONCLUSION

L’ éude de I’ infrastructure constitue une étape importante dans le calcul d’ ouvrage, ains le
choix de la fondation dépend de plusieurs parametres liés a la caractéristique du sol en place
ainsi que des caractéristiques géométriques de la structure.

Nous avons procédé a un calcul avec semelle isolée, ces dernieres ne convenaient pas a
cause du chevauchement qu’ elles engendraient et le méme probléme a été observé en menant le
calcul avec semelle filante, en suite nous somme passé a un calcul avec radier général. Ce
dernier aété calculé comme un plancher renverse, leferraillage adopté a été vérifié et s est avéré
satisfaisant.

Un mur adossé d'une hauteur de 3.74m est prévu pour supporter |I’action de pousser des
terres exerceées sur le sous-sol, ce mur sera calculé comme des panneaux de dalles pleines

reposant sur quatre appuis.
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CONCLUSION



Conclusion générale

Dans le cadre de ce modeste travail, on a pu prendre connaissances des principales étapes a

mener lors de |’ éude d'un projet de construction.

Cette étude nous a permis d’enrichir les connaissances requises le long de notre cursus,
I”application des réglements tels que : RPA (99/version 2003), BAEL 91, CBA93, DTR et lapratique
des logiciels Comme : SAP2000 version 14, socotec, autocad ...etc. et d en faire un certain nombre
de conclusions. Parmi celles-ci, on apu retenir ce qui suit :

1. La modélisation doit, autant que possible englober tous les ééments de la structure secondaires
soient ils ou structuraux, ceci permet d avoir un comportement proche du réel.
2. La bonne disposition des voiles, joue un réle important sur la vérification de la période, ains que
sur lajustification de I’ interaction "voiles-portiques’
3. Si lajudtification de I'interaction et de la période de vibration de la structure simultanément sont
satisfaites, donc le facteur économique est respecté.
4. L’ existence des voiles dans la structure a permis la réduction des efforts internes de flexion
et de cisaillement au niveau des poteaux des portiques, ceci a donné lieu a des sections des potealix
soumises a des moments relativement faibles, donc le ferraillage avec le minimum du RPA s est
imposé.
5. Le critére le plus prépondérant dans le choix de I’ épaisseur des dalles pleines est |e critére du coup
feu.
6. L’irrégularité en plan de notre structure ainsi que les contraintes architecturales rendent difficile la
recherche d’ un bon comportement dynamique (disposition des voiles).
7. La vérification de I'interaction entre les voiles et les portiques dans les constructions mixtes vis-&-
vis des charges verticales et horizontales est indispensable, la vérification de cette derniére nous a
conduits & une augmentation des sections des poteaux estimées par |e pré dimensionnement
8. La veérification des moments résistants au niveau des neeuds, nous a permis de vérifier que les
rotules plastiques se forment dans les poutres plutét que dans les poteaux.
9. Pour I'infrastructure, leradier nervuré est le type de fondation |e plus adéquat pour notre
structure, vue le poids de la structure qu’ est trés important.

Outre la résistance, I’ économie est un facteur trés important qu’on peut concrétiser en jouant
sur le choix de section du béton et d’ acier dans les é éments résistants de |’ ouvrage, tout en
respectant les sections minimales requises par le réglement en vigueur.

Enfin, notre souhait le plus chere est de voir notre travail servir pour les futures

promotions.
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Annexel

Dallesrectangulaires uniformément chargées articulées sur leur contour

a=Lx ELU v=0 ELS v=0.2
Ly Hx Hy Hx Hy
0.40 0.1101 0.2500 00121 0.2854
041 0.1088 0.2500 01110 0.2924
042 0.1075 0.2500 0.1098 0.3000
043 0.1062 0.2500 0.1087 03077
0.4 0.1049 0.2500 01075 03155
045 0.1036 0.2500 0.1063 0.3234
0.46 0.1022 0.2500 0.1051 03319
047 0.1008 0.2500 0.1038 0.3402
048 0.0994 0.2500 0.1026 03491
0.49 0.0980 0.2500 01013 0.3580
050 0.0966 0.2500 0.1000 03671
051 0.0951 0.2500 0.0987 0.3758
052 0.0937 0.2500 0.0974 0.3853
053 0.0922 0.2500 0.0961 0.3949
054 0.0908 0.2500 0.0948 0.4050
055 0.0894 0.2500 0.0936 0.4150
056 0.0880 0.2500 0.0923 0.4254
057 0.0865 0.2582 0.0910 0.4357
058 0.0851 0.2703 0.0897 0.4456
059 0.0836 0.2822 0.0884 0.4565
0.60 0.0822 0.2948 0.0870 04672
061 0.0808 03075 0.0857 0.4781
062 0.0794 0.3205 0.0844 0.4892
063 0.0779 0.3338 0.0831 05004
0.64 0.0765 0.3472 0.0819 05117
0.65 00751 0.3613 0.0805 05235
0.66 0.0737 0.3753 0.0792 05351
067 00723 0.3895 0.0780 05469
068 0.0710 0.4034 0.0767 05584
0.69 0.0697 04181 0.0755 05704
0.70 0.0684 0.4320 00743 05817
071 0.0671 04471 00731 05940
0.72 0.0658 0.4624 00719 0.6063
073 0.0646 0.4780 0.0708 0.6188
0.74 0.0633 0.4938 0.0696 06315
0.75 0.0621 05105 0.0684 0.6447
0.76 0.0608 05274 0.0672 0.6580
0.77 0.0596 0.5440 0.0661 06710
078 0.0584 0.5608 0.0650 0.6841
0.79 0.0573 05786 0.0639 0.6978
0.80 0.0561 05959 0.0628 0.7111
081 0.0550 0.6135 0.0617 0.7246
0.82 0.0539 0.6313 0.0607 0.7381
083 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
092 0.0437 0.8251 0.0509 0.8799
093 0.0428 0.8450 0.0500 0.8939
0.94 0.0419 0.8661 0.0491 0.9087
095 0.0410 0.8875 0.0483 0.9236
096 0.0401 0.9092 0.0474 09385
097 0.0392 09322 0.4065 09543
098 0.0384 0.9545 0.0457 0.9694
099 0.0376 09771 0.0449 0.9847
1.00 0.0368 1.0000 0.0441 0.1000




