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Symboles Et Notations

A’, Aser : Section d'aciers comprimés et section d'aciers a I'ELS respectivement.
At : Section d'un cours d'armature transversal.

A : Coefficient d’accélération de zone.

a : Epaisseur.

a : Coefficient de la fibre neutre

B : Aire d'une section de béton.

Br : Section réduite.

B, b : la largeur (m).

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

D : Diametre, dalle

D : Facteur d’amplification dynamigque moyen.

ELS : Etat limite de service.

ELU: Etat limite ultime.

E : Module d'élasticité longitudinale, séisme.

Ei : Module d'élasticité instantanée.

Es : Module d'élasticité de l'acier.

E,, E.: Sont les modules de déformation.

ev - épaisseur du voile.

F : Force ou action générale.

feos - Résistance caractéristique a la compression donnée en (MPa).
fiog : Résistance caractéristique a la traction donnée en (MPa).

fji : la fleche correspondant a j.

fgi : la fleche correspondant a g.

fqi - la fleche correspondant a g.



fgv

: la fleche correspondant a v.

Af;: la fleche totale.

Af; aam ;12 fleche admissible.

F:

G:

H

ht :
hO :
he :

Qu-
Qs:

L:

Cceefficient de sécurité = 1.5

Action permanente.

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

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

hauteur libre d’étage.

: Moment d'inertie (m*).
i - Moment d’inertie correspondant a j.
i - Moment d’inertie correspondant a g.
i - Moment d’inertie correspondant a q.
: Moment d’inertie correspondant a v.
: Charge variable.

. Facteur de qualité.

charge ultime.
charge de service.

Longueur ou portée.

Lmax : La plus grande portée entre deux éléments porteurs successifs (m).

Lx = distance entre nus de poutrelles.

Ly

= distance entre axes d’appuis des poutrelles principales.

I’ : longueur fictive.

I g et I, : Longueurs fictives a gauche et a droite respectivement.

M :

Moment en général.

Ma : Moment sur appui.

Mu : Moment de calcul ultime.



Mser : Moment de calcul de service.

Mt : Moment en travée.

Mo : moment isostatique.

Mi : Moment a ’appui i

Mg et Mq: Moment & gauche et a droite pris avec leurs signes.
Mj : Moment correspondant a j.

Mg : Moment correspondant a g.

Mg: Moment correspondant a g.

Ns : Effort normal de service.

Nu : Effort normal ultime

N : Effort normale du aux charges verticales.

N : est le nombre de marches sur la volée, Coefficient d’équivalence.
Nrot : Poids total transmis par la superstructure (KN).

P : Charge concentrée appliquée (ELS ou ELU).

R : coefficient de comportement global.

S : Section, surface

S, . surface du radier (m?).

St : Espacement des armatures.

T : Effort tranchant.

T,: période caractéristique, associé a la catégorie du site.
V : Effort tranchant.

W: poids propre de la structure.
W qi : Charges d’exploitation.
W : poids du aux charges permanentes et a celles d’équipement fixes éventuels.

X, Y et Z : Coordonnées en général.
Y : Ordonnée de la fibre neutre.

Z : Coordonnée, bras de levier



Z : profondeur au dessous de la fondation (m).

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

d : Hauteur utile.

e : Excentricité, épaisseur.

f : Fleche.

fou : Contrainte de compression du béton a I'E.L.U.R

fe : Limite d'élasticité.

fij : Résistance caractéristique a la compression a « j » jours exprimée en (MPa).

ftj : Résistance caractéristique a la traction a « j » jours exprimée en (MPa).

h,. hauteur total du radier (m).

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

o), : Contrainte de compression du béton.
o, : Contrainte de compression dans |'acier
v : Coefficient de poison
o : Contrainte normale.
o;: Contrainte correspondant a j.
o, : Contrainte correspondant a g.
o, : Contrainte correspondant a q.
Yw: Poids volumique de I'eau (t/m?3).
Vb : coefficient de sécurité.
vs : coefficient de sécurité.
¢ : Angle de frottement interne du sol (degrés).
O.am - Contrainte admissible au niveau de la fondation (bars).

g : chargement KN/ml..

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

7, : Contrainte de cisaillement (MPa).



n: Facteur d’amortissement.

p : Coefficient de pondération en fonction de la nature et de la durée de la charge d’exploitation.

W : Moment réduit limite.
My : Moment ultime réduit.
A;: Coefficient instantané.

A, : Coefficient différé.






Introduction générale

La sismicité historique de 1’Algérie montre que environ 70% du nord du pays, est
située dans une zone exposee a des secousses sismique de forte intensité qui peuvent
engendrer des dommages dans les constructions.

N .

Un tel constat doit nous inciter a agir de facon résolue. Il est possible d’engager des
actions efficaces avant que le séisme n’ait lieu.

Pour se mettre face a cet épineux probléme, les ingénieurs en génie civil doivent investir
tout leurs savoir faire dans la conception et I’étude des projets d’ouvrage, tout en augmentant
la sécurité (protection des vies humaines et des constructions vis-a-vis des effets des actions
sismiques), en minimisant le colt (I’économie) et assurant une bonne esthétique, ces
dispositions visent a réduire significativement et a bas prix la vulnérabilité au séisme des
structures.

Une étude fiable d’une structure est liée directement au choix judicieux d’un systéme de
contreventement qui nous permet d’avoir un bon comportement dynamique et d’éviter tout
risque qui méne a la ruine de la structure. Pour cela tout ouvrage doit étre réalise
conformément aux regles parasismiques et reglement en vigueur.

Dans le cadre de ce projet, nous avons procédé au calcul d’un batiment en béton armé a usage
d’habitation avec commerce, implantée dans une zone de moyenne sismicité, comportant
quatre entres sol, un RDC et 6 étages en cour de réalisation a Tifrith commune d’ Akbou (W)
de Bejaia.

Ce mémoire est constitué de six chapitres :

% Le Premier chapitre consiste a la présentation complete de batiment, la définition des
différents eléments et le choix des matériaux a utiliser.

% Le deuxiéme chapitre présente le prédimensionnement des eléments secondaires (tel
que les planchers (corps creux, dalle pleine, poutrelles), les poteaux, les poutres et les
voiles).

% Le 3éme chapitre présente le calcul des éléments non structuraux (l'acrotere, les
escaliers et les planchers).

% Le 4éme chapitre portera sur l'étude dynamique du béatiment, la détermination de
I'action sismique et les caractéristiques dynamiques propres de la structure lors de ses
vibrations. L’¢étude du batiment sera faite par I’analyse du modele de la structure en
3D a l'aide du logiciel de calcul SAP 2000.

%+ Le calcul des ferraillages des éléments structuraux, fondé sur les résultats du logiciel

SAP2000 est présenté dans le 5eme chapitre.
Pour le dernier chapitre on présente I'étude des fondations suivie par une conclusion
générale.

e

*

Tous les calculs ont était mené en utilisant les différents codes de calcul et de conception
des structures du geénie civil, notamment CBA93, BAEL91/99, RPA99 version 2003 et les
différents DTR.






Chapitre | Généralites

I.1. Introduction :

L’étude d’un batiment en béton armé nécessite des données et des connaissances de base sur
lesquelles I’ingénieur prend appuis dans son étude, 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 a étudier.

1.2. Description du projet :

Le projet qui nous a été confié dans le cadre de notre projet de fin d’étude est 1’étude
d’une construction (R+6+4 Entre Sols) bi-fonctionnelle qui regroupe commerces et logements
d’habitation .Ce batiment (bloc H) fait partic d’un projet de 254 logements promotionnels et
locaux commerciaux a Tifrith daira d’Akbou (w) de Bejaia.

I.2.1.Caractéristiques géométriques :

Les caractéristiques géométriques de notre structure sont les suivantes :

-Largeur du DATIMENT ...ttt 10.95m
-Longueur du DALIMENT .......oiiiiiie e 23.95m
-La hauteur totale du batiment y compris 12 tOItUre ..........ccceiiiiiiiiiii e 37.70m
-La hauteur des entres SOIS (2,3 BL4) ... e 3.06m
-La hauteur de 1’entre SOl (1) BE RDC......cooiiiiieiiieie e 4.08m
-La hauteur d’€tage COUMANT ..........ocoiiiiiiiiiiie e 3.06m
LA SUMACE A 12 DASE ....co.eevececeeee e 262.25m*

1.2.2. Donnees de site :
% L’ouvrage sera implant¢é a Akbou (Tifrith), qu’est une zone de
moyenne sismicité (zone 11a) selon le RPA99/2003.
% L'ouvrage appartient au groupe d'usage 2 selon la classification de
RPA99/2003 (article3.2).
%+ Le site est considéré comme ferme (S3).

% Contrainte admissible du sol o = 1,7 bars.
1.2.3. Systeme de contreventement :

En se basant sur le RPA99/2003 (Article 4-a) qui nous exige d’adopter un contreventement
mixte lorsqu’on dépasse 4 niveaux (14m) et vu la forme irréguliére de notre structure, il est donc
plus judicieux d’adopter un contreventement par voiles portiques, avec justification de
I’interaction :

% Les voiles de contreventement doivent reprendre au plus 20% des sollicitations dues aux
charges verticales.

%+ Les charges horizontales (effort sismique) sont reprises conjointement par les voiles et les
portiques proportionnellement a leurs rigidités relatives, ainsi que les sollicitations
résultant de leurs interactions a tous les niveaux.

% Les portiques doivent reprendre, outre les sollicitations dues aux charges verticales, au
moins 25% de ’effort tranchant de 1’étage.

1.2.4. Différents éléments de ’ouvrage :
Un ouvrage peut étre décomposeé en deux parties : la superstructure et I’infrastructure.
e Superstructure : On distingue deux types d’éléments : structuraux et non structuraux.
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Chapitre | Généralites

a) Eléments structuraux: C’est les éléments porteurs faisant partie du systéme de
contreventement (éléments principaux : poteaux, poutres et voiles) ou non (éléments
secondaires : planchers, balcons, escaliers,...).
b) Eléments non structuraux : C’est les éléments n’ayant pas de fonction porteuse ou de
contreventement (cloisons, murs extérieurs, acrotére, ascenseur,...).
e Infrastructure : On désigne par ’infrastructure le systéme de fondation qui assure les
fonctions suivantes :

- Transmettre les charges horizontales et verticales au sol.

- Limiter les tassements différentiels.

- L’encastrement de la structure dans le sol.

1.3. Régles et normes utilisées :

Les reglements utilisés sont :

v" RPA 99 /version 2003 (réglement parasismique algérien).

v' BAEL91/modifiées 99 (régles techniques de conception et de calcul des ouvrages et
construction en béton armé suivant la méthode des états limites).

v" CBA 93(code béton armé).

v" DTR B.C.2.2 (charges et surcharges).

v Regles de calcule des fondations (DTR-BC.2.331) et les(DTU).

I.4. Indication générale sur les regles de BAEL91/99 :
1.4.1. Définition de I’état limite :

C’est un état dans lequel se trouve une structure ou un élément de structure et tel que, s’il est
dépassé dans le sens défavorable, cette structure ou cet élément ne répond plus aux fonctions pour
les quelles il est congu.

Il existe deux états limites :
v Etat limite ultime (ELUV) :

Il correspond a ce que I’on entend généralement par la limite de résistance mécanique au dela
de laquelle il y a ruine de I’ouvrage.

Il y’a 03 états limites :
e Etat limite ultime de I’équilibre statique (pas de renversement).
e Etat limite ultime de résistance (pas de rupture).
e Etat limite ultime de stabilité de forme (flambement).
v' Etat limite de service (ELS) :

C’est la condition que doit satisfaire un ouvrage pour que son utilisation normale et sa
durabilité soient assurées, son dépassement impliquera un désordre dans le fonctionnement de
I’ouvrage.

I1y’a 03 états limites :
e Etat limite de service d’ouverture des fissures.
e Etat limite de service de déformation (fleche maximale).
e Etat limite de service vis-a-vis de la compression du béton.
+» Hypothése de calcul a PELU :
Ces hypothéses sont au nombre de six. Les trois premieres sont celles du calcul classique.
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v' Les sections droites restent planes (le diagramme des déformations est linéaire).

v Du fait de I’adhérence, toute armature subissant une déformation linéaire, la gaine du
béton subit la méme déformation.

v' La résistance du béton tendu est négligée.

v" Le raccourcissement relatif de la fibre de béton la plus comprimée est limité a :

{En flexion — &y =3.5%0

En compression simple — &,. =2%,

v L’allongement relatif des armatures les plus tendues, supposé concentrer en leur centre
de gravité, est limité a 10 %o.

v Le diagramme linéaire des déformations passe par 1’un des trois pivots A, B, C (la régle

des trois pivots).

e Reégle des trois pivots :

Les calculs de dimensionnement sont conduits en supposant que le diagramme des
déformations passe par I’'un des trois pivots A, B, ou C définis par la (fig. 1.1). On distingue trois
domaines :

= Dans le domaine 1, pivot A, D’état-limite ultime est défini par Dlatteinte de
I’allongement limite de 10 %o de ’armature la plus tendue : la section est soumise a la traction
simple, flexion simple ou composee.

= Dans le domaine 2, pivot B, I’état-limite ultime est défini par I’atteinte du
raccourcissement limite de 3,5 %o de la fibre la plus comprimée : la section est soumise a la
flexion simple ou composée.

» Dans le domaine 3, pivot C, I’¢tat-limite ultime est défini par I’atteinte du
raccourcissement limite de 2 %o a une distance de la fibre la plus comprimée égale aux 3/7 de la
hauteur totale h de la section (comme cela résulte des propriétés des triangles semblables du
diagramme ci dessous : celle-ci est entierement comprimée et soumise a la flexion composée ou a
la compression simple.

Pivot B Fibre comprimée
3.5%0
A A 78 4
3/7h
h X
d
4/7h

~ Fibre tendue

2%
Figure. 1.1 : Diagramme des déformations limites (ELU).
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Hypothése de calcul a PELS :
v Conservation des sections planes.
Les contraintes sont proportionnelles aux déformations.
La résistance a la traction du béton est négligee.
Le glissement relatif entre le béton et I’acier est négligé.

ANEA N NERN

Par convention le coefficient d’équivalence entre le béton et I’acier est :
E
n=—=15
Eb
1.4.2. Principe d’application des regles de BAEL91/99 :
Le principe consiste & vérifier pour une section donnée, 1’inégalité d’état limite: S <S

Avec :
S :sollicitations de calcul.
S, - Sollicitations résistantes de calcul, les justifications font intervenir :

e Les résistances caractéristiques des matériaux, acier et béton ( f, , f_,5)

e Les valeurs respectives des actions.
e Les combinaisons spécifiques aux états limites considéres.

e Les coefficients de sécurité (., 7 )

1.4.3. Actions et sollicitations :
1. Définition des actions :
Les actions sont les forces et les couples dues aux charges appliquées a une structure et aux
déformations imposees, elles proviennent donc :
. Des charges permanentes.
. Des charges d’exploitations.
. Des charges climatiques.
On distingue :

= Actions permanentes (G) :

Ce sont des actions dont I’intensité est constante ou peu variable dans le temps, par
exemple le poids propre de la structure, le poids des équipements fixes, les forces de poussée des
terres et des liquides ou les déformations imposées a la structure.

= Actions variables (Q) :

Ce sont celles dont I’intensité varie fréquemment de fagon importante dans le temps, elles
correspondent aux charges d’exploitation, les charges appliquées durant I’exécution, les charges
climatiques et les effets dus a la température.

= Actions accidentelles (FA) :

Elles se produisent rarement et leurs durées sont tres courtes, (Séismes, incendies,
chocs,...etc.)

2. Les sollicitations :

On appelle sollicitations les moments de flexion ou de torsion, les efforts normaux et les
efforts tranchants provoqués par les actions.
On note par :
Gmax . ensemble des actions permanentes défavorables.
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Gmin : ensemble des actions permanentes favorables.
Qi :action variable dite de base.
Qi  : autres actions variables dites d’accompagnement.
e Sollicitations de calcul vis-a-vis P’ELU :
135G, +Gpin + 70, Q + 2 1.39,Q, -
Ou 1y, =1.5engenéral.
Dans le cas d’une vérification a I’ELU on devra justifier :
. La résistance de tous les éléments de construction,
. La stabilité des éléments compte tenu de I’effet de second ordre,
. L’équilibre statique de I’ouvrage.
Les trois types de vérification seront effectués a partir des mémes combinaisons de charge.
e Sollicitations de calcul vis-a-vis ’ELS :
Grnax + Gin + QL+ D w6 Q:-
Les Vérifications a effectuer dans ce cas sont :
. La contrainte maximale de compression du béton.
. La fissuration du béton.
. La déformation des éléments.
e Sollicitations accidentelles :
Gmax + Gmin + Fa + w11 x Q1 + Xy xQj
Fa : Valeur de I’action accidentelle.
Q; :Charge variable d’accompagnement.
w1, v, : Coefficient correspondant a la nature de la charge.

3. Les combinaisons d’action : RPA99/2003(Article V.5.2)
Les combinaisons d’action a considérer sont :

ELU :1.35xG +1.5xQ

ELS:G+Q

G+Q=E

0.8xG+Q

G+Q+12xE Uniquement pour les poteaux de contreventement par

Situations durables : {

Situations accidentelles :

portique auto stable.
1.5. Les matériaux de construction :

1.5.1. Le béton :
1. Définition :

Le béton est un matériau hétérogéne constitué d’un mélange de liant hydraulique (ciment),
des matériaux inertes appelés granulats (sable, gravier...), de ’eau de I’air et d’adjuvants si c’est
necessaire.

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 (BAEL91/99),

Le béton doit présenter les avantages suivants :
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- Une bonne résistance a la compression,
- Une souplesse d’utilisation,
- Une bonne résistance aux feux,
- Une possibilité d’obtenir des éléments préfabriqués de différentes formes.
Un métre cube du béton courant, est composé de :

350Kg de ciment (CPA 325).

400 | Sable (0 < Dg < 5mm).

800 | de Gravi_llons (5 < Dg < 15mm).

Gravier (15 < Dg < 25mm).

175 | d’cau de gachage.
Le béton obtenu aura une masse volumique qui varie entre 2200 Kg/m® et 2500Kg /m°.

2. Caractéristiques du béton :
2.1. Résistance mécanique a la compression f; :

Le béton est caractérisé par sa résistance a la compression a 1’age de 28 jours, dite valeur
caractéristique requise ; notée fcos.

Cette valeur est mesurée par compression axiale d’un cylindre droit de révolution de
diamétre 16¢cm, et de hauteur de 32cm.

Pour les éléments principaux le béton doit avoir une résistance fcg au moins égale a 20
MPa et au plus égale a 45 MPa.

Jx fo,g . . .
f. = Pour < 40Mpa (j < 28jours BAEL91/99 (Article A.2.1.11
9 476+0.83x j feze pa (< 28jours) ( )

fy = Jx—f°28 Pour fcs> 40Mpa (j > 28jours)  BAEL91/99 (Article A.2.1.11)
1.40+0.95x% j

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

Pour 1m?3 de béton courant doser a 350kg de ciment portland artificiel (CPA325), la résistance
moyenne fc2s. Comprise entre 22 et 25 MPa.
Pour 1’étude de notre projet, on prendra fes =25 MPa.

Fa f 28 = 40 MPa
L1 foas .

—_—_———_—— —_ e g

i e T —_———————— —
o T i
i =
i i

£ oze = 40 MPa :

2% i ¥ [jouss]

Figure. 1.2 : Evaluation de la résistance f; en fonction de [’dge du béton.
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2.2. Résistance a la traction f;:

La résistance caractéristique du béton a la traction a I’age de j jours notée (fy) est
conventionnellement définie par :
fij =0.6+0.06fcj Sifcos. <60 Mpa CBAJ93 (article A.1.2.1.2).
{ftj =0.275 ij Sifczg. > 60 Mpa

Pour notre cas f_,, = 25Mpa donc f,,; =2.1Mpa
2.3. Contrainte limite a P’ELU :

f, = 0.85x foge CBA 93 (Article A.4.3.4.1).
Oxy,
Avec :
1.5  Pour les situations durables ou transitoires.
Yo = {1_15 Pour les situations accidentelles.
Avec :

v' 9=1: Lorsque la durée probable d’application de la combinaison d’action>24h.,
v 9=09 : Lorsque la durée probable d’application de la combinaison d’action est
comprise entre 1h et 24h.
v' 9=0.8 : Lorsque la durée probable d’application de la combinaison d’action<1h.
Le coefficient réducteur 0,85 tient compte du risque d’altération du béton sur les parements
comprimés et du fait que la valeur de f . 25, Obtenue en appliquant aux éprouvettes des charges
quasi instantanées, est plus forte que la valeur sous charges longtemps maintenues (q = 1). En
revanche, il n’a pas a étre considéré en cas de charges de faible durée d’application (q = 0,85).
2.4. Contrainte limite a PELS :
Il consiste a I’équilibre de sollicitations d’action réelles (non majorée) et les sollicitations
résistantes calculées sans dépassement des contraintes limites, cette contrainte est donnée par la

relation suivante : obe =0.6% f_,, =15MPa CBAG93 (Article A.4.5.2)

2.5. Diagramme des contraintes- déformations :

Ce diagramme peut étre utilise dans tous les cas. Il est constitué par un arc de parabole du
second degré, prolongé en son sommet par un palier horizontal.

Le diagramme (parabole rectangle) ci dessus est utilisé dans le calcul relatif a 1’état limite
ultime de résistance, le raccourcissement relatif a la fibre la plus comprimée est limité a :
2 %o : en compression simple ou en flexion composée avec compression.

3.5 %o : en flexion simple ou composee.
0.85 f.2a

'ws eYb

i

- o
-

o 2 %o 3.5 %. Foc

Figure. 1.3. Diagramme contraintes-déformation pour le béton.
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Pour 0< ebe < 2%00 foc = 0.2 X fiyx 10° X g (4%10° X gpey.
2< gpe <3.5%00 foc= fou=0.85 X feog/ 0 X vy

2.6. Module de déformation longitudinale du béton :
e Pour des charges d’une durée d’application inférieure a 24h, nous définissons le module

de déformation instantanée du béton : E; =11000x3/f CBAO93 (Article A.2.1.2.1)

e Pour des charges de longue durée d’application, le module de déformation différée du
bétonaj joursest: E, =3700x3/f

e Pour les vérifications courantes : j > 28 jours ona E; =11000x3/f,,

E, =3700x3/f, CBA93 (Article A.2.1.2.2)

E,,; = 32164.20Mpa
Pour : fes=25Mpaona:
E,,s =10818.86Mpa

2.7. Module de déformation transversale du béton :
_ E
- 2x (v+1)
Avec : E : module de Young
v : Coefficient de poisson

CBA93 (Article A.2.1.3).

Déformation transversale
Déformation longitudinale

V:

Pour le calcul des sollicitations, le coefficient de poisson est pris égal a0 (a I’ELU).
Pour le calcul des déformations, le coefficient de poisson est pris égal a 0,2 (a I’ELS).
C-a-d: ELU: v=0 etG=0,5*E
{ ELS: v=0,2 et G=0,42*E
2.8. Coefficient de Poisson :

Le coefficient de Poisson v c’est le rapport entre les déformations transversales et les
déformations longitudinales. On prend les valeurs suivantes :

0.2 (ELS) _
V= CBAO93 (Article A.2.1.3)
0 (ELV)

2.9. Contrainte ultime de cisaillement du béton :
v Dans le cas ou les armatures d’ame sont droites ou comportent a la fois des barres

droites et des barres relevées, d’apres le BAEL91/99 (article A.5.1.211)ona:
" Tam= Min (0.20f/y,. 5Mpa) pour la fissuration peu préjudiciable.
" Toam= Min (0.15f/yy ; 4Mpa) pour la fissuration préjudiciable.

» Dans notre cas on a fes = 25 MPa donc :

Pour les armatures d’ame droites :
" T adm=3.33Mpa » fissuration peu nuisible.
" Tam=2.50Mpa » fissuration préjudiciable.
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1.5.2. L’Acier :
1. Définition :
Les aciers utilisés pour le béton armé sont nécessaires généralement pour reprendre les
efforts de traction et éventuellement de compression pour limiter les fissurations.
2. Différents types d’aciers :
Les aciers utilisés pour constituer les piéces en béton armé sont :
2.1. Les ronds lisses (R.L) :

Les ronds lisses sont obtenus par laminage d’un acier doux. Comme leur nom I’indique,
leur surface ne présente aucune aspérité en dehors des irrégularités de laminage qui sont
négligeables, on utilise les nuances FeE215 et FeE235 et les diametres normalisés 6, 8, 10, 12, 14,
16, 20, 25, 32,40 et 50mm.

-fe=215Mpa (contrainte a la limite élastique).
-fu=330 a 490Mpa (contrainte a la limite de rupture).
-fe=235MPa.

-f,=410 & 490MPa.

2.2. Les aciers a haute adhérence (H.A) :

Dans le but d’augmenter 1’adhérence béton-acier, on utilise des armatures présentant une
forme spéciale. Généralement obtenue par des nervures en saillie sur le corps de ’armature. On a
deux classes d’acier FeE400 et FeE500 les mémes diametres que les ronds lisses.

Les aciers utilisés dans notre batiment sont des FeE400 de type 1 caractérisés par :
- Limite élastique : fe=400Mpa.
- Contrainte admissible : 6;=348Mpa.
- Coefficient de fissuration : n=1.6
- Coefficient de sécurité : ys=1.15
- Module d’¢lasticité : Es = 2.10° MPa.
2.3. Treillis soudés :

Les treillis soudés sont constitués par des fils se croisant perpendiculairement et soudés

électriquement a leurs points de croisement.

* TL50(¢>6mm ) ; fe=500Mpa.

* TL52 (¢<6mm) ; fe=520Mpa.

3. Diagramme des contraintes — déformations (acier) :

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

o,(MPa)
10 %0 — fe / ES i i
:Raccourcissement f./ E; 10% &

Figure 1.4 : Diagramme contraintes déformations pour [ ’acier.
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Le diagramme de calcul permet de connaitre la contrainte de ’acier (os), lorsque 1’on
connait sa déformation relative (&s).

fe : limite d’¢élasticité de I’acier.
vs . coefficient de sécurité ayant pour valeur :

vs=1 situation accidentelle (choc et séisme).
vs=1.15 situation durable ou transitoire.

4. Contrainte limite des aciers :

> alELU : la contrainte de I’acier est o, =—2

» aP’ELS : on distingue les cas suivants :

v’ Cas ou la fissuration peu préjudiciable (peu nuisible) : aucune vérification a faire.
v" Cas ou la fissuration est préjudiciable (nuisible) :

2 . .
os = mln[gx f.110x /(7 x ftj)}[MPa] BAEL91/99 (Article A.4.5.32)

fij : résistance a la traction du béton a I’age de j jours.
v' Cas ou fissuration tres préjudiciable (trés nuisible) :

1, .
os = mln{z x f,;90% . [(17 % f, )}[Mpa] BAEL91/99 (Article A.4.5.32)

n : Coefficient de fissuration avec :
n=1: pour les ronds lisses, treilles soudés.
n=1.6 : pour les hautes adhérences ¢ >6mm.

n=1.3 : pour les hautes adhérences ¢ < 6mm.

1.6. CONCLUSION :
Au terme de ce chapitre ; nous retenons ce qui suit :
1). L’étude du projet sera faite conformément aux réglements suivants :
- RPA99/ Version 2003 (Regles Parasismique Algérienne).
- CBA93 (Code du Béton Arme).
- BAEL91/99 (Régles du Béton Armé aux Etats Limites).
- DTR-BC2.2 (Charges permanentes et surcharges d’exploitation).
2). La résistance de compression du béton utilisé pour notre structure a 1’dge de 28 jours
est f.,, = 25MPaet fips=2.10Mpa.

3). Les aciers utilisés sont de nuance FeE400.
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Chapitre 11 Pré dimensionnement des éléements

11.1. Introduction :

Le prédimensionnement a pour but de déterminer l'ordre de grandeur des différents
éléments de la structure pour reprendre les efforts dues aux différentes sollicitations (verticales et
horizontales), Cette opération se fait conformément aux regles édictées par les réglements
algérien en vigueur (RPA99/2003, BAEL 91/99, CBA 93,...).

11.2. Les planchers :
> Définition : Dans une construction, le plancher est une structure horizontale qui
supporte :
- les surcharges d’exploitation (mobilier, véhicule, personnes...).
- les charges permanentes (cloisons, revétements,...). Sont retransmet aux poutres puis aux
poteaux et aux murs porteurs, qui les reportent aux fondations.
Dans notre projet on trouve :
- Plancher a corps creux.
- Les dalles pleines (les balcons...).
11.2.1. planchers a corps creux :
La hauteur du plancher est conditionnée par le critére de déformation selon le CBA 93 :

L
e CBA (article B.6.8.4.2.4).
T CBA (article B.6.8 )

Avec : Linax: travée maximale entre nu d’appuis dans le sens de disposition des poutrelles.

ht : hauteur totale du plancher.

372.5

Lmax= (4.025-0.30)= 3.725= ht > >16.56cm
22/5

Donc on adopte un plancher de hauteur (ht =hge +hggc =16 +4) = 20cm.

Soit : hy =20cm.
Avec : hee = 16 ¢cm : hauteur du corps creux.
hgdac = 4 cm : hauteur de la dalle de compression.
[,,,,,,/,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,‘,,,,,,‘/,', 2L ,,/,/,,/,»////,4/,,,,/,/,://,/,//,,,/,_,,,,,,,,,,,,/.,,,',,,,,/,,,,/;,,/,,,,,,,,,,;,,/,,, .,,,,,,/,,:l / L/ hd“
] .]_, b

Lo

bo

Figure 1.1 : Coupe transversale dans un plancher a corps creux.

Avec : Lo : distance entre axes des poutrelles ;
bo : largeur de la nervure.
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e Les poutrelles:

> Définition : Les poutrelles sont des petites poutres préfabriquées ou coulées sur place en
béton armé ou précontraint formant l'ossature d’un plancher, les poutrelles se calculent
comme des sections en T a la flexion simple.
> Disposition des poutrelles : La disposition des poutrelles se fait selon deux criteres :
v’ Le critére de la petite portée (critére prédominant).
v’ Le critére de continuité (le sens ou il y a plus d’appuis).
Pour notre projet la disposition des poutrelles est effectuée selon les deux critéres
précédents et cela pour tous les planchers comme indiqué sur les figures ci-dessous :

2.35m 2.35m

TH || || || || ||
A A 1 4 /A /
3.40m
4 f i’ u 4 4
Tl || || || || ||
A A 4 A 4 4 A A
3.85m
2 e / / / ' A "
Tl || || || || || ||
y Z 4 L 4 4 /]
3.40m
b 5 b - b - 4
+ B || || || || || ||
0.80m L A | S
1 Poutre  de chinage
l ] ] ] l l |
" 3.95m I 3gs5m ! 4.025m I 4.025m I se5m | 395m |

Figure 11.2 : Plancher de 2°™ entre sol & (-6.12m) 3*™ entre sol & (-9.18m).
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I 2.35m 1 3.35m ' 2.35m |
' i ] I
TR || || | || |
# # A # A F: #
3.40m
Le 4 l” 3 " ¥ a
TR || || || || ||
A A A A A A A A
3.85m
4 b 4 v i 4 4 4
TH || || || || || ||
# F. o # Ly # # #
3.40m
p a - 4 4 - 4 b
o+ | m | n | |
: 71 |- Ld
—_—l Pautre da chinags
I Il Il L AL ] I
' 395m ' s8sm ' as025m U 4025m I zesm | 3.95m |
Figure 11.3 : plancher de 1" entre sol en duplexe & (-3.06m).
I 2.35m | 3.35m | 2.35m
I I | |
sl _| || || || || ||
4 L # L L 4 # #
3.40m
b 2 b 2 2 b b b
TH | || | | W
# A 4 # 4 4 A A
3.85m
Y Y y 4 y y y 4
TH | || || | | W
A A A 4 4 A 4 4
3.40m
b n 2 2 e . I "
+ - - N - - -
OUm Fi 2 F -
—t Poutre de chinage
1 1 1 1 1 | |
' 395m I 385m ' 4025m U 4025m I ozesm | 3.95m |

Figure 11.4 : plancher de RDC (+0.00m).
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|238m | =5
T Poutre de chinagd Poutre de chinage]
0.80m N 5
TH | H | | i
4 4 4 4 4 4
3.40m|
. 4 b . a4 4
+ M | H | | H
I A /] F, F #
3.85m
o 4 4 4 4 4 A 4
T~ || H || || || H
4 4 4 4 4 4 4
3.40m
’ W’ W’ ’ W’ 4 !
+— H || || |
1.70m DP 7l [ : pe
i 1 Ploutre de chinage . I
| | ] 1 l |
' 395m I 385m 4.025m | 4.025m I zssm | 3.95m |

Figure 11.5 : plancher de 1" étage (+4.08m), 2°™ étage, (+7.14m), 3*™ étage (+10.2m), 4°™ étage (+13.26m).

0.80m

23m

A A A 4 A
3.40m) 1
v » v w v
o == - : = = N — n Iy
3.85m
y " y y 1 v y .
" B T—— Ens— - @
- 1 |
1.70m &' : 7 | 7 op J
) § J
e G 1 " o ‘R" r
i 1 i | 1 |
o a9%m R 3.025m 1 4.025m I sesm ! 3.95m !
Figure 11.6 : plancher de 5™ étage (+16.32 m).
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|2.35m 1 l 2.35m I
T Poutre de china Poutre de chinage] |
0.80m . . -
[
4 4 4 4 4 4
3.40m
| I — N — -
y L L L . r r 7
3.85m
4 4 4 4 4 4 Yy v
| || : - : |
C.E C.E
3.40m
. 3 b . e s .
£ i
1.70m 7 7
1 I
q PFoutre  de chinage I
| | 1 ] | 1
' 395m I 385m | 4025m J 2.025m I ssm | 395

Figure 11.7 : plancher de 6°™ étage en duplexe (+19.38m).

= . = - y - . - - -
3.40m|
- L L
T | — —
l p " 5 - -
3.85m poutre de chinage C
DALLE PLEINE
- L ¥ 5
A A -
3.40m
- - "
A s - - - -
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Figure 11.8 : plancher toiture (+22.44m).
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Chapitre 11 Pré dimensionnement des éléements

» Dimensionnement des poutrelles :
v Détermination de la largeur de la table de compression :

®=5%) < in I—Xl—y < i
2 2 10 N

A
ly : travée minimale entre nus d’appuis dans le sens fo I
de disposition des poutrelles.
Iy : distance entre nus des deux poutrelles. hy
b : Largeur de la table de compression.
Ix= 65-10=55cm.
ly=3.40-30=310cm. v
Donc:
(b=b,) min{ﬁ;@} = p, < min (27. 5; 31)
2 2 10
Soit: b;=27,5cm.
b < 2xb; +by = 2x27.5+10 = 65cm.
On prend: b=65cm.

v

t——r—r—>

by bo by

by <

Figure 11.9 : Coupe transversale d’une poutrelle.

11.2.2. Plancher en dalle pleine :
> Définition : Une dalle pleine est un élément a contour généralement rectangulaire, ils
reposent avec ou sans continuité sur 1, 2,3ou 4 appuis (poutres, voiles ou murs magonnes) ou
ponctuels (poteaux). Ce sont des planchers totalement en béton armeé coulé sur place.
L’épaisseur des dalles est déterminée a partir des conditions ci-apres :

v’ résistance au feu :
e c¢>7cm pour une heure de coupe feu.
e e>11lcm pour deux heures de coupe feu.
e e > 14cm pour quatre heures de coupe feu.
Onadmet que: e=12cm. Pour 02 heures de coupe feu.

v" Critére de résistance :

L
e 2—6 — Pour une dalle sur un seul ou deux appuis.
L, <e< L, P dall t i 0.4
—— =<€=<—- — Pour une dalle sur quatre appuis avec p < 0.4.
35 30 q pp p
L

—=<e<—= - Pour une dalle sur trois appuis ou 4 appuis avec p > 0.4.

