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Lasignification des notations est la suivante :

E: Sésme

G : Charges permanentes

Q : Action variables quelcongue.

S: Action duesalaneige.

W : Action dues au vent.

As: Aired un acier.

B : Aire d’ une section de béton.

E : Module d éasticité longitudinal.

Ep : Module de déformation longitudinale du béton.

Ei : Module de déformation instantanée.

Es : Module de déformation sous fluage.

Es: Module d' éasticité de I’ acier.

Ey : Module de déformation différée (E,; pour un chargement appliqué al’ age dej jours).
F : Force ou action en général.

| : Moment d’inertie.

L : Longueur ou portée.

M : Moment en général.

Mg : Moment fléchissant développé par |es charges permanente.

M : Moment fléchissant développé par les charges ou actions variable.

N : force de compression en général.

a: Une dimension (en générale longitudinal).

b : Unedimension (largeur d une section).

bo : Epaisseur brute de I’ame de la poutre.

d : Distance du barycentre des armatures tendues a la fibre extréme la plus comprimée.
d : Distance du barycentre des armatures comprimeées ala fibre extréme la plus
comprimee.

e: Excentricité d’' une résultante ou effort par rapport au centre de gravité de la section

comptée positivement vers les compressions.



f : Fleche.

fe: Limite d élasticité.

fg . Résistance caractéristique ala compression du béton al’ agej jours.
Fi : Résistance caractéristique alatraction du béton al’agej jours.
Feos €t fiog : Grandeurs précédentes avec j=28;.

g : Densité des charges permanentes.

ho : Epaisseur d une membrure de béton.

h : Hauteur totale d’ une section.

i : Rayon de giration d'une sectionde B A.

j : Nombre dejours.

It : Longueur de flambement.

Is: Longueur de scellement.

n : Coefficient d' équivalence acier-béton ;

p : Action unitaire de la pesanteur.

g : Charge variable.

St : Espacement des armatures transversales.

X : Coordonnée en général, abscisse en particulier.

o, - Contrainte de compression du béton.

D : profondeur d’ encastrement de la fondation.
q,: Contraintede rupture.
0. - Contrainte admissible du sol.
Q.,: chargelimite de pointe.
Qg : Chargelimite de frottement latérale.

C :cohesion du sol.

y: poids volumique

Nc, Ny,Nq sont des parametre sans dimension dépendant de v ,ils sont donnes par le
tableau de |’ article 3.31(DTR-BC2.331).
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Introduction Générale

INTRODUCTION GENERALE

Les tremblements de terre sont des phénomeénes irréversibles qui provoquent des
catastrophes naturelles parmi les plus imprévisibles et inévitables, auxquels sont soumis les
populations et les biens.lls préléevent chague année leur |6t de victimes et font régresser
économiquement les régions touchées.
Le risgue sismique dépend d’ une part de la probabilité d’ occurrence du séisme, donc del’aéa
sismique e, d’ autre part de la vulnérabilité des constructions existantes.
Ces tremblements de terre se sont toujours produits, il se produirad autre al’ avenir.
Faute de pouvoir les éviter, on doit chercher a limiter leur dommages par des mesures de
prévention.Dans la majorité des cas, |'ampleur des dommages est imputable a des choix
conceptuels inadéquats a tous les niveaux ou a une négligence dans la réalisation et son
controle.
Les dommages causés par les séismes pourraient étre réduits si certaines regles adoptées
globalement sont respectées, telles qu’ un dimensionnement adéquat, une bonne conception en
généra .Enfin, d’ une mise en ceuvre exécutée dans lesregles de I’ art.
La prévention du risque sismique doit constituer une préoccupation a tous les stades d’ un
projet de réalisation.C’ est dans cette optique que notre projet est congu.

Le projet qui nous a éé confié porte sur |’ étude d’un bétiment bi-fonctionnel (R+8), Il
regroupe a la fois commerces, et logements d’ habitation.ll est contreventé par un systéme
mixte (voiles portiques).Ce travail est structuré en six chapitres principaux.

Apres avoir présenté le projet et les principes de calcul vis-avis des reglements au
premier chapitre, on a pré dimensionné les éléments du batiment au chapitre deux.

Au chapitre trois, nous avons calculé tous les éléments secondaires tels que les
planchers, les escaliers et I’ acrotere.Nous avons ensuite effectué une étude dynamique dansle
guatrieme chapitre afin de trouver un bon comportement de notre structure par la mise en
place des voiles porteurs. Une fois que la disposition est adoptée, la structure est soumise au
spectre de réponse du RPA99addenda2003. Sa réponse va étre calculée en utilisant le logiciel
ETABS. Le calcul du ferraillage des é éments structuraux sera exposé dans le chapitre cing et
en fin I’ éude des fondations fera |’ objet du sixieme chapitre.

Tous les calculs ont était mené en utilisant les différents codes de calcul et de
conception des structures du génie civil, notamment CBA93, BAEL91, RPA99 version 2003 et
les différents DTR.
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Chapitre 1

Présentation et description
de Pouvrage




Chal présentation et description de ['ouvrage

I.1.Introduction :

L’étude d’un batiment en béton arme nécessite des connaissances de base sur lesquelles
L’ingénieur prend appuis, et cela pour obtenir)+ une structure a la fois sécuritaire et économique.

A cet effet, on consacre ce chapitre pour donner quelques rappels et des descriptions du projet
¢tudie.

I.2.présentation de I’ouvrage:

L’ouvrage qui fait I’objet de notre travail consiste a étudie un batiment (R+8) a usage multiple
qui regroupe des commerces, bureaux et des logements d’habitation ; classé dans le groupe
d’usage 2B (ouvrage de grande importance) selon la classification du RPA99.V2003 (article 3.2).

L’ouvrage sera implanté dans la ville de Tizi-Ouzou qui est considérée selon le RPA-99 de
moyenne sismicité, c'est-a-dire, (zone Ila).
I.3.Description de ’ouvrage :

Cette tour comporte :

e un rez- de-chaussée (RDC) a usage commercial
1" étage a usage de bureau

les autres étages a usages d’habitation

Une terrasse inaccessible.

deux cages d’escalier

une cage d’ascenseur.

1.4. Les caractéristiques géométriques de I’ouvrage :

L’ingénieur en génie civil est tenu a respecter au mieux la conception de ’architecte, autrement
dit, a ne pas modifier la caractéristique géométrique de I’ouvrage qui est les suivantes :

- Hauteur totale ..., 28.56 m.
- Longueur totale du batiment................................. 19.40 m.
- Largeur totale du batiment..................c..cooiiin.e 16.55m.
- Hauteur d’étage courant................coooeviiiiniininnnn... 3.06 m.
-Hauteur du RDC.........oooiiii 4.08 m.
- Hauteur de ’acrotere ............coooiiiiiiiiiiiiiinn. 0.60 m.

L.5. Le systeme structural :
La structure du batiment est choisi en tenant de sa capacité de dissipation de 1’énergie vis-a-vis de
I’action sismique, de la nature des matériaux constitutifs, du type de construction, des possibilités
de redistribution d’efforts dans la structure et des capacités de déformation des éléments dans le
domaine post-¢lastique. En conséquence, notre structure sera composée d’un systéme en
portiques (poteaux- poutres) contreventée par des voiles en béton armé.
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1.6. Les éléments constitutifs de ’ouvrage :

e Les planchers :seront constitués de corps creux,et une dalle de compression en béton

arme .le role essentiel des planchers :

-séparer entre chaque deux niveau successif de batiment.

-1l est capable de supporter en outre de son poids propre les charges d’exploitation étude
les transmettre aux ¢léments porteurs de ['ossature (fonction de résistance
mécanique).

-11 assure I’isolation thermique et acoustique des différents étages (fonction d’isolation).

-il assure la transmission des charges verticales aux ¢léments porteurs de 1’ossature .

e L’acrotére :c’est un élément en béton armé.contournant le batiment,encastré a sa base
au plancher terrasse qui est accessible,il joue le role d’un garde corps.
e Les escaliers :
Un escalier est un ouvrage constitué¢ d’une suite de degrés horizontaux (marches et
paliers) permettant d’accéder aux différents niveaux. Notre batiment comporte deux
cages d’escalier.la premiére desservant la totalité des niveaux (du RDC au dernier
niveau), la deuxiéme desservant du rez-de-chaussée aux premier étage. Notre type
d’escalier est un escalier a deux volées qui sera réalisé en béton armé et coulé sur place.
o Les balcons :les balcons sont realisés en dalle pliene.
e La cage d’ascenseur :
Notre batiment est muni d’une cage d’ascenseur qui sera réalisée en voile, coulé sur

place.
e Le remplissage (maconnerie) :

Les facades seront réalisées en double cloison de briques creuses de (15et 10) cm
d’épaisseur séparées d’une lame d’air de Scm d’épaisseur, les murs de séparation seront
réalisés en simple cloison de briques creuses de 15cm et10cm d’épaisseur.

e Les revétements :
-Carrelage (scellé) pour les planchers et escaliers.

-Céramique pour les salles d’eau et les cuisines.
-Mortier de ciment pour les murs de fagades et les cages d’escaliers.
-Platre pour les cloisons intérieurs et les plafonds.

e Les fondations :

La fondation est 1’élément qui est situé¢ a la base de la structure, elle assure la
transmission des charges et surcharges au sol par sa liaison directe avec ce dernier.

-Le choix de type de fondation dépend de type du sol d’implantation et de I’importance de
I’ouvrage.

I.7.Réglement et normes utilisée :

Notre étude est élaborée et établie suivant les régles de calcul et de conception qui sont mise en
vigueur actuellement en Algérie a savoir :

— Le CBA93. (code de béton armé).

— Le RPA 99.V 2003.(Reglement Parasismique Algérien)
— Le BAEL 91.(Béton Armé¢ aux Etats Limites).

— Les DTR.
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1.8.Indication générales sur les régles de BAEL :

[.8.1.Etats limites :

Définition de I’état limite :

C’est un état dont lequel une condition de sécurité pour 1’ouvrage ou de ses éléments est
strictement vérifiée .Au-dela de cet état la structure cesse de remplir les fonctions pour lesquelles
elle a été congue .11 existe deux états limites différents ’ELU et I’ELS.

1.8.1.1. E.L.U (état limite ultime) :

Il correspond a la valeur maximale de la capacité portante d’ouvrage (résistance maximum de
I’ouvrage) .Son dépassement entraine la ruine ou la destruction de I’ouvrage, on trouve trois états
ultimes

— Etat limite ultime d’équilibre statique de 1I’ouvrage :c’est la Perte de la stabilité d’une
partie ou de I’ensemble de la construction (le renversement).

— Etat limite ultime de résistance de 1I’un des matérriaux de construction : c’est la perte de la
résistance soit du béton soit de I’acier.

— Etat limite ultime de stabilité¢ de forme (flambement) :les pieces élancées soumises a des
efforts de compresssion subissent des déformations importantes et déviennent instable.

1.8.1.2. E.L.S. (état limite de service) :

C’est la condition que doit satisfaire un ouvrage pour que son usage (exploitation) normal et sa
durabilité soient assurés, son dépassement entraine un désordre dans le fonctionnement de
I’ouvrage, il existe trois état limites :

— Etat limite de service de compression de béton : cette limitation a pour but d’empecher
la formation des fissures.

— Etat limite de service d’ouverture des fissures :il consiste a assuer que les armatures sont
convenablement disposées dans la section et les contraintes ne dépassent pas la valeur
limite.

— Etat limite de service de deformation :il consiste a vérifier que les déformation sont
inférieures a des déformation limites.

1.8.2.1es actions et les sollicitations :

1.8.2.1. Actions :

e Définition :

Les actions sont les forces directement appliquées a une construction (charges permanente,
d’exploitation, climatique, etc....).

e Valeurs caractéristique des actions :
e Les actions permanentes (G) :

Les actions permanentes ont une intensité constante ou trés peu variable dans le temps, elles
comprennent :



Chal présentation et description de ['ouvrage

Le poids propre de la structure.

Cloisons, revétement.

Le poids d s poussées des terres ou les pressions des liquides.
Les déformations imposées a la structure.

Les actions variables (O) :

Les actions variables ont une intensité varie fréquemment d’une fagcon importante dans le

temps ; elles comprennent :

les charges d’exploitations.
Les charges climatiques (neige et vent).
Les effets thermiques.

e Les actions accidentelles (FA) :

Ce sont celles provenant phénomenes qui se produisent rarement et avec une courte

durée d’application, on peut citer :
- Les chocs.
-Les séismes.
-Les explosions.
-Les feux.

1.8.2.2.Les sollicitations :

e Définition des sollicitations :

Les sollicitations sont des efforts internes (effort normal, effort tranchant, moment
fléchissant, moment de torsion) et des déplacements apportés a une section ou a un élément,
calculées avec les combinaisons des différentes actions.

e Sollicitation de calcule vis-a-vis PELU :

Dans le cas d’une vérification a I’ELU on devra justifier :

La résistance de tous les €léments de construction.
La stabilité des ¢léments compte tenu de 1’effet de second ordre.

L’équilibre statique de I’ouvrage.

Les trois types de vérification seront effectues a partir des mémes combinaisons de

charges.

e Sollicitation de calcul vis-a-vis a ELS :
Les verification a effectuer dans ce cas sont :
La contrainte maximale de compression du béton.
La fissuration du béton.
La déformation des €léments.
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1.8.3.les combinaisons d’action :

Soit :

—  Gmax :I’ensemble des actions permanentes défavorables.

—  Gpin : Pensemble des actions permanentes favorables.

— Q. :action variable dite de base.

— Qj:action variable dite d’accompagnement (avec i>1).
a) Les cobinaisons d’action a ’ELU :

A. Situation durable ou transitoire :
On ne tient compte que des actions permanentes et des actions variables,la

combinaison utilisée est :

1.35xGmaxtGmint[1q 1xQ1+X1.3xP0ixQi......... BAEL91(article A.3.3,21)
fql=1.5 ——»  cas generale.
[1ql=1.35 — cas temperature ;charge routiere,batiments agricoles

a faible densité d’occupation humaine.

Yoi=coeffficient de podération des valeurs d’evaluation d’occupation.
000
Yo=0.77 —  »  VENtNCIZC.reieriiiniinans BAEL 91 (article D.1.2,3)

Yo0=0.6 ——>  variation uniforme de la temperature.

B. Situation accidentelle :

Gmax+Gmin+FA+lP1.iin+Z IIIZJX(QI

F a:valeur nominale de 1’action accidentelle.

W, ixQj:valeur fréquente d’une action variable.

W2.i1xQj:valeur quassi permanente d’une action variable.

Y 1=0.2 = vent.
< Y 1=0.15 = neige pour altitude < 500m.

Y 1=0.3 =  neige pour altitude > 500m.

Y 1=0.5 = variation uniforme de la temperature.
\

Y2=0 = Vent,neige pour altitude < 500m,et variation de temperature.
{ ¥2=0.1 = neige pour altitude > 500m.

b) Combinaisons d’action a considérer a L’E.L.S:

GmaxtGmint Qi+ 2ZFpixQievenvnennnnnnnnnnnne. BAELY1 (article A.3.3,3).
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1-10-3) Combinaisons d’action donnée par le RPA 99 :

Pour la détermination les éléments des sollicitations de calcul dans les éléments; on utilise les
combinaisons suivantes :

— Situation durable :
» ELU:1.35G+1.5Q
» ELS :G+Q
— Situation accidentelles :
» G+Q+E
> 0.8xGtE

» G+Q+12xE ___ pour les structure auto-stable.

1.9. Caractéristiques mécaniques des matériaux :

1.9.1. Le béton :

a) Définition :

Le béton un matériau hétérogene consiste d’un mélange de liant hydraulique (ciment),
des matériaux inertes appelés granulats (sable, gravier....), de I’eau et d’adjuvants
(éventuellement).

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

Le rapport entre la masse d’eau (E) et de ciment (C) contenue dans le béton est
mentionné sous la formes de rapport eau-ciment (E/C) est I’une des valeurs caractéristiques les
plus importantes du béton frais et du béton durci. Lorsque le rapport E/C augmente, le béton frais
devient plus plastique et son ouvrabilité ainsi que sa compactibilité s’améliorent, par contre la

qualité la qualité d’un béton apres le durcissement est d’autant le meilleure que le rapport E/C est
faible.

Le béton présente les avantages suivants :

Une bonne résistance a la compression.
Une souplesse d’utilisation.

Un entretien facile.

Une bonne résistance aux feux

O O O O O

Une possibilité d’obtenir des éléments préfabriqués de différents formes.
b) Les constituants du béton :

e Leciment:

C’est un liant hydraulique caractéris¢ par la propriété de donner avec 1’eau une pate qui se
solidifie en passant par un processus chimique.

e Les granulats :

Ce sont des matériaux inertes provenant de 1’érosion des roches ou de leurs concassages,
on distingue :

0 Les granulats naturels utilisés directement sans aucun traitement mécanique préalable.
7
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0 Les granulats provenant de concassage des roches.

la granulométrie entre dans la composition du béton, elle a une grande influence sur la résistance
de ce dernier, on a :

0 Le sable : généralement de diametre < 5Smm
0 Les matériaux pierreux : on un diametre entre 5 et 30 mm .

e Les adjuvants :

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

e JL’eau

e Le dosage du béton :

Pour la réalisation des ouvrages courants, le béton utilise sera dose 4 350kg/m® en C.P.A
325 avec un mélange de sable, gravier et d’eau définie comme suit :

— Le sable (diamétre < 5Smm) est dosé a 174 kg/m’.
—  Le gravier (diamétre <25mm)est dosé a 366 kg/m’.
— La qualité de I’eau de gichage est de 140 kg/m”.

C) Les résistances caractéristique du béton :

1. Reésistance caractéristique a la compression :

Un béton est définit par sa résistance a la compression a 28 jours d’age dite : résistance
caractéristique a la compression, notée fcyg.

La résistance du béton est obtenue par un grand nombre d’essai de compression jusqu’a rupture
sur les éprouvettes normalisée cylindrique de 16cm de diametre et de 32cm de hauteur, les
résistances a la compression du béton a « j » jours d’age sont donnée en fonction de f,g par les
formules suivantes :

e Sij<28jours:

fcj = W 'chS Pour fCZS <40MPa (CBA 93 — A.Z.l.l.l).
,/0+0,65.)
fc. = m ‘chS Pour fczg > 40MPa
B ,72.]

e Sij>28jours
chzfc28
Pour le présent projet on adoptera : fc,3 =25 MPa

2. Résistance caractéristique a la traction : (Art A.2.1, 12 BAEL91modifiées 99)
Conventionnellement elle est définit de celle a la compression par la formule suivante :

ftj=0,6 +0,06.fci = feo3 <60 MPa.

8
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ftj=0.275 fcj = fcog> 60 MPa
Pour f;3=25Mpa — fir3 =2,1 MPa.

3. Module de déformation longitudinale du béton :

e A court terme ( E;) :

d’apres le BAEL91 (art.2.1.21),sous les contraintes normale d’une durée d’application
inferieure a 24 heures, on admet a défaut de mesures qu’a 1’age de « j» jours, le module de
déformation longitudinale de béton est égal a :

Eij=1 1000x

Dans notre cas :f,3=25MPa = E;=32164.195 MPa

e A long terme (E,j) :

D’apres le BAEL91 (ArtA.2.1.22), pour des chargements de longue durée d’application
on utilise le module différé, qui prend en compte artificiellement les déformations de langage et
le retrait du béton, le module est égal :

E,=3700
Dans notre cas :f;;5=25MPa = E,=1089 MPa

4. Coefficient de poisson :(Art A.2.1,3 BAEL91)

C’est le rapport des déformations transversales et longitudinales, il sera pris égale a :

V=0 pour le calcul des sollicitations a ’'ELU
V=0.2 pour le calcul des sollicitations a ’ELS

5. Module de déformation transversale du béton :

Le module de déformation transversale est fonction du module de déformation instantanée (E;),et
du coefficient de poison, donnée comme suit :

G= " ]§/IPa
Avec :
: Coefficient de poisson avec =—

E :module de Young
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6. Les contraintes limites du béton
a) A I’tat limite ultime (ELU) :
e Contrainte de compression a I’état limite ultime(I’ELU) :

=+ [MPa] avec 0 : coefficient d’application.

Obpc 0x

0 =1 : lorsque la durée probable d’application de la combinaison d’action considérée est
supérieur a 24 h.

0 =0.9 : lorsque la durée probable d’application de la combinaison d’action considérée est
comprise entre 1 h et 24 h.

0 =0.85 : lorsque la durée probable d’application de la combinaison d’action considérée est
inferieure a 1 h.

1.15 Situation accidentelle.
[b:

1.5 Situation durable.

2% Obc=Thu=

A
A

A
A

AN

Figure 1.1:diagramme des contraintes du béton a ’ELU (compression).
Dans notre cas : la durée d’application est supérieure a 24h d’ou :
op=14.2 MPa : situation durable.
op—18.48 MPa: situation accidentelle.

e Diagramme contrainte-déformation :

Ce diagramme est réalisée soumettant une éprouvette de béton normalisée (h=32cm, ®=16cm) a
de un essai de compression.

10
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~0.85x% £,
Oxy, 4

»

v

2% 3,5%0 €.

Figurel.2 : Diagramme contrainte déformation du béton L’E.L.U.

Le diagramme contrainte —déformation du béton pouvant étre utilise dans tout les cas et le
diagramme de calcul est nommé (parabole-rectangle).

Il comporte un arc de parabole du second degré suivi d’un segment de droite paralléle a I’axe

des déformations (Oy) et tangent a la parabole en son sommet. Ce segment s’étend de
I’origine des coordonnées jusqu’a son sommet, de coordonnées :

€c =2%o et Op.=

0.0
pour 0%o < &, < 2%o = Ope 0.25%£25x10° %0 x (4-10°x &, )
pourz%oﬁg <35 %o = Ope= 'Y

€ ~=raccourcissement du béton.

e Contrainte ultime de cisaillement :

La contraint ultime de cisaillement est limitée par : T < T aam

*

T adm= Min ( ; 5 MPa) = pour la fissuration peu nuisible.

*

T adm= Min ( ; 4 MPa) = pour la fissuration préjudiciable.

Dans notre cas on a f.,g=25 MPa donc :
T 2dm=3.33 MPa = fissuration peu nuisible.
T 2dm=2.5 MPa = fissuration préjudiciable.

b)Etat limite de service :

Dans le cas a I’ELS on suppose que le diagramme parabole rectangle reste dans le domaine
¢lastique linéaire, est défini par le module d’¢lasticité du béton.

11
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o, [MPal

2%o0 €bc

Figure 1.3 : Diagramme contrainte— déformation du béton a L’E.L.S.

G_bc = 0,6 fcj= 0,6 fczg = 15MPA

1.9.2.Les aciers :

1.9.2.1 Définition :

Le role des aciers est de reprendre les efforts de traction qui ne peuvent pas €tre repris par
le béton. Les aciers sont caractérisés par leurs limites élastiques et leur module d’¢lasticité.

L’acier est matériau caractérisé par une bonne résistance aussi bien qu’en traction qu’en
compression ; sa bonne adhérence au béton, constitue un matériau homogene.

Le module d’¢lasticité longitudinal de I’acier est pris égale a : E&=200000 MPa

1.9.2.2.Différents types d’aciers :
On distingue 4 types d’aciers pour armatures, du moins au plus écroui :

e Les aciers doux : Ayant une valeur caractéristique de la limite élastique garantie de
215MPa ou 235 MPa. Ce sont les ronds lisses et les diamétres normalisée
6,8,10,12,14,16,20,25,32,40 et 50mm

e Les aciers durs, type I : Ayant une limite d’¢lasticité garantie de 400MPa et un
Allongement a la rupture de22 7 Ce sont les aciers a haute adhérence de type I. et méme
diamétre que les R.L.

e Les aciers durs, type Il : Ayant une limite d’¢lasticité garantie de S00MPa et un
allongement a la rupture de 257 Ce sont les aciers a haute adhérence de type I1.et méme
diamétre que les R.L.

e Les aciers fortement écrouis : Ayant une limite d’¢lasticité garantie de

500MPa et un allongement a la rupture de 12% Ces aciers sont utilisés pour fabriquer les treillis
soudés et les fils sur bobines.
Dans le calcul des aciers, les caractéristiques qu’il faut prendre en compte sont :
Feg : limite d’¢lasticité garantie.
n : Coefficient de fissuration.

Ys : coefficient de scellement.
Es : Module de déformation longitudinale.
@ : Diamétre de I’armature

12
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L’acier est un matériau caractérisé par sa bonne résistance a la traction. Dans le présent
projet, nous aurons a utiliser les 03 types d’aciers suivants :

-Haute adhérence FeE400.
-rond lisses S235
-Treillis soudés TL520 (@ < 6)

Tableau 1.1 : caractéristiques mécaniques des aciers.

Type Nuance Limite ¢lastique Limite de Déformation a la
Fe (MPa) Rupture (MPa) rupture (%)
Haute FeE400 400 310-490 22
adhérence
FeE500 500 390-490 25
] FeE215 215 480 14
Ronds lisses
FeE235 235 550 12
Treillis
soudés FeE500 500 550 12

Selon (Art 7.2.2 du RPA99),les armatures longitudinales des éléments principaux doivent
étre de haute adhérence, avec f.< 500 MPa, et 1’allongement relatif sous charges maximales
spécifique doit étre supérieur ou égal a 5 %.

1.9.2.3. La résistance de calcul de acier :

a. Résistance de calcul a PE.L.U :

d’apres le BAEL91 (Art 2.2,2) la résistance de calcul de I’acier a 1’état limite ultime est
donnée par le diagramme contrainte (os)-déformation (gp.) ci-dessous :

cs [Mpa]

A

fSC:

Allongement
-10 %o ges

; = 10% € (%
Raccourcissement O . 00 (%0)

Figure 1.4: Diagramme contraintes-déformation des aciers (E.L.U).

13
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POUL O < e ittt 0s—Es.&
Pour € < €5t < 10%0. .o vvnneiiii o=l = -
Avec :

(s : est le coefficient de sécurité de 1’acier,

1.15——» cas courant.

1.00— 3 cas accidentel.

Dans notre cas on utilise I’acier FeE400 :
=  F,~=348 MPa cas courant.

= F,~400 MPa cas accidentel.
b. Résistance de calcul a PE.L.S:

Selon le BAEL91, la limitation des ouvertures des fissures en limitant les contraintes dans
les armatures est nécessaire.

e Fissuration peu nuisible :(Art A.4.5.32 BAEL 91)
Cas des ¢léments situés dans les locaux couverts, dans ce cas, il n’y a pas de

vérifications a effectuer.
o Fissuration préjudiciable :(Art A.4.5.33 BAEL 91)

IA

& = min -fe, 110x Tx }MPa
avec:
o st : contrainte limite d’¢lasticité de 1’acier.
fe: limite d’¢lasticité des aciers utilises.
ftj : la résistance caractéristique a la traction du béton.
n : coefficient de fissuration tel que :
[ n=1,0 pour les RL.
n=1.3 pour les HA de ®<6mm.

n=1,6 pour les HA.

14
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o Fissuration treés préjudiciable :( Art A.4.5.34 BAEL 91)

os< ost= O,5|: fe,90x «x ]MPa

1.9.2.4. Protection des armatures: (Art A.7.1. BAEL91)

Dans le but d’avoir un bétonnage correct et prémunir les armatures contres les intempéries et des
agents agressifs, on doit veiller a ce que I’enrobage (C) des armatures soit conforme aux
prescriptions suivantes :

* C >5 cm : Pour les ¢éléments exposés a la mer, aux embruns ou aux brouillards salins ainsi que
pour les ¢léments exposé€s aux atmospheres trés agressives.
*C2>3 cm: Pour les ¢léments en contact avec un liquide (réservoir, tuyaux, canalisations)

* C 21 cm : Pour les parois situées dans des locaux non exposés aux condensations.

1.9.3. Hypothése de calcul :

Reégle des trois pivots : 2%o 3.5%o0

A2 R
g

/7Th

Figure 1.4Diagramme des déformations limites (ELU)
Le diagramme passe par :
pivot A si y< 0.2596xd
e Lepivot Asiy<0.2596xd
e Lepivot Bsi0.2593xd<y<h
e [LepivotCsiy>h

Les calculs de dimensionnement sont conduits en supposant que le diagramme des déformations
passe par I’un des trois pivots A,B ou C par la figure ci-dessus. On distingue trois domaines :

e Dans le domaine 1, pivot A, 1’état —limite ultime est définis par 1’atteinte de I’allongement
limite de 10%o de 1’armature la plus tendue : la section est soumise a la traction simple ou

a la flexion composée.

15
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Chapitre I

Pré dimensionnement des
éeléements
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1l. LES PLANCHERS :

I1.1.DEFINITIONS :
Dans une construction, le plancher est une structure horizontale qui supporte :
- Les surcharges d’exploitation (mobilier, véhicule, personnes...).
-Les charges permanentes (cloisons, revétements de sol, chauffage par le sol, dalle flottante...).
Il les retransmet aux poutres, aux poteaux et aux murs porteurs, qui les reportent aux fondations.
Suivant le niveau de plancher dans la construction, il devra étre soit isolé thermiquement
(VS ou Haut de sous-sol), soit non isolé (plancher intermédiaire entre 2 niveaux chauffés).

Dans notre projet on trouve :
-plancher a corps creux ; composé¢ de poutrelles, dalles de compression et de corps creux
(hourdis)
- plancher a dalles pleine.

[ P|al’1 du RDC Ascenseur

/_

3.8

3.8

1.85

)
115 350 3.35 3 3.35 350 115
+—rt— P ¢—P¢—P¢—mMmMmM P ¢— P <+—>

[ 1 Plancher acorps creux
Dalle pleine
[ ] Caged’escalier

———  Sensdedisposition des poutrelles

Figure .11.1: vue en plan du plancher du plan RDC (corps creux- dalle pleine)
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e Plan du 1°" Etage (service) et Etage courant

Ascenseur

[ 1 Plancher acorps creux
Dalle pleine
[ ] Cagedescalier

Sens de disposition des poutrelles

Figure .11.2: vue en plan du plancher du plan du 1 :7 Etage (corps creux- dalle pleine)
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e Plan du derniére Etage (toiture)

3.35 3 3.35

A\
A
\
A

[ ] Plancher acorps creux
Dalle pleine
[ ] Cagedescalier

Sens de disposition des poutrelles

Figure .11.3: vue en plan du plancher du plan de la toiture (corps creux- dalle pleine)
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11.1.1.PLANCHER A CORPS CREUX :
Le plancher a corps creux est parmi les planchers les plus utilisés dans le domaine du
batiment, il est composé de poutrelles, de 1’hourdis et de dalle de compression.

Dalle de compression Corps creux

Treillis
I soudé
AP -ﬂJ*.;-rumm AT "a-'m*.:-rumm?‘w YRR
o gy e, s i
Pace ﬁﬂ.ﬁ-ﬁ:‘wfﬁ R R R “'*-5"
|| | hy
he, aE i
! !
N [l
K |
I Lo
ol '
epe— Lk —
by Poutrelle

Figure 1.4 : coupe transversal sur un plancher a corps creux

Avec :
hi:=h +hy: hauteur totale du plancher.
hgqc : hauteur de la dalle de compression.
he. : hauteur de I’hourdis (corps creux).
by : largeur de la nervure.
b : distance entre axe des poutrelles.
La hauteur totale du plancher h; est conditionnée par le critére de fléche :

L
h, > —— (CBA 93 art: 6.8.4.2.4)
22.5

Avec: L : distance maximal entre nue d’appuis de deux poutres (selon la disposition des
poutrelles).
L=3.50-03 =3.20m (Fig2.1)

:h > ﬂ =14.22cm
22.5

Donc on adoptera des planchers a corps creux 24 cm
- Hauteur du corps creux : hec= 16 cm.

- Hauteur de la dalle de compression : hggc= 4 cm

11.1.1.1.LES POUTRELLES :
Petite poutre préfabriquée en béton arme ou précontraint formant l'ossature d'un plancher.

Le choix du sens de disposition se fait par rapport aux critéres suivants :
— le critére la plus petite portée afin de diminuer la fiéche.

— le critére de continuité (le maximum d’appuis).
Dans notre cas, les poutrelles seront disposées selon le critére du plus petite portée (Figll.2)
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Les poutrelles se calculent comme une section en T. La largeur de la dalle de compression a
Prendre est définie par :

b

A
ho I

A

v

bo

+—>>
Figure. 11.5.COUPE TRANSVERSAL D’UNE POUTRELLE
b— Lx Ly
2710

0

< min(

Avec:

Lx=distance entre nus deux éléments calculés
Dans ce cas Lx=Ly-bg

by =8cm = 12cm
= b0=100m

Lx-50cm . distance entre nus de poutrelles. (Figure.ll.1)
Ly- 320:distance entre nus d’appuis des poutrelles.(Figure.l1.2)
apres calcul, on trouve : ph=¢5 cm.

11.1.2.Les Dalles pleines :

Une dalle pleine est un ¢lément a contour généralement rectangulaire dont les appuis peuvent
étre continus (poutres, voiles ou murs magonnés) ou ponctuels (poteaux).

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

L L
—~<e< =X Pour une dalle sur 4 appuis avec p <0.4.
35 30

L, .

e > 20 Pour une dalle sur un seul ou deux appuis.
L, e< L, P dall 3ou4 i >0.4
—<es— our une dalle sur 3 ou 4 appuis avec p >0.4.
15 10 ur u ur 3 ou 4 appuis avec p

b) Critere de coupe feu :

e>7cm  pour I h de coupe-feu.
e>1lcm pour 2 h de coupe-feu.
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A

—
<

v

Figure .11.6: Exemple d’un panneau de dalle sur 4 appuis

11.1.2.1.L es dalles pleines de notre projet:

D2

Poutre secondaire

— POULre principale

Figure .11.7 : Les différents types de panneaux de la dalle pleine
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e Panneau sur 02 appuis (D) : N e R
L Kot N -
o>t AR |V
20 i .l ".i-l";""l -'{L! 4
135 2.74
e E —» ¢2>6.75cm «—T

Figure 11.8. Panncau D,
Donc c¢’est la condition de coupe feu qui

est la plus defavorable : e>11lcm
Onprend:e=15cm.

e Panneau sur 02appuis (D>) :

LX LX
—X<e< X
45 40

115 115
—<es<— —»255< 2875
45 40

Figure 11.9. : Panneau D,
Donc c’est la condition de coupe feu qui
est la plus defavorable : e>11lcm

Onprend:e= 15 cm.

11.2.1_es poutres :

Dans notre cas, les poutres principales et les poutres secondaires seront calculées selon deux
travées différentes et leurs dimensions seront données par les formules suivantes :

* Hauteur : — <ht<S — (2.1)

= Largeur : 04ht<b<0,7ht.................. (2.2)

L : la portée maximum entre nus d’appuis de la travée considérée

Par ailleurs, d’autres conditions sont recommandées par le RPA 99 liées a la zone Ila telles que :
B>20cm ]
ht>30cm | (2.3)

ht/b<4

bmax <1,5ht+bl ]
Avec : bl =30 cm

Dans les constructions en béton armé on distingue deux types de poutres :
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11.2.1 Poutres Principales :

Sachant que L = 380-30=360cm, il vient :
— <ht<s — = 24<ht<36

On prend par mesure de sécurité

On prend ht =40cm

Par conséquent, la largeur b sera :

0,4ht=16 cm

0,7 ht=28 cm

On prend par mesure de sécurit¢ b = 30cm.

