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INDEXE

Notations :

La signification des notations est suivante :

E : Séisme

G : Charges permanentes

Q : Action variables quelconque.

S : Action dues a la neige.

As : Aire d’un acier.

B : Aire d’une section de béton.

E : Module d’¢élasticité longitudinal.

Es : Module d’élasticité de 1’acier.

Ev : Module de déformation différée (E,; pour un chargement appliqué a 1’age de j jours).
F : Force ou action en général.

| : Moment d’inertie.

L : Longueur ou portée.

M : Moment en général.

My : Moment fléchissant développé par les charges permanente.

Mg : Moment fléchissant développe par les charges ou actions variable.

a : Une dimension (en générale longitudinal).

b : Une dimension (largeur d’une section).

by : Epaisseur brute de 1’ame de la poutre.

d : Distance du barycentre des armatures tendues a la fibre extréme la plus comprimée.
d’ : Distance du barycentre des armatures comprimées a la fibre extréme la plus
comprimée.

e : Excentricité d’une résultante ou effort par rapport au centre de gravité de la section
comptée positivement vers les compressions.

f : Fleche.

fe : Limite d’élasticité.

fej : Résistance caractéristique a la compression du béton a 1’age j jours.

Fy : Résistance caractéristique a la traction du béton a 1’age j jours.

Fcos et fiog : Grandeurs précédentes avec j=28.

g : Densité des charges permanentes.



ho : Epaisseur d’une membrure de béton.
h : Hauteur totale d’une section.
I : Rayon de giration d’une section de B A.

J : Nombre de jours.

¢ - Longueur de flambement.

n : Coefficient d’équivalence acier-béton ;

p : Action unitaire de la pesanteur.

g : Charge variable.

St : Espacement des armatures transversales.

x : Coordonnée en général, abscisse en particulier.
y : Coordonnée en général, ordonné en particulier.

o,. : Contrainte de compression du béton.
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Introduction Général

Le Génie civil représente I’ensemble des techniques concernant les constructions
civiles. Les ingénieurs civils et militaires s’occupent de la conception, de la réalisation, de
I’exploitation et de la réhabilitation d’ouvrages de construction et d’infrastructures urbaines
dont ils assurent la gestion afin de répondre aux besoins de la société, tout en assurant la
sécurité du public et la protection de I’environnement. [1]

Pour mieux se protégé contre d’éventuels événements sismiques, il est nécessaire de
bien comprendre le phénomene des tremblements de terre qui est a I’origine de mouvements
forts de sol.

L’amélioration de la réglementation technique de la construction se base sur une
connaissance approfondie du mouvement du sol.

A cet effet ’'ingénieur en génie civil est censé de concevoir des édifices de maniere
afaire face a ce phénomene (construction parasismique),il doit en outre tenir compte des
différents facteurs tel que 1’économie, I’esthétique, la résistance et surtout la sécurité.

Dans I’analyse et le dimensionnement des structures, 1’ingénieur doit appliquer le
réglement afin d’assurer le bon fonctionnement de 1’ouvrage, son choix du systeme de
contreventement dépend de certaines considérations a savoir la catégorie du site, la hauteur et
I’usage de la construction ainsi que les contraintes architecturales.

Le projet qui nous a été confié¢ porte sur 1’étude d’un batiment multifonctionnel
(R+7+2E-sol), il regroupe a la fois commerces, service et logements d’habitations, il est
contreventé par un systeme mixte (voiles portiques).

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

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

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 pour obtenir une structure a la fois
sécuritaire et économique. A cet effet, ce chapitre de généralités, donne les caractéristiques
des matériaux utilisés pour la réalisation de notre structure ainsi qu’une description de cette
derniére.

1.1 PRESENTATION DE L’OUVRAGE

Le projet qui nous a été confié par GANI « Bureau Etude d’Ingénieur en Génie Civil »,
fait 1’objet de notre mémoire de fin d’étude qui consiste a 1’étude structurale d’un batiment
(R+7+2 ENTRE SOL) a usage (commercial, service et d’habitation), Implanté & Bejaia
(Oued Ghir), qui est classee comme zone de moyenne sismicité (Zone Ila) selon le RPA 99
(Reglement Parasismique Algérien 99 version 2003).

1.2 CARACTERISTIQUES DE LA STRUCTURE
1.2.1 Caractéristiques géométriques :

Les caracteristiques géométriques de notre structure sont les suivantes :

= Largeurenplan................. 15.00m.
= Longueurenplan...............oooiii 23.40m.
= Hauteur total du batiment ...................... 33.92m.
»  Hauteur d’étages .........cooevveviiiiiiniinnn, 3.06m.
» HauteurE-sol 1l ............coooiiiiiiiiiiiiinn 4.08m.
» HauteurE-sol 2 ... 3.06m.

1.2.2 Données du site

L)

% L‘ouvrage appartient au groupe d’usage 2 (ouvrage courant ou d’importance
moyenne) en vertu RPA 99 version 2003.

% Le sol de note site est situé au Sud Ouest du mont de Sidi Boudraham, entre deux

communes de Bejaia a I’est, TOUDJA au Nord Ouest et la commune de OUED GHIR

de I’Ouest et Sud Ouest.

0,

< La contrainte admissible du sol & = 0.2MPa.
1.2.3 Description structurale
% Ossature
En se réferant au RPA 99 version 2003 qui exige que pour toutes structures dépassant

une hauteur de 14m en zone lla, le type de contreventement sera mixte (voiles-portiques),
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avec justification de I’interaction (les portiques doivent reprendre au moins 25% de I’effort
tranchant d’étage), ce qui est le cas dans notre projet.
% Les planchers
Tous les planchers des étages seront semi pré fabriqué en corps creux, avec une dalle de
compression armée d’un treillis soudé, rendant 1’ensemble monolithique.
Les balcons, la dalle de 1’ascenseur et paliers d’escalier seront réalisés en dalles pleines.
% Lesescaliers
Notre batiment comprend des escaliers qui seront réalisés en béton armé coulé sur place.
% La maconnerie
Elle est réalisée en briques creuses comme suit :
- Les murs extérieurs : ils sont réalisés en briques creuses a doubles parois séparées par

une lame d’air d’épaisseur Scm pour 1’isolation thermique et phonique.

Les murs intérieurs sont en simples parois réalisés en briques d’épaisseur 10cm.

>

R/
*

La terrasse

*,

Dans notre projet on a deux types de terrasses :
- Une terrasse accessible.
- Une terrasse inaccessible.
s L’acrotére : C’est un élément encastré dans le plancher terrasse.
Dans notre projet on a deux types d’acrotéres :
- Un acrotere sur le plancher terrasse accessible qui va servir en plus de son réle
préliminaire comme garde de corps.
- Un acrotére sur le plancher terrasse inaccessible.
% L’infrastructure : Elle assure les fonctions suivantes :
- Transmission des charges verticales et horizontales au sol.
- Limitation des tassements différentiels.

- Réaliser ’encastrement de la structure a la base.

1.3 REGLEMENTS ET NORMES UTILISES

Les reglements et normes utilisés sont :

% RPA 99/version 2003.

CBA 93 (Code du béton armé).

DTR BC 2.2 (Charges permanentes et surcharges d’exploitation).
BAEL 91 modifié99.

» DTR BC2.33.2.