Lx : est la petite portée du panneau entre nus d’appuis.
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Chapitre 11 Pré dimensionnement des éléements

Notre projet comporte deux types de dalle pleine :
Tableau I1.1 : Les types de dalle pleine.

Dalle sur deux appuis :(type01) Dalle sur deux appuis :(type02)

3.55m

Lim 4 a0m

] '
d »
- >

3.65m

Dimensionnement des dalles pleines :
v’ Selon le critére de résistance :

110
Dalle sur deux appuistype 1 — €= 20 =5.5cm

Dalle sur deux appuis type 2 —€2= 20 =7cm.

v Selon le critere de coupe de feu :
- pour deux heures de coupe de feu e >11cm
On adopte une épaisseur (e = 12cm) pour tout les planchers a dalle pleine.
11.3. Les poutres :
Ce sont des éléments porteurs en béton armé a ligne moyenne rectiligne, dont la portée est
prise entre nus d’appuis. On distingue deux types ; poutres principales et poutres secondaires.

11.3.2. Les poutres principales : elles sont perpendiculaires aux poutrelles.
Selon le BAEL9L1 le pré dimensionnement des poutres se fait en utilisant la condition suivante:
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Chapitre 11 Pré dimensionnement des éléements

15 10
On suppose des poteaux de (30x30) cm?’.
¢ h: hauteur de la poutre.
e Lmax : distance maximale entre nus d’appuis dans le sens considéré.
Lmax = 402.5-30 = 372.5cm
Lmax = 372.5cm =24.83cm < h < 37.25cm
Onprend : h=30cm

b =30 cm
v Vérification des dimensions adoptées vis-a-vis des exigences du RPA99/2003:
eD>20CM .o condition vérifiée.
eh>30CM.....ccoiiiiiii i, condition vérifiée.
eh/b=30/30=1<4.. ..ot condition vérifiée.

11.3.2. Les poutres secondaires : elles sont paralléles aux poutrelles.
Lmax: portée maximale entre nus d’appuis dans le sens considére.

Lmax = 385_30 = 355cm
Lmax = 355cm =23.66cm < h < 35.5cm
Onprend : h =30 cm

b =30 cm
v Vérification des dimensions adoptées vis-a-vis des exigences du RPA99/2003:
ebh>20CM ..ot condition vérifiée.
eh>30CM.....cciiiiii condition Vérifiée.
eh/b=30/30=1<4.......ccccciiiiiiiiiinnnn, condition vérifiée.

v Vérification de la flexibilité (selon le BAEL 91/99) :
h/L > 1/16 donc h > L/16 = 372.5/16 = 23.28cm
Onah=30cm=>23.28cm..............c.eene.... condition vérifiée.
Apreés la vérification on adopte les dimensions suivantes :

Poutres principales : (bxh) = (30x30) cm?.
Poutres secondaires : (bxh) = (30x30) cm?.

I1.4. Les Poteaux :

Ce sont des éléments en béton arme, rectangulaire ou circulaire, destiné a transmettre les
charges aux fondations, le pré dimensionnement des poteaux se fait a la compression centrée
selon les regles du BAEL91/99 (art B.8.4, 1), en appliquant les critéres de résistance et le critére
de stabilité de forme et suivant les exigences du RPA 99/2003.
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Les dimensions de la section transversale des poteaux selon le RPA99/2003, doivent satisfaire
les conditions suivantes pour la zone lla :
("min(b,,h,) >25cm . | |

i h A
min(b,,h)>—=.
J (b, hy) =2
17 €1 h
025<% 4 he '
L hy
v +—>
by
Coupe (1-1).
Figure 11.10 : Hauteur libre d’étage.
Tel que :

he : hauteur libre d’étage.
he = 3,06-0.2=2.86m : pour le 2°™ jusqu’au 4°™ entres sol et du 1% étages jusqu’au 5°
he = 4,08-0.2=3.88m : pour le 1% entre sol et RDC.

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

I1.5. Les voiles :

L’¢épaisseur du voile doit étre déterminée en fonction de la hauteur libre d’étage et des
conditions de rigidité aux extremités.
Les dimensions des voiles doivent satisfaire les conditions de RPA99/2003 suivantes :

Voe>15¢em i, (1). Ie
v oe>he/20........... )
V oL>4e i, (3) < ) >

Figure .11. 11: Vue en plan d’un voile.

L’épaisseur minimale (e) des voiles de contreventement et de 15cm et elle doit étre déterminée
en fonction de la hauteur libre d’étage he.
Dans notre cas :
- Le 1* entre sol et RDC : he = 408—20= 388cm.
e > 388/20=19.4cm alors on prend e=20cm.
- Autres niveauX : he =306 — 20 =286cm.

e >286/20 = 14.3cm alors on prend e=15cm.
On prend e=20cm pour le RDC et les entres sol et e=15cm pour les étages courants.
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11.6. L acrotére :

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

L’acrotére est considéré comme une console encastrée dans le plancher soumise a son poids
propre (G), a une force latérale due a ’effet sismique. Et a une surcharge horizontale (Q) due a la
main courante.

10
cm

» Poids propre de ’acrotére :

G : Poids propre de I’acrotere par ml.
S : surface de I’acrotere.

Sacrotere=(0.6x0.1)+(0.1x0.07)+((0.03x0.10)x1/2)=0,0685m".

60cm

10c
e Charge Permanente :

= Poids propre :
G=y,xSx1l
G =25x0.0685x1
G =1.7125KN/ml
= Enduit de ciment :
G=y.,xexH

H: perimétre de I’acrotére. Figure 11.12 : Schéma de
G =20x0.015%x1.40=0.42KN /m [acrotere.

G=1.7125+0.42 = 2.1325KN/m

e La Surcharge d’exploitation :
Q =1KN/ml

11.7. Les escaliers:

L’escalier est un ensemble de marches échelonnées qui constituent un systeme de passage
entre les différents niveaux de la structure, ils sont réalisés en béton armé ou métallique ou en
bois.

a- Lesescaliers en bois :

Ce sont des escaliers dont les marches et le limon sont réalisés en bois.
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3éme

Ce type d’escalier a deux volées et double quartier tournant est prévu pour entre sol en

duplexe et 5*™ étage en duplexe.

3.40m

— P —r

1.20m 0.20m 1.20m

Figure 11.13 : Schéma statique de I’escalier en bois des duplexes.

b- Les escaliers en béton armé :
Ils sont constitués essentiellement d’une paillasse, d’un palier et de marches.
Le choix des dimensions résulte des conditions d’utilisation et de la destination de 1’ouvrage

(4)
—

(habitation, salle de spectacle.....etc.).

(1) : e (Epaisseur du palier de repos)
(2) : L, (Longueur totale d’escalier)
(3) : g (Giron)

(4) : h(Hauteur de la contre marche)
(5) : H,(Hauteur de la volée)

(6) : « (Inclinaison de la paillasse)
(7) : (Emmarchement)

Figure 11.14 : Schéma d’un escalier

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

n—-1
n : nombre de contre marche.
H : hauteur de la volé
L : longueur de la volée.
g: le giron.

Soit : g + 2h=64cm ............... (02)
On remplace (01) dans (02) on obtient ’équation : 64n* (64+2H+L) n+2H=0.
v’ Type 01: Escalier au niveau de 1°" entre sol (entrée de service) :

1.30m
4‘ A
1.05m A
1 1.43m
1.80m n=38.4
v '
v < > < >e—r

Figure 11.15 : escalier de 1*" entre sol (entrée de service).

- La hauteur de la volée est H=143cm

- La longueur de la volée L=180cm
-giron : g= 30cm
-hauteur de la contre marche : h =17 cm

1. Calcul du nombre de contre marches :
64n”-530n+286=0
Apreés la résolution, ontrouve : n=7.70
On opte pour un nombre de contre marche : n=8
2. Calcul du nombre de marche :
N=n -1=7 marches.
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3. Calcul de ’angle a :
tgo =143/ 180 = 0.794
o = 38.47°

4. Epaisseur de la paillasse :

L’ épaisseur de la paillasse est déterminée a partir de la condition suivante :
1 L'

L e

30 20

Avec : la longueur développée est L’=L\+Ly+L’p
L, : longueur de la volée.
Lp : longueur du palier de repos L,
L’p: longueur de palier d’arrivée.

L'=VIZ + HZ + L+ L*,= V1.8% + 1.432 +1.05+1 = 4.35m

435 435
——<e<——

30 20
14.5cm <e <21.75cm
Onprend : e = 15cm

5. Poids de la paillasse :

o Zoxe_ 25x015
 cosa  C0s38.47°

= 4. 79KN/m?

6. Epaisseur du palier de repos :

Le palier de repos se dimensionne comme une dalle pleine sur un appui.
1°" condition de résistance :
L
e>—
20

Avec L : longueur de la console L= 120cm
e> L = e >6cm.
20

2°™ condition de coupe-feu : e > 11cm pour 2heure de coupe-feu.

On choisit 1’épaisseur de palier de repos : e=12cm
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v Type 2 :1° Escalier au niveau de RDC (entrée de service) :
1.30m

A
v

2.10m 1.09m

1.80m

A

X

b
L ]

v

1.45m 1.45m 1.80m 210

Figure 11.16 : escalier RDC (entrée de service).

-h=17cm

-g=30cm

1. Calcul du nombre de contre marches : n=7 contre marches.
2. Calcul du nombre de marche : N=6 marches.

3. Calcul de I’'angle o : o = 31.19°.

4. Epaisseur de la paillasse : On prend : e = 15cm.

5. Poids de la paillasse : G =4.38KN/m2,

6. Epaisseur du palier de repos : On choisit e=12cm.

v' Type 3 : Escaliers balancés en béton armé :
-Au niveau de 1%, 2°™ et 3°™ entre sol.
A

1.45m 1.53m

»a
»

2.10m 1.53m

~«=36.0

A
A 4
A
v

— > —>

1.30m  0.45m 1.30m 2.10m 1.45m

Figure 11.17 : schéma statique de la 15 et 2°™ volées d’escalier au niveau de 1%, 2°™ ,3*™ entres sol.
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-h=17cm

-g=30cm

1. Calcul du nombre de contre marches : n=7 contre marches.
2. Calcul du nombre de marche : N= 6 marches.

3. Calcul de I’angle o : o =36.08°.

6. Epaisseur de la paillasse : On prend : e = 15cm.

7. Poids de la paillasse : G = 4.64KN/m?.

v' Type 4 : Escaliers a deux volées séparées par un palier intermédiaire en béton armé :
- Au niveau de RDC et étages courant :

A

1.65m 1.53m

2.40m A

»

‘ 1.53m

x=32.6

' A
—r—r \
1.30m 0.45m 1.30m

»
|

A
\4
A

1.65m 2.40m

Figure 11.18 : schéma statique de la 1°"® et 2°™ volées d’escalier au niveau des étages courant.

- La hauteur de la volée est H=153 cm
- La longueur de la volée est L=240cm
-g=30cm
-h=17cm

1. Calcul du nombre de contre marches : n = 8 contre marches.
2. Calcul du nombre de marche : N=7 marches.

3. Calcul de I’angle o : o = 32.65°.

4. Epaisseur de la paillasse : On prend : e = 15cm.

5. Poids de la paillasse : G= 4.45KN/m2,

6. Epaisseur du palier de repos : On choisit : e=12cm.
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11.8. Evaluation des charges et surcharges :

Les charges permanentes (G) se calcul d’aprés le volume des matériaux et leurs densité
La plus grande dans les conditions d’emplois.
Les surcharges d’exploitations sont données par le DTR charge et surcharge.
11.8.1. Evaluations des charges et des surcharges sur les planchers a corps creux :

11.8.1.1. Plancher terrasse inaccessible :

Le plancher terrasse inaccessible est constitué de corps creux, dalle de compression et
protégé par un procédé d’étanchéité et isolation thermique.
Tableau 11.2 : Evaluation des charges du plancher terrasse inaccessible.

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

01 Gravillon de protection 5 20 1,00

02 Etancheité multicouche 2 6 0.12

04 Forme de pente (15%) 10 22 2.2

05 Isolation thermique en Iiége 4 4 0.16

06 Plancher a corps creux (16+4) 14.25 2.85

07 Enduit en platre 2 14 0.28
Charge permanente totale G =6.61
Surcharge d’exploitation Q =1.00

11.8.1.2.plancher terrasse accessible :

Le plancher terrasse accessible est constitué de corps creux, dalle de compression et d’un

revétement en carrelage.

Tableau 11.3 : Evaluation des charges du plancher terrasse accessible.

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

01 Revétement en carrelage 22 0.44

02 Mortier de pose 2 20 0.40

03 Etanchéité multicouche 2 6 0.12

04 Forme de pente (15%) 10 22 2.2

05 Isolation thermique en liege 4 4 0.16

06 Plancher a corps creux (16+4) 14.25 2.85

07 Enduit en ciment 2 20 0.4
Charge permanente totale G =6.57
Surcflarge d’exploitation Q =1.50
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11.8.1.3.plancher toiture :

Tableau 11.4 : Evaluation des charges du plancher la toiture.

Désignation des éléments Epaisseurs (cm) | Densité (KN/m?) | Poids (KN/m?)
01 ] Ferme en bois+panes+chevrons / / 0.85
02 Plancher a corps creux (16+4) 14.25 2.85
03 Enduit de mortier 18 0.015 0.27
Charge permanente totale G =3.97
Surcharge d’exploitation Q=1

11.8.1.4. Plancher étage courant ou commercial :

Tableau I1.5 : Evaluation des charges du plancher étage commercial ou courant.

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

01 Rev-étement en carrelage 2 22 0.44
02 Mortier de pose 2 20 0.40
03 Lit de sable 2 18 0.36
04 Plancher a corps creux (16+4) 14.25 2.85
05 Enduit en ciment 2 20 0.40
06 Cloison de separation 10 9 0.90

Charge permanente totale G =5.35
Surcharge d’exploitation (commercial) Q=5

Surcharge d’exploitation (courant) Q=15

11.8. 2. Evaluations des charges et surcharges sur plancher a dalle pleine :

Tableau 11.6 : Evaluation des charges des dalles pleines.

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

01 | Revétement en carrelage 2 22 0.44

02 | Litdesable 2 18 0.36

03 | Dalle pleine 12 25 3

04 | Enduit en ciment 2 20 0.40

05 | Cloison de séparation 10 9 0.90
Charge permanente totale G =5.10
Surcharge d’exploitation Q =1.50

Promotion 2013/2014 Page 28




Chapitre 11

Pré dimensionnement des éléments

11.8.3. Evaluations des charges et surcharges sur les balcons :
Ce sont des dalles pleines pouvant reposer sur un, deux ou trois appuis. Les balcons sont
considérés secondaires dans le contreventement de la structure.

Nous évaluons dans ce qui suit les différentes charges revenant aux balcons :
Tableau 11.7 : Evaluation des charges des balcons.

Désignation des eléments

Epaisseurs (cm)

Densité (KN/m®)

Poids (KN/m°)

01 ] Revétement en carrelage 2 22 0.44

02 | Mortier de pose 2 20 0.40

03 | Lit de sable 2 18 0.36

04 | Dalle pleine 12 25 3

05 | Enduit en ciment 2 20 0.40
Charg_]e permanente totale G=46
Surcharge d’exploitation Q=35

11.8.4. Evaluations des charges sur les murs extérieurs :
Ils jouent un réle important dans I’isolation thermique et phonique du batiment. Ils sont

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

Tableau 11.8: Evaluation des charges des cloisons extérieures.

Désignation des éléments Epaisseurs (cm) | Densité (KN/m®) | Poids (KN/m?)
01 | Enduit extérieur en ciment 2 20 0.40
02 | Brique creuse 15 9 1.35
03 | Lame d’aire 05 / /
04 | Brique creuse 10 9 0.9
05 | Enduit intérieur en platre 1.5 10 0.30
G =295

Charge permanente totale

11.8.5. Evaluations des charges sur les murs intérieurs :

Tableau 11.9: Evaluation des charges des murs intérieurs.

Désignation des éléments Epaisseurs (cm) | Densité (KN/m®) | Poids (KN/m?)
01 ] Enduit de platre 2 20 0.40
02 | Brique creuse 10 9 0.9
03 | Enduit de platre 2 10 0.30
Charge permanente totale G=16
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11.8.6.Evaluations des charges sur I’acrotere :
Les charges revenantes a 1’acrotére sont résumées dans ce qui suit :
= Charge vertical :
Tableau 11.10 : Charge permanente revenant a [’acrotere.

Hauteur Epaisseur Surface Poids propre | Enduit ciment Tg;tal
(cm) (cm) (m2) (KN/ml) (KN/ml) (KN/m)
60 10 0.0685 1.7125 0.42 2.1325
La charge totale estimée est : G =2.1325 KN/ml.
La charge d’exploitation est : Q =1,00 KN/ml ..................... DTR B.C.2.2.
= Charge horizontale (Charge sismique) :
D’aprés le RPA99, I’acrotére est soumis a une force horizontale due au séisme :
Fp=4XAXCPX WP ..o RPA99/2003 (article 6.2.3)
Avec : A : Coefficient d’accélération de zone obtenu dans le RPA99/2003(Tableau 4 .1)
Cp : Facteur de force horizontale varie entre 0,3 et 0,8........... RPA99/2003 (Tableau 6.1)

W : poids de I’élément considéré.
Dans notre cas : Le Groupe d’usage 2 et Zone Ila (Bejaia).

A=0]15.
Cp =08.
Wp = 2.13KN /ml.

Donc : Fp =4x0.15x0.8x2.13= Fp =1.02KN

La section de calcul en flexion composée sera de (b * h) = (100*10) cm?, car le calcul se fait pour
une bande de un metre lineaire.
11.8.7. Evaluation des charges et surcharges sur les escaliers :

= Charge et surcharge revenant en palier de repos :

Tableau I1.11: Evaluation des charges sur le palier de repos.

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

Carrelage 2 22 0,44

Mortier de pose 2 20 0,40

Lit de sable 2 18 0,36

Dalle pleine 12 25 3.00

Enduit ciment 2 20 0,40
Charge permanente totale G=4.60
Surcharge d’exploitation Q=250
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= Charge et surcharge revenant a la volée :

Tableau 11.12: Evaluation des charges sur la volee.

Désignation des éléments Epaisseur (cm) | Densité (KN/m®) | Poids (KN/m?)
Paillasse 15/ (cosa) 25 4.79
Marches 17/2 22 1.87
Revétement vertical 2 22 0.44
Revétement horizontal 2 20 0.44
Mortier de pose 2 20 0.40
Enduit de platre 2 10 0.20
Gardes corps // // 0.60
Charge permanente totale G=8.74
Surcharge d’exploitation Q=250

11.9. Descente de charges :

Afin d’assurer la résistance et la stabilit¢ de 1’ouvrage, une distribution des charges et
surcharges pour chaque élément s’avérent nécessaire. La descente des charges permet
I’évaluation de la plus part des charges revenant a chaque élément de la structure, on aura a
considérer :
le poids propre de I’élément.
la charge de plancher qu’il supporte.
la part de cloison répartie qui lui revient.

o 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).

o O O

v" Repérage des poteaux les plus sollicité :

Afin de déterminer le poteau le plus sollicité, on va effectuer la descente de charge sur les
poteaux qui nous semblaient les plus sollicitées, en se référant : a la surface afférente,
I’aboutissement des poutres, et position par rapport a la cage d’escalier. On a choisit deux
poteaux P1 et P2.
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| 23%m | 3.35m L 235m

—
0.30m

. - e — - ™
3.40m

N - - -/ = - m

P2
3.8%m
P1

+—H || || || n
340 CE C.E

T || || |
1,70m

| I
= l l i I l I
! 3.95m I 3.85m ! 4.025m I 4.025m 1 3.85m I 3.95m 1

Figure 11.19 : vue en plan de 5°™ étage en duplexe.

On fixe les sections des poteaux comme suit :
60x60cm?: pour le 1&r entre sol.
55x55cm? @ pour le 2°™, 3™ et 4°™ entres sol.
45x 45cm?: pour le RDC, 1¥ et 2°™ étages.
40x 40cm? : pour le 3¥™ 4°™ et 5™ étages.

35x35cm” : pour le 6°™ étage.
v' Poteau P1:
1.775m
s3
0.30m PP PP
1.55m s1 Ps 52
1.8625m 0. 3m 1.B625m
- - - - - -

Figure 11.20 : schéma de 1°" poteau (P1).
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v" Les surfaces afférentes pour la charge permanente :
Splanchers=S1+S2+S3= (1.8625x1.55) + (1.8625x1.55) + (1.775 x4.025)
Splanchers::l-z-gzmz-

Lpp = (1.8625x2) = 3.725m
Lps= 1.55m
v" Les charges et surcharges :

1-plancher toiture :
G = (4.02x5.50) + (5.77 x 3.97) = 45.02KN

Q =12.92x1=12.92KN

2-Pour autre étage a usage d’habitation :
G =12.92x5.35=69.12KN

Q =12.92x1.5 =19.38KN
3-Plancher étage commercial :

G =12.92x5.35=69.12KN

Q=12.92x5=64.60KN

v Poids propre des poutres :
Gpr =25%x0.3x0.3x3.725 = 8.38KN

Gps =25x0.3x0.3x1.55=3.49KN
G ppuee = 11.87KN
v Poids des poteaux :

60x60cm? — G =36.72KN — Pour le 1* entre sol.

55x55cm? — G = 23.14KN — Pour le 2°™, 3*™ et 4°™ entres sol.
50 x 50cm? — G = 20.66.KN — Pour le RDC.

45x 45cm? — G =15.49KN  —> Pour 1% et 2°™ étages.

40x 40cm? — G =12.24KN —Pour le 3°™ 4°™ et 5°™ étages.

35x35cm? — G =9.37KN — Pour le 6°™ étage.
v Surcharges différentes selon la loi de dégression :

- Sous la terrasse: Qo.

- Sous le premier étage a partir du sommet: Qo+ Q.

- Sous le deuxiéme étage: Qo+ 0,95 (Q1+ Qo).

_ Sous le troisiéme étage: Qo+ 0,90 - (Q1+ Q2+ Qa).

_ Pour nétage (n>5) : Qo+32+—: “(Qut+ Q2+ Qs+ Qs +.....+ Qn).

Les résultats de la descente des charges pour le poteau (P1) sont représentés dans le
tableau suivant :
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Tableau. 11.13 : Descente de charge sur le poteau P1.

Niveau Eléments G (KN) Q (KN)
Plancher toiture 45.02

N1 Poutres+ Poteaux 11.87+9.37
Total 66.26 12.92
Venant de N1 66.26

N2 Plancher corps creux 69.12
Poutres+ Poteaux 11.87+9.37
Total 156.62 32.30
Venant de N2 156.62

N3 Plancher corps creux 69.12
Poutres+ Poteaux 11.87+12.24
Total 249.85 49.74
Venant de N3 249.85

N4 Plancher corps creux 69.12
Poutres+ Poteaux 11.87+12.24
Total 343.08 65.25
Venant de N4 343.08

N5 Plancher corps creux 69.12
Poutres+ Poteaux 11.87+12.24
Total 436.31 74.94
Venant de N5 436.31

NG Plancher corps creux 69.12
Poutres+ Poteaux 11.87+15.49
Total 532.79 85.60
Venant de N6 532.79

N7 Plancher corps creux 69.12
Poutres+ Poteaux 11.87+20.66
Total 634.44 95.49
Venant de N7 634.44

N8 Plancher corps creux 69.12
Poutres+ Poteaux 11.87+23.14
Total 738.57 140.38
Venant de N8 738.57

N Plancher corps creux 69.12
Poutres+ Poteaux 11.87+23.14
Total 842.70 148.07
Venant de N9 842.70

N10 Plancher corps creux 69.12
Poutres+ Poteaux 11.87+23.14
Total 946.83 158.62
Venant de N10 946.83

N11 Plancher corps creux 69.12
Poutres+ Poteaux 11.87+36.72
Total 1064.54 167.81
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v Poteau P 2 :

1.55m P S
51 5 7

0.2m

+—
o
o
o
B!

1.775m 53

1.025m E].Bm 1.525m

Figure 11.21 : schéma de 2°™ poteau (P2).

v’ Les surfaces afférentes pour la charge permanente :
Splanchers=S1+S3 = (1.025x1.55) + (2.85x1.775) = 6.65 m?.

Sescalier=2.36 me.
Lop = (1.025+1.525) =2.55m

Lps= 1.55m

Les résultats de la descente des charges pour le poteau (P2) sont représentés dans le tableau
suivant :
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Tableau. 11.14 : Descente de charge sur le poteau P2.

Niveaux Eléments G (KN) Q (KN)
Plancher toiture 13.53

N1 Poutres+ Poteaux 5.79+9.37
Total 28.69 3.41
Venant de N1 28.69

N2 Plancher corps creux 35.56
Poutres+ Poteaux 9.23+9.37
Total 82.85 13.38
Venant de N2 82.85

N3 Plancher corps creux+escalier 35.56+10.52
Poutres+ Poteaux 9.23+12.24
Total 150.4 31.21
Venant de N3 150.4

N4 Plancher corps creux+escalier 35.56+10.52
Poutres+ Poteaux 9.23+12.24
Total 217.95 47.11
Venant de N4 217.95

N5 Plancher corps creux+escalier 35.56+10.52
Poutres+ Poteaux 9.23+12.24
Total 285.50 57.68
Venant de N5 285.50

NG Plancher corps creux+escalier 35.56+10.52
Poutres+ Poteaux 9.23+15.49
Total 356.30 85.60
Venant de N6 356.30

N7 Plancher corps creux+escalier 35.56+10.52
Poutres+ Poteaux 9.23+20.66
Total 432.27 79.29
Venant de N7 432.27

N8 Plancher corps creux+escalier 48.21+11.32
Poutres+ Poteaux 9.23+23.14
Total 524.16 111.62
Venant de N8 524.16

N9 Plancher corps creux 48.21
Poutres+ Poteaux 9.23+23.14
Total 604.74 116.21
Venant de N9 604.74

N10 Plancher corps creux+escalier 35.56+10.97
Poutres+ Poteaux 9.23+23.14
Total 683.64 125.42
Venant de N10 683.64

N11 Plancher corps creux+escalier 35.56+10.97
Poutres+ Poteaux 9.23+36.72
Total 776.12 132.31
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Remarque :

On remarque que toutes les charges calculées ci-dessous sont inferieures a celle qu’on a calculé
pour le poteau P1.

v" Calcul de P’effort normal ultime :
Nu=1.35G+ 1.5Q=1.35x1064.54 +1.5x167.81 =1688.84 KN

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

Donc Nu =1.1x1688.84 =1857.72KN

v" Vérification a la compression simple :
On doit Vérifier la condition suivante :

N < 0.85x f .

u

B Vb
-3
B> N, B> 1857.72x10
14.20 14.20
OnaB=0.6x0.6=0.302m2.
B = 0.36 > 0.131m?.Condition vérifiée.

Ce tableau résume les vérifications a la compression a tous les niveaux du poteau (P1) :

Avec B : section du béton.

=0.131m2

Tableau. 11.15 : Vérification des poteaux a la compression simple.

. . ,. | Condition B > B calcule .
Niveaux Nu (KN)J Sections (cm°) - =y ObSErvation
B (m“) | B calculé (m?)

1% entre sol 1857.72 60%60 0.36 0.131 vérifiée
2°™ entre sol 1667.77 55x55 0.303 0.117 vérifiée
3°™ entre sol 1495.73 55x55 0.303 0.105 vérifiée

4% entre sol 1328.40 55x55 0.303 0.094 vérifiée

RDC 1099.70 45x45 0.202 0.077 vérifiée
1% étage 932.43 45x45 0.202 0.066 vérifiée
2°™ étage 771.57 45x45 0.202 0.054 vérifiée
3°™ étage 617.14 40x40 0.160 0.043 vérifiée
T étage 453.10 40x40 0.160 0.032 vérifiée
5™ étage 285.86 40x40 0.160 0.020 vérifiée
6°™ étage 119.71 35x35 0.123 0.0084 vérifiée
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v" Vérification au flambement :
D’apres le (CBA 93), on doit faire la vérification suivante :

B, xf. N A xfe}
0.9xy, Ts
B, : Section réduite du béton.

N, Sax{ CBA 93 (Article B.8.2.1)

A, :Section des armatures.

Yo : coefficient de sécurité de béton.
vs - coefficient de sécurité des aciers
o . Coefficient en fonction de I’élancement A .

0.85 —>0<A<50.

1+02x ()2
a= *(35)

O.6x(i—0)2—>50<K£70.

|
On calcule I’élancement A = .
|

I; : Longueur de flambement.
|, : Longueur du poteau.

i : Rayon de giration : i=\/g

b, x hl3
12

| :Moment d’inertie : | =

v' Vérification des poteaux de 1°" entre sol :
lo=4.08-0.3=3.78
|, =0.7x1, =0.7x3.78 = 2.646m.
B=0.6x0.6=0.36m2.

_ 0.6x0.6°

I =0.0108m*.0
= 1/—0'0108 =0.173
0.36
2.646 0.85
A —m—15.29<503 o= 1529 =0.819

1+02x(—o0)
x5 )

D’apres le BAEL91 on doit vérifier :
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2> N,

r
o X fc28 + fe
0.9xy, 100x vy,

-3
8 > 1857.72 x10  0.103m?

0.819x 25 + 400
09x15 100x1.15

B

v’ Vérification des poteaux de 2°™ entre sol :
lp=3.06-0.3=2.76
|, =0.7x1, =0.7x2.76 =1.932m.
B =0.55x0.55=0.303m>.
_ 0.55x0.55°

I =7.62x10"°m*.
12
-3
- f7.62><10 _0.159
0.303
1.932 0.85

1+02x(-=0)?
x5 )

D’apres le BAEL91 on doit vérifier :

B, > N,

r 2
o X fc28 + fe
0.9xy, 100xy,

-3
B > 1667.77 x10 — 0.0913m?

0.830 x 25 + 400
0.9x15 100x1.15

Or nous avons :

B, =(55—2.5)x(55—2.5)x10™* = 0.275m?
0.275> 0.0913
Donc le poteau ne risque pas de flamber.

Ce tableau résume les vérifications au flambement du poteau (P1) a tous les niveaux :
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Tableau. 11.16 : Veérification au flambement des poteaux.

_ _ ,. Icondition B> B; calcule _
Niveaux Nu (KN) | Sections (cm°) - =] ODservation
B:(m°) | B,calculé (m°)

1% entre sol 1857.72 60x60 0.331 0.103 vérifiée
2°™ entre sol 1667.77 55x55 0.275 0.0913 vérifiée
3°™ entre sol 1495.73 55x55 0.275 0.0819 vérifiée
4°™ entre sol 1328.40 55%55 0.275 0.0728 vérifiée

RDC 1099.70 45%x45 0.181 0.0628 veérifiée
1% étage 932.43 45x45 0.181 0.0517 vérifiée
2°M étages 771.57 45%x45 0.181 0.0428 veérifiée
3°™ étages 617.14 40x40 0.141 0.0345 vérifiée
4°™ étages 453.10 40x40 0.141 0.0253 vérifiée
5°M étages 285.86 40x40 0.141 0.0159 vérifiée
6ome étage 119.71 35%35 0.106 0.00679 vérifiée

11.10. Conclusion :

Le pré dimensionnement est fait en guise d’un avant projet en répondant aux différentes
exigences de pré dimensionnement données RPA99/2003, BAEL91/99 et CBA93, dans le but
d’avoir une estimation des dimensions des sections des différents ¢léments a adopter.

L’épaisseur des planchers corps creux a été estimeé a (16+4) cm ; I’épaisseur des dalles pleines a
12cm pour les balcons et volées d’escaliers et a 12cm pour les paliers de repos d’escaliers.

Une fois les éléments non structuraux pré dimensionnés, nous avons procédé au pré
dimensionnement des éléments structuraux. Les voiles ont été ainsi dimensionné & 20cm
d’épaisseur pour le RDC et les entres sol et a 15cm pour les étages courants, les sections des
poutres ont été estimé a (30x30) cm pour les principales et (30x30) cm pour les poutres
secondaires.

Les poteaux ont été étudié a la compression et au flambement. Afin de déterminer le poteau le
plus sollicité, nous avons effectué la descente de charge sur les poteaux qui nous semblaient les
plus sollicitées, en se référant : a la surface afférente, I’aboutissement des poutres, et position par
rapport a la cage d’escalier. Il s’est avéré que le plus sollicité était le poteau P1, les sections des
poteaux ainsi adoptés sont :

60 x60cm?: Pour le 1ér entre sol.

55x55cm? : Pour le 2™, 3°™ et 4°™ entres sol.
45x 45cm?: Pour le RDC, 1% et 2°™ étages.

40x 40cm? : Pour le 3™ 4°™ et 5°™ étages.
35x35cm? : Pour le 6°™ étage.
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I1.1. NTRODUCTION :
Dans une structure quelconque on distingue deux types d’¢léments :
- Les éléments principaux qui contribuent aux contreventements directs.
- Les éléments secondaires qui ne contribuent pas directement au contreventement.
L’objet de ce chapitre est ’étude des éléments secondaires a savoir : les planchers a corps
creux et a dalle pleine, poutre de chinage, ’acrotére et les escaliers.

111.2. ETUDES DES PLANCHERS :

Le plancher c’est une aire généralement plane qui sépare les différents niveaux d’une
construction. Il doit :

e Supporter son poids propre et les surcharges d’exploitation.

Participer a la résistance aux efforts horizontaux.
Transmettre les charges et surcharges.
Présenter une isolation thermique et phonique.
Nous rappelons que nous avons deux types de planchers, planchers a corps creux et planchers a
dalles pleines (balcons .....).

111.2.1. Planchers a corps creux :
I11.2.1.1. Les poutrelles :
Le sens de disposition adopté dans tous les niveaux (chapitre 1) donne naissance a
différents types de poutrelles. Ces derniers sont résumes dans le tableau suivant :
Tableau II1.1 : Les différents types de poutrelles.

Type Schéma statique
Type 1 £ ﬂ% B ﬂl;\‘ C dll D%
| 3,40m | 3,85m | 3, 40m i
il M .
Type 2 E! 3,85m 'F z4mm IG
H H !
Pl
e Hﬁ?’ 3,40m ‘% 3.85m ']
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| |
Type 4 Hi 4.025m L. 4.025m

JikN
i M

A A
Type 5 N | 3.85m !D

Type 6 P 3.40m 'a

111.2.1.1.1 Méthodes de calcul des poutrelles :
Les poutrelles sont calculées a la flexion simple sous G et Q comme des poutres continues sur
plusieurs appuis. Pour ce faire, nous disposons de deux méthodes ;

o Méthode forfaitaire

e Méthode de Caquot

% la méthode forfaitaire :
On applique la méthode forfaitaire pour le calcul des planchers a surcharges modérees
lorsque les conditions suivantes sont satisfaites :
e Plancher a surcharges modérées : Q =min(2x G ; 5)KN/m?2

) : l;
* Le rapport entre deux travées successives : 0.8 <—— <1.25
i+1
* Le moment d’inertie est constant sur tout le long de la travée.
* Fissuration peu nuisible.

Vérification des conditions de (BAEL91/99 artB6.2.21). :
v' 1°" condition :
» Plancher terrasse inaccessible :

G =6.61KN /m?

Q=1.00KN/m2 =1.00 <min(2x6.6L5)KN/m2...................... vérifiée.
» Plancher terrasse accessible :

G =6.57KN /m?

Q=15KN/m2 =1.5 <min(2x6.57;5)KN /M2 .......cccoevrereeeaan.... vérifiée.
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» Plancher étage courant :
G =5.35KN /m2
Q=1.5KN/m2 =15 <min(2x5.355)KN /M2 .......covrreeriaaaan... vérifiée.