: poutres principales (ou porteuses)

= . poutres secondaires (ou de chainage)

*Vérification des exigences RPA 99 version 2003 / Art 7.5.1 (Zone sismique 11a) :

b=30cm>20cm

ht=40 cm > 30 cm L conditions vérifiées.

ht/b=40/30=1,33<4
bmax =25cm<1,5ht+bl=90 cm ]

11.2.2. Poutres Secondaires :
Sachant que L = 350-30=320 cm, il vient :

— <ht< — =  2133<ht<32

onprend ht=235cm

La largeur b sera donc :
0,4 ht = 14cm
0,7 ht =24.5¢cm

On prend par mesure de sécurité b = 30cm
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*Vérification des exigences RPA 99 version 2003 / Art 7.5.1 (Zone sismique l1a) :

b=30cm>20cm
ht=35cm > 30 cm

Conditions vérifiées.

ht/b=35/30=1,16<4
bmax=30cm<1,5ht+bl=82.5cm

Les conditions imposées par le RPA99 sont toutes vérifiées, donc les sections adoptées sont :

-poutres principales (30x 40) cm?.
-poutres secondaires (30 x 35) cm?.

11.4.Les Voiles:

Les voiles sont des ¢éléments rigides en béton armé coulés sur place .Ils sont destinés a assurer la

stabilité de I’ouvrage sous l‘effet des actions horizontales et a reprendre une partie des effets dus

aux charges verticales.
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Figure 11.10: coupe

IIs sont

verticale d’un voile

dimensionnés

d’aprés la condition du RPA 99 (art 7.7.1) qui stipule :

a>max ( —,15cm)
-L>4%¢

*Pour le RDC : h=408cm
he = h - épaisseur de la dalle
he =408-20=388cm

*Pour I’étage courant :  h=306 cm
he= h- épaisseur de la dalle
he = 306-20= 286 cm

e> he/e, =286/20 =14.3

On adopte une épaisseur : €= 20cm pour I’étage courant et le rez-de-chaussée.
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11.5. Les escaliers :

Un escalier est un ouvrage qui permet de passer d’un niveau a I’autre d’une construction.
Notre structure est munie de deux cages d’escalier :

a) La premiére desservant la totalité¢ des niveaux (du RDC jusqu’au dernier niveau)
b) La deuxiéme reliant le RDC au premier niveau (étage de service)
Ceux-ci seront réalisés en béton armé et coulé sur place.

-Escalier du RDC au premier niveau : comporte trois volées avec deux paliers
intermédiaires.

-Escaliers d’autres niveaux : sont a deux volées avec un palier intermédiaire.

» Présentation schématique :

Palier intermédiaire

Contre marche

Palier courant D :
' E H
\ ) :
i L Z
Figure. 11.11 : vue d’escalier en trois
Notations utilisées
g : giron .
h : hauteur de la contre marche ~
€p : épaisseur de la paillasse
1.53m

H : hauteur de la volée

L : longueur de la volée projetée

g

L>=1.71m

Figure. 11.12 : schéma statique
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Pour qu’un escalier garantie sa fonction dans les meilleures conditions de confort, on doit
vérifier les conditions suivantes :

—L’inclinaison de la paillasse par rapport a ’horizontale (20 = 40%).
— la hauteur h des contremarches se situe entre 14 et 18 cm .

— la largeur g se situe entre 25 et 32 cm.
—La formule empirique de BLONDEL.:
60<2h+g <65cm
Avec :
h=H/n

g=L/(n—1)

n: nombre de contres marches.
(n-1): nombre de marches.

Généralement h=17cm et g=30cm.

» Sionpose h=17cm et g=30cm = 2h+g=64cm, on remplace h et g par leur fonction de
n ,on aboutira : 64n? —(64+2H+L)n+2H=0

On opte 18 contre marche soit 9 contres marches pour chaque volée

Nombre de marches: n-1=28

Nombre de contres marches: n=9

Hauteur de la marche: h= H = % =17 cm
n
Le giron: g=L/n-1=240/8 =30cm

Vérification de la loi de BLONDEL

60 < 2h +g < 65
60<2x17+30<66 = 60<64<65=c'estvérifiée

Dimensionnement de la paillasse :

H 153

tgo =—=—"—=0.6375=a =32.52°
L 240
Cosa :L, =L = L 280 284.,63cm
L cosa cos32,52

= Longueur de la paillasse :
Lo=L;+L’+Ly=110+284.63+171 = 565,63cm
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= Epaisseur de la paillasse :

L L : :
Soce <m0 20003 o 30003 gesce <2808
30 20 30 20

On opte pour une €épaisseur ep=20cm.

11-6) Descente de charge :

11-6-1) Détermination des charges et surcharges :

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

11.6.1.1.L es charges permanentes :

a) plancher terrasse (inaccessible) :

By X o X T Xy 1

2 — 5 o i ont o 3

N = Xy = ] N

[ L] L

5 —»

R

Fig. 11.13 : Coupe transversale dans le plancher terrasse

Tableau I1.1 : Valeur de la charge permanente Gpt du plancher terrasse inaccessible :

Désignation Epaisseur Poids volumique Charges [ KN/m” ]
N° (cm) [KN/m’]
1 Couche de gravillon 5 20,00 1
2 Etanchéité multiple 2 6,00 0,12
3 | Forme de pente en béton 10 20,00 2
4 Feuille de polyane / 2 0,02
5 Dalle en corps creux (16+4) 14,00 2,8
6 Enduit de platre 2 10,00 0,2
Charge permanente totale G=6,14
Charge d’exploitation Q=1
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b) plancher Etage courant et RDC :

Fas = 1
2 ; ¥ -.P i = ‘ Kl R -

5 —»p

Figure. 11.14 : Coupe transversale dans le plancher étage

Tableau I1.2 : Valeur de la charge permanente G de I’étage courant :

Ne° Désignation Epaisseur (cm) Poids volumique Charges [KN /
[KN/m’] m?]
Carrelage et Mortier de 5 18 0.9
pose
Couche de sable 2 18 0.36
4 Dalle en corps creux (16+4) 14 2,8
5 Enduit de platre 2 10 0,20
Cloisons légéres / / 1
Charge permanente totale G=5,26
Surcharge d’exploitation Q=1.5
Tableau 11.3 : Valeur de la charge permanente G du plancher RDC
N° Désignation Epaisseur Poids volumique Charges
(cm) [KN / m?] [KN / m?]
1 | Revétement en carrelage 5 18 0,9
Couche de sable 2 18 0.36
4 Dalle en corps creux (16+4) 14 2,8
5 Enduit de platre 2 10 0,20
Cloisons légeres / / 1
Charge permanente totale G=15,26
Surcharge d’exploitation Q=25
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C) plancher a dalle pleine

Figure. 11.15 : Coupe transversale dans le plancher a dalle pleine

Tableau 11.4 .évaluation des charges du balcon

Ne° Désignation Epaisseur Poids volumique Charges
(cm) [KN / m’] [KN / m?]
1 Carrelage et Mortier de 5 18 0.9
pose
2 Lit de sable 2 18 0.36
3 Dalle pleine 15 25 3.75
4 Enduit en ciment 2 18 0.36
Cloisons légeres 10 09 1
réparties
Charge permanente totale G=6.37
Surcharge d’exploitation Q=35

c)Maconnerie :

c-1) Mur extérieur :

Tableau I1.5 : Valeur de la charge permanente de la magonnerie (mur extérieur).

Figure.2.16. Coupe verticale d’un mur extérieur

N° | Désignation Epaisseur(cm) | Poids volumique[ KN/ m*] | Charges[ KN /m?]
1 Mortier de ciment 2 18 0,36
2 Brique creuse 15 9 1.35
3 Lame d’air 5 / /
4 Brique creuse 10 9 0.9
5 Enduit platre 2 10 0,2
2 10 15 G=281

o b~ W
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c-2) Mur intérieur :

Tableau 11.6 : Valeur de la charge permanente de la magonnerie (mur intérieur).

N° Désignation Epaisseur Poids volumique Charges
(m) [KN/m’ ] [ KN/ m?]
1 Enduit de platre 2 10 0,2
Brique creuse 10 9 0,9
3 Enduit de platre 2 10 0,2
G=1,3
| 2 10 , 2 |
I o
i 1 1
2
3

Figure.2.17: Coupe verticale d’un mur intérieur

d) 11.7.L'acrotére:

L’acrotére est I’élément structural contournant le plancher terrasse, Il est assimilé a une
console encastrée (systeme isostatique). La section la plus dangereuse se trouve au niveau de
I’encastrement, il est réalisé¢ en béton armé. L’acrotére est soumis a son poids propre (G) qui
donne un effort normal NG et une charge d’exploitation non pondérée estimée a

1 KN/ml provoquant un moment de flexion ainsi qu’une force sismique Fp.

H=60cm

G=Sx.p avec p=25 KN/m’

S= (0.60 x 0.15) + (0.10 x0.03)/2+ (0.10 x0.07) T ] %

S=0.0985m". 60

~N W

G=Sxp=0. 0985x25x1ml=2.4375 kn/ml

G=2.4625 KN/m !

Q=1 KN/m 15 10
+“—r> <>

Figure.2.18 : Coupe verticale de I'acrotere
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e Lavolée:
Tableau I1.7 : Valeur de la charge permanente de la volée.
Elements Epaisseur (cm) Poids en KN/m’

Poids propre des marches 17 - * —92125
Poids propre de la paillasse 20 503
Carrelage et Mortier de pose 5 18*0.05=0.9
Couche de sable 2 18%0.02 =0.36
Garde corps / 1
Enduit ciment 2 18*0.02 =0.36

Charge permanente totale

G=10.675
Surcharge d’exploitation Q=25

e Lepalier:
Tableau 11.8 : Valeur de la charge permanente du palier.

N° | Eléments Epaisseur Poids volumique [KN | Charges [KN /
(cm) I m?] m?]
1 Carrelage et Mortier de 5 18 0.9
pose
2 Poids propre du palier 20 25 5
3 Enduit ciment 2 18 0.36
Charge permanente totale
G=6.26
Surcharge d’exploitation
Q=25

11.8.L es poteaux :

Le pré dimensionnement des poteaux se fera en fonction des sollicitations de calcul en
compression simple a ’ELU et des exigences du RPA99.Les dimensions de la section
transversale des poteaux selon le RPA99, doivent satisfaire les conditions suivantes pour la
zone sismique (Ila):

Min (b, h) >he /20 cm.
0,25 < — <4

On fixera les dimensions des poteaux apres avoir effectué la descente de charge, tout en
vérifiant les recommandations du RPA99/version 2003 citées ci dessus.

{ Min (b, h) > 25cm.
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Tableau 11.9.dimensions des poteaux supposées

Etage 1°" Etage | 2°™ Etage | 4™ Etage | 6" Etage | 8" Etage
RDC 3°" Etage | 5" Etage | 7°"° Etage
S ( Cm2) 60x60 55%55 50x50 45%x45 40x40

Pour les poteaux circulaires on les dimensionne selon I’article 7.4.1 du RPA99 version
2003 « pour conférer une meilleure résistance aux poteaux circulaires, il est recommandé de leur
donner une section comparable a celle des poteaux centraux »

-Pour le RDC et 1°" étage :

60x60= — = = — =67cm

On va opter des poteaux de diametre 65cm

-Pour le 2°™ étage et 3°™ étage :

D=65cm

eme eme
4 5

-Pour le étage et étage :

D=55cm

-Pour le 6°™ étage et 7°™ étage :

D=55cm

8eme

-Pour le étage :

D=45cm

> La descente des charges :

Afin d’assurer la résistance et la stabilité de 1’ouvrage, une distribution des charges et
surcharges pour chaque ¢lément s’avere nécessaire. La descente de charges permet 1’évaluation
des charges et surcharges revenant a chaque ¢lément de la structure, on aura a considérer :

e le poids propre de I’é1ément.

e la charge de plancher qu’il supporte.

e la part de cloison répartie qui lui revient.

e les ¢éléments secondaires (escalier, acrotére.....)

La descente de charge se fait du niveau le plus haut (charpente ou toiture terrasse) vers le
niveau inférieur et cela jusqu’au niveau le plus bas (les fondations).

Nous appliquons les lois de dégression uniquement pour les étages a usage d’habitation.

» Loi de dégression de charges :

Elle s’applique aux batiments a grand nombre de niveaux, ou les occupations des divers
niveaux peuvent étre considérées comme indépendantes. Les niveaux occupés par les locaux
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industriels ou commerciaux ne sont pas comptés dans le nombre d’étages intervenant dans la loi
de dégression des charges.

Le nombre minimum de niveaux pour tenir compte de la loi de dégression est 05, ce qui est le
cas du batiment étudié.

% z0 :Qo
% 2 =Qp+Q
82 Y, =Q,+0,95.(Q, +Q,)
Qn : 3+n
)N =Q0+( > j.(Q1+Q2+ .............. Q,) pour n>5
vl s

Figure 11.19.Schéma statique de la décente de charge.

11.8.1) Charges et surcharges revenant au poteau P1 :

a) Surface d’influence :
Elle est représentée dans la figure 11.2 ci-dessous, elle est calculée comme suit :

S= (1,525x1,75) + (1,60x1,75) + (1,525x1, 35) + (1,6x1,35)

$=9,69 m?
1525 03 1.6

+———MM PP —>

1.75

1.35

Figure 11.20: Surface d’influence du poteau P1.
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> Poids des éléments porteurs
a) poteau :
Tableau 2.10 : Poids des éléments porteurs
Etage RDC 2°"¢ Etage 4°" Etage 6™ Etage 8" Etage
1°™ Etage 3" Etage 5" Etage 7" Etage
S (cm)’? 60x60 55%55 50%50 45x45 40x40
G (KN) 36.72 23.14 19.125 15.5 12.24
b) poutres :

Gpp = [(1.525+1,6)x0.4x0.30]x25=9.375 KN

(poutre principale)

Gps = [(1.75+1.35)x0.35x0.3]x25=8.1375 KN  (poutre secondaire)
Gp=9.375+8.1375=17.5125 KN

Tableau 2.11 : descente de charges (poteau P;)

Niveau | Elément Poids Surcharges
-plancher terrasse 59.4966 9.69
NO inaccessible 17,5125
-poutres 12.24
-poteau
Total 89.2491 9.69
-NO 89.2491 9.69
N1 -plancher étage courant 50.0973 8.43
-poutres 17.5125
-poteau 15.5
Total 172.3589 24.2250
-N1 172.3589 24.2250
N2 -plancher étage courant 50.0973 8.43
-poutres 17.5125
-poteau 15.5
Total 255.4687 37.3065
-N2 255.4687 37.3065
N3 -plancher étage courant 50.0973 8.43
-poutres 17.5125
-poteau 19.125
Total 342.2035 48.9345
-N3 342.2035 48.9345
N4 -plancher étage courant 50.0973 8.43
-poutres 17.5125
-poteau 19.125
Total 428.9383 56.2020
-N4 428.9383 56.2020
N5 -plancher étage courant 50.0973 8.43
-poutres 17.5125
-poteau 23.14
Total 519.6881 64.1962
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-N5 519.6881 64.1962
N6 -plancher étage courant 50.0973 8.43
-poutres 17.5125
-poteau 23.14
Total 610.4379 71.9829
-N6 610.4379 71.9829
N7 -plancher étage courant 50.0973 8.43
-poutres 17.5125
-poteau 36.72
Total 714.7677 79.6397
-N7 714.7677 79.6397
N8 | -plancher étage de service |50.0973 24.225
-poutres 17.5125
-poteau 36.72
Total 819.0975 93.6700
Total 819.0975 107.3168

NU=1.35x819.0975+1.5x107.3168 =1266.76 KN

11.8.2) Charges et surcharges revenant au poteau P2

a) Surface d’influence :
Elle est représentée dans la figure 11.2 ci-dessous, elle est calculée comme suit :

S= (1,525x1,75) + (1,35x1,35) + (1,525x1,35)

S=6,55m?

1.35 0.3 1.525

1.75

0.3

1.35

Figure 11.21: Surface d’influence du poteau P2.
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Tableau 11.12: descente de charges (poteau P;)
Niveau | Elément Poids Surcharges
-plancher terrasse 40.217
NO inaccessible 17.5125 6.55
-poutres 12.24
-poteau
Total 69.9695 6.55
-NO 69.9695 6.55
N1 -plancher étage courant 34.453 9.825
-poutres 17.5125
-poteau 15.5
-escalier 40.0089 5.90625
Total 177.4439 22.2813
-N1 177.4439 22.2813
N2 -plancher étage courant 34.453 9.825
-poutres 17.5125
-poteau 15.5
-escalier 40.0089 5,90625
Total 284.9183 36.4394
-N2 284.9183 36.4394
N3 -plancher étage courant 34.453 9.825
-poutres 17.5125
-poteau 19.125
-escalier 40.0089
5.90625
Total 396.0177 49.0244
-N3 396.0177 49.0244
N4 -plancher étage courant 34.453 9.825
-poutres 17.5125
-poteau 19.125
-escalier 40.0089 5,90625
Total 507.1171 56.8900
-N4 507.1171 56.8900
N5 -plancher étage courant 34.453 9.825
-poutres 17.5125
-poteau 23.14
-escalier 40.0089 5.90625
Total 622.23 65.5422
-N5 622.23 65.5422
N6 -plancher étage courant 34.453 9.825
-poutres 17.5125
-poteau 23.14
-escalier 40.0089 5.90625
Total 737.3459 73.9696
-N6 737.3459 73.9696
N7 -plancher étage courant 34.453 9.825
-poutres 17.5125
-poteau 36.72
-escalier 40.0089 5.90625
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Total 866.0403 82.2566

-N7 866.0403 82.2566
N8 |-plancher étage de service |34.453 16.375

-poutres 17.5125

-poteau 36.72

-escalier 40.0089 5.90625

Total 994.7334 94.8167

Total 994.7334 110.0544

NU=1.35%994.7334 +1.5x110.0544 =1507.97KN
Le poteau (P2) qui est le plus défavorable avec : NU=1507.97KN

Selon le CBA93 (article B.8.11) on doit majorer 1’effort normal de compression ultime Nu de
10% tel que : Nu=1.1x(1.35G x1.5Q)

Donc Nu=1.1x1507.97 = 1658.767KN

Une fois I’effort normal ultime revenant au poteau le plus sollicité est déterminé, on doit
vérifier ce dernier a la compression simple et au flambement.

» Veérification a la compression simple :

On doit vérifier la condition suivante :

Nu Sgbc :0'85—xf028:14_2|\/|pa
B Oxy,
B> N _ 109876 _ 1 6em?

o 14.2x10°
A la base B=0.6x0.6=0.36 m> c’est vérifiée.

Tableau .11.13 résumé des vérifications a la compression a tous les niveaux du poteau (P2)

Niveau Nu Section Condition Observation
B >Bcalculé
B Bcalculé(mz)
(m?)
NO 104.28 40x40 0.16 0.0073 Vérifier
N1 272.97 45%45 0.2025 | 0.01922 Vérifier
N2 439.2988 45%45 0.2025 | 0.0309 Vérifier
N3 608.16 50x50 0.25 0.0428 Vérifier
N4 769.94 50x50 0.25 0.05422 Vérifier
N5 938.325 55x%55 0.3025 | 0.066 Vérifier
N6 1106.37 55x%55 0.3025 | 0.0779 Vérifier
N7 1292.54 60x60 0.36 0.0910 Vérifier
N8 1658.767 60x60 0.36 0.117 Vérifier
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> Vérification au flambement :
On doit vérifier que :

N, =a Brxfczs+A¥Xfe
0.9xy, Ve

Br : section réduite de poteau :Br= (b -2) x (h - 2)
As : section des armatures calculées.

a : coefficient en fonction de 1’élancement A tel que :

0.85 SR TTTT 0<A<50

1+0.2x% i

a= 35
0.6x5—/{) .......................... 50<A<70

If : longueur de flambement : If = ( 0.7x 10 )

i : rayon de giration défini par: i = \/g

) . L
A\ est définie comme suite: 1 = ——

hxb?
12

I: moment d’inertie: | =

Ly : langueur du poteau :Ly=3.06

Lf=0.7 x3.06=2.142 m.
B=0.6x0.6=0.36m>.

4
| = o0 =1080000cm*
12

=17.32cm*

\/1080000

A :%212.38

17.32
0.85

A<50=a= ~=0.83
a2
35

D’aprées le BAEL 91/modifié 99 : pour diminuer Br on admet que % =1%
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On doit vérifierque : B, . = N, = 1658.767 =0.11

9 L. 0'83[ 25000 400 }
0.9xy, 100xy, 0.9x1.5 100x1.15

Br min=0.111m’
Or: Br=(0.6 - 0.02) x (0.6 - 0.02) = 0.3364m?>0.111 m?.
Donc, le poteau ne risque pas de flamber.

Tableau 11.14.résumé Vérifications au flambement dans tous les niveaux du poteau(P2)

Niveau Nu Section Condition Observation
B >Bcalculé
Br B, min(m°”)
(m?)
NO 104.28 40x40 0.1444 0.0070 Vérifier
N1 272.97 45%x45 0.1849 0.0183 Vérifier
N2 439.2988 45%x45 0.1849 0.0295 Vérifier
N3 608.16 50x50 0.2304 0.0408 Vérifier
N4 769.94 50x50 0.2304 0.0517 Vérifier
N5 938.325 55x55 0.2809 0.0629 Vérifier
N6 1106.37 55x55 0.2809 0.0742 Vérifier
N7 1292.54 60x60 0.3364 0.0867 Vérifier
N8 1658.767 60x60 0.3364 0.1113 Vérifier

> Condition de RPA 99 :

min(b,h)>25cm ... vérifié.

min(b,h) > R vérifié.
20

L < b S P vérifié.

4 h

Conclusion :

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

Hauteur du plancher ht=20cm soit un plancher de (16+4) cm
Section des poutres principales (30x40) cm®

Section des poutres secondaires (30x35) cm?

Section des poteaux carrés :

- RDC etl® étage poteaux (60x60) cm®.
- 2°™° étage et 3°° étage poteaux (55%x55) cm®.
- 4°7° étage et 5°7° étage poteaux (50x50) cm”.
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e Section des poteaux circulaires :

e Epaisseur des voiles

6°7° étage et 7°° étage
8¢ étage
RDC etl® étage
2°7¢ étage et 37 étage
4°7° étage et 57 étage
6°"° étage et 7°° étage
8¢ étage

e=20cm

e Epaisseur des dalle pleine e=15cm

e Escalier
- Volées e=20 cm
- Lepaillasse e=20cm
- Marche (17x30)
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poteaux (45x45) cm’.
poteaux (40x40) cm’.

D=65 cm.
D=65cm
D=55cm
D=55cm
D=45cm
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Introduction:

Dans ce chapitre, nous ferons 1’étude des éléments du batiment qui, contrairement
aux poutres, poteaux et voiles qui participent a la fois a I’ensemble de la structure,
peuvent étre isolés et calculés séparément sous 1’effet des seules charges qui leurs

reviennent. Le calcul sera fait conformément au réeglementBAEL9 1modifi¢99.

111.1.Calcul de I’acrotére:

C’est un élément secondaire en béton armé, qui a pour réle de sécuriser totalement la
terrasse et d’empécher I’infiltration des eaux pluviales entre la forme de pente et le plancher
terrasse, ses dimensions sont adoptées d’apres les plans architecturaux. L acrotere est
considéré comme une console encastrée dans le planche, soumis a sont poids propre (G), a
une force latérale (Fp) due a I’effet sismique et une surcharge horizontale (Q) due a la main
courante.

l N
15 10
< Q
. A N
3
7
Fp
4_
h =60 h=60
LAY
Figure I111.1.1:Coupe transversale de I’acrotére Figure 111.1.2:schéma statique de I’acrotere

S=[(0.6 x0.15) + (0.10 x 0.03/2)+(0.10 x 0.07)]
S=0.0985 m?

111.1.1. Hypothése de calcul :

e Le calcul se fera pour une bande de 1m de longueur.
e [ a fissuration est nuisible.

¢ Le calcul sera fait en flexion composée.

111.1.2. Evaluation des charges :

— Poids propre : G1=25xSx1ml = 2.4625 KN

— Poids d’enduit extérieur (ciment :e =1.5cm) : G2= 18x0.015%x0.6x1=0.162 KN
— Poids d’enduit intérieur (ciment :e =2cm) :  G3=18x0.02x0.6x1=0.2160 KN
W,=G1+G2+G3 = 2.4625+0.162+0.2160 = 2.8405 KN.

Q=1KN
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La force sismique :
La force sismique horizontale Fp est donnée par la formule suivante :

Fp=4xAxCpxW,,

A: Coefficient d’accélération de zone (groupe d’usage 1B, zone Ila, A= 0.2).
Cp: Facteur de force horizontal (Cp= 0.8).

W,: Poids de I’acrotére.

Donc :

Fp=4x0.2x0.8x 2.88 =1.84 KN

111.1.3.Calcul des sollicitations :

Calcul du centre de gravité de la section G(X,;Y,) :

ngzz* ={ *z'( ) ( ) '=)8.3249 cm
Yg:ZZ* = *2( ) ) =) 32,0964 cm
L’acrotére est soumis a :

N,=2.88 KN M=0

Ng=0 M;=Qxh=1x0.6=0.6 KN.m
Ngp=0 M;,=1.84x0.3210 = 0.5906 KN.m

L’acrotere travaille en flexion composée.
Combinaisons d'actions :

Tableau I11.1.1.Combinaison d’action.

RPA 99 ELU ELS
Combinaison de charges G+Q+E 1,35G + 1,5Q G+Q
N (KN) 5.72 5.388 3.88
M (KN.m) 1.1906 0.9 0.6

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

La combinaison a considérerest : G+ Q + E

Nu=5.72 KN

Mu=1.1906 KN.m

Ces sollicitations sont réduites au centre de gravité de la section du béton et 1’effort appliqué
est un effort de compression.

Ona:

e;=—=—"= 0.2081 m

-=0.075

le centre de pression se trouve a I'extrémité du noyau central
e1>— donc la section est partiellement comprimée, le ferraillage
se fait par assimilation a la flexion simple.
Le risque de flambement développé par I’effort de compression conduit a ajouter e, et e; telle que :

45



Challl Calcul des élements

e, Excentricité additionnelle traduisant les imperfections géométriques initiales.
e,: Excentricité due aux effets du second ordre, liés a la déformation de la structure.

e,=max ( 2cm ; —) = 2cm.
S S E—

Avec :

Mg=0=0a = 0.

@:C’est le rapport de déformation finale due au fluage a la déformation instantanée sous la
charge considérée, il est généralement pris égal a 2.

o.: Le rapport du moment du premier ordre, dii aux charges permanentes et quasi-
permanentes, au moment total du premier ordre, le coefficient a est compris entre 0 et 1.
L¢: Longueur de flambement ; Ly=2xh=1.2m.
hy: Hauteur de la section qui est égale a 15cm.

Donc:
e,=0.58cm.
e=e;ter,+e,;=0.256m

111.1.5. Ferraillage de la section :
fou=142Mpa,h=15cm;b=100cm ;d'=3 cm;d=12 cm.

fos = 25Mpa ; fog = 2,1Mpa ;F. =400Mpa ; fst =348 Mpa

Nu=5.72 KN
Mu=Nuxe =572 x0.256 =1.4643 KN.m
Selon le BAEL 91:

Mu= Myt Nux( d - =) = My=1.4643+5.72x( 0.12 — —)

= Mys=1.7217 KN.m
Mua: Moment de flexion évalué au Niveau de 1‘armature.

bu = -— — =0.0072 ISI A
100
pu< 0.186 = pivot A = =— <« >
bu =0.0072 < 1=0,392 =A=0 Figure 111.1.3.Section a ferrailler
o =125x|1- 1= 2x ,, |=0.009
o= 0.009.

z=dx(1-0.4xa) = z=0.12x(1-0.4x0.009)

z=0.1196m.

en flexion simple: Ai=—— = Ai= —XX =4.13x107° m?
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A1=0.4136 cm?
En flexion composée :A=A1- — = 0.4136x10-4- S S

A=0.1360 cm?

111.1.6.Vérificationa I'ELU et I'ELS :

> AVIELU :

e Condition de non fragilité:

Calcul de Anmin:

Anmin=0.23xbxdx — = 0.23x100x12x —

Amin=1.4490 cm2,
Amin > Acalcule = on ferraille avec Amin= 1.4490 cm?2.
On choisit 4AHA8/ml=2.01cm? avec st=20cm

e Armatures de répartition :

A=—=—=0.5025 — 4HA6=1.13cm?*/ml =>st=20cm

e Vérification des espacements :

Les armatures principales : St <—=3333cm ............ceveeene.

Les armatures de répartition : St <— =3333cm ..................

e Vérification au cisaillement :

Ty < Ty

V,=F,+Q=1.84+2.84 KN

1=— = ————=10.0218 Mpa

* X .

1,= min ( 0.1xf,5, 3 Mpa) =1,=2.5 Mpa

OM 8 Ty < Ty evetee ettt et e e e e e e e e e
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e Vérification de I’adhérence :

Tes™ 00x xy

tel que ),  :la somme des périmétres des barres.
>  =nxnux®d = 7.54cm

-3
f=—=2A0 L —0.3488 Mpa

0.6xWs*xfps=0.6x1.5°x2.1=2.83Mpa

Tel que Ws est le coefficient de scellement

Tes < 2.83 = pas de risque par rapport a I’adhérence.
» AIELS:

d=0.12m, Ng=3.88 KN, M=0.6 KN.m

e \/érification des contraintes :

= qui doit étre inferieure & G,4,=15Mpa

Obe™
Avec y=y.tc

X x( ) e A . . N
Oy¢=——— qui doit étre inferieur a G

Fissuration nuisible o = min(% fe,150n7) = 240MPa ; avec n = 1.6 pour les HR

D’apres le BAEL 91, la vérification des contraintes se fait de fagon suivante : [1]

Position de I’axe neutre : C

N de compression = |C| = eg- — €G = My _ % =0.1546m

ser

|C]=0.1546 ——=0.0796 m = ¢c< 0 = ¢=-0.0796m

Calcul de y,:

VeFpyetq=0 ....(»1)
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calculdepetq

'

b

P=-3c¢c>+90 %(d-c)—% (c -d)

q=-2¢’ —90é(d -c)’ —905(c -d"y?
b b
A=0 = {P =-0.0154m’
q=2.8442x10" m3
donc : (1) = y.>-0.0154 y.+2.88x10™=0
4p* 427 ¢*=-1.2367x107° < 0
= Il existe 3 racines réelles pour 1’équation (1) il faut choisir celle qui convient :

0<y=yc+c>h

)
a=2x —-=0.1433 (yclzaxcos(?):0.124

)
cosd =—( —) = d=90.0059 = {ycz:axcos(?+l20):—0.l24

@
( yes=ax cos(?+240) =4.91%10"°

Donc y.=0.124m

2
= b; +154 (y—d)~15x A(d - y)=
2
U, = %—15 x2.01x107* x (0.12-0.124) = 0.0077 m’
-3
o, = MO.124 =0.0625MPa <15MPa condition vérifiée
0.0077
-3
o, = %(O. 12-0.124) =-0.0020MPa < 240MPa condition vérifiée
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Ferraillage de I’acrotére :

'\-\ 4TS

4T8/ml

Q Epingle $6 \ \ \ \
—* e o b

o 4«

4T6/ml
o ¢
o

Fig I11.1.4 : Ferraillage de I’acrotére
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111 .2. Calcul des planchers :

111 .2.1 plancher a corps creux :

Le plancher a corps creux est constitu¢ d’hourdis ainsi qu’une dalle de compression et
prend appui sur des poutrelles.

III .2.1.1. Etude des poutrelles :

Les poutrelles sont calculées a la flexion simple.

1) Méthode de calcul des sollicitations :

Les méthodes utilisées pour le calcul des poutres continues en béton armé sont :
— Méthode forfaitaire.
— Méthode de Caquot.

1.a) Méthode forfaitaire (Annexe E.1 du BAEL 91) :

1. a.1) domaine d’application (BAEL91art B.6.210) :

Pour déterminer les moments en appui et en travée, il est possible d’utiliser la méthode
forfaitaire si les quatre conditions suivantes sont vérifiées.

— plancher a surcharge modérée (Q < min (2G,5KN/m?)).
— le rapport entre deux travées successives : 0.8 < 1/l;4; < 1.25.

9 : r
— le moment d’inertie constant sur toutes les travées. T vV v v v

>
)l
d

€N
<
«
d

— fissuration peu nuisible (F.P.N). G YV VVVVVY VY

li.y I; Ly

Figure II1.2.1.Schéma d’une Poutre

1. a.2) Exposée de la méthode :

Soit une poutre continue soumise a une charge uniformément répartie Q (Fig.3.1),

et soit o = 0
o+G
Avec : o= coefficient traduisant I’importance de QQG
+

a) Evaluation des moments :

Le moment en travée M et en appui que se soit a droite (Mg) ou a gauche (Mg) doivent
satisfaire :

’Mg’ +|Md|
M+ ——— >max (1.05,1+0.3a)Mo

b. M;> (1+0.3 ) % dans une travée de rive.

M;>(1.2+0.3 ) % dans une travée intermédiaire.
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c. La valeur absolue de chaque moment en appui intermédiaire doit tre au moins égale a :

0.6M, pour une poutre a deux travées.
0.5M, pour les appuis voisins des appuis de rive d’une poutre a plus de deux travées.
0.4M, pour les autres appuis intermédiaires d’une poutre a plus de trois travées.

Avec My la valeur maximale du moment fléchissant dans la travée de référence (travée
isostatique) a gauche ou a droite de 1’appui considéré.

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 que Mo=max (Mg Mv), avec n=nombre de travées d’une poutre.

q><l.2
M — 1
"8
-0.5M, -04M,  -0.5M, -0.6M,
YV VVY¥RVYVVVVYVIVNVIVY Y YV VVNVY VYV VY
A A A A A
Mt Mt Mt Mt Mt Mt
— PP ¢—P¢—> —r—>
li-l li 1i+1 11+2 11.1 li
Figlll.2.2.Moments sur une poutre a plus de deux travées Fig. I11.2.3.Moments sur une poutre a deux

b) Evaluation des efforts tranchants :

Les efforts tranchants sont évalues :

e soit forfaitairement en supposant la discontinuité entre les travées, dans ce cas les
efforts tranchants hyperstatiques sont confondus méme avec les efforts tranchants
isostatiques sauf pour les premiers appuis intermédiaires (voisin de rive).