>

K/
*

7/
X4

L)

7/
°

K/
X4

)

K/
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.4 ETATSLIMITES (BAEL91)

Un état limite est un état pour lequel une condition requise d’une construction (ou d’un de ces
élément) est strictement satisfait et cesserait de 1’étre en cas de variation défavorable des
actions appliguées. On distingue :

a) Etat limite ultime (ELU): Ce sont ceux qui sont associés a la perte de stabilité de la
structure ; ils sont directement liés a la sécurité des personnes.

Les phénomeénes correspondants sont: la rupture locale ou globale, la perte d’équilibre
statique ou dynamique et 1’instabilit¢ de forme.

b) Etat limite de service (ELS): Ce sont ceux qui sont associés a 1’aptitude a la mise en
service; ils sont donc liés aux conditions d’exploitation et a la durabilité recherchée pour
I’ouvrage.

Les phénomenes correspondants sont : la fissuration, les déformations, . . .
1.4.1 Hypotheses de calcul
a) E.L.U: Selon le CBA93 (article A.4.3.2) ; les hypotheéses de calcul a ’ELU sont :
1- conservation des sections planes.
2- il n’y pas de glissement relatif (I'un par rapport a 1’autre) entre les armatures et le béton.
3- la résistance a la traction du béton est négligeable.
4- I’allongement ultime de I’acier est limité a 10%o.
5- le raccourcissement ultime du béton est limité a 3,5%o ; dans le cas de flexion simple ou

composée, et a 2%o dans le cas de la compression simple.

6- le diagramme contraint déformation (o;¢)de calcul du béton est celui décrit par une

parabole rectangle lorsque la section est entierement comprimée et le diagramme est
rectangulaire simplifié dans les autres cas.

7-on peut supposer concentrée en son centre de gravité la section d’un groupe de plusieurs
barres, tendues ou comprimées, pourvu que 1’erreur ainsi commise sur la déformation unitaire

ne dépasse pas 15 %.

b) E.L.S: Selonle BAEL91 (article A.4.5) ; les hypothéses de calcul a I’ELS sont :
1- les hypotheses citées précédemmenten 1, 2, 3.

2- le béton et I’acier sont considérés comme des matériaux linéairement élastiques (o =E¢)

3- n=—=15 avec E, : module de Young de I’acier ; n : coefficient d’équivalence acier-béton.
b

4- On ne deduit pas dans les calculs, les aires des aciers de 1’aire du béton comprimé.
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1.5 ACTIONS ET SOLLICITATIONS
1.5.1 Les actions
Une action peut se définir comme un ensemble de forces ou de couples de forces appliquées
a la structure et aux déformations imposées, elles proviennent donc
% Des charges permanentes.
% Des charges d’exploitations.
% Des charges climatiques.
1.5.1.1 Valeurs caractéristiques des actions
> Les actions permanentes (G) : Les actions permanentes sont celles dont la variation dans
le temps est négligeable; elles comprennent :
% Le poids propre de la structure.
% Le poids des cloisons, revétements, superstructures fixes.
% Le poids et poussees des terres ou les pressions des liquides.
% Les deformations imposées a la structure.
» Les actions variables (Q) : Les actions variables ont une intensité qui varie fréqguemment
d’une fagon importante dans le temps ; elles comprennent :
% Les charges d’exploitations.
% Les charges climatiques (vent et neige).
% Les effets thermiques.
> Les actions accidentelles (FA): Ce sont celles provenant de phénoméne qui se
produisant rarement dont la durée est trés courte par rapport a la durée de vie de I’ouvrage,
on peut citer :

«+ Les chocs.

X/
°

Les séismes.

K/
L X4

Les explosions.

% Les feux.
1.5.1.2 Valeurs de calcul des actions

Pour tenir compte des risques non mesurables, on associe aux valeurs caractéristiques des
actions un coefficient de sécurité pour obtenir les valeurs de calcul des actions, puis on
combine ces valeurs de calcul pour établir le cas du chargement le plus défavorable.
» Combinaison d’actions a PELU  CBA93 (article : A.3.3.2)

v' Situation durable ou transitoire

On ne tient compte que des actions permanentes et des actions variables, la combinaison
utilisée est :
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1.35Gmax+Gmint1.5Q1+> 1.3y, Q i
Wyoi = 0.77 pour les batiments a usage courant.
Woi: Coefficient de pondération.
v" Situations accidentelles
1.35Gmaxt+GmintFat w1i Qi+ v 2i Qi (i>1)

Fa : Valeur nominale de I’action accidentelle.
y1i Q1 : Valeur fréquente d’une action variable.
v 2i Qi : Valeur quasi-permanente d’une action variable.

0.15  Si P’action d’accompagnement est la neige.

Y1i=) 0.50 Sil’action d’accompagnement est I’effet de la température.

0.20  Si I’action d’accompagnement est le vent.

» Combinaison d’action a ’E L S : CBA93 (article : A.3.3.3)
G maxtG min+ Q1+ woiQi
yoi =0.6 pour I’effet de la température.
Avec :
G max : I’ensemble des actions permanentes défavorables.
G min : ’ensemble des actions permanentes favorables.
Q1 : action variable de base.
Qi : action variable d’accompagnement.

» Combinaisons de calcul

Les combinaisons de calcul a considérer pour la détermination des sollicitations et des

déformations selon le RPA99 version 2003 sont :

Situations durables {E'—U :1.35G+1.5Q

ELS: G+Q
G+Q=+E.
Situations accidentelles {G+Q+1.2E.
0.8G+E.

Avec :

R/

% G : étant I’action permanente.

% Q : charge d’exploitation.

% E :D’action du séisme.
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1.5.2 Les sollicitation
Les sollicitations sont des efforts internes (efforts normal, effort tranchant, moment
fléchissant, moment de torsion) et des déplacements apportées a une section ou a un élément,
obtenus apres une analyse de la structure.
1.6 CARACTERISTIQUES DES MATERIAUX
1.6.1 Béton

Le béton est un matériau constitué par le mélange, dans les proportions convenables de
ciment, de granulats (sables et gravillon) et de ’eau et éventuellement de produits d’addition
(adjuvants), le mélange obtenue est une pate qui durcit rapidement.
1.6.1.1 Résistance caractéristique du béton

a) résistance caracteristique en compression f
Cette résistance ( f;en MPa) est obtenue par un grand nombre d’essais de compression

jusqu’a rupture sur une éprouvette cylindrique normalisée de 16cmx32cm.

Le durcissement étant progressif, f; est en fonction de I’dge du béton. Aussi, la valeur
conventionnellement retenue pour le calcul des ouvrages est f ;.

- Pour des résistances fc2s.<40 MPa.

N EE |
= 28 CBA93 article A.2.1.1.1
{ fCJ 476+ 0,83j c28 SI ] = z29) ( )

fei= 28 si j>28]

-Pour des résistances fc2s. > 40 MPa.

] L .
j = —————— . si <28 CBAO93 article A.2.1.1.1
{ [ 127095 feas j<28; ( )
fcj = f028- Slj > 28j
Fy f ez < 40 MPa
T P R S
L — !
// i [ 2o = A0 MPa !
/ | |
[/ | !
I | |
I ! !
_?'=.5§ f:l:ﬁ ¢ [jours)

Figure I-1 Evaluation de la résistance f; en fonction de I’age du béton.
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Pour 1m3 de béton courant dosé a 350kg de ciment portland artificiel (CPA325), la
résistance moyenne fcog.comprise entre 22 et 25 MPa.