» Plancher étage commercial :
G =5.35KN /m?
Q=5KN/m2 =5 <min(2x5.355)KN /M2 .......coovvmiiiiiiiiinnnn, vérifiée.

v’ 2°™ condition :
Typel:0.8 éw;@ <125.. ... vérifiée.
3.85 3.40
Type2:0.8 S@ <125.............cc. a0 Vérifiée,
3.40

Type 3:0.8 <% <125, vérifiée.

Type 4: 0.8 <% <125, vérifice.

v La 3™ et la 4°™ condition : sont vérifiées.

Principe de la méthode forfaitaire : d’aprés le BAEL 91/99.
v" Les moments fléchissant :

oc:QQG: Le rapport des charges d’exploitations sur la somme des charges
+

d’exploitations et permanentes sans ponderation.
M, : Moment isostatique.

My : Moment sur I’appui de droite.

Mg : Moment sur I"appui de gauche.

M, : Moment en travée.

Les conditions a vérifiées sont :

o Mo tMy max{(l+0.3xa)xMo

t 1.05M,
1.2+0.3 . .
M; = il 5 %y Moo Pour une travée de rive.
1+0.3 L .
M >%x Mg .o Pour une travée intermédiaire.

Les moments sur appuis sont donnés comme suit :
» 0.5xM, . pour les appuis voisins des appuis de rive d’une poutre a plus de deux

travées.
> 0.4xM, : pour les appuis intermédiaires pour une poutre a plus de trois travees.

> 0.6xM, : pour les appuis intermédiaires pour une poutre a deux travees.

» 0.15x M pour les appuis de rive.
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v’ Les efforts tranchants :
Les efforts tranchants aux appuis sont calculés par la méthode générale applicable aux

poutres (forfaitaire) ou par la méthode de la RDM.

% La méthode de Caquot :

Elle est applicable essentiellement pour les planchers a surcharges élevées, et également a
des planchers a surcharges modérées si I’'une des 3 dernieres conditions n’est pas vérifiée.

Donc on peut appliquer dans notre cas la methode forfaitaire pour la détermination des
sollicitations.

111.2.1.1.2.Calcul des charges et surcharges revenants aux poutrelles :
ATELU:q, =1.35xG +1.5xQ et p, = 0.65x q,

ATELS:q, =G +Q e p, =0.65xq,

Tableau 111.2 : Charges et surcharges revenants aux poutrelles dans les différents planchers.

ELU ELS
Designation (Cf( i) (CE( N O Py Js P,
(KN/m?) | (KN/ml) | (KN/m?) (KN/ml)
Terrasse inaccessible 6.61 1 10.42 6.78 7.61 4.95
Terrasse accessible 6.57 1.5 11.12 7.23 8.07 5.25
Plancher étage courants 5.35 1.5 9.47 6.16 6.85 4.45
Plancher étage commercial | 5.35 5 14.72 9.57 10.35 6.73
Plancher toiture 3.97 1 6.86 4.46 4.97 3.23
111.1.1.1.3. calcul des sollicitations :
Pour le plancher a usage commercial :
% Poutrelle type 1 :
Py =9 57KN/ml Ps=6.73KN/ml
Y Y Y Y YYYYYYYYY tryyYvyYvyYvyvyvyYvyvyyvyy
& 1
3 40m ‘ 385m ‘ -’-40“ 140n ‘ 185 ‘ 3 40m
—_ P t—
A B C ) A B C D

Figure 111.1: schéma statique d’une poutrelle typel.
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. Moments isostatiques :
ATELU :
Travee A-B :{ MS® = P;:Z _ 957 23'402 =13.83KN.m
2
Travée B-C: {MOBC =M =17.73KN.m
2
Travée C-D : { MCP = M —~13.83KN.m

ATELS:
Travée A-B: {M(fB =9.72KN.m

Travée B-C: {MOBC =12.47KN.m

Travée C-D: {MSD =9.72KN.m

. Moments sur les appuis :

Appuis de rive :

M,=M, =0
Sur les appuis de rive, le moment est nul, mais il faut toujours mettre des aciers de fissuration
equilibrant un moment égal 20.15x M.

Appuis intermédiaires :
( M, =M, =-0.15x13.83 = —2.07KN.m
APELU :{ Mg =-05xmax(M &, M) =-05x17.73=-8.87KN.m
(M, =-05xmax(M M) =-05x17.73 = -8.87KN.m
( M, =M, =-0.15x9.72 = —1.46KN.m
APELS :{ Mg =-0.5xmax(MZ8 M) =-0.5x12.47 = —6.24KN.m
(M =-05xmax(M,MEP) =-0.5x12.47 = —6.24KN.m

) Moments en travée :
o= Q = 5 =0.483
Q+G 5+5.2
o —0.483 = {1+ 0,3¢ =1.145
1.2+0.3¢ =1.345
( Mg +My
M; + > =max[(1 +0,3e)M;1,05M]
X1 . 1.2 +0.3a
ATELU :1 t ZT o —  Pourune travée de rive.
1+0.3a o o
\ M ZT o —  Pour une travée intermédiaire.
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.
M, =1.145x13. 83-%-11 40KN.m

Travée A-B < 1.345

M, >==221383=9.30KN.m

\ MAE = 11.40KN.m
)
M, >1.145x17.73-@ =11.43KN.m

Travée B-C <
M, ># x17.73=10.15KN.m

\ MEC = 11.43KN.m

.
M, =1.145x13. 83-%—11 40KN.m

Travée C-D 4
M, 21'345 x13.83=9.30KN.m
L MEP = 11.40KN.m
AVELS :
p
M, =1.145%9. 72-6—224 =8.01KN.m
Travée A-B ¥
M, = 1 345><9 72 =6.54KN.m
L MAB = 8.01KN.m
p
M, =1.145x12.47 624;2624 =8.04KN.m
Travée B-C {
M, 21'145 x12.47 =7.14KN.m
L MEC = 8.04KN.m
p
M, =1.145%9. 72-6—224_801KN m
Travée C-D : <
M, 21'345 x9.72 = 6.54KN.m
\ MEP = 8.01KN.m

o Diagramme des moments fléchissant :

-8.87 KN m 8. 87KN m
. 1140KNm 11.43 KN.m TR CT
T 340m ’ 3.85m " 3.40m 7

Figure I11. 2 : Diagramme des moments fléchissant.
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e Les efforts tranchants :

ALELU :

Travée A-B : <

Travée B-C : <

Travée C-D : |

)
V, =
V, =

\
p

\
p

\

V, =1.1

Ve =11

9.57x3.4

=16.27KN

études des éléments secondaires

-1.1xV, =-17.90KN

9.57x3.85
X—

9.57x3.4
x—

=20

V. =-20.26KN

V, =-16.27KN

e Diagramme des efforts tranchants :

16.27 KN

I

20.26KN

26KN

=17.90KN

17.90KN

-17.90 KN

-20.26 KN

AN

~—j

-16.27 KN

3.40m

3.85m

3.40m

Figure 1. 3 : Diagramme de [ effort tranchant.

v Plancher a usage commercial :

Typel:

Tableau I11.3 : Sollicitations des poutrelles type 01 de plancher commerciale a I’ELU.

Travée L Py Mo Mg Mgy M; Vy A\
(m) J(KN/m)] (KN.m) ] (KN.m) | (KN.m) ] (KN.m)] (KN) | (KN)
A-B 3.40 9.57 13.83 2.07 -8.87 11.40 16.27 | -17.90
B-C 3.85 9.57 17.73 8.87 -8.87 11.43 | 20.26 | -20.26
C-D 3.40 9.57 13.83 8.87 -2.07 11.40 17.90 | -16.27

Tableau I11.4 : Sollicitations des poutrelles type 01 de plancher commerciale a /’ELS.

Travee | - Ps Mo My Ma M
(m) | (KN/m) (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m)
A-B 3.40 6.73 9.27 1.46 -6.24 8.01
B-C 3.85 6.73 12.47 6.24 -6.24 8.04
C-D 3.40 6.73 9.27 6.24 -1.46 8.01
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Tableau I11.5 : Sollicitations des poutrelles type 04 de plancher commerciale a I’ELU.
(m) J(KN/m)] (KN.m) ] (KN.m) | (KN.m) | (KN.m)] (KN) | (KN)
K-L 4.025 9.57 19.38 2.91 -11.63 16.37 19.15 | -22.15
L-M 4.025 9.57 19.38 11.63 -2.91 16.37 22.15 | -19.26

Tableau 111.6 : Sollicitations des poutrelles type 04 de plancher commerciale a /’ELS.

Travée L Ps Mo Mg Ma s
(m) | (KN/m) (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m)
K-L | 4025| 6.73 13.62 2.04 -8.17 11.51
L-M | 4.025] 6.73 13.62 8.17 -2.04 11.51

v" Planchers terrasse inaccessible :

Dans notre projet la terrasse inaccessible est présente dans le plancher de 5°™ étage en

Type 2 :

duplexe.
Tableau I11.7 : Sollicitations des poutrelles type 02 de plancher inaccessible a [’ELU.
Travée L By Mo Mg My M Vg \Z
(m) J(KN/m)| (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m)] (KN) | (KN)
E-F 3.85 6.78 12.56 1.88 -7.54 9.41 13.05 | -15.01
F-G 3.40 6.78 9.80 7.54 -1.47 6.51 13.25 | -11.52

Tableau 111.8 : Sollicitations des poutrelles type 02 de plancher inaccessible a I’ELS.

Travée | L Ps Mo M, Mq My
(m) J(KN/m)| (KN.m) | (KN.m) ] (KN.m) | (KN.m)

E-F 3.85 4.95 9.17 1.38 -5.50 6.87

F-G 3.40 4.95 7.15 5.50 -1.07 4.76

v" Planchers terrasse accessible:

Dans notre projet la terrasse accessible est présente dans les planchers de 2°™ et 3°™

entres sol.
Typel:
Tableau I11.9 : Sollicitations des poutrelles type 02 de plancher accessible a I’ELU.
Travée L Pu MO Mg Md Mt Vg Vd
(m) J(KN/m)] (KN.m)] (KN.m) | (KN.m) | (KN.m)] (KN) | (KN)
A-B 3.40 7.23 10.45 1.58 -6.70 7.69 12.29 | -13.52
B-C 3.85 7.23 13.40 6.70 -6.70 7.45 15.31 | -15.31
C-D 3.40 7.23 10.45 6.70 -1.58 7.69 13.52 | -12.29
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Tableau I11.10: Sollicitations des poutrelles type 02 de plancher accessible a I’ELS.

Travée L Ps Mg Mg Mq i
(m) |(KN/m) (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m)

A-B 3.40 5.25 7.59 1.14 -4.87 5.58

B-C 3.85 5.25 9.73 4.87 -4.87 5.40

C-D 3.40 5.25 7.59 4.87 -1.14 5.58

v Planchers étage courant (a usage d’habitation) :

Typel:
Tableau I11.11 : Sollicitations des poutrelles type 01 des planchers d’habitations a [’ELU.
Travée L Pu Mo Mg Mg M Vg \Z
(m) J(KN/m)] (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m)| (KN) | (KN)
A-B 3.40 6.16 8.90 1.34 -5.71 6.63 10.47 | -11.52
B-C 3.85 6.16 1141 571 -5.71 6.45 13.04 | -13.04
C-D 3.40 6.16 8.90 571 -1.34 6.63 11.52 | -10.47
Tableau 111.12 : Sollicitations des poutrelles type 01 des planchers d’habitations a [’ELS.
, L Ps Mo Mg My Mt
Travee 1oy k)| (knem) | ocnam) | (knem) | icnam)
A-B 3.40 4.45 6.43 0.96 -4.13 4.79
B-C 3.85 4.45 8.25 4.13 -4.13 4.66
C-D 3.40 4.45 6.43 4.13 -0.96 4.79
Type2:
Tableau 111.13 : Sollicitations des poutrelles type 02 des planchers d’habitations a [’ELU.
(m) J(KN/m)| (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN) | (KN)
E-F 3.85 6.16 1141 1.71 -6.85 8.73 11.86 | -13.64
F-G 3.40 6.16 8.90 6.85 -1.34 6.06 12.05 | -10.47
Tableau 111.14 : Sollicitations des poutrelles type 02 des planchers d’habitations a I’ELS.
Travée | & Ps A M, Mq A
(m) JT(KN/m)] (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m)
E-F 3.85 4.45 8.25 1.24 -4.95 6.32
F-G 3.40 4.45 6.43 4.95 -0.96 4.38
Type 3:
Tableau 111.15 : Sollicitations des poutrelles type 03 des planchers d’habitations a [’ELU.
(m) J(KN/m)] (KN.m) | (KN.m) ] (KN.m) ] (KN.m)] (KN) | (KN)
H-1 3.40 6.16 11.41 6.85 -1.34 8.73 12.05 | -10.47
1-J 3.85 6.16 8.90 1.71 -6.85 6.06 11.86 | -13.64
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Tableau 111.16 : Sollicitations des poutrelles type 03 des planchers d’habitations a [’ELS.

Travée L Ps Vg N N Wk
(m) |(KN/m)] (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m)
H-1 3.40 4.45 6.43 0.96 -4.95 4.38
1-J 3.85 4.45 8.25 4.95 -1.24 6.32
Type 4 :
Tableau 111.17: Sollicitations des poutrelles type 04 des planchers d’habitations a [’ELU.
Travée L Pu Mo Mg Mg M Vg \Z

(m) J(KN/m)] (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m)|] (KN) | (KN)
K-L 4.025 | 6.16 12.47 1.87 -7.48 9.55 12.39 | -14.25
L-M 4025 | 6.16 12.47 7.48 -1.87 9.55 14.25 | -12.39

Tableau 111.18 : Sollicitations des poutrelles type 04 des planchers d’habitations a [’ELS.

Travée | L Ps Mo M, My Mk
(m) J(KN/m)| (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m)
K-L 40251 4.45 9.02 1.35 -5.41 6.91
L-M 4025 4.45 9.02 541 -1.35 6.91
Type 5:
Tableau 111.19 : Sollicitations des poutrelles type 05 des planchers d’habitations a [’'ELU.

(m) J(KN/m)] (KN.m) ] (KN.m) | (KN.m) | (KN.m)] (KN) | (KN)
O-P 3.85 6.16 1141 1.71 -1.71 14.44 | 11.85 | -11.85

Tableau 111.20 : Sollicitations des poutrelles type 05 des planchers d’habitations a I’ELS.

Travee | B L P | Mo [ My | Ma | M
(m) | (KN/m)| (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) [ (KN.m)
O-P 385 | 445 8.25 1.24 -1.24 | 10.44

v" Planchers toiture :

Typel:

Tableau 111.21 : Sollicitations des poutrelles type 01 de plancher toiture a /’ELU.
Travée L Pu MO Mg Md Mt Vg Vd

(m) J(KN/m)] (KN.m) | (KN.m) ] (KN.m) ] (KN.m)] (KN) ] (KN)

A-B 3.40 4.46 6.44 0.97 -4.13 4.77 7.58 -8.34

B-C 3.85 4.46 8.26 4.13 -4.13 4.63 9.44 -9.44

C-D 3.40 4.46 6.44 4.13 -0.97 4.77 8.34 -7.58
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Tableau 111.22 : Sollicitations des poutrelles type 01 de plancher toiture a /’ELS.

L Ps Mo Mg My M
(m) | (KN/m) (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m)

A-B 3.40 3.23 4.67 0.70 -2.99 3.45
B-C 3.85 3.23 5.99 2.99 -2.99 3.35
C-D 3.40 3.23 4.67 2.99 -0.70 3.45

Travée

Type 6 :
Tableau 111.23 : Sollicitations des poutrelles type 06 de plancher toiture a /’ELU.

(m) J(KN/m)] (KN.m) ] (KN.m) | (KN.m) | (KN.m)] (KN) | (KN)
O-P 3.40 4.46 6.44 0.97 -0.97 8.12 7.58 -7.58

Travée

Tableau 111.24 : Sollicitations des poutrelles type 06 de plancher toiture a ’ELS.

L Ps Mo Mg My Mt
(m) J(KN/m)| (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m)

O-P 3.40 3.23 4.67 0.70 -0.70 5.89

Travée

e Sollicitation maximales :

Les résultats de calcul pour toutes les poutrelles dans les differents planchers a TELU et a
I’ELS sont résumés dans les tableaux suivants :
Tableau I11.25 : Sollicitations maximal dans les différentes poutrelles.

Poutrelle de plancher a usage commerciale
& 5 %
K i 4.025m L i 4.025m iM
Type i i
4 ELU ELS
appm(KN m) travee(KN m) VmaX(KN) travee(KN m) appm(KN m)
-11.63 16.37 22.15 11.51 -8.17
Poutrelle de plancher terrasse inaccessible
N AN it
E! 3,85m 'F 3.4mm |G
Type |
2 ELU ELS
appm(KN m) travee(KN m) VmaX(KN) travee(KN m) appm(KN m)
-7.53 941 15.00 6.87 -5.50
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Poutrelle de plancher terrasse accessible
A5 Z= Zh,
00 B o [
I 2,40m | 2,85m | 2,40m |
Type
1 ELU ELS
appm(KN m) travee(KN m) VmaX(KN) travee(KN m) appm(KN m)
-6.70 7.69 15.31 5.58 -4.87
Poutrelle de plancher toiture
A5 iy 25 2,
&0 B c oo
| 3, 40m | 3,85m | 3,40m i
Type
1 ELU ELS
appm(KN m) travee(KN m) VmaX(KN) travee(KN m) appm(KN m)
-4.13 477 9.44 3.45 -2.99
F"éi‘l‘ 3 40m 41(:1
Type ' |
6 ELU ELS
appm(KN m) travee(KN m) VmaX(KN) travee(KN m) appm(KN m)
-0.97 8.12 7.58 5.89 -0.70
Poutrelle de plancher a usage d’habitation
£T £ LN
K : 4.025m L : 4.025m iM
Type
4 ELU ELS
appm(KN m) travee(KN m) VmaX(KN) travee(KN m) appm(KN m)
-7.48 9.55 14.25 6.91 -5.41
A A
Type '
5 ELU ELS
appm(KN m) travee(KN m) VmaX(KN) travee(KN m) appm(KN m)
-1.71 14.44 11.85 10.44 -1.24
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111.1.1.1.4. Ferraillage des poutrelles :
On prend comme exemple la poutrelle type 4 sur 3 appuis du plancher a usage commerciale qui
est sollicité par :
(M =16.37KN.m

I
ATELU - { M2  =-11.63KN.m e b SN
[ Vimax = 22.15KN ho
\ MI® = —2.91KN.m Y
e Caractéristiques géométriques de la nervure : he
( h
ht = 20cm
bo =10cm il i
{ b =65cm e
d =18cm _
ho = 4cm Figure 1l1. 4 : schéma statique d 'une poutrelle.
\

Le calcul du ferraillage se fera pour une section en T soumise a une flexion simple.
Calcul a PELU :

a) Entravée:
Le moment équilibré par la table de compression :

M, b @

M, =0.65x0.04x14.2 ><103(0.18—%) = M, =59.07KN.m
avec: f,, = 0.85x fepg =14.2MPa
7o

M, >M!, =16.37KN.m

= L’axe neutre passe par la table de compression, donc la table n’est pas entiérement
comprimée, la section en Té sera calculée comme une section rectangulaire (20x 65) cm?’.

M, 16.37 x10°°
~ bdZf,, 0.65x(0.18)2x14.2
4 =0.8a;,(1—0.4) =0.392 > 1, , = 0.0547
=>» Le diagramme passe par le pivot « A» et les armatures comprimées sont pas nécessaires

Lo, =0.0547

(AL =0)et &, =10%; f, _fe 400 _3iampa
7e 115
1-J1-2 _J1-
L, Fow _1 J1-2x0.0547 —0.0704
0.8 0.8
t -3
M 16.37x10 _. A —2.689cm’

> =
A d(1—0.4a)f, 0.18(1—0.4x0.0704)x 348
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v' Veérification de la condition de non fragilité :
A - bxdx0.23x f,; 0.23x0.65x0.18x2.1
" f, 400

On remarque que : A, <A, =2.689cm’.......... Condition Vérifiee.
A, = 2.689cm? = On adopte : 2HA12+1HA10=3.05cm’

=1.413cm* = A, =1.413cm?

En appui :
La table de compression se trouve dans la zone tendue car le moment est négatif en appui,
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?.

b. 1) Ferraillage de ’appui intermédiaire :

M2 —_11.63KN.m
M2 11.63x10°°

Mo = xd?x .. 0.1x(0.18)2 x14.2

44, = 0.253MPa < 0.392MPa = Pivot A et A' 0.

1-\1-2u, 1-\1-2x0.253

08 0.8

oA M2 _ 11.63x10°°
d(1-0.4a)f, 0.18(1—0.4x0.371)x348

=0.253MPa

=0.371

=>a

=2.18cm’ = A? = 2.18cm”?

v' Condition de non fragilité :

) 0.23xb, xd x f,,g _ 0.23x0.1x0.18x 2.1 _ 0.217cm?
f, 400
A2 =2.18cm? > A, =0.217cm?.....Condition vérifiée.

On adopte : 2HALZ = 2.260m2

b. 2) Ferraillage de ’appui de rive :

M /e =—2.91KN.m
a -3
M i 2.91x10 —0.063MPa

Hou T xd?x f,,  0.1x(0.18)% x14.2
44, = 0.063MPa < 0.392MPa = « = 0.081

a -3
M2, 2.91x10 — 0.480cm?

Aive = 11 0.400) f, 0.18x(1—0.4x0.081)x348

v/ Condition de non fragilité :

A 0.23xb, xd x f,,  0.23x0.1x0.18x 2.1
" f 400

e

A2 =0.480cm” > A =0.217cm?......

=0.217cm?

Condition vérifice. ON prend 1T10 = 0.79 cm?’.
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Vérification a L’ELU :

V™ =22.15KN

V™ 2215%10°°
b, x d 0.1x0.18

7, =1.231MPa <7 =3.33MPa_ -+ Condition vérifiée.

=1.231MPa

(
I

e Cisaillement : {Tu
I

e Calcul des armatures transversales :

: . h b
<min| ¢™:—: =2 | = ¢ =6mm.
o<l g izt )=
Soit : A; =206=0.57cm? . (Etrier ¢6)
;
(0.9d,40cm)=16.2cm
Atx f,
Calcul de ’espacement : St=min < 0.4xb =57cm
' 0
08xAxt  _3034em
by (7, —0.3x K x f,5)

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

T.<T.,= min(O.ZXM;SM pa)=3.33Mpa.
7b

b-b

2

1= Vb 221510°X0275 1y 4eanipa < 3 33Mpa..... vérifice.
0.9XbXdXh 0.9X0.65X0.18X0.04
e Vérification des armatures longitudinales a I’effort tranchant aux voisinages des
appuis :
» Au niveau de I’appui de rive :

A =Ty, = A 2%x22.15x10'3 ~ 0.64cm?

A =0.64cm?, Or, A;= 2HA12+1HAL0 = 2.69+0.79

b, = —>=27.50cm

A =3.48cm2 > 0.64cm’ ... .condition Vérifiée.

> Appui intermédiaire :

1.15 M
> + 4
A “Mu 5 9xa)

e

1.15 11.63

A >="x[22.15-—=""_1=-0.1427cm> = A >-0.1427cm?
400 0.9x0.18
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Vérification de la bielle dans le béton :

La condition a vérifier est :
I, <0.267%axb, X f g

Avec : a =0.9d=0.162m.
I, = 22.15KN <108.13 KN

......... c’est vérifiée.

Les résultats du ferraillage sont résumés dans les tableaux suivants :

Tableau 111.26 : Calcul de ferraillage des poutrelles de plancher a usage commerciale.

Ferraillage longitudinal Ferraillage
transversal
Type | Position | ppy a z A Choix de AMIN A | Choix
(m) | (cm? Section (cm? | cm? de
section
Travée ] 0.038]| 0.048 | 0.176 | 1.85 2HA10+1HA8=2.07 | 1.413
01 | Apprive [ 0.045] 0.058 | 0.175 | 0.338 1HA10=0.79 0.217 _
Appint | 0.193] 0.271 | 0.160 | 1.588 | 1HA10+1HA12=1.92 | 0.217 Etrier
Travée | 0.055]1 0.070 | 0.175 | 2.689 | 2HA12+1HA10=3.05 | 1.413 0.57 06
04 | Apprive | 0.063 ] 0.082 | 0.174 | 0.480 1HA10=0.79 0.217
Appint | 0253 | 0371 | 0153 | 2.180 2HA12=2.26 0.217

Tableau I111.27 : Calcul de ferraillage des poutrelles de plancher a usage d’habitation.

Ferraillage longitudinal Ferraillage
transversal
Type | Position | poy a z A2 Choix de Section A'V"Z” (cﬁz) ngix
i, iy’ i section
Travée | 0.022 | 0.028 | 0.178 | 1.070 | 2HA10+1HA8=2.07 | 1.413
01 | Apprive| 0.029 ] 0.037 | 0.177 | 0.217 1HA10=0.79 0.217
Appint | 0.124 | 0.166 | 0.168 | 0.976 2HA10=1.57 0.217
Travée | 0.029 | 0.037 | 0.177 | 1.415 | 2HA10+1HA8=2.07 | 1.413 :
025 | App rive | 0.037 | 0.047 | 0.176 | 0.278 1HA10=0.79 0.217 | 57 Eggr
03 App int | 0.149 | 0.203 | 0.165 | 1.189 2HA10=1.57 0.217
Travée | 0.031 ] 0.041 | 0.177 | 1.549 | 2HA10+1HA8=2.07 | 1.413
04 | Apprive] 0.041] 0.052 | 0.177 | 0.305 1HA10=0.79 0.217
Appint | 0.163 | 0.223 ] 0.164 | 1.311 2HA10=1.57 0.217
Travée | 0.048 | 0.062 | 0.175 | 2.365 | 2HA12+1HA8=2.76 | 1.413
05 | Apprive| 0.037 | 0.047 | 0.177 | 0.278 1HA10=0.79 0.217
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Tableau 111.28 : Calcul de ferraillage des poutrelles de plancher terrasse inaccessible.

Ferraillage longitudinal Ferraillage
transversal
Type | Position | oy a Z A Choix de AMN A choix
(m) | cm? Section (cm?) | (em?) | de section
Travee | 0.031 | 0.039 | 0.177 | 1.527 | 2HA10+1HA8=2.07 | 1.413
02" I"App rive | 0.041 [ 0.052 | 0.176 [ 0.307 1HA10=0.79 0.217 | 057 | Etrier
App int | 0.164 | 0.225 | 0.163 | 1.323 2HA10=1.57 0.217 06

Tableau I111.29 : Calcul de ferraillage des poutrelles de plancher terrasse accessible.

Ferraillage longitudinal Ferraillage
transversal
Type | Position | pou a z A Choix de A™ A Choix
m | cm) Section (cm® | (cm?) | de section
Travee | 0.026 | 0.033 | 0.178 | 1.243 | 2HA10+1HA8=2.07 1.413
0L P Aoprive | 0.034 | 0.044 | 1.177 | 0.257 1HA10=0.79 a7 | Etrier
App int | 0.147 | 0.200 | 0.166 | 1.177 2HA10=1.57 0217 06
Tableau 111.30 : Calcul de ferraillage des poutrelles de plancher toiture (6°™ du duplexe).
Ferraillage longitudinal Ferraillage
transversal
Type | Position | pou a Z A Choix de AT LA Choix
m) | m® | section cm?) | ™) |
section
Travee | 0.016 | 0.020 | 0.179 | 0.768 | 2HA10+1HA8=2.07 | 1.413
01 | App rive| 0.021 | 0.027 | 0.178 | 0.157 1HA10=0.79 0.217 Etrier
Appint | 0.089 | 0.118 [ 0.172 | 0.692 2HA10=1.57 0217 | 057 | @6
Travee | 0.048 | 0.062 | 0.175 ] 2.364 | 2HA12+1HA8=2.76 | 1.413
06 | App rive | 0.037 | 0.047 | 0.177 | 0.278 1HA10=0.79 0.217
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Tableau 111.31 : Vérification de Cisaillement et [’effort tranchant a I’ELU.

Armatures longitudinales

J——— Jonction table Aux appuis
Type Cisaillement nervure :
P transversale espacement Appui intermédiaire Apé’il:/'ede
_ W b—>b
Ty = < g =
f1_3 3b§|>\</|dp @ < min (:_;' Ty = M A| = AI B
Veérification | © TV C oL %) St< min 09bhod 1, M s 4 M
To 0.9d,40cm) | 7=3.33MPa Yooy, +—u) | ¢ My 0 9d)
f, 0.9d e '
Plancher a = =
sage 7,=1.23MPA N 7,=1.45MPA Al = 5.31Cm2 A =531Cm?
- Vérifiée un étrierdg avec )
commerciale _ _ _ o 2 >
V,"=22 15MP A(t)_sz;_m‘?_ St =15cm Veérifiée A| > —014Cm AI = OOlcm
a 57cm Veérifice Verifiee
Plancher a 7,, =0.79MPA B 7,=0.93MPA A1 = 3,64Cm2 A| =3.64Cm?
usage Veérifice un étrierdg avec
d’habitation A=2HAB= St = 15cm Vérifice A >-0.09Cm* | A >0.007Cm?
V,™=14.25 Srifié erifié
PA 0.57cm? Vérifice Vérifiée
Plancher | 7 —0.g5mpA N 7,=1 MPA A =3.64Cm* | A =3.64Cm?
terrasse Veérifice un étrierdg avec
accessible A=2HAG= St =15cm Vérifide A > —0.11Cm? A > 0.016Cm?
V,"=15.31MP 0.57cm? érifié erifié
. Vérifiée Vérifiée
Plancher 7, =0.83MPA 7,=0.98MPA =3.64Cm? 2
. : =o. m =
terrasse : Vérifice un étrierdg avec u A' A1 3.64Cm
inaccessible A=2HA6= St =15cm Vérifide A >-0.09Cm* | A =0.007Cm?
V,"™=15 MPa 0.57cm? Vérifiée Vérifiée
Plancher | 7 -052mpA N 1,=0.62MPA A =3.64Cm* | A =3.64Cm?
toiture Vérifice un étrierdg avec
V"9 44 A=2HAB= St = 15¢m Verifice A >-0.05Cm® | A 20.01Cm’
MPa 0.57cm? Veérifiée Vérifiée

Vérification a PELS :
On prend comme exemple la poutrelle type 4 sur 3 appuis du plancher a usage commerciale

qui est sollicité par :

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

béton.

ch =

M
|

ser X

Tser

<o, =0.6x f_,, =15Mpa

MMX =11 51KN.m
M M = _8.17KN.m
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En travée :
Position de I’axe neutre :
2
H= 2N 50 As(h, —d)—15x Ax(d —h,)
2 2
A=0=H =2 15, Ak (d —h)=H =M—15x3.05x104 x (0.18 —0.04)
= H =-1.205x10"*<0 = calcule d’une section en T.
Calcul dey :
by h
Y +(5x A+ (b—by)hy)y —15x Axd —(b—b;) - =0
1OX y2 42
+ (15><3.05+(65—10)x4)y—15><3.05><18—(65—10)><? =0 = y=4.39cm.
Calcul de I :
_ 3
=2y b)Y =) 1A - y)?
3 3
3 13
| = M—(65—10) xwuwaow (18— 4.39)2 = | =8890.84cm’
3
oy = Mo Xy _1151x4.39x107 _ g gapips < 5 _15Mpa........... Cest Vérifié.
I 8890.84
Aux appuis :
Appuis intermédiaires :
Calcul dey :

%Oyz +15x Axy—15x Axd =0

10x y?

+(15%2.26)x y—15x2.26x18 =0 = y =8.17cm.
Calcul de 1
| = %0 y® +15A(d — y)?

10x8.17°

| +15x 2.26x (18 —8.17)2 = | =5093.51cm”

o Maxy 8.17x8.17x10°
e | 5093.51

Appuis de rive :

Calcul dey :

=13.10<15MPa.......... c’est vérifiée

%Oyz +15x Axy—15x Axd =0

2
10);’ +(15%0.79x y ~15x0.79x18 = 0 => y =5.45¢m,
Calcul de 1

| =%°y3 +15A(d — y)?
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ch =

 10x5.45°

M, xy 1.46x5.45x10°

2406.00
Les Vérifications a 1’état limite de compression du béton pour les autres types de poutrelles
sont résumees dans le tableau suivant :

=3.31<15MPa

+15x0.79x (18 —5.45)2 = | = 2406.00cm’

c’est vérifié.

Tableau 111.32 : vérification des contraintes dans le béton.

Mservice As y I Oy Oy,
plancher Type Position Observation
KN.m | cm?’] cm cm* | MPa | MPa
3 usage Travée | 1151 | 305 | 430 | 889084 568 | 15 vérifiée
commerciale| 04 Appinter | 817 | 226 | 817 | 909333 | 1310]| 15 vérifiée
Apprive | 204 | 079 | 545 | 2406.00 14562 15 vérifiée
Travée 558 | 207 | 371 | 744649 | 278 | 15 vérifiée
Terrasse
. 01 Appinter | 487 | 157 | 332 | 617472 | 262 | 15 vérifiée
accessible
Apprive | 114 | 079 | 545 |240600 | 558 | 15 vérifiée
olancher Travée | 687 | 207 | 371 | 408 ] 342 | 15 vérifiée
terrasse 02 Appinter | 550 | 157 | 332 | 617472 | 206 | 15 vérifiée
inaccessible
Apprive | 107 | o079 | 545 | 240600} 540 | 15 Vérifiée
Travee | 691 | 207 | 370 | 469 344 | 15 vérifiée
04 Appinter | 541 | 157 | 332 | 617472 | 291 15 vérifiée
a
App rive 135 | 0.79 | 5.45 | 2406.00 | 3.06 15 vérifiée
usage
d’habitation Travée 10.44 | 276 | 4.20 | 813118 | 539 15 vérifiée
05
App rive 1.24 | 079 | 545 | 2406.00 | 281 15 vérifiée
Travée 345 | 207 | 371 7446.49 | 1.72 15 vérifiée
01 Appinter | 299 | 157 | 332 | 617472 ] 161 15 vérifiée
lancher
. _ App rive 070 | 079 ] 545 | 2406.00 | 1.59 15 vérifiée
toiture
Travée 589 | 276 | 4.20 8131.18 | 3.04 15 vérifiée
06
App rive 070 | 079 ] 5.45 2406.00 | 159 15 vérifiée

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

BAEL91/99 (art.6.3)
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= Etat limite de déformation :
Le calcul des déformations est effectué pour évaluer les fléches dans I’intention de fixer les

contre fleches a la construction ou de limiter les déformations de service.
La vérification de la fleche est nécessaire si les conditions suivantes ne sont pas satisfaites

h 1
L 1
L~ 16 @
hy M @)
L~ 10xM,

A 32 .0
byxd f,
h_o 20 _oa9
L~ 4025
L 0063
16
L 0063>" —0049=
16 L

La premiére condition n’est pas vérifiée, donc la vérification de la fleche est nécessaire.
La fléche totale est définie d’aprés le BAEL91/99 comme suit :
Avec : fig et fvg : la fleche de I’ensemble des charges permanentes (instantanée ou différés).

fij : La fleche de I’ensemble des charges permanentes avant la mise en ceuvre des charges

fip : La fleche de I’ensemble des charges permanentes et surcharge d’exploitation.
L 402.5

Pour une portée inférieur a 5m, la fleche admissible f ,,=— = f_,=—— =0.805cm
500 500

Exemple de calcul :
y =5.01cm

| = 8139.03cm’

Ei=32164.2 MPa

Ev=10721.4 MPa

As=3.05cm’

Calcul de |, :

Iy =%>< V2 +V,)+15x A x(V, +¢)°

2

V, =%x(bxzh +15x A, xd)

V, =h-V,

B=bxh+15xA, = B=65x18+15x3.05=1345.75cm’

2
V=t (3X20  15,305x18) = 10.27¢cm
1345.75 2
V, =20-10.27 =V, =9.73cm
Page 61
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65

I, =—x(10.27° +9.73%) +15x 3.05% (9.73+2)* = |, = 49722.98 cm*
3

. A _ 305 o4
b,xd 10x18

j 0.05><ft2?) = = 0.05x2.1 o= A= 251
px(2+3xgo) 0.017x(2+3><g)

A, =04x A = 4, =1.004

e Evaluation des moments en travee :
O =0.69xG La charge permanente qui revient a la poutrelle sans la charge de revétement.