L’effort tranchant isostatique doit étre majoré de :

v 15 % s’il s’agit d’une poutre a deux travées
v 10 % s’il s’agit d’une poutre a plus de deux travées.

e Soit par la méthode RDM :
Compte tenu de la continuité : V= Vo (isostatique) + (Mg-My) / |;
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ql 1.15¢1,
2 2 ql 1.1gl, qly 1.1¢1,
Aﬁ##\iiitv#?\**#v 2 Y 2 2
< >le > #i**##%##*k###*\\*l
h 1.15¢1, L qly < pe >< < >
2 2 ll IQ 14
Lig, ql, I/, qls
Fig. I11.2.4.Effort tranchant sur une poutre a 2 travées 2 2 2 2

Fig.II1.2.5.Effort tranchant d’une poutre a plus de2 travées

1.b) Méthode de Caquot (Annexe E.2 du BAEL 91) :

Lorsque I'une des conditions précédentes n’est pas satisfaite, ou si le plancher supporte
des surcharge élevée (O >min (2G, 5KN/m?)), on applique la méthode de Caquot. Le
principe repose sur la méthode des trois moments simplifiée et corrigée pour tenir compte de :

- La variation des moments d’inerties des sections transversales le long de la ligne moyenne
de la poutre.

- L’amortissement des efforts de chargement des travées successives.

1. b.1) Exposée de la méthode :

a) Evaluation des moments :

a.1) Moment sur appuis (M,) :

qul: +qd Xl;

C8Sx(l, +1)

L, et L, :Longueurs fictives

Telque: ) ) ]
4,9, - Chargement a gauche et a droite de l'appui respectivement

0.8 L : Travée intermédiare
L : Travée de rive

a.2) Moment en travée (IM,) :

Mr(X)=MO(X)+Mg><[1—§j+Md x(§j=%x(z—x)+Mg(1—§j+Md x(§j

t M’
WMD) oy —gux b gri-Le Ma_y M, % G0 Mg
ax 2 : {117
ITITY R
2 ql - i
g

Fig.II1.2.6.Paramétres utilisées dans la méthode de Caquot
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b) Effort tranchant :
M,-M,

V=V, +

Avec Vy=qx1/2
Avec : M d: Moment en appui de droite de la travée considérée.
M g: Moment en appui de gauche de la travée considérée.
1 : portée de la travée.

2) Les différents types de poutrelles :

Tab.II1.2.1.Différent types de poutrelles

Types Schéma statique
Type 1 YYVYVVVYVIVVVYVYY
« Balcon » A 3.80m 3m B

Type2 R YN EE R R R

« Balcon » 3.80m A 3m 3.80m A
Type3 IR R

« Balcon » A‘ 3.50m R

« Etage courant »

Y VYV VYV VVVYVVYVYVY

Type 4 A 3.35m A 3.50m
«— " »

>

YV VY VYV VYV VYYY VYV VVY VYV vY VYV VY
Type S A A A A N
< 3.50m e 3:35m o 3m > 3.35m > 3.50m N
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I11.2.2. Dimensions de la poutrelle:

P 65cm _
4 ¢ hy=4cm
20cm 27.5cm
«—>
v
<>
10cm

Figure I11.2.7 Schéma d’une poutrelle.

3) Calcul des charges revenant aux poutrelles :

Tab.III.2.2.Chargement sur les poutrelles

Type de G (KN/m%) | Q (KN/m%) b(m) qu=(1.35G+1.5Q)*b | qs-(G+Q)* b
plancher (KN/my) (KN/my)
Terrasse 6.14 1 0.65 6.36258 4.641
inaccessible
Etage 5.26 1.5 0.65 6.07815 4.394
courant
Plancher a 5.26 2.5 0.65 7.05315 5.044
usage
bureau
Plancher a 5.26 2.5 0.65 7.05315 5.044
usage
commercial
Avec
b : largeur de la table des poutrelles
4) Exemple illustratif
e Méthode forfaitaire
On prend le type 4 comme exemple pour illustrer la méthode.
Vérification des conditions de la méthode forfaitaire :
1) Fissuration peu préjudiciable.........cooveveeiivicieie s e vérifié
2) Poutres a inertie transversale constante .........cccccceeveriereeereseseeeenne vérifié
3) Charge d’exploitation modérée : O < min (2G ; 5 KN /m?)
Q=1 KN/m? ; G=6.14 KN/m
- Plancher étage inaccessible = vérifié

(1<5 KN/m?)
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N\

Q=1.5 KN/m? ; G=5.26 KN/m

- Plancher étage courant < = vérifié

4

(1.5 < 5 KN/m?)
Q=2.5 KN/m? ; G=5.26 KN/m®

N

- Plancher étage de service + RDC < = vérifié
(2.5 <5 KN/m?)

~

4) Les portées successives des travées 0.8 <— < 1.25=——=0.95 = vérifié

+1

On applique la (M.F) pout ce type de poutrelle
Calcul la charge sur la poutrelle :

ATPELU :

qu=puxl

APELS:

qs=psxl

lI=entre axes des poutrelles=0.65cm

{pu=1.35><G+1.5><Q

ps=G+Q

pu=1.35x5.26+1.5x1.5=9.3510 KN/m* =  pu=9.3510 KN/m’
qu=puxl =  qu=9.3510x0.65 = qu=6.0782KN/m
ps=G+Q =  ps=5.26+1.5 =  ps=6.76 KN/m’
gs=psx0.65 = qs=6.76x0.65 = qs=4.394 KN/m

calcul des moment :

calcul o : 1+0.30=1+0.3x0.2219=1.0666

1.2+0.3xa=1.2+0.3x0.2219= 1.2666

Moment aux appuis :

Y VYV VVVVYVVVVY
A A A

A 3.35m B 3.50m  C
Exige de mettre des armatures de fissuration. +———>€¢———>

Ma=Mc=0, mais seulement le BAEL

Avec M=-0.15xM,

J4 . ro.r . . X
My=mmt max dans la travée considérée isostatique .My=—

Avec Mp=max (Mol, Moz)
ALELU :
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Mo=9.3072 KN.m

M,"=M."=-0.15%9.3072=-1.3961 KN.m

A ELS:
1 X 1_ . X . _
Mo Mp'=— =6.1640 KN.m
=
2_ X 2_ . X . _
Mo My'= —— = 6.7283KN.m

Mp=6.7283 KN.m
MA*=Mc’=-0.15x6.7283=-1.0092 KN.m
Appui B :

M;=-0.6xM,

ELU : My=-0.6x9.3072=-5.5843 = M,,"=-5.5843 KN.m
ELS : Mp=-0.6x6.7283 =-4.0370 = M,,"=-4.0370KN.m

N.B:

1 . X .
Mg'=———=28.5266 KN.m

2 . X .
My"= —— = 9.3072KN.m

calcul des éléments secondaires

= Mp=max(8.5266,9.3072) KN.m

= Mp=max(6.1640,6.7283) KN.m

Les moments aux appuis sont négatifs mais dans le calcul des moments en travée on les

remplace avec leurs valeurs absolues.

Moments en travées :

e Travée AB

Miag +

. . 1
Miag= xMo

Entre le (1) et (2),on prend le max défavorable
AN
AL’ELU :

(1) = Miag = 6.3019KN.m
(2) = M;ap=5.3997 KN.m
Soit Miag = 6.3019KN.m
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AL’ELS
(1) = Mias=4.5558KN.m
(2)= Map=3.9035KN.m
Soit Mg =4.5558KN KN.m

Travée BC :
Micp + > max (140.3061.05)XMg" wveeeeeeeeeeeiee e e e e (1)
Mycp> — XIVI) oo eeeeeeeeeeee s eeeeeeeee e e e e (2)
AL’ELU:

(1) = M= 7.1346 KN.m
(2) = M= 5.8941KN.m
Soit Mcg =7.1346 KN.m

AL’ELS:

(1) = Ms=5.157 KN.m
(2)= M= 4.2609 KN.m
Soit Mg =5.1577 KN.m
» Evaluation des efforts tranchants :

Travée (AB) :

¢ Vam——=— " =10.1808 KN

o Vb=1.15% —— =-1.15 % — = _11.7079 KN
e VB=1.15% —— =1.15 ¥ ————=12.2322KN

¢ Vee——2= '="-10.6367 KN

Vmax=12.2322KN

Méthode de Caquot minoré:

On prend le type 2 « balcon » comme exemple pour illustrer la méthode.

YV VY VYV YVYYVYYYILIVVYYYVYY
A A A A

A 3.80m B 3m C 3.80m D
¢ — >

4) Les portées successives des travées 0.8 <—<1.25=—=1.26 =n’est pas vérifié

+1

La méthode forfaitaire n’est pas applicable, on applique la méthode Caquot minoré c.a.d.
On minore G par un coefficient de (=) pour le calcul uniquement les moments aux appuis et
on revient a G pour calculer les moments en travées.
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G=5.26KN/m’* ,Q=2.5KN/m’ , G’=3.51KN/m’
qu=(1.35xG’+1.5xQ)x] = qu=8.4885 x0.65 = qu=5.52 KN/m.

gs= (G’+Q)x1 = qs=6.01x0.65 = qs=3.9065 KN/m.

Moments aux appuis:

» Appuis de rive :
Ma=Md=0
Mais le BAEL exige de mettre des aciers de fissuration pour équilibrer un moment :M=-0.15*M,

*]2

Mo= max ( Mg'= 22 VRS W p2e B l3) 9.9539 KN.m

*]3

Mo= max ( Mo'= qS*'Z Mol= qS*lz , Mo’= %)= 7.0473KN.m
e AL’ELU
Ma=Md= -1.4931KN.m
e ELS
Ma=Md=-1.0571KN.m
» Appuis intermédiaires :
e ELU
Mb=— 5.5146x(3.8" +(0.8x3)’ _ 7 {884KN
8.5%(3.8+0.8x3)
e ELS
wp = 3908338+ (0.8x3)" o ooy

8.5%(3.8+0.8x3)

> Moment en travées :

Mr(X)=MO(X)+Mg><(1—§)+Md x(§j=%x(1—x)+Mg(1—§j+Md x(§j

x-l MM,
2 qxl

e ELU:
Travée AB: X=1.6318 m = M=9.3904 KN.m
Travée BC: X=15m = M= 0.7464 KN.m
Travée CD : X=2.243m = M=9.3706 KN.m
e ELS:
Travée AB: X=1.6345m = M=6.7375 KN.m
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Travée BC : X=1.5m
Travée CD : X=2.243 m

> Efforts tranchants :

V=V, +

Travée AB :

M,~M,
!

Va=11.5093KN

Vb=-15.2927KN

Travée CD : VC=15.2927 KN
Vd=11.5093 KN

= M= 0.5851KN.m
= M= 7.5235KN.m

Travée BC : VB=8.1836 KN
Vc=-12.9759 KN

I11.2.3. Résultats des sollicitations de tous les types de poutrelles dans tous les planchers:

Typel:
Tableau I11.2.3. Sollicitations Type 1 a L’ELU
Caquot
o YYVYVYVYVYVYVYVYVYVYYVY
Minoré %  som é‘ . ‘A
balcon h o g
o | Travées | L(m) [ q'u(KN.m) My(KN.m) | My(KN.m) | MyKN.m) | M(KN.m) | V(KN) [ V4KN)
Eé % % AB 3.8 | 7.0044 12.6429 | -1.8964 -9.9215 | 11.3112 | 14.109 | -19.33
S é BC 3 7.0044 7.88 -9.9215 -1.8964 | 5.5610 9.8933 | -16.50
5 = AB 3.8 | 6.4896 11.7137 | -1.7571 -9.1923 10.2591 | 12.834 | -17.67
é%g BC 3 6.4896 7.3008 -9.1923 | -1.7571 5.0202 8.9781 | -15.10
+ 8 4 AB 3.8 | 6.4896 11.7137 | -1.7571 -9.1923 10.2591 | 12.834 | -17.67
é é’)g BC 3 6.4896 7.3008 -9.1923 -1.7571 | 5.0202 8.9781 | -15.10
Tableau II1.2.4. Sollicitations Type 1 a L’ELS
Caquot
. YYVYVYVYVYVPIIPVYEPYY
Minoré A  som é‘ i
balcon h o "
o | Travées [ L(m) [ q's(KN.m) My(KN.m) | My(KN.m) | MyKN.m) | M(KN.m) | V(KN) [ V4KN)
fé % g AB 3.8 | 4.9357 8.9089 -1.3363 | -6.9912 | 8.0846 / /
m é BC 3 4.9357 5.5526 -6.9912 | -1.3363 | 3.9869 / /
. AB 3.8 | 4.5543 8.2206 -1.2331 -6.4511 7.3052 / /
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BC 3 4.5543 5.1236 -6.4511 -1.2331 3.5862 / /
TR AB 3.8 4.5543 8.2206 -1.2331 -6.4511 7.3052 / /
é %g BC 3 4.5543 5.1236 -6.4511 -1.2331 3.5862 / /
» Type?2
Tableau II1.2.5. Sollicitations Type 2 a L’ELU
Caquot TR TEE T TR TR R TR
Minoré A A A A
palcon A< 3.8m ;I: 3m ;C: 3.8m ;D
. Travées | L(m) | q'u(KN.m) | Mo(KN.m) | M(KN.m) | Myg(KN.m) | M(KN.m) | Vi(KN) | V4(KN)
é _%é AB 3.8 7.0044 8.9089 -1.3363 | -9.1304 | 11.6474 | 143179 | -19.12
E; 2 BC 3 7.0044 5.5526 -9.1304 | -9.1304 | 0.77 10.1570 | -16.24
35; = CD 3.8 7.0044 8.9089 -9.1304 | -1.3363 | 11.6259 | 19.1234 | -14.32
= AB 3.8 6.4896 11.7137 | -1.7571 | -8.4594 | 10.5698 | 13.0273 | -17.47
g % BC 3 6.4896 7.3008 | -8.4594 | -8.4594 | 0.5723 |9.2224 | -14.86
z %D CD 3.8 6.4896 11.7137 | -8.4594 | -1.7571 | 10.5524 | 17.4796 | -13.02
AB 3.8 6.4896 11.7137 | -1.7571 | -8.4594 | 10.5698 | 13.0273 | -17.47
5 ?Zébg BC 3 6.4896 7.3008 -8.4594 | -8.4594 | 0.5723 | 9.2224 | -14.86
2 =l CD 3.8 6.4896 11.7137 | -8.4594 | -1.7571 | 10.5524 | 13.0273 | -17.47
Tableau II1.2.6. Sollicitations Type 2 a L’ELS
Caquot N T EERT TR RN
Minoré A A A A
A 3.8m B 3m C 3.8m D
balcon < >< >« +»>
. Travées | L(m) | q’s(KN.m) | My(KN.m) [ My(KN.m) | My(KN.m) | My(KN.m) | V(KN) [ V4(KN)
é _%é AB 3.8 4.9357 8.9089 -1.3363 | -6.4338 | 8.3220 |/ /
E; 2 BC 3 4.9357 5.5526 -6.4338 | -6.4338 | 0.6155 |/ /
35; = CD 3.8 4.9357 8.9089 -6.4338 | -1.3363 | 9.3181 |/ /
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= AB 3.8 4.5543 8.2206 | -1.2331 |-5.9367 | 7.5236 |/ /
5 £
§§ BC 3 4.5543 5.1236 | -5.9367 | -5.9367 | 0.4690 |/ /
EE!;D CD 3.8 4.5543 8.2206 | -5.9367 |-1.2331 | 8.4447 |/ /
AB 3.8 4.5543 8.2206 | -1.2331 |-5.9367 | 7.5236 |/ /
(; E)g BC 3 4.5543 5.1236 | -5.9367 | -5.9367 | 0.4690 |/ /
2z £ 3
= "I'cp 3.8 4.5543 8.2206 | -5.9367 |-1.2331 | 8.4447 |/ /
» Type3
Tableau I11.2.7. Sollicitations Type 3 a L’ELU
MF
YYVYVVVVYVY
A A\
balcon A 3.5m B
Travées q’u(KN.m) | Mo(KN.m) | My(KN.m) | M4¢(KN.m) | M(KN.m) | V4(KN) | V4KN)
L(m)
Z o
52
;g AB 3.5 | 8.8003 13.4755 | -2.0213 | -2.0213 | 14.9433 | 15.40 | -15.40
(=¥
g%é AB 3.5 8.0282 12.2931 | -1.8440 | -1.8440 | 12.2931 | 14.05 | -14.05
a3
é E)g AB 3.5 8.0282 12.2931 | -1.8440 | -1.8440 | 12.2931 | 14.05 | -14.05
z 53
Tableau I11.2.8. Sollicitations Type 3 a L’ELS
MF
YYVYVVVVY
A A
balcon A 3.5m B
Travées q’s(KN.m) | My(KN.m) | My(KN.m) | My(KN.m) | M(KN.m) | V(KN) | V4KN)
= L(m)
8 22
S g 7
~T 8 AB 3.5 6.2660 | 6.2660 | -1.4392 | -1.4392 | 9.5948 / /
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§§°§ AB 3.5 5.6940 8.7189 -1.3078 | -1.3078 | 8.7189 |/
a3
(; E)g AB 3.5 5.6940 8.7189 -1.3078 | -1.3078 | 8.7189 |/
z 3
» Type4
Tableau I11.2.9. Sollicitations Type 4 a L’ELU
MF
A 335m B 3.5m C
Autre «—p———»
Travées L(m) | gu(KN.m) | My(KN.m) | My(KN.m) | Mg(KN.m) | M(KN.m) | V,(KN) | V4(KN)
;:E % 3; AB 3.35 | 6.3628 8.9259 | -1.4615 | -5.8459 | 6.4492 10.65 | -12.2
g B 9
= § BC 3.5 6.3628 9.7431 | -5.8459 | -1.4615 | 7.3073 12.80 | -11.1
2 o = AB 3.35 | 6.0781 8.5265 -1.3961 | -5.5843 | 6.3019 10.18 | -11.70
s s
§§§ BC 3.5 6.0781 9.3072 -5.5843 | -1.3961 | 7.1346 12.23 | -10.63
. AB 35 7.0531 9.8942 -1.6200 | -6.4801 | 7.6105 11.81 | -13.58
Q P o
2 = 7| BC 35 7.0531 10.8001 | -6.4801 | -1.6200 | 8.6039 14.19 | -12.34
Tableau I11.2.10. Sollicitations Type 4 a L’ELS
MF
YV Y VY VY VYVVY VY
A A A
A 335m B 3.5m C
Autre < ><— >
5 o @ Travées L(m) | ¢’s(KN.m) | My(KN.m) | My(KN.m) | Mg(KN.m) | M(KN.m) | V,(KN) | V4(KN)
= 3 3
g % S| AB 3.35 | 4.6410 6.5105 -1.0660 | -4.2639 | 4.7040 |/ /
A B g
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BC 3.5 4.6410 7.1065 -4.2639 | -1.0660 | 5.3299 |/ /
2y s AB 3.35 | 4.3940 6.1640 -1.0092 | -4.0370 | 4.5558 |/ /
é ? % BC 3.5 4.3940 6.7283 | -4.0370 | -1.0092 | 5.1577 |/ /
+ . AB 35 5.0440 7.0758 -1.1585 5.4426 | 5.4426 |/ /
é g) 3 BC 3.5 5.0440 7.7236 | 5.4426 -1.1585 | 6.1530 |/ /

» Type 3 « étage courant »
Tableau II1.2.11. Sollicitations Type 5 a L’ELU

MF

YYVYVYVYVY
A A\
Autre A 3.5m B
Travées q'u(KN.m) | Mo(KN.m) | My(KN.m) | M4¢(KN.m) | M(KN.m) | V4(KN) V4(KN)
2 L(m)
=4
§ é AB 3.5 6.3628 9.7431 | -1.4615 | -1.4615 9.7431 | 11.13 -11.13
5
é g‘) § AB 3.5 6.0781 | 9.3072 -1.3961 | | 3061 9.3072 | 10.6368 | -10.63
2% 3 -
é 52| AB |35 | 7.0531 | 108001 | -1.62 | -162 | 108001 | 12.34 | -12.34
z 53
Tableau I11.2.12. Sollicitations Type 5 a L’ELS
MF
YYVYVVIVYY
A A
Autre A; 3om :B
Travées q’s(KN.m) | Mo(KN.m) | My(KN.m) | My(KN.m) | M(KN.m) | V,(KN) | V4(KN)
2 L(m)
< O
2
=7
é é AB 35 4.6410 | 7.1065 -1.066 -1.066 7.1065 | / /
g =
(=¥
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Z‘éﬂ
‘g‘% AB 3.5 4.3940 | g 7083 | -1.0092 | 509y | 67283 |/ /
S 2
'E o
(=¥
(; E)g AB 3.5 5.0440 | 7.7236 -1.1585 | -1.1585 | 7.7236 / /
z 53
Type 5
Tableau I11.2.13. Sollicitations Type 5 a L’ELU
MF
A2 222 R EEEEEEEEEEEEEEEEEEEER
A A A A A A
A 35m B 335m C 3m D 335m E 3.5m F
Autre - > > > > >
Travées L(m) | Qu(KN.m) | My(KN.m) | Mi(KN.m) | My(KN.m) | M(KN.m) | V,(KN) | V4«(KN)
AB 3.50 | 6.3628 9.7431 -1.3619 | -4.872 9.743 11.13 | -12.24
o BC 3.35 | 6.3628 8.9259 | -4,872 -3.57 8.926 11.72 | -10.65
5 3 =2
§ § @CD 3 6.3628 7.1582 | -3.57 -3.57 7.158 9.544 | -9.544
= o Q
A, B <
= DE 335 | 6.3628 8.9259 | -3.57 -4.872 8.926 10.65 |-11.72
EF 3.5 6.3628 9.7431 -4.872 -1.3619 | 9,743 12.24 | -11.13
AB 3.50 | 6.078 9.3072 | -1.0092 | -4.654 7.6 10.63 | -11.70
=
% BC 3.35 | 6.078 8.5265 | -4.654 -3.41 5.062 11.19 | -10.18
o
& CD 3 6.078 6.8379 | -3.41 -3.41 3.883 9.117 |-9.117
°
é: DE 335 ]6.078 8.5265 | -3.41 -4.654 5.062 10.18 | -11.19
=
<
A~ EF 3.50 | 6.078 9.3072 | -4.654 -1.0092 | 7.6 11.70 | -10.63
AB 3.50 | 7053 10.8 -1.620 -5.4 9.143 12.34 | -13.57
(]
N ; BC 3.35 | 7.053 9.894 -5.4 -3.958 6.171 12.99 | -11.81
Q 1]
2 '§ CD 3 7.053 7.935 -3.958 -3.958 4.744 10.57 | -10.57
on
<
= DE 3.35 | 7.053 9.894 -3.958 -54 6.171 11.81 |-12.99
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EF 3.5 7.053 10.8 -5.4 -1.620 9.143 13.57 | -12.34
Tableau I11.2.14. Sollicitations Type 5 a L’ES
MF
222222 R EEEEEEEEEEEEEEEEE R
A A A A A A
A 35m B 3.35m C 3m D 335m E 3.5m F
Autre < > re > >e >
Travées Lm) | ¢’s(KN.m) | My(KN.m) | Mi(KN.m) | My(KN.m) | M(KN.m) | V,(KN) | V4«KN)
AB 3.50 | 4.641 7.107 -1.0660 | -3.554 5.685 / /
Q
é % BC 3.35 | 4.641 6.51 -3.554 -2.604 3.757 / /
o 7
; § CD 3 4.641 5.221 -2.604 -2.604 2.878 / /
= Q
> <
E = DE 3.35 | 4.641 6.51 -2.604 -3.554 3.757 / /
~
EF 3.5 4.641 7.107 -3.554 -1.0660 | 5.685 / /
- AB 3.50 | 4.394 6.728 -1.1585 | -3.364 5.494 / /
=
<
§ BC 3.35 | 4394 6.164 -3.364 -2.466 3.66 / /
Q
% CD 3 4.394 4.943 -2.466 -2.466 2.806 / /
5
E’ DE 3.35 | 4.3% 6.164 -2.466 -3.364 3.66 / /
Q
=
;ch EF 3.50 | 4.39%4 6.728 -3.364 -1.1585 | 5.494 / /
AB 3.50 | 5.044 7.724 -1.1585 | -3.862 6.539 / /
g BC 3.35 | 5.044 7.076 -3.862 -2.83 4414 / /
2
5 % CD 3 5.044 5.675 -2.83 -2.83 3.393 / /
o
@ g;D DE 3.35 | 5.044 7.076 -2.83 -3.862 4414 / /
m
EF 3.5 5.044 7.724 -3.862 -1.1585 | 6.539 / /
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Tableau.IIl.2.15.Sollicitations maximales dans les poutrelles

Balcon :
Poutrelles ELU ELS
Plancher M  =13.47KN.m M  =9.59KN.m
Terrasse M =-9.92KN.m M =-6.9912KN.m
inaccessible M =-2.0213KN.m M¢ =-13363KN.m
V =19.33 KN
M  =12.29KN.m M  =8.72KN.m
Plancher M¢ =-9.1923KN.m M¢ =—-6.4511KN.m
Etages M® =—1.757KN.m M =—-12331KN.m
courant V =17.67KN
Plancher M  =12.29 KN.m M  =8.72KN.m
RDC+ ME =-9.1923KN.m M =-6.4511KN.m
service Me, =—1.757KN.m M¢ =—12331KN.m
V =17.67KN
Autre poutrelles :
Poutrelles ELU ELS
Plancher M  =9.74 KN.m M  =7.724KN.m
Terrasse M =-5.846 KN .m M =-4.264KN.m
inaccessible M?, = —1.46KN .m M¢, =-1.066 KN .m
V =12.8KN
M  =9.30KN.m M  =6.7283KN.m
Plancher M =-558KN.m M. =-4.037KN.m
Etages M* =-139KN.m M, =—1.0092KN.m
courant V =12.23KN
Plancher M  =10.80KN.m M  =7.7236KN.m
RDC+ M =-6.48KN.m M} =-5.4426 KN.m
service

67




Chap 111 calcul des élements secondaires

M: =-1.15KN.m

rive

=-1.62KN.m M:

rive

V =14.19KN

111.2.4.Ferraillages des poutrelles

e On procede un exemple de calcul .soit I’exemple de calcul des poutrelles des balcons.
on prend les sollicitations max pour ce calcul.
e Calcul a’ELU

Le calcul se fera pour une section en T.
a)En travée

=12.29KN.m ; M =-9.1923KN.m ; M

int rive

=-1.757KN.m ; =17.67 KN

My =f,, xbx h, (d % = 14.2 x 10’ x0.65 x0.04 x(0.18 -%) =59.072KN.m

M, < M,, =D’ou I’axe neutre passe par la table de compression, le calcul se fait en flexion simple

pour une section rectangulaire (bxh) = (65x20) cm? .

M, 1229 x107° _ 0.0411
bd*f,,  0.65 x(0.18) * x14.2 . => Le diagramme passe par le pivot « A »

W, =08a,(1—-04) =0392 >p,, =00411

l’lbu

. ) : , £, 4
et les armatures comprimees sont pas nécessaires (4, = 0) et ¢, =10%;f, === % =348MPa
s L
1-4/1-2 — /1= )
= a = o 1=NIZ2%0.041 _ g gss
0.8 0.8
y M. M. B 12.29 x10°
“Tzx f, d(1-0.4a)f, 0.18(1—0.4x0.0525 )x 348
= A, =2.0041 cm’
v’ Vérification de la condition de non fragilité :
f,4=0.06f ), +0.6=1.5+0.6=2.1 Mpa
A - 023 xbxdxfy _023x0.65x0.18x2.1 0
f 400
= A_ =l4lcm ’
On remarque que: A4, < A, =2.0459cm’.......... Condition vérifiée.

A =2.0041 cm > = Onadopte 2HA10 + 1HA8 =2.07cm *

cal
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a) En appui :
La table de compression se trouve dans la zone tendue car le moment est négatif en

appuis, le béton tendu n’intervient pas dans le calcul, donc la section en T¢ sera calculée comme

une section rectangulaire de dimensions by et h (0.1 x 0.20) m”.

M? =-9.1923KN.m

max

a -3
y = g O DBXIO - 307
byxd~x f,, 0.1x(0.18)" x14.2
i, =0.0307 <0.392 = PivotAetd4'=0.

b) Ferraillage de ’appui intermédiaire :

1-\1=2pu,, 1-+4/1-2%0.0307

— o = = =0.0390
0.8 0.8
a -3
= A,y = M s = 9.1923 10 =1.4908 cm >
d(1-0.4a)f, 0.18(1—0.4x0.0390 )x 348

A, =1.4908 cm’

On adopte : IHA8 +1HA12 =1.63cm ? (1 filante +1 chapeau)

v" Condition de non fragilité :

A 0.23 xb, xdxf _ 0.23x0.1x0.18 x2.1 0917 em 2
f, 400
A, =1.92cm 25 A . =0217cm 2 Condition vérifiée.
¢ ) Ferraillage de I’appui de rive :
M., =-1.757TKN.m
a -3
py =M LAV 5059p1p,
byxd xf, ~ 0.1x(0.18)" x14.2
4, =0.0059 <0.392 = o =0.0074
a -3
R S L757x10 =0.2813cm’
d(1-04a)f, 0.18x(1-0.4x0.0074)x348
On prend 1THA8 = 0.5cm? (chapeau)
v Condition de non fragilité :
A 0.23xb,xdxf, 023x0.1x0.18x2.1 0217 em’

min f B 400

($

A, =0.79cm’> > A__ =0.2§% = Condition vérifi¢e.

min
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v' Vérification a L’ELU
e (isaillement

= 17.67
r=min [0.13 f,,, ; 5 Mpa]=3.25 MPa

7, = =——"=0.9817 MPa
. X .

X

7,=0.9817 MPa <; =3.25 MPa....cooceevrrnrrnn. Condition vérifier

e Calcul des armatures transversales :

<minl gm0 ) g 6
%< "( 35 10) = Gmm.

Soit : A, =206=0.57cm*

(0.94,40cm)=16.2cm

e Calcul de ’espacement : St =min Atxf, =57cm
0.4xb,
0.8x A, xf,

=80cm
bo(‘cLl —0.3xKxf,)

Avec K =1 (pas de reprise de bétonnage, flexion simple et fissuration peu nuisible).
On adopte : St=15 cm.
e Vérification de la contrainte de cisaillement a la jonction table- nervure :

1,51, =min0.13 x{ _ ;4Mpa) = 3.25Mpa.

=——=27.50 cm

.= — ———————=1.1537 MPa .....Condition vérifiée.

111.2.5.Vérification des armatures longitudinales a I’effort tranchant aux voisinages des

uis :
_Auniveau de ’appui de rive =0
Y
A 25y A 2 1767 %1073 = 0.508cm
L f 'u 1 0
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A4, 2 0.508 cm *?

A, =2HA10 +1HA8 =2.07cm*> 0.44cm? ....... vérifiée.

Appui intermédiaire :

1.15 9.1923 ) ’
A >—x[17.67T —-——————Ix10==1.12em” = A, >2-1.12 cm L sa s
=200 [ O.9><O.18] 1 Pas de vérification a faire

e Vérification des armatures transversales

T .X
T=O.OO38 > — =0.00163 vérifiée
e Vérification de la bielle dans le béton
La condition a vérifier est :
<0.267*a*b *f ;a=0.9d=0.162m; <10.813 KN....... Vérifiée.

I11.2.6.1es sections d’aciers retenues pour ferrailler les poutrelles des différents étages

Tableau I11.2.16. Ferraillages retenues des balcons

Plancher (balcon) Terrasse Etage courant RDC
inaccessible
=13.47KN.m =12.29KN.m =12.29KN.m
Uy, 0.0450 0.0411 0.0411
a 0.0576 0.0525 0.0525
Travée Z (m) 0.1759 0.1762 0.1762
(Type 1,2,3) (Cm?) 22011 2.0041 2.0041
(Cm?) 1.4128 1.4128 1.4128
(Cm?) 3HA10=2.36 2HA10+1HA8=2.07 | 2HA10+1HA8=2.07
(Cm?) 206=0.57cm’ 206=0.57cm’ 206=0.57cm’
(Cm) 15 15 15
M ME=992KNm | M¢=-9.192KNm | M¢=-9.192KN.m
L, 0.0332 0.0307 0.0307
a 0.0422 0.0390 0.0390
Appui Z (m) 0.1770 0.1772 0.1772
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intermédiaire (Cm?) 1.6108 1.4908 1.4908
(Type 1,2,3) (Cm?) 0.217 0.217 0.217
(Cm>) 1HA12+1HA8=1.63 1HA12+1HA8=1.63 1HA10+1HA12=1.63
(cm?) 206=0.57 206=0.57 206=0.57
(Cm) 15 15 15
Appui de rive M, M =-2.021KNm | M;=175KNm | M; =-175KNm
(Type 1,2,3) Ly, 0.0068 0.0059 0.0059
o 0.0085 0.0073 0.0073
Z (m) 0.1794 0.1795 0.1795
(Cm?) 0.3237 0.2802 0.2802
(Cm?) 0.217 0.217 0.217
(Cm?) 1HA8=0.5 1HA8=0.5 1HA8=0.5
(Cm?) 206=0.57 206=0.57 206=0.57
(Cm) 15 15 15
Tableau I11.2.17. Ferraillages retenues des autres poutrelles
Plancher Terrasse Etage courant RDC
inaccessible
=9.74KN.m =9.30KN.m =10.80KN.m
Uy, 0.0326 0.0311 0.0361
a 0.0414 0.0395 0.0460
Travee Z (m) 0.1770 0.1772 0.1767
(Type 1,2,3) (Cm?) 1.7676 1.5085 1.7564
(Cm?) 1.4128 1.4128 1.4128
(Cm>) 2HA8+1HA10=1.79 | 2HA8+1HA10=1.79 1HA8+2HA10=2.07
(Cm?) 206=0.57cm* 206=0.57cm* 206=0.57cm*
(Cm) 15 15 15
M M =-5846 KN.m | M =-5.58KN.m | M, =-6.48KN.m
Uy, 0.0195 0.0187 0.0217
a 0.0247 0.0235 0.0274
Appui Z (m) 0.1782 0.1783 0.1780
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intermédiaire (Cm?) 0.9426 0.8993 1.0459
(Type 1,2,3) (Cm?) 0.217 0.217 0.217
(Cm?) 2HA8=1.01 2HAS8=1.01 1HA10+1HA8=1.29
(Cm?) 206=0.57 206=0.57 206=0.57
(Cm) 15 15 15

Appui de rive M M. =-1.46KN.m M, =-1.39KN.m

M. =-1.62 KN.m

(Type 1,2.3) L, 0.0049 0.0046 0.0054
o 0.0061 0.0058 0.0068
Z (m) 0.1796 0.1796 0.1795
(Cm?) 0.2336 0.2224 0.2593
(Cm?) 0.217 0217 0.217
(Cm?) 1HA8=0.50 1HA8=0.50 1HA8=0.50
(Cm?) 206=0.57 206=0.57 206=0.57
(Cm) 15 15 15

I11.2.6. Vérification des poutrelles a PELS :
Il y a lieu de vérifier : - Etat limite de compression du béton.

- Etat limite d’ouverture des fissures.
- Etat limite de déformation.