On prend fc28. =25 MPa.

b) Résistance a la traction f

La résistance caractéristique du béton a la traction a 1’age de j jours notée (fy) est
conventionnellement définie par :
f1j =0.6+0.06fcj Sifcos. < 60 MPa (CBA93 article A.2.1.1.2)
{th =0.275 fcj Sifcos. > 60 MPa

Pour j=28 jours et fcos =25Mpa ; fros =2,1Mpa.

c) Contrainte limite

c.1) Etat limite ultime

v Contrainte ultime de compression

Pour le calcul a I’E.L.U on adopte le diagramme parabole-rectangle suivant :

0.85x f .
f, = —r lc28 BAELO1 (Article A.4.3.4)
Oxy,
(&)
A
Fbu
Compression avec
flexion

Compression

pure. > &
2%o0 3,5%o0

Figure 1-2 Diagramme des contraintes-déformation du béton.
enc=3,5%o raccourcissement unitaire du béton a la flexion simple.

Avec :

1.5 Pour les situations durables ou transitoires.

Yo =
1.15 Pour les situations accidentel les.
- 1: Lorsque la durée probable d’application de la combinaison d’action>24h.
0= - 0.9: Lorsque la durée probable d’application de la combinaison d’action est

comprise entre 1h et 24h.
- 0.8: Lorsque la durée probable d’application de la combinaison d’action<1h.
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fou =14,17 MPa  pour: y, =15

fou =18,48 MPa  pour: y,=1,15

v Contrainte ultime de cisaillement (de béton) (BAELO91 Article A.5.1.211)
La contrainte ultime de cisaillement est limitée par : T < Tadm
Tadm = Min (0.2f¢j/y»; 5Mpa) pour la fissuration peu nuisible.
tadm = min (0.15f¢/yo ; 4Mpa) pour la fissuration préjudiciable.
Dans notre cas on a fc2s=25Mpa donc :

T adm=3.33Mpa

v

fissuration peu nuisible.

T Adm=2.5Mpa

v

fissuration préjudiciable.

c.2) Etat limite de service
Dans le cas de I’ELS on suppose que le diagramme parabole rectangle reste dans le

domaine ¢élastique linéaire, est défini par son module d’¢élasticité

Obc 4

Ohc

Ehc

Figure 1-3 Diagramme des contraintes limite du béton

La contrainte limite a ’ELS en compression du béton est limitée par:
G <O

obe =0.6x f =15MPa AVec : fcs =25Mpa (CBA 93 art. A.4.5.2)

d) Déformation longitudinale du béton
On distingue deux modules de déformation longitudinale du béeton ; le module de young
instantané Ejj et différé Ey;.
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v" Le module de déformation longitudinale instantané
Sous les contraintes normales d’une durée d’application inférieure a 24h. On admet a
défaut de mesures, qu’a 1’age « j » jours le module de déformation longitudinale instantanée

du béton Eij est égal a :

Eij=110003/f; , (fq= fes= 25 MPa) d’out : Eios= 32164,20 MPa.

v" Le module de déformation longitudinale différé
Sous des chargements de longue durée (cas courant), le module de déformation
longitudinale différé qui permet de calculer la déformation finale du béton (qui prend en
compte les déformations de fluage du béton) est donné par la formule:
Evi= (1/3) Eij.
Eij= 11000 (fc2s)*2.
Pour les vérifications courantes : j <28 joursona:
Pour : fcs=25Mpaona:
Ev28=10721,40 MPa
Ei2s=32164,20 MPa

v Module déformation transversale (CBA93 article A.2.1.3)

G= 205D (Module de glissement).
Avec :
E : module de Young
v : Coefficient de poisson

G . =18493,45MPa

La déformation longitudinale est toujours accompagnée d'une déformation transversale, le
coefficient de poisson v par définition est le rapport entre la déformation transversale et la

déformation longitudinale.

Déformation transversale

— Déformation longitudinale
L: Coefficient de poisson
Pour le calcul des sollicitations (& I’ELU), le coefficient de poisson est pris égal a 0.
Pour le calcul des déformations (a I’ELS), le coefficient de poisson est pris égal a 0,2.
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1.6.2 L’acier

Le matériau acier est un alliage Fer et Carbone en faible pourcentage, l'acier est un

matériau caractérisé par une bonne résistance aussi bien en traction qu'en compression ; Sa

bonne adhérence au béton, en constitue un matériau homogene.

Le module d’¢lasticité longitudinal de I’acier est pris égale a : Es=200 000 MPa.

a. Reésistance caractéristique de I’acier

On définit la résistance caractéristique de 1’acier comme étant sa limite d’¢élasticité f,

Tableau I-1 f, en fonction du type d’acier.

Aciers ronds

Aciers a hautes

Treillis soudé a

Treillis soudés a haute

lisses adhérences fils lisses adhérence
Désignation | FeE215 | FeE235 | FeE400 | FeE500 TLES00 FeTE500
fe [MPa] 215 235 400 500 500 500

Dans notre cas, on utilise des armatures a haute adhérence, un acier de FeE400 type 1.

b. Contrainte limite

v' Etat limite ultime

Pour le calcul on utilise le diagramme contrainte- déformation suivant :

Jﬁ
A
Je |l _
Se Vs : ;
10 94 - J"’_sE | Allongement !
_ . . ,
T T N Ej
1 1 a
| raccourciszement & 10 %o
: : — -fe :V"E.s
¥,
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Avec :
E.=200 000 MPa.

.. A .=1 cas de situations accidentelles.
v, - Coefficient de sécurité. .

7.,=1,15 cas de situations durable ou
v Etat limite de service : (BAEL91 Article A.4.5.32)

Nous avons pour cet état :

e Fissuration peu nuisible.

e Fissuration préjudiciable : o <o =min (2/3f,, 110 /7f; )

e Fissuration trés préjudiciable : o, < a_bc =min (1/2 f,, 90 \/nf; )
n . Coefficient de fissuration.
n =1  pour les ronds lisses (RL).

T =1,6 pour les armatures a hautes adhérence (HA).

1.7 HYPOTHESES DE CALCUL
1.7.1 Calcul aux états limites de services
e Les sections droites restent planes, et il n’y a pas de glissement relatif entre les
armatures et le béton.
e La résistance de traction de béton est négligée.
e Le béton et I’acier sont considérés comme des matériaux linéairement élastiques.

e Le rapport des modules d’¢élasticités longitudinaux de I’acier et de béton est pris

ol E : .
égal a 15 (1 =E—s ), 11: est appelé coefficient d’équivalence.
b

1.7.2 Calcul aux états limite ultimes de résistance
e Les sections droites restent planes, et il n’y a pas de glissement relatif entre les
armatures et le béton.
e Le béton tendu est négligé.
e [L’allongement relatif de I’acier est limité a : 10%eo.
e Le raccourcissement ultime du béton est limité a :

Epe = 3.5 %o en flexion

Epe = 2 %o en compression centrée
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e La regle des trois pivots qui consiste a supposer que le domaine de sécurité est
défini par un diagramme des déformations passant par I’un des trois pivots A, B
ou C définis par la figure suivante :

" £ = 2501070
% Pivat B

Fibre compriméae

Fibre tendus

Pivot A
£ =10.107

Figure I-5 Diagramme des déformations limites de la section régles des trois pivots
Tel que :

A : correspond & un allongement de 10x107 de I’armature la plus tendue, supposée
concentrée.
B: correspond a un raccourcissement de 3.5x10° du béton de la fibre la plus
comprimée.
C : correspond & un raccourcissement de 2x10 du béton de la fibre située a 3/7h de
la fibre la plus comprimée.
Dans notre étude, les hypotheses de calcul adoptées sont :

v" La résistance a la compression a 28 jours fcog = 25 Mpa.

v’ La résistance a la traction fizs = 2.1 Mpa.

v E,j =10721,40 Mpa.

v Ejj=32164.20Mpa.

v fe =400 MPa.