Ogser =0.65xG  La charge permanente qui revient a la poutrelle.

Opser = 0.65x(G+Q) La charge permanente et la surcharge d’exploitation.
Ujser =0.65x2.85=1.85KN/m

Ugeer = 0.65x5.35=3.48KN /m
0 pser =0.65x(5.35+5) =6.73KN/m

2

g, xL 2
My = 08455 0 = M, = 0_845x% _5.96KN.m
x L2 2
M jer :0.845><q’ =M, =O.845XM=3,16 KN.m
8
q, xL? 2
M oo = 0845 =2 g = M= o.m&% =11.51 KN.m
e Contraintes (o) :
M d- M d-— M d-
o =15 x —Jer XI( y) : oy —15x gser X( y) ’ o, —15x% pser X( y)
_ 5
o, =15% 3.16x (0.;?3;).(;);01) x10 — o, =75.65MPa
_ 5
2 =15x 596 (0'81335':))3501)”0 = o,, =142.68MPa
_ 5
. =15x 11.51x (0;3118390(.)03501) x10 -0, =275.55MPa
Calcul de x :
1.75x% f
=1- 2 Si u<0=>u=0
g Ax pxog+ fiu # #
sy =1- 1.75x2.1 _ 0.689
4x0.017x142.68+2.1
[ =1 1.75x2.1 —0.497

 4x0.017x75.65+2.1
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up =1 1.75x 2.1 o84
4x%0.017 x 275.55+2.1

Si u<0=u=0

Calcul des inerties fictives (1t ) :
1.1x1, ~ 1.1x49722.98

Iy == 1y = =24336.37 cm’
1+ 4 x p; 1+2.51x0.497
1.1x1
o tbXlo y  L1xAOT2298 pnq 0
1+ 4 x u 1+2.51x0.689
1.1x1
Y= x1, 1y = 1.1x49722.98 _17826.27 cm’
1+ 4 %, 1+2.51x0.824
1.1x1
= x1, Sl = 1.1x49722.98 _ 3933048
1+ A4, x u, 1+1.004x0.689
Evaluation des fleches :
M. xL? :
Fisor = o —— = Tijser = 3164025 x10" =0.0654 cm
10%E, x I 10x 32164.2 x 24336.37
M xL? i
figser =% = figser = 5.29x4.025 X107 =0.1329cm
10%E, x | 4, 10x 32164.2 x 20039.38
M __ xL? 2
Fogser = o —— = fygger = 0294025 %107 =0.2472cm
10xE, x 1y, 10x10721.4 x 32330.48
M xL? ’
fipser == j— fipser = 10.22x4.025 X107 =0.2888cm
10xE, x| 10%x32164.2x17826.27

fip

La fleche totale Af :
NI U T R

Af =0.2472+0.2888-0.1329-0.0654 = 0.3377cm< f_,, = % =0.805cm

Donc la condition de la fleche est vérifiée.

Tableau I11. 33 : Veérifications de [ utilité de la fleche.

Plancher foam | T30 | Tai| fou | Toi | AF Obs
Etage commercial 0.805 | 0.0654 | 0.1329] 0.2472 | 0.2888 | 0.3377 Vérifie

Etage d’habitation 0.77 1 0.0612 | 0.1136] 0.2306 | 0.2429 | 0.2987 Veérifié

Terrasse accessible 0.77 0.0523 ] 0.1095] 0.2096 | 0.2109 | 0.2587 Vérifié
Etage de la toiture 0.77 ] 0.0327 1 0.0675] 0.0783 | 0.1052 | 0.0833 Vérifié
Terrasse inaccessible 0.77 ] 0.0532]10.1083] 0.1977 ] 0.1340] 0.1702 Vérifié
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Le schéma de ferraillage des poutrelles :

Tableau 111.34 : Schéma de ferraillage des poutrelles & usage commerciale.

Type Travée Appui inter Appui de rive
1HA10 1HAL0  Chapeau 1HA10
étrier : 96 1HAL0 étrier : g6
St =15cm ] St =15cm
01
| ~ 1has 1HAS | — 1HAS
2HA12 2HA12 2HA12
étrier : ¢6 1HAL2 étrier : ¢6
St =15cm St =15cm
04
I
— L
| = 1HAS oAl | LHA8 | 1HAS
2HA10 2HA10

Tableau 111.35 : Schéma de ferraillage des poutrelles terrasse accessible et inaccessible.

Type Travée Appui inter Appui de rive
1HA10 1HA 1
etrier : ¢6 etrier : 96
St = 15cm Chapeau St — 15cm
01 1HA10
02 I | |
3HA10 3HA10 3HA10
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Tableau 111.36 : Schéma de ferraillage des poutrelles a usage d’habitation.

Type En travée Appui inter Appui de rive
01
1HAL0
1HA10 chapeau 1H
02 étrier : ¢6 1HAIO étrier : ¢6
St =15cm St =15cm
03
04
| ~ 1HAs - ,
2HA10 1HAS8 — 1HAS
1HAL0 2HA10
1HA10
1HA10 1HA10
étrier : 96 chapeau étrier : 96
St =150 HALO St =15cm
05
L
| - 1HAS8 | —
oHALp LA 2HAL? 2HAl0 ~ HAS
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Tableau 111.37 : Schéma de ferraillage des poutrelles de planchers toiture.

Type Travée Appui inter Appui de rive
1HA10 1HAI10 1HA10
étrier : 96 étrier : 96
St =15cm chapeau St =15cm
1HA10
01
—
| L hAs 1HA8 | L 1HAs
2HA10 2HA10 2HA10
1HAL 1HA10 1HA10
étrier : 96 étrier : 96
St =15cm chapeau St =15cm
1HAL0
06
L
| L 1HAS8 1HAS8 = 1HAS
2HA10 2HA10 2HA10

111.1.1.2.Ferraillage de la dalle de compression CBA93 article(B.6.8.4.2.3) :
-Armatures perpendiculaires aux poutrelles :
L oL PR
fe 235

-Armatures paralléles aux poutrelles :

Ay = AL _o.55 cme/ml
2

On choisit :
5 HA 6/ml = 1.41 cm? 1 aux poutrelles = S;= 20 cm<20cm............. vérifiée
4HA 6/ml = 1.13 cm? // aux poutrelles = S;=25cm<30cm .............. vérifiée
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Schéma de ferraillage :

TS% ST=20cm

dalle de compression

® éve e/ eo o o

(00O )im

O

Figure II1.5: Schéma de ferraillage de la dalle de compression.

111.2.2. planchers & dalles pleines :

Les dalles sont des piéces minces (une dimension nettement inférieur aux deux autres
dimensions) et plane. Elles reposent sans ou avec continuité sur 1, 2, 3 ou 4 appuis constitués par

des poutres, poutrelles ou voiles.

On appelle panneau de dalle dans un plancher les parties de dalles bordees par des appuis.
Ix - la plus petite dimension du panneau entre nus d’appuis.
ly : la plus grande dimension du panneau entre nus d’appuis.

|
p=1"
y

Si: p< 04 = ladalle travaille suivant un seul

sens (flexion principale suivant ).
Si:p>04 = ladalle travaille suivant les deux

sens (Ix et Iy).

Premier type : (dalle sur deux appuis)

IXx=1.4m
ly = 3.55m
140

=0,39 <0,4 — La dalle travaille sur un

P~ 355
seul sens (sens x) comme une console.(Annexe 01)

a) Evaluation des charges :
G = 4.6 KN/m? ; Q =3,5 KN/m2,

P, =1.35xG +15xQ =11.46KN /m?,
Ps=G+Q=8.1 KN/m2.

3.55m

1.40m

v

Fig.111.6 : schéma de la dalle sur deux appuis
(Type 01)

Pgs =2KN /m (la charge concentrée due au poids propre du garde corps en maconnerie (brique).

Pgu = 1,35x (pxv) =1,35x (20x0.1x1x1)= 2.7 KN/m.
b) Les sollicitations :

><|X2
M, = —{pUT+ P, xlx}
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Vu = Puxly + Pgu 2

y 11.46KN/m 2 7KN
2 v
MU:_{%mxm}:_14.87KN.m. TTTTTTIRRITT
5 |2 1.40m
ML= _pq
2 Figure.111.7:schéma statique de la dalle sur deux appuis typeO1
2
Mser:—[ s 2 + Pgs X I}:—{% + 2><1,35} =-10.64KN.m

VU =11.46x1.40+2.7 =18.74KN.m.

c) Ferraillage :
e Armatures principales :
Le calcul des armatures se fait en la flexion simple.
b=100cm, h=12cm , d=10cm, f,, =142MPa

Tableau 111.38 : Calcul de ferraillage de la dalle pleine sur deux appuis type 01.

A calculé A adopté St

Z(m
MURNm) | s | e ] 20 | oy cm2/ml | (cm)
-1487 | 0.1050 | 0.1389 [ 0.0944 45 1HAL2=452 | 25

A’ =0 (pas d’armatures comprimées).

e condition de non fragilité :
Amin =bx pp xe = 0.0008x100 x12 = 0.96cm2.
0.96cm?*< 4.52cm?............... condition Vérifiée.
e armatures secondaires :

Ar=AS _A452 1 g1m2
3 3

Ar = 4HA8=2.01cm? /ml

e espacement :
Sens // a Iy (FN) : St < min(2e;25cm) = St < 24cm

On opte pour : St=20cm.
Sens secondaire : S, < min(3e;33cm) = S, <33cm

On opte pour : St=25cm.
d) Vérification :
» alELU:
e [effort tranchant :
Il faut verifier que : Tel que : 7 =0.05x f_,.
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VU -3
TS = 18.74>x10 7 _ 0.1874MPa < 7 =1.25MPa. condition Vérifiée.
bxd 1x0,1
> alELS:
e |a contrainte dans le béton :
Ope = Mlser y

Mg, =-10.64KN.m

ser

2
b><2y +15% Ax y—15x Axd =0

2
102y +15%4.52x y —15x4.52x10 = 0 = y = 3.07cm
3
| = by? +15A(d — y)? = | = 4220.47cm*
Op. = 1.TAMPa < G, =15 MPa.......cooiiiiiiicce e Vérifiée

e La contrainte dans ’acier :

— .12
Fissuration peu nuisible —» o, = mln{gx fe;(110 nx )} =201.63MPa.

g, =M, (d - y)=186.43Mpa.

s
I

o< oTS C’est vérifié.
e lafleche:
1. ﬁ = % =0,0857 > i =0.0625
| 1.40 16
2. Asd =0,00452 Sﬁ = 0,006
X e

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

e) Le schéma de ferraillage :

Ar=4HAS/ml As=4H112/ml
S$t=25cm \ =25
Appui ) / / / / .
7 + * 2
(poutre)
) 1ml N

Fig.111.8 : schéma de ferraillage de la dalle sur deux appuis (type 01).
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Deuxiéme type : (dalle sur deux appuis).

Ce type de dalle se trouve dans le plancher de la toiture, son calcul ce fait comme une
poutre continue encastrée sur les deux sens et pour une bonde de 1m (b = 1m).

Calcul des sollicitations :
> Surcharges d’exploitation : 4

Q = 2.5KN/m?

» Charges permanentes :
G =0.85+0.27+(0.12x25)=4.12KN/m?

v ELU: ]

q, =1.35G +1.5Q = 9.31KN /m* 3.65m
Fig.111.9 : Dalle sur deux appuis type 02.

v

v ELS:
g = 6.62KN/m?

% Calcul des moments :
La dalle pleine est simplement appuyée, et les moments sont comme suit

2 2
Mgz%zlAlKN.m | MS:%:lKN.m
> Entravée :
M, =0.85x M; =1.20KN.m , M; =0.85x M, =0.85KN.m
» Enappui :
M.=-04xMy =-056KNm , N\ .=-04xM;=-04KNm
qu=9.31KN/ml Qs=6.62KN/ml
\ 4 A 4 \ 4 \ 4 A 4 Y A 4 A 4 A 4 A 4
1.1m 1.1m
-0.56KN.m
-0.4KN.m
1.20KN.m 0.85KN.m

Figure I11. 10 : Diagrammes des moments fléchissant a I’ELU et I’ELS.
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Calcul de la dalle a la flexion simple :
% En travée :
M= 1.2.m, fy, =14,2Mpa, h = 12cm, A= M,/ (z * fy)
M t
Tbxdixf,
My, < 4, =0.3916
= Les armatures comprimées ne sont pas nécessaires (A'=0)

Ly, =0.0085

Hpy = 0.0085 < 0.186 = Le diagramme passe par le pivot A.
Esc =10% = fst = 348MPa

a=—2"_"OU . »—0.0106
Z =dx(1-0.4xa)=0.0996

At _ My 1.2x1073

_ _ ~=0.35x10"%m?2 = Al =0.35cm? /ml
foexZ 348x0.0996

7

% Enappuis :

M, = -0.56KN.m, fp, =14,2MPa

a
Hou = L 0.0040
bxd® x fy,

Hpy < 4| =0.3916
= Les armatures comprimées ne sont pas nécessaires (A" =0)
Upy = 0.040 < 0.186 = Le diagramme passe par le pivot A

esc =100y = fst =348MPa
1-\1-2upy
og=—

0.8
Z =dx(1-0.4xa)=0.0998

= a =0.0050

a
A8 M= 0s6x1073

" fgxZ  348x0.0998

2

~1.61x10°m?2 = A2 = 0.161cm? /ml

Vérification a ’ELU :
e Vérification de la condition de non fragiliteé :

A, =0.23bd fioo _ 0 23x1x0.1x 2L —1.2075cm?
f 400

A =0.35cm? < A =1.2075CM>....cciiierrirereriennn, pas.vérifié.
A, =0.161cm? < A, =1.2075CM° ..o, pas.vérifié.

On ferraille avec Anin=1.2075cm?
Soit : A=A,=4HA8=2.01cm?

min
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e Vérification au cisaillement :

V= pxl _ 9.31x1.10 _ 5 1205KN
2 2
max -3
. V™ _51205x107° o oo ken

“bxd  1x0.10
7 =0.0467 x foog=1.16MPa

7y =0.051205 <7 =1.16MPa. ............. condition vérifiée.

e L’influence de I’effort tranchant au voisinage des appuis :
»  L’influence sur le béton :

V < V™ =0,267xaxbxfes

Tel que : a=0.9xd =0.9x10 = 9cm

=V ™ =0.267 x0.09x0,1x 25x10° =60.075KN
=V =5.1205KN <V ™ =60.075KN........................ VErifié

> Influence sur les armatures tendues :

Il faut vérifier que:

a

0.9xd

51205+ 920 1 10KN <0 Verifié.

0.9x0.10

vV, + <0

Donc les armatures inférieures ne sont soumises a aucun effort de traction.
e Vérification des espacements des armatures : .............. BAEL 91/99(Art A.8.2.41)

Les charges appliquees sont des charges réparties alors les armatures de la méme nappe ne
doivent pas dépasser les espacements suivants :

- Les armatures principales :

min (3xh ; 33cm)=(3x12 ; 33)=33cm..................... vérifiée.
- Les armatures secondaires :
min (4xh ; 45cm)= (4x12 ; 45)=45cm..................... vérifiée.

On opte pour : St=20cm.

Vérification a PELS :

Ona: gs=6.62 KN/ml
M¢ =0.85KN.m
Mg =—-0.4KN.m

e Etat limite de compression du béton :

On vérifie la contrainte de compression du béton en appui seulement puisque le moment
en appui est le plus défavorable.
En appuis :

Msger = -0.4 KN.m, d = 10cm, b = 100cm, A, = 2.01 cm?
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o,, <obe =15MPa

M
Tel que o, = IS” Xy

3

| = bxgy +15A% (d — y)?

2

bxzy +15Ax y~15Axd =0

2
100+y+15x2.01x y-15x2.01x10 = 0
= y=2.17cm

— | = 2244.22cm?
— o =3.87MPa

obe = 3.87MPa < ohe =15MPa..........ccocoeennen... VETfié.

e Etat limite de déformation du béton : ............... BAEL91/99 (Art. B. 6. 5. 1)

Si les conditions suivantes sont vérifiées le calcul de la fleche n’est pas nécessaire.
h_1 0,12

)Nt 02 61005 0.0625 . Vi,
17167 11

) A 42 200 40001 %2 60105 Vérifié.
b*d ~ . 100x10 200

[

Les conditions sont vérifiées donc le calcul de la fleche n’est pas nécessaire.
Le schéma de ferraillage :
4HA8/ml

iml \

\
AHA8/mI St=20cm
Fig.111.11 : schéma de ferraillage de la dalle sur deux appuis (type 2).

v

A

111.3. Calcul des poutres de chainages :

111.3.1. Définition :

e Le chainage horizontal :
Les poutres de chainages sont des poutres en béton armé horizontales elles ceinturent les facades

a chaque étage au niveau du plancher pour les rentrent solidaires a la structure elles servent de
porte a faux.

111.3.2.Dimensionnement (RPA 99/2003 article 9.3.3) :

La porte maximale de la poutre de chainage est : L., =4.025—-0.3=3.725m
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Selon la condition de fléche :

24.83cm < h <37.25cm
Selon le RPA99/2003 (Art 9.3.3) :
h>15cm

b2§x30:20cm

(30cm est I’épaisseur de mur)
Soit:  h=30cm
b=30cm
Donc les dimensions des poutres de chainage sont de (30x30).

111.3.3.Calcul des sollicitations :
Poids propre: P, =25x0.3x0.3=2.25KN/m

Poids des murs : P, = 2.83 x(3.06-0.3) = 7.81KN/m

P, =1.35x (2.25+7.81) = 13.58 KN/m

P, -7.81+2.25=10.06 KN/m

L2

M,= P, %=27.50KN m
Calcul aPELU:

M, =0.85M, = 23.38KN.m M, =-0.5M, =13.75KN.m
I11.3.4. Le ferraillage :
a) Armatures longitudinales :
Le calcul des armatures se fait a la flexion simple et les résultats sont résumés dans le tableau
suivant :

d =0.9xh =0.9x0.3=0.27m.

Tableau I111.39 : Armatures longitudinales.

M (KNm) | d,(m) | u, @ | Acalculé(cm?) | A.adopté(cm?)
En travee 23.38 0.27 ]0.0755]0.0982 2.59 3HA12=3.39
En appui 13.75 0.27 ]0.044410.0568 1.49 3HA10=2.36

b) Calcul des armatures transversales :
.. h b
<min(—;—;¢ )= ¢ <8.57mm
o <min( i 10) =4

Soit un cadre ¢8 plus une épingle #8 = A = 4x ¢8=2.01cm’
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(S, <min(0.9xd;40cm) = 24.3cm
s, < 2T _50330m
0.4xh
0.9x A x f,
L ‘o bx(z, —0,3x f )

¢) Les espacements :<

<0

Le RPA99/2003 exige un espacement S, < min(h;25cm) = 25cm.
On adopte S, =15cm.

111.3.5. Vérifications :
a) APELU :
e Condition de non fragilité :

f
A =0.23xbxd x ;—28 =0.978m> < A .eeeenneen. C’est Veérifié.

e
e Effort tranchant :

V, =G, x'E = 27.33KN

T, = Vo =0.337MPa
bxd

u
X

zu=min (% fc2g;5MPa) =3.33MPa

5 T S TU  eeee oo C’est VErifié.
b) A PELS :
e Vérification de la contrainte dans le béton :
Ms = 10.06KNm
Ope = % xy
Calculde y:
A = 3.39cm?

gyz +15Axy—-15Axd =0 =y =8.04cm

Calcul de | :
I :gx y* +15x Ax (d —y)? = 23476.82cm?

Ope =3.35MPa<15MPa ... C’est Vérifié.

Evaluation de la fleche CBA 93 (Article B.6.5.1) :
Si 'une de ses conditions Ci-dessous n’est pas satisfaite la vérification de la fleche devient
necessaire :
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L
16
Mt
10x M,
A 472
<=
by xd f

X/
°e

>

X/
°e

v

— > —|=

X/

e

Avec :

h : hauteur de la poutre.

| : Longueur de la travée.

Mt : Moment en travée.

MO : Moment statique de cette poutre.
A : Section des armatures choisie.

h = i =0.081> % =0.0625 — la condition est vérifiée

3725

M
=0.081> L =0.080— la condition est Vvérifiée.
x My
A 3.39 42 4.2
= =0.00419<—=—=0.01 I diti t vérifiée.
b xd ~ 30x27 3 0 a condition est Vvérifiée

D’ou la vérification de la fléche n’est pas nécessaire.
111.3.6. Schéma de ferraillage :

3HA10
) §
30cm < 1Cadre+1étrier HA8
St=15cm
¥ Q
3HA12
30cm

Figure 111.12 : Schéma de ferraillage de la poutre de chainage.

I11.4. Etude de acrotére :

-Hypotheése de calcul :

1-) Le calcul se fait pour une bande de 1 ml.
2-) Type de fissuration est préjudiciable.

3-) Le calcul se fait a la flexion composée.

-Evaluations des charges et surcharges :
Poids propre : G =2.13 KN/ml
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Charge horizontale due a la main courant : Q = 1 KN/ml
Charge horizontale due au séisme quiestde F, =4AC W,

»

A : Ceefficient de I’accélération de la zone (zone Ila, groupe 2) 4
= A=0.15
C, : Facteur de la force horizontale.

W, : Poids propre de I’acrotére.
10cm
Avec : A=0.15(zone IIa, groupe 2). 60cm
C,=08
W, =213 KN/m
F, =4x0.15x0.8x2.13=1.02KN/ml e

-Calcul de centre de graviter de la section :
Le centre de gravité de I’acrotere est donné par :
B > X A _[(60x10) x5+ (10x7) x15+ (10x 3) x (1/2) x13.33

Figure I11.13:Dimension de L acrotere.

X = SA 60x10+10x7 + (10x3) x (1/2) =6:20cm
- G 0055 00:9 01215

Nc
-Calcul des sollicitations : l Q

L’acrotere est sollicité par :

Un effort normale di a son poids propre Ng = 2.13KN
Un effort normal di a la surcharge Ng = 0

Un effort da a I’action sismique Ng =0

Les moments engendrés par ces efforts sont :

MG =0

M, =Qxh=1x0.6=0.6 KN.m

M, =F, xYs =1.02x0.33=0.34 KN.m

IR

SSSSS S

Figure 111.14 : Schéma statique de [’acrotére.

Combinaison d’action :
Le calcule de I’acrotére se fait a la flexion composé pour une bande de 1 ml.

Tableau 111.40 : Combinaison d’action de [’acrotere.

RPA 99 ELU ELS
Sollicitation G+Q+E 1.35G+15Q G+Q
N (KN) 2.13 2.88 2.13
M (KN .m) 0.94 0.9 0.6
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-Ferraillage :
) ] ) 100cm
Le ferraillage se fait a la flexion composée. < >
Calcul de I’excentricité : 10 I I 8cm
cm
M, 094
= — =0441m............... (1)
N, T 213
Figure.l11.15 : Section a ferrailler.

h 06 01 2
e O P N 0
6 6

h

e - 5 = La section est partiellement comprimé = le ferraillage se fait par assimilation a la

flexion simple.

Pour la justification vis-a-vis de I’état limite de stabilité de forme, il faut remplacer e;Par e
(Pexcentricité réelle de calcul).

e=eter+ e,

Avec e; : excentricité structurelle = 0.32m

€, = excentricité accidentelle.

e, =max(2cm, L) =€, =max(2cm, ﬂ) =2Ccm
250 250

e =0.441 + 0.02=0.461m
ey: excentricité du second ordre.

—— 2+ agp)

€, =

104
Avec : |, : Longueur de flambement |, =2h=2x0.6=12m

ho : Hauteur de la section hy = 10cm
o : Rapport du moment du premier ordre di au charge permanente et quasi permanente au
moment total du premier ordre.
__Me 0 _
Mg +M, 0+06
¢ : Rapport de deformation di au fluage a la déformation instantanée sous la charge considérée,

généralement est égal a 2.

La vérification a faire est :

| 20€, .
S cmax 5,228y o T 212 g5 < maxas, 20204601 _gg5
h, h, ho 0.1 0.1
Donc le calcul se fait en tenant compte de 1’excentricité e, :
3x1.22
=——— (2+0)=0.009
> 0.1x10* (2+0)

e=e +e,+6=0441+0.02+0.009=0.47 m
Les sollicitations corrigées sont : N, =2.13 m
M, = Ny xe =2.13x0.47 =1.001 KN.m
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AVELU:

Nu =2.13 KN

Mu =1.001 KN m

Position du centre de pression :

M .
eG :_UG:%ZO.BS(:m
N, 2.13
_ _h, 01 e
ec =0.35m>yg = > = 3 =0.05cm= (c) a ’extérieur

N : Effort de compression et (c) en dehors de la section = section partiellement comprimée.
Section partiellement comprimée = Calcul par assimilation a la flexion simple.

Mua = MuG + Nu X(d _h_zo)
M. =1.06 KN.m

M -3
Moy = b d 2 ; f = Hpu = 1.06 ><210 =0.012
XU X Ty, 1x0.08% x14.2

Lo, <ty =0392 = A =0
1= 1-2xu,

0.8
z=dx(1-0.4xa)=0.079m.

A= M _ 1.06x10° _
zx f, 348x0.079

2.84x10°°

o

=0.015

2

0.39cm

N
A:Al—f—”:>A:O.39— =0.39cm?

st

-Veérification de la condition de non fragilité :

f 2.1
- =0.23xbxdx—2 =0.23x1x0.008x —— = 0.97 cm?
A fo 400 m

A=039cm*< A, =0.97Cm.........cccvnin.., n’est pas Vérifiée.
Donc on ferraille avec Anmin
Soit : 4HA8 = 2.01 cm®
-Armature de répartition :
Ar =é=2'—01=0.50m2
4 4
Soit : 4HAG = 1.12 e,

-L’espacement :
. b 100 .
-Armature principale : S, < " = o =25 cm; soit S, =25cm

h 60
-Armature de répartition : S, < 2 = " =15 cm; soit S, =15cm
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-A PELS :
Les vérifications a effectue dans le cas de fissuration préjudiciable sont :
1. Contrainte limite de 1’acier
2. Contrainte limite du béton
- Contrainte limite de I’acier :

M — M _
OChe =nyﬁab =0.6x f_,; =15MPa; o, =15 —-(d-y)<os
Hy H
- Position de I’axe neutre :
ey = Mere _ 06 _559m
N 2.13

ser

e =N_0%1_(osm
2 2

eG > g = Section partiellement comprimée
Ic| =ec—ey =|c| =|0.28—0.05/=0.23 m

Yo+ Py, +q=0

P =-3c? —90%(c—d')+90§(d —¢)

A

q=-2c¢° —90%(c—d')2 —9OB(d —c)?

A —4
A =0= P=-3c? +90--(d —¢) = P- ~3x0.23? +9ox%(o.os—o.23) = -0.16141 m?

A -4
q=-2¢° _905(d -0 =  q=-2x023 —9ox%(o.08—0.23)2 =-0.02474m?

y3 —0.15761 y, —0.02440 = 0
O<y=y.,+c<h=-c<y,<h-c=-023<y,<-0.13

Ye=-0.22m
y=-0.22+0.23=0.01lm
_by3

| +15A (c—d )—15A(d — y)?

1x0.01°

| +15%2.01x10~4(0.08 - 0.01) =1.51x10 2

— |2
Fissuration nuisible = o, = mln[gx fe;(llO nx f, )} =201.63MPa.

0.6x1073 _
65=15Xx——————— (0.08-0.01) = 41.72MPa< G,=201.63Mpa
1.51x107°
o, = MT xy— 0y, =11.12MPa <15MPa ..............ooooooo Cest vérifié.
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Vérification au cisaillement :
Vu =Fp +Q=1.02+1=2.02KN

Vv
7y = —34— =0.025MPa

X
Ty =min (%—15 fcog;4MPa)=2.5MPa
b
S T 2T NPT O PR C’est vérifié.
Schéma de ferraillage de I’acrotére :

— 486/ ml
— 436 /ml
b=100cMh St=15cm
< 4HAS/ml
2 ¢ o o el dl
h=10cm L I
L J [ J L J L J
[ | | l  d 9
MASml T T T T T
St=25cm

coupe A-A

Figure 111.16 : Schéma de ferraillage de [’acroteére.
I11.5.Etude des escaliers :

L’étude des escaliers consiste a déterminer les sollicitations et par la suite le ferraillage

correspondant. Ce calcul peut étre mené par la méthode de résistance des matériaux ou forfaitaire
en prenant en considération le nombre de points d’appuis.

111.5.1.Etude de Pescalier type 1 au niveau de 1*" entre sol (entrée de service):

Lavolée - |G =BT4KN/m ay
Q, =25KN/m’ 9 9p
G :460KN /m2 V.YV VYV V VVV VYVYYVYYVYYYY
Le palier : { F ) A/ \ / \B
Q, =2.50KN/m 1.00m 1.80m 1,05m
Calcul du chargement :
= APELU: Figure 111.17 : schéma statique de [’escalier type 1.

q,, =1.35G, +1.5Q,

q,, = (1.35x8.74+1.5x2.5) =15.54KN /m? = q,, =15.54KN /m’

dup =1.35Gp+1.5Q,
Oy = (1.35x4.60+1.5%2.5) =9..96KN /m? = q,, = 9.96KN /m?
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= AVPELS:
g, =Gv+Qv
0y, = (8.74+2.5) =11.24KN /m? = q,, =11.24KN / m?
asp=Gp+Qp
d., = (4.60+2.5) = 7.10KN /m* = q, = 7.10KN /m?
La poutre est isostatique, pour le calcul des réactions on utilise la méthode de la résistance des
matériaux.
> F=0=R, +R; =15.54x1.80+9.96 x (1.00 +1.05)

— R, +R, =48.39KN .

2
Z M/,=0=(9.96x 1?) +(1.80x15.54%x1.90) + (9.96 x1.05x 3.325) — (R, x3.85) =0

R, = 24.13KN
R, = 24.26KN

Calcul des sollicitations :
Nous procedons par la méthode des sections car la poutre est soumise a des chargements
différents :

e 0<x<1.00m

M (x) + 9—26 x2 -24.26x=0=>M(X) = —4.98x2
M(0)=0
M (1.00) =19.28KN.m

dM(x)

dx

T(0) = 24.26KN
T(1.00) =14.30KN

e 1.00<x<2.80m

+ 24.26X

T(X) = = T(X) = -9.96X + 24.26

3 2
|v|(x)+9.96x1.oox(x—¥)+15.54x%—24.26xx=o

M (1.00) =19.28KN.m
{M (2.80) =19.85KN.m
dM (x)
S

T(1.00) =14.30KN
{T (2.80) = —-13.67KN

T(x) = — T(x) = —15.54x + 29.84
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dd—M =0=-1554x+29.84=0
X

x=1.92m
M M~ M (x =1.92) = 25.86KN.m

e 0<x<1.05m
M(x)+9'—§6x2 -24.13x=0= M(x) :—4.98x2 +24.13x q
v2
M (0) =0 dp dp
M (1.05) =13.67KN.m YVYVVYVVVYVYVYVVYVYVVYY
M) AL\ JAN:
T(x)= v = T(x) =—-9.96x +24.13 L.00m! 1.80m 1.05m
T(0) = 24.13KN : ; >
T(L.05) =13.67KN | + 19.85”
RB = 24.13KN 19.28 L
{ B M(KN.M){ ; ! |
RA =24.26KN T(KN)4 : =5 ! 524.13
max ¢, _ _ ! ' L/
M M8 (x =1.92) = 25.86KN.m 2626~_l14.30 i /
v MaX _ 24 96KN : \/ L

13.67

Figure 111.18 : Diagrammes des efforts
Le Ferraillage :
Mo = M™ = 25,86 KN.m
M;=0.75 My = 0.75 x 25.86=19.39 KN.m
M, =-0.5 My =-0.5 x 25.86=-12.93 KN.m

tranchants et des moments fléchissant a [’ELU.

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

Tableau I11.41 : Résultat de ferraillage de [’escalier type 01.

Localisation | M(KN.m) L, a z(cm) | A (cm?iml | A sop(cm?)/ml

En travée 19.39 0.0810 0.106 12.45 4.48 4HAL12 =452

En appui 12.93 0.0540 0.0694 12.64 2.94 4HA10 =3.14
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Verifications a I’état Limite Ultime :
v" Vérification de la condition de non fragilité :

fy 2.1 2
A, =023xbxdx—-=0.23x1x0.13x—— =157 cm”/ml
fe 400

Entravée : A' =4.52cm?ml>A . =1.57cm*ml............cccoeiiiiii, vérifiée.
En appuis : A, =3.14cm?mI> A =157cm?/ml...............ccooeeenn, vérifiée.

e Armatures de répartition (secondaire) :
Selon I’article (E. 8. 2. 41) du BAEL91/99 lorsque les charges appliquées ne comprennent

, s . . A
pas des efforts concentrés les armatures de répartition sont aux moins égale a " alors :

Entravée: A >

Ag' = 452 =1.13cm2/ml on choisie : 4HA8 = 2.01cm?/ml, avec ST=25 cm

En appuis : A, > — A‘" = '4 =0.785cm?/ml on choisie : 4HA8 = 2.01cm?/ml, avec ST=25 cm

v’ Veérification des espacements :
D’apres Le BAEL9I les espacements sont :
e Armatures longitudinales :
St=25cm <min (3 h, 33cm) =33 cm
e Armatures transversales :
St=25cm < min (4 h, 45cm) =45 cm
v’ Vérification de I’effort tranchant :

-3
o=t 2820007 107 \pa
bxd  1x0.13

L’escalier est a I’intérieur du batiment donc la fissuration est peu nuisible.
097 > fop014MPa) =1.16MPa

7u=min (
T, = 0.187 MPa< 7,=1.16MPa ........................ vérifiée.

— Ay ne sont pas nécessaires.
v’ Vérification des armatures longitudinales au cisaillement :
A=A +A,=452+314=7.66 cm’

-3
yxLs = (24.26x10° 12293800y LIS _ 5 47080me

A > +
>V 0.9x0.13 7" 400

0.9x d f
A =7.66cm’ > —2.4798cm’

Vérification a PELS :
= Etat limite de compression du béton :

La fissuration est peu nuisible donc la Vérification a faire est la contrainte de
compression du béton.

M —
o, =ny£0b =0.6x f

¢ I =15MPa

c28
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Ra=17.44 KN

Rg=17.35 KN

M™ (x =1.92 m) = 18.65 KN.m
M = 0.75x 18.65= 13.98 KN.m
M., = -0.5x 18.65= -9.32 KN.m

2
Calcul de vy : b><2y +15(A +A)xy-15x(dx A +d'xA)=0

3
Calcul de | : I:boxTy+l5x[&x(d—y)2+&'x(y—d')2]

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

Tableau II1.42: Vérification des contraintes de compression dans le béton.

Localisation Mser(KN.m) | I (cm%) Y (cm) o,. (MPa) obe (MPa)
Travées 13.98 7545.75 3.57 6.61 15
Appuis 9.32 5608.74 3.06 5.08 15

= Etat limite de déformation :
Vérification de la fleche :
La veérification de la fleche est nécessaire si les conditions suivantes ne sont pas satisfaites

A < 2 = 0,003476 < 0.005 — vérifiee

bXd fe

E> Mt

| 20xM,
La deuxieme condition n’est pas vérifiée, donc il faut calculer la fleche.