> Etat limite de compression du béton :

On doit vérifier que : o,, :% y<ow=15MPa

e les balcons:
» étage courant :

a)- En travée :

=8.72 KN.m A=2.07 Cm?

hg

Position de I’axe neutre : H = b? —15A(d-h,)

H>0 : L’axe neutre passe par la table de compression =>calcul de section en (bX h)

H<O0 : L’axe neutre passe par la nervure —>calcul de section en T
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0.04

H=0.65% —15%2.70*107* *(0.18—0.04)=5.1994*107> 0

L’axe neutre passe par la table de compression =>calcul de section rectangulaire bx h

Calcul de y :
- +15( + ) A5(Ad+A’d)=0.......... (1)

0.325*y2+2.07*104y-5.589*10-4=0

Apres résolution de 1’équation (1) : y=0.0370 m

Calcul de I:
I= +15 ( — ) +15A( - )
[=— +15A( — ) 7.4469%10° m*
Opc= — SO-bCZO- 6%28
Ope= 43286 Mpa<ISMpa......ccoevviviiiiiiiiannnn. vérifie

b)-En appuis intermédiaires :

M, =-64511MN.m

ser

2
H=b%°—15/1x(d—ho)

0.047

H =0.65x ~15x1.63x107* x(0.18—0.04) = 5.1997x10™*m

H>0=I’axe neutre passe par la table de compression. =Section rectangulaire X h

Calcul dey,l et :
0.05*y2+1.63*104 y-4.401*10-4=0

y= 0.0725m, 1=4.0958*10™*
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opc=11.4196Mpa<I15Mpa...........c....... veérifié

¢)-En appuis de rive

Me=-1.2331 Kn.m , A=0.5 cm?
y=0.0450m ,1=1.6706*10° m*, obe=3.3215......vérifié.

» Etat limite d’ouverture des fissures :
La fissuration est peu préjudiciable donc pas de vérification.

» Etat limite de déformation (BAEL 91.AB6.5.2)
Le calcul des déformations est effectu¢ pour évaluer les fléches dans I’intention de fixer les contre-

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

111.2.7. Evaluation de la fleche

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

Avec :
h:hauteur totale de la section de nervure (€paisseur de la dalle).

M) : moment isostatique.
L : portée de la poutrelle.
M; : moment de flexion.

bo : largeur de la nervure.

"L 380
vérification de la fléche.

M :fgv _fji +fpi _fgi

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

On a: h _ 20 =0.0526<L la condition n’est pas satisfaite donc on doit faire une

Soam = L _380_ 0.76cm

~500 500
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Sfo et f,: 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.
fpl. : Fleche due a I'ensemble des charges appliquées (G+Q).
Evaluation des moments en travée :

9 jser = 0.65x G la charge permanente qui revient a la poutrelle sans la charge de revétement.
9 gser = 0.65x G la charge permanente qui revient a la poutrelle.

q pser = 0.65x(G + Q) la charge permanente et la surcharge d’exploitation.

X[ x[? xI?
Aljser: qjserg Mgser = querg Mpser = qpse’g
Calcul de la fleche : (Art. B6.5.2/ BAEL91)
Mier 12
a)f, =——
10E, If,
b=65cm
ho=4cm
2 Vi
M
by f,=——< L XG
10E, If, 500 h-hoe16cm
V,
bﬂcm

Aire de la section homogénéisée :
Bop=B+nA=byx h+(b-bg)hy+ 15A
By =10%20 + (65 — 10)* 4 + 15*2.07 = 451.050 cm?

Moment isostatique de section homogénéisée par rapport a XX :

2 2
s/ =0 by 154 4
2 2
g/ =10x20° +(65—10)§+15x2.07x18=2998.9cm2
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Sl 29989
' B, 45105

=6.65¢cm
V,=h-V, =20—-6.65=13.35cm
b() 3 3 h(? ho
10:?(1/1 +V)+(b-by)h, EJ“(V‘_?Y +154(V, —dy

2

4
I, =1?0(6.653 +l3.353)+(65—10)x4|:E+ (6.65 —%)2}+15x 2.07*(13.35-18)°

I, =14632cm’

A 2,07
p= = =0.0115
bd 10x18
E =3700 >  E =1081886Mpa
E =3E, > = 32456.6Mpa
i:O.OSXbxft28 _ 0.05x0.65x2.1 —3.7092
p(2b+3b,)  0.0115x(2x0.65+3x0.1)
A= 2 A =1.4837
5
Contraintes (o)) :
M. M M
Gy — Jser ;G‘g — gser ;0‘1) — pser
A x(d~2 A xd-2 A, x(d -
‘ 2 ‘ 2 ‘ 2
Inerties fictives (If ) :
1.75x% f, 1.75x f, 1.75x f,
,Lljzl 28 ,Ing:l 28 /l =1 28

— LU, —
4pro-sg+f‘t28 4prasp+f‘t28

4><p><o"y. + firg

Siu<0=pu=0

1.1x1, g 1.1x1, g 1.1x1, 7 1.1x1,

If,=—""0 . Jf = - el
/. 1+ 4, xu; & 1+ A4, xu, i I+ A4, xu, i I+ A, xu,
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Evaluation des fléches :

L M,, L M, L M, L

_ M gser . pser * . pser *

S T10.E,.0f, KL T10.E,1f,, 'f’”‘:m.Ei.inp ’ng:IO.EV.Ing

Jser

qjser =0.65xG =0.65x2.8=1.82KN /m
4. - La charge permanente qui revient a la poutrelle sans la charge de revétement
Qger =0.65xG =0.65%x5.26 =3.419KN /m

4. - La charge permanente qui revient a la poutrelle.

G =0.65% (G +0) = 0.65x(5.26+1.5) = 4.394KN / m
q . - La charge permanente et la charge d’exploitation.
o X170 1.82x3.87
M, = L . = 82338 _ 3 2851kNm
x [? 2
M = Too *0 34938 _ ¢ 1713kNm
‘ 8 8
x [* 2
M, = q””’g _ 43903805 9310kNm
-3
o, = 3.2851x10 37— = 98.2564 Mpa
2.07x10™ x(0.18 =55
-3
o, = 6.1713 x10 5= 1845816 Mpa
2.07x107(0.18 ===
-3
o, = 7931210 57— = 307.4020 Mpa
2.07x107* x (0.18 — T)
p=1- L75x2] =0.4448
77 4x0.0115%98.2564+2.1
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1.75x2.1

£ 4%x0.0115%x184.5816+2.1

°=1- 1.75x2.1 ~ 07176

b 4x0.0115%x237.2159+2.1

oo MIXITBIS

T 14+1.4837x 0.4448

oo LIXUTSIS o
1+1.4837x0.6530

I - 1.1x17815 — 4159 0c’
1+1.4837x0.7176

I - 1.1x17815 —R174 Tem’
1+0.5935%0.6530

-3 2
fo= 3.285x107 x3.80 i —0.0024m
" 10%32456.6x6073.4x0.01

-3 2
1= 6.1713x107° x3.80 : —0.005%m
& 10x32456.6x4703.1x0.01

7.9312x107 x 3.80>

fi= 7 =0.0110m
P 10x32456.6x4159%0.01
-3 2
1= 6.1713x10~ x3.80 200168
10x10818.865x7874.7x0.01
A, =fo =S+ S~ Su =0.0168-0.0024 +0.011-0.058 = 0.0195m Vérifier
I11.2.8.Résumé des vérifications a I’ELS pour tous les planchers :
» Etat limite de compression de béton :
Tableau.IIl.2.18.Résumé des vérifications a ’ELS des balcons
Etages Contraintes en travées Contraintes Appuis intermédiaires
Terrasse accessible | o, =4 5128Mpa< 15 0,.=12.3757 Mpa< 15
courant o, = 4.3286Mpa< 15 0, =11.4196Mpa< 15
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RDC

0, = 4.3286Mpa< 15

0,,=11.4196 Mpa< 15

Tableau.IIl.2.19.Résumé des vérifications a I’ELS des autres poutrelles

Etages

Contraintes en travées

Contraintes Appuis intermédiaires

Terrasse inaccessible

,,=4.0715Mpa< 15

0,.=8.8525Mpa< 15

courant

0, = 3.5467TMpa< 15

,,=8.3812Mpa< 15

RDC

.= 3.8340Mpa< 15

0,,=10.3942Mpa< 15

111.2.9. Evaluation des fleches :

1. Balcons :
Tableau II1.2.20.Terrasse inaccessible
M (KN/ ) I %10 Cj (MPa) (m)
3.2851 6.6487 86.7734 0.4474 0.0022
M (I(N/ ) I %10 Gg (MPa) (m)
7.2038 5.0028 190.2817 0.6958 0.0064
M (KN/ )| I %10 Gp (MPa) (m)
11.3101 4.5601 298.7485 0.7932 0.0110
M (KN/ )| I %10 Ggv (MPa) (m)
7.2038 8.5688 190.2817 0.6958 0.0176
A, =fo—Si+ S u—Sfu = 002cm
Af =0.02cm< f,, =0.76cm vérifier
Tableau II1.2.21.Plancher étage courant et RDC
M KN/ ) I x10 Gj (MPa) (m)
3.2851 6.0734 98.2564 0.4448 0.0024
M (KN/ ) I x10 Og (MPa) (m)
6.1713 4.7031 184.5816 0.6530 0.0058
M KN )| I x10 Gp (MPa) (m)
10.2777 4.1590 307.4020 0.7737 0.0110
M  (KN/ ) I x10 Ogv (MPa) (m)
6.1713 8.1747 184.5816 0.6530 0.0168
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A, =Ffo—Si+Su—Fa = 0.0195cm

Af = 0.0195m< f,, =0.76cm

vérifier
2. Les autres poutrelles
Tableau I11.2.22. Terrasse inaccessible

M (KN/ ) I %10 Cj (MPa) (m)

2.7869 6.0624 95.7077 0.3779 0.0017
M (KN/ ) I =10 Og (MPa) (m)

6.1112 4.2025 209.8733 0.6483 0.0055
M (KN/ )| I %10 Gp (MPa) (m)

7.1065 4.0179 244.0547 0.6888 0.0067
M (I(N/ ) I * 10 Ogv (MPa) (m)

6.1112 7.5219 209.8733 0.6483 0.0107
A, =fo—Si+ =S = 0.010lcm

Af =0.010lem< f,, =0.70cm vérifier
Tableau I11.2.23.plancher étage courant

M (KN/ ) I *10 Oj (MPa) (m)

2.7869 6.0624 95.7077 0.3779 0.0017
M (I(N/ ) I %10 Gg (MPa) (m)

5.2353 44312 179.7938 0.6028 0.0045
M KN )| I %10 Op (MPa) (m)

6.7283 4.0809 231.0658 0.6745 0.0062
M (KN/ ) |1 %10 Ggv (MPa) (m)

5.2353 7.8105 179.7938 0.6028 0.0098
Af‘t :fgv_fji+fpi_fgi =

Af = 0.0098cm< f,, =0.70cm vérifier
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Tableau I11.2.24.plancher étage RDC

M  (KN/ ) I %10 Gj (MPa) (m)
2.7869 6.6723 83.3546 0.3807 0.0016
M KN/ )| I *10 g (MPa) (m)
5.2353 49614 156.5876 0.6050 0.0040
M (KN/ ) I =10 Cp (MPa) (m)
7.7236 4.4239 231.0113 0.7112 0.0066
M KN/ )| 1 =10 Gav (MPa) (m)
5.2353 8.4817 156.5876 0.6050 0.0103

A, =fo—Sitfi— S =00113
Af = 0.0113cm < f,,, =0.70cm

vérifier
Tab II1.2.25. Plan de ferraillages des poutrelles :
> Balcons :
Plancher Appui intermédiaire Appui de rive
1HA8 1HA8
06 Chapeau 06
T1HA12
Terrasse
inaccessible
3HA10 3HA10
Type Appui intermédiaire Appui de rive
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1HA10 Chapeau 1HA10
1HA12
'_—
Etage courant 6 >6
—»
, service Et
RDC
1HAS 1HAS
2HA10 2HA10
» Les autres poutrelles
Plancher Appui intermédiaire Appui de rive
1HA8 1HA8
06 Chapeau 06
T1HA8
Terrasse
inaccessible 6 ? 6 i
1HA10 1HA10
2HA8 2HAS8
Type Appui intermédiaire Appui de rive
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1HA10 Chapeau 1HA10
THA1?
6 ®6
Etage courant
1HA8 1HA8
2HA10 2HA10
1HA8 Chapeau 1HA8
Etage de service
1HA10
+
RDC
1HA8 2HA10 1HAS8 2HA10
|

111.2.9.Etude de la dalle de compression :

Armatures perpendiculaires aux poutrelles

_4xb  4x65
£, 400

A =0.65 cm?/ml

Armatures paralléles aux poutrelles

A, = AL 033 em¥m
2

On choisit :
5HA 6/ml=1.41 cm® 1 aux poutrelles = S;=20cm <33 cm ........ vérifiée
3 HA 6/ml = 0.85 cm’ // aux poutrelles = S;=33.33 cm <44 cm...... vérifiée

Pour faciliter la mise en ceuvre on utilise un Ts ®6 (150x150) mm?
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111.2.10.Schéma de ferraillage de la dalle de compression :

bo =100 cm TS

<
<

v

—O o @] @] @ ||ho=4cm

TS

Figure I11.2.8: Schéma du ferraillage de la dalle de compression

TS®5 150*150 Dalle de compression

‘_
ln_“'ln_n_nlnnu
g DEEIEL O

Fig. I111.2.9.Schéma de ferraillage de la dalle a Corp creux

O
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111.3. dalles pleines :
111.3.1.Définition :
Une dalle pleine est définie comme une plaque horizontale, dont I’épaisseur est relativement faible

par rapport aux autres dimensions. Cette plaque peut étre encastrée sur deux ou plusieurs appuis,
comme elle peut étre assimilée a une console (cas d’un balcon).

111.3.2.Etude des balcons

Dans le cas de notre ouvrage on a deux types de dalles :

1. Dalle sur deux appuis.

2. Dalle sur 1 seul appui.

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

1) Dalle pleine _sur deux appuis :

Epaisseur : e=15cm
Charge permanente: G =6.37 KN/m?. 1.85
Charge d’exploitation : Q = 3.5 KN/m?.

{ qu = 1.35%6.37+1.5x3.5 = 13.8495KN/ml.

gs = 6.37+3.5 = 9.87 KN/ml. Figure.111.3.1. Dalle pleine sur deux appuis

L x=1.15m

Ly = 1.85m
p= I—X =0.62 > 0.4 = Ladalle travail selon deux sens Iy et I,
v=0 et p=0.62
Du tableau (annexe I) on tire la valeur p, et p,al’ELU et 'ELS

u, =0.0794
u, =0.3205

u, =0.0844

a I'ELU
{ u, =0.4892

a I'ELS{

» Calcul de Mx, et Myg

M, = g1, x g x12 =0.0794x13,8495x1.15? =1.4543KN.m/ml
M{, = g, x M, =0.3205x1.4543 = 0.4661KN.m / ml
MZ, = 1, % Qg x 12 =0.0844 x 9.87 x1.152 =1.1017 KN.m /ml

0 ser

M{,, = u, x M, =0.4892x1.102 = 0.5389 KN .m/m|
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» Les moments corrigés

=0.9364KN.m

V' =-0.3M %oy =-0.4363KN.m
J =—0.3M*oser =—0.3305KN.m .

En travée :
M*, =0.85M,, =1.2361KN.m
MY, =0.85M;, =0.3962KN.m
M *ser = 0.85M .,
Msery =0.85M{,,, = 0.4581KN.m
En appuis :
Mux =M
MSEFX = M
» Ferraillage

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

¢ W ~ |y 1y i)
ot S XA e L T TR

b=1m

d »
< >

T e L Tt SR T
R e e i" Ie:lScm

calcul des éléments secondaires

Figure.l11.3.2.Section de la dalle pleine a ferraillé

Les résultats de ferraillage son résumée dans ce tableaux

Tableau I11.3.1.Ferraillage de la dalle plein

Sens M(KN.m) | oy o |ZM)  |Aa(em®) |Amin(cm?) | Aagop(cm?)
1.4270 —
En Selonx | 1.2361 | 0.0052 | 0.0065 | 0.1297 | 0.2739 4T08=2,01
travée
Selony | 0.3962 | 0.0017 | 0.0021 | 0.1299 | 0.0876 1.4270 |4T08=2,01
1.4270 —
En Sens X, 0.4363 | 0.0018 | 0.0023 | 0.1299 | 0.0965 4T08=2.01
appui sens 'y

» Calcul de I’espacement des armatures :

IlaLy :S, <min(4e;45cm). DoncS, <45cm ; On opte : Si=25¢cm

IlaLx :S, <min@e;33cm).Donc : S, <33cm ; On opte: Si= 25cm
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> Vérification I’E.L.U :

e | ’effort tranchant :

Selon X :

Vo = % —531KN

max

Selony:
v =Gxb 1 g77kn
2 1+7
2
Vmax — fCZS Arifi
T = - =0.075MPa< 7 =0.07 x—= =1.167TMPa  Vérifier
bxd 78

e Lacondition de non fragilité :

D’apres le RPA99, le pourcentage minimum d’armatures est 0.8% de la section du béton.
En travée :
A =2,01cm®/ml >1.427cm? — Vérifié.
A, =2,01cm?/ml >1.427cm?® — Vérifié.

En appuis :
A} =2,01cm®/ml >1.427cm? — Vérifié.

» Vérificationa I’ELS :
e La contrainte dans le béton

o, :Mm_m:o.afc28 —0.6x 25 =15MPa

A'=0

gx y2+15x Axy—15x Axd =0

I :%x y®+15x Ax (d —y)?

Vérifications des contraintes sont résume dans le tableau suivant :

Tableau.l11.3.2.1es vérifications des contraintes dans le béton.

Position Sens Meer Y I o..(MPa) 0'_ MPa Observation
(KN.m) (m) X10—4(m4) be bc( )

X-X 0.94 | 0.0255 | 3.9434 0.6073 15 Vérifiée
Travée

y-y 046 | 0.0255| 3.9434 0.2972
15 Vérifiée
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X-X

Appui y-y 0.162 | 0.0255| 3.9434 0.1047 15 Vérifiée

e La contrainte dans I’acier :

Fissuration nuisible — o, = min[éx fe;(llo nxf, )} = 201,63MPa.
15X Mser
= (d-y)

Vérifications des contraintes sont résume dans le tableau suivant :

o G <0,

Tableau.l11.3.3.1es vérifications des contraintes dans L’acier.

Position | Sens Mg | o, (MPA) Observation
(KN.m) x10™(m?)
X-X 0.94 3.9434 37.3727 Vérifiée
Travée [y.y 0.46 3.9434 18.2887 Vérifiée
X-X
Appui | y-y 0.162 3.9434 6.4408 Vérifiée
e lafléche:
Selon X :
ﬁ > 1 E =0,13> 1 =0.0625—— Vérifiée
I 16 1.15 16
A < 2 = 0.0015 < 0.00525 — vérifiée
bxd f,
h M, e,
—> = 0.1304 > 0.08 — Vérifiée
| 10xM,
Les conditions sont vérifiées donc il est inutile de vérifier la fleche
Selon Y :
o1 015 50115t - 0.0625— s vérifice
| 16 1.85 16
A 21 e,
—3 <= 0,015 <0.00525 — non Vvérifiée
bxd f,
h M, e
—> = 0.081 < 0.0850 — non vérifiée
| 10x M,

La derniére condition n’est pas vérifiée, donc la vérification de la fleche est nécessaire.

La fleche totale est définie d’aprés le BAEL91 comme suit :
Af=f,+f, —f, -1,

Avec : f;; et f,, : lafleche de I’ensemble des charges permanentes (instantanée ou differés).
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f; : Lafleche de I’ensemble des charges permanentes avant la mise en ceuvre des charges.

f,, - La fleche de I’ensemble des charges permanentes et surcharge d’exploitation.

Pour une portée inférieure a 5m, la fleche admissible f _, = %cm

= o= 185 _ 0.37cm
500
Propriété de la section de la dalle:
y =0.0255m As=2.01cm? | =3.9434*10™ m*
E|=32456.59MPa E, = 10818.86Mpa

> Evaluation des moments en travée
e Lacharge permanente qui revient a la dalle sans la charge de revétement.

Oger L@ charge permanente qui revient a la dalle

O Lacharge permanente et la surcharge d’exploitation.
Ujser = 3.75KN /m?

Ogeer = 6.37KN/m?

O pser = (6.37+3.5) =9.87KN /m?

M/ =1.083KN.m
M =1.84KN.m
M? =2.85KN.m

M, =0.85xMJ, =M, =0.85x1.083=0.92KN.m
M. =085xM$ =M, =0.85x1.84=1564 KN.m

M pser = 0.85xM}p =M pser = 0.85x2.85=2.4225 KN.m
Le calcul de la fleche est :

La fleche totale Af, =0.049cm < f,,, =0.37cm Vérifiée

) ] St=25cm
» schéma de ferraillage

PO araBIm_ _arasim 165 EEERES
]
R

I

--;1“_'.'.'.,
[T -
.;f‘-*':‘ﬂ':‘-: vl
N N = S P

f o 0
A

A 1.15

d »
< >

Figure.l11.3.3.schéma de ferraillage des dalles des balcons

Coupe A-A
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Chlll calcul des éléments secondaires

111.4.Escaliers :

Les escaliers ont pour role d’assurer la liaison entre les différents niveaux.
Notre ouvrage comprend deux types
» Escalier a deux volées avec un palier intermédiaire.
» Escalier a trois volées avec deux paliers intermédiaires.

e Un escalier a deux volées avec un palier intermédiaire

2.7

A
v

1.71m P2 PpI'B

1.Im I P1

Figure 111.4.1 vue en plan de 1. type d’escalier

II1.4.1. Etude du 1° type Escalier (étage courant):
» Escalier a deux volées avec un palier intermédiaire.

G,=10.675 KN/m*> G, =6.26 KN/m’

Q=2,5 KN/m’
ELU :q,=1,35G +1,5Q
ELS : g=G+Q
Tableau I11.4.1.Calcul des charges de I’escalier
q volée (KN/ml) q palier (KN/ml)
I’ELU 18.1613 12.201
I’ELS 13.175 8.76
, . 18.1613KN/ml
AL ELU: 12.201KN/ 12.201KN/ml
> M /A=0
Z / =0 v VVYVY VVYVYVY
RB=56.7124KN. A
RA=21.1595KN. A 1.1 2.4 B 171
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13.175KN/ml

ALELS: 8.75KN/ml 8.75KN/ml
> M /A=0

> / =0 4 VVVY VVVVVY
RB=40.9320KN.

RA=15.3036KN. A 11 24 B 1.71

+— Pt r¢—r

b) Calcul des efforts tranchants et des moments fléchissant :

b-1) Effort tranchant :

Trongon X (m) T, (KN)
0<x<1,10 0 -21.16
1,10 -7.74
1.10£x<3.5 1,10 -7.74
3.5 35.85
1.71 -20.86
0<x<1.71
0 0

e Diagramme des efforts tranchant :

//ﬂ
P P

1.1m 2.4m 1.71m

d »d »
< >« L] »

b-2) Moments fléchissant :

Trongon X (m) ELU ELS
0<x<1,10 0 0 0
1.10 15.89 11.53
1,10 15.89 11.53
1.71 -17.84 -12.81
0<x<1.71
0 0 0

92



Chlll calcul des éléments secondaires

e Diagramme des moments:

A
T[>

1.1m 2.4m 1.71m

< »d
<« Ll |

v
A
v

Le moment Mz (x) est maximal en travée pour la valeur de x = 1.58m d’ou Mz ™ = 17.52KN.m.
Le moment My (x) est maximal aux appuis pour la valeur de x=3.5m d’ou Mz,"* = -17.84KN.m.

Remarque :
A fin de tenir compte des semi- encastrements aux extrémités, on porte une correction a

I’aide des coefficients réducteurs pour le moment max aux niveaux des appuis et en travées.
Aux appuis : M =-0.3 xM,"™ = - 0.5x 17.84= -8.92KN.m

En travée: M=0.85xM,""=0.75 x 17.52 =13.14KN.m

111.4.2. Ferraillage :

Le ferraillage se fait 4 la flexion simple pour une section rectangulaire (b - )= (100*20) cm’.
b=100 cm

& »
<« »

d=18 ch h=20cm

Figure I11.4.3: Schéma de la section a ferrailler.

Le ferraillage est résumé dans le tableau suivant :

Tableau I11.4.2.Résultat de ferraillage de I’escalier étage courant

Localisation | M ( KN.m) m a Z(m) | Auee(em’) [ Amin | A jgopec(cm’) | St (cm)
u
En travée 13.14 0.0302 | 0.0384 | 0.1723 2.19 2.11 5HA10=3.93 20
En appui 8.92 0.0205 | 0.0259 | 0.1732 1.4800 2.11 5HA10=3.93 20
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111.4.3. Vérifications a ELUeta ELS:
I11.2.3.1.Vérification a PELU :
« vérification de D’effort tranchant :

S L
Y obxd Y
_ 0,2xf
1y =min| — 28 AMpa
b
azmin 0,225 ;4Mpa
1,5
1, = min(3,33;4Mpa) = 3,33Mpa
3
35.85-10
Ty =" —— =0.2Mpa
Y 1x0.175 P

7y = 0.2Mpa < 7;;3.33Mpa = Condition vérifiée

% condition non fragilité :
Amin= 0.23bxdx fiog/f, = (0.23x1x0.175x2.1/400)x 10000=2.11cm’

En travée A;=3.93 cm? > Amin oeeeernn. vérifie

En appui A, =3.93 cm? SAmin ceeeeeennn vérifie
¢ Les armatures de répartition :

A, =Ay/4

En travée Ay = 3.93/4 =0.9825¢m’
En appuis A, =6.65/4 =0.9825cm”
A =4HA 8 =2,01 cm®* avec: St=25cm
A =4HA 8 =2,01 cm® avec: St=25cm

¢+ Vérification de I'espacement des armatures :
— Armatures principales: St< min (3xe, 33cm) = 33cm > 25cm vérifice.
— Armatures secondaires: St< min (4xe, 45cm) = 45cm > 25¢cm vérifiée.

111.2.4.2.Vérification a PELS :

La fissuration est peu nuisible car les escaliers sont a I'abri des intempéries, donc les
vérifications a f aire sont :

+ Vérification de la contrainte d'adhérence :

’Cser<’[ser

T ser :O.6.W2.ft28 avec :w =1.5— pour les(HA)

Tsr =2.83MPa
Vumax

P 70943 U,

> Uj: étant la somme des périmetres des barres
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YU, . =nxrg
YU, =5%3.14*1.2 =18.84cm
35.85 x107

Teor = =1.179 Mpa
0.9 x0.175 x 0.1884

T <T7T .. s e,
ser *  Condition vérifiée.

% Vérification de la contrainte de compression du béton
La fissuration étant peu nuisible la seule vérification a faire est de vérifier que la contrainte de
compression du béton ne dépasse pas la contrainte admissible.

_Mgerxy —

< = =
%he <o, =0.6x fc28 15MPa
e En appui:
M
_ ser _ _ _

6, =——Yy<o. =0.6f = 0.6 x 25 = 15MPa

bc I be c28
A'=0

b 2
—y 7 +15xAxy—-15xAxd=0
2

b
I=—><y3+15><A><(d—y)2
3

y=0.0405
I=1.3686x 10* m*

o, = M XY —18973MPA condition vérifié.

e En travée

M -
o, = %Xy«ybc =0.6f,, =0.6x25 =15 MPa

Exy2+15><A><y—15><A><d =0

I:%><y3+15><A><(d—y)2

y=0.0405
I= 1.3686x 10" m*
o = M XY = 2833IMPA condition vérifié

c
I

Les résultats de calcul des contraintes sont résumeés dans le tableau suivant :
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Tableau.ll1.4.3.Vérification des contraintes

calcul des éléments secondaires

Type Mser Ix10* Y o, Che
4
(KN.m) (m") (m) (MPa) (MPa)
Appuis | 6.4038 13686 0.0405 1.8973 15
Travées 9.5625 1.3686 0.0405 2.8331 15

On constate que toutes les conditions sont vérifiées.

++ Etat limite de déformation :

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

1) - =— L : portée libre est égale a 350 Cm

22— = — Mt : moment max en travée a L’ELS
Mo :

3)— < — A : section des armatures est égale a

— =—— =0,057< — —— condition non vérifiée

La premiére condition n’est pas vérifiée, alors il faux calculer la fléche.
La fleche totale est définie d’apres le BAEL91 comme suit : [1]
350

=—=0.7
adm 500

Pour une portée inférieur a 5m, la fléche admissible : f

Tableau I11.4.4. Déférentes charges

J (charges permanentes g (charges Permanentes avec P (charges combines)
sans revétements) revétements)
Volée 8.055 10.675 13.175
Palier 5 6.25 8.75
M;.(KNm) 5.9 7.925 9.5625

1=1.3686x10" cm*
Y =0.0405m
L=35m
As =3.93cm?
Calcul des coefficients :
= /( =.00218
=0.05Xf,,4/5 =9.63
=04 =3.8532
Calcul de |, :

E; =32456.59 MPa.
E, =10818.86 MPa
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b 3 3 o
I _g(v1 +V3) +15A(V, - d)
1 bxh2 1 100x202
V) ==( +15Ag xd) = ( +15%3.93x18) = 10.5306cm
B 2 100 x 20 2
V, =h =V, =20-10.5306=9.4694cm
I :7(10.5306 +9.4694%) +15%3.93% (9.237 - 2)
ly = 67670cm*

Le tableau I11.2.5. Ilustre les résultats de calcul de la différente fleche

Tableau.l11.4.5. Evaluation de la fleche

= 5.486X%10™

Calcul de f: 196.5539Mpa = 00371 = 8.4892x10*
Calcul de f,;: = 2604 = 0.1599 = 2.93x10* = 0.0021m.
Calcul de fj;: = 321.35Mpa = 0.2510 = 2.18x10* = 0.0035m.
Calcul de f,y . / = 4.61x10* = 0.0050m.

Donc;

At = f, + f, - fi — f; =00055cm<0.7cm c’est vérifie.
B) Escaliers du RDC :

B
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e Un escalier a trois volées avec deux paliers intermédiaires :

I11.4.1. Etude du 2°™ type Escalier (RDC):
» Escalier a trois volées avec deux paliers intermédiaires.

G, =10.675 KN/m*> G, =6.26 KN/m’

Q=2,5KN/m’
ELU :q,=1,35G +1,5Q
ELS : q=G+Q
Tableau I11.4.1.Calcul des charges de ’escalier
q volée (KN/ml) q palier (KN/ml)
I’ELU 18.1613 12.201
I’ELS 13.175 8.76
, . 18.1613KN/ml
AL'FLU: 12.201KN/ml
> M /A=0
> /=0 VYVVVVYVYYYVYY
RB=41.09KN. A
RA=25.35KN. A 2.10 1.12 B 1.20
“«—r———>
, 13.175KN/ml
AL'ELS: 8 75KN/mi
> M/A=0
> /=0 \ 4 VVVVVVVVYVVY
RB=29.57KN. A
RA=18.39KN. A 2.1 1.12 B 1.20
“—r——>
b) Calcul des efforts tranchants et des moments fléchissant :
b-1) Effort tranchant :
Trongon X (m) T, (KN)
0<x<2l1 0 -25.35
2.1 12.79
2.1<x<3.22 2.1 12.79
3.22 26.45
1.2 -14.64
0<x<1.2 0 0
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e Diagramme des efforts tranchants :

2.1 1.12 1.20

b-2) Moments fléchissant :

Trongon X (m) ELU ELS
0<x<2l1 0 0 0
2.1 13.19 9.58
2.1<x<3.22 2.1 13.19 9.58
3.22 -8.78 -6.30
1.20 -8.78 -6.30
0<x<1.2
0 0 0

e Diagramme des moments :

e B

[ i B g

2.1 1.12 1.20

& »d »d »
<« Ll ] Ll | >

Le moment Mz (x) est maximal en travée pour la valeur de x = 1.26m d’ou Mz ™ =17.53KN.m.
Le moment My (x) est maximal aux appuis pour la valeur de x=3.48m d’ou Mz, =8.78KN.m.

Remarque :
A fin de tenir compte des semi- encastrements aux extrémités, on porte une correction a

I’aide des coefficients réducteurs pour le moment max aux niveaux des appuis et en travées.
Aux appuis : M =-0.3 xM,"™ = - 0.5x8.78= -4.39KN.m

En travée: M =0.85xM,"=0.75 x17.53=13.15KN.m
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I11.2.2. Ferraillage :

Le ferraillage se fait 4 la flexion simple pour une section rectangulaire (b - )= (100*20) cm’.
b=100 cm

& »
<« »

dz 17:5 I h=20cm

Figure I11.4.3: Schéma de la section a ferrailler.
Le ferraillage est résumé dans le tableau suivant :

Tableau I11.4.2.Résultat de ferraillage de I’escalier étage courant

Localisation | M ( KN.m) m a Z(m) | Aeucc(cm’) | Amin | A opté
u
En travée 13.15 0.0302 | 0.0384 | 0.1723 2.1930 2.11 5HA10=3.93
En appui 4.39 0.0101 | 0.0127 | 0.1741 0.7245 2.11 SHA10=3.93

111.4.3. Vérifications a ELUeta ELS:
111.4.3.1.Vérification a PELU :
« vérification de D’effort tranchant :

LN
“bxd Y
_ 0,2xf
1y = min| — <28 AMpa
b
T, = min 0,225 ;4Mpa
1,5
1, = min(3,33;4Mpa) = 3,33Mpa
3
Ty = 2645107 0.15Mpa
1x0.175

7y = 0.15Mpa < 7;;3.33Mpa = Condition vérifiée

+ condition non fragilité :

Amin= 0.23bxd x fos/f. = (0.23%x1x0.175x2.1/400)x 10000=2.11cm’
+» Les armatures de répartition :

A, = AJ4

En travée Ay = 3.93/4 =0.9825¢m’

En appuis A, =3.93/4 =0.9825cm’

Ay =4HA 8 =2,01 cm®* avec: St=25cm

A =4HA 8 =2,01 cm® avec: St=25cm

% Vérification de ’espacement des armatures :
— Armatures principales: St< min (3xe, 33cm) = 33cm > 25cm vérifice.
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— Armatures secondaires: St< min (4xe, 45cm) = 45cm > 25¢cm vérifice.
111.4.3.2.Vérification a I’ELS :

La fissuration est peu nuisible car les escaliers sont a l'abri des intempéries, donc les
vérifications a f aire sont :

« Vérification de la contrainte d'adhérence :

Toor <Tser

T ser =0.64° .0 avec :y =1.5— pour les(HA)
Tser =2.83MPa

umax

T o=
09.d.). U,
> Uj: étant la somme des périmetres des barres
YU, =nzg
D U =5x3.14x1.2 =18.84cm
26.45 x107

Teop = - 0.89 Mpa
ST 0.9%x0.175 x 0.1884 P

T <T7T .. s e,
ser *  Condition vérifiée.

% Vdérification de la contrainte de compression du béton :
La fissuration étant peu nuisible la seule vérification a faire est de vérifier que la contrainte de
compression du béton ne dépasse pas la contrainte admissible.