CONCLUSION

Au terme de ce chapitre ; nous retenons ce qui suit :
1) L’étude du projet sera faite conformeément aux réglements suivants :
- RPA99/ Version 2003 (Regles Parasismique Algérienne).
- CBAO93 (Code du Beton Arme).
- BAELO91 (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’age de 28 jours est
f s = 25MPa.

3) Les aciers utilisés sont de nuance FeE400.
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Chapitre II Prédimentionnrment des éléments

INTRODUCTION

Le prédimensionnement des éléments résistants est une étape régie par des lois
empiriques issues de ’expérience. Cette étape représente le point de départ et la base de la
justification a la résistance, la stabilité et la durabilité de 1’ouvrage.

Les éléments de la structure doivent avoir une section minimale pour pouvoir reprendre
et transmettre les efforts sollicitant aux fondations et au sol, pour cela nous nous référons aux
recommandations du (RPA99 /Version 2003), (BAEL 91) et au (CBA 93).

La transmission des charges suit la chaine suivante :

Charges et surcharges — planchers = poutres — poutrelles — poteaux+voiles = fondations
—sol.

1.1 PREDIMENSIONNEMENT

Les éléments structuraux sont des éléments porteurs dans la structure, comportant :
- Eléments principaux : ce sont des éléments porteurs faisant partie du systéeme de
contreventement (poteaux, poutres, voiles).
- Eléments secondaires : ce sont des éléments porteurs ne faisant pas partie du systeme
de contreventement (escaliers, poutrelles, planchers, balcons, cloisons).
I1.1.1 Prédimensionnement des éléments secondaires
11.1.1.1 Planchers a corps creux
L’¢épaisseur du plancher est déterminée a partir de la condition de la fleche :

Lmax
t= 225

(Art B.6.8.4.2.4 CBA93)

Avec :

Lmax: La portée maximale entre nus d’appuis dans le sens de la disposition des poutrelles.
ht: Hauteur totale du plancher.

h > 520-30 =h, >21.77cm

t— 225 L

Donc on adopte un plancher de hauteur ( h.= e + Nage = 20+4) = 24cm.
Avec : he: = 20cm : Hauteur du corps creux.

hase = 4cm : Hauteur de la dalle de compression.
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Figure IL1: Planchera corps creu
11.1.1.2 Planchers en dalles pleines

Une dalle pleine est un élement a contour divers dont les appuis peuvent étre continus

(poutres, voiles) ou ponctuels (poteaux). Son pré dimensionnement se fait en se basant sur les
critéres suivants donnés par les reglements.

> Critére de résistance (BAEL93)
e> i
2

o

Pour une dalle sur un seul ou deux appuis.

| |—

L
L <e< X Pour une dalle sur quatre appuis avec p<0.4
X

w

IA

& &

0
L
e<
4

Pour une dalle sur trois appuis ou 4 appuis avec p >0.4

o

» Critére de coupe-feu (BAEL93)

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

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

e>14cm  pour quatre heures de coupe-feu

Notre projet comporte trois types de dalle pleine

R/

% Panneau sur 02 appuis :

A
Lx=1.25m Ly
e> L, ) ]
=20 s
e>6.25cm

Figure 11-2 Dalle sur deux appuis

Page 15



Chapitre II Prédimentionnrment des éléments

% Panneau sur 03 appuis

L«=2.00m

L, L,
X <e<—X
45 40 Lx

4.44cm<e < 5.00cm

Figure 11-3 Dalle sur trois appuis

On adopte une épaisseur de 12cm pour tous les planchers a dalle pleine (selon le critére de
résistance au feu).
11.1.1.3 Les poutrelles

Ce sont des éléements résistants du plancher, destines a transmettre les charges verticales
aux poutres.
Le choix du sens de disposition des poutrelles dépend de deux critéres suivant :
= Critére de la plus petite portée : les poutrelles sont disposées parallelement aux
plus petites portées.
= Critére de continuité : les poutrelles sont disposées selon le sens ou il ya le plus
d’appuis, quand les travées sont identiques.
a) Disposition des poutrelles

5.20m 4.00m 4.60m 4.00m 5.20m
o o—o 0 0 -
Escalier 4.80m
A\ 4
Escalier
; \ + \ \ 5.00m
Ascenseur

+ O L 0 O Ft

4.80m

L e e * B -

Figure 11-4 Schéma da la disposition des poutrelles
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b) Pré dimensionnement des poutrelles A = ° -
b : Largeur de la table de compression. I ho
h : Epaisseur du plancher =20+4 cm. h,
Lx : distance entre nus des deux poutrelles.
Ly : la longueur minimale d’une travée dans le sens parall¢le
aux poutrelles. Voo, b b,

Ona: ht =24 cm.
bo = (0,04 & 0,06) xh; = (0,96 a 1,44)
On adopte:  bo =14 cm.

Figure 11-5 Coupe transversale d’une Poutrelle

b1 <Min {%%} CBADO93 (article A.4.1.3)
Avec:
Lx =I- bo=65-14 =51cm
Ly=400-30=370cm.
b—_210 < Min{%;%}
On adopte: b1=25.5cm.
b=2xbh;+ho
b=2x255+ 14 =65cm
Soit : b =65cm.

11.1.1.4 Pacrotére
L’acrotere est un €lément encastré a la périphérie du plancher terrasse.
Cet élément est réalisé en béton armé. Son rdle est la protection contre les infiltrations des
eaux pluviales, Il sert pour I’accrochage des matériaux de travaux de 1’entretien des batiments.
Ses dimensions sont mentionnées dans les plans d’architecture.
Pour la terrasse inaccessible on prend H=60cm.
L’acrotére est considéré comme une console encastrée dans le Plancher et soumise a son

poids propre et une force horizontale.

3x10

S=10x60+ +7x10

Soit S la section de 1’acrotére
S =0.0685m?2
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10cm 10cm
Volume de I’acrotere par metre linéaire :
3cm$ _— 4
V=Sx1=0.0685m3
7cm
)
Poids propre de 1’acrotére : 60 cm
G=06x V=25x0.0685=1.712 KN/ml
Le poids propre d’enduit intérieur de ciment de 2 cm d’épaisseur :
Gcint=20x0.02x0.60%1=0.24 KN v

Le poids propre d’enduit extérieur de ciment de 1.5cm d’épaisseur :
Geext=20%0.015%0.60%x1=0.18 KN

Le poids propre total de 1’acrotere :

Figure 11-6 Acrotére

- Terrasse inaccessible Giinac=GinaccetGcint+Geext=2.132 KN/ml.