La fleche totale est définie par le BAEL91/99 comme suit :

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

—0.0389<0.067 — n'est pas vérifiée

L
f.am = === ce qui donne pour notre cas : f
d 500 q p a

La fléche totale est définie d’apres le BAEL91 comme suit :
Af =f,+f,—f,— T

am = 0.77cm

Avec : f; etf, :la fleche de I'ensemble des charges permanentes (instantanée)
f; : La fleche 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.

Données de calcul :
y=3.57cm

| = 7545.75.65cm’
Ei=32164.2 MPa
E,=10721.4 MPa
As= 4.52cm?
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Calcul des différents parametres intervenant dans le calcul de la fleche :

L, 1 :%x(\/l3 +V2)+15x A x (V, +¢)?

2
Vl:%x(b><h +15x A, xd)
V, =h-V,
B=bxh+15xA, = B=100x15+15x4.52 =1567.8cm’
2

=t A0S 5, 459x13) = 7.74cm

1567.8 2
V, =15-7.74 =V, =7.26cm

100 3 4
I, = ry x (7.74° +7.26%) +15x 4.52 x (7.26 + 2)* = 1, =34025.09 cm
p= A _ 452 (0034

bxd 100x13
j = 0.05xft2; :ﬁizoog£5X22.13 618

px(2+3x 1) 0034>(2+3)
A, =04x 4 = A, =2.47
gv=38.74 KN/m
qp 4.60 KN/m

M, =0.75x M{™ = M, =0.75x14.01=10.51KN.m

gv=4.79 KN/m
qp 3.00 KN/m

=0.75x M = M, =0.75x12.57 = 9.43KN.m

serJ serj
=G +Q=8.74+25=11.24 KN/m
Qp:G+Q_460+25—710KN/m
=0.75xM ™ = M, =0.75x18.65=13.98 KN.m

serp serp

Calcul de o, :
o - mw
d-— . -3.
o5, =15x Maarg (A =Y) = o, =15x 10.51x(15-3.57) x10° = 23.88 MPa
’ I 7545.75
M, x(d - . -3.
O :15><M = o =15x 9.43x(15-3.57) x10? = 21.43MPa
: I 7545.75
d- : -3.
o, =15x Maar, x(d =) = o, =15x 1398 (15-357) x10° = 31.76 MPa
P I 7545.75
Calcul de x :
p=1- 1.75x% f,g

Ax pxog+ Ty
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)
py=1-—mrex2l =-0516<0=> 4, =0
4x0.0034x 23.88+2.1
: 1.75x 2.1
Si p<0= p=0{ u;=1- =—0537<0= ;=0
) A T T 00034 2143+ 2.1 H
py=1-— =21 G 0oy =0
\ 4x0.0034x31.76 + 2.1
= Abd 5 = 37427.59¢cm’
1+ 4 x
o = Abd, | 4, =37427.59cm’
1+ 4 x py
o = A, | 4, =37427.59cm’
1+ 4, x u,,
o = b vy = 37427.59cm’
1+ 4, x py
2 2
M 9.43x3.85 107 = 0.116 ¢m
" 10xE; x If; " 10%32164.2 x 37427.59
2 2
oo Moxb oy o A0SDEEY g go9em
9 10xE, xIf, 10x 32164.2 x 37427.59
2 2
oo Moxb g o 10SD38S 50 338em
¥ 10xE, x If, 10x10721.4x 37427.59
2 2
M, x L . 13.98x3.85 107 = 0.172.em

fi=—t—=>1,=
P 10xE xIf, P 10x32164.2x37427.59

Af =f,+f,—f;—f;=0338+0.172-0.129 - 0.116 =0.265 cm < f,;, ==— =0.77cm
5

Donc la fleche est Vérifiée.
Schéma de ferraillage :

( E——
e o o ' o nJ
4HA8/mI

4HAL0/mI —\ ////

L R . AHAL2/mI
] [ [
N\ 2HA08/ml

Figure.l11.19 : Schéma de ferraillage de I’escalier typel au niveau de 1°" entre sol
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111.5.2.Etude de I’escalier type 2 au niveau de RDC (entrée de service):

Tableau I11. 43 : Charges et surcharges de [’escalier type 02.

palier paillasse
G (KN/m?) 4.60 8.33
Q (KN/m?) 2.50 2.50
2 2
9.96KN/m 15.00 KN/m 9.06 KN/m?
T I
VAN \B
1.45m 1.80m 2.10m

A
v
A
v
A
v

A
v

5.35m

Figure 11.20 : Schéma statique de [’escalier type 02,

Tableau 111.44 : Les sollicitations dans [’escalier type 02 a I’ELU et a L’ELS.

ELU ELS
av (KN/ml) 15.00 10.83
qp (KN/ml) 9.96 7.10

Ra(KN) 11.93 8.58

Ro(KN, 50.42 36.12
Mo(KN.m) 7.05 5.10
M(KN.m) 6.00 4.34
Ma(KN.m) -3.53 -2.55
V™¥(KN) 29.50

Tableau 111.45 : Résumé de résultat de ferraillage de I’escalier type 02.

M (KN.m) m a Z(cm) Aca
(cm?/ml)

En travée 6.00 0.0251 1 0.0317] 12.84 1.34

En appuis 3.53 0.0127 §0.0160] 13.91 0.73
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Vérifications a I’état Limite Ultime :
v' Vérification de la condition de non fragilité :

An =0,23xbxd x f,e/ f, =0,23x1x0.13x 2,1/400 =1,57cm* / ml.

Ona: A<ARin-coeeeeeememenenannn Condition non Vérifiée.

On ferraille avec Amin et on choisit comme ferraillage :
En travée : 4AHA10/ml=3.14cm2.
En appuis : 4HA10/ml.

Tableau 111.46 : Calcul des armatures de répartition dans [’escalier type 02.

A¢(cm?/ml) Ar (cm/ml) | Asdopte (cm*/ml) St (cm)
En travée 3.14 0.785 4HA8=2.01 25
En appuis 3.14 0.785 4HA8=2.01 25
v’ Vérification de I’effort tranchant :
-3
.- Vi _2950x10° _ - \pa
bxd 1x0.13
L’escalier est a I’intérieur du batiment donc la fissuration est peu nuisible.
7o, =0.227 MPa<1.16MPa ..........ccocoiennnen. vérifiée.
v’ Vérification des armatures longitudinales au cisaillement :
A=A +A,=3.14+314=6.28 cm’
-3
Enappui: A>(V, +L)xﬁ =(29.50x10°° - 2.82>10 )x1'15 =0.1552cm?
0.9xd . 0.9x0.13" 400
A =6.28cm?* >0.1552cm”
Tableau 111.47 : Vérification a I’ELS de [’escalier type 2.
Vérification de I’état limite de compression | 0. ¢rqpee)=2.67 MPa < 15MPa | Verifiées.
du beton Obe(appuis)=1.26 MPa < 15 MPa
Veérification de | état limite de h M, Non Verifiée
déformation 1 0.042< 20xM. 0.059

0
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Tableau 111.48 : Evaluation de la fleche dans [’escalier type 02.

M, = 7.75KN.m
M., =9.29KN.m
M., =4.34KN.m

o, =27.95MPa
o =33.51MPa
o, =15.65 Mpa

p, =—0552<0=> 4, =0
4, =—0517<0=> 1, =0
p, =—0.633<0= 1, =0

| ; =35495.19 cm’

| 4, =35495.199cm*
|

|

o =35495.19¢cm*
ng =35495.19 cm’®

=

f; =0.0859 cm
f,; =0.0717 cm
f,, =0.2151Cm
f,, =0.0415Cm

fo+ fi—f—f;=0.099cm<f,,

Donc la fleche est Vérifiée.

325

=0.65
00
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e Schéma de ferraillage de I’escalier type 02:

4HA 10/ml
St=25c

4HAS

\ St=25cm 4 HA10 /ml

St=25cm

| ) ] ® 4HAS

St=25cm

Figure.21 : schéma de ferraillage de [’escalier type 02

111.5.3. Etude de I’escalier type 03 au niveau des entres sol (escalier balancés) :

Tableau I11. 49 : Charges et surcharges de [ ’escalier type 03.

palier paillasse
G (KN/m?) 4.60 8.59
Q (KN/m?) 2.50 2.50
2
15.35 KN/m 9.95 KN/m?
[T B

N 10m 1-45@

»
L]

A

3.55m
Figure 11.22 : Schéma statique de [’escalier type 03.
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Tableau 111.50 : Les sollicitations dans [’escalier type 03 a I’ELU et a L’ELS.

ELU ELS
qv (KN/ml) 15.09 10.90
qp (KN/ml) 9.96 7.10

Ra(KN) 25.65 18.50

Ro(KN, 21.03 15.08
Mo(KN.m) 21.43 15.43
M(KN.m) 16.07 11.57
Ma(KN.m) -10.72 7,72
VTX(KN) 25.65

Tableau I11.51 : Résumé des résultats de ferraillage de [’escalier type 03.

M (KN.m) Hpy * Z(cm) Aca A adopté St(cm)
(cm?ml) | (cm¥ml)
En travée 16.07 0.0671 §0.0869 ] 12.55 3.68 4HA12=4.52 25
En appuis 10.72 0.0448 §0.0573] 12.70 2.43 4HA10=3.14 25
Tableau I111.52 : Calcul des armatures de répartition ans [’escalier type 03.
A¢ (cm?/ml) Ar cm?/ml) | Aadgopte (cm?/ml) St (cm)
En travée 452 1.13 4HA8=2.01 25
En appuis 3.14 0.785 4HA8=2.01 25
Tableau 111.53 : Vérification a I’ELU de [’escalier type 03.
la condition de non fragilité Anmin=1.57cm2/ml < Acy veérifiée
Peffort tranchant 7,=0.197MPa < Z_-U =1.16 MPa veérifiée
armatures longitudinales au M, 7. veérifiée
cisaillement A>(V, + ) x —=-1.897cm?
09xd” f,
Tableau 111.54 : Vérification a I’ELS de [’escalier type 3.
Vérification de I’état limite de compression | 0, rqvse)=5.57 MPa < 15 MPa veérifiée
du béton Ope(appuis)=4-21 MPa < 15 MPa
Veérification de | état limite de h 0.042 > M, 0.037 Veérifiees
déformation L T 00xM ) =Y
2 =0.00348 <22 =0.0105
bxd fe
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Schéma de ferraillage de I’escalier type 03 :

4HAS8/ml
4HA10/ml
Si=25¢cm
Si=25cm \'
. B
e e
4HA12/mI /‘
Si=25¢cm
Poutre

Si=25cm

Figure 111.23 : Schéma de Ferraillage de l’escalier type 03

111.5.3.1.Etude de la poutre brisée : (pour escalier type 03) :

Etude de la volé encastrée a la poutre brisée :

L’étude de cette partie se fera en considérant la volée (Sens (C-D)) comme une console
encastrée dans la poutre brisée comme indique la figure ci-dessous:
¢ Calcul les sollicitations:

G, =8.59 KN/ml \mex "
Q =2.5 KN/ml. Y
|2 ‘V VVVVVYYVYYY 17
ZM/X=0<:>|\/|=—(qE+p><|). D 1,45m "
V,=qgxl+p Figure.ll1.24: Schéma statique d’une console.

q = (1.35%x8.59) + (1.5x2.5)=15.35KN
p=2.70KN : poids pondéré de garde corps.
M™=-20.05KN.m

V,"=24.96KN

Selon le CBA 93 :

La hauteur « h » de la poutre brisée doit étre :

305 _5033<h< 3% _30.05
15 10

Onprend: h=30cm
b =30cm
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Selon le RPA99/2003 :

-h=30>30........... condition vérifiée.
-b=30>20....c i, condition vérifiée.
-h/b=30/30=1.00<4................ condition vérifiée.

Donc on choisit une section b x h = (30x30) cm2,

La poutre brisée est soumise a la flexion simple, en outre elle est soumise a la torsion.

» Calcul a la flexion simple :

La poutre est soumise :

go =1.53x2.95/ c0s12.59° = 4.62 KN/ml

01=25x0.3x0.3/c0s12.59° = 2.31 KN/ml

go : étant le poids propre de double cloison.

g1 : étant le poids propre de la partie inclinée.

En plus de son poids propre elle est soumise aux charges transmises par ’escalier.
R, =21.03 KN/ml (E.L.U) R,s=15.08 KN (E.L.S)
R,=22.25KN/ml (E.L.U) Rpg =16,08 KN (E.L.S)

- R : charge transmise par I’escalier : C’est la réaction d’appuis au point B
- Ry: charge ramenée par la volée console

0.68m

A
v

3.05m

Figure 111.25 : Schéma statique de la poutre brisée.

Rpoy =21.21 KN (ELU)
Rpos =15.23 KN (ELS)

» Sollicitation :
e ELU:
Py =1.35(g;+9o) +Rgou = 1.35%(4,62+2.31)+21.21 =30.57 KN
e ELS:
Ps=(g1+go) +Riqs = (4.62+2.31)+15.23 =22.16 KN
AL’LEU:
2
M, = 2L 35 55KN.m

M'=0.85M, =30.22KN.m

M?® =-0.5M, =-17.78KN.m

Vv =Pu><L

u

=46.62KN
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AL’ELS :

2
M, = >8<" = 25.77KN.m

M =0.85M, = 21.90KN.m
M? =—0.5M, =—12.88KN.m

v :PS><L

S

=33.79KN

Ferraillage de la poutre brisée :
Le ferraillage est resumé dans le tableau suivant :
Tableau 111.55 : Ferraillage de la Poutre brisée.

Section | My(KN.m) |, a | zem) | A(cm?
Travée 30.22 0.0975 1 0.1285 ] 25.61 3.39

Appui 17.78 0.0574 1 0.0739§ 26.20 | 1.95

Vérifications a L’ELU :

Condition de non fragilité :

A, =0.23xbxd x%

e

A =3.39cm? > A, =0.978cm?
On prend 4HA12=4.52cm?.
A =1.95cm? > A =0.978cm?2

On prend 3HA10=2.37cm?.
Contrainte de cisaillement :
Il faut vérifier que =, <z,

Avec: 7, = bV” =0.58MPa

X

i f
7,4m = Min(0.2 x —2;5MPa) = 3.33MPa.
Vb

7, =0.58MPa <7, =3.33MPa Veérifiée

adm

Calcul des armatures d’ames :

Afe max(%”;oAMPAj = 0,29MPA

b.St
et : St <min(0,9d;40cm) = 24.3cm
s A > 029x 25 029, 30X 243 _ 502
fo 400
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Donc on adopte :  4HA8 =2.01 cm’ (un cadre #8 + un étrier #8 )

Avec s,=15cm.

Calcul a la Torsion :
Le moment de torsion est engendré par les charges ramenées les paliers et la volée
il est égal au moment a I’appui M,,=20.05 KN.m. et Vu = 24.96 KN.

» Armatures longitudinales en torsion :

D’aprés le BAEL 91/99, dans le cas de la torsion la section réelle est remplacée par une section
fictive Q (section creuse d’épaisseur €)
Q=(b-e)x(h—e)

b 30

e =—=>5cm

6 6
Q = (30-5)x (30 —5) = 625cm* *L
U : est le périmétre de la section creuse

h

U=2x[(b-e)+(h-e)]
U =2x[(30-5)+(30-5)] =100cm v

3 |\/|-|- xU + b »

| = 2xQx fgt Figure 111.26 : Section creuse équivalente.
-3
A = 20.05x10 _ 4.61cm?2
2x0.0625 x 348

> Armature transversale du a I’effort tranchant :

T =V” =0.31MPa
b.d

A, _ b(z, —0,3+ f 5 xK)

S, 0,9x f,
On a le cas d’une flexion simple K=0 pas de prise de bétonnage

Ar 03081 -, g ey
S, 0.9x400

» Choix des armatures :

e En travée :

4 =452+ % - 6.83 cm’ Soit 3HAL4+2HA12 = 6.88 cm?
a
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e En appuis :
4 =237+ 4'761 = 4.68 cm? Soit OHAL14+2HAL2 = 5.34 cn??
t

> Armatures transversales :

AT = AfleXIon 4 plorsion=1 ggem’
On choisit 2 cadres ®8 soit : AT=2,01 cm?

> Armatures minimales :
Anin=0.4 x e x U/fe = 0.4x5x100/400 =0.5 cm? < A= 2.01 cm2 = condition vérifiée.

% Vérification de la contrainte de cisaillement :
On vérifie que : 7, <7,
2 2 - .. N
Avec 7, =T, +7,  contrainte de cisaillement di a ’effort tranchant.

V, _ 24.96x10"°

v = = = 0.27MPa
b, < d 0.31x0.3

T

-3
wor ——MTu___20.05x10 =3.21MPa

 2xQxe 0.0625x2x0.05

T, =7y +7,) _7y = J0.272 + 3212 —3.22MPA

u

7, = min(3.33;5MPa) = 3.33MPa

D’ou: 7y =3.22MPa < 7y =3.33MPa — vérfiée

Schéma de ferraillage de la poutre brisée :

2HA14
\ Soskem J z/,/ s
| ___-_'~--_;_'~__";___j_- S
I 2HA12 ’ g

Figure.l11.27 : ferraillage de la poutre brisée

Promotion2013/2014 Page 97



Chapitre III études des €léments secondaires

2HA14

——  2HAL2

2HA12
7

30cm
2 cadres @8

3HA14

A
v

30cm
Figure.l11.28 : coupe transversale

111.5.4.Etude de P’escalier type 04 (escalier a 2 volées séparé par un palier intermédiaire) :

Tableau Il1. 56 : Charges et surcharges de [’escalier type 04

palier paillasse
G (KN/m?) 4.60 8.40
Q (KN/m?) 2.50 2.50
2
15.13 KMNfm 9.06 I{N_."mz
a) LT e
N 2.40m 1.65m £
Sa £ f:
: 4.05m .

Figure.l11.29 : Schéma statique de I’escalier type 04.
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Tableau 111.57 : Les sollicitations dans [’escalier type 04 a I’ELU et a L’ELS.

ELU ELS
gv (KN/ml) 15.09 10.90
gp (KN/ml) 9.96 7.10
Ra(KN) 28.83 20.80
Ro(KN, 23.82 17.08
Mo(KN.m) 27.55 19.84
M(KN.m) 20.66 14.88
Ma(KN.m) -13.76 -9.92
VT*(KN) 28.83
Tableaux I11.58 : Résumé des résultats de ferraillage.
M (KN.m) Hyy a Z(cm) AcaL A adopte St(cm)
(cm?ml) | (cm¥ml)
En travée 20.66 0.0863 §0.1130§ 12.41 4.79 5T12 =5.65 20
En appuis 13.76 0.0575 §0.0740§ 12.62 3.13 4T10=3.14 25
Tableau 111.59 : Calcul des armatures de répartition dans [’escalier type04.
A¢ (cm?/ml) Ar (cm?/ml) | Aadgopte (cm?/ml) St (cm)
En travée 5.65 1.41 4HA8 25
En appuis 3.14 0.78 4HA8 25
Tableau 111.60 : Vérification a I’ELU de [’escalier type 0A4.
la condition de non fragilité Anmin=1.57cm2/ml < Agy vérifiée
Peffort tranchant 7,=0.22 MPa< Z_-U =1.16 MPa veérifiée
armatures longitudinales au M, 7. veérifiée
cisaillement A>(V, + ) x —==-2.55cm?
09xd” f,
Tableau I11.61 : Vérification a I’ELS de [’escalier type 4.
Vérification de I’état limite de compression Opc(travée)=1-20 MPa < 15 veérifiée
du béton MPa
Opc(appuis)=4-80 MPa < 15
MPa
Veérification de | état limite de h M, 1 Non vérifiée
| 20x M,
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Tableau 111.62 : Evaluation de la fleche dans [’escalier type 04.

M., =11.05KN.m

serg

M., =9.96 KN.m
M., =14.88KN.m

serp

o, =129.72MPa
oy =26.79MPa
o, =40.02Mpa

py =-0541<0=> p, =0
p, =—0559<0= u, =0
p, =—0.497 <0=> 1, =0

|, =35448.99cm’
|, =35448.99cm?
|, = 35448.99
|, =35448.99 cm’

fij

fig

f, =0.1433cm
f,; =0.1589cm
f,, =0.4769CM
f,, =0.2141cm

405
fgv + fpi - fgi — fij =0.39cm< fadm :% =0.81

Donc la fleche est Vérifiée.
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- Schéma de ferraillage de I’escalier type 04 :

AHAS/mI
St=25cm

AHALO/mMI
St=25cm \
R L I 7
|. e L 0 (]
4HA0S/mI
St=25cm

e

5HA12/ml
St=20cm

Figure.l11.30 : Schéma de ferraillage de [’escalier type 04.

11.5.4.1.Etude de la poutre paliere :

a) Dimensionnement
Condition de RPA99/2003 :
b > 20cm

h > 30cm

Des
b

Condition de la fleche :

20.33cm < h < 30.5¢cm

h =30cm
Onprend : b =30cm

b) Les charges sur la poutre :
J, . Poids propre de la poutre

Jp =0.32 x25 = 2.25KN /m

A
v

Figure 111.31: Schéma statique de la poutre paliere

La charge transmise par I’escalier : c’est la réaction d’appui au point B

ELU: Rg =23.82KN
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ELS: Ry =17.08KN
Les sollicitations

P,=1350, + R,
P,=26.86 KN/m

2
R 31 03knm

M,

M' =0.85M, = 26.55KN /m

M*?=-05M, =-13.43KN/m

V, = PUZX L 40.96KN

b) Calcul d’armature a la flexion simple :
Tableau 111.63 : Calcul d’armature a la flexion simple.

MAIN-M « 2em) |Acy

En travée [26.55 0.0857 |0.1121 [25.79  [2.96
En appuis | 13.43 0.0433 [0.0554 | 26.40 | 1.46

Exigence du RPA99/2003 :
A =0.5% b xh = 4.5cm?
A?: Section d’armature en appuli
A': Section d’armature en travée
Donc on prend A% =A" 4.5cm?
d) Calcul d’armature a la torsion :
Le moment de torsion provoquer sur la poutre paliére est transmis par la volée
C’est le moment d’appui

Mo = M2 =13.76KN.m

Pour une section pleine on remplace la section réelle par une section creuse équivalente dont

I’épaisseur de la paroi est égale au sixieme du diametre du cercle qu’il est possible d’inscrire

dans le contour de la section RPA99/2003(Art A.5.4.2 .2).) E
— U : périmétre de la section =
— € : air du contour tracer a mi hauteur
— e épaisseur de la paroi

! h
— A section d’acier :
e=@/6=h/6=5cm :
Q = [b-e] x[h-e] = 0.0625 m? M
U = 2x[(h-e)+(b-e)] = 1m? * -
Al = My, xUxy, 3.160m? Figure 111.32 : Section creuse équivalente
2xQx f

e
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e) Choix des armatures :
eEn travée :

1 .
Al =450 + 3—26 =6.08cm>  Soit 6HA12=6.78cm’

eEn appui :

Al=45 + 3—216 = 6.08cm’*  Soit 6HA12 = 6.78 cn??

On doit vérifier la condition suivante :

Vérification de la contrainte de cisaillement :

On Vérifie que : 7, <7,

Avec 7, = \/rcrz + rvz contrainte de cisaillement du a I’effort tranchant. (Art A.5.42)
BAEL91/99.

Ona V,, = 40.96KN

Y 40.96x10°°
" byxd  0.27x0.3

M., 13.76x10°°

=0.51MPa

cr = == = 2.20MPa
2xQxe 0.0625x 2 x 0.05
- . f
D’ou 7, =2.20Mpa<z, =min(0.2—%;5Mpa)=3.33Mpa.................. Condition vérifiée
Vb
Ferraillage :

f) Calcul des armatures transversales :

Soit St=15cm
— Flexion simple :

At N 0.4xbxS, _ 0.4x0.3x0.15 _ 0.45cm?
f, 400
A > bxS, x(z, —0.3x f,,4) _0.3x0.15x (0.51-0.3x2.1) _ _0.1688¢cm?
0.8x f, 0.8x 400
— Torsion :
™" =0.003x S, x b=0.003x15 x 30 =1.35cm?
t
-3 -2
A= My, xUxy, 13.76x10™ x100x10 ><1.15:0.:_,’20m2

2xQx f, 2x625%x107 x 400
D’ou A=1.35+0.45=1.8cm?  soit 4HA8 = 2.01cm?

e Vérification de I’état limite de compression de béton :

g Y _—
On verifie : Cpe = M, xT <0y,
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Chapitre III études des €léments secondaires

0.5bx y? +15Ax y—15Ad =0
Avec

| = % y® +15A(d - y)?
Sur appuis : (M;=9.67 KN.m) ;y=10.56cm ; | = 33374.74cm*

9.67x107° x10.56 x1072

Application numérique o, = 33374.74x10°®
T4 x

=3.06MPa <o, =0.6x f_,, =15MPa
Entravée : (M'=16.43 KN.m)

o,. =5.20MPa < &,. =15MPa

g) Schéma de ferraillage de la poutre paliére :

: : : 3HAL2 3HA12
,ﬂ /i SHAL? - Cadre+ Etrier HA8
. St=15cm
| Cadre+ Etrier HA8
St=10cm
. T——3HAI12
~3HA12
| 3HA12 | 3HA12

En appuis En travée

Figure 111.33 : Schéma de ferraillage de la poutre paliere
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CHAPITRE IV Etude dynamique

IV.1. Introduction :

Le séisme est un phénomeéne naturel, correspondant a des secousses qui se propagent sous
forme d’ondes, qui a leurs tours, engendrent un mouvement du sol libérant une énergie de
déformation. En présence du phénomene séismique, le batiment sera consideré comme un systéme
a plusieurs degreés de liberté.

Etant donnée que notre structure est implantée a la commune d’Akbou wilaya de Bejaia, qui
est classé en zone Ila selon le classement du RPA99/2003, I’étude au séisme s’aveére un passage
obligatoire.

A cause de I’énormité des pertes causées par les séismes, I’étude du comportement de la
construction sous action dynamique ainsi que la garantie antisismique de la structure s’impose
comme une nécessité absolue du point de vue socio-économique.

La détermination d’un modele qui répond aux exigences de la conception parasismique fait
I’objet de ce chapitre.

IV.2. Modéelisation de la structure par le logiciel SAP 2000 :
L’¢tude et l’analyse de notre structure ont été effectuées a 1’aide du logiciel (SAP
2000/V14.0) (Structural Analysis Program).

SAP2000 est un logiciel de calcul des structures de genie civil (batiments, chateaux
d’eau....) et des travaux publics (ponts, tunnels...).Il offre de nombreuses possibilités d’analyse
des effets statiques et dynamiques avec des compléments de conception. Il permet aussi la
verification des structures en béton armé ou en charpente métallique.

L’interface graphique disponible facilite, considérablement, la modélisation et

I’exploitation des résultats.
» Principe de modélisation :

Le logiciel de SAP2000 permet d’effectuer les étapes de modélisation (définition de la
géométrie, conditions aux limites, chargement, caractéristiques des matériaux ...etc.) de fagon
entierement graphique numérique ou combinés, en utilisant les innombrables outils disponibles.
En effet, une structure peut étre composée en sous schémas (portiques, dalles, voiles ou autres).
Chaque élément est défini dans sa base graphique correspondante, ensuite ces éléments sont
assemblés en un modéle final de calcul. Quant a la compatibilité, elle s’effectue de fagon
automatique.

IV-3 Méthodes de calcules :

Le calcul des forces sismiques selon le RPA 99/2003 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 accélérogrammes.

1V.3.1. Méthode statique équivalente :
a- Principe :

Les forces réelles dynamiques qui se développent dans la structure sont remplacées par un
systeme de forces statiques fictives dont les effets sont considérés équivalents a ceux de I’action
sismique.
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CHAPITRE IV Etude dynamique

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 I11.

> 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
/2003.

c- Calcul de la force sismique totale :

La force sismique & la base de la structure V doit étre calculée dans les deux directions
horizontales, orthogonales selon la formule suivante :

V, = Ax DxQx%xW

e A Coefficient d’accélération de la zone. RPA99/2003(Tableau 4.1)
Le coefficient A représente I’accélération du sol et dépend de I’accélération maximale
possible de la région, de la période de vie de la structure, et du niveau de risque que 1’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. I1 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. 1l depend de

deux parametres :
- Groupe d’usage : groupe 2
- Zonesismique :zone lla = A=0.15
e R : Coefficient de comportement global de la structure, il est fonction du systéeme de
contreventement. RPA99/2003 (Tableau 4.3)
Dans le cas de notre projet, on adopte un systéeme mixte portiques-voiles avec justification de
I’interaction, donc: R=5
e Q : Facteur de qualité.
Le facteur de qualité Q exprime le niveau de confiance de la valeur de 1’accélération de
dommage A que I’on a pris dans le calcul, car pour une structure donnée la déformation A liée
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 éléments qui constitue la structure.
-La régularité en plan et en élévation.
-Le contrdle de la pénalité des matériaux et de I’exécution.

La valeur de Q est déterminée par la formule :

6
Q=1+ > Pq
q=1
Pq : est la pénalité a retenir selon que le critere de qualité g "est satisfait ou non".
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Les valeurs a retenir sont dans le tableau suivant :
Tableau V.1 : Valeurs des pénalités Pq.

¢ Critéreq ”’ observation
1- Conditions minimales sur les files de contreventement 0.05
2- Redondance en plan 0.05
3- Régularité en plan 0.05
4- Regularite en élévation 0.05
5- Contrdle de qualité des matériaux 0
6- Controles de qualité des d’exécution 0

Donc Q=12
e W : 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) :

W= ;Wi avec W, =Weg; + £ xWq,

o WGi . Poids di aux charges permanentes et a celles des équipements fixes éventuels,
solidaires de la structure.

. WQi : Charges d’exploitation.

. . Coefficient de pondération, il est fonction de la nature et de la durée de la charge
d’exploitation, il est donné par le tableau suivant :

Tableau 1V.2 : Valeurs du coefficient de pondération 3 .

Cas Type d’ouvrage V2

1 Batiments d’habitation, bureaux ou assimilés. 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 = g = 0,2 (Etage courant et entres sols)

Batiment a usage commercial = g =0,6 (RDC)
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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).

2.51 0<T<T,
2/3
D= 2.577(T%) T,<T<30s
250"/, BT T230
/3.0 % =90s
T, : Période caractéristique, associée a la catégorie du site. RPA 99/2003(Tableau 4.7)

Le sol en place est de moyenne qualité sensible a I’eau (satur¢), plastique et de compacité
moyenne (D'apres les résultats préliminaires de LEC « Laboratoire & Engineering de la
Construction »), donc du RPA99/2003(Tableau3-2) de classification des sites on trouve que ces

caractéristiques correspondent a un site de catégorie S3, donc on aura :

_ Jhi=015s RPA99/2003(Tableau 4.7)
T,=05 s

T : période fondamentale de la structure est donnée par :

I{ o hn3/4
T= min%I 0.09x h, RPA99/2003 (formule 4.6)

L VL
h,, : Hauteur mesurée en métre a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau.
hp =35.70m

c, : Coefficient, fonction du systéme de contreventement et du type de remplissage

Pour notre cas on a contreventement mixte =¢.=0.05............. RPA99/2003 (Tableau 4.6)

L: Distance du batiment mesuré a la base dans la direction de calcul considérée.
Le facteur de correction d’amortissement 7 est donné par :

n=112+0) > 0.7

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%

Donc n=47/(2+¢) =0.81>0.7
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e Dans le sens x-x’:
3
0.05 X (35.70)% = 0.73 s
Lx=23.95m= Tx: min 0.09x35.70 _ 0.66s = Tx:O.GGS
J23.95 '

213
D,= 2&70%) =2.5x0.81x (0-% 66)2/3=1.68

e Danslesensy-y’:
3
0.05 x (35.70)* = 0.73s
Ly=2070m = Ty: min 0.09x%35.70 _ 097 = Ty:O.735
J10.95 '

213 2/3
D,= 2.577(T%j =2.5x 0.81x(0-50'73) =1.57

Donc la période fondamentale statique majorée de30 % est :
Dans le sens x :

T, = 1.3x0.66 = 0.858s

Dans lesensy :

T, = 1.3x0.73 =0.949s

e Le poids total de la structure:
W=G+ s Q=32553.5 KN

La force sismique totale a la base de la structure est :
v, Z AXDxQ

R
Vet = 220 X1568X1'2 x 32553.5 = 1968.84KN
Vgt = o> X1£'557 x1.2 | 325535 -1839.92KN

1V.3.2. Méthode d’analyse dynamique :
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 hypotheses :
1. Les masses sont supposées concentrées au niveau des nceuds maitres.
2. Seuls les deplacements horizontaux des nceuds sont pris en compte.
3. Les planchers et les fondations doivent étres rigides dans leurs plans.
4. Le nombre de mode a prendre en compte est tel que la somme des taux de participation des
masses modales atteint au moins 90%.

Promotion 2013/2014 Page 109



CHAPITRE IV

Etude dynamique

c-Calcul du spectre de réponse :
Le spectre de réponse est un ensemble de 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 :

L%A@+I

1

o [250(258)
E:

2.57(L.25A)

2.57(L.25A)

' o0 WO o|O

2.5779— j} 0<T<T,
R
T,<T<T,
2/3
(T—Zj T,<T<3.0s
T
213 5/3
(T_zj [ij 72305
3 T
)
Fichier A propos
Graph du spectre ] Text I
0.18
o.16])
0.14]}
0.12f|
=
0.08
0.08 S
0.04 -
0.02 i e —
o 1 2 3 - S
I (2.160:0035)
Zone T 11 Groupe dusage :

| Coeff. comportement - |5

Facteur de qualité Q : I 120 « I

[ Site =
" S1: Site Rocheux

" 82: Site Ferme

1 < HOHACIOB ¢ IO rlAr-IBc?'_g @

Amortissement - IS.S %

7 S3: Site Meuble
(" S4: Site Trés Meuble

Figure 1V.1 : Spectre de réponse.

IV.4. Disposition des voiles :

Dans le but de satisfaire les regles imposées par le reglement parasismique algérien
RPA99/2003, plusieurs variantes de disposition des voiles ont été analysées. La forme
architecturale tres restrictive de notre projet, n’offre pas beaucoup de possibilités d’emplacement
des voiles de contreventements.
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La disposition pour la quelle nous avons opté est représentée sur la figure qui suit :

Figure IV.2 : Disposition des voiles.

Figure I1V.3 : Vue en 3D du modeéle de la structure.
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IV.5. Interprétation des résultats de ’analyse dynamique :

IVV.5.1. Nombre de modes a considérer :

Pour les structures représentées par des modeles 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 > 3N etT, <0,20sec

OU :N est le nombre de niveaux aux dessus du sol et T la période du mode K .

Dans notre cas le nombre de modes retenu est de 20.

Remarque :Vu la contrainte architecturale de notre structure et le nombre limité pour la
disposition des voiles, on a été obligé d’augmenter la section des poteaux pour satisfaire les
exigences du RPA (période et I’effort normal réduit).

> Premiére mode de vibration (translation suivant ’axe Y-Y) T=0,785s :

9] Defarmed Shape (MODAL) - Medel - T = 0.78523; f = 1.27351 = | [ = | (-]

Figure IV.4 : Vue en plan du 1*" mode vibration.
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> Deuxiéme mode de vibration (translation suivant I’axe X-X) T=0,774s :

2] Deformed Shape (FODAL) - Mode 2 - T = 0.77449; f = 1.20116

E=mEn

Figure 1V.5 : Vue en plan de 2¢™¢ mode vibration.