_Mserxy _—

< = =
%he <oy O.6><fc28 15MPa
e En appui:
6 =—3 yo5 =06f =06x25=15MPa
be 1 be c28
A'=0
b 2
Ey +15xAxy—-15xAxd=0
I=g><y3+15><A><(d—y)2
y=0.0405

I=1.3686x10* m*
M,=0.5 X 6.3=3.15KN.m
M

oy = I7Xy= 0.9333MPA  condition vérifié.
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e En travée

M _
o, =D XY ST _0.6f, =0.6x25=15MPa

bc I
A'=0

%xy2+15xAxy—15xAxd =0

I:%><y3+15><A><(d—y)2

y= 0.0399

I=1.2877x10* m*

M. =0.75 X 12.72=9.54KN.m
M

o, = Iixy ~2.9567Mpa  condition vérifié

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

Tableau.Il1.4.3.Vérification des contraintes

Type Mser Ix10* Y o, Che
(KN.m) (m*) (m) (MPa) (MPa)

1 Appuis 3.15 12877 0.0399 0.9763 15

Travées 9.54 1.2877 0.0399 2.9567 15

On constate que toutes les conditions sont vérifiées.

++ Etat limite de déformation :

e Vérification de la fléche :

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

1) - =— L : portée libre est égale a 322 Cm

22— = —— Mt : moment max en travée a L’ELS
Mo : moment max en Appuis a L’ELS

3)— < — A : section des armatures est égale a

— =—— =0,062< — —— condition non vérifiée

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

322

T2 2 0.644

Pour une portée inférieur a 5m, la fléche admissible : f =
adm 500
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Chll
Tableau I11.3.4. Déférentes charges
J (charges permanentes g (charges Permanentes avec P (charges combines)
sans revétements) revétements)
Volée 8.055 10.675 13.175
Palier 5 6.25 8.75
M;e.(KNm) 5.9 7.925 9.5625
1=12877x10" cm* E; =32456.59 MPa.
Y =0.0399m E, =10818.86 MPa
L=322m
As =3.93cm?
Calcul des coefficients :
= /( =.00218
=0.05% fiye/5 =9.633
=04 =3.8532

Calcul de |, :

b ,
I, :§(V13 +V3) +15A(V, - d)?

2 2
V=L T sagcdy=— 1 d99%20% 15, 3.93x18)=10.5306cm
B 2 10020 2

V,=h —V1 =20-10.536=9.464cm

I, = %(10.53063 +9.464%) +15%x3.93(9.237 - 2)’

|, = 67670cm’

Le tableau I11.2.5. Ilustre les résultats de calcul de la différente fleche
Tableau.ll1.4.5. Evaluation de la fleche

= 7.4437X 10
Calcul de fj;: 169.9609Mpa =0 4 = 4.480x10*
Calcul de f,;: = 2253 0.0965 = 3.859%x10% = 0.0011Xm.
Calcul de f;: = 277.99 Mpa 0.1883 = 2.647X10 = 0.0021m.
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Calcul de f,, . / = 5.43x10"* = 0.0030m.
Donc ;
Af = f, + f, - fi — f; =0.0035cm <0.644cm c’est vérifie.

111-5) Calcul de la poutre paliére (étage courant) :

La poutre palicre est destinée a supporter son poids propre, la réaction de la paillasse et le
poids du mur. Elle est partiellement encastrée dans les poteaux. Sa portée est de 2,70 m
(entre nu d’appuis).

I11-5-1) Pré dimensionnement :

y vVYVVVY A 4 V V.V V V.Y

3m

< »
< >

Fig I11.4.1 : Schéma statique de la poutre paliere.

e Hauteur

La hauteur de la poutre est donnée par la formule suivante

L L
ma <y < mex
15 10
Avec
Limax longueur de la poutre.
h¢ hauteur de la poutre.
Luax =3 m %Shﬁ% Donc: 20< h <30

On adopte h; =35 cm

e Largeur
La largeur de la poutre est donnée par :

0,4h < b< 0,7h D’ou: 12cm< b <2lcm
On prend b =30cm
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D'apreés : [Art.7.5.1.5/RPA 99]

b=30>20 cm.
h=35>30cm. > i Conditions vérifiées.
h/b=35/30=1.16 <4

Donc la poutre palieére a pour dimensions : (bxh ) = (30x35) cm?

111-5-2) Détermination des charges et surcharges :

Poids propre de la poutre : G=10.3 x0.35 x 25 =2.625KN /ml
Charge d’exploitation:  Q =2,5 KN/ml

Réaction de palier a L’ELU : Rp=56.7124KN

Réaction de paliera L’ELS :  Rp=40.932KN

111-5-3) Combinaison de charges :

> ELU:  qu= 135G +Ry+1.5x2.5=(1.35 x 2.625) +56.712 =64.01KN
qu =60.01KN/ml

> ELS:  qy=G +Ryt2.5= 2.625 +40.932=46.057KN
qs =46.057KN/ml

e Schéma statique :

qu =64.01KN/ml

»L -

Fig 111.4.2 : Schéma statique a I'E.L.U.

qs =46.057 KN/ml

YV V V V V V V V V'V

R’, 2,70 m R’

Fig I11.4.3 : Schéma statique a I'E.L.S.
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calcul des éléments secondaires

111-5-4) Calcul des efforts internes :
Al'E.L.U:

e Moment fléchissant

2 2
M =mme o QXL 64013 N m

u 8
e Effort tranchant
T ™ _ qu2>< L _ 64.01x3

=96KN

En tenant compte des partiels encastrements, les moments corrigés sont :
e Surappuis: M =-0.5x72=-36KN.m

a

e Entravée: M =0.75x72=54KN.m
t

AI'E.L.S:

e Moment fléchissant

2 2
M :MmaXZQSXL :46.057><3

=51.8KN.m
§ 8

En tenant compte des partiels encastrements, les moments corrigés sont :
e Surappuis: M =-0.5x51.8=-25.9KN.m

a

e Entravée: M =0.75x51.8=38.85KN.m
t
111.5.5) Ferraillage a I'E.L..U :

-Calcul des armatures principales :

En travée : Mt =54 KN.m ; Ma=36KN.m ; h=35cm ;d = 32.5cm ;b=30cm

Tableau I11.4.2.Résultat de ferraillage de la poutre paliére

Localisation | M ( KN.m) L, a Z (m) A catculée (sz) Amin
u

En travée 54 0.12 0.1603 | 0.3042 5.1016 1.1954

En appui 36 0.08 0.1044 | 0.3114 3.3217 1.1954

NB : Le RPA99 exige que le pourcentage total des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la

poutre soit 0,5 en toute section selon 1’article 7.5.2.1 d’ou :

5.65+3.39=9.01cm>

0,5bh 0.5x0.3x0.35
100 100

=5.25¢cm?

9.01>5.25 =  exigence vérifiée.
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I11-5-6) Vérification a 'ELU (BAEL 91 modifiées 99) :

a) Condition de non fragilité (Art A.4.2.1) :

As = Amin = 0,23bd % = 0.23x0.3x0.325x% =1.177 ecm®

A, =5.65cm> > A, = 1.195 cm? = Condition vérifiée.
Aa=3.39 cm® > Apin = 1.195 cm’

b) Vérification de ’effort tranchant:

Vi 96x107°
T = =
v bxd  0.3%x0.325

=0.98Mpa

7, £Z=min(0,15 foag ;4Mpaj =min(2,5;4Mpa) =2,5Mpa

Vb

0.98Mpa < Z =2,5Mpa =  Condition vérifiée.

¢) _Calcul a la torsion :

Le moment de torsion est engendré par les charge ramené les paliers et la volée
il est égale au moment a I’appui M=0.5x17.84=8.92KN.

Calcul la contrainte de cisaillement due a la torsion :

M

t

T =
T 2xwxe

¢ =min(b,h) =30cm

e=—=—=5Cm
6 6
La surface @ :
@=(b -¢) x (h-¢)=(30-5) x (35-5)=750cm".
M _3
ro—t 89210 ~1.19Mpa
T 2xwxe 2x750x10"*x0.05

On doit vérifierque :7< 7
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Chlll calcul des éléments secondaires

T =\/z'2 +rT2 =\/o.982 +1.19° =1.54Mpa
£ =Min(0.1x f ;3Mpa)=2.5Mpa
c28

T < Tyapas de risque de rupture par cisaillement
_ MtxU x1.15

A1  2xoxfe
U=2x[(b-e)+(h-e)]=2%x(0.25+0.30)=1.1m

892x10 *x1.1x1.15

A = 2% 0.0875x400
Calcul des armatures transversales :
1-En flexion :

x 10000 =1.612cm*

Diamétre des armatures transversales est donné par la formule suivante:

. [ h b
¢t Smln{gama¢l}

h : hauteur totale d’élément (h=35cm).
¢ : diamétre minimal d’armatures longitudinales=12mm.
b : Largeur d’élément (b =30cm).
. /350 300

=Min—,—.,¢ +=(10;30;12
o35 304 -z
Soit : ¢ <10mm. =®:=8mm=0.5cm’.
S = min{0.9d;40cm} = 34.2cm

Soit: S;=25 cm

-Exigence du R.P.A99 version 2003 Art .7.5.2.2 :

L’espacement est calculé comme suit :

h
Zone nodale : Si= mln{z ;12475} = min{l 0,9.6} =9.6cm

Soit : S=9.6cm

h

Zone courante : St: 2 =20cm

Soit :S=20cm
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Chlll calcul des éléments secondaires

2-En torsion :

A x fe
t

= sion fixe I'espacementt = 20cm
t x ;/S 2X @

_ Mtxtxys 17.838x107° x0.2x1.15
2x0.0875x 400

A la flexion simple :un espacement t=20cm
t =20cm < Min(0.9d;40cm) = 34.2cm

04xbxt 3 0.4x0.3x0.2

x 10000 = 0.586cm’

2 X @ X fe

1) A = x 10000 = 0.6cm”
t f 400
e
—03x f,)bxt (0.764-0.3x2.1)x0.3x0.2
1) At=(T” )0t _( x2.1)x0.3x0-2 16600 = 0.201cm’
fe 400
A =0.6cm’

Donc : conclusion pour la poutre paliere :
At=AtF.Simp1¢:=O.980m2 .et un espacement S=20cm =2T8
Armature longitudinales :

Appuis : 3.3217+0.5x1.612 =4.1277 =3HA14 =4.62cm’
Travées :5.1016+0.5x1.612 =590 = 3HA16=6.03cm’

I11-5-7) Vérifications a I’ELS :
a) Etat limite de compression du béton :(BAEL 91 modifiées 99 Art A.4.5.2)

On doit vérifier que : o, <o =0,6.f,, =15Mpa

Tableau.lll.4.3.Vérification des contraintes

d) Vérification de la fleche :(BAEL 91 modifiées 99 Art B.6.5.2)

Mser Ix10* Y o Cbe

(KN.m) (m*) (m) (MPa) (MPa)
En Travée 38.85 5.5081 0.1131 7.9738 15
En appuis 25.9 4.5074 0.1016 5.8377 15

On peut se dispenser de vérifier a ’ELS I’état limite de déformation si les conditions suivantes

sont satisfaites :




Chlll calcul des éléments secondaires

[ h_1
_ Z R
L 16
oo
L 10M,
A < 42 Mpa
\ bd f,
h = 40 =0.133> 1 =0,0625 = Condition vérifiée.
L 300 16
h My
—=0.133> =0.1= = Condition vérifiée.
L 10xM
At = 6.03 =6.18x10 ~ <0.0105 = Condition vérifiée.
bxd 30x325

Toutes les conditions sont vérifiées donc le calcul de la fleche n’est pas nécessaire.

Donc : conclusion pour la poutre palicre :
At=AtF‘Simple=O.980m2 .et un espacement Si=20cm =2T8
Armature longitudinales :

Appuis : 3.3217+0.5x1.612 =4.1277 =3HA14 =4.62cm”
Travées :5.1016+0.5x1.612=5.90 = 3HA16=6.03cm’

IT1-5-8) Schémas de ferraillage

Le schéma de ferraillage de I’escalier d’étage courant et la poutre paliére est
montré sur la planche ci aprés.
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Chlll calcul des éléments secondaires

111-6) Calcul de la poutre paliére( RDC) :

111-6-1) Pré dimensionnement :

YVVYVYVYVY \ 4 VVVVVY

3m

) »
<« »

Fig I11.4.1 : Schéma statique de la poutre paliéere.

e Hauteur

La hauteur de la poutre est donnée par la formule suivante
L L

—m <y < mex
15 10
Avec
Lmax  longueur libre de la poutre entre nus d’appuis.
h¢ hauteur de la poutre.
Luax=3m %Shﬁ% Donc: 20< h, <30cm

On adopte h;=35cm

e Largeur
La largeur de la poutre est donnée par :

0,4h < b< 0,7h D’ou: 14<b<245
On prend b =30cm

D'apreés : [Art.7.5.1.5/RPA 99]

b=30>20 cm.

h=35>30cm. > i Conditions vérifiées.
h/b=35/30=1.16 <4

Donc la poutre palie¢re a pour dimensions : (bxh) = (30x35) cm?
I11-6-2) Détermination des charges et surcharges :

Poids propre de la poutre : G = 0.3 x0.35 x 25 =2.625KN /ml
Charge d’exploitation : Q= 2,5 KN/ml

Réaction de paliera L’ELU : Rp=41.09KN

Réaction de palier a L’ELS :  Rp=29.57KN
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111-6-3) Combinaison de charges :

ELU  qu=1.35G +Ry*+1.5x2.5= (1.35 x 2.625) +41.09+1.5x2.5=48.38KN
qu =48.38KN/ml

ELS ;= G +Ryt2.5= 2.625 +29.57+2.5=34.69KN
qs =34.69KN/ml

e Schéma statique :

qu =48.38KN/ml

YV V V V V V V V V'V

>

N A

R’a 3m R’

Fig 111.4.2 : Schéma statique a I'E.L.U.

qs =34.69 KN/ml

YV V V V V V V V V'V

>

R’a 3m R’y

Fig I11.4.3 : Schéma statique a I'E.L.S.

111-6-4) Calcul des efforts internes :
AI'E.L.U:

e Moment fléchissant

_ qux L’ B 48.38x 3
8 8

=54.43KN.m

M _ M max
u u

e Effort tranchant
T ™ _ qu2>< L _ 48.38x3

=72.57KN

En tenant compte des partiels encastrements, les moments corrigés sont :
e Surappuis: M =-0.5x54.43=-2721KN.m

a

e Entravée: M =0.75x54.43=40.82KN.m

t
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AI'E.L.S:

e Moment fléchissant

gsx L ~ 34.69x 3?
8

=39.02KN.m

M :Mmax:
S s

En tenant compte des partiels encastrements, les moments corrigés sont :
e Surappuis: M =-0.5%x39.02=-19.51KN.m

a

e Entravée: M =0.75x39.02=29.265KN.m
t
111-6-5) Ferraillage a I'E.L..U :

-Calcul des armatures principales :

h=35cm ; d =32.5cm ; b=30cm

Tableau I11.4.2.Résultat de ferraillage de la poutre paliére

Localisation | M ( KN.m) L (04 Z (m) A Lilculée (cmz) Amin
u

En travée 40.82 0.0907 | 0.1191 | 0.3095 3.7897 1.17

En appui 27.21 0.0605 | 0.0780 | 0.3149 2.4833 1.17

NB : Le RPA99 exige que le pourcentage total des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la
poutre soit 0.5 en toute section selon 1’article 7.5.2.1 d’ou :

3.3942.36=5.75cm>

0,5bh 0.5x0.3x0.35
100 100

=5.25¢cm?

I11-6-6) Vérification a 'ELU (BAEL 91 modifiées 99) :

d) Condition de non fragilité (Art A.4.2.1) :

As> Apin = 0,23bd% = 0.23x0.3><0.325><j—(')1)><10000 =1.17 cm?

e
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e) Vérification de ’effort tranchant:

Vi  72.57x10°°
T = =
v bxd  03x0.325

=0.74Mpa

7, £Z=min(0,15 foag ;4Mpaj =min(2,5;4Mpa) =2,5Mpa

Vb

0.74Mpa < Z =2,5Mpa =  Condition vérifiée.

f) Calcul a la torsion :

Le moment de torsion est engendré par les charge ramené les paliers et la volée
il est égale au moment a I’appui M=0.5x8.78=4.39KN.

Calcul la contrainte de cisaillement due a la torsion :

M

2X@xe

T =
T

¢ =min(b,h) =30cm

e=—=—=>5cm
6 6
La surface @ :
@=(b -¢) x (h-¢)=(30-5) x (35-5)=750cm".
M _3
o C o _ 439x10 _ 0.58Mpa
T 2xwxe 2x750x10"*x0.05

On doit vérifierque :7< 7

T =\/z'2 +rT2 =\/0.742 +0.58° =0.94Mpa
£ =Min(0.1x f ;3Mpa) =2.5Mpa
c28

T>7 yapas de risque de rupture par cisaillement
_ MtxU x1.15

A]  2xoxfe
U=2x[(b-e)+(h-e)]=2x(0.25+0.30)=1.1m

_3
. 4.39x10 “xLIxLIS 30660 — 0.79¢cm?
2%0.0875% 400

Calcul des armatures transversales :
En flexion :

Diamétre des armatures transversales est donné par la formule suivante:
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Chlll calcul des éléments secondaires

. [ h b
¢t Smln{gaﬁa¢l}

h : hauteur totale d’élément (h=35cm).
¢ : diamétre minimal d’armatures longitudinales=12mm.

b : Largeur d’élément (b =30cm).

. (350 300
=Min 2= 2= 4 L =(10;30,12
% r'{35 10 "’.} ( )

Soit : ¢ <10mm. =®:=8mm=0.5cm’.
St=min{ 0.9d;40cm }=34.2cm
Soit: S;=25cm

-Exigence du R.P.A99 version 2003 Art .7.5.2.2 :

L’espacement est calculé comme suit :

Zone nodale : Si= mm{g ; 12475} =min{8.75;12 | =8.75m

Soit : Si=8.75cm

Zone courante : S‘:g =17.5cm

Soit :S=20cm

111-6-7) Vérifications a ELS :
a) Etat limite de compression du béton :(BAEL 91 modifiées 99 Art A.4.5.2)

On doit vérifier que : o, <one =0,6.f,, =15Mpa

Tableau.IlI1.2.3.Vérification des contraintes

Mser Ix10* Y o, Coe
(KN.m) (m”) (m) (MPa) (MPa)
46.057 8.9050 0.1330 6.8782 15

d) Vérification de la fleche :(BAEL 91 modifiées 99 Art B.6.5.2)

On peut se dispenser de vérifier a I’ELS 1’état limite de déformation si les conditions suivantes

sont satisfaites :
g
h,o1
L 16
E > Mts
L 10M,

N
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Chlll calcul des éléments secondaires

A < 42 Mpa
bd f,

h 35 1 .. L g,

—=—7=0.1087>—=0,0625 = Condition vérifiée.

L 322 16

h M?

2 =0.1087>—Lt=0.1= —  Condition vérifiée.

L 10xM

0
At 3.39 3 .. )
= =3.42x10 7 <£0.0105 = Condition vérifiée.
bxd 30x33

Toutes les conditions sont vérifiées donc le calcul de la fleche n’est pas nécessaire.

Donc : conclusion pour la poutre palicre :
At=AtF‘Simple=O.98cm2 .et un espacement Si=20cm =2T8
Armature longitudinales :

Appuis :  =3HA14 =4.62cm’

Travées: = 3HA16=6.03cm’

111-6-8)Schémas de ferraillage :

Le schéma de ferraillage de I’escalier RDC et la poutre paliére est montré sur la planche ci
apres.
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I11-7) Etude de la poutre de chainage :

C’est une poutre qui repose sur deux appuis, elle supporte son poids propre et le poids des
cloisons extérieures et pour le ferraillage on prend le cas le plus défavorable dans les deux

sens (transversale, longitudinal).

I11-7-1) Prédimensionnement :

Les dimensions de la poutre sont données par les formules suivantes :
e La hauteur h;:
L/15<ht<L/10
Avec :L :la portée libre maximal entre nus d’appuis dans le sens considéré.
e Lalargeurb:
0,4 ht <b <0,7ht
Sachant que L =380-30=350cm
300

515 = %Y 010 20

Ce qui donne 20< ht< 30
On prend ht=35cm

Par conséquent la largeur b sera :
0.4 ht=12 cm
0.7 ht =21 cm

On prend b =30cm.

I11-7-2) Vérification aux exigences du RPA(Art 7.4.1) :

b =30cm>20cm 35
ht=35cm >30cm ; Conditions vérifies
h \ 2
SRR P 30
b 30 <«

Fig II1-7-1: Dimensions de la poutre chainage
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I11-7-3) Evaluation des charges et surcharges :

X/
°

Les charges permanentes :

e Poids propre de la poutre : 0.30 x0.35 x 25 =2.625KN/ml
e Poids du garde-corps : 1KN/ml

e Poids du plancher: (5.26 x0.65/2) =1.7095KN/ml

e Poids du mur : 2.81x2.71=7.6151KN/ml

Gr=12.95KN/ml.
% La surcharge d’exploitation :
Q=1.5 x (0.65/2) =0.487KN/ml.
111-7-4) Combinaisons de charges :
e ELU:q~=135G+159q=1.35 x12.95+1.5 x0.487=18.213KN/ml.
e ELS:q~= G+ Q=12.95+0.487=13.437KN/ml.
111-7-5) Etude de la poutre a PELU :

On considere la poutre comme étant simplement appuyée.

q=18.213

3m

& »
< »

Fig II1-7-2 : Schéma statique de la poutre de chainage

a) Calcul des efforts :

e (Calcul des moments :

X

Mpaxy= — = ——=20.5

afin de tenir compte des semi-encastrements aux appuis, on affectera les moments par
des coefficients tel que :
En travée :

M; =0.75x20.5=15.375KN.m

Aux appuis :
M, =-0.5%x20.5=10.25KN.m
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Calcul des réactions d’appuis:

3

Ra=Rp = q XIE:18.213><E: 27.32KN

Vmax =27.32KN

Le ferraillage est résumé dans le tableau suivant :

calcul des éléments secondaires

Tableau III-7-1:Résultat de ferraillage de I’escalier étage courant

Localisation | M ( KN.m) n a Zm) | Ae(em’) | Amin | A e (cm’)
u

En travée 15.375 0.0342 | 0.0435 | 0.3193 1.3835 1.1954 | 3HA12=3.39

En appui 10.25 0.0228 | 0.0288 | 0.3213 0.9168 1.1954 | 3HA12=3.39

111-7-6) Vérification a PELU: (BAEL 91 modifiées 99)
«» Condition de non fragilité :(Art A.4.2.1. BAEL91) :

A =023 pd 2 023%0.3%033% 2L x10000=1.195cm”
min . 400
A =1.195cm’

min

A, =1.195%m? < (A =3.39n?, A =3.39%m?)— (Condition vérifice)

«» Vérification aux cisaillements (Art A.5.1.1) :

I1 faut vérifier que 1, <T,

Ty 27.32x10°

ry=—Y = =0.28MPa
b-d 03x0.325

0.15
ry = miny—— fi,¢.4MPa » = min{2.5:4MPA} = 2.5MPA
”b

7y =0.28M Pa<7u=2.5MPa = Pas de risque de cisaillement.

«» Calcul des armatures transversales (BAEL 91 modifié 99 Art A.7.2.2) :

h, b
< I _t)_a
oy <minf % 4.}

¢[ Smin{%=1 ;31—%0=3 ;1.2}=lcm

Soit :
¢, =8mm < 8,57mm.

On prend un cadre et un étrier en HA8 =2.01cm’
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Selon le (BAEL91 modifi¢ 99Art A.5.1, 21) L espacement des plans successifs des armatures
transversales doit satisfaire la condition suivante :
s; < min(0,9d;40cm) = min(0.9 x 33;40cm) = min(29.7;40) = 29.7cm
Soit : s, =20cm
La section d’armatures transversales doit vérifier la condition suivante :

A x fe 2.01x 400 .
— > 0,40MPa => ——  =1.34MPa > 0.322MPa = condition vérifiée
b x St 30 x 20

X/

s Exigence du RPA version 2003 (Art7.5.2.2) :

e En zone nodale (appuis) :

S, < min(%,ﬂ) =min(8.75 ; 12)

Soit S&=8.75cm
e En zone courante (travée) :

stgh:17.5cm
2

Soit S=17.5cm

- Quantité d’armatures transversales minimales (Art-7.5.2.2) :

At > Amin = 0,003 xS, xb
Amin= 0,003 x 17.5 x 30 =1.575cm?

A=2.01>2A0in=1.575cm?> — (condition vérifiée)

111-7-7) Vérification a ’ELS :
Calcul a ’ELS :
q=13.43KN/m
1)Calcul des efforts :

b) Les moments :

|* 3°
MO :qs X§:1343X§:151KNm

En tenant compte de semi encastrement :

- Aux appuis :
M, =-0.5 x15.10=-7.55KN.m
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calcul des éléments secondaires

- En travée:

M;=0.75 x15.1= 11.32KN.m

2)vérification de la résistance du béton 2 la compression :

Tableau III-7-2 : vérification de la résistance du béton a la compression

Type Mser Ix10* Y o = Obs
(KN.m) (m") (m) (MPa) | (MPa)
travée 11.32 3.5371 0.089%4 2.8616 15 vérifiée
appuis 7.55 3.5371 0.089%4 1.9077 15 vérifiée
3)Etat limite d’ouverture des fissurations [BAEL91 modifiée 99/Art A.4.5,3] :
La fissuration est préjudiciable
— . 2
o, <o, =min{ 3 f ;110 /nf,, }=201.63MPa
Avec 1 c’est le coefficient de fissuration qui vaut 1,6 pour les aciers en HA
Tableau III-7-3 : Etat limite d’ouverture des fissurations
Type Mser Ix10* Y ost ost Obs
(KN.m) (m*) (m) (MPa) (MPa)
travée 11.32 3.5371 0.0894 113.1143 201.63 vérifiée
appuis 7.55 3.5371 0.0894 75.4429 201.63 vérifiée

4) Vérification de la fléche :

On peut dispenser de calcul de la fleche si les conditions suivantes sont vérifiées

I 350

1
16
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calcul des éléments secondaires

Challl
hggs Mo 1132 goos condition vérifice.
| 10xM, 10x15.1
A 3.39 4,2 o ]
= =0.00342 < =0.0105.................. condition vérifiée.
bxd 30x33 fe

Toutes les conditions sont vérifiées, Le calcul de la fleche n’est pas nécessaire.

111-7-8) Schémas de ferraillage :

Le schéma de ferraillage de la poutre de chainage est montré sur la planche ci apres.
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I11-8) Calcul de la salle machine:

Introduction:

Notre immeuble est constitué d’une seule cage d’ascenseur de caractéristique identique, de

surface (2,60><3,30)m2, de vitesse d’entrainement V=(1m/s), pouvant charger 8 personnes de

6.3KN, la charge totale que transmet les systéme de levage avec la cabine chargée est del0

tonnes.

!

5 Vol | v

@ — —_— . — . - — R EE—
& !
L, Uo |
- t
VL

L,=330 cm

Fig I11.8.1 : Diffusion de la charge dans le feuillet

111-8-1) Dimensionnement :

ht> Lmax

30
ht_@ =11 cm
30

La limite de 1’épaisseur minimale d’une dalle est de 12cm, on opte pour €p=15 cm.

La dalle repose sur quatre appuis, elle est soumise a une charge localisée, son calcul se fait a
I’aide des abaques de PIGEAUD, qui permet d’évaluer les moments dans les deux sens en
plagant la charge concentrée au milieu du panneau.

i = @ =0,79 > 0,4 = La dalle travail dans les deux sens

L. 330

y
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Ona:
U=Uy+2 |let+hy

V=Vo+2 e+hy

Avec :
(Up x Vo) : Surface de contact (Uy=V,= 100 cm)
(U x V) : Surface d’impact au niveau du feuillet moyen
hy : Hauteur de la dalle (hy = 15 cm)
e : Epaisseur de revétement (e =5)
¢ : Revétementen béton ( =)
Donc :
U= 100 + 2x1x5 +15 =125 cm
{V— 100 + 2x1x5+ 15=125cm

I11-8-2) Détermination des sollicitations :

s AL’ELU:
P,=1,35P=1,35x100 = 135 KN/ml(charge concentrée du systéme de levage)

qQu=1,35G + 1,5 Q =1,35(25x0,15 + 22x0,05) + 1,5x1 = 8,04 KN/ml(charge uniformément
repartie)

% ALELS:
Ps=P =100 KN/ml
s =G+Q=4_85+1=5,85 KN/ml

I11-8-3)Calcul des moments:

= Evaluation des moments M, et My dus au systéme de levage :
My =P(M; + M,)
M, =P( M, +M,)

Avec : =0aELU

v : Coefficient de poisson
=0,2aELS
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\Y
M, et M, : Coefficient donnéepar les abaques en fonction de pX et des rapports v et —

X y

L
px =_X =@ = 0979
L, 33
u 125 N . \
= = =0,48 — a partir des abaques de PIGEAUD et aprés une
L, 60 interpolation on aura :
V1253 M, =0,1281
L 33

2 =0,0966

s AL’ELU:

0
My =P,(M; + M)=P, M, =135x%x0,1281 =17,29KN.m
My =Py( M; + M) =P, M, =135 x 0,0966 = 13,04KN.m
= Evaluation des moments M, et My dus au poids propre de la dalle pleine

-Cas de charge uniformément repartie :

Ona:
u, =0,0576
=0,79
u, =0,577
M X2 = ILIXqU Lf(
On a q, = 8,04 KN/ml

Myz :lLlny

Donc :

M,, =0,0576x8,04x(2,60)" =3,13KN.m
M,, =0,577x3,13 =1,81KN.m

I11-8-4) Superposition des moments agissant au centre du panneau :

M, =M, +M,, =17,29+3,13 =20,42KN.m
M, =M, +M,, =13,04+1,81=14,85KN.m

125



Cha lll calcul des éléments secondaires

111-8-5) Ferraillage:

IllseferaalL’ELU pourunebandedelm.

Remarque :

Afin de tenir compte du semi encastrement de la dalle, au niveau des appuis, on affecte les
moments calcules du coefficient «0,3» au niveau des appuis et de «0,85» en travées

Ona:
[Ma:0,3MX M, =0,3M,
Sens X-X Sens Y-Y
|\/|t :0,85|\/|X M, =0,85My
M, M,
SEbdnt ¢ N hde

Tableau III-8-1 :Calcul du ferraillage de la salle machine

Zone Sens M, b B A A adoptée (cmz) S¢(cm)
(KN.m) (cm?)

Sur X-X 6,13 0,026 0,987 1,37 | 2,01 4HAS 25
appuis

Y-Y 4,45 0,019 0,990 0,99 |2,01 4HAS 25
En X-X 17,36 0,072 0,963 3,98 [4,71 6HA10 | 16
travée

Y-Y 12,62 0,052 0,973 2,86 | 3,01 6HAS 16

I11-8-6) Vérifications :

1) vérification a PELU :

a) Condition de non fragilité : (Art B.7, 4 / BAEL91 modifié en 99) :

A 2%{3—%}xbxh

y

A = p,xbxh
Ay, Ay : Taux minimaux d’acier en travée dans le sens « x » et dans le sens « y »
po : Taux d’armatures (acier HA FeE400 :po= 0,0008)

L, Ly : Dimension de la dalle avecL,< L,
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= Aux_appuis :
A>3 bl 2 0000815 2,601 60x15=1,33cm?
2|77 2 30

A>1,33cm® = Condition vérifiée

= En travée :

A 2,00><b><h=0,0008x100x15:l,2cm2

Ay> 1,2cm*> = Condition vérifiée

b) Diametre minimal des barres : (Art A.7.21 /BAEL91modifié¢ 99)

On doit vérifier que :

@maxsﬂzgzls mm
10 10

max = 10mm < @ =15mm = Condition vérifiée

¢) Ecartement des barres : (Art A.5.2, 42 /BAEL91 modifié 99)

L’écartement des armatures d’'une méme nappe soumise a un chargement concentrique ne doit
pas dépasser les valeurs suivantes :

= Armatures A, paralléles a L, :

S¢<min (3 h; 33 cm)
min (3 h; 33 cm) =min (45c¢m ; 33 cm) = 33cm
St =25 cm en appuis et St =16 cm en travée.
St <33 cm = Condition vérifiée

= Armatures A, paralléles a L,:

St <min (4 h; 45 cm)
min (4 h ; 45 cm) = min (60 cm; 45 cm) = 45 cm.
St =25 cm en appuis et St =16 cm en travée

St<45 cm = Condition vérifiée
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d) Condition de non poinconnement : (Art A.5.2, 42 BAEL91 modifié 99)

< 0,045xU_ xhx f_,,
Vb

P

u

Avec :
U, =2U+V)=2(125+125)=500cm=5m

0,045x5%0,15%x25x10°

P, =135 KN/ml <
1,5

=562,5 KN =Condition vérifiée

e) Vérification de la contrainte tangentielle :

- . 072f(;' .
7, =min{——=;5Mpa ; = min {3,33Mpa; 5Mpa} = 3,33Mpa

Vb
Aumilieude U,Ona:

P 135

u

= = =36KN
2U+V  (2x1,25)+1,25

u

Aumilieude V,On a:

=i= 135 = 36KN
U 3x1,25

v

u

VY, 36x10°
bd ~ 1000x130

0,28 Mpa

u

T.< 7v =Condition vérifiée

2) vérification a PELS :

a) Evaluation des moments M,; et M, :

My =Py x (M + v My)

My =Psx (M2 + v M)

Ona:Ps=P=100KN ; v =0,2

My = 100(0,1281 + 0,2 x 0.0966) =14,742 KN.m

My; = 100(0,0966 + 0,2 x 0,1281) = 12,22 KN.m

128



Cha lll calcul des éléments secondaires

b) Les moments engendrés par le poids propre de la dalle :

gs = 5,85 KN/ml
s = 0,0576
P=079 1 1,=0,577

My = 41, %0, x 2 =0,0576 x 5,85 x (2,60)* = 2,28 KN.m
M,z =4, xM,,= 0,577 x 2,28 = 1,32 KN.m

¢) Superposition des moments:

M, = M,| +My, = 14,742 + 2,28 = 17,02 KN.m
M, =My, + M, = 12,22 + 1,32 = 13,54 KN.m

Remarque:

Ces moments seront minorés en travée en leur affectant le coefficient (0.85) et en appuis par
(0.3) pour tenir compte de la continuité des voiles.