11.1.1.5 les escaliers
Les escaliers sont une succession de marches permettant le passage d’un niveau a un autre,
ils peuvent étre en béton armé en métal ou en bois, dans notre cas ils sont réalisés en béton

armé. Les différents éléments constituant un escalier sont :

Marche

Sable fin

|

L

Ifffffffgfii

_ A Poutre paliere
Enduit de platre

Nez de marche=

Figure 11-7 Détail d’un escalier

Pour qu’un escalier garantisse sa fonction dans les meilleures conditions de confort, on
doit vérifier les conditions suivantes :
- la hauteur h des contremarches entre 14 et 18 cm.

- lalargeur g (giron) entre 25 et 32 cm.
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- La formule empirique de BLONDEL.: 59 cm <2h + g < 64cm.
Dans notre projet on distingue deux types d’escalier :
- le 1*"type escalier a trois volées et deux paliers intermédiaires.
- le 2°"type escalier a une seul volée et un palier.
e Pré dimensionnement
Pour déterminer les dimensions des marches et des contres marches, on utilise la formule de
BLONDEL qui est donnée par :
059< g+2xh< 064 ....cceviviiiiiinnn, (1)
Avec:
9= (Lo/(n-1))
h= Ho/n
Soit :
g : giron.
h : hauteur de la contre marche.
Lo : longueur de la volée.
Ho : hauteur de la volée.
n : nombre de contre marche.

n-1: nombre de marche.

H : hauteur d’étage.

L : longueur totale de I’escalier. Figure 11-8 : Vue en coupe.
En remplagant les expressions de g et h dans (1) on trouve :
64xn?—(64+2xHo+Lo)xNn+2xHo=0................. (2)

e Typel Pour un escalier E-s0l1

Il est composé de trois escaliers droit dont le schéma statique est le suivant :

Ly

Figure 11-9 Schémas statique d’escalier E-sol 1.
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X Premiére et troisieme partie

1.37

1.36

Figure 11-10 Schémas statique d’escalier de la premiére et troisiéme partie d’E-sol 1

a = arctg (Ho /Lo) = 34.75°
- Epaisseur de la paillasse

L=L,+L%+H?=L=1.37++1.96° +1.36° =3.75m.

Lses£:>ﬁses§:>12.50cm <e<18.75cm
30 20 30 20

Onprend:e=14cm
- Calcul du nombre de marche et de contre marche :

Ona: Lo=196cm; Ho=136cm.
64n° —(64+2H, +L,)n+2H, =0=>64n* — (64 +2x136+196)n +2x136 =0
64n° —532n+272=0
La résolution de cette équation est :

Le nombre de contre marche : n =8

Le nombre de marche : n -1 =7

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

Lo 392_196=28:>g=280m.

r|1|_l 1367 =g= 28 cmet h=17 cm.
= °:>h=?:17:>h:17cm.

n

g:

h

0,

% Deuxiéme partie

1.32
2.38

1.36

1.96 >

»

4
<«

Figure 11-11 Schémas statique d’escalier de la deuxiéme partie d’E-sol 1
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- Epaisseur de la paillasse

L=L,++L2+H2=L=132++1.96%+1.36° =3.70m

Ls <L:>@ses%:>12.330mse318.50cm

e=
30 20 30

Onprend:e=14cm
Calcul du nombre de marche et de contre marche :

Ona: Lo =196 cm ; Ho =136 cm.

Apres résolution de 1’équation (2) on trouve :
n=38
{ n-1=7
Donc :
g =28cm
{ h=17cm
e Type2 Pour un escalier E-5012

Poutres de chainage

140 e D

Figure 11-12 Escaliers droit a trois volées
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R/

<  Premiére et troisieme volée

1.73m

1.02m

2.00m 1.40m 1.50m

Figure 11-13 Schémas statique d’escalier de la premiére et troisieme partie d’E-Sol 2

- Epaisseur de la paillasse :
L=1Lp+L,++/L,> +Ho?
L =1.50 + 2 ++/1.40% +1.02% =5.23m.

L5e££:>@5e£%:17.43cm5e326.150m
30 20 30 20

Onprend: e=18cm.

- Calcul du nombre de marche et de contre marche
Ona: Lo=140cm; Ho=102 cm.
Apres résolution de 1’équation (2) on trouve :
n==6
{ n-1=5
Donc:
g =28cm
{ h=17cm
% Deuxiéme volée :
Elle s’appuie sur un seul appui (poutre paliére). Elle sera calculée comme un consol.

Ly=4.60m

A
\ 4

Lx=1.50 m

N\

Figure 11-14 Schémas statique d’escalier de la premicre et troisiéme partie d’E-sol 2
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- Epaisseur de la paillasse :

233e2@:e27.5cm
20 20

Onprend:e=12cm.

e

— Calcul du nombre de marche et de contre marche :
Ona: Lo=140cm; Ho =102 cm.
Apres résolution de 1’équation (2) on trouve :
n==6
{ n-1=5

Donc:
{ g =28cm
h=17cm

> Pour I’étage RDC, I’étage courant
Les résultats sont représentés dans le tableau suivant :

Tableau 11-1 Les dimensions de la cage d’escalier du batiment (RDC, I’étage courant)

Type |volée | Lp | L, | Lo Ho L o n n-1 h g e
(m) (m) | (m) | (m) | () (cm) | (cm) | (cm)
RDC, 1 |145] 2 | 150 | 1.02 | 3.26 | 34.21 6 5 17 30 14

I’étage | Type | 2 / 2 | 150|102 | 140 | 3421 6 5 17 30 12

Courant 1 3 |145| 2 | 150 | 1.02 | 3.26 | 34.21 6 5 17 30 14

> Pour Pentrée de batiments

1.36

2.40

Figure 11-15 Schémas statique d’escalier de 1’entrée de batiments
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Les résultats sont représentes dans le tableau suivant :

Tableau I1-2 Les dimensions de la cage d’escalier de I’entrée de batiments

Type Lp Lo Ho L o n| n-l h g e
(m) | (m) | (m) | (m) | (°) (cm) | (cm) | (cm)
L’entrée debat | Type2 | 1.5 | 240 | 1.36 | 425 | 2953 | 9 8 15 30 14

11.1.2 pré-dimensionnement des éléments principaux

11.1.2.1 les poutres

Ce sont des éléments porteurs en béton armé a ligne moyenne rectiligne, dont la portée est

prise entre nus d’appuis. On distingue deux types ; poutres principales et poutres secondaires.

a) Les poutres principales (P.P)

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

Leur préedimensionnement se fait en respectant la condition de la fleche du CBA93 suivante :
L

15

On suppose des poteaux de (30x30) cm?

Avec :

L

< max
pp =

10

Lmax : portée maximale entre nus d’appuis de deux poutres principales.

(Lmax=500-30=470 cm)

D’ou

Lmax :470Cm

31,33cm < hpp <47cm
h=45cm et b=30cm
> Vérification selon le R.P.A
On vérifie les dimensions adoptées vis-a-vis du R.P.A 99/2003(article 7.5-1) qui sont les

On prend :

suivants :

e b=30cm>20cm

e h=40cm>30cm

..................................................... vérifiée.