» Troisiéme mode de vibration (torsion par rapport a ’axe Z) T= 0,587s :

15%] Deformed Shape (MODAL) - Mode 3 - T = 0.58749; f = 170216 P | e | =S
‘I ‘ |
————-“
Figure 1V.6 : Vue en plan du 3™¢mode de 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 RPA99/2003 doit étre supérieur a

90% de la masse total du batiment.

Tableau 1V.3 : Période de vibration et taux de participation massique.

Mode | Période Mode individuel Somme cumulée
UX Uy UX Uy

1 0.785228 | 0.00008332 0.725 0.00008332| 0.725

2 0.774495 0.75592 0.00011 0.75601 | 0.72511
3 0.587491 0.01262 0.000021 0.76863 | 0.72513
4 0.413553 | 0.000000463 0.00018 0.76863 | 0.72531
5 0.252092 0.10515 0.00007584 | 0.87378 | 0.72538
6 0.244426 0.00012 0.09674 0.8739 0.82212
7 0.239876 | 0.00004743 0.00029 0.87395 0.8224
8 0.239375] 0.00005976 0.00071 0.87401 | 0.82311
9 0.238806 0.00017 0.00034 0.87418 | 0.82345
10 | 0.237966 0.00059 0.00034 0.87477 | 0.82378
11 | 0.236064 | 0.00003626 0.04137 0.87481 | 0.86516
12 ] 0.219424| 8.018E-08 0.00002409 0.87481 ] 0.86518
13 ]0.218234| 2.435E-07 0.00002393 0.87481 0.8652
14 ] 0.216757 | 6.439E-07 0.00016 0.87481 | 0.86537
15 ] 0.215635 | 0.000005983 | 0.00007039 0.87482 ] 0.86544
16 ] 0.213774| 1.289E-08 0.006 0.87482 ]10.87144
17 ]10.178632 0.0024 0.000003074| 0.87722 ]0.87144
18 ] 0.149462 0.04622 0.00013 0.92344 10.87157
19 ] 0.135241 0.00056 0.03849 0.924 0.91006
20 ]0.134844 0.00023 0.01402 0.92423 ] 0.92408

On remarque que le pourcentage de participation massique est supérieur a 90 % dans les deux

sens dans le mode 19.

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 verticale et 80% pour le portique.
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Tableau 1V.4 : Vérification de [’interaction sous chargement verticales.

Charges reprises (KN) Pourcentages repris (%)
Niveaux Portiques Voiles Portiques Voiles
Entre sol 1 33165.506 3411.032 90.67 9.33
Entre sol 2 25666.827 4169.6 86.03 13.97
Entre sol 3 25365.372 3936.153 86.57 13.43
Entre sol 4 22355.946 3513.059 86.42 13.58
RDC 18121.08 3343.559 84.42 15.58
1°" étage 13547.431 2847.869 82.63 17.37
2°™ étage 9244.923 2246.897 80.45 19.55
3°™ étage 6929.138 1772.793 79.63 20.37
4°™ étage 6059.852 1163.148 83.90 16.10
5™ étage 3558.182 650.002 84.55 15.45
6°™ étage 1310.458 211.444 86.11 13.89

On constate que I’interaction sous charge verticale est vérifiée

» Sous charge horizontales :
Les portiques doivent reprendre, outre les sollicitations dues aux charges verticales, au
mois 25% de I’effort tranchant d’étage et 75% pour les voiles.

Tableau IV.5 : Vérification de l’interaction sous chargement horizontales.

X-X’ y-y’
Niveaux | Portique | Voiles | P (%) | V (%) | Portique | Voiles P (%) V (%)
(KN) (KN) (KN) (KN)

Entre soll | 1095.776 | 744.339 | 59.55 | 40.45 | 1218.648 | 559.316 68.54 31.46
Entre sol2 | 1138.596 | 525.977 | 68.40 | 31.60 | 705.933 | 778.108 47.57 52.43
Entre sol3 | 1175.451 | 566.038 | 67.50 | 32.50 | 982.91 700.223 58.40 41.60
Entre sol4 | 1225.525| 411.124 | 74.88 | 25.12 | 1021.364 | 564.547 64.40 35.60
RDC 854.504 | 612.832 | 58.24 | 41.77 | 601.023 | 704.557 46.03 53.97
1% étage | 939.98 | 316.963 | 74.78 | 25.22 | 716.334 | 446.489 61.60 38.40
2°M étage | 632.173 | 292.104 | 68.40 | 31.60 | 558.846 | 329.769 62.89 37.11
3" étage | 470.182 | 274.897 | 63.10 | 36.89 | 454.508 | 280.549 61.83 38.17
4™ étage | 492.771 | 138.103 | 78.11 | 21.90 | 518.338 | 181.037 74.11 25.89
5°" gtage | 332.835 | 71.531 | 82.31 | 17.69 | 432.465 85.206 83.54 16.46
6°™ étage | 139.789 | 15.244 | 90.17 9.83 181.68 39.444 82.16 17.84

A partir du tableau on déduit que I’interaction sous charges horizontales est vérifiée, et on
remarque gue les portique travaille plus que les voiles.
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IV.5.3. Vérification de la résultante des forces sismique :
Selon le RPA99/2003 la résultante des forces sismique a la base Vg,,0btenue 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 = —22

sta

Tableau 1V.6 : Vérification de la résultante des forces sismiques.

Résultantes
des forces V ayn(KN) Vsia(KN) Vayn/Vsta Remarques
sismiques
Ses x-x’ 1840.07 1968.84 0.934 Vérifiée
Sens y-y’ 1777.96 1839.92 0.966 vérifiée

IVV.5.4. Vérification de P’effort normal réduit :

Dans le but d’éviter ou limiter le risque de rupture fragile sous sollicitation d’ensemble dues
au séisme. Le RPA99/2003 exige de vérifier I’effort normal de compression de calcul qui est

limité par la condition suivante :

V= B;f‘izs < 0.3 telque: N : I’effort normal maximal. ; B : section du poteau
f 28 - Reésistance caractéristique du béton a 28jours.
Tableau V.7 : Vérification de [’effort normal réduit.
Etages Section (cm?) N,(KN) N rsduit Remarque
S el 1 (70x70) 2076.809 0.16953543 Verifiee
i 592 (6565) 1836.201 0.17384151 Verifiee
S EElE (65x65) 1625.914 0.15393269 Verifiee
S s 4 (6565) 1420.627 0.13449723 Verifiee
R2E (55x55) 1153.015 0.15246479 Verifiee
1‘er S (5555) 958.944 0.12680251 Verifiee
2" Etage (55x55) 778.47 0.10293818 Verifiee
3" Etage (50x50) 509,945 0.0959912 Verifiee
4" Etage (50x50) 428,566 0.06857056 Verifiee
5" Etage (50x50) 259,563 0.04153008 Veérifice
6" Etage (45x45) 114.412 0.0225999 Verifiee
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IV.5.5. Vérification vis-a-vis des déplacements :
D’aprés le RPA99/Version il faut vérifier A, < 1% X hy, tel que :
A= 6 — 61
Or = R X &,
avec : Ay:Le déplacement relatif du niveau « k » par rapport au niveau « k-1 ».
S.x - Déplacement du aux forces sismiques Fi (y compris I’effort de la torsion).
R : Coefficient de comportent (R=5).
Les résultats sont récapitules dans le tableau ci-apreés :
Tableau 1V.8 : Vérification des déplacements.

Sens x-x’ Sens y-y’

Ay Ay

NV | s | e | o8 | ae | oroex | AR cag | s e | s | o <1%
(%) Ak/hk
(cm) (cm) (cm) | (cm) | hy(cm) X hy, (cm) (cm) (cm) (cm) (%) X hy,

Observ Observ
ES1 | 0.11 0 0.55 1055 408 0.0013 | Vérifiée | 0.09 0 0.45 | 0.45 | 0.0011 | Veérifiée
E.S2 | 0.26 | 0.55 1.3 ]0.75 306 0.0024 | Vérifiee | 0.22 | 0.45 1.1 0.65 | 0.0021 | Vérifiée
E.S3 | 0.43 1.3 2.15 ] 0.85 306 0.0027 | Vérifiée | 0.37 1.1 1.85 | 0.75 | 0.0024 | Vérifiée
E.S4 0.6 2.15 3 0.85 306 0.0027 | Vérifiee | 0.54 | 1.85 2.7 0.85 | 0.0027 | Vérifiée
RDC | 0.85 3 425 125 408 0.0030 | Vérifiee | 0.79 2.7 3.95 | 1.25 | 0.0030 | Vérifiée
Etgl] 101 | 425 ] 505 ] 0.8 306 0.0026 | Vérifiee | 0.97 | 3.95 | 4.85 0.9 | 0.0029 | Veérifiée
Etg2 ] 113 | 505 ] 565 ] 0.6 306 0.0019 | Vérifiee | 1.13 | 485 ] 5.65 0.8 | 0.0026 | Verifiée
Etg3 ] 124 | 565 6.2 ]0.55 306 0.0017 | Vérifiee | 1.29 | 565 | 6.45 0.8 | 0.0026 | Verifiée
Etg4 ] 1.33 6.2 6.65 | 0.45 306 0.0014 | Vérifiée | 143 | 6.45 ] 7.15 0.7 | 0.0022 | Veérifiée
Etg5] 139 | 665 ] 695 ] 0.3 306 0.0009 | Vérifiée | 155 | 715 ] 7.75 0.6 | 0.0019 | Vérifiée
Etg6 ] 1.44 | 6.95 72 1025 306 0.0008 | Vérifiee | 1.64 | 7.75 8.2 0.45 | 0.0014 | Vérifiée

D’apres le tableau ci-dessus nous constatons que les déplacements relatifs des niveaux sont
inférieurs au centi¢me de la hauteur d’étage.

Ak max = 1.25cm < 1%x he =4.08cm

IV.5.6. Justification vis-a-vis de I’effort P-A :
L’effet P-A ou effet du 2° ordre peut négliger dans le cas des batiment, si la condition suivante
est satisfaite a tous les niveaux :

P XA
0 =-—"t<01
ViXhy
AVec :

P, . Poids total de la structure et des charges d’exploitations associées au dessus du
niveau « k » tel queP, = X7 (Wg; + X Wy,).
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V. : Effort tranchant d’étage au niveau « K ».

A, : Déplacement relatif du niveau « k » par rapport au niveau « k-1 ».

hy : Hauteur d’étage « k ».
Si0.1<6,<0.2, l'effet P-Apeut etre pris en compte de maniere approximative en
amplifiant les effets de I’action sismique calculée au moyen d’une analyse élastique du

. 1
premier ordre par le facteur o

Si 6, > 0.2 la structure est partiellement instable, elle doit étre redimensionnée
Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau 1V.9 : Justification vis-a-vis de [’effort P-A.

Planches | h, | P, (KN) Sens x-x’ Sens y-y’

(cm) Ax(cm) | Vi (KN) | Ox(cm) | Ax(cm) | Vi (KN) | 6%

Etage 6 408 | 1400.441 0.55 155.033 | 0.0074 0.45 221.124 ] 0.0093

Etage 5 306 | 3869.308 0.75 404.366 | 0.0094 0.65 517.671 | 0.0147

Etage 4 306 | 6559.713 0.85 630.874 | 0.0153 0.75 699.375 | 0.0215

Etage 3 306 | 7845.351 0.85 745.079 | 0.0189 0.85 735.057 | 0.0279

Etage 2 408 ] 10335.508 | 1.25 924.279 | 0.0219 1.25 888.615 | 0.0304

Etage 1 306 | 14726.294 0.8 1256.943 | 0.0306 0.9 1162.823 | 0.0372

RDC 306 | 19305.417 0.6 1467.336 | 0.0403 0.8 1305.58 | 0.0453

Entresol 1 | 306 | 22675.291 | 0.55 1636.649 | 0.0385 0.8 1585.911 | 0.0397

Entresol 2 | 306 | 25829.252 | 0.45 1741.489 | 0.0412 0.7 1683.133 | 0.0376

Entresol 3 | 306 | 26364.96 0.3 1664.573 | 0.0388 0.6 1484.041 | 0.0377

Entresol4 | 306 | 32553.5 0.25 1840.115 | 0.0238 0.45 1777.64 | 0.0202

On remarque que les valeurs de 8, inférieur a 0,1 donc I’effet P-A n'a pas d’influence sur la
structure.

IV.6. Conclusion:

L’ingénieur en génie civil doit faire attention, lors de 1’étude des structures soumises aux
effets de I’action sismique, car les irrégularités de la structure influente considérablement sur le
comportement dynamique de cette derniéere. Mais une disposition fiable des voiles de
contreventement, ainsi que leur bon dimensionnement peuvent agir d’'une maniére efficace sur le
comportement de la structure vis-a-vis au séisme.

Promotion 2013/2014 Page 118






CHAPITREV Etude des éléments structuraux

V.1.INTRODUCTION :

Une construction parasismique en béton armé demeure résistante avant et aprés séisme
grace a ces éléments principaux (voiles, poteaux, poutres). Cependant ces derniers doivent étre
bien armé et bien disposé pour qu’ils puissent reprendre a tous genre de sollicitations.

V.2.ETUDE DES POTEAUX :

Les poteaux sont des éléments verticaux destinés a reprendre et transmettre les charges a
la base de la structure. 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
4) G+Q-E
5) 0.8G+E
6) 0.8G-E
Pour notre structure, nous avons 8 types de poteaux a étudier :
Tableau. V.1.Sections finales des poteaux.
Et E.sol 1 | 2°™ 3™ 4°™ | RDC, 1%, 3eme, 4°m | 6™ étage
ages entres sol 2°™ tages 5 étages
Section (cm®) | (70x70) (65%65) (55%55) (50x50) (45%45)

V.2.1.Recommandations du RPA99 /2003 :
a) Les armatures longitudinales RPA99/2003(article 7.4.2.1) :

= 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 (IIa).
= 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 diametre minimum des armatures longitudinales est de 12 mm.

= La longueur minimale des recouvrements est |, =40¢ En zone Ila.

= Ladistance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas dépasser : 25cm
en zone Ila.

= Les jonctions par recouvrement doivent étre faites si possible, a I’extérieur des zones
nodales (zones critiques).

= La zone nodale est constituée par le nceud poutres-poteaux proprement dit et les extrémités
des barres qui y concourent. Les longueurs a prendre en compte pour chaque barre sont
données dans la figure V.1 :
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1_;______ 1

h'=MaX(£;bl;h;606m) f\ ;
|'=2xh 6 : ké
-

h, : est la hauteur de I’étage b, I

Figure V.1.Zone nodale.

Les valeurs numériques des armatures longitudinales relatives aux prescriptions du
RPA99/2003 sont illustrées dans le tableau ci-dessous :

ZIh

-

Coupe 1-1

Tableau V.2.Armatures longitudinales minimales et maximales dans les poteaux exigés par le

RPA99/2003.
Niveau Sectiondu | Amin (cm®) | Amax (€m?) | Amax (cm?) zone de
poteau (cm?) zone courante recouvrement

1°" Entre sol 70x70 39,2 196 294
2°Me 3Me 44Me Entre sol 65%65 33,8 169 253,5
RDC, 1°" ,2°™ étages 55x55 28,8 144 216
38Me 4°Me B8Me stages 50x50 20 100 150

6°™ étages 45x45 16,20 81 121,5

b) Armatures transversales RPA99/2003(article 7.4.2.2) :
= [es armatures transversales des poteaux sont calculées a I’aide de la formule :

A_pY,
t h.f,
AVvec :

V, : L’effort tranchant de calcul.
h, : Hauteur totale de la section brute.
f, : Contrainte limite élastique de 1’acier d’armature transversale.
p . Coefficient correcteur qui tient compte du mode de rupture par effort tranchant.
-p=25si Ay >5.
-p=3.75si A, <5 ; (4,€lancement géometrique).
t: L’espacement des armatures transversales dont la valeur est déterminée dans la

formule précédente; par ailleurs la valeur max de cet espacement est fixée comme suit pour
lazone lla:

- Dans la zone nodale :  t < Min (104,15 cm) en zone lla.
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- Dans la zone courante : t < 15¢ en zone lla.

Etude des éléments structuraux

Ou : ¢ est le diamétre minimal des armatures longitudinales du poteau.

» La quantité d’armatures transversale minimale : —— en % est donnée comme suit :

- A™ =0.3% (txb,) si4, =5
-A™ =0.8% (txb,) siA, <3

si:3< 4, <5 Interpoler entre les valeurs limites précédentes.

A

t.h

4, - est l'elencement géometrique du poteau .

1 =

9

'_fou'_fJ
a b

Avec : a et b dimensions de la section droite du poteau dans la direction de déformation
considérée, et I, : longueur de flambement du poteau.

Les cadres et les étriers doivent étre fermés par des crochets a 135° ayant une longueur
droite de 10¢, minimum ;

Les cadres et les étriers doivent ménager des cheminées verticales en nombre et diamétre
suffisants (¢ cheminées > 12 cm) pour permettre une vibration correcte du béton sur toute la
hauteur des poteaux.

V.2.2.Sollicitations dans les poteaux :

Les sollicitations dans les poteaux sont extraites du logiciel Sap2000/VV14.0 qui a été utilisé

dans I'étude dynamique.

Les résultats obtenus sont résumés dans le tableau suivant :
Tableau V.3. Sollicitations dans les poteaux.

Niveau Nmax —> M cor M max ——» N cor N min ——» M cor
N (KN) MKN.m) | MEKNm) | NKN) | NEKN) M
(KN.m)
1°" entre sol 2256.204 157.1585 211.4678 1020.576 20.263 24.1219
2éme 3éme 4éme
entres sol 1836.201 15.9418 156.2219 883.191 7.473 27.6507
RDC 1er 2éme
s 1153.015 | 11.9004 | 111.7906 | 465.954 | 19.044 21.29
Séme 4éme 5éme
étages 599.945 13.1056 86.549 316.523 0.221 3.0784
geme
étage 155.543 14.7652 59.3761 49.032 0.846 19.2443
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V.2.3.Ferraillage des poteaux :

a)  Armatures longitudinales :
Le calcul de ferraillage se fera pour un seul poteau comme exemple de calcul et les

autres seront résumés dans des tableaux.

Exemple de calcul :
Soit le calcul d’un poteau le plus sollicité :

» Calcul sous Nmax et Mcor :

d=0.63m; d, =0.07m

N = 2256.204KN (de compression).

M = 157.1585KN.m = ez =M/N =0.069m

ec <h/2=0.7/2 = 0.35m == le centre de pression est a I’intérieur de la section entre les
armatures (A, A).
Il faut vérifier la condition suivante :
N (d —dy) —MA > (0.337h—0.81d,) b h fpy )
Ma=M+Nx(d—2)= 157.1585 + 2256.204 x (0.63 — %)
= M, = 788.90 KN.m

(1) == 2256.204x 1073 x (0.63—0.07)—788.90%x 10> > (0.337x 0.7—0.81x 0.07) x 0.72 x 14.2
() &= 0.47>1.25 non verifiée.
Donc la section est partiellement comprimée. La méthode de calcul se fait par assimilation

a la flexionsimple :

_ M, _ 78890x1073 _ .
Mbu=p 32 50,720 637 x 14'2—0.1999<ul =0.3916 = A’=0

«=1.25(1—/1 — 2py,) =0.282

z=d (1-0.4c) = 0.63 (1-0.4x0.282) = 0.559m
_ M _ 788.90x1073
zxfst  0.559x 348

A=A, ——=-2428cm? <0 A=0cm?

= 40.55 c¢m 2

» Calcul sous Max €t Ncor :
M = 211.4678.m, N = 1020.576KN = eg = 0.207m

Donc le centre de pression se trouve a I’intérieur de la section des armatures.

(D=0.094>1.25 non vérifiée = calcul d’une section partiellement comprimée, la méthode de
calcul se fait par assimilation a la flexionsimple :
MA=497.23KN.m= pp,=0.126 < = A’ =0

o = 0.169= z = 0.587m = Al = 24.34 cm’= A= -4.99cm’< 0

» Calcul sous Nmin et Mcor :
M =24.1219KN.m, N = 20.263KN = eg =1.19m
Donc le centre de pression est en dehors de la section d’armatures.
() >-0.018>1.25 non Vérifiée = calcul d’une section partiellement comprimée, la méthode de
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calcul se fait par assimilation a la flexion simple :
Ma=29.79KN.m= pp, = 0.0076 < u=> A’ =0

o = 0.0095 = z = 0.627m = Al = 1.36 cm?= A= 0.78cm’
Pour I’exemple a) calcul Sous Nmax et Mcor :
On a les exigences RPA99 :

» Calcul des armatures longitudinales:
Arpa = 0.8%(byh;) = 0.008x0.7x0.7 =39.2cm?
Donc le ferraillage pour le poteau de 1* entre sol, sera le suivant :
Anmin =39.2cm*> Calculée.

Soit A=8T20+8T16=41,21 cm?
e Le pourcentage maximal :

Amax = 4%(b1h1) en zone courant.

Amax = 4%(b1h;)=0.004x%0.7x0.7=196 cm?
Amax = 6%(b1h1) en zone de recouvrement.
Amax = 6%(b1h;)=0.06x0.7x0.7=294 cm?

e Le diametre minimal :

(D=16) > (Dmin =12mm)

e Lalongueur de recouvrement :

L>400 = 40x2 = 80cm

» Calcul des armatures transversales :
At/t = qu/ h fe
1)=4.08-0.45=3.63m

I
A= b—f = 0.7xlo/by = 0.7x3.63/0.7 = 3.63<5= p=3.75
1

e Calcul de ’espacement :

- en zone nodale :

t < min(104, ,15cm)

t <min(10x 2,15cm) =t <15cm
Soit t=10cm

-en zone courante :

t <15¢, en zone courante.

t <15x2 =1t <30cm en zone courante.
Soit t=15cm.

V=141.509KN .m

A= (pxVxt)/ (h fe)

A; = (3.75%141.509%15) / (70x400)

A; =2.84cm’
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e Vérification des armatures transversales :
CD}*nax

Ot >

3
20

Dt > 3 =6.66mm.

» Vérification au cisaillement :

V"= 141.509KN
F.P.N 7 = min(0.13fc2g,4MPa) = 3.25MPa

-3
ry =Vy Ibd = 2120910 T 6 aoMpa <3.25MPa vérifiée.

0.7x0.63
Le tableau résume le calcul des armatures pour les poteaux des différents niveaux :

Tableau.V.4.Les Armatures longitudinale dans les poteaux.

M Arpa Aadop
Barres
(KN.m) | ecm* | cm?

Niveau Section | N (KN)

2256.204 | 157.1585

1" entre sol | 70x70 | 1020.576 | 211.4678 | 39.2 | 41.21 8T20+8T16
20.263 24.1219

1836.201 | 15.941

geme geme yéme | g5 65 | 883.191 | 156.2219 | 33.8 | 36.70 4T20+12T16

entres sol 7.473 | 27.6507
1153.015 | 11.9004
RDC,1°",
peme 55x55 | 465.954 | 111.7906 | 24,20 | 26,51 4T16+12T14
etages 19.044 21.29
599.945 | 13.1056
3éme 4éme
5™ étages | 50x50 316.523 | 86549 |, 49 24.63 16T14
0.221 3.0784
\ 155.543 | 14.7652
étage

0.846 19.2443

b) Armatures transversales :
Les armatures transversales sont déterminées grace aux formules du RPA99/2003.

Les résultats de calcul sont donnés sur le tableau suivant :
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Tableau V.5.Armatures transversales dans les poteaux.

2 g 2 2 2

cm cm | cm KN | cm nodald courante cm cm cm barres
70x70 | 1.6 | 254.1] 3.63]141.509] 80 10 15 148 | 2.84 6.28 8T10
65x 65| 1.6] 182.7] 2.81) 180.60f] 80 10 15 221 1] 3.91 4.02 8T8
55x 551 1.4] 254.114.62]192.043| 64 10 15 0.57 1.57 4.02 8T8
50x 50| 1.4]1182.71 3.65 55.14] 56 10 15 1141 155 3.02 6T8
45x 451 1.41182.7] 4.06] 35.81] 56 10 15 0.91 1.12 3.02 6T8
V.2.4.Vérifications :

a) vérification a I’état limite ultime de stabilité de forme (flambement):

Les eléments soumis a la flexion composeée, doivent étre justifiés vis-a-vis du flambement;
I’effort normal ultime est définit comme étant 1’effort axial maximal que peut supporter un poteau
sans subir des instabilités par flambement. BAEL91/99 (article 4.4.1).

Le poteau le plus élancé dans ce projet se situe au niveau du R.D.C et le 1% entre sol, avec
une longueur de lp =4,08m et un effort normal égal a : 2256.204KN.

Ny :ax(BrX—fCZSJF As XEJ
0.9% yp 7s
o : Coefficient fonction de 1’élancement A.
B, :Section réduite du béton.

As : Section d’acier comprimée prise en compte dans le calcul.

O e si A <50
2 2
1+ O.ZX(j
a= 35
2
0.6 x [ij ................................................. si 4>50
35
I
A=—
[
I, =0.7xl, (Longueur de flambement).
= 1 E (Rayon de giration)
A V12 '
Doi: =286

0" 14.28 = o =0.823

Br= (b-2) (h-2)
B,=4624 cm? (Section réduite).
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Donc :
Ny =0.823x 0,4624x25 +41.21x10 % 4001 _ 8226.99KN
0.9x1.5 1.15
On a Npmax = 2256.204KN < N, condition vérifiée ; donc pas de risque de flambement.

% Vérification au flambement des poteaux des différents étages :
Tableau V.6.Justification de l’effort normal ultime.

Section] o ke i A B, N, N o
Niveau em |m ] em]m| 2| || m | «vy | N

Entre sol 1 70x70 | 3.63| 254.1 | 0.20 | 12.71] 0.83 | 41.21] 0.4624 | 8296.97 | 2256.204

Entresol 2,34 | 65x65 | 2.61 | 182.7 | 0.19 | 9.62 | 0.84 | 36.70] 0.3969 | 7246.28 | 1836.201

RDC 1er'2éme

étages 55x55 | 3.63 | 254.1 | 0.17 | 14.95] 0.82 | 30.29] 0.3364 | 5972.22 | 1153.015

3e’me 4e’me 5éme
) )

Stages 50x50 | 2.61 | 182.7 | 0.14 | 13.05] 0.83 | 24.63] 0.2304 | 4252.39 | 599.945

6™ 45x45 | 2.61 | 182.7] 0.13 | 14.05] 0.82 | 18.47]0.1849 | 3334.53 ] 155.543

Du tableau ci-dessus on constate que Nmax < Ny. (Vérifiée).
b) Verification des contraintes :

Etant donné que la fissuration est peu nuisible, on va entamer la vérification des poteaux les
plus sollicités a chaque niveau la ou il ya la réduction de section, a la contrainte de compression

du béton seulement, et pour cela nous allons procéder comme suit :

Gbcl,z < Gbc
N Mg xV : .
Ot AT S beton fibre superieure.
S L,
N MZ" xV! . Lo .
0., =—2%-—2 e beton fibre inf erieure. “Y
S I,
S = bxh+15(A+A’) (section homogene). id’“
MsGer:Mser_Nser(h_Vj V
2
2 yd
D" 15(A%d '+ Axd)
V=—2 et V'=h-V X
S \4
b 4

| (VE+V2)+15A'(V —d ") +15A(d-V) P :

v 3

Oy = 0.6x fC,y =15MPa. Figure V.2.Section d’un poteau
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Tous les résultats de calcul sont résumés dans les tableaux suivants :
Tableau V.7.Vérifications les contraintes dans le béton pour les poteaux.

Niveaux Entre sol 1 Enzt’;e’:ol 1525”"’ :::: étf;; 6°me
étages
Section (cm?2) 70x70 65x65 5555 50x50 45x45
d (cm) 63 58.5 49.5 45 40.5
B (m?) 0.5518 0.4775 0.3422 0.2869 0.2302
A(cm?) 20.60 18.35 13.255 12.315 9.235
V (cm) 35 32.5 27.5 25 22.5
Vv’ (cm) 35 32.5 27.5 25 22.5
Igg(cm4) 0.025 0.018 0.0096 0.0067 0.0043
Nser (KN) 1613.632 1428.717 887.693 461.559 120.293
Mser(KN.m) 3.979 12.591 10.082 10.430 11.455
MserG(MN.m) 0.003979 0.01259 0.01008 0.01043 0.01145
ey (MPa) 5.57 3.22 2.88 1.99 1.12
opc2 (MPa) 2.87 2.76 2.31 1.22 0.7
G5 (MPa) 15 15 15 15 15
Observation vérifiee Veérifiée vérifiee vérifiee vérifiée

Du tableau ci- dessus on remarque que o,, < on. = donc la contrainte de compression dans le

béton est vérifiée.

c) Vérification aux sollicitations tangentielles RPA 99/2003 (article 7.4.3.2) :

7bu < 7hu
thu = pd x fe2g
Telle que :
0.075 si Ay 25
& :{0.04 i1, <5
Ty, = vy
" b, xd
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Tableau V.8.Verifications les contraintes tangentielles.

(cm?) (cm) 9 P (cm)| (KN) | (MPa) | (mPa)

Entre sol 1 70x70 | 2541 | 363 | 004 | 63 | 141509 | 0.32 1

Entre sol 2,3,4 | 65x65 182.7 2.81 0.04 | 585] 180.60 | 0.44 1
er eme

RDCétt o 25 s5x55 | psaq | 462 | 004 | 405 92043 | 0,36 1
3eme 4eme 5eme

étages 50x50 | 1827 | 365 | 004 | 45 55.14 | 0.39 1

6°™ étage 45x45 | 1827| 406 | 004 |405| 3581 | 0.20 1

Du tableau ci- dessus on remarque que 7 py < rpy = donc la contrainte tangentielle dans le

béton est Vvérifiée = pas de risque de cisaillement.
Tableau V.9..ferraillage des sections des poteaux.

Niveau Schéma de ferraillage des poteaux
3T20/Face 2T16/Face
A
\ 4 \4 \ 4 \ 4 \ 4
4Cadres T8
er |
1*" entre sol 70 cm H‘
-~
\ 4
— 70 cm >
ZTZO/Face 3T16/Face
A
\ 4 \4 \4 \ 4 A\ 4
eme neme seme
2 f ’4| NS 4Cadres T8
entres so 65 cm }‘
e
£
v
< 65 cm >
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2T16/Face 3T14/Face

A

RDC, 167 gtme N\ 4Cadres T8

5 55¢cm
étages }

A

v

55 cm
5T16/Face
A
\ 4 \4 \4 ) 4
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V.2.5.Principe de ferraillage et réduction des poteaux :

(#5xé5)n fime
e/
o o pedl
=7 / 7
' 0x10 o110
b A A
:’:3;;9 i (65x65)cm? Du 2éme entre T
0 s solaudeme | &1
Sx30)cor’ ¢
(S0x30jem élages / |
A& /]
910 LB | 910
J ‘1
_‘7/ // // ;
;Y | <7 | /]
, w4 7
90 . 910
S RDC ler” Réduction de T A
section des poteaux Yiie . seciondes oteaux .
iges |1 lereatesol | 15
($5x85)em’ / (T0x70)cmr ¥
9xl0 0x10
y y

JOLYERYTTT

Figure V.3.Schéma de principe de ferraillage et réduction des sections des poteaux.

V.3.ETUDE DES POUTRES :

Les poutres sont sollicitées en flexion simple, sous un moment fléchissant et un effort

tranchant. Le moment fléchissant permet la détermination des dimensions des armatures
longitudinales. L’effort tranchant permet de déterminer les armatures transversales.
On distingue deux types de poutres, les poutres principales qui constituent des appuis aux
poutrelles, les poutres secondaires qui assurent le chainage, Apres détermination des sollicitations
moment+effort tranchant (M, T) on procede au ferraillage en respectant les prescriptions données
par le RPA99/2003 et celles données par le BAEL91/99.

Les poutres sont étudiées en tenant compte des efforts données par le logiciel
SAP2000/V14.0, combinés par les combinaisons les plus défavorables données par le RPA99/
2003(article 5.2) suivantes :

5 135xG+15xQ

> G+Q
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» G+Q-E
»> G+Q+E
» 08xG+E
» 08xG-E

Pour notre projet on a deux types des poutres a étudier :
— poutres principales (45%40).
— poutres secondaires (45%40).

V.3.1. Recommandation du RPA99/2003 :

Les armatures longitudinales RPA99/2003(article 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 symetriques 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:g¢. . :est le diamétre maximale utilisé.

L’ancrage des armatures longitudinales supérieures et inférieures dans les poteaux de rive
et d’angle doit étre effectué¢ conformément a la figure V5, avec des crochets a 90°. Cette
méme figure comporte les autres dispositions constructives et quantités d’armatures.

Les cadres du noeud disposés comme armatures transversales des poteaux, sont constitués
de 2U superposés formant un carré ou un rectangle (la ou les circonstances s’y prétent, des
cadres traditionnels peuvent également étre utilisés).

Les directions de recouvrement de ces U doivent étre alternées, néanmoins, il faudra veiller
a ce qu’au moins un coté fermé des U d’un cadre soit disposé de sorte a s’opposer a la
pousse au Vvide 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.

= Lesarmatures transversalesRPA99/2003(article 7.5.2.2) :

La quantité d’armatures transversales minimales est donnée par :

A,=0.003x Sx b

L’espacement maximum entre les armatures transversales est déterminé comme suit :
Dans la zone nodale et en travée si les armatures comprimées sont nécessaires :

Minimumde: S < min(%;lZ;/z) en zone IlI.

En dehors de la zone nodale : S sg Avec : h: La hauteur de la poutre.
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- Lavaleur du diametre ¢ des armatures longitudinales & prendre est le plus petit diamétre
utilisé, et dans le cas d’une section en travée avec armatures comprimées. C’est le diametre

le plus petit des aciers comprimés.
- Les premieres armatures transversales doivent étre disposées a 5cm au plus du nu d’appui

ou de I’encastrement.

Les sollicitations :
- Les sollicitations des poutres principales et secondaires sont données dans le tableau ci-

dessous:
Tableau .V.10.Sollicitation des poutres principales et secondaires.
Poutres principales (45x40) Poutres secondaires (45x%40)
Mt Ma \% Mt Ma \Y
Niveau KN.m KN.m KN KN.m KN.m KN
Poutres de
niveau 138.687 136.451 193.886 127.671 144,519 251.882
commercial
Poutres des
niveaux 141.771 144.839 209.069 143.094 147.812 265.553
d’habitation
Poutres de la
25.767 43.724 41.466 26.653 47.655 54.691

toiture

V.3.2.Ferraillage des poutres :

Le ferraillage adopté doit respecter les exigences du RPA99/2003.

a) Armatures longitudinales :
Les sections adoptées doivent respecter la condition minimale d’armatures (Amin) du

RPA99/2003.
1.3 Calcul du ferraillage :

A) Méthode de calcul des armatures a P’ELU (Flexion Simple) :
— Calcul du moment réduit ultime :

fbu =

»

— Si pbus = 0.3916 alors:

0.85x feas _

Hbu=

Mu
bxd?x fou

18.48MPa situation accidentelle (yb = 1.15)
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A=0 et A= avec : | ys=1.15 pour les situations courantes

1 pour les situations accidentelles

a=125% (1-\1-2xmu) — 5  z=dx (1-.04xa)
— Si pbu >pl alors:

A'szM et As= M

(d—d)x" L
%

Avec : M=l xbx d x fy,.
Tableau. V.11.Ferraillages des poutres principales et secondaire.