= Aux appuis :
My =0.3 Mx =5,106 KN.m
M, =0.3 My =4,062 KN.m
* En travées:
M =0.85 Mx = 14,467KN.m
M,= 0.85 My = 11,509KN.m

d) Etat limite d’ouvertures des fissures :

La fissuration est peu nuisible, donc pas de vérification a faire.

e) Vérification des contraintes dans les aciers :

M, —

o,=——<o0s Avec: o« =348 Mpa
SxdxA
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* Aux appuis :M, = 5,106KN.m ; My = 4,062KN.m

100A, ~100x2,01
bxd 100x13

A, =201 cm’> p, = =0,155-B,=0,935-k=62,4

100A, 100x2,01

A, =2,01 cm’> p, = =0,155-B,=0,935-k=62,4

bxd 100x13
Sens x-x :
3 _
o= SM0OA0T 56 99 Mpa< oq = 348 MPa
ﬂlxdxAx 0,935%x13x2,01
Sens y-y :
M 3 —
o=t = 2020666 MPac oy =348 MPa

* BxdxA, 0,935x13x2,01

= En travées : M, = 14,467KN.m ; My = 11,509KN.m

100A, ~100x4,71
bxd 100x13

Ac=471 ecm’>p; = =0,36 5B = 0,907k, = 38,76

100A,  100x3,01

Ay=3,01 em’>p; = = 0,23 5B, = 0,922k, = 49,5

bxd 100x13
Sens x-x :
3 .
o =My 18467107 _ 560 sMpa< oy = 348 MPa
LixdxA  0,907x13x4,71
Sens y-y :
M 3 .
o=y = MY _ 519 7 Mpac oy =348 MPa

*T BxdxA  0,922x13x3,01

f) Vérification des contraintes dans le béton :

(o}

0, =—<ob =15MPa
I(l
= Aux appuis :
Sens x-x: 0, =5 = 208,99 _ 3 35MPa<ow = 15MPa
k, 62,3
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Sens y-y : GbC:$:166’26:2,67MPaSgbc =15MPa
k, 62,3
= En travées
Sens x-x: =—=——"=6,72 MPa< s =15 MPa
Sens y-v : 0, = i— = 34199’57 = 6,46MPa < o =15MPa
1 9

Toutes les conditions sont vérifiées.

Ferraillage :

Le schéma de ferraillage de la dalle d’ascenseur est montré sur la planche ci apreés.
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Chapitre IV

Etude dynamique
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IV-1 Introduction :

L’ etude et I’analyse de notre structure ont eté effectuées a I’aide du logiciel (Etabs),qui
est un logiciel de calcul des structures par élements finis.

IV-2 Description de logiciel I’etabs :

L’ETABS est un logiciel de calcul et de conception des structures d’ingénieries,
particulierement .1l permet en méme environnement la saisie graphique des ouvrages avec une
bibliotheque d’élément autorisant I’approche du comportement de ces structures. L’ETABS
offre de nombreuses possibilités d’analyse des effets statique et dynamique avec des
compléments de conception et de vérification des structures en béton armé et charpente
métallique. Le poste processeur graphique facilite I’interprétation des résultats, en offrant
notamment la possibilité de visualiser la déformée du systeme, les diagrammes des efforts et
courbes enveloppes, les Champs de contraintes, les modes propres de vibration etc.

IV-3 Méthodes de calcules :

Le calcul des forces sismiques selon le RPA 99 peut étre mené suivant trois méthodes :

1. La méthode statique équivalente.
2. La méthode d’analyse modale spectrale.
3. La méthode d’analyse dynamique par accéléerogrammes.

I1V-3-1 Méthode statique équivalente :

a- Principe :

Les forces réelles dynamiques qui se développent dans la structure sont remplacees par
un systéme se force statiques fictives dont les effets sont considérés équivalents a ceux de
I’action sismique.

b- Conditions d’application :

La méthode statique équivalente est applicable dans les conditions suivantes :

> Le batiment ou le bloc étudié, satisfaisant aux conditions de régularité en plan et en
élévation avec une hauteur au plus 65m en zone | et en zone Ila et 30m en zone I1I.

> Le batiment étudié présente une configuration réguliére tout en respectant les conditions
de hauteur énoncée en haut, d’autres conditions complémentaires énumérées dans le
RPA99 /Version2003

c- Calcul de la force sismique totale :

La force sismique a la base de la structure V doit étre calculée dans les deux directions
horizontales, orthogonales selon la formule suivante :

1
V,=AxDxOx—xW
R
e A : Coefficient d’accélération de la zone. RPA 99 (Tableau 4.1)
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Le coefficient A représente I’accélération du sol et dépend de I’accélération maximale
possible de la région, de la période de vie de la structure, et du niveau de risque que I’on veut
avoir. L’accélération maximale dépend de la période de retour que I’on se fixe ou en d’autre
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. Il dépend de
deux parameétres :

- Groupe d’usage : groupe 2
- Zonesismique :zone lla = A4=0.15

e R : Coefficient de comportement global de la structure, il est fonction du systeme de
contreventement. RPA99 (Tableau 4.3)
Dans le cas de notre projet, on adopte un systeme mixte portiques-voiles avec justification de
I’interaction, donc: R=5
e Q: Facteur de qualite.
Le facteur de qualité Q exprime le niveau de confiance de la valeur de I’accélération de
dommage 4 que I’on a pris dans le calcul, car pour une structure donnée la déformation A,

lice a A est aléatoire pour un événement sismique donné, et ce facteur Q est essentiellement
fonction des qualités de la structure qui sont :
-La redondance et la géométrie des eléments qui constitue la structure.
-La régularité en plan et en élévation.
-La qualité du contrdle de la construction.
La valeur de Q est déterminée par la formule :
6

0=1+) Pq [3]
1
Pq :est la pénalité a retenir selon que le critére de qualité ¢ [est satisfait ou non(_.

Les valeurs a retenir sont dans le tableau suivant :

Tableau IV.1 Valeurs des pénalités Pq.

Pq
“* Critereq ”’ Observé | Non observé
1- Conditions minimales sur les files de contreventement oui 0
2- Redondance en plan oui 0
3- Regularité en plan Non 0.05
4- Régularité en élévation Non 0.05
5- Contréle de qualité des matériaux oui 0
6- Contrbles de qualité des d’exécution oui 0

Donc 0=11
e J¥V: Poids total de la structure.
La valeur de W comprend la totalit¢ des charges permanentes pour les batiments
d’habitation.
Il est égal a la somme des poids Wi ; calculés a chaque niveau (i) :

n
W= Wi avec W, =W, + pxW, [3]
i1
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o WG, . Poids di aux charges permanentes et a celles des équipements fixes éventuels,
1

solidaires de la structure.
o W, : Charges d’exploitation.
S Coefficient de pondeération, il est fonction de la nature et de la durée de la charge
d’exploitation, il est donné par le tableau suivant :

Tableau IV.2 Valeurs du coefficient de pondération [ .

Cas Type d’ouvrage Yij

1 Batiments d’habitation, bureaux ou assimiles. 0.20
2 Batiments 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. 0.40
3 Entrepdts, hangars, ... 0.50
4 Archives, bibliothéques, réservoirs et ouvrages assimilés. 1.00
5 Autres locaux non visés ci-dessus 0.60

Dans notre projet on deux coefficient de pondération :
Batiment a usage d’habitation = £ = 0,2 (Etage courant)

Batiment a usage commercial = £ =0,6 (RDC)

e D : Facteur d’amplification dynamique moyen :

Le coefficient D est le facteur d’amplification dynamique moyen, il est fonction de la
période fondamentale de la structure (T), de la nature du sol et du facteur de correction
d’amortissement (7). On comprendra aisément qu’il devrait y en avoir une infinité, mais pour
simplifier on est amené a prendre des courbes enveloppes et a supprimer la partie descendante
de la courbe vers les valeurs faibles de la période de la structure T (ceci pour tenir compte des
formules forfaitaires de la période qui donnent des valeurs faibles de T).

2.5n O£T<T2
. 2/3
—{25pn 2 T, <T<3s 3
T% 2/3(3 )5/3
251 2, /T T>3s

T, : Période caractéristique, associée a la catégorie du site. RPA 99 (Tableau 4.7)
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T, =0.15s
sol ferme = RPA 99 (Tableau 4.7)
T, =0.40s
T : période fondamentale de la structure est donnée par :
C h 3/4
T%%n
T=mins 0.09x RPA 99 (formule 4.6)
JL
h, - Hauteur mesurée en metre a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau.
h,, = 28.56m
C, : Coefficient, fonction du systéme de contreventement et du type de remplissage
Pour notre cas on a contreventement mixte = C,=0.05................. RPA 99 (Tableau 4.6)

L: Distance du batiment mesuré a la base dans la direction de calcul considéree.
Le facteur de correction d’amortissement 7 est donné par :
n=+7/(2+{) >0.7 [3]
Ou £(%) est le pourcentage d’amortissement critique fonction du matériau constitutif, du type
de structure et de I’importance des remplissages.
7+10

Onprend: ¢ = =8.5%

2
Donc n=47/2+¢) =0.82>0.7

e Dans le sens xx’ :
3

0.05x 28.56% = 0.6177
Lx=194m= =min 0.09 x 28.56 = =0.583s

—F—=0.583
v19.4

2/3 2/3
:2.577(T%) :2.5><O.82><(0%l583) =1.85

e Danslesensyy’:
3

0.05x 28.56* = 0.6177
Ly=16.556m = =min 0.09 x 28.56 = =0.6177s

—F—=0.632
v16.55

T=min(0.583,0.6177)=T=0.583s

2/3 2/3
:2.577(7%) =25%0.82x (0-%' ; 177) =178

Donc la période fondamentale statique majorée de30 % est :

=1.3x0.583 =0.7579s

e Le poids total de la structure:

W =G+ £ Q=20992 KN
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La force sismique totale a la base de la structure est :
_ AxDxQ <

st

B 0.15x1.85x1.1

V, x 20992 =1281.56 KN
Stx 5
0.15x1.78x1.1
V. = x 20992 =1233.07KN

1V-3-2 Méthode d’analyse dvnamique :

a- Principe de la méthode:

Par cette méthode, il est recherché pour chaque mode de vibration, le maximum des effets
engendrés dans la structure par les forces sismiques, représenté par un spectre de réponse de
calcul, ces effets sont par la suite combinés pour obtenir la réponse de la structure.

b- Les hypothéses :

Les masses sont supposées concentrées au niveau des nceuds maitres.

Seuls les deplacements horizontaux des nceuds sont pris en compte.

Les planchers et les fondations doivent étre rigides dans leurs plans.

Le nombre de mode a prendre en compte est tel que la somme des taux de participation
des masses modales atteint au moins 90%.

AwbdhpE

c-Calcul du spectre de réponse :

Le spectre de réponse est un ensemble se courbe permettant d’évaluer la réponse d’un
batiment a une action sismique qui se produira dans le futur. Cette action sismique est

représentée par le spectre suivant :

1.25A£1+§(2.577%— j] 0<T<T
1
9
25n(1254) 2 T<T<T,
—= 213
£ |2sp(1254) % (%j T,<T<30s
2/3 5/3
2.517(1.254) Q (ﬁj (Ej T>3.0s
R\ 3 T
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Figure IV.1 Spectre de repense.
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d-Nombre de modes a considérer :

Pour les structures représentées par des modeéles 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 a retenir est de trois (03) dans chaque direction considérée.

- 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 minimal de modes ( K) a retenir doit

étre tel que : K >3/ NetT, <0,20sec  [3]
Ou: N est le nombre de niveaux aux dessus du sol et 7, la période du mode K.

Dans notre cas le nombre de modes retenu est de 12 .
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I1V.3.3.Interprétation des résultats de I’analyse dynamique :

1. Modele frame :
e Model:

T=1.1756S ; Ux=71.705 ;Uy=0.4396 ;Rz=11.037
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e Mode?2:

T=1.1159 ;Ux=0.9961 ; Uy=79.7682 ; Rz=0.58
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e Mode3:

T=1.032186S ;Ux=9.5329 ; Uy=1.148 ; Rz=70.0311
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2. Modéle frame +escalier

e Model:

T=0.9797S ; Ux=25.8043;Uy=0.3701; Rz=49.7995
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e Mode?2:

T=0.896469S ;Ux=48.8088; Uy=0.0599;Rz=28.7652
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e Mode3:

T=0.840492S ; Ux=0.0194;Uy=72.8942 ;Rz=0.4261
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3. Modéle frame + ascenseur :

e Model:

T=1.069712 S ;Ux=56.8808 ;Uy=0.0639 ;Rz=23.4713
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e Mode?2:

T=0.843338 S ;Ux=0.0893; Uy=73.4529;Rz=0
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e Mode3:

T=0.604951S ;Ux=19.1417; Uy=0.0247; Rz=51.6197
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4. Modele frame + ascenseure +escalier :

e Model:

T=0.895136S ;Ux=58.8972 ;Uy=0.0141;Rz=16.1155
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e Mode?2:

T=0.553748; Ux=0.0055;Uy=71.3035;Rz=0.0314
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e Mode3:

T=0.547945S ;Ux=12.6308; Uy=0.0178 ;Rz=59.3578
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IV-4 Disposition des voiles :

Etude dynamique

Dans le but de satisfaire les regles imposées par le réglement parasismique algérien

RPA99, version 2003, plusieurs variantes de disposition des voiles ont été analysées. La forme

architecturale trés restrictive de notre projet,

d’emplacement des voiles de contreventements.

n’offre pas beaucoup de possibilités

La disposition pour la quelle nous avons opté est représentée sur la figure qui suit :

Vx1

Vy3

Vy1

VY4

Figure IV.2. Disposition des voiles

Vx2
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IV.4.1.Interprétation des résultats de I’analyse dynamique :

Modeéle frame +escalier+ascenseur+les voiles :

e Mode 1 : (translation suivant I’axe x-X)

T=0.652S ; Ux=68.72;Uy=0.0022 ;Rz=0.0494

Figure IV.4 Vue en plan du 1* mode vibration
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e Mode 2 : (translation suivant I’axe y-y)

T=0.4427S ;Ux=0.0031 ; Uy=67.90 ;Rz=0.0589

Figure IV.4 Vue en plan du 2°™ mode vibration
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e Mode 3 : (torsion par rapport a I’axe Z)

T=0.3977S ; Ux=0.0577 ; Uy=67.90 ; Rz=0.0589

Figure.IV.4 Vue en plan du 3°" mode vibration
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IV-5-1 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.

Tableau IV.3 Période de vibration et taux de participation massique

Mode | Periode Mode individuel (%) Somme cumulée (%)
UX Uy Uz UX Uy uz
1 0.651767 68.7217 0.0022 0.0000 68.7217 | 0.0022 0.0000
2 0.442756 0.0031 67.9073 0.0000 68.7248 | 67.9095 0.0000
3 0.397709 0.0577 0.0655 0.0000 68.7825 | 67.9750 0.0000
4 0.180179 17.3706 0.0006 0.0000 86.1531 | 67.9757 0.0000
5 0.117096 0.0018 18.5413 0.0000 86.1549 | 86.5170 0.0000
6 0.100327 0.0042 0.0115 0.0000 86.1590 | 86.5284 0.0000
7 0.087163 6.9328 0.0028 0.0000 93.0918 | 86.5313 0.0000
8 0.055336 1.9111 3.1961 0.0000 95.0029 | 89.7273 0.0000
9 0.055033 1.4419 4.0454 0.0000 96.4448 | 93.7727 0.0000
10 0.045606 0.1494 0.0051 0.0000 96.5942 | 93.7778 0.0000
11 0.040044 1.7272 0.0007 0.0000 98.3214 | 93.7785 0.0000
12 0.034648 0.0000 3.4548 0.0000 98.3214 | 97.2333 0.0000

IV-5-2 Justification de ’interaction « voiles-portique » :

> Sous charges verticales :

Les voiles de contreventement doivent prendre au plus 20% des sollicitations dues
aux charge verticales.

Tableau IV.4 Vérification de ’interaction sous charges verticales.

Charges reprises (KN) Pourcentages repris (%)
Niveaux Portiques Voiles Portiques Voiles
RDC 28190.67 6607.47 81.012 18.98
1% étage 22506.25 5605.478 80.06 19.94
2°M étage 19060.80 4255.1633 81.75 18.25
3°™ étage 16111.94 3465.1438 82.3 17.7
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4°™ étage 12900.75 3105.143 80.6 19.4
5°M étage 10170.24 2491.911 80.32 19.68
6°™ étage 7279.98 1837.089 79.85 20.15
7°M étage 4729.129 1181.395 80.012 19.98
8°™ étage 2152.60 578.7792 78.81 21.19
» Sous charge horizontales :
Les portiques doivent reprendre, outre les sollicitations dues aux charges verticales,
au mois 25% de I’effort tranchant d’étage.
Tableau IV.S Vérification de I’interaction sous charges horizontales.
Niveaux X-X’ y-y’
Portique | Voiles P(%) | V(%) | Portique | Voiles P(%) | V(%)
(KN) (KN) (KN) (KN)
RDC 279.62 797.82 25.95 | 74.05 | 229.41 925.42 19.86 | 80.14
1% étage 418.58 614.27 4052 | 59.48 | 335.38 936.52 | 26.36 | 73.64
2°M étage | 352.21 597.39 37.09 | 6291 | 27873 929.65 | 23.06 | 76.94
3°M™ étage | 396.08 456.91 46.43 | 5357 | 317.44 78535 | 2878 | 71.22
4°™ étage | 348.76 422.79 45.20 54.8 262.55 728.03 26.5 735
5°M étage | 366.046 | 307.73 54,33 | 45.67 | 27454 584.22 | 31.96 | 68.04
6°"° étage | 297.03 264.27 52.91 | 47.09 | 21172 496.62 | 29.88 | 70.12
7°M étage | 290.39 194.01 50.94 | 40.06 | 204507 | 331.45 | 38.15 | 61.85
8°M étage | 265.44 237.05 52.82 | 47.18 | 160.38 24539 | 3952 | 60.48

1V-5-3 Vérification de la résultante des forces sismique :

Selon le RPA99/Version2003 la résultante des forces sismique a la base

obtenue par

la combinaison des valeurs modales ne doit pas étre inférieure a 80% de la résultante des forces

sismiques déterminées par la méthode statique équivalente

= —

Tableau IV.6 : Vérification de la résultante des forces sismiques

[3]

Résultantes des (KN) (KN) / Remarques
forces
sismiques
Ses x-x’ 1126.63 1281.56 0.88 verifier
Sens y-y’ 1440.66 1233.07 1.17 vérifier
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1V-5-4 Vérification de I’effort normal réduit :

Dans le but d’éviter ou limiter le risque de rupture fragile sous sollicitation d’ensemble dues
au séisme. Le RPA99/Version2003 exige de vérifier I’effort normal de compression de
calcul qui est limité par la condition suivante :

= < 0.3 telque:

< =

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

. Résistance caractéristique du béton.

Tableau IV.7 Vérification de I’effort normal réduit.

Etages Section( ) ( ) V (KN) Remarque
RDC 60x60 1837.89 0.204 Veérifiée
1% Etage 60x60 1619 0.18 Vérifiée
2°™ Etage 55x55 1320.98 0.17 Vérifiée
3°™ Etage 55x55 1103.22 0.145 Vérifiée
4°™ Etage 50x50 909.34 0.14 Vérifiée
5°™ Etage 50x50 722.17 0.115 Vérifiée
6°™ Etage 45x45 529.17 0.1 Vérifiée
7°™ Etage 45x45 341.31 0.067 Vérifiée
8™ Etage 40x40 165.74 0.041 Vérifiée
IV-5-5 Vérification vis-a-vis des déplacements : [3]

D’apres le RPA99 il faut vérifier A < 1% X h , tel que :
A= -
= X

A :Le déplacement relatif du niveau « k » par rapport au niveau « k-1 »,
: Déplacement du aux forces sismiques Fi (y compris I’effort de la torsion).

: Coefficient de comportent (R=5).

Les resultats sont recapitules dans le tableau ci-apres :
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Tableau IV.8 Vérification des déplacements.
Planches Sens X-x’ Sens y-y’
A 1% X A A A
(cm) | (ecm) | (cm) | (cm) h (cm) <1%xh (cm) (cm) | (cm) | (cm) | <1% X h
Observation Observation
Etage 8 0.93 4,12 4.65 0.53 3.06 vérifier 0.56 2.46 2.8 0.34 vérifier
Etage 7 0.82 3.55 4,12 0.57 3.06 Vérifier 0.49 2.1 2.46 0.35 Vérifier
Etage 6 0.71 2.94 3.55 0.6 3.06 Vérifier 0.42 1.73 2.1 0.37 Vérifier
Etage 5 0.59 2.32 2.94 0.62 3.06 Vérifier 0.34 1.35 1.73 0.37 Vérifier
Etage 4 0.46 . 2.32 0.61 3.06 Vérifier 0.27 0.99 1.35 0.36 Vérifier
Etage 3 0.34 1.13 1.7 0.57 3.06 Vérifier 0.19 0.65 0.99 0.33 Vérifier
Etage 2 0.23 0.62 1.13 0.51 3.06 Vérifier 0.13 0.35 0.65 0.29 Vérifier
Etage 1 0.12 0.34 0.62 0.39 3.06 Vérifier 0.07 0.13 0.35 0.22 Vérifier
RDC 0.04 0.23 0.23 4.08 Vérifier 0.03 0 0.13 0.13 Vérifier

I1V-5-6 Justification vis-a-vis de I’effort P-A :

L’effet P-A ou effet du 2° ordre peyt négligé dans le cas des batiments, si la condition
suivante est satisfaite a tous les niveaux :

Avec :

[3]

poids total de la structure et des charges d’exploitations associées au dessus du

niveau « k » tel que

=3

( +

X ).

. Effort tranchant d’étage au niveau « k ».
A : Déplacement relatif du niveau « k » par rapport au niveau « k-1 ».
h :Hauteur d’étage « k ».

Sinl<
amplifiant les effets de I’action sismique calculée au moyen d’une analyse élastique du

premier ordre par le facteur —.

< 0.2, I’effet P-A peut étre pris en compte de maniére approximative en

Si < 0.2 lastructure est partiellement instable, elle doit &tre redimensionnée
Les résultats sont réesumés dans le tableau suivant :
Tableau IV.9 Justification vis-a-vis de I’effort P-A.
Planches | h (KN) Sens x-x’ Sens y-y’
(m) A (cm) (KN) (cm) | A (cm) (KN) 107
Etage 8 | 3.06 | 2711.038 0.53 274.75329 | 0.017 0.34 347.9389 | 0.011
Etage 7 | 3.06 | 5349.3647 0.57 454.46139 | 0.022 0.35 |588.4278 | 0.013
Etage 6 | 3.06 | 7987.6914 0.6 607.17059 | 0.026 0.37 | 782.1083 | 0.016
Etage5 | 3.06 | 10720.496 0.62 | 736.91918 | 0.029 0.37 |947.9804 | 0.017
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Etage 4 | 3.06 | 13453.29 0.61 | 847.30224 | 0.032 0.36 | 1086.473 | 0.019
Etage 3 | 3.06 | 16333.786 0.57 | 937.58325 | 0.032 0.33 | 1204.063 | 0.018
Etage 2 | 3.06 | 19214.27 0.51 | 1012.2445 | 0.031 0.29 | 1298.874 | 0.018
Etage 1 | 3.06 | 22262.326 0.39 | 1072.3587 | 0.026 0.22 | 1377.531 | 0.015
RDC 4.08 | 26160.878 0.23 | 1126.6352 | 0.013 0.13 | 1440.661 | 0.0074

On remarque que les valeurs de inférieur a 0,1 donc I'effet P-A n' pas d’influence sur la
structure.
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Chapitre V
Etude des eléments

Principaux

de la structure
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INTRODUCTION

Une construction parasismique en béton armé demeure résistante avant et apres s€¢isme grace a

ces ¢léments principaux (voiles, poteaux, poutres). Cependant ces derniers doivent étre bien armé et

bien disposé pour qu’ils puissent reprendre tous genre de sollicitations.

V.1.LETUDE DES POTEAUX

Les poteaux sont des ¢éléments verticaux destinés a reprendre et transmettre les charges a la

base de la structure. Ils sont soumis a des efforts normaux et moments fléchissant en téte et a la base
dans les deux sens. Leurs ferraillages se fait a la flexion composée selon les sollicitations les plus

défavorables suivantes :

- Moment maximal et un effort normal correspondant (M, ,, —> N.)
- Effort normal maximal avec le moment correspondant (N, — M)

- Effort normal minimal avec le moment correspondant (N_;, ->M_,,)

Les combinaisons utilisées pour la détermination des sollicitations sont :
1) 1.35G+1.5Q
2) G+Q
3)G+Q+E [3]
4) G+Q-E
5) 0.8G+E
6) 0.8G-E

Pour notre structure, nous avons 5 types de poteaux a étudier :

Tableau. V.1. Sections finales des poteaux

RDC 2 éme 3émc 4 éme Sémc 6émc 7émc Sémc
Etage 1o , . ¢tages ,
ctages ctages ctages
Section (cm’) (60x60) (55x55) (50x50) (45x45) (40x40)

V.2.1.Recommandations du RPA99

a) Les armatures longitudinales

= Les armatures longitudinales doivent étre a haute adhérence, droites et sans crochets.

= Leur pourcentage minimal sera de : 0.8 % de la section du poteau en zone ( Ila )
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= Leur pourcentage maximal sera de :
-4 % de la section du poteau en zone courante.

- 6 % de la section du poteau en zone de recouvrement

= Le diamétre minimum des armatures longitudinales est de 12 mm

* Lalongueur minimale des recouvrements est ,=40¢ En zone Ila.

= La distance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas dépasser : 25cm en
zone Ila.

= Les jonctions par recouvrement doivent €tre faites si possible, a I’extérieur des zones nodales
(zones critiques).

= La zone nodale est constituée par le nceud poutres-poteaux proprement dit et les extrémités des

barres qui y concourent. Les longueurs a prendre en compte pour chaque barre sont données

dans la figure V.1 : e -
| Y S |
h'= Max ( g;bl;hl;60cm) )
6 h’ I’
I'=2xh ! v |
h, : est la hauteur de 1’étage : | I :
D — :
17 h’
Coupe 1-1

Figure V.1.Zone nodale

Les valeurs numériques des armatures longitudinales relatives aux prescriptions du
RPA99/version2003 sont illustrées dans le tableau ci-dessous :

Tableau V.2.Armatures longitudinales minimales et maximales dans
les poteaux exigées par le RPA.

Niveau Section du Anin (sz) Aax (sz) Aax (sz) zone
poteau (cm?) zone courante | de recouvrement
RDC+1* (60x60) 28.8 144 216
2°M€ 3°M étage (55%55) 24.2 121 181.5
4°M€ 5°M étage (50%50) 20 100 150
6°M°,7°M étage (45x45) 16.20 81 121.5
8°™® étage (40x40) 12.8 64 96
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b) Armatures transversales

= Les armatures transversales des poteaux sont calculées a 1’aide de la formule :

A_pV
t h.f,
Avec :

V, : L’effort tranchant de calcul.
h, : Hauteur totale de la section brute.

f, : Contrainte limite élastique de I’acier d’armature transversale.
p . Coefficient correcteur qui tient compte du mode de rupture par effort tranchant.

-p=2.5s1 A, 25.

-p=3.75si A, <5 ; (A, élancement géométrique).
t: L’espacement des armatures transversales dont la valeur est déterminé dans la
formule précédente; par ailleurs la valeur max de cet espacement est fixée comme suit pour la

zone Ila :
- Dans la zone nodale :  t < Min (106,15 ¢cm)

- Dans la zone courante : t < 156

Ou: ¢ est le diamétre minimal des armatures longitudinales du poteau.

A

* La quantité¢ d’armatures transversale minimale : —— en % est donnée comme suit :
M

-A™ =0.3% (txb,) sid; >5
-A™ =0.8% (txb,) sid, <3
si:3< A, <5 Interpoler entre les valeurs limites précédentes.
A, - est l'elencement géometrique du poteau
PR . . . .
lg =| —ou— |; Avec a et b, dimensions de la section droite du poteau dans la
a
direction de déformation considérée, et |, : longueur de flambement du poteau.
Les cadres et les étriers doivent étre fermés par des crochets a 135° ayant une longueur droite
de 10¢, minimum ;

Les cadres et les étriers doivent ménager des cheminées verticales en nombre et diametre
suffisants (¢ cheminées > 12 cm) pour permettre une vibration correcte du béton sur toute la

hauteur des poteaux.

V.2.2.Sollicitations dans les poteaux

Les sollicitations dans les poteaux sont extraites du logiciel Sap2000/V14.0 qui a été utilisé dans

I'étude dynamique.
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Les résultats obtenus sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau V.3. Sollicitations dans les poteaux (M3)

NITIB.X % Mcor MITIB.X % Ncor NlTlill % Mcor
Niveau [ N(KN) | MEKNm) | M(KNm) | NEKN) | NKN) | M(KN.m)
RDC+ -1837.89 -30.1317 59.65 -1160.64 499.26 -1.52
1 étage
24 -1320.98 1.11 -44.3539 -1305.60 166.48 -3.366
377 étage
4°m+ -909.34 0.44 -35.01 -780.528 23.87 3.047
5™ étage
6" -529.167 -0.2789 -29.114 -349.99 22 1.68
777 étage
8" étage | -165.74 1.32 -28.90 -93.294 28.73 0.39
Tableau V.3. Sollicitations dans les poteaux (M2)
NITIB.X % Mcor MITIB.X % Ncor NlTlill % Mcor
Niveau [ N(KN) | M(®KNm) | M(KNm) | NEKN) | NKN) | M(KN.m)
RDC+ -1837.89 9.36 65.727 -1407.19 499.26 -1.25
1 étage
2°Me -1320.98 55.50 -81.031 -1297.58 166.478 -3.366
37 étage
4°m4 -909.34 22.63 58.106 -517.35 23.87 -4.92
57 étage
6"+ -529.167 15.28 44.75 -321.92 22 -6.28
77 étage
8" étage | -165.74 -9.13 -31.46 -22.64 28.73 -0.56

V.2.3.Ferraillage des poteaux :
e Calcula’ELU :
Etape de calcul en flexion composée :

Mu
> Si e=N— > (— —C) alors la section est partiellement comprimée.
u 2

. Mu h : . SUSTR
> Si N_ < (= —C)il faut verifier en plus I'inégalité suivante.
u 2

N (d-c)—Mua < (0.337h—0.81d") x bh x fbu - (*)

h .
avecMua=Muc+N (d - 5), Nu pris avec son signe

Sil'inégalité(*) est verifiée , alors la section est particlement comprimée,donc le calculse fait commesuit :

ubu = Si p < pl la section est simplement armée.(SSA)

bd* fbu
Si > plla section est doublement armée.(SDA) donc il faut calculer A et A’
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Si gbu < 1 = 0.392(SSA)
M

ua

A=
1 Zx fst
Z=d(1-04a)

o =1.25(1—-+/1=2ubu)

Onrevient a la flexion composée :

A=Al U
fst

Si pbu > pl = 0.392(SDA) = A'#0
_ Mua-MI
~(d—d")fsc
On revient a la flexion composée :
_ 1| Mua-Alfsx(d-d")
£y d(1-0.4a)

Sil'inégalité (*) n'est pas verifiée, alors la section est entierement comprimée, il faut donc verifée

A'l

+A’1f'st—Nu}

l'inégalité suivante :
Nu(d —d')—Mua > (0.5h —d")b x h x fbu(**)
Si (**) est vérifiée donc la section a besoin d' armatures inferieures comprimées.

y=1

h
Mua —b x hx fbu(d —5)

A=
(d-d")xos

Nu—bxhx fbu
A= Y
oS

Si (**)n'est pas vérifiée, la section n'a pas besoin d'armaure inférieures.

~ Nu-y xbxhx fou

Al
oS
Nu(d —d') — Mua
0.357 + 5
bh~ fbu

Avecy = T (0.81<y <1)

0.857 — —

h

Les calculs des sections et le choix des armatures sont resumés dans les tableaux suivants :
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e Ferraillage des poteaux carrés :

» Calcul des armatures dans le sens longitudinal (M3)

Effort Moment Section A A’ Anin Agopte

Niveaux | Normal | (KN.m) | (bxh) obs (Cm%) | (Cm») | (Cm% | (Cmd ferraillage
(KN) (Cm’)

RDC+ | -1837.89 | -30.13 SEC | 0.00 0.00

1 Etage | 499.26 7.45 (60x60) | SET | 6.79 7.57 28.8 32.17 16HA16
-1160.64 | 59.65 SEC | 0.00 0.00

2™ et | -1320.98 1.11 SEC | 0.00 0.00

3eme 166.48 427 (55x55) | SPT | 2.15 2.64 2420 | 26.52 | 4HA16+12HA14

étage -1305.6 | -44.35 SEC | 0.00 0.00

4™ et | -909.34 0.44 SEC | 0.00 0.00

5eme 23.87 3.047 | (50x50) | SET | 0.15 0.54 20 24.63 16HA 14

ctage -780.83 | -35.01 SEC | 0.00 0.00

6™ et | -529.17 -0.28 SEC | 0.00 0.00

7eme 22 1.68 (45%45) SET 020 044 16.20 18.47 12HA14

étage
-349.99 | -29.11 SPC | 0.00 0.00

geme -165.74 1.32 SEC | 0.00 0.00

étage 28.73 0.39 | (40x40) SET | 0.38 0.45 12.80 | 1521 | 4HA14+8HAI2
-93.29 -28.9 SPC | 0.89 0.00
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> Calcul des armatures dans le sens longitudinal (M?2)

Effort Moment Section A A’ Anin Adopie
Niveaux Normal (KN.m) (bxh) obs (Cm?) (Cm?) (Cm?) (Cm?) ferraillage
(KN) (Cm’)
RDC+ -1837.89 9.36 SEC 0.00 0.00
1" Etage 499.26 -1.52 (60x60) SET 7.26 7.10 28.8 32.17 16HA16
-1407.19 65.73 SEC 0.00 0.00
2 et -1320.98 55.51 SEC 0.00 0.00
3eme 166.78 -3.36 (55x55) SET 2.59 2.20 24.20 26.52 4HA16+12HA 14
étage -1305.6 -81.03 SEC 0.00 0.00
4°7C et -909.34 22.63 SEC 0.00 0.00
5eme 23.87 -4.92 (50x50) SET 0.66 0.03 20 24.63 16HA14
étage -517.35 58.11 SEC 0.00 0.00
6 et -529.17 15.28 SEC 0.00 0.00
7eme B%) 628 (45x45) SPT 076 0 16.20 18.47 12HA14
étage
-321.92 44.75 SPC 0.00 0.00
geme -165.74 -9.13 SEC 0.00 0.00
étage 28.73 -0.56 (40%40) SET 0.46 0.37 12.80 15.21 4HA14+8HA12
-22.64 -31.46 SPT 2.80 0

e Ferraillage des poteaux circulaires (M3):

Effort Moment Section A Anin Agopte
Niveaux | Normal (KN.m) (D) obs (Cm% | (Cm?) (Cm?) ferraillage
(KN) (Cm)
RDC -1837.89 | -30.13 SEC 0.00
+ 499.26 7.45 (65) SET 14.35 26.53 28.15 14HA16
1 étage | -1160.64 59.65 SEC 0.00
2eme -1320.98 1.11 SEC 0.00
+ 166.478 427 (65) SET 479 26.53 28.15 14HA16
3% ¢tage | -1305.6 4435 SEC 0.00
4eme -909.34 0.44 SEC 0.00
+ 23.872 3.047 (55) SET 1.04 19 20.01 13HA14
57" ¢tage | -780.23 -35.01 SEC 0.00
6 -529.17 -0.27 SEC 0.00
+ 22 1.68 (55) SET 0.83 19 20.01 13HA14
77 etage [ 349.99 29.11 SEC 0.00
geme -165.74 1.32 SEC 0.00
étage 28.73 0.39 (45) SET 0.83 12.71 13.57 12HA12
-93.29 -28.9 SPC 1.67
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e Ferraillage des poteaux circulaires (M2):

Effort Moment Section A Anin Agopte ferraillage
Niveaux | Normal | (KN.m) (D) obs | (Cm’) | (Cm? | (Cm)
(KN) (Cm)
RDC -1837.79 9.36 SEC [ 0.00
+ 499.26 -1.52 (65) | SET | 14.35 26.53 | 28.15 14HA16
19 étage | -1407.19 |  65.73 SEC | 0.00
2eme -1320.98 | 55.50 SEC [ 0.00
+ 166.48 -3.37 (65) | SET | 4.79 26.53 | 28.15 14HA16
3 gtage | -1297.58 | -81.03 SEC | 0.00
4eme -909.34 | 22.63 SEC | 0.00
+ 23.87 -4.92 (55) | SET | 1.5 19 20.01 13HA14
5 ¢tage | -517.35 58.11 SEC | 0.00
6™ -529.17 15.28 SEC | 0.00
+ 22 -6.28 (55) | SET | 135 19 20.01 13HA14
7™ étage | -321.92 | 4475 SEC | 0.00
geme 165.74 -9.13 SEC | 0.00
étage 28.73 -0.56 (45) | SET | 0.83 1271 | 13.57 12HA12
-22.64 -31.46 SPC | 3.09

Vérification :

a) vérification a I’état limite ultime de stabilité de forme :

Les ¢éléments soumis a la flexion composée, doivent étre justifiés vis-a-vis du
flambement; D’effort normal ultime est définit comme étant I’effort axial maximal que peut
supporter un poteau sans subir des instabilités par flambement.