....................................................... vérifiée.

e h/b=40/30=1,33< 4

Sachant que :

................................................. vérifiée.

b : largeur de la poutre.

h : hauteur de la poutre.
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Ces conditions sont vérifiées donc on opte pour I’ensemble des poutres principales les
dimensions suivantes :
h =45cm et b=30cm
b) Les poutres secondaire (P.S)
Elles sont paralleles aux poutrelles, elles sont prédimensionnées selon la condition de
fleche du CBA93.
» Critére de rigidité
La hauteur des poutres secondaire est donnée par la formule suivante :
L L

15 PP 10
Lmax : portée maximale entre nus d’appuis de la poutre secondaire.

L=520-30=490cm

D’ou:
32.66cm < h,s < 49cm
On prend : h=40cm et b=30cm

» Vérification selon le R.P.A

On vérifie les dimensions adoptées vis-a-vis du R.P.A 99/2003(article 7.5-1) qui sont les

suivants :
o D=30CmM>20CM.. ..ottt vérifiée.
® h=35cm>30CM.....ouiuitiiiii e vérifiée.
o N/b=385/30=1,16<4.....cciriiiriiiii i Vérifiée.

Donc on opte pour I’ensemble des poutres secondaires les dimensions suivantes :
h =40cm et  b=30cm.
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11.1.2.2 les voiles

Figure 11-16 Coupe de voile en élévation

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

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

> e>15cm...iiiiiiin. (1)
» e>he/20....cccociiiiiiiiinn. (2) RPA(article 7.7.1)
» L>4deiiiiiiiiiiiiiii, 3)

Avec : e : Epaisseur du voile.

L : Longueur du voile.
he : Hauteur libre étage.

Ona: e> max (€min | —=
= X(mln 22)

On a les hauteurs libres d’étages :
he=408-24= 384cm pour entre sol1l.
he=306-24= 282cm pour entre sol2, RDC et étage courant.
D’ou:
384
e EE =17.06cm pour entre sol1.

282
e ZE =12.81cm pour entre sol2, RDC et étage courant.
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Soit :

e= 20cm pour entre sol1.

e= 15cm pour entre sol2, RDC et la premier jusqu’ au 7éme étages.
11.1.2.3 les poteaux
Ce sont des éléments en béton armé, rectangulaire ou circulaire, destiné a transmettre les
charges aux fondations, le prédimensionnement des poteaux se fait a la compression centrée
selon les régles du BAEL91 (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 version 2003.

Les conditions suivantes pour la zone 1l :

Min (b1, h1) > 25 cm.
N 1—> |1
Min (by, h1) >==cm. h

0.25< M1 < 4
b1

A 4
b1

Figure 11-17 Hauteur libre d’étage

On peu prendre les dimensions suivantes pour les poteaux:
-Entre sol 1, 2 : poteaux (55, 50) cm?
-RDC, 1°™ étage : poteaux (50, 45) cm?,
-2°Mme 38Me gtage : poteaux  (45,40) cm?,
-4°me 5eme gtage 1 poteaux  (40,35) cm?.

-6°me, 76me gtage : poteaux  (35,30) cm?.

11.2 EVALUATION DES CHARGES ET SURCHARGES

Les charges permanentes G sont obtenues a partir des dimensions geomeétriques des
éléments et des ouvrages, deduits des plans et du poids volumique des matériaux; les

constituantes, et les surcharges d'exploitations Q sont évaluées selon le D.T.R.B.C.2.2.
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11.2.1 Les planchers

a) Plancher terrasse inaccessible

protection en sravillon roules

etancheite nmalticonche

Béton forme de pente
Isolation en liege
Dalle en Corps creux

plancher terrasse . .
Enduit en ciment

Prédimentionnrment des éléments

Plancher terrasse inaccessible

Figure 11-18 Schéma du plancher terrasse inaccessible

Tableau 11-3 Evaluation des charges du plancher terrasse inaccessible.

Désignation des éléments Epaisseur(m) | Densité (KN/m?) | Poids ©°G”’ (KN/m?)
1 | Gravillon de protection 0.04 20 0.8
2 | Etanchéité multicouche 0.02 6 0.12
3 | Forme de pente 0.065 22 1.43
4 | Isolation thermique 0.015 18 0.27
5 | plancher a corps creux (20+4) cm 0.24 14 3.36
6 | Enduit de platre 0.02 10 0.2
Charge permanente totale G= 6.02KN/m?
Charge d’exploitation Q = 1KN/m?

I1.2.2 Plancher de I’étage courant

Tableau 11-4 Evaluation des charges dans le plancher d’étage courant.

Désignation des éléments Epaisseur(m) | Densité Poids “°G”’ (KN/m?)

Cloisons de séparation 0.100 9 0.90

Carrelage 0.020 20 0.40

Mortier de pose 0.020 20 0.40

Lit de Sable 0.020 18 0.36

Plancher a corps creux (20+4) 0.24 14 3.36

Enduit de platre 0.020 10 0.20
Charge permanente totale G=5.36 KN/m?
Charge d’exploitation Q =1.5 KN/m?

- Les charges d’exploitation a prendre dans les deux cas :
e ¢tage commercial est estimée & Q=5 KN/m?.,

e étage service est estimée & Q= 2.5 KN/m?.
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11.2.3 Dalle plain
Tableau 11-5 Evaluation des charges dans les planchers a dalles pleines.
Désignation des éléments Epaisseur (m) | Densité (KN/m®) | Poids®’G”’
(KN/m2)
Dalle pleine 0.140 25 3.50
Carrelage 0.020 22 0.44
Mortier de pose 0.020 20 0.40
Sable fin 0.020 18 0.36
Enduit de ciment 0.015 14 0.21
Charge permanente totale G=4.91 KN/m?
Charge d’exploitation Q =1.5 KN/m?

I1.2.4 Plancher dalle pleine pour I’ascenseur

Tableau 11-6 Tableau d’évaluation des charges d’un plancher dalle pleine pour I’ascenseur.

Désignation des éléments Epaisseur (m) | Densité (KN/m3) | Poids’G*’> (KN/m?)
Plancher dalle pleine 0.15 25 3.75
Total charges permanentes G = 3.75 KN/m?
Total charges Exploitations Q =1 KN/m?

11.2.5 Les balcons
C’est une plaque en béton armé pourtant sur un, deux ou trois appuis, ¢’est un €¢lément
considéré secondaire dans le contreventement de la structure, il joue un réle de confort pour

I’utilisateur et d’esthétique dans 1’aspect architectural.

Figure 11-19 Schéma d’un balcon

Tableau 11-7 Evaluation des charges dans les balcons.

Désignation des éléments | Epaisseur (cm) | Densité (KN/m?) | Poids (KN/m?2)
Revétement carrelage 2 22 0,44
Mortier de pose 2 20 0,40
Lit de sable 2 18 0,36
Dalle pleine 14 25 3.5
Enduit en platre 2 10 0.2
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Charge permanente G = 4.90KN/m?
Charge d’exploitation Q =3.5 KN/m?
11.2.6 Murs
1 2 3 1 2, 3, 4 5

Figure 11-20 Mur intérieur

a) Les murs extérieurs

Figure 11-21 Mur extérieur

IIs jouent un réle important dans 1’isolation thermique et phonique du batiment.