Type de | Section Aca | Anin Aréalisé
Niveaux poutre (cm?) | localisation | (cm?) | (cm?) (cm?)
Poutresde | Poutre Appui | 859 3T16+3T12=9.42cm?
niveau principale | 45x40 Travée 8.76 9 3T16+3T12=9.42cm?
commercial Poutre 4540 Appui 9.15 3T16+3T12=9.42cm?
secondaire Travée 8.02 9 3T16+3T12=9.42cm?
Poutre Appui 9.17 3T16+3T12=9.42cm?
Poutres des | incinale | 45x40 [~ Travee | 895| 9 [ 3Ti6+3T12=9.420m7
d’szll\ll)eif:t)i(on Poutre Appui 9.36 3T16+3T12=9.42cn?
secondaire | 45x40 Travée 9.03 9 3T16+3T12=9.42cm?
Poutre Appui 3.06 3T16 = 6.03cm?
Poutres de | principale | 45x40 | Travée | 155 ] 9 3T12 = 3.39¢cm?
la toiture Poutre Appui 2.89 3T16 = 6.03cm?
secondaire | 45x40 Travée 1.60 9 3T12 = 3.39cm?
Avec : Arpa

Amin= 0.5% x 45 x 40 = 9cm? en toute section pour les poutres principales et secondaires.
Les longueurs de recouvrement :

- La longueur minimale des recouvrements est :

¢=12mm : Lr=40¢=40x1,2 =48cm Soit : Lr = 80cm.

¢=14mm : Lr=40¢=40x1,4=56cm Soit: Lr=80cm.

¢=16mm : Lr=40¢=40x1,6 = 64cm Soit : Lr = 80cm.

b) Armatures transversales :

: h b
<min{ @ ;—;—
¢ (¢mm 35 10)
= Poutres principales : ¢ < min[1.2;§;4—0j =min(1.2,1.28; 4)
35 10
¢ <12cm

Donc on prend ¢, =10mm = A; =4HA10=3.14cm? (un cadre et un étrier).
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= Poutres secondaires : ¢ < min[l,z;g;%j =min(1,2; 1.28; 4)

¢ <12cm
Donc on prend ¢ =8mm = A; = 4HALO = 3.14cm? (un cadre et un étrier).

% Calcul des espacements des armatures transversales :

*

Selon le RPA99/2003 :

- Zonenodale: S, < Min(%;quﬁmm;SOCm) :
Poutres principales : S; < Min(11.25cm;14,4cm;30cm) Soit : S¢=10 cm.
Poutres secondaires : St< Min(11.25cm;14.4cm,30cm) Soit : S¢=10 cm.

- Zone courante : S, sg

Poutres principales : S, < g =S, < ? =225=S§,<22.5cm ; Soit : Sy=15cm.

Poutres secondaires : St < g = 5§t < % =22.5= St <22.5cm ; Soit : Sy=15cm.

= Poutres principales :
A™ =0.003x S, xb =0.003x15x 40 =1,8cm’
A =3.14cm? > AMM _18cm?  Condition vérifie.

= Poutres secondaires :
A™ =0.003x S, xb =0.003x15x 40 =1,8cm’

A =3.14cm2 > AMN _18cm2  Condition vérifige.

V.3.3.Veérifications :
AELU:
1) Condition de non fragilité :
A>Amin=0.23xbxd x% =2.02cm* < A=3,l4cm’.......... Vérifiee.
2) Contrainte tangentielle maximale :
Vérification de D’effort tranchant : 7, <7, Ty = bV”
b X

Fissuration peu nuisible = 7, =min(0,133x f_,,;5MPa) = 7, =3,33MPa
Tableau. V.12.Vérification de [ ’effort tranchant.

Poutres Vu (KN) 7,, (MPa) Observation
Poutres principales 209.069 1.24 Verifiee
Poutres secondaires 265.553 1.58 Vérifiée

On remarque que : 7, < 7y, donc il n’y a pas risque de rupture par cisaillement.

» Vérification des armatures longitudinales a I’effort tranchant :
Notre vérification consiste au cas le plus défavorable.
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= Poutres principales :
Appui intermédiaire :
1 15 M, 1.15 144.839

= A 270 x[209.069 ~ 5 x1073 = Ay > -5.01cm?
0.9xd 400 0.9x0.4

Aucune verlflcatlon a faire.
Appuis de rive :

-3
1.15xV . . " A
A 2 LISV, = A > 1.15>209.069x10 —6.01cm? Condition vérifiée.
f, 400
= Poutres secondaires :
Appui intermédiaire :

M, _
115 = A > [265553—%] 1073 = A > -3.61cm?
0.9xd 0.9x0.4
Aucune verlflcatlon a faire.
Appuis de rive :
1.15xV 1.15x 265.553x10™3

AT oA o0 — 7.63cm? Condition vérifiée.

e
ATELS :
1) L’Etat limite d’ouvertures des fissures :
Aucune Vérification a faire car la fissuration est peu préjudiciable.
2) 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 R
Oy = Se;XySO'b:0.6><f028=15MPa; gyz +15A y-15dA =0

y +15><[AS><(d—y)2+A§><(y—d')2]

Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau suivant :
Tableau V.13.Vérification de la contrainte limite de béton.

poutres | Localisation (Kl\lfls.errn) (crln“) (cTn) (I\;ll);a) (I\O}Ij;a)

Poutres Appui 39.88 127824.33 14.05 4.38 15
principales | Travée 36.56 127824.33 14.05 4.02 15

Poutres Appui 55.66 127824.33 14.05 6.12 15
secondaires [ Travée 27.92 127824.33 14.05 3.07 15

3) Etat limite de déformation (évaluation de la fleche) :
D’apres le BAEL91/99, la vérification de la fleche est inutile si les conditions suivantes
sont satisfaites :
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Poutres principales et principales :

n a1
e 1
1h M. D)
L 10 =< M
A 4.2
- — ... =
g b, <d o =
h_ 4 _ 0.112 > 1 _ 0.0625 Condition Vérifiée.
L 4025 16
h 01125 Mt _ 3656 46 Condition vérifiée.
L 10xMp 10x59.74
—4
A = 9.42x10 =0.0056 < ﬂ = ﬂ =0.01 Condition Vérifiée.
bxd  0.4x0.42 fo 400

Les trois conditions étant satisfaites, la vérification de la fléche n’est pas nécessaire.
4) Vérification des zones nodales :
Dans le but de permettre la formation des rotules plastiques dans les poutres et non dans les
poutres plutét que dans les poteaux, le RPA99/2003 exige que :

M, |+ M, 21.25x|M, | +|M,|

Iin
Cependant cette Vérification est facultative pour les deux derniers
niveaux (batiments supeérieurs a R+2). v ( Me
» Détermination du moment résistant dans les poteaux : Ve

Le moment résistant (Mg) d’une section de béton dépend essentiellement
- Des dimensions de la section du béton.

- De la quantité¢ d’armatures dans la section du béton.

- De la contrainte limite élastique des aciers.

M;=zxA xo, Avec:z=0.85xh (h: La hauteur totale de la section du béton).

o, == —348MPa

Vs
Les résultats obtenus sont donnés dans le tableau ci-dessous:

Tableau V.14.Moment résistant dans les poteaux.

Figure V.4.La zone nodale.

Niveaux ngcr:%n Z (cm) As (cm?) Mg(KN.m)
Entre sol 1 70x70 59.50 41.21 853.29
Zeme 3eme 4eme
Y 65x 65 55.25 36.70 705,63
Entres sols
er neme
RD;;lge’Sz 55x55 46.75 26.51 431,29
3éme 4eme 5éme
é’tage’s 50x50 42.50 24.63 364,27
6°™ étages 45x 45 38.25 18.47 245.85
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» Determination du moment résistant dans les poutres :
Les résultats des moments résistant dans les poutres et les veérifications dans les zones
nodales sont donnés dans le tableau ci-dessous :
Tableau V.15.Vérification des zones nodales.

Niveau My Ms Mn+Ms My Mg | 1.25(Mw+Mg) | Obs.
Entre sol 1 853.29 853.29 | 1706.58 | 125.39 | 125.39 250.78 vérifiée
Entre sol 2 705.63 853.29 1558.92 125.39 | 125.39 250.78 vérifiée
Entre sol 3 705.63 705.63 | 1411.26 | 125.39 | 125.39 250.78 vérifiée
Entre sol 4 705.63 705.63 1411.26 125.39 | 125.39 250.78 vérifiée
RDC 431.29 705.63 | 1136.92 | 125.39 | 125.39 250.78 vérifiée
Etagel 431.29 431.29 862.58 | 125.39 | 125.39 250.78 vérifiée
Etage? 431.29 431.29 862.58 | 125.39 | 125.39 250.78 vérifiée
Etage3 364.27 431.29 79556 | 125.39 | 125.39 250.78 vérifiée
Etage4 364.27 364.27 72854 | 125.39 | 12539 250.78 vérifiée
Etage5 364.27 364.27 72854 | 125.39 | 12539 250.78 vérifiée
Etage6 245.85 364.27 610.12 80.26 | 80.26 160.52 vérifiée

On voit bien que les moments résistants dans les poteaux sont supérieurs aux moments resistant
dans les poutres donc la formation des rotules plastiques se fera dans les poutres et non pas dans
les poteaux.

V.3.4.Schémas de ferraillage des poutres :

3T12 3T12
A \ 4 A 4 ) 4 A 4 A 4
3T16 (chapeaux) 3T16 (chapeaux) y
«
Cadre+étrier T10 . - Cadre+étrier T10 R
|
3T12 3T12
A A
3T16 3T16
Poutre Poutre
principale secondaire

Figure V.5.Schéma de ferraillage des poutres principales et secondaires dans les niveaux
commercial et habitations.
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3T16 3T16
'\ A\ 4 A 4
Cadre+€trier T10 Cadre-+étrier T10
A
3T12 3T12
Poutre Poutre
principale secondaire

Figure V.6.Schéma de ferraillage des poutres principales et secondaires dans le niveau toiture.

V.4.ETUDE DES VOILES :
Le RPA/99/2003, 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 eléments 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 1'un de
faible inertie et ’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 :

o ., h
Voiles élancés : 0 >15

Voiles courts :IE <15

Un voile est sollicité en flexion composée avec un effort tranchant, d’ou on peut citer les
principaux modes de rupture suivants :

- Rupture par flexion.

- Rupture en flexion par effort tranchant.

- Rupture par écrasement ou traction du béton.

V.4.1. Recommandation du RPA99/2003 :
a) Armatures verticales :
Les armatures verticales sont destinées a reprendre les efforts de flexion. Elles sont disposées en
deux nappes paralleles aux faces des 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, :0.2x L, xe

L: : Longueur de la zone tendue.
e : épaisseur du voile.
- Les barres verticales des zones extrémes doivent étre ligaturés avec des cadres horizontaux
dont ’espacement st < e (e : épaisseur de voile).
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- A chaque extrémités du voile, I’espacement des barres doit étre réduit de moitie sur 1/10de
la largeur du voile.
- Les barres du dernier niveau doivent étre munies des crochets a la partie supérieure.
b) Armatures horizontales :
Les armatures horizontales sont destinées a reprendre les efforts tranchants.
Elles doivent étre disposées en deux nappes vers les extrémités des armatures verticales pour

empécher leurs flambements et munies de crochets & 135° ayant une longueur de104 .

c) Armatures transversales :
Elles sont destinées essentiellement a retenir les barres verticales intermédiaires contre le

flambement. Elles sont en nombre de quatre épingles par 1m? au moins.

d) Armatures de coutures :
Le long des joints de reprises de coulage, I’effort tranchant doit étre pris par les aciers de
couture dont la section doit étre calculée avec la formule :

Vv
A,j :1.1><f—;avec:V =1.4%xV,

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.

@ < %xe (Exception faite pour les zones d’about).

- L’espacement :S, =min(1.5xa;30cm).
- Les deux nappes d’armatures doivent étre reliées avec au moins quatre épingles par m?.
Dans chaque nappe, les barres horizontales doivent étre disposées vers 1’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 1’action de toutes les

combinaisons possibles de charge.

V.4.2.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 =M correspondant. d d
<
e  Nnin 2 M correspondant.
®  Mmax=>N correspondant. e1 I FME I——>
L

Figure. V.7.Schéma d’un voile plein.
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Les Sollicitation les plus défavorables dans les voiles :
Tableau V.16.Sollicitations dans le voile Vx1.

Nmax — M cor M max——» N cor N min ——» M cor \%

Niveau N(KN) | M(KN.m) | M (KN.m) N (KN) N (KN) | M (KN.m) (KN)

191’ 2eme 3eme

4é’“eef|'tfes 389.208 | 119.7347 | 144.4848 | 60.978 48.187 | 15.0449 | 42.914
SO

RDC
123 6tages | 214.109 | 17.8387 | 91232 | 19011 | 39541 | 3.8907 | 81846

Tableau V.17.Sollicitations dans le voile Vx4.

Nmalx — > M cor M max——> N cor N min —» M cor V
Niveau

N(KN) | MENm) | MKNm) | N@®EN) | NKN) | MEKNm) | (KN)

18]’ 2eme 3eme

4é”‘eer;tres 577.296 | 16.6212 | 129.8679 | 53.725 8.385 126.725 | 39.309
SO

RDC
1236tages | 377127 | 19.4372 | 77.163 | 227.875 | 12.353 | 14268 | 69.852

eme eme
475

étages 101.831 29.279 29.279 101.831 2.274 5.9425 39.269

Tableau V.18.Sollicitations dans le voile Vx2.

Nmax —» M ¢or M max— N cor N min =" M ¢or \%
Niveau
NKN) | MENm) | MNm) | NNy | NN | Meem) | )
1e|\',2éme’3éme’
4°™ entres 607.087 114.42 166.8672 66.775 39.855 158.6015 54.256

sol

RDC
123 etages | 543429 | 22737 | 90.0302 | 322.375 | 186.397 | 885667 | 67.899

eéme peme peme
47 5576

étages 245.046 9.2814 29.9393 156.026 99.846 28.187 33.036

Tableau V.19.Sollicitations dans le voile VyL1.

Nmax —> M cor M max_> N cor N min—> M cor \%
Niveau
N(KN) | M(KN.m) | M(KNm) | N(KN) N(KN) | M(KNm) | (KN)
1et’,2éme’3éme’
4" entres | 551413 | 279.1097 | 279.1097 551.413 51.088 194.6742 94.748

sol

RDC
1236tages | 58277 | 409921 | 176.0631 | 406.349 | 274.91 | 1602274 | 119.368

éme eme npeme
477 557 6

étages 249.325 4.1128 66.4366 95.439 46.342 53.8833 79.126
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Tableau V.20.Sollicitations dans le voile Vy3.

Nmax_>Mcor Mmax_’Ncor Nmin_>Mcor V
Niveau

N(KN) | M(KN.m) | M (KN.m) N (KN) N (KN) | M (KN.m) (KN)
1e|j,2eme,3eme,
4e’“eer|'tres 723.659 | 613.6027 | 8855371 | 16.214 | 16.214 | 885.5371 | 239.378
SO
RDC
12,3 étages | 646.639 | 23.8842 | 402111 | 534.394 | 237.805 | 73.8264 | 265.425
4eme ,5eme
étages 301.726 | 103.79 103.79 | 301.726 | 29.294 | 93.2371 | 66.778

Exemple de calcul : (le calcul se fera en flexion composée)
Pour le voile vx1 avec les sollicitations suivantes :

N = 60.978KN

M = 144.4848KNm

V =42.914KN
a) Calcul des armatures verticales :
M :

oG = u _144.4848 _ 2 369
Ny 60.978
L 1

Yo =—===0.5m

G=%77

eg <Yg = N est un effort de compression et ¢ en dehors de la section.

= La section est partiellement comprimée.
Le calcul ce fait par assimilation a la flexion simple.
d= 0.9xL.
Mua = Mu + Nu x (d — yg ) = 144.4848 + 60.978 x (0.9 — 0.5) = 168.876KNm

-3
gy = Mua_ 168876x107° oo 6 1gp)

bxdZx fyy; 0.20x0.9% x18.48
= A'=0= pivotA, fgt =400MPa
o =125x1— JT— 2y )=1.25x (11— 2x0.056 )= 0.072
z=dx(1-0.4c)=0.9x(1-0.4x0.072) = 0.874m

A_ Mua _Nu_168876x10"% 60.978x107>
2x st fst  0.874x400 400

Amin =015%x L xe =3cm?
Soit 5T12=5.65cm?
Espacement des armatures verticales (St) :
St < min(1.5b,30cm)
St <min(1.5x20,30cm)
b) Calcul des armatures horizontales :
Pour S;=20 cm’ on aura :

=3.31cm?

Soit St=20cm.
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S Tu xbxst 0.24x0.20x0.20

o A= 0.3cm?
0.8x fe 0.8x400
. A 0.4 xfe>< St _0.4x0.20x0.20 _ 0.4cm>
e

A=max (0.3, 0.4)=0.4c

m2

Amin = 0.15%b x sy =0.0015x 20 x 20 = 0.6cm?
On choisit : 2T8=1.01cm? chaque 20cm.

c) Veérification au Cisaillement :
La contrainte de cisaillement dans le béton est limitée selon I’article du RPA99/2003 Art (7.7.2.)

comme suit :
Tqm = 0.2 f s =5MPa.

=14

iy =14x

x d

Vv 3 42.914x10™3

0.20x0,9
Les résultats de ferraillages sont récapitulés dans les tableaux ci-dessous avec :

Etude des éléments structuraux

= 0.34Mpa < 7 = 0.2x fgpg =5Mpa

A™ [ face : Section d’armature verticale pour une seule face de voile.

BAEL

RPA

W - Section d’armature verticale minimale dans le voile complet.

win - Section d’armature verticale minimale dans le voile complet.

A | face : Section d’armature verticale adaptée par face.

Nbre/face : nombre de barres adaptées par face.S; : Espacement.

A" [face : Section d’armature horizontale minimale dans le voile complet.

A™ [face : Section d’armature horizontale pour 1métre linéaire.

A /ml : Section d’armature horizontale adaptée pour 1métre linéaire.

AR = Ai’:pt AP/ mI: Section d'armature adoptée par métre linéaire.
Tableau V.21. Résultats du ferraillage du voile Vx1.
: 17,27 3o 4°me RDC,1%,2°™ 3™
— ’entr’es so'l ,éta,ges |
L (cm) 100 100
e (cm) 20 20
M (KN.m) 144.4848 214.109
N (KN) 60.978 17.8387
V(KN) 42.914 81.846
=, (MPa) 0.34 0.64
7 =0.2f.25(MPa) 5 5
Section SPC SEC
Av cal /face (cm?) 3.69 3.345
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CHAPITRE V
Av min/face (cm?) 3 3
N°*"® /face 5T12 5T12
Av adp/face (cm?) 5.65 5.65
St(cm) 20 20
Ah cal (cm?) 0.40 0.8
Ahmin (cm?) 0.6 0.6
NPerre 278 278
Ah adp (cm?) 1.01 1.01
St(cm) 20 20
Tableau V.22.Résultats du ferraillage du voile Vx4.
L (cm) 100 100 100
e (cm) 20 20 20
M (KN.m) 16.6212 19.4372 5.9425
N (KN) 577.296 337.127 2.274
V(KN) 39.309 69.852 39.269
z, (MPa) 0.306 0.543 0.305
7 =0.2f:25(MPa) 5 5 5
Section SEC SEC SPC
Av cal /face (cm2) 7.839 5.443 0.155
Av min/face (cm?) 3 3 3
NP2 /face 4T14+2T12 5T12 5T12
Av adp/face (cm?) 8 .42 5.65 5.65
St(cm) 15 20 20
Ah cal (cm?) 0.38 0.68 0.38
Ahmin (cm2) 0.6 0.6 0.6
Ah adp (cm?) 1.01 1.01 1.01
NParre 278 278 278
St(cm) 20 20 20
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Tableau V.23.Résultats du ferraillage du voile Vx2.

Etude des éléments structuraux

: 1°F,9°me geme geme RDC,1°",2°™ 3me 4éme peme geme
Niveau entres sol étages é,tage’s
L (cm) 100 100 100
e (cm) 20 20 20
M (KN.m) 158.6015 543.429 9.2814
N (KN) 39.855 2.2737 245.046
V(KN) 54.256 67.899 33.036
z, (MPa) 0.442 0.528 0.257
7 =0.2fc25(MPa) 5 5 5
Section SPC SPC SEC
Av cal /face (cm?) 4.39 6.87 3.41
Av min/face (cm?) 3 3 3
Av adp/face (cm?) 6.88 6.88 5.65
NP2 /face 3T14+2T12 3T14+2T12 5T12
Si(cm) 20 20 20
Ah cal (cm?) 0.53 0.66 0.32
Ahmin (cm?) 0.6 0.6 0.6
Ah adp (cm?) 1.01 1.01 1.01
Parre 278 278 278
St(cm) 20 20 20
Tableau V.24.Résultats du ferraillage du voile Vy1.
: 187,8me 38me geme RDC,1%,2°m 38me 4eme géme came
Niveau entres sol étages é'tage's
L (cm) 150 150 150
e (cm) 20 15 15
M (KN.m) 194.6742 40.9921 53.8833
N (KN) 51.088 176.0631 46.342
V(KN) 94.748 119.368 79.126
z, (MPa) 0.491 0.619 0.41
7 =0.2f:25(MPa) 5 5 5
Section SPC SEC SPC
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Av cal /face (cm?) 3.36 8.31 0.522
Av min/face (cm?) 4.5 4.5 4.5
Av adp/face (cm?) 3T14+4T12 3T14+4T12 7T12

N°2""® /face 9.14 9.14 7.92
St(cm) 20 20 20
Ah cal (cm?) 0.61 0.77 0.51
Ahmin (cm?) 0.6 0.6 0.6
Ah adp (cm?) 1.01 1.01 1.01
NParre 278 278 278
St(cm) 20 20 20
Tableau V.25.Résultats du ferraillage du voile Vy3.
L (cm) 250 250 250
e (cm) 20 20 20
M (KN.m) 885.5371 23.8842 103.79
N (KN) 16.214 646.639 301.726
V(KN) 239.378 265.425 66.778
z, (MPa) 0.745 0.826 0.208
7 =0.2f:25(MPa) 5 5 5
Section SPC SEC SEC
Av cal /face (cm2) 10.727 8.441 5.328
Av min/face (cm?) 7.5 7.5 7.5
Av adp/face (cm?) 12.95 11.31 11.31
NP2 /face 4T14+6T12 10T12 10T12
St(cm) 20 20 20
Ah cal (cm?) 0.93 1.29 1.25
Ahmin (cm?) 0.75 0.75 0.75
Ah adp (cm?) 1.57 1.57 1.57
NParre 2T10 2T10 2T10
St(cm) 20 20 20
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On voit bien a travers ces tableaux que les contraintes de cisaillement dans le béton sont
vérifiées, donc pas de risque de cisaillement.

V.4.3.Schéma de ferraillage :
On prend un exemple de ferraillage pour le voile Vy3 de RDC :

CadreT8 10T12/Face (S=20cm)
/

/

/ y v v v v
oo | A o7 v L
2T10J A

L/10

u‘

A
v

250 cm

Figure V.8.Schéma de ferraillage du voile Vy3 de RDC.

V. 5.CONCLUSION :

Les éléments principaux constituent les eléments qui assurent le contreventement de la structure.
Au terme de ce chapitre, nous avons étudié ces différents éléments principaux.

Les poteaux ont été calculés et ferraillé a la flexion composé. Le ferraillage adopté selon la section
d’armature calculer et celui donnée par le RPA99/2003. 1l est noté que le ferraillage minimum du
RPA99/2003 est souvent plus important que celui obtenu par le calcul. On déduit que le
RPA99/2003 favorise la sécurité avant I’économie.

Les poutres quand elles ont été ferraillées a la flexion simple en utilisant les sollicitations obtenues
par le logiciel Sap2000.V.14.0.

Les voiles de contreventement on été calculé a la flexion composée en utilisent les sollicitations
qui donnent la section la plus important.

Les ferraillages adoptés respectent les recommandations du RPA99/2003 et le BAEL91/99.
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Chapitre VI Etude de l'infrastructure

V1.1 Introduction :

Les éléments de fondation ont pour objet de transmettre au sol les efforts apportés par les
ééments de la structure (poteaux, murs, voiles...). Cette transmission peut étre directe (cas
des semelles reposant sur le sol ou cas des radiers) ou étre assuré par I'intermédiaire d’ autres
organes (par exemple, cas des semelles sur pieux).

La détermination des ouvrages de fondation se fait en fonction des conditions de
résistance et de tassement liées aux caracteres physiques ou mécaniques des sols.

Les questions abordées dans ce chapitre concernent la détermination des dimensions et le
ferraillage des éléments de fondations en tant qu’ éléments en béton armé.

Dans le cas le plus général, un élément de la structure peut transmettre a sa fondation
(supposée horizontale) :

- Uneffort normal.

- Uneforce horizontale, résultant par exemple de |’ action d'un séisme.

- Uncouple qui peut étre de grandeur variable et s’ exercer dans des plans différents.

V1.2. Choix du type de fondation :
Le choix de type des fondations dépend essentiellement des facteurs suivants :
v Lacapacité portante du sol d’ assise.
v Ladistance entre axes des poteaux.
v’ Les charges transmises au sol.
v’ Laprofondeur du bon sol.
D’ aprés le rapport du sol, il est recommandé d ancrer la fondation de type superficielle
(filante ou radier) & au moins 1.60 m de profondeur aprés terrassements des remblais et de
prendre une contrainte admissible a,,; = 1.70 bars.

Les fondations sont calculées par |es combinaisons d’ actions suivantes:
v G+Q+E
v 0.8Gz*E RPA99/V2003 (Art.10.1.4.1).

D’ une maniere générale les fondations doivent répondre alarelation suivante :
N — . ,
3 <o« ,avec: N : Poidstotal del’ ouvrage en fonctionnement.

S Surface d’ appui sur le sol.

ow :La capacité portante du sol.

Pour connditre le type de fondations qui convient a notre structure, on procede a la
vérification des semelles isolées puis des semélles filantes. Si ces deux types de semelles ne
conviennent pas ; on passe au radier général.

VI1.2.1. Vérification des semellesisolées:
Les poteaux de notre structure sont carrés ala base (axa) d’'ou les semelles sont carrées

(Ax A).
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g e g N _ _
Laveérification afaire: —<ao,

N.B : Pour cette vérification on prend la semelle la plus sollicitée.
N, : Effort normal agissant sur la semelle calculée selon la combinaison ELU ; obtenu par le
logiciel SAP2000 V14.
N, : Le poids estimé de lasemelle.

Nin —5x0,45x1.5x1.5=25.31KN

N = Ng, + N, = 2256.204+25.31=2281.514KN

S : Lasurface d appui de lasemelle.
o, - Contrainte admissible du sol.

I ° PT h

p ! >

<
<«

»
»

A .
FigureVI .1: Vueen plan dela semelle. Figure V1.2 : Coupe P-P’.

Choisissant deux poteaux de section (70x70) dans la structure ou la distance entre eux est
de 2.35 m dansle sens (y-y)

axN 0.70x2281.541
A> ,aVeC o5, = 1.7 bars = A > /—=3.66 m
axosel 0.70x170

D’apres le résultat, et en tenant compte des distances entre les poteaux dans les deux
directions, on remargue que I’ utilisation des semelles isolées ne convient pas pour notre cas a
cause du chevauchement des semelles voisines, ce qui nous a conduits a vérifier les semelles
filantes.

V1.2.2. Vérification des semellesfilantes:
Choisissant une semélle filante, de largeur B et de longueur L situé sous un portique de 8
poteaux.

1769.63KN 1667.56KN 1732.93KN 1694.23KN

1729-?9*(’\‘ 1869.67KN 1750.49KN ‘ 1486.53KN

[V \ v v v v v NL

0.75m  395m 3.85m 2.35m 3.35m 2.35m 3.85m 395m  0.75m
FigureVI .3: Semellefilante
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AVEC :

N; : I’effort normal provenant du poteau « i ».
N; = 1769.63 KN, N, =1729.09 KN, N3z =1667.56 KN, N, =1869.67 KN
N5=1732.93 KN, Ng=1750.49 KN, N7=1694.23 KN, Ng=1486.53 KN

N=>" N, =13700.13KN

N <5, =B>— N B> 13.70013
BxL o, xL 0.17 x 25.15

sol

=3.20 m

Vu ladistance existante
entre les axes de deux portiques paralléles, on constate gu’il y aun chevauchement entre les
deux semelles.

Donc on doit passer aun radier genéral.

VI1.3. Radier général :

Le radier est une fondation superficielle travaillant comme un plancher renversg, il est

choisit selon cestrois principales caractéristiques :
= unmauvaissol.
» |escharges transmises au sol sont importantes.
» |espoteaux rapprochés (petite trames).

Les choix d’ emploi d’'un radier général est une solution, afin d’ éviter au maximum les
désordres dus aux tassements différentiels et assurer une bonne répartition des charges
transmises par la superstructure sur le sol d assise.

On opte pour un radier nervuré, car il offre une granderigidité, et une facilité d’ exécution

V1.3.1. Prédimensionnement :
A. Lacondition de coffrage:

|, 4025

v Nervure: h,>-"™ =40.25cm = h, = 45cm .
10 10

|, _ 4025

v' Dalle h,> ;—BX = 20.125cm= h,. = 35cm ..

o L., =4025m: Laplusgrande portée entre deux ééments porteurs successifs.

e h, : hauteur delanervure.

e h, : hauteur du radier. S } ........ H ........ } _____
h A
t hr
B. Lacondition derigidité: v
%X L>L_ FigureVI.4:Dimensions du radier.
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e L, :estlalongueur élastique, qui permet de déterminer la nature du radier (rigide
ou flexible).

4Ax Ex|
L, > 4/
Kxb
E : Module d’ dasticité du béton, E = 3.2 x 10’ KN/m?.

| : Inertie de la section du radier.

K : Coefficient de réaction du sol, pour un sol moyen K= 4x 10*KN/m®
b : Lalargeur del’élément considéré (radier) de 1ml.

3 1x0453
|= b;‘;’t: = 0.00759m*.
12

Lmax=4.025m > L=3.49m................ non verifié.
On redimensionne les nervures avec h=80cm—1=0.0427m"
Lmax=4.025m <L¢=5.37m...............condition vérifié.
A partir des deux conditions on prend :

h; = 80cm. Pour les nervures du radier.
h, = 35cm. Pour ladallede radier.

Surfacederadier :

e N, : | effort de service de la superstructure. N, = 30038.209KN

N .
<O = Sy w5 > 30038209176 59
Sradier o 017

sol

Lasurface du batiment S,,, =23.95x10.95= 262.25 m?
Donc on prend S, 4gjer = 262.25m?
Sue=Sx —> Onnapasbesoin de débord.

V1.3.2. Les Vé&ifications nécessaires :

» Vérification au poingonnement :
A Nu

A ai A "\‘-

A
4

A

Figure VI.5: Présentation de zone d’impact de la charge compactée.

Il faut vérifier que: N, <0.045xU _ x hxﬁ BAEL91 (Art A.5.2 ,42)
Vo
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e N, :L’effort normal sur le poteau.

e U_ : Lepérimetre du contour cisaill€ projeté sur le plan moyen du radier.
U.=2x(A+B)

{A=a+h

: Ona=b =A=B=0.7+0.8= 150 m
B=b+h

OntrouveU;=6m

N, =2281.514<0.045x 6 x 0.8 % =4695.65KN  (Lacondition est vérifiee).

= Pas risque au poinconnement.

» Vérification au cisaillement :

y = vy <7 =min(0.15x fezg ;4MPa) =25MPa ......... CBA93(A5.1.2.11).
bxd b

On considére une bande deb = 1 m, delongueur d = 0.9 x h,= 0.72 m.

Ny xL, 39068.14x 4.025

T

! — 299.81KN
2x S 2x 262.25
3
r, = 20807 iempac2sMPa..... Condition vérifiée
1x0.72

= Pas risque de rupture par cisaillement.

» Veérification des contraintesdanslesol : DTR BC 2.33.1 (Art : 3.541 (a)).
Cette vérification de la contrainte du sol consiste a satisfaire la condition suivante dans
le senslongitudina et transversal.

wgaw AV@C o-(max,min) :iiMX(XG’YG)

St |

Il faut verifier que: o, =

N: L’ effort normal dii aux charges verticales.

My, M, : Moments sismiques a la base tiré du logiciel sap2000, avec la combinaison
G+Q+E
A partir du programme SOCOTEC (calcul desformes) on trouve:

Xg =547 m; Ly = 2620.3942 m*
Y; = 11.97 m; L, = 12535.7241 m*

S =262.25m?
N =36577.395 + 25 x 0.35 x 262.25 = 38872.0825 KN

v' Danslesensx-x : N = 38872.0825 KN ; M, = 18986.7808 KN.m
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N M, v — 388720825x10°° N 189867808x107° x11.97

O rax = + xYg =0.166MPa
ST 262.25 125357241
M
o= M¥ v, ~0130MPa
Srad IY
G ooy :% <o =0, =0.157MPa<c s =0.17MPa
= La contrainte est vérifiée dans le sens xx.
v' Danslesensy-y : N = 38872.0825 KN ; My = 19229.1203 KN.m
—3 -3
o - N +& <X, = 388720825x10 N 192291203x10™ x547 _ 0.188MPa
Sa  Ix 26225 26203942
Orin = N My x Xg = 0.108MPa
Srad I X
Gy = M% —<ow =0,y =0.168MPa<o s =0.17MPa

= la contrainte est vérifiée dans le sens yy.
» Veérification dela stabilité au renver sement :
Selon (Article 10.1.5) du RPA99/2003, on doit vérifier quel excentrement de la

résultante des forces verticales gravitaires et des forces sismiques reste a I'intérieur de la
moitié centrale de |a base des éléments de fondation résistent au renversement:

On doit vérifier que: e= M < B
N 4
v Danslesensx-x :
e= M = 0.4947m<@ =5.9875m.......... ... Condition vérifiée.
38872.0825 4
v' Danslesensy-y:
e= M = 0.4884m<% =2.7375m.......... ... Condition Vérifiée.
38872.0825 4

= Pas risque au renversement dans les deux sens.
» Vérification dela pousse hydrostatique:

On fait cette vérification pour éviter le renversement de la structure sous |’ effet de la
poussée hydrostatique de la nappe d’ eau, pour celail faut s assurer que :
N> Fg xH xSrad xnw
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AVEC :
N =38872.0825KN

H =1.60m, (la hautaeur de la partie encrée du batiment).
F¢ =1.5 (coefficient de sécurité).

S..4 = 262.25m* (surface du radier).

¥w =10KN /m® (poids volumique de I'eau).

Ontrouve: N = 38872.0825 KN > 1.5 x 1.60 X 262.25 X 10 = 6294 KN.
La condition est vérifiée.
= Le batiment est stable vis-a-vis|’arrivé de |’ eau.

V1.3.3. Ferraillagedu radier :
Le radier sera calculé comme une dalle pleine renversée et sollicitée a la flexion smple
causee par la réaction du sol, il faut considérer le poids propre du radier comme une charge
favorable. On calculera le panneau le plus sollicité et on adoptera le méme ferraillage pour
tout leradier.
Soit : Gy le poids propre du radier.

Gp = pxe=25x0.35=8.75KN /n?

L, = 4.025m

Figure V1.6 : Panneau de dalle
V1.3.4. Calcul dessallicitations:

¢ Qu=3n+ 135Gy = q, = T + 135 X 8.75 = 19342 KN /m?
¢ gs= SI:; +Go = q, = -2 1 875 = 148.225 KN /m?

p= ;—x = 0.96 > 0.4 = Alors, ladaletravaille dansles deux sens
y

> L'ELU:
Méc = Ux 4y lazc
My = u, M§

{p = 0.84 U, = 0.0401.

R iy ? =0 = d'aprés l'annexe 1 {ﬂy — 09092

M§ = 0.0401 x 193.42 X 3.85% = 114.97 KN.m
{Mg = 104.53 KN.m
M¥ = 0.85MF =97.72 KN.m
M} = 0.85 M) = 88.85 KN.m
» Enappui: M} =-0.5XxMJ =—-57.49KN.m
M) = —-05% M) = —52.27 KN.m
Le ferraillage se fera pour une section :bx h, = (1x0.35)m’.