Le poteau le plus €¢lancé dans ce projet se situe au niveau du R.D.C, avec une longueur de
lp =4,08m et un effort normal égal a : 1280.9 KN

[ B e o
0.9xy, A

a : Coefficient fonction de I'élancement 4.
B, :Section réduite du béton
A : Section d’acier comprimée prise en compte dans le calcul.

0.85 S s e s s s si A <50
1+0.2><(lj
a= 35
2
06x[%] ................................................. si A>50
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sl
i

| = 0.7 x 1, (Longueurde flambement).

\/7 1\—  (Rayonde giration).

/’L_

=16.489 = a =0.8139
0.1732

B,=0.3306  (Section réduite).

0.3306 x 25 —4 400
Donc: Ny =08139 x| ———— +32.17x10 ~ x
1.15

0.9x1.5

j = 5893.768 KN

On a Njax =1837.89KN < N, condition vérifiée ; donc pas de risque de flambement.

++ Vérification au flambement des poteaux des différents étages :

Tableau V.6.Justification de I’effort normal ultime.

niveau | section | L, | L i 3 o A Br Ny Ninax

RDC+
1¥ ] (60x60) | 4.08 | 2.856 | 0.1732 | 16.489 | 0.814 | 32.17 | 0.3306 | 5893.77 | 1837.89
étage

2cmc+
3 1 (55%55) | 3.06 | 2.142 | 0.1588 | 13.49 | 0.825 |26.52 | 0.2756 | 4974.78 | 1320.98
étage

4cmc+
571 (50%50) | 3.06 | 2.142 | 0.1443 | 14.84 | 0.8205 | 24.63 | 0.2256 | 4131.15 | 909.34
étage

6eme+
7| (45%45) | 3.06 | 2.142 | 0.1299 | 16.489 | 0.8139 | 18.47 | 0.1806 | 3245.18 | 529.17
¢tage

8™ | (40x40) | 3.06 | 2.142 | 0.1155 | 18.55 | 0.8048 | 15.21 | 0.1406 | 2521.56 | 165.74
étage

Du tableau ci-dessus on constate que Npmax < Ny. (vérifiée ).
b) Vérification des contraintes :
pour le cas des poteaux ,il ya lieu de verifier :
e Etat limite d’ouverture des fissures :
Aucune vérification n’est nécessaire car la fissuration est peu nuisible
e Contrainte dans le béton :
o< Ope=0.6xf25=15Mpa
Deux cas peuvent se présenter :

M h . ) .
Sie=—39 < s = Section entierement comprimee

Ny
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ChaVv Etude des éléments principaux de la structure

Ms h : . .
Si e =—— > — = Section parteillement comprimée

N
1% cas:
My h . . .
e = — < — = Section entierement comprimée
N
u

2

ﬁ+15(A’d‘+Ad)

V=—2 m) : V'=h-V (m)
B+15(A'+A)

Avec: B=bxh
Il faut que :

Nger = Mggre —
Tpy = s + |gg ><V§c7bc-0.6><f028

Nser ~ Msers P
o, = - xV'<obc =0.6x f
b2 S lgg c28

Avec :

e Mserc = Mser — Nser(g -V)

e lgg =g(v3 +VP)+15A(V —d?)+15Ad -V)®  (m*)

eS=bxh+15(A+A")

Remarque :

Si les contraintes sont négatives, on refait le calcul avec une section partiellement comprimée.

2°"° cas :

Ms h . : .
e = — > — = Section parteillement comprimée

Ns
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ChaVv Etude des éléments principaux de la structure

Neer . _—
Tpe = t y<obc =0.6x fc28
u
v
Calculdey:y=yc+c
yc3 +pyc+qg=0
: \%A
A A
p=-3c2-90(c—d")+90(d —c)
avec :' bA
q=-2¢° —9OF(c—d')2 ~90-(d —0)?

Choisiryctelque:0<y=yc+c<h

b >
y" +15[A(y —d") - A(d - y)]

Figure V.2.Section d’un poteau

Ht=—
2
Nous allons résumer tous les résultats dans le tableau suivant :
V.7.Vérifications les contraintes dans le béton pour les poteaux :
1. poteaux carrée :
N M —
Niveau | section (KN) (KN.m) e obs obl cob2 cbe cbe obs
(m)
RDC+ -1278.58 | 21.99 0.0172 SEC | 3.67 | 193 /
11 (60x60) | -47.562 6.8 0.143 SPC | / / 03 15 | vérifice
étage 112438 | -49.78 0.0443 SEC | 398 | 1.07 /
Do, 961.47 40.33 0.0419 SEC | 4.10 | 1.07 /
3% | (55%55) [ -181.88 -8.56 0.0471 SEC 08 | 0.17 / 15 | vérifiée
étage 961.47 40.33 0.0419 SEC | 4.10 | 1.07 /
4o -661.75 16.47 0.0249 SEC 3 1.14 /
5 | (50x50) | -107.5 | -10.418 | 0.0969 | SPC / / 07 | 15 | vérifice
ctage 64742 | 31.107 0.048 | SEC | 357 | 06 | /
6 F -385.43 11.12 0.0289 SEC | 232 | 0.73 /
7| (45x45) | -45.61 -8.262 0.1811 SPC / / 0.8 | 15 | vérifice
ctage -236.08 24.73 0.1048 SPC / / 2.4
geme -121.296 -6.66 0.0549 | SEC | 122 | 0.045 | /
étage | (40x40) | -16.66 7.74 0.4646 SPC / / 1 15 | vérifiée
-18.81 21.89 1.1637 SPC / / 2.7
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ChaVv Etude des éléments principaux de la structure

2. poteaux circulaires :

Niveau | Diametre N M e obs obl ob2 cbc obe obs
(cm) (KN) (KN.m) (m)
RDC+ -1278.58 21.99 0.0172 SEC | 411 | 276 /
1 (65) 47562 6.8 0.143 SPC / / 035 | 15 | veérifice
étage 112438 4978 0.0443 SEC 149 | 455 /
2o 96147 40.33 0.0419 SEC | 382 | 135 /
3 (65) -181.88 -8.56 0.0471 SEC | 023 | 0.75 / 15| vérifiée
ctage 961.47 4033 0.0419 SEC 382 | 135 /
2o 661.75 16.477 0.0249 SEC 333 | 1.65 /
5 (55) 1075 10418 0.0969 SPC 7 7 095 | 15 | veérifice
ctage 647.42 31.107 0.048 SEC 402 | 084 /
6ot 38543 11.12 0.0289 SEC 202 | 088 /
7o (55) 4561 8262 0.1811 SPC / / 07 | 15 | vérifige
étage
2236.08 2473 0.1048 SPC / / 2.19
geme 121.29 ~6.66 0.0549 SEC 006 | 13 /
étage (45) -16.66 7.74 0.4646 SPC / / 1.32 15 | vérifiée
-18.81 21.89 1.1637 SPC / / 378
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ChaVv Etude des éléments principaux de la structure

c¢)Vérification aux sollicitations tangentielles :

Tow = py x T,y Telleque:
0.075 si Ag>5
o

0.04 si Ag<5
Avec : Ag=min (—;—)

b, xd

Tableau V.8.Vérifications les contraintes tangentielles.
1. Poteaux carrée :

Z-bu

Niveau | Section Lf Ay Pd d Vu T Tadm obs
(cm®) | (cm) (cm) | (KN) | (Mpa)

RDC+ | (60x60) | 2.856 | 4.76 [ 0.075 | 54 | 111.81 | 0.0034 vérifiée
1 1.875

ctage

2™+ | (55x55) | 2.142 | 3.89 | 0.075 | 49.5 | 98.33 | 0.0036 vérifiée
3 1.875

ctage

4+ | (50x50) | 2.142 | 4.28 | 0.075 | 45 | 70.86 | 0.0031 vérifice
S 1.875

ctage

6™+ | (45x45) | 2.142 | 4.76 | 0.075 | 40.5 | 52.16 | 0.0028 vérifice
7 1.875

ctage

8™ | (40x40) | 2.142 | 5.35 [ 0.075 | 36 | 21.35 | 0.0014 | 1.875 | vérifiée
étage

1. Poteaux circulaires :

Niveau | diametre | Lf Ay Pd d Vu T Tadm obs
cm) | (cm) (cm) | (KN) | (Mpa)
RDC+ (65) 2.856 | 4.39 | 0.075 | 58.5 | 111.81 | 0.0029 | 1.875 | vérifiée
161‘
étage
277+ (65) 2.142 | 3.29 | 0.075 | 58.5 | 98.33 | 0.0025 | 1.875 | vérifiée
3eme
étage

4ot (55) 2.142 | 3.89 | 0.075 | 49.5 | 70.86 | 0.0026 | 1.875 | vérifiée

Seme
étage

6™+ (55) 2.142 | 3.89 | 0.075 | 49.5 | 52.86 | 0.0019 | 1.875 | vérifiée

7 eme

étage

g (45) 2.142 | 476 | 0.075 | 40.5 | 21.35 | 0.0011 | 1.875 | vérifiée

étage
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structure
Calcul les armatures transversales :

Section ) If Ag Vu t zone t zone Aadop nbre de

sz cm cm KN nodale courante sz barres
60%60 1.6 | 2856 | 476 | 11181 10 15 3548 | 471 6HA10
55x55 1.6 | 2142 [3.89 | 9833 10 15 2.78 3.02 6HAS
50x50 14 | 2142 |428 70.86 10 15 2.12 3.02 6HAS
45x45 14 | 2142 |476 | 52.86 10 15 1.95 2.01 4HAS
40%x40 12 | 2142 |[535 | 21.35 10 15 1.44 2.01 4HAS

Ferraillage :
Le schéma de ferraillage des poteaux est montré sur la planche ci aprés.
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V.2.ETUDE DES POUTRES::

Les poutres sont sollicitées en flexion simple, sous un moment fléchissant et un effort
tranchant. Le moment fléchissant permet la détermination des dimensions des armatures
longitudinales. L’effort tranchant permet de déterminer les armatures transversales.

On distingue deux types de poutres, les poutres principales qui constituent des appuis aux
poutrelles, les poutres secondaires qui assurent le chalnage, Aprés détermination des
sollicitations (M, N, V) on procede au ferraillage en respectant les prescriptions données par
le RPA99/version 2003 et celles données par le BAEL91.

Les poutres sont ¢tudiées en tenant compte des efforts données par le logiciel ETABS,

combinés par les combinaisons les plus défavorables données par le RPA99/version 2003
suivantes :

1.35xG+1.5xQ
G+Q
G+Q+E [3]
0.8xG+E
0.8xG-E
Pour notre projet on a deux types de poutres a étudier :
— poutres principales (30x40),
— poutres secondaires (30%35),
V.3.1. Recommandation du RPA99

= | es armatures longitudinales (Art-7.5.2.1)

- Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la
poutre est de 0.5% de la section de la poutre.

- Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de :

4% de la section de la poutre en zone courante.
6% de la section de la poutre en zone de recouvrement.

- Les poutres supportant de faibles charges verticales et sollicitées principalement par
les forces latérales sismiques doivent avoir des armatures symétriques avec une
section en travée au moins égale a la moitie de la section sur appuis.

- La longueur minimale des recouvrements est de :

40¢ En zone Ila.

avec:¢ _ :estle diamétre maximale utilisé.

- L’ancrage des armatures longitudinales supérieures et inférieures dans les poteaux de

rive et d’angle doit €tre avec des crochets a 90°.
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- Les cadres du nceud disposés comme armatures transversales des poteaux, sont
constitués de 2U superposés formant un carré ou un rectangle ( 1a ou les circonstances
s’y prétent, des cadres traditionnels peuvent également étre utilisés).

- Les directions de recouvrement de ces U doivent étre alternées, néanmoins, il faudra
veiller a ce qu’au moins un coté fermé des U d’un cadre soit disposé de sorte a
s’opposer a la poussé au vide des crochets droits des armatures longitudinales des
poutres.

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

= Les armatures transversales (Art-5.5.2.2) :

- La quantité d’armatures transversales minimales est donnée par :
A, =0.003x Sx b

- L’espacement maximum entre les armatures transversales est déterminé comme suit :

Dans la zone nodale et en travée si les armatures comprimées sont nécessaires :

Minimumde: S < min(%;quﬁl)

En dehors de la zone nodale : S S% Avec : h : La hauteur de la poutre

- La valeur du diameétre ¢ des armatures longitudinales a prendre est le plus petit

diamétre utilisé, et dans le cas d’une section en travée avec armatures comprimées.
C’est le diamétre le plus petit des aciers comprimés.

- Les premieres armatures transversales doivent étre disposées a Scm au plus du nu
d’appui ou de I’encastrement.

V.3.2.Ferraillage des poutres

Le ferraillage adopté doit respecter les exigences du RPA.

a) Armatures longitudinales

Le ferraillage des poutres est déduit de la modélisation du L’ETABS. Les sections
adoptées doivent respecter la condition minimale d’armatures (Amin) du RPA.

V.3.3.Les sollicitation

Les sollicitations des poutres principale et secondaire sont données dans le tableau

ci-dessous:
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Tableau .V.9.Sollicitation des poutres principale et secondaire.

Poutre principale (30x40) Poutre secondaire (30x35)
_ Mt Ma \ Mt Ma Vv
Niveau KN.m KN.m KN KN.m KN.m KN
RDC 20.75 26.93 57.26 24.90 32.17 43.13
Etagel 39.20 43.98 111.59 52.73 41.98 65.76
Etage? 40.25 44.80 112.37 54.39 49.99 66.1
Etage3 40.23 46.54 114.97 54.48 54.31 65.99
Etage4 41.27 50.92 108.77 56.11 56.79 66.22
Etage5 43.69 52.47 102.73 56.16 56.56 66.09
Etage6 44.66 52.93 86.42 57.76 55.24 66.38
Etage7 46.7 53.32 66.34 57.78 53.11 66.29
Etage8 39.20 50.02 49.72 48.56 39.68 48.97
Tableau. V.10.Ferraillages des poutres principales et secondaire.
Type de Section As Anin Araliss
Niveaux poutre (cm) localisation (cm?) (cm?) (cm2)
Poutre (30x40) Appui 2.1122 6 3HA14+3HA10
RDC principale Travée 1.6186 3HAI6
Poutre (30x35) Appui 2.9541 5.25 3HA14+3HA10
secondaire Travée 2.2661 3HAI16
étage 1+ Poutre (30x40) Appui 4.0835 6 3HA14+3HA10
étage 2+ principale Travée 3.2796 3HAI6
étage 3+ Poutre (30x35) Appui 5.3858 5.25 3HA14+3HA10
étage 4 secondaire Travée 5.3163 3HA16
Poutre (30x40) Appui 42859 6 3HA14+3HA10
étage 5 principale Travée 3.7301 3HAI16
étage 6+ Poutre Appui 5.0115 5.25 3HA14+3HA10
étage 7 secondaire (30x35) Travée 5.4872 3HAILG6
Poutre (30x40) Appui 4.0079 6 3HA14+3HA10
étage 8 principale Travée 3.1091
Poutre (30x35) Appui 3.6785 5.25 3HAI6
secondaire Travée 4.5542
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Avec : ARPA
Amin= 0.5%x30x40 = 6¢m’ en toute section pour les poutres principales

Avec : ARPA
Amin= 0.5%x30x35 = 5.25 cm” en toute section pour les poutres secondaire

b) Armatures transversales

L, hb
¢Smm(¢mm,35,loJ [1]

. . 40 30 .
= Poutres principales ¢ < min| 1.2;—;— |=min(1.2;1.14; 3)

35 10
¢ <1.14cm
Donc on prend ¢ =8mm = A, =4HA8=2.1cm? (un cadre et un étrier).
= Poutres secondaires ¢ < min(l .2;%;%} =min(1,2; 1; 3)
@ <lcm

Donc on prend ¢ =8mm = A, =4HA8 = 2.1cm? (un cadre et un étrier).

+» Calcul des espacements des armatures transversales
Selon le RPA99/version 2003 :

- Zonenodale: S, < Min(%;quﬁm 30cm),

Poutres principales : S; < Min (10cm;13.68cm;30cm) Soit : S=10 cm

Poutres secondaires :S¢< Min(10cm ;12cm,30cm) Soit : S=10 cm

h
- Zone courante : S, < 5

Poutres principales : S, < g =S, < 4—20 =20= S, <20cm ; Soit : S;=15cm

Poutres secondaires : S, < g =S, < % =17.5= S, <15cm ; Soit : S;=15cm

= Poutres principales
A™ =0.003x S, xb=0.003x15x40 =1.8cm’
A =2.0lcm®> > A™ =1.8cm>  Condition vérifiée

= Poutres secondaires
A™ =0.003x S, xb=0.003x15x35=1.57cm’

A, =2.0lcm”® > A™ =1.57cm®  Condition vérifi¢e
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V.3.4.Vérifications
e AELU
1) Condition de non fragilité :( Art A.4.2.1 BAEL9]) :

Amin=0.23xbxd x%

e

Pour les poutres principales (30x40) :Amin=1.36 cm?
Pour les poutres secondaires (30x35) :Amin=1.21 cm’

Amin < As — condition vérifiée.

2) Verification de I’effort tranchant : (Art A.5.1,21/BAEL91) :

il faut vérifierque : 7,, <7,

max

avec:r,, =— —

bxd

. . . - . 0.2
Fissuration peu nuisible : avec:7 =min{— f ,SMpay=3.33 MPa
}/b c28

Tableau. V.11.Vérification de I’effort tranchant

Poutres Observation
Vu (KN) 7,, (MPa)
Poutres principales 114.97 1.02 Vérifiée
Poutres secondaires 66.38 0.68 Vérifiée

Vérification des armatures longitudinales a I’effort tranchant : (Art.5.1.32/BAEI91) :

Notre vérification consiste au cas le plus défavorable

= Poutres principales :

e Appuis d’intermédiaire :

1.15 M
> x|V, —2]=>
A f, Yy 0.9 % d]
A] > L5, [114.97 —ﬂ] =—0.123= Al > —0.123conditionvérifiée.

400 0.9x0.375

Appuis de rive :

1.15xV -3
A > TN AI > 115x114.97x107 _ 3.30cm*  Condition vérifiée
f 400

e Poutres secondaires

Appui intermédiaire :
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1.15 M, 1.15 56.79

A zf—ex[\/u - o.9><d] = A > 200 x [66 38—m]x10_3 = A >-3.67cm’
Aucune vérification a faire.

Appuis de rive :

A = % = A2 LIS~ 65(')%8 X107 1.9cm’ Condition vérifiée.
e AIELS

L’Etat limite d’ouvertures des fissures

Aucune vérification a faire car la fissuration est peu préjudiciable.

Etat limite de compression du béton

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

du béton est inférieure ou égale a la contrainte admissible du béton.

M —
o, :%Xys o, =0.6x f_, =15MPa

Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau V.12.Vérification de la contrainte limite de béton

Mier 1.10" Y
poutres Localisation (KN.m) (m*) (m) (MPa) (MPa)
Poutres Appui 41.99 8.4725 0.1305 6.4694 15
principales Travée 7.6048 0.1232 6.8035 15
Poutres Appui 34.049 6.1217 0.1196 6.6544 15
secondaires Travée 5.5081 0.1131 6.9884 15

1) Etat limite de déformation (évaluation de la fleche) :

D’apres le BAEL91, la vérification de la fleche est inutile si les conditions suivantes
sont satisfaites :

» Poutres principales

h 1

— 2 1

L 16 (1)

b M. (2)

L 10 x M

A 4.2
........... 3

b, x d f, (3)
h_40 _ 0.105 > 1 _ 0,0625 Condition vérifi¢e
L 380 16
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£= 0.105 =

M

46.7

t

=0.087

L 10xM, 10x53.32

A 6.03x107*

bxd 0.30x0.375

» Poutres secondaires

A 6.03x10™

- =0.12 — = 0.0625
L 350 16

h_oys M _ 5778
L 10xM, 10x53.11

bxd 0.30x0.325

42 4.2

=0.00536 < —=——-=10.01
f, 400

e

=0.108

4.2

e

= 0.00618S—:£ =0.01
f, 400

Condition vérifiée

Condition vérifiée

Condition vérifiée

Condition Non vérifiée

Condition vérifiée

la conditionﬂz M, n'est pas satisfaite donc on doit faire une vérification de la
L 10xM,
fleche.
Mj MQ Mp Aft Fadm Obs
(KN.m) (KN.m) (KN.m) (mm) (mm)
PP 10.469 6.0287 1921 0.7 7.6 vérifiée
PS 4.02 2.79 9.10 0.29 7 vérifiée
A) Vérification des zones nodales

Dans le but de permettre la formation des rotules plastiques dans les
les poteaux, le RPA99/Version2003 exige que : -
M, |+[M,]|=1.25x|M, |+|M_|

Mw Me

Cependant cette vérification est facultative pour les deux derniers
Niveaux (batiments supérieurs a R+2). Ms
C) Determination du moment résistant dans les poteaux

Le moment résistant (Mg) d’une section de béton

dépend essentiellement :

- Des dimensions de la section du béton

M, =V,xz

M, =V,x(h-2)
z=yxh

Avec :

,h :la hauteur d'etage

Y=Yt ¥ tY,+Y;

vi = I'effort tra nchant dans le poteau i
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y, :coefficien ten f* la nature de la charge horizontal e il est donné

par le tableau 3 -1 page 53

y, :coefficien t de correction du a la variation de raideur il est donné

par le tableau 3 -3 page 57.

y, :coefficien t de correction du a la variation de la hautaur de I'etage sup
il est donné par le tableau 3 -4 page 57

y, : coefficien t de correction du a la variation de la hauteur d'etage inf

il est donné par le tableau 3 -4 page 57

Calculde K’ et de K :

K’ :raideur des poutres arrivant aux poteaux considérés.
K : raideur du poteau considérés.

K'= If ,L :portée de la poutre.
T

=5 , h, thauteur d'étage.

[

Les résultats obtenus sont donnés dans le tableau ci-dessous:

Tableau V.13.Moment résistant dans les poteaux

niveau section he K K’ K Yo Vi Vs V3 y z v Mins Maup
(m) | x103 | x10? ®v | KN.m) | (KN.m)
RDC+ (60x60) | 4.08 2.65 1.63 0.31 0.9 0 0.75 0 1.65 | 6.73 | 111.8 752.7 296.52
1%étage
2°me+ (55x55) | 3.06 | 2.49 1.63 033 | 0.6 | 0.05 0 0.05 0.7 | 2.14 | 9833 210.62 90.267
3%tage
47+ (50x50) | 3.06 1.7 1.63 0.48 | 0.45 0 0 0 045 | 1.37 | 70.86 97.57 119.26
5¢tage
6+ (45%45) | 3.06 1.11 1.63 0.73 | 0.45 0 0 0 0.45 | 1.37 | 52.16 71.82 87.78
7 étage
geme (40x40) | 3.06 0.69 1.63 1.17 0.4 0 0 0 0.4 1.22 | 21.35 26.13 39.20
étage

2) Détermination du moment résistant dans les poutres

Les résultats des moment résistant dans les poutres et les vérifications aux zones

nodale sont donnés dans le tableau ci-dessous :
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Tableau V.14.Vérification des zones nodales

M, M, 125 M,+M) Mi+ M;
Niveau Sens KN.m Observations
(KN.m) | (KN.m) | (KN.m) (KN.m)
Sensyy | 3920 | 3920 98 1049.22 Vérifice
RDC, 1*etage | Sens xx 41.98 41.98 104.95 1049.22 Vérifiée
Sensyy | 4654 | 4654 116.35 308.95 Veérifice
2™ 3™ étages | Sens xx | 5431 5431 135.77 308.95 Veérifice
Sensyy | 5247 | 5247 131.17 216.83 Veérifice
4" 5" étages [ Sensxx | 56.79 | 56.79 141.97 216.83 Veérifice
Sensyy | 5332 | 5332 1333 159.6 Vérifide
6™ 7™ étages | Sensxx | 5524 | 55.24 138.1 159.6 Vérifice
Sensyy | 50.02 | 50.02 125.05 6533 N.Vérifiée
g™ étages Sensxx | 39.68 | 39.68 992 6533 N.Veérifide
Ferraillage :

Le schéma de ferraillage des poutres principales et secondaires est montré sur la
planche ci apres.
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ChaVv Etude des éléments principaux de la structure

V-3) ETUDE DES VOILES

Le RPA/99/version 2003, 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 ¢léments verticaux qui
sont destinés a reprendre, outre les charges verticales (au plus 20%), les efforts horizontaux (au
plus 75%) grace a leurs rigidités importantes dans leurs plan. Ils présentent deux plans I'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 console encastré a sa base, on distingue deux types de voiles qui

ont des comportements différents :

Voiles élancés : ID >1.5

Voiles courts :IE <1.5

Un voile est sollicité en flexion composée avec un effort tranchant, d’ou 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.

V-3-1) Recommandation du RPA

a) Armatures verticales
Les armatures verticales sont destinées a reprendre les efforts de flexion. Elles sont disposées en
deux nappes paralléles aux faces de voiles. Elles doivent respecter les prescriptions suivantes :
L’effort de traction doit étre pris en totalité par les armatures verticales et horizontales de

la zone tendue, tel que : A, :0.2xL, xe

Li: Longueur de la zone tendue.
e : épaisseur du voile.
- Les barres verticales des zones extrémes doivent étre ligaturés avec des cadres horizontaux
dont I’espacement st <e (e : épaisseur de voile).
- A chaque extrémités du voile, I’espacement des barres doit étre réduit de moitie sur 1/10
de la largeur du voile.
- Les barres du dernier niveau doivent étre munies des crochets a la partie supérieure.
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b) Armatures horizontales

Les armatures horizontales sont destinées a reprendre les efforts tranchants,

Elles doivent étre disposées en deux nappes vers les extrémités des armatures verticales pour

empécher leurs flambements et munies de crochets a 135° ayant une longueur de104j .

¢) Armatures transversales

Elles sont destinées essentiellement a retenir les barres verticales intermédiaires contre le

flambement. Elles sont en nombre de quatre épingles par Im” au moins.
d)_Armatures 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 la formule :

A :l.lx\f/—;avec:V =1.4xV,

e

e) Regles communes (armatures verticales et horizontales)

Le pourcentage minimum d’armatures (verticales et horizontales) :
A, =0.15% de la section du voile, dans la section globale du voile

A, =0.10% de la section du voile, dans la zone courante

@ < % x e (Exception faite pour les zones d’about).

L’espacement : S, =min(1.5xa;30cm).
Les deux nappes d’armatures doivent étre reliés avec au moins quatre épingles par m?.
Dans chaque nappe, les barres horizontales doivent étre disposés vers I’extérieur.

Longueurs de recouvrement :
40¢ : Pour les barres situées dans les zones ou le renversement de signe des efforts

et possible.
20¢ : Pour les barres situées dans les zones comprimées sous ’action de toutes les

combinaisons possibles de charge.

V-3-2) Le ferraillage

Le calcul des armatures verticales se fait a la flexion composée sous

(M et N) pour une section (ex L) selon la sollicitation la plus défavorable de ce qui suit :

e Npax 2 M correspondant.
e Npnin 2M correspondant.
e  Mpa.x2>N correspondant

&L d

M

Figure. V.15 : Schéma d’un voile plein
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V-3-3) Sollicitation dans les voiles

Tableau V.15.Sollicitations dans les voiles (x-x)

VX1 VX2
Niveau
sollicitations sollicitations
N M % N M %
(KN) (KNm) (KN) (KN) (KN.m) (KN)
DG -703.65 4525 -1867.3038 -775.748
1 317.18 48.957 259.32 88.486 839.06 310.49
etage
-517.45 1107.385 -265.79 854.88
pome -494 13.386 -878.535 4533
3T étages 21247 12.107 98.76 -419.95 29 277.04
160.1 340.454 -643.41 996.13
yome 39231 1.84 -682.34 27.32
o étages 183.73 7.67 60.96 324.79 18.34 241378
-185.31 229.65 -499.69 602.12
gome -267.38 1913 -441.597 19.45
77 étages -116.53 -3.046 34.12 211.32 13.69 152.58
-78.56 106.341 -323.48 323.17
gome -116.6 3355 -149.49 18.52
étages -54.85 6.197 37.22 -73.54 1131 78.06
-55.08 123.189 -109.84 151.7
Tableau V.15.Sollicitations dans les voiles (y-y)
Vyl Vy2 Vy3 Vy4
Niveau
sollicitations sollicitations sollicitations sollicitations
N M Vv N M Vv N M Vv N M Vv
(KN) KNm) | (kKN) | (KN) | (KNm) | (KN) | (KN) | (KNom) | (KN) | (KN) | (KN.m) | (KN)
-1846.15 [115.05 -1582.43 | 135.8 155188 | 79.92 1613.03 | 79447
R?eg -385.76 | 787.55 250.29 |-690.4 1188.88 | 261.35 | -300.81 |751.55 17439 | -714.98 | 1133.82 | 262.27
etage |-848.075 |819.309 -1063.48 | 1228.43 65176 | 774.12 -1088.95 | 1158.19
e, -1319.31 138.58 -1094 47.14 -1084.69 | 55.05 -1124.75 | 21.538
/t3eme S7092 47099\ yep.65 | HT62T | O98I8 1 oy | sasas [ase46 | 16997 | 49969 | 67077 | 230.18
T [Froe [#7099 -734.97 | 71639 -545.48 | 486.46 -759.75 | 681.337
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yome -1024.03 | 26.03 -846.15 44.348 -841.3 59.73 -864.97 8.41
+
5eme -344.29 1 30659 38281 46057 |51y 5o | 47655 | 333.004 | 12545 | 39832 | 43027 217.84
étages 116.86
-601.55 316.35 -581.62 | 474.051 0877 315.48 -596.89 436.04
-665.81 13.56 -550.88 25.39 _544.66 54.13 -558.17 -7.91
gness . . . .
eme -239.28 | 17408 | 955 | 25839 5621 15 us | L19832 | 18843 | 80.834 | -2646 34.2 160.57
étages
-402.16 | 179.408 -388.382 | 261.68 -318.63 203.52 -394.5 288.82
-232.84 31.168 -202.77 12.64 -185.8 76.52 -197.83 -12.28
Seme
étages | 07854 | 10432 | 54¢7 | -102.703 ) 6247 1 7705 | -112.14 | 141.157 | 49.81 | -100.47 | 47.63 82.06
-145.88 | 111.22 -106.62 | 109.77 7567 | 123.35 -148.83 | 102.767

d=17.5cm; d’=2.5cm
ABAEL — 023 xdxexf 4 /f,

AR =0.0015 xhxe
A =max (A AR ARMA
e Armatures horizontales :
A, s> T —03xf e xK
exSt  0.8xf, x(cosa+sina)

K=0 (pas reprise de bétonnage) ; ¢ = 90"

St <min(1.5xe, 30cm)
[3]

T, = Yoo 0.2xf_,3 =5 Mpa.
exd

La lonqueur de recouvrement :

400 ..................ee....ZOne qui peut Etre tendue.

zone comprime sous toutes les combinaisons.

Régles communes :

0.15 9% ......voile complet.
0.109% ......zone courante.

Diamétres des barres :

® <a/l10......zone courante.

S,(h) <1.5xe
S,(v)<30cm

Espacement : des barres horizontales et verticales :

Les résultats de ferraillages sont récapitulés dans les tableaux ci-dessous :
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Tableau V.17. Résultats du ferraillage du voile Vx1

Vx1 RDC + 2eme+ | 4eme+ | 6eme + 8 eme
. ler étage %eme .‘?eme 'Zeme étage
section (zone étage étage étage
L(m) 3 3 3 3 3
B(m) 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6
I(m"4) 0.45 0.3375 | 0.3375 | 0.3375 0.3375
e(m) 0.2 0.15 0.15 0.15 0.15
v=v'=L/2 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5
caractéristiques M(KN.m) 1107.385| 340.454 | 229.65 | 106.341 | 123.189
géometriques N(KN) 517.45 | 160.1 | 18531 | 78.56 55.08
omax(KN/m”2)| 4553.70 | 1779.96 | 1329.52 | 603.56 639.31
omin(KN/m”2) | -2828.87 | -1246.30 | -711.82 | -341.69 | -455.71
Lc(m) 0.70 0.53 091 0.83 0.50
Lt(m) 1.15 1.24 1.05 1.08 1.25
s1(KN/m”2) | 151790 | 593.32 | 443.17 | 201.19 213.10
Vu(KN) 259.32 98.76 60.96 37.22 34.12
AVmin 9 6.75 6.75 6.75 6.75
AvT min 5.48 3.71 3.12 3.25 3.74
AvCmin 1.41 0.79 1.36 1.25 0.75
As A cal 4.56 0.89 -0.59 -0.165 0.37
A adoptée 18.10 18.10 18.10 18.10 18.10
ferraillage
St(cm) 20 20 20 20 20
choix des barres/nappes 16HA12 | 16HA12 | 16HA12 | 16HA12 | 16HA12
Armatures AH min 0.75 0.39 0.39 0.39 0.39
AH adoptée 2HAS8 2HAS8 2HAS8 2HAS8 2HAS8
transversales
St(cm) 20 20 20 20 20
t(b) Mpa 0.49 0.335 0.21 0.13 0.117
cisaillement
Vérification t(u) Mpa 0.48 0.24 0.15 0.09 0.08
des Mser 518.96 364 288.88 | 196.76 85.68
contraintes oS As 18.10 18.10 18.10 18.10 18.10
obc( Mpa) 2.47 1.64 1.64 1.64 1.64
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Tableau V.18. Résultats du ferraillage du voile Vy1l

Vyl RDC + 2eme+ 4eme + 6eme + 8 eme
Section (zone) ler étage | 3eme étage | Seme étage | 7eme étage étage
L(m) 3.8 3.8 3.8 3.8 3.8
B(m) 0.76 0.76 0.76 0.76 0.76
[(m*) 0.91453333 | 0.6859 0.6859 0.6859 0.6859
e(m) 0.2 0.15 0.15 0.15 0.15
v=v'=L/2 1.9 1.9 1.9 1.9 1.9
M(KN.m) 819.309 470.99 316.35 179.408 111.22
caracteristiques N(KN) | 848075 | 37092 | 60155 | 40216 | 145.88
géométriques
smax(KN/m2) | 2818.05 1792.73 1667.83 1026.13 500.04
smin(KN/m?) -586.28 -816.63 -84.80 32.18 -116.14
Lc(m) 2.49 1.42 343 3.57 2.37
Lt(m) 0.65 1.19 0.18 0.12 0.72
s1(KN/m?2) 990.47 742.12 962.16 600.02 251.94
Vu(KN) 250.29 162.65 116.86 75.5 34.87
AVmin 11.4 8.55 8.55 8.55 8.55
AvT min 2.62 3.52 0.55 0.35 2.15
AvCmin 4.98 2.13 5.15 5.35 3.55
As
A cal -3.13 -2.4 -7.72 -5.52 -1.58
AV adoptée 22.62 22.62 22.62 22.62 22.62
ferraillage
St(cm) 20 20 20 20 20
choix des barres/nappes 20HA12 20HA12 20HA12 20HA12 20HA12
Armatures AH min 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75
AH adoptée 1.01 1.01 1.01 1.01 1.01
transversales
St(cm) 20 20 20 20 20
t(b) Mpa 0.48 0.55 0.39 0.25 0.12
cisaillement
Vérification t(u) Mpa 0.365 0.317 0.227 0.147 0.068
des Mser 1340.55 957.49 743.46 484.01 170.54
. ELS As 22.62 22.62 22.62 22.62 22.62
contraintes
obc( Mpa) 3.98 3.40 2.64 1.72 0.6

On voit bien a travers ces deux tableaux que les contraintes de cisaillement dans le béton

sont vérifiées, donc pas de risque de cisaillement.