Tableau I1-8 Evaluation des charges dans les murs extérieurs.

_
%

N° des Description Epaisseur ""e" | Poids volumique | Poids "G
parois (cm) "y " (KN/m3) | (KN/m?)
1 Enduit ciment extérieur 1.5 18 0.27
2 Brique creuse de 15 cm 15 / 1.3
3 Lame d’air 5 / /
4 Brique creuse de 10cm 10 / 0.90
5 Enduit platre intérieur 1.5 10 0.15
> =2.62
b) Murs intérieur
IIs jouent un réle important dans 1’isolation phonique du batiment et de séparation.
Tableau 11-9 Evaluation des charges dans les murs intérieurs.
N° des | Description Epaisseur ""e™ | Poids volumique | Poids "G
parois (cm) "y " (KN/m3) | (KN/m?
1 Enduit ciment extérieur 1.5 10 0.15
2 Brique creuse de 10cm 10 / 0.90
3 Enduit platre intérieur 1.5 10 0.15
y=12
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11.2. 7 Les escaliers
Ce sont des éléments en béton armé congus sur place, ils servent a lier les différents niveaux.

Tableau 11-10 Evaluation des charges sur les escaliers.

Désignation des éléments Epaisseur(m) Poids ©°G”’ (KN/m?)
Poids de la dalle 3.50 3.5
Poids des marches 0.00 1.87
Mortier de pose 0.40 0.40
Carrelage 0.44 0.44
Garde de corps 0.00 0.60
Enduit de platre 0.15 0.15
Gpater = 449KN /M2 ;G jasse = 6.96KN /m? 5 Qe = 2.50KN /m?2,

I1.2.8 L’acrotére
Tableau 11-11 Evaluation des charges de I’acroteére.

Type | Hauteu | Epaisseur | Enduit en | Poids propre | Q G
r(cm) |(cm) ciment (KN/ml) (KN/ml) (KN/ml)
1 60 10 0.4 2.46 1.0 2.86

1.3 DESCENTE DE CHARGE

Afin d’assurer la résistance et la stabilit¢ de 1’ouvrage, une distribution des charges et
surcharges pour chaque ¢lément s’aveérent 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.
les éléments secondaires (escalier, acrotere.....)
La descente de charge est le chemin suivit par les différentes actions (charges et
surcharges) du niveau le plus haut de la structure jusqu’au niveau le plus bas avant sa
transmission au sol, on effectuera la descente de charges pour le poteau le plus sollicité et qui

a souvent la plus grande surface afférente.
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11.3.1 Surface afférente

e Poteau cage d’escalier (P1) : voir la figure 11-4

0.85 1.30 0.30 1.85
0.95 J|vide Esc PP
1.30 Palier Cereux
0.30 ,
150 [ [Esc Palier PS
CCreUX

0.85 ] \vide Esc

>
0.65

2.25
0.30

2.35

Figure 11-22 Surface afférente (P1)

Tableau 11-12 Surface afférente poteau de < _

Etage Sc.creux(mM?) Svotee(M?) Spalier(mM?) G(KN) Q(KN)
Plancher Terrasse 19.78 / / 119.07 19.78
Plancher courant 13.31 1.235 3.225 94.41 31.11

Plancher E-sol 13.31 1.235 3.225 107.72 44.42
Plancher S-sol 8.51 3.48 5.045 89.40 63.86
. voir la fi ] 18 03 245
e Poteau (P2) : voir la figure 11-4 I e QU 4. -~ B
Saf = (1.85+2.45) x 2.35 + (1.85+2.45) x 2.25 PP 2 95
) C-C C-C
Sar= 19.78 m
0.30
PS
C-C C-C 2.35

11.3.2 Les charges et surcharges

e Poteau (P2)

Planchers terrasse inaccessible

Etages RDC,

Figure 11-23 Surface afférente (P2)

G=19.78 x 6.02 = 119.07KN
Q=19.78 x1 =19.78 KN

1a6

G = 19.78 X 5.36 = 106.02KN
Q = 19.78 x 1.5 = 29.67N

Plancher entre sol 2

G =19.78 X 5.36 = 106.02KN
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Q =19.78 x 2.5 = 49.45KN
Plancher entre sol 1
G =19.78 X 5.36 = 106.02KN
Q =19.78 X 5 = 98.90KN
Les poutres
Gpp = (0.3 X 0.45) X (2.35 + 2.25) x 25 = 17.84KN
Gps = (0.3 x 0.40) x (1.85 + 2.45) x 25 = 12.9KN
G = Gpg + Gpp = 13.80 + 11.28 = 30.74KN

Poids des poteaux

Poteaux (55, 50) cm? — G = 28.05 KN
Poteaux (50, 45) cm? — G = 17.21 KN
Poteaux (45,40) cm? — G = 13.77 KN
Poteaux (40,35) cm?— G = 10.71 KN
Poteaux (35,30) cm?— G = 8.03 KN

11.3.3 La loi de dégression DTR B.C2.2

Soit Qo la surcharge d’exploitation sur la terrasse couvrant le batiment.
Q1,Q2. i, Qn les charges d’exploitations respectives des planchers des étages
1,2...... n numérotés a partir du sommet du batiment.

Q a chaque niveau est déterminé comme suit :

= SOUS 1A TBITASSE I.uveiviecrieeciie ettt Qo

- Sous le dernier €tage @......coevvveieiieve e, Qo+Q1

- Sous I’étage immédiatement inferieur :................... Qo+0.95 (Q1+Q2).

- Sous I’étage immédiatement inferieur :................... Qo0+0.90 (Q1+Q2+Q3).

SPour n25 1o Qo+(3+n)/2n)x (Q1+Q2+Q3+Q4s+.....+Qn).

» Selonle DTR (BC.2.2) Article 6, pour les batiments bureaux, on applique la loi de
dégression de base a la fraction de la charge d’exploitation égale a cette derniere diminuée
de 1 KN/m?2.

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

Donc la loi de dégression sera comme sulit :
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a) Descente des charges pour le poteau cage d’escalier (P1)
Les résultats de la descente des charges sont représentés dans le tableau suivant :

Tableau 11-13 Descente de charge (poteau cage d’escalier P1).

Niveaux Eléments G (KN) Q (KN)

Plancher T-inaccessible
No Poteau (35x%30) 157.85 19.78
Poutres

No
Plancher étage courant
N1 Poutres 291.02 50.89
Poteau (35%30)
Escalier

N1
Plancher courant
N2 Poutres 426.88 78.88
Poteau (40x35)

Escalier

N>
Plancher courant
Poutres 562.74 103.77
N3 Poteau (40x35)
Escalier

N3
Plancher courant
Na Poutres 701.66 125.55
Poteau (45x%40)

Escalier

N4
Plancher courant
Ns Poutres 840.58 144.22
Poteau (45x40)

Escalier

Ns
Plancher courant
Ne Poutres 982.94 159.77
Poteau (50x45)

Escalier

Ns
Plancher courant
N7 Poutres 1125.30 174.39
Poteau (50x45)

Escalier

N7
Plancher courant
Ns Poutres 1291.81 195.77
Poteau (55x50)
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Escalier

Ns
Plancher courant
No Poutres 1440.00 295.63
Poteau (55%50)

Escalier

Total x= 1440.00 295.63

A labase : G =1440.00 KN et Q =295.63 KN.
Selon le CBA 93 (art B.8.1.1), on doit majorer I’effort de compression ultime Nu a

10%, telle que :
N,=11x(1.35xG+ 1.5 % Q)
N, = 1.1 x (1.35 x 1440 + 1.5 x 295.63)

N, = 2626.18 KN
b) Descente des charges pour le poteau (P2)

Les résultats de la descente des charges sont représentés dans le tableau suivant :

Tableau 11-14 Descente de charge (P2).