> Entravée :{
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Lesrésultats du ferraillage sont résumés dans le tableau suivant :
Tableau V1.1 : Résumé desrésultats du ferraillage du radier.

M Acal Choix S:(cm)

sens | Locdlisation & (kN.m) | (em?/mp | (em?/m)
wx | Travee | 97.72 910 [6HA14=924] 17
Appuis | -57.49 527 | 5HA12=565] 20
vy | Travée | 8885 824 |8HA12=9.05 | 1250
Appuis | -52.27 478 | 5HA12=565] 20

Nota : On prend le méme ferraillage pour tous les panneaux.
> Vérification de condition de non fragilité

v Entravée: {e > 12cm {Acier HA FeE400
"p=096 (= py,=0.0008

»  Sens xx: Apin = %(3 —p)b X h, = 2.86 cm?/ml
A¥ =9.10cm?/ml > Apin = 3.02 cm?/ml
» Sensyy:Amin = Po X b X h, = 2.8 cm?/ml

Al = 4.78cm? /ml > Ay, = 2.8 cm?/ml

v' En appuis:
ft28

e

= A, = 4.78 cm?/ml > A, = 3.86 cm?/ml

Apin = 0.23 X b X d X

= 3.86 cm? /ml

> Vérification del’ effort tranchant :
Ve _ . _ 007 fizg

Tu:b*d_ru_ ” = 1.17 MPa
qulx l; \
= T = 202.67 KN |
= Vo = 202.67 KN
ytod b sk
o2 T4 T J
202.67x10°° o
g 220260107 () 63aMPa<117MPa......... ¢ est vérifide
1x0.32
=Pas risque de cisaillement suivant les deux sens.
v L'ELS:
{M(J)C = Ux qs lazc
My =, M§
= 0.96 , . U, = 0.0474
R iy ? {5 — 02 = d'aprés 'annexe 1 {H; — 09385

M} = 0.0471 x 148.225 x 3.85%2 = 103.48 KN.m
M) =97.12 KN.m
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M7 = —-0.5Mj = —65.24 KN.m

s et M¥ = 0.85 MY = 87.96 KN.m
ntravee. M} = 0.85 M) = 82.55KN.m
> i
En appul {Mgl’ = —0.5M) = —48.56 KN.m

> Vérification des contraintes:

op = Msery < &, = 15 MPa
15MS€T’ —
s = — (d—1vy) <, =201.64 MPa
v’ G, = 0,6f.,5 = 15 MPa(contraine admissible du béton).
v a,: (contrainte admissible de l'acier)
v F.N:5,=min % fe, 110,/ frz6| = 201,64 MPa,avec 1 = 1,6 acier HA
v’ M., : moment max al’ELS.
vy :position del’ axe neutre.
v I : moment d’inertie de la section homogénéisée par rapport al’ axe neutre.
I =21 154d - y)
gyz +15Ay—15Ad = 0,on aura"y".
Tableau V1.2 : Vérification des contraintes de radier.
Sens Moments Aadoptée y I(cm®) op Observati O Observation
(KN.m) (cm?ml) | (cm) (MPa) fon (Mpa)
XX | M =87.96 9.24 8.13 | 96883.34 | 8.22 vérifiée | 325.07 | Non vérifiée
MY = —65.24 |5.65 6.57 | 64259.66 | 6.67 vérifiée | 387.27 | Non vérifiée
y-y M) =8255 9.05 8.06 | 95255.08 | 6.98 | vérifiée | 311.20 | Non vérifiée
MY = —48.56 |5.65 6.57 | 64259.66 | 4.96 | vérifiée | 288.26 | Non vérifiée

% Remarque: On remarque que lacondition o < o_s N’ est pas vérifiée. Donc il faut

augmenter lasection d acier Ag.

Tableau V1.3 : Nouveau ferraillage.

Localisation Axgop (cm?/ml) Si(cm)
Sens x-x En Travée 8HA16=16.08 12.50
En appuis 6HA16 =12.06 17.00
Sensy-y En Travée 8HA16=16.08 12.50
En appuis 6HA14=9.24 17.00
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Tableau V1.4 : Revérifications des contraintes de radier.

Localisation s () Acm) | Y | cm®) | osmpy | Observation
(cm)
Sens x-X M} = 87.96 16.08 10.24 | 149999.02 | 191.40 vérifiée
M} = —65.24 12.06 9.02 | 115880.25 | 194.06 vérifiée
Sensy-y M} = 82.55 16.08 | 10.24 | 149999.02 | 179.63 vérifiée
M) = —48.56 9.24 8.13 | 96883.34 | 179.46 vérifiée
Toutesles contraintes sont vérifiées.
> Espacement desarmatures:
v Sensx-x:S; < min[3h,,33 cm] =33 cm
v Sensy-y.S; < min[4h, ,45cm] =45cm ............cceenoe ... CeSE VETi R
V1.3.5. Schéma deferraillagederadier :
Figure V1.7 : Ferraillage d un panneau du radier.
(SHAIG)/ml /[EEL&M}MI
® & & & » & . & & & & @
(SHA16)/ml (6HALG)ml
Figure V1.8 : Coupe A-A (radier)
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V1.4. Etudedesnervures:
Les nervures sont des poutres de section en Té, noyées dans le radier. Elles sont calculées

alaflexion smple.

: : <bo
V1.4.1. Dimensionnement delanervure:
b,

h =0.8m, h, =0.35m, b,=0.7m, d = 0.72m hy

- L
b-Dy < min(—y,i) = min(%,%) = 40.25cm. o

2 10 2 10 2
— b =150 cm. b

FigureVI.9: Section delanervure a
ferrailler

I . .
Le rapport p :I—x > 0.4pour tous les panneaux constituants le radier, donc les charges

y
transmises par chague panneau se subdivisent en deux charges trapézoidales et deux charges

triangulaires pour le calcul du ferraillage, on prenant le cas le plus défavorable.
Pour ssimplifier les calculs, on les remplace par des charges équivaentes uniformément
réparties.
v' B, : charge uniforme qui produit le méme moment maximum que la charge rédlle.
v' B, : charge uniforme qui produit le méme effort tranchant maximal que la charge

réelle.
Charge rep&oidale Charge triangulaire
P, = %[(1 — %g) Ly + (1 — '%d) Lxd] %;I&gﬁ;ﬁ: rgzoe:r;icsftg
Avec:
v Pg = LLL);? yPa = LLx_yd

V1.4.2. Calcul des sollicitations:
PU X | M g + M d
L
Pour le calcul des sollicitations, on utilise laméthode de « Caquot » :
s Momentsaux appuis:
P, ><|§+ P, ><|c',3

\Y/

® o 85x(ly+1y)
. l, travée de ri
Avec : Leslongueursfictives: I’ ={ pour une ravee/ grwe Lo
0.8, pour une travée intermédiaire
. . |2
Pour I’ appui derive, ona: M, =-0.15xM, , avec: M, = q>;
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< Momentsen travée:
Mg et My : Moments sur appuis de gauche et

X X
MG =Mo(+ M@=+ MaCD) groite respectivement.

Mo(x) = 5 (1 - %)

2
X = I M -My
2 gxl
3.95m 3.85m 2.35m 3.35m 2.35m 3.85m 3.95m

L [ | [ | '] '] 1L 1 [}

I ] | 1 1 ] ] 1
N/
3.85m
3.40m V v \

: 4.025m : 4.025m !
FigureV1.10 : Schéma de distribution des charges sur les nervures.
Sens X-X :
FigureVI1.11 : Charges transmises aux nervures sens X-X.
Ona: qu=193.42 KN/m?
Tableau V1.5: Sollicitations de la nervure principale (sens x-X).
Travée I I’ P Ma(KN.m) X M
(m) (m) | (KN/m) Mg Mg (m) (KN.m)
A’-B’ 3.40 3.40 438.42 -95.02 -576.19 1.38 320.75
B'-C 3.85 3.08 496.44 | -576.19 | -555.91 1.925 341.86
C-D’ 3.40 3.40 410.31 | -555.91 -88.93 2.03 292.48
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Tableau V1.6 : Sollicitations maximales (sens x-X).

L ocalisation | Travée | Appuis
Moment (KN.m) | 341.86 | -576.19
Effort tranchant (KN) | 661.59
SensY-Y .

" TN LI TIANCL TR

3.95m 3.85m 4.025m 4.025m 3.85m 3.95m

Figure.VI1.12 : Charges transmises aux nervures sensy-y.

Tableau V1.7 : Sollicitations de la nervure principale (sens y-y).

Travée | § P Ma (KN.m) X M
(m) m) | <nm) [ e ] ™ | «nm)

A-B 3.95 395 | 50353 | -147.31 | -760.38 [ 1.67 552.11
B-C 3.85 308 | 49298 | -760.38 | -587.63 [ 2.02 24142
C-D 4,025 322 | 511.00 | -587.63 | -623.43 [ 2.00 429,54
D-E 4,025 322 | 511.00 | -623.43 |-587.63 | 2.03 429,54
E-F 3.85 308 | 49298 | -587.63 | -760.38 | 1.83 24142
F-G 3.95 395 | 50353 | -760.38 | -147.31 | 2.28 552.11

Tableau V1.8 : Sollicitations maximales (sens y-y).

L ocalisation | Travée | Appuis
Moment (KN.m) | 552.11 | -760.38
Effort tranchant (KN) | 764.68

V1.3.3. Ferraillage:

Tableau V1.9 : Tableau De ferraillage des nervures.

Localisation M Aca Anin Choix (cm
(KN.m) | (cm?ml) | (cm?%ml)

!/ml)

Sens | Travée | 341.86 13.87 13.04 SHA16+5HA14=17.75
X-X 1 Appui | -576.19 23.64 3.04 SHA20+5HA16 = 25.76
Sens | Travée | 552.11 22.63 13.04 |§ SHA20+5HA16 = 25.76
Y-Y | Appui | -760.38 31.49 3.04 SHA25+5HA16=34.60
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< Veérification del’effort tranchant :

v,
T, = ﬁ < 7, = min[0.13f.,g, 4MPa] = 3.25 MPa
< Vérification descontraintes:
Ona: gs = 148.225 KN/m?
{% =15 MPa
G, = 201.64 MPa, FN

Tableau VI1.10 : Vérification des contraintes dans les nervures.

Localisation Moment | Y I(cm®) Ope 0
(KN.m) | (cm) (MPa) | (MPa)
Sens | Travée ] 271.03 | 21.47 ] 1174652566 4.95 174.88 Veérifiée
X-X Appui | 44156 | 25.28] 1651212.943] 6.76 187.40 Veérifiée
Sens | Travee | 421.89 | 25.28 ] 1651212.943] 6.46 179.07 Veérifiée
Y-Y Appui | 581.06 | 28.69 | 2154277.461) 7.74 175.25 Veérifiée

Observation

< Lesarmaturestransversales:

. [he b
gthmm[—t 2

-, 20, x| = 25 mm, Alors, ¢, = 10 mm.

«» Espacements:

e Danslazonenodae: S; < Min (% ;12@1) = (i—o ;12 X 2.5) = S5¢ < 20cm
Onprend: S; = 10cm

e Endehorsdelazonenodale: S; < g = ? = S5 <40cm

Onprend: S, = 15cm
Schémasdeferraillages:
« Schémasdeferraillages:
Tableau V1.11 : Schémas de ferraillages des nervures sens x-x.

Traveée Appui

E’SHA16 S5HA16

]

YNt ——PsHaws Y
1 étrIGf ¢10 1 étrler ¢)10
_
5HA16 ﬁ , é i \
A A A A A A A A A
5HA20 5HA20
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Tableau V1.12 : Schémas de ferraillages des nervures sens y-y.

Travee Appui
SHAI16 5HA16
10
—\ X .
Xy
1 éﬂgleﬂ"__’___' p 1 épingle ¢4
SHA16 é : E i ‘
[ [ [ [/ — '
SHAZ25 L L 5/|_| Aé

V1.4. Etude du mur adossé:
Afin de soutenir la poussée des terre et d’ obtenir un bon comportement de la structure on a
prévu un mur adossé en béton armée au lieu d'un voile périphérique qui bloque le
comportement des poteaux des sous-sols. Il est armé avec un double quadrillage d’ armatures.
Le mur doit jouir des caractéristiques suivant :

e [Epaisseur minimale ep > 15 cm. Onprend €, =20cm.

e Lesarmatures sont constituées de deux nappes.

e Le pourcentage minimum des armatures est de 0,1% dans les deux sens.

e Lemur est considéré comme une dalle appuyée sur trois cotés et encastrée a sa base.

e Les armatures de ce mur ne doivent pas réduire (diminuer) sarigidité d’une maniere

importantes. a,=65KN/m?
V1.5.1. Caractéristiques géotechniques du sol : ¥y vy vy
e L’angledefrottementinterne: ¢ = 21 . 3.06Mm
e C=O0KN/m? Lr
e Poidsvolumique desterres: y, = 20KN /m® p=21
3.06m ¥ = 20KN /m?®
3.06m
L~
//
4.08m

FigureVI1.13: Mur adossé.
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V1.4.4) Méthode decalcul :

Le mur adossé est considéré comme un ensemble de panneau dalle encastré a sa base et
appuyé sur les trois autres cotés, sollicité par la poussée des terres et une surcharge
d’ exploitation.

Le calcul sefait pour une bande de 1m de largeur.
Avec:
Q : Surcharge d’ exploitation Q = 10 KN/m?
y : Poids spécifique du sol  y = 20 KN/m?
¢ : Angle de frottement interne du sous-sol ¢ =21°

K, : Coefficient de poussée des terres K 54 =tg 2(———) 0.47

K '=

a

T_0y_
K = tg¥(—— ) =0.47
9% %)

— kq
* cos’(B-1)

Sollicitations:
Le mur est soumisa:
a) Lapousséedesterres:

= hxyxtgz(z—ﬂ)—zx(:xtg(z_ﬂ)

P1=4.08x 20x tg> (———) 2% 0x t(ﬂ—z—l) =38.35KN / ml

b) Surchargeaccidentelle: q=10KN/m?

P2=qgxtg*(Z-%
qxg(4 2)

P2=47KN /ml

V1.3.5 Ferraillage:
Calcul al’ELU :
Pu= 1.35P;+1.5P, = 58.83 KN/m

4.7 KN/m?

/ /

7.05 KN/nv? 51.78 KN/m? 58.83KN/m?

V.V V V V V V VY
+
11
A 4

) 4

FigureV1.14 : Diagramme des contraintes.
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Pour le ferraillage de mur on prend le panneau | e plus défavorable.
Le mur adossé se calcule comme un panneau de dalle sur trois appuis, uniformément chargé
d’ une contrainte moyennetel que:
Ix = 4.08 m.
4 ly = 4.025m
b=1meth = 20cm

3xo.... +0

max

o mn — 45.30 KN/ m?

moy —
Oy = O gy X Iml = 45.30KN / mi

Pour le ferraillage on prend le plus grand panneau dont les caractéristiques sont :

L, =4.025m b =100 cm

L
o= L—X =0.98>0.4 — La dalle porte dans les deux sens.
Y

uy =0.0384

uy, =0.9545

M,, = 28.18KN.m

M,, = 26.89KN.m

M., =0.85x M, =22.86KN.m
M,, =0.85x M, = 23.95KN.m
M, =03x M, =845KN.m
M., =0.3M,, =8.08KN.m

A, =0.1%bx h Condition exigee par le RPA99/2003
0.1x20x100

A\nin - 100

Les sections d’ armatures sont récapitul ées dans le tableau ci-apres :

= ELU :{

=2cm? / ml

Tableau N°VI. 13: Section des armatures du mur adossé.

M z A A A

Sens | (KN. | i, a (m) | (cm?d/ | cm2)iml | < W

m) ml cm)| (cmd)/mi
o Travée | 23.95 | 0.0522 | 0.0670 § 0.175 | 3.93 2 17 | 6HA12=6.79
Appui 845 | 0.0184 § 0.0232 § 0.178 | 1.36 2 25 | 4HA10=3.14
. Travée | 22.86 | 0.0498 | 0.0639 | 0.175 | 3.75 2 17 | 6HA12=6.79
Appui 8.08 | 0.0176 § 0.0222 }§ 0.178 | 1.30 2 25 | 4HA10=3.14
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» Vé&rification del’ effort tranchant ;

On doit veérifier que 7, =

Ona V, =

7, =0507 MPa <t

b*d

q, xL ~ 45.30x 4.025

2

a) AI'ELS:

Ophc =

O'S =15x

ELS:{

2

M,, =31.87 KN.m
M., =30.89 KN.m
M, =27.09KN.m
M, = 26.26KN.m
M o, = 9.56 KN.m
M . = 9.27KN.m

o =1x P2=4.70KN / n®
o, =1x P1=38.35KN/n®
Qe =0y + 0 =43.05 KN /1P
11, =0.0457
11, = 0.9694

=91.17KN

condition vérifiée.

M -
ISEV x y =MPa < opc =15 MPa

M ger

(d-y)

La fissuration est considérée nuisible

og= mln(Zx % 110,75 % ftzgj = 201.63 MPa

Tableau VI1.14 : Vérification des contraintes dans le mur adossé.

<7 =min(0.15x f_,, ;4MPa) =2.5 MPa, fissuration nuisible.

Sens (||\</I Ns.:m) (022) Yem | 1 (emd) (I\: Pa) (I\;‘I Pa) (MGFS’a) (MGI;a)
X- jtravee] 27.09 6.79 512 27331.24 5.07 15 191.49 | 201.63
X | appui 9.56 2.01 3.67 11319.63 3.10 15 181.54 | 201.63
v. |travee] 26.26 6.79 512 27331.24 4.92 15 185.63 | 201.63
Y appui 9.27 2.01 3.67 11319.63 3.01 15 176.03 | 201.63
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L es espacements:
Armatures// Ly: St <min (3¢, 33 cm) =33 cm
Armatures// Ly: St <min (4e, 45 cm) =45 cm

VI1.5.5. Schémadeferraillagedu mur adossé:

Coupe A-A
(6HA12)/ml (6HA12)/ml
IR ]
(HAL)mI[® ® [ ® ® ® ®| HAI)ml [ & [& & © ©
(6HA12)/ml (6HA12)/ml
®> & o9 o o ® o o9 o o
T ]
(6HA12)/ml (6HA12)/ml
En travée En appui
Figure VI.15: Schéma du ferraillage du mur adossé.
Conclusion:

Pour connaitre le type de fondation qui convient a notre structure, nous avons procéede a
un calcul avec semelles isolées. Ces derniéres ne convenaient pas a cause du chevauchement
gu’ elles engendraient. Le méme calcul a été meneé avec des semelles filantes. Ces derniéres ne
convenaient pas non plus pour les mémes rai sons.

Nous sommes ensuite passe a un calcul avec fondation sur radier général. Ce dernier a été
calculé comme un plancher renversé. Le ferraillage adopté a été vérifié et s est avéré
satisfaisant.

Au niveau de I'infrastructure, un mur adossé est prévu pour supporter I’ action des poussés
desterres. Le mur est calculé et ferraillé comme un plancher encastré au niveau du radier.
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Conclusion générale

Le travail effectué dans le cadre de notre projet de fin de cycle consiste a I’étude d’un
batiment bi-fonctionnel (commerce et habitation) composé de (R+6+4Entres Sol), ce qui a
nécessité de prévoir un mur adossé d’une hauteur de 13.26m pour maintenir en place les
poussées des terres, ce batiment présente la particularité de reposer sur un radier.

L’étude de cet ouvrage nous a permis, d’une part d’acquérir des nouvelles
connaissances et d’approfondir nos connaissances déja acquiseS durant notre cursus sur la
conception et le calcul des différentes structures conformément a la réglementation en
vigueur. Par ailleurs, cette étude nous a conduits a dégager un certain nombre de conclusions
dont les plus importantes sont :

1. La modélisation doit, autant que possible englober tous les éléments de la structure, ce
qui permet d’avoir un comportement proche de la réalité ;

2. La disposition des voiles est tres importante pour avoir un bon comportement
dynamique de la structure et ¢a en tenant en compte de I’interaction (voiles/portiques);

3. La modélisation des escaliers dans la superstructure influe directement sur la nature
des modes de vibrations, elles peuvent engendrer des modes de torsion non
négligeables ;

4. Si la justification de I’interaction et de la période de vibration de la structure sont
satisfaits, donc le facteur économique est respecté ;

5. L’intensité des forces sismiques agissant sur un batiment lors d’un tremblement de
terre est conditionnée non seulement par les caractéristiques du mouvement sismique,
mais aussi par la rigidité de la structure sollicitée ;

6. Apres I’étude des €léments porteurs, on a constaté que les poteaux sont ferraillés avec
le minimum de RPA99/2003 et cela est di au surdimensionnement de ces dernieres et
a I’existence des voiles et aussi par les exigences du ’RPA99/2003 qui valorise la
sécurité avant 1’économie ;

7. Le choix du type de fondation s’est avéré important tout en respectant les mesures de
prévention imposées pour la stabilité de la structure. Quoi que nous avons un sol qui a
une contrainte de 1,70 bar. L’étude de I’infrastructure, elle est congue en radier
général du fait de I’importance de la structure et cela pour bien reprendre les charges
transmises par la structure au sol ;

8. Il est important de souligner la nécessité de garantir une meilleure qualité des
matériaux avec la mise en place de procédures de contrble adéquates, car il est clair
que sans une mise en ceuvre de qualité de la part de ’entrepreneur, la construction



peut s’effondrer suite a 1’utilisation des matériaux de qualité médiocre et/ou de qualité
d’exécution dérisoire. Raison pour laquelle une déemarche de conception parasismique
dans la construction doit étre mise en place, elle doit se baser sur trois points :

> respect de réglementation parasismique.
» conception architecturale parasismique.
» mise en ceuvre soignée de la construction.

D’aprés 1’étude qu’on a faite, il convient de souligner que pour la conception
parasismique, il est trés important que ’ingénieur civil et I’architecte travaillent en étroite
collaboration des le début du projet pour éviter toutes les conceptions insuffisantes et pour
arriver a une sécurité parasismique réalisée sans surco(t important.

Les structures mixtes sont plus en plus utilisées dans les constructions, elles offrent
une bonne rigidité a des couts moyens.






Bibliographie

Regles Parasismiques Algériennes, Edition CGS, RPA 99 / version 2003.

DTU BAEL 91 regles techniques de conception et de calcul des ouvrages et constructions en
béton armé suivant la méthode des états limites révisées 99 Edition Eyrolles, Troisiéme
édition 2000.

Regles de conception et de calcul des structures en béton armé (CBA 93), Edition CGS,
Décembre 1993.

D.T.R .B.C.2.2, charges permanentes et charges d’exploitations, Edition CGS, Octobre
1988.
D.T.R.C 2-4.7, réglement neige et vent « R.N.V.1999 »

DTR BC 2.33.1 «Reégles de calcul des fondations superficielles»
M.Belazougui : calcul des ouvrages en béton armé, Edition OPU, 1996.

Hugo Bachmann: Conception parasismique des batiments — Principe de base a 1’attention des
ingénieurs, architectes, maitres d’ouvrages et autorités, Directives de ’OFEG —Richtlinien des
BWG — Direttive dell’UFAEG Berne, 2002.

H.Renaud professeur technique d’Ecole Normale I’E.N.N.A.de Nantes et F.Letertre chargé
de mission d’inspection générale : technologie du batiment gros-ceuvré (ouvrages en béton
arme).

Catalogue : fiche technique sur les murs rideaux

Cours de béton armé, 3éme et Master 1 Génie Civil.






Annexe 1

Dalles rectangulaires uniformément chargées articulées sur leur contour

“Lx ELU v=0 ELS v=10.2
LY x My Hx Hy

0.40 0.1101 0.2500 0.0121 0.2854
0.41 0.1088 0.2500 01110 0.2924
0.42 0.1075 0.2500 0.1098 0.3000
0.43 0.1062 0.2500 0.1087 03077
0.44 0.1049 0.2500 01075 0.3155
0.45 0.1036 0.2500 0.1063 0.3234
0.46 0.1022 0.2500 0.1051 0.3319
0.47 0.1008 0.2500 0.1038 0.3402
0.48 0.0994 0.2500 0.1026 0.3491
0.49 0.0980 0.2500 0.1013 0.3580
050 0.0966 0.2500 0.1000 03671
051 0.0951 0.2500 0.0987 0.3758
052 0.0937 0.2500 0.0974 0.3853
053 0.0922 0.2500 0.0961 0.3949
054 0.0908 0.2500 0.0948 0.4050
055 0.0894 0.2500 0.0936 0.4150
0.56 0.0880 0.2500 0.0923 0.4254
057 0.0865 0.2582 0.0910 0.4357
058 0.0851 0.2703 0.0897 0.4456
059 0.0836 0.2822 0.0884 0.4565
0.60 0.0822 0.2948 0.0870 0.4672
0.61 0.0808 0.3075 0.0857 0.4781
0.62 0.0794 0.3205 0.0844 0.4892
0.63 0.0779 0.3338 0.0831 05004
0.64 0.0765 0.3472 0.0819 05117
0.65 0.0751 0.3613 0.0805 05235
0.66 0.0737 0.3753 0.0792 05351
0.67 0.0723 0.3895 0.0780 05469
0.68 0.0710 0.4034 0.0767 05584
0.69 0.0697 0.4181 0.0755 05704
0.70 0.0684 0.4320 0.0743 05817
071 0.0671 0.4471 0.0731 05940
0.72 0.0658 0.4624 0.0719 0.6063
0.73 0.0646 0.4780 0.0708 06188
0.74 0.0633 0.4938 0.0696 0.6315
0.75 0.0621 05105 0.0684 0.6447
0.76 0.0608 05274 0.0672 0.6580
0.77 0.0596 0.5440 0.0661 06710
0.78 0.0584 0.5608 0.0650 0.6841
0.79 0.0573 05786 0.0639 0.6978
0.80 0.0561 05959 0.0628 0.7111
0.81 0.0550 0.6135 0.0617 0.7246
0.82 0.0539 0.6313 0.0607 0.7381
0.83 0.0528 0.6494 0.0956 0.7518
0.84 0.0517 0.6678 0.0586 0.7655
0.85 0.0506 0.6864 0.0576 0.7794
0.86 0.0496 0.7052 0.0566 0.7932
0.87 0.0486 0.7244 0.0556 0.8074
0.88 0.0476 0.7438 0.0546 0.8216
0.89 0.0466 0.7635 0.0537 0.8358
0.90 0.0456 0.7834 0.0528 0.8502
091 0.0447 0.8036 0.0518 0.8646
0.92 0.0437 0.8251 0.0509 0.8799
0.93 0.0428 0.8450 0.0500 0.8939
0.94 0.0419 0.8661 0.0491 0.9087
0.95 0.0410 0.8875 0.0483 0.9236
0.96 0.0401 0.9092 0.0474 0.9385
0.97 0.0392 0.9322 0.4065 0.9543
0.98 0.0384 0.9545 0.0457 0.9694
0.99 0.0376 09771 0.0449 0.9847
1.00 0.0368 1.0000 0.0441 0.1000




Annexe 2

Flexion simple : Section rectangulaire
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Annexe 3

Tableau des Armatures

(en cm?)
® | 5|6 | 8 | 10|12 14] 16|20 | 25| 32 | 40
1 | 020|028 050 079 | 1.13 | 154 | 201 | 3.14 | 491 | 804 | 1257
2 | 039|057 1.01 | 157 | 2.26 | 3.08 | 402 | 6.28 | 9.82 | 16.08 | 25.13
3 | 059|085 151 | 236 | 3.39 | 462 | 6.03 | 9.42 | 1473 | 24.13 | 37.70
4 1079|113 | 201 | 314 | 452 | 6.16 | 8.04 | 12.57 | 19.64 | 32.17 | 50.27
5 | 098 | 141 | 251 | 3.93 | 5.65 | 7.70 | 10.05 | 15.71 | 24.54 | 40.21 | 62.83
6 | 118 | 1.70 | 3.02 | 471 | 6.79 | 9.24 | 12.06 | 18.85 | 20.45 | 48.25 | 75.40
7 | 137|198 | 352 | 550 | 7.92 | 10.78 | 14.07 | 21.99 | 34.36 | 56.30 | 87.96
8 | 157|226 402 | 628 | 9.05 | 1232 16.08 | 25.13 | 39.27 | 64.34 | 10053
9 | 177|254 | 452 | 7.07 | 1018 | 13.85| 18.10 | 28.27 | 44.18 | 72.38 | 113.10
10 | 1.96 | 2.83 | 5.03 | 7.85 | 11.31 | 15.39 | 20.11 | 31.42 | 49.09 | 80.09 | 125.66
11 | 216 | 3.11 | 553 | 8.64 | 12.44| 16.93 | 22.12 | 34.56 | 54.00 | 88.47 | 138.23
12 | 236 | 339 | 6.03 | 9.42 | 1357 | 18.47 | 24.13 | 37.70 | 58.91 | 96.51 | 150.80
13 | 255 | 3.68 | 6.53 | 10.21 | 14.7 | 20.01 | 26.14 | 40.84 | 63.81 | 104.55 | 163.36
14 | 275 | 3.96 | 7.04 | 11.00 | 15.83 | 21.55 | 28.15 | 43.98 | 68.72 | 112.59 | 175.93
15 | 2.95 | 424 | 7.54 | 11.78 | 16.96 | 23.09 | 30.16 | 47.12 | 73.63 | 120.64 | 188.50
16 | 3.14 | 452 | 8.04 | 1257 | 18.10 | 24.63 | 32.17 | 50.27 | 78.54 | 128.68 | 201.06
17 | 334 | 481 | 855 | 13.35|19.23 | 26.17 | 34.18 | 53.41 | 83.45 | 136.72 | 213.63
18 | 353 | 5.09 | 9.05 | 14.14 | 2036 | 27.71 | 36.19 | 56.55 | 88.36 | 144.76 | 226.20
19 | 373 | 537 | 9.55 | 14.92 | 21.49 | 20.25 | 38.20 | 59.69 | 93.27 | 152.81 | 238.76
20 | 3.93 | 5.65 | 10.05 | 15.71 | 22.62 | 30.79 | 40.21 | 62.83 | 98.17 | 160.85 | 251.33




Annexe 4

Les différentes phases de modélisation et d’analyse d’une structure avec le sap2000 :

\ 4

@écifie la géométrie de la sectiD

v v \

[ Choix des unités ][ Géomeétrie de base ]

Définir les charges appliques sur
la structure modélisée

-Qécifie les propriétes des membrureD \

/ \ [ Charge statique ]

[ Définir des sections ] [Définir le matériau]

Charge sismique
(Spectre de réponse)

Gpécifie les conditions aux IimiteD“ [ Combinaisons d"actions ]
\ 4

[ Analyse non linéaire ]

[ Analyse linéaire ]

\ 4

{ Analyse modale }

Analyse spectrale

Résultats

Réactions

[ Déplacement

[ Les efforts internes
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fromsdls iooclalor & Rfoth = Bhoe  SHH Brekas

1ll, ESSAIS AU LABORATOIRE

Quotre (04) échantilions plus ou moins remaniés extraits & portis des sondag ds, sont i & des eszals et analyses
physiques et chimiques ou laboratoire. Signolans, né ins, que ces échantillons i des galets et gros grains, ce qui
rend |lo réalisation des essais mécaniques quasiment impossibl

Essais physiques
Il s'oght d'onclyses ou loboratoire, pour la détermination des coractéristiques physiques du sol, por des essais

gromlométriques, p maont I"identification physique du sol en tradulsant les mesures sous forme de sratistiques des grains,

2 ol

Aussl, des essals pour lo déte des limin
tableou qui sult, ré las résult btenus.

d'Anerberg cinl que les densirds apparentes du sol, sont effectués. Le

[ NG 1 s G i
necore $hEan <D« =2
tuonn:‘nm phviy o w-mum. | LMITESELIOOITE WL % |  INDACE DE PLASINITE 1P %
3700 - 350 9.20 % 22 % 686 % / 7
11700 - 11~50 152 % 24.2 % 6046 % 3 13

Pour une estimation des valeurs des coractéristiques méconiques, on o procédé par corrélation au moyen de la norme DIN
1055. En offet, le sol est de classe 3, les caractéristiques mécani

contrale du terrain [ SC n"01).

sont estimé

«

8: C=0 et 0= 21°

Essais chimiques
Pour en savoir plus sur le sol, notamment son agressivité, on o soumit un échontilion, & des essais chimiquet ef minérologiques
qul ant donné =
oINS 8 SUPATES 50 il Onouegs RATHIES QEEANIIES
00 - 350 rroces 41.10 traces 0.88
11%00 - 11%.50 fraces 2132 0.10 0.72

dons o portie

Les résultars des analyses chimiques er mindralegiques o desswus, indiquent une agressivité nulle du sol, selon les normaes NF P
18011 du06/92;

s

wucw‘m
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Bosalls ivoeliles & Bk - @how / BFD Bunadan - Bules 2009

Du point de vue géotechnique et par ropport & la réalisation des fondotions des différents immeubles, on préconisera «
N.B: Le calew! des fondetions doit &ire soigneusement élaboré, car sur des terrains en pecte les résultantes des forces
(essantiellement les charges] ne tont pas verticoles et vont dans le sens du glissement.

¢ L'emploi de fondations superficielles, lles filontes ou radiers ;
¢ Lo contrainte odmissible ainsl que Fancrage des fondations seront s
& Blocs A et B+
Lo contrainte odmissible du sol st de 2.00 bars sous des fondations ancrées & ou moins -1".80 de lo cite du terrain
noturel.
4 Blocs D, Eet Fy /

Lo contrainte admissible du sol est de 1.40 bars, sous des fondations ancrées & au moins -1.80 de lo cdte du
terrain naturel {cBte de 1o piste dons lo journée du 04.10.09), ¢
4 siocs 6[Hf1 et 4
Lo contralnte admissible du sol est de 1.70 bars, sous des fondations oncrées & ou molns <1™.60 de la cdte du
terrain naturel [cte de lo plite dons lo joumée du 04.10,09).
4 U'ancroge du bloc G en R+9 dolt étre plus profond, vu s houteur Importante (envisoger un sous sol) ;
& Souf ancré & une profendeur de -107.00 de la surfoce du terraln, le bloc (H&%e! urbaln) ne dolt pos dépasser R+6,
& Uasslette d'assise du bloc (école), est sur un ferrci trés obrupte, irrégulier et étant directement confronté oux aléas
d'twnuol!amnﬁd'lghur Medber, n'est doac pas recommandé pour recevolr un équipement public de ce type.

Austi, on consedlle ;
v Pour aswrer phus de solidorité entre les constructions via & vis de la stobliité générale, il est souhaltoble de réfléchir
& lo méthode (si possible) de les Ber dans le sens de lo pente, ofin d'avolr un thsy urbain compoct et en harmonie

ovec le relief.

v |l est souhcitable d'établir un plan de terrassements généraux, qul permefira un contréle des remblals, des déblais
et des points de stockoge et permettra oussi une mellleure organisation et mécanlsotion des travoux de
rerrassement,

v Procéder & la revégétalisation consciencieuse du site {par des arbres d'eucalypius, olives ...).
Las terrossemants dans la porfie oval, aprés réolisation des blocs en amont seront trés délicats et aventureux.
v Uéloborotion des réseaux dEEP, EEU et AEP droconlen et surtout trés étanches [en les posont dans des

<

caniveaux).
v En plus de l'aspect économique, il est toufours risqué de trop modifier les terrains en pente par roppor & lour état
d’équilibre initial.
s
watiecieon®

—
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PLAN DU REZ DE CHAUSSEE ECH 1/50
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PLAN D'ETAGE 5 EN DUPLEX ECH 1/50
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