190




ChaVv Etude des éléments principaux de la structure

V-3-4)Ferraillage des linteaux :
Les sollicitations max dans le linteau VX2 On calcul VIintMlint

Viint =v, MmN

xX(a, &)

Vo=I'effort tranchant dans VX2 a la base=310.49 KN
[=1.15m* ,m=0.28m3, h=3.06m

=057
£ =%= 0.57 = {5

. 18.06}abaquepage 80= x =0.67

Vlint=154.99KN.

N.B :selon le RPA 99/2003 pour le calcul des armatures de 'effort tranchant se fait en
majorant I'effort calculé de 40%. Vlint=1.4xVlint=216.986KN

Mlint=Vlintxa

ouverture
a= T 0.6m

Mlint=216.986x0.6=130.19KN.m

_vlint o 216986 oo

T = =>7=
bxd 0.15x0.75
7'=0.2x fc28 = 5Mpa > 7 pas de risque de rupture

7=0.06x fc28 =1.5 < 7 =1.92 = il faut mettre les armatures diagonale

AD = VI m‘t
2fexsina
tga = N"20"_087@x009) _ 5505~ 305
| 1.2
AD = 5.38cm?

AD™" =0.15%xexh =1.8cm? < ADcalculé

En plus de AD,il ya lieu de disposer Al At et Ap selon un minimum réglementaire :
Almin=0.15% (exh) = Almin=1.91cm?2.

Atmin =?0n calcul:0.025xfc28: 0.025x25=0.625Mpa < tu = Atmin=0.25%(ext),t<h/4
On fixe :t=20cm,Atmin=0.25%(15%20)=0.75cm?.
Apmin=0.20%/(exh)=0.20%(15x80)=2.4cm?2.

Le choix:

Al — 2HA12 =2.26 cm?2.
Ap — 2x3HA8=3.02 cm?.
AD — 4HA12 =4.52 cm?2.
At — 1cadre ®8=1.01cm?2.
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V-3-5)Le schéma de ferraillage :

Le schéma de ferraillage des voiles et linteaux est montré sur la planche ci apres.
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Chapitre VI

Etudes
de 1’infrastructure
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VI) Etude des fondations :

VI-1) Introduction :

Les fondations d’une construction sont constituées par les parties de I’ouvrage qui
sont en contact avec le sol auquel elles transmettent les charges de la superstructure ; elles
constituent donc la partie essentielle de I’ouvrage puisque de leur bonnes conception et
réalisation découle la bonne tenue de I’ensemble.

Dans le cas le plus général un ¢lément déterminé de la structure peut transmettre a sa
fondation :

e Un effort normal : charge verticale centrée dont il convient de connaitre les valeurs
extrémes ;

e Une force horizontale : résultante de I’action sismique ;

e Un moment qui peut étre de valeur variable qui s’exerce dans les plans différents.

Nous pouvons classer les fondations selon le mode d’exécution et la résistance aux
sollicitations extérieure, en :

«» Fondation superficielle :

Utilisées pour des sols de bonne capacité portante .Elles sont réalisées prés de la surface ;
Les types de fondations superficielles que 1’on rencontre dans la pratique sont :

e Les semelles continues sous murs,

e Les semelles continues sous poteaux,
e Les semelles isolées,

e Lesradiers

< Fondation profondes :

Elles sont utilisées dans le cas de sols ayant une faible capacité portante ou dans les cas ou
le bon sol se trouve a une grande profondeur, les types de fondations profondes sont :

e Les picux
e Les puits (semelle sur puits).

VI-2) Etude géotechnique du sol :

Le choix du type de fondation repose essentiellement sur une étude détaillé du sol qui nous
renseigne sur la capacité portante de ce dernier .Les résultats de cette étude sont :

¢ La contrainte admissible du sol est =
e Absence de nappe phréatique, donc pas de risque de remontée des eaux.
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VI1-3) Choix du type de fondation :

Le choix du type de fondation, est fonction du type de la superstructure ainsi que des
caractéristiques topographiques et géologiques du terrain.

Le type de fondation est choisit essentiellement selon les critéres suivants :

e La résistance du sol
e Le tassement du sol
e Le mode constructif de la structure

Le choix de la fondation doit satisfaire les critéres suivants :

e Stabilité de I’ouvrage (rigidité).

e Facilité¢ d’exécution (coffrage).

e La capacité portante du sol.

e [’importance de la superstructure.
e [’¢économie.

Pour le cas de notre structure, nous avons le choix entre des semelles
isolées, des semelles filantes et un radier général .En fonction des résultats
du dimensionnement on adoptera le type de semelle convenable.

VI-4) Dimensionnement :

VI-4-1) Semelles isolé :

Pour le pré dimensionnement, il faut considérer uniquement I’effort normal N, qui est
obtenu a la base de tous les poteaux du RDC.

-Homothétie des dimensions : N
4_2_K=1
b B <+—2a
a
as | N Bl [l
B gsol T T h
C b C
A < y >

Figure VI-1.Dimension d’une fondation

Nser : Effort normal a la base de poteau =1278.55 KN
Ps = Poids de la semelle estimé a 20 KN.

Pa = poids propre de 1’avant poteau ; Pa = 15KN.
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Exemple :
Nser=1313.55KN o= 200KN/m’> = B=2.56m

Remarque :

Vu que les dimensions des semelles sont trés importantes, donc le risque de chevauchements
est inévitable, alors il faut opter pour des semelles filantes.

VI-4-2) Semelles filantes

max

N N
— % < oxol = 2% <osol => B>
S BxL osol x L

495.86 1036.75 1042.09 1105.92 979.88 573.23

0.75 3.50 3.35 3 3.35 3.5 0.75
+—— PPt P¢—r<¢—>

Figure VI-2.Dimension d’une semelle filante

Etape de calcul :

Résultats des charges :

>N, =5233.73KN.
P, =120KN.
P, =90KN.

Nmax=5443.73KN.

L=18.20m
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Bo Naw _ S3T3 oo

CosolxL  200x18.20

On aura donc : S=nxBxL=>8=5x1.5x18.20+3x1.5=141m".
Sbat=19.4><12.45+3.8x3=252.93m2.

Donc:

141
252.93

x100 =55.75%

Remarque :

Vu que les semelles occupent plus de 50% de la surface du sol d’assise, on adopte pour un
radier général comme fondation a ce batiment.

On opte pour un radier général.

VI-5) Etude du radier général :

Un radier est défini comme étant une fondation travaillant comme un plancher
renversé dont les appuis sont constitués par les poteaux de 1’ossature et qui est soumis a la
réaction du sol diminuée du poids propre de radier.

-Rigide dans son plan horizontal.

-Permet une meilleure répartition de la charge sur le sol.
-Facilité de coffrage et le ferraillage.

-Rapidité d’exécution.

VI-5-1) Pré dimensionnement du radier :

Condition de coffrage

> Nervure
hz:ﬁ:@=38cm:ht =40cm
10 10
> Ladalle:
=ﬁ=@:19cm:>h=300m
20 20

+* Condition de rigidité
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ChaVl
L. S—XLereeuanen. )]
Ax Ex]
= 2
. Xxb (2)
: Module d’¢lasticité du béton E=32164.195Mpa
3
I : inertie de la section du radier : [ = b >1<2ht .

K : Coefficient de réaction du sol, pour un sol moyen K= 40Mpa

b : La largeur de la semelle. Prend une bande de 1 m.

4
3xK _, (£x3.8j x 3X40 o som
E . 32164.195

4
De(l)et(2):ht23\/(£meaxj X
T
= h, =90cm

+* Condition de cisaillement :

B < 0.07
- X = 28
Ny X Liax 44832.94 x 3.8
— 47 Tmax. g X 1 =2336.78
2 X 2 %X 252.93

Ny : Peffort normal de calcul issu de la combinaison la plus défavorable.(ELU)

=44832.94KN (calcul etabs)

ds— XV B0TEXLS o hg 4 a0
0.07xbx f.,, 0.07x1x25000
h=d+5=35cm

A partir des deux conditions on prend :
h;= 90 cm Pour les nervures du radier.
h =30 .Pourladalle de radier.

b =40cm (la largeur de la nervure).

N,,, =44832.94KN. (Poids total)

0

S, =252.93m’

S = Vo _ 4483 %‘94 =224.17m* < S,,,

O 50l 20
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Remarque :

Etant donné que la surface nécessaire du batiment est supérieure a celle de radier,

donc les régles de BAEL 91, nous imposent un débord minimal qui sera calculé comme suit :
Ly = max(§;30cm) = max(?;?)Ocm) =45

On prend : Lyeb=50cm

Srad=SbarTSaeb
S, =252.93+0.5x70.5=288.18m".

> détermination des efforts a la base du radier :

+» Charge permanente :

Poids de batiment : 28471.76KN
Poids de la dalle : P1=288.18x0.3x25=2161.35KN
Poids de la nervure : P2=182.3x0.4x0.9x25=1640.7KN

Poids du remblais en TVO :P3=288.18x17x0.4=1959.624KN
Poids de la dalle flottante : P4=288.18x0.1x25=720.45KN
Tot=34953.124KN

+* Charge d’exploitations :

Surcharge du batiment : 4264.04KN
Surcharge du radier :288.18x3.5=1008.63KN
QTot=5272.67KN
e Combinaison de charge :
A T’ELU : Nu=55095.72 KN
A TELS : Ns=40225.79 KN

VI1.3.3.2.Les vérifications nécessaires :

a. Vérification au poinconnement :

Une force est localisée lorsque les dimensions de la surface de son impact sont
petites par rapport aux dimensions de la dalle (radier) ; sous 1’action des forces
localisées il y a lieu de vérifier la résistance des dalles au poingonnement.

D’aprées le CBA93( article, A.5.2.4.2),0n doit vérifier la condition suivante.
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f
N, < Q, = 0.045 x p_x h x ==

Tb

: Effort normal de calcul d’un poteau,
: Périmetre du contour cisaillé projeté sur le plan moyen du radier.
h : Hauteur de radier.

> Sous poteaux :
Cette vérification se fera pour le poteau le plus sollicité.
= (a’+b’)x2

a=a+h=06+0.6

. = u =4.8m
b=b+h=0.6+0.6 ¢

= 2520 KN la condition vérifée

25000
= N, = 2093.23 KN < Q, = 0.045 X 4.8 X 0.7 X T

> Sous voiles :
Cette vérification se fera pour le voile le plus sollicité.
=48

N, =1818.41KN < Q, =2520KN la condition est vérifée.

b. Vérification de la stabilité du radier :

Cette vérification consiste a satisfaire la condition suivante dans le sens longitudinal et
transversal.

N : L'effort normale du aux charges verticales.

M : Moment sismique a la base
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Sens x - x":
AL'ELU:
Nu =55095.72KN. M =1459.98KN.m ; Lx =20.4m ; S =288.18m".
e =0.0265

0. =192.67Kpa.

O =189.69Kpa

o - 30, + 0., _ 3x192.67+189.69

A L'ELS:

Ns=40225.79KN. M =1459.98KKN.m ; Lx =20.4m ; S =288.18m".
e=0.0363

0.« =141.07Kpa.

0., =138.09Kpa

30, T O 3x141.07+138.09

=191.93Kpa < o, =200Kpa (ok)

O, 2 2 =140.33Kpa <o, =200Kpa (ok)
Sensy-y"
AL'ELU:
Nu =55095.72KN. M =1143.17KN.m ; Lx=14.126m ; S =288.18m".
e=0.0207.

O,ax = 192.87Kpa.
O =189.5Kpa

o = 3“max4+ Oin _ 3 192'847 1895 _192.02kpa <o, = 200Kpa (ok)
AL'ELS:

Ns=40225.79KN. M =1143.17KN.m ; Lx =14.126m ; S = 288.18m>,
e = 0.0284

O o =141.27Kpa.

Cin =137.9Kpa

o - 300 T Omin _ 3x141.27+137.9
ms 4 - 4

=140.42Kpa < o, =200Kpa  (ok)

c-Vérification de la poussée hydrostatique :

On doit vérifier que :

Nuzp=fsxHxSxy,

Avec: = 1.5, coefficient de sécurité.
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= 1.3 m :Hauteur d’ancrage
S=288.18m :surface du radier.
=10 /3, Poids volumique de I’eau.

= 40225.79
> =15%x13x%x28818x10=15619.51 ée é.

d. Vérification au renversement :

Selon le RPA99/version2003 on doit vérifier que :

oM Lxy)
N 4
X—x:
e=0.0265m<5.1m  (ok)
y=y:
e=0.0207m<m3.53m  (ok)

VI1.3.3.3.Etude de la dalle du radier :

Le radier se calcul comme un plancher renversé, sollicité a la flexion simple causée
par la réaction du sol. On calculera le panneau le plus défavorable et on optera le méme

ferraillage pour tout le radier. On fait le calcul pour une bande de 1 m.

a. Identification du panneau le plus sollicité :

L,=3.50m ;L =3.80m.

o= L 350 0.92.
L, 3.80
. = 0.0438
> 0.4lonc le panneau travail dans les deux sens = C — 0819
= 0.0510
= = 0.875

Ay, =0, =192.02KN / m’
Qg = O, =140.42KN / m’

= X x = = 103.02
= X = = 84.38
= X Xx = =87.73
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= X = = 76.76
Sachant que :
ELU:
En travée =0.85x =87.567 . et =0.85x =71.72
En appuis =—-0.5x =-5151 . et =05x =-42.19
ELS:
En travée = 0.85x =74.57 . et =0.85x =65.25
En appuis =—0.5x =43.86 . et = —0.5x = -38.38

Le ferraillage se fait a la flexion simple pour une section rectangulaire bxh(1x0.45)

+* Condition de non fragilité :

On a une dalle d’épaisseur e= 12 et > 0.4donc la valeur minimale des armatures
est:

B3-— )x X

2
= X X

Pour des aciers Haut adhérence HEfeE400 (= 0.0008)

4 - 0.0008(3—-0.92) x100% 30
* 2

A, =0.0008x100x30 =2.4cm’

=2.496¢cm*

Les résultats de calcul du ferraillage sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau VI-1.Les armatures dans le radier

M 6 Choix

Sens | Localisation | (KN.m) ( / ) ( /)|« /) /ml
X-X° Travée 87.567 9.5571 2.496 10.78 7HA14
Appuis 43.86 4.6807 2.496 7.92 7HA12
Yoy Travée 71.72 7.7628 2.4 10.78 7HA14
Appuis 42.19 4.4987 2.4 7.92 7HA12
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b. Vérifications :

+ Vérification de Peffort tranchant :

T, = 4 SZ

bxd
Avec:

L
v, = q“; r 19202338 _ 364 84k,
-3
g 30480 ) 550,
1x0.27

T, = min{o'lsl—Xsf"zSAMpa} =2.5Mpa

7, =1.35Mpa < Z = 2.5Mpa = Condition vérifiée

% Vérifications a PELS

e Ktat limite de compression du béton

M JE—
o, :%Xygo-b =0.6x f.,s = 15MPa

C

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau VI-2.Vérification des contraintes dans le béton

Localisation Me(KN.m) | Y(cm) | I(cm®) on(MPa) | &, Observation
En 74.57 0.0795 | 7.8551 7.5482 15 Vérifiée
Sens travée
XX En 43.86 0.0698 | 6.1359 4.9909 15 Vérifiée
appuis
En 65.25 0.0795 | 7.8551 6.6048 15 Vérifiée
Sens travée
yy En 38.38 0.0698 | 6.1359 4.3673 15 Vérifiée
appuis

e Les contraintes dans ’acier

.2
o, Smln(gxﬂ,llo‘mxfg):201,63MPa
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o, =15x

M, x(d-y) _
; <

o, =201.63MPa

Etudes de I'infrastructure

Tableau VI-3.Vérification des contraintes dans ’acier

Localisation Mser Y (m) I(m*) | os(MPa) O Observation
(KN.m)
x10™
Entravée | 74.57 | 0.0795 | 7.8551 | 278.372 | 201,83 | N.Vérifiée
Sens xx | En appuis | 43.86 | 0.0698 | 6.1359 | 219.996 | 201,83 | N.Vérifiée
Entravée | 65.25 |0.0795 | 7.8551 | 243.580 | 201,83 | N.Vérifi¢e
Sensyy | Enappuis | 38.38 | 0.0698 | 6.1359 | 192.509 | 201,83 Vérifiée

On remarque que la condition o, <o, n’est pas vérifiée en travées dans les deux sens.

Donc il faut recalculer la section d’acier

Tableau.VI-4.Nouveau ferraillage

Localisation Aadop (cm’/ml) Si(cm)
En Travée 8 HA16 =16.08 2.496 12.5
Sens x-x En appuis 8 HA12 =9.05 2.496 12.5
En Travée 8 HA16=16.08 24 12.5
Sens y-y En appuis 8 HA12=9.05 2.4 12.5

Les résultats des vérifications des contraintes sont résumés dans le tableau suivant;

Tableau VI-5.Vérification des contraintes nouvelles

Localisation Mier A(ecm?) | Y(m) I(m*) oS Observatio
(KN.m)
<10 (MPa) n
En travée 74.57 16.08 | 0.0936 11 190.203 Vérifiée
Sens XX [ o opuis | 43.86 | 9.05 | 0.0739 | 6.8352 | 193.570 | Veérifiee
En travée 65.25 16.08 | 0.0936 11 166.431 Vérifiée
Sens y-y | En appuis 38.38 9.05 0.0739 6.8352 169.385 Vérifi¢e

On constate que la vérification des contraintes d’acier est vérifiée
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++ Espacement des armatures :

Lorsque la fissuration est préjudiciable, I’écartement max des armatures d’une nappe est
donnée par (A.8.2, 42/BAEL91 modifi¢es99).
St <min(2h ; 25¢cm)=25cm = condition vérifiée.

V1.3.3.4.Ferraillage du débord :

Le débord est assimilé a une console soumise a une charge uniformément repartie

Le calcul se fera pour une bande de 1métre de longueur.

A W O O O O I

50cm

A
A

VI-3. Schéma statique du débord
» Sollicitation de calcul :
AL’ELU :
qu=192.02 KN/m

q,xL 192.02x0.5

M, = =24KN.m
2 2
AL’ELS:
gs=140.42 KN/m
2 2
y o4 xL” 140.42x0.5 C17.55KN.m

N 2 2

> Calcul des armatures :

Les résultats de calcul du ferraillage sont résumés dans le tableau suivant :
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Tableau VI-6.Les armatures dans le débord

Etudes de I'infrastructure

M A cal A min Agp/ml Chois/ml
KN.
(KN.m) (cm?) (cm?) (cm?)
Débord 24 2.5365 3.26 4.52 4HA12

Conclusion :

Les armatures du radier sont supérieures a celles du débord

A v > Asrora = le ferraillage du débord sera la continuité de celui de radier.
Armatures de répartition :

A 452 ) )
A = 21 1.13¢m” = On prend 4HA10 =3.14cm” avec st =25cm

VI13.3.5.Ferraillage des nervures :

«+ Détermination des efforts :

Pour détermination des efforts, on utilisera logiciel ETABS

Remarque :

Les réactions du sol sont transmises aux nervures sous forme de charges triangulaires et

trapézoidales.
Pour le calcul du ferraillage, on choisit la nervure la plus sollicitée.

> Calcul des moments dans le sens (x-x) :

Les nervures sont sollicitées par les charges uniformément répartie par metre linéaire
comme suit :

b=40cm ; h=90cm ; d=87.5cm

qu=192.02 KN/m? ;qs=140.42KN/m”.




ChaVl Etudes de I'infrastructure

1 2 3 4 5 6

Figure.VI-4.Charges transmises aux nervures sens x-X.

Pour le calcul des efforts internes, on utilise le logiciel « ETABS »,les résultats
obtenus sont résumés dans le tableaux suivants :

Moment aux appuis :

Tableau VI-7. Moment aux appuis (x-Xx)

combinaison M1 M2 M3 M4 M5 M6
ELU 264.547 255.957 | 200.828 200.828 255.957 264.547
ELS 193.457 187.175 146.861 146.861 187.175 193.457

Moment en travée :

Tableau VI-8. Moment en travées (x-x)
combinaison | M(1-2) M(2-3) M(3-4) M(4-5) M(5-6)
ELU 146.69 141.76 | 87.20 141.76 146.69
ELS 107.27 103.66 63.77 103.66 107.27

Les efforts tranchants :

Tableau VI-9. Les efforts tranchants (x-x)

combinaison M1 M2 M3 M4 M5 M6

ELU 362.49 357.58 | 321.98 321.98 357.58 362.49
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A L’ELU

e Diagramme des moments fléchissant a L. ’ELU :

AR D S i A U VA U
\/ V4 N4 AN N/

Figure VI-5. Diagramme des moments fléchissant a L’ELU(x-x)

e Diagramme de Peffort tranchant a L’ELU :

LR T e N T S N
VST NS NS RN F Ny

Figure VI-6. Diagramme de I’effort tranchant 4 L’ELU(x-x)

AL’ELS

e Diagramme des moments fléchissant a L’ELS:

AN AN o T T
vy N Y

Figure VI-7. Diagramme des moments fléchissant a L’ELS (x-x)
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Calcul des moments dans le sens (y-v) :
b=40cm ; h=90cm ; d=87.5cm

qu=192.02KN/m? ; qs=140.42KN/m’
1 9 3 4

Figure.VI-8.Charges transmises aux nervures sens y-y.

Moment aux appuis :

Tableau VI-10. Moment aux appuis (y-y)

combinaison M1 M2 M3 M4 M5
ELU 17.521 249.33 262.70 231.28 354.41
ELS 13.71 179.13 189.99 167.58 254.12

Moment en travée :

Tableau VI-11. Moment en travée (y-y)
combinaison | M(1-2) M(2-3) M(3-4) M(4-5)
ELU 116.07 249.37 118.78 212.54
ELS 82.71 179 84.85 152.72

Les efforts tranchants :
Tableau VI-12.Les efforts tranchants (y-y)
combinaison M1 M2 M3 M4 M5
ELU 52.32 397.32 404.36 368.44 433.24
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A L’ELU

e Diagramme des moments fléchissant a L.’ ELU :

1

i AT 2 ) PN
Figure VI-9. Diagramme des moments fléchissant a L’ELU(y-y)

e Diagramme de P’effort tranchant a L’ELU :

N T T T
~ ~[] ~] ]

Figure VI-10. Diagramme de ’effort tranchant a L’ELU(y-y)

AL’ELS

e Diagramme des moments fléchissant a L.’ELS:

IS AT
N NN ~

Figure VI-11. Diagramme des moments fléchissant a L’ELS(y-y)

e Diagramme de P’effort tranchant a L’ELS

_ T T T
~ ~]] ~T ] ~ ]

Figure VI-12. Diagramme de I’effort tranchant a L’ELS(y-y)
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Ferraillage :

Le ferraillage se fera avec les moments Max, aux appuis et en travées
Mt=212.54KN.m ; Ma=354.41KN ; by=40cm ; h=90cm ; d=87.5cm ; b=120cm

Tableau VI-13.ferraillage de la nervure (y-y)

Zone Mu ubu a z A cal Adoptee cm’
(KN.m)
Travée 212.54 0.0489 0.0627 0.8531 7.15 3HA20=9.42
Appuis 354 .41 0.0815 0.1064 0.8378 12.1565 | 4HA20+2HA16=16.59

% Verification a .’ELU:
1) Condition de non fragilité:

A = 0.23xbxdx f,, _ 0.23x40x87.5%x2.1 = 422em” = condition vérifice.
fe 400
2) Vérification de I’effort tranchant :
V = . ,0.15
7, =—"—<7= mm(ﬁﬂMPa) =2.5MPa
bxd 7

Les résultats sont présentés dans le tableau ci-dessous :

Tableau VI-14.Vérification de I’effort tranchant.

Sens Vu (KN) 7, (MPa) 7, (MPa) | Observation

433.24 1.23 2.5 Vérifice

Sens Y-Y

3) Armature transversales:

_h_20
b=5=73

On prend un cadre et un étrier de ¢, = 8mm

=6.667mm — ¢, = 8mm

4) Espacement des aciers transversaux

On prend St=10cm en zone nodale et 15¢m en zone courante

% Vérifications a PELS

e LKtat limite de compression du béton

ser 72 < g, =0.6% [,y = 15MPa

M
o < Maxy

C

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :
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Tableau VI-15.Vérification des contraintes dans le béton

Localisation M KN.m) | Y(m) I(m") on(MPa) | &, Observation
En 152.72 0.2158 | 0.0075 4.4061 15 Vérifiée
Sens travée
vy En 254.14 0.2736 | 0.0117 5.9262 15 Vérifiée
appuis

e Les contraintes dans ’acier

.2
o, Smln(gxﬁ,llo,mxftj):201,63MPa

Mserx(d_y) S_

o, =15x% o.=201.63MPa

Tableau VI-16.Vérification des contraintes dans ’acier

Localisation Mer Y (m) I(m") | os(MPa) O Observation
(KN.m)

En travée | 152.72 | 0.2158 | 0.0075 201.8 | 201,83 Vérifice
Sens yy | En appuis | 254.14 | 0.2736 | 0.0117 | 195.440 | 201,83 Vérifi¢e

On constate que la vérification des contraintes d’acier est vérific¢e

Schéma de ferraillage :

Le schéma de ferraillage du radier est montré sur la planche ci aprés
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Remarques :

® On aopté pour un pré dimensionnement des poteaux de RDC par une section de
(60x60) qui est différent par rapport a celle réalisé en chantier (40x40) pour
objectif de veérifier I'interaction portique-voile sous charge verticale.

® (Onaopté pour un pré dimensionnement des poteaux circulaires de RDC avec un
diametre de 65cm différent a celle réalisé en chantier (D45) car on a augmenté la
section des poteaux rectangulaires.

N.B : cette augmentation de section des poteaux touche tous les niveaux de
notre projet pas uniquement le RDC.

® Onaopté de faire I'ascenseur avec un seul voile dans le sens x-x different de ce
qui réalisé en chantier avec trois voiles (deux dans le sens y-y et un dans le sens
X-X) pour réduire la torsion trouvé dans le mode 1.

® On aopté de ferrailler I'escalier avec des barres de T10 (les T10 sont suffisant)
d’efférent avec celle réalisé en chantier (T12) pour des objectifs économiques.

® Onaopté pour un pré dimensionnement de paillasse avec un épaisseur de 20cm
différent a ce réalise en chantier(e=25) pour des objectifs é&conomiques.

® (Onaopté aune disposition des voiles déférente de celle réalisé en chantier pour
I'objectif de verifier I'interaction voiles- portiques sous chargement horizontale
et verticale.

® Onalechoix de ferrailler les poteaux de RDC avec 4T20+8T14 qui a une section
A=28.65cmzinferieur légérement a Amin de RPA(Amin=28.8cm?) déférent de celle
présenté en chapitre IV(16T16).

® Onaopté de faire des voiles d’épaisseur 15cm a partir de 1¢r étage jusqu'a
dernier étage déférent de ce que réalisé en chantier (tous les voiles ont un
épaisseur de 20cm) pour des objectifs économique.

216



Conclusion Générale

CONCLUSION

Ce projet de fin d’étude est la premiere expérience qui nous a permis de mettre
en application les connaissances acquises lors de notre formation.

Les difficultés rencontrées au cours de I’étude nous ont conduit a se documenter
et a étudie des méthodes que nous n’avons pas eu la chance d’étudier durant notre
cursus, cela nous a permis d’approfondir d’avantage nos connaissances en GENIE
CIVIL.

Par ailleurs, ce travail nous a permis de constater que, lors de I‘exécution d’un
projet de batiment, I’ingénieur en Génie civil ne doit pas limiter son étude aux
divers calculs théoriques effectues et les aspects pratique soit établie en respectant
trois critéres indissociables a savoir la Resistance, la durabilité et I’économie.

Ce travail est une petite contribution avec laquelle nous espérons quelle sera d’une

grande utilité pour les promotions a venir.
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Annexe |V

Tableau des Armatures
(en Cm’)

506 |8 1012|1416 20| 25 | 32 | 40

11020 028|650 079 | L13 | 1.54  2.01 | 3.14 | 4.91 | 8.04 | 12.57

0.39 | 0.57 | LO1 | 1.57 | 226 | 3.08  4.02 | 6.28 | 9.82 | 16.08 | 25.13

1 059 0.85 | 151 | 236 | 3.39  4.62  6.03 | 942 | 14.73 | 24.13 | 37.70

41079 113 | 201 | 304 | 452 | 616 | 8.04 | 12.57| 19.64 | 3217 | 50.27

1098 1.1 | 251 293 5.65 | 770 | 10.05)15.71 | 24.54 | 40.21 | 62.83

SV LI8| L70 | 392 | 471 | 6.79 9.24']2.06 18.85] 29.45 | 48.25 | 75.40
137 | 1.98 | 3.52 | 550 | 7.92 1 10.78 | 14.07 | 21.99 | 34.36 | 56.30 | 87.96

L5710 226 | 402 | 6.28 | 9.05  12.32|16.08 2513 39.27 64.34 10053

177 | 254 | 4.52 | 7.07 | 10.18 | 13.85 18.10  28.27| 44.18 | 72.38 |113.10
196 | 2.83 | 5.03 | 7.85 | 11311539 20.11 | 31.42 | 49.09 | 80.09 |125.66

216 | 3.11 | 5.53 | 8.64 12.44416.93 2212 34.56 | 54.00 | 88.47 1138.23

) 1236 3.39 | 603 | 9.42 | 13.57|18.47 2413 37.70| 58.91 | 96.51 |150.80

13 | 255 3.68 | 6.53 | 10.21 14.70@20.01 26.14 | 40.84 | 63.81 {104.55|163.36

275 | 3.96 | 7.04 | 11.00|15.83 21.55 | 28.15 | 43.98 | 68.72 |112.59|175.93
5 [ 2.95| 4.24 | 754 | 1178 16.96 23.09|30.16 | 47.12 | 73.63 | 120.64 |188.50
16 | 314 | 452 | 8.04 | 12.57 [ 18.10 | 24.63 | 32.17150.27 | 78.54 | 128.68 |201.06
17 1334 481 | 855 |13.3519.23|26.17 3418 5341 83.45 |136.72|213.63
8 | 353 5.09 | 0.45 | 14.14 | 20.36 | 27.71 | 36.19  56.55  88.36 | 144.76226.20
373 | 5,37 | 9.55 [14.92| 2149 29.25 38.20 | 59.69 | 93.27 |152.81 |238.76

3.93 | 5.65 | 1095|1571 22,62 30.79 40.21 | 62.83 98.17 | 160.85 251,33
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Annexe |V

Tableau des Armatures
(en Cm’)

506 |8 1012|1416 20| 25 | 32 | 40

11020 028|650 079 | L13 | 1.54  2.01 | 3.14 | 4.91 | 8.04 | 12.57

0.39 | 0.57 | LO1 | 1.57 | 226 | 3.08  4.02 | 6.28 | 9.82 | 16.08 | 25.13

1 059 0.85 | 151 | 236 | 3.39  4.62  6.03 | 942 | 14.73 | 24.13 | 37.70

41079 113 | 201 | 304 | 452 | 616 | 8.04 | 12.57| 19.64 | 3217 | 50.27

1098 1.1 | 251 293 5.65 | 770 | 10.05)15.71 | 24.54 | 40.21 | 62.83

SV LI8| L70 | 392 | 471 | 6.79 9.24']2.06 18.85] 29.45 | 48.25 | 75.40
137 | 1.98 | 3.52 | 550 | 7.92 1 10.78 | 14.07 | 21.99 | 34.36 | 56.30 | 87.96

L5710 226 | 402 | 6.28 | 9.05  12.32|16.08 2513 39.27 64.34 10053

177 | 254 | 4.52 | 7.07 | 10.18 | 13.85 18.10  28.27| 44.18 | 72.38 |113.10
196 | 2.83 | 5.03 | 7.85 | 11311539 20.11 | 31.42 | 49.09 | 80.09 |125.66

216 | 3.11 | 5.53 | 8.64 12.44416.93 2212 34.56 | 54.00 | 88.47 1138.23

) 1236 3.39 | 603 | 9.42 | 13.57|18.47 2413 37.70| 58.91 | 96.51 |150.80

13 | 255 3.68 | 6.53 | 10.21 14.70@20.01 26.14 | 40.84 | 63.81 {104.55|163.36

275 | 3.96 | 7.04 | 11.00|15.83 21.55 | 28.15 | 43.98 | 68.72 |112.59|175.93
5 [ 2.95| 4.24 | 754 | 1178 16.96 23.09|30.16 | 47.12 | 73.63 | 120.64 |188.50
16 | 314 | 452 | 8.04 | 12.57 [ 18.10 | 24.63 | 32.17150.27 | 78.54 | 128.68 |201.06
17 1334 481 | 855 |13.3519.23|26.17 3418 5341 83.45 |136.72|213.63
8 | 353 5.09 | 0.45 | 14.14 | 20.36 | 27.71 | 36.19  56.55  88.36 | 144.76226.20
373 | 5,37 | 9.55 [14.92| 2149 29.25 38.20 | 59.69 | 93.27 |152.81 |238.76

3.93 | 5.65 | 1095|1571 22,62 30.79 40.21 | 62.83 98.17 | 160.85 251,33
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