Annexe 2

Flexion ssmple: Section rectangulaire

St

Condition de non fragilité
Amin

= 0.23*b*d*f;ﬁ

e

MU) b) d) f028
fF- fhlh d’
v
My
“bu - b* d*fbu
v
fe
g =—
Ys* Es
35
o =—
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v
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v
Moy S 1
NON | Ooul
2 v
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Annexe 3

Tableau des Armatures

(en cm?)
() 5 6 8 10 12 14 16 20 25 32 40
1 |020]|028] 050 079 | 113|154 | 201 | 314 | 491 | 804 | 1257
2 | 039|057 101 | 157 | 226 | 308 | 402 | 6.28 | 9.82 | 16.08 | 25.13
3 | 050|085 151 | 236 | 330 | 462 | 603 | 9.42 | 1473 | 2413 | 37.70
4 | 079|113 | 201 | 314 | 452 | 6.16 | 804 | 1257 | 19.64 | 32.17 | 50.27
5 | 098 | 141 | 251 | 393 | 565 | 7.70 | 10.05| 1571 | 24.54 | 4021 | 62.83
6 | 118 | 170 | 302 | 471 | 679 | 9.24 | 12.06 | 18.85 | 20.45 | 48.25 | 75.40
7 | 137 | 198 | 352 | 550 | 7.92 | 10.78 | 1407 | 21.99 | 3436 | 56.30 | 87.96
8 | 157 | 226 | 402 | 6.28 | 9.05 | 12.32| 16.08 | 25.13 | 30.27 | 64.34 | 100.53
9 | 177 | 254 | 452 | 707 | 1018 1385 | 18.10 | 28.27 | 44.18 | 72.38 | 113.10
10 | 1.96 | 283 | 503 | 7.85 | 11.31 | 15.30 | 20.11 | 31.42 | 49.00 | 80.09 | 125.66
11 | 216 | 311 | 553 | 864 | 1244 1693 22.12 | 3456 | 54.00 | 8347 | 138.23
12 | 236 | 339 | 6.03 | 9.42 | 1357 | 1847 | 24.13 | 37.70 | 58.91 | 9651 | 150.80
13 | 255 | 368 | 653 | 10.21] 14.7 | 20.01 | 26.14 | 40.84 | 63.81 | 104.55 | 163.36
14 | 275 | 396 | 7.04 | 11.00| 1583 | 21.55 | 28.15 | 43.98 | 68.72 | 112,50 | 175.93
15 | 2.95 | 424 | 754 | 11.78 | 16.96 | 23.00 | 30.16 | 47.12 | 73.63 | 120.64 | 188.50
16 | 314 | 452 | 804 | 1257 | 18.10 | 24.63 | 32.17 | 50.27 | 78.54 | 128.68 | 201.06
17 | 334 | 481 | 855 | 1335|1923 | 26.17 | 34.18 | 53.41 | 8345 | 136.72 | 21363
18 | 353 | 500 | 9.05 | 14.14 | 2036 | 27.71 | 36.19 | 56.55 | 83.36 | 144.76 | 226.20
19 | 373 | 537 | 955 | 14.92| 21.49 | 20.25 | 38.20 | 59.60 | 93.27 | 152.81 | 238.76
20 | 393 | 565 | 10.05 | 15.71 | 22.62 | 30.79 | 40.21 | 62.83 | 98.17 | 160.85 | 251.33




Annexe 4

L es différentes phases de modélisation et d’analyse d’ une structure avec le sap2000 :

\ 4

Gpécifie la géoméirie de Ia%ctiD

v v \ 4

[ Choix des unités ][ Géométrie de base ]

Définir les charges appliques sur
la structure modélisée

—épécifie les propriétés des membrur&s) \

\4 [ Charge statique ]
[ Définirdessections] [Deﬂmr Iematerlau] {
(

Charge sismique
Spectre de réponse)

Gpécifie les conditions aux Iimitaﬁ [ Combinaisons d' actions ]

\ 4

[ Analyselinéaire ]

[ Analyse non linéaire ]
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