Niveau Désignation G (KN) Q (KN)
Plancher T- inaccessible
N1 Poutre (pp+ps) 157.84 19.67

Poteau (35x%30)
G venant de N1

N2 Plancher courant 294.60 49.45
Poutre (pp+ps)
N3 G venant de N2 302.63 49.45

Poteau (35x%30)
G venant de N3

N4 Plancher courant 439.39 76.153
Poutre (pp+ps)
N5 G venant de N4 450.10 76.153

Poteau (40x35)
G venant de N5

N6 Plancher courant 586.86 99.88
Poutre (pp+ps)
N7 G venant de N6 597.57 99.88

Poteau (40x%35)
G venant de N7
N8 Plancher courant 734.33 120.65
Poutre (pp+ps)
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N9 G venant de N8 748.10 120.65
Poteau (45x%40)
G venant de N9

N10 Plancher courant 884.96 138.29
Poutre (pp+ps)
N11 G venant de N10 898.63 138.29

Poteau (45x%40)
G venant de N11

N12 Plancher courant 1035.39 153.29
Poutre (pp+ps)
N13 G venant de N12 1052.60 153.29

Poteau (50x45)
G venant de N13

N14 Plancher courant 1189.36 167.23
Poutre (pp+ps)
N15 G venant de N14 1206.57 167.23

Poteau (50x45)
G venant de N15

N16 Plancher courant 1343.33 193.95
Poutre (pp+ps)
N17 G venant de N16 1371.38 193.95

Poteau (55x%50)
G venant de N17

N18 Plancher courant 1508.14 292.85
Poutre (pp+ps)
N19 G venant de N18 1455.53 292.85
Poteau (55%50)
Total X= 1455.53 292.85
A la base : G =1455.53 KN et Q =292.85 KN.

Selon le CBA 93 (art B.8.1.1), on doit majorer I’effort de compression ultime Ny a
10%, telle que :

N, = 1.1 X (1.35 X G + 1.5 X Q)
N, = 1.1 X (1.35 X 1455.53 + 1.5 X 292.85 )
N, = 2764.44 KN

Remarque
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D’apres le RPA99 version 2003 (art 7.4.1), il est recommandé de donner aux poteaux
d’angle et ceux de rive, des sections identiques a celles des poteaux centraux, et cela pour une

meilleure résistance aux sollicitations sismiques.
11.4 VERIFICATION
11.4.1 Vérification a la compression simple du poteau le plus sollicité

On doit vérifier la condition suivante :

Nu fC28 . . P
B < 0.85 x 5 ; Avec B : section du béton

X’Yb

N, X
B>—" T _(184m?
0.85 X fcug
ona: B=0.55%0.5=B=0.275m? > 0.194m? ... ........ vérifiée
Ce tableau résume les vérifications des poteaux a la compression pour tous les niveaux :

Tableau I1-15 Vérification des poteaux a la compression simple.

Niveaux Nu sections Condition B > B caicuike | Observation
B (m?) B calculée
(m?)

Entresol 1,2 2764.44 55%50 0.275 0.194 Veérifiée
RDC et 1°" étage 2067.68 50x45 0.225 0.145 Veérifiée
28Me 3eMe gtage 1562.64 45%40 0.180 0.110 Vérifiée
4eme 5eme gtage 1052.19 40x35 0.140 0.074 Veérifiée
Geme, 7eMe étage 530.99 35x30 0.105 0.037 Vérifiée

11.4.2 Vérification au flambement :
D’aprés le (CBA 93), on doit faire la vérification suivante :

N, Sow{Br *Tezg i Xfe} ........ CBA 93 (Article B.8.2.1)

Br.: Section réduite du béton.

As: Section des armatures.
o : coefficient de sécurité de béton.

vs : coefficient de sécurité des aciers

o Coefficient en fonction de 1’élancement 4 .
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0.85

5 — > 0<2<50.
1+0.2x ()2
35

o=
0.6><(5/1—0)2 50 < A <70.

On calcule I’élancement :A = Lf / i
L¢: Longueur de flambement.

L, : Longueur du poteau.

i: Rayon de giration :i = /I/B

3
| : Moment d’inertie : I = b, X hl/12

s Vérification du poteau de entre sol 1

Li=0.7%x3.63=2541m

3
B=0.55%x050=0.275m2= 1| = % =6.932x10°m*.
-3
- 16.932x10 0158
0.275
0.85
/1:%:16.0860 = a= 16.08 =0.815
0.158 1+0.2x (")
35
D’aprés le BAEL91 on doit vérifier :
N -3
B > . _ 2764.44x10 _0.154m?
f f 25 400
a x €28 e 0.815x +
0.9xy, 100x7y, 0.9x15 100x1.15
Br : la section réduite
B, =(55—-2.5)x(50-2.5)x10™* =0.249 m* > 0.154......cc.c...0orn.... vérifier

Donc pas de risque de flambement pour ce poteau.

Le tableau ci-dessous résume les vérifications au flambement des poteaux pour tous les
niveaux.
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Tableau 11-16 Vérification au flambement des poteaux

Niveaux Nu sections Condition B > B caicuite | observation
B (m2) B calculée (m2)
Entresol 1,2 2764.44 55x50 0.249 0.154 Vérifiée
RDC et 1° étage 2067.68 50x45 0.201 0.113 Veérifiée
28Me 3eMe gtage 1562.64 45%x40 0.159 0.086 Vérifiée
4eme 5eme gtage 1052.19 40x35 0.121 0.061 Veérifiée
6eme, 7eMe gtage 530.99 35%30 0.089 0.029 Vérifiée

11.4.3 Vérification de I’effort normal réduit

Il est exigé de faire la vérification a I’effort normal réduit pour éviter 1’écrasement de la

section du béton aprés modélisation et cela par la formule suivante :

N

Bx f g

Nrd =

<03 Art (7.4.3.1)

Tel que :
N ; L’effort normal maximal.
B ; Section du poteau.

f.,s ; Résistance caractéristique a la compression a 28 jours.

Tableau 11-17 Vérification de 1’effort normal réduit

Niveau N (KN) Section N, Remarque
(cm?)
Entresol 1, 2 2764.44 55%50 0.402 Non vérifiée
RDC et 1°"étage | 2067.68 50%45 0.367 Non Vérifiée
26me 3eMe étage 1562.64 45x40 0.347 Non vérifiée
4eme 5eme dtage 1052.19 40x%35 0.300 vérifiée
geme, 7eme étage 530.99 35%30 0.202 vérifiée

D’apres les résultats obtenus, on voit bien que 1’effort normal réduit n’est pas vérifié,

alors il faut augmenter les sections des poteaux dans ces niveaux.

N, = N <03=B< N
Bx f . 0.3x fop

Apreés I’augmentation des sections des poteaux en adopte des résultats suivants :

Page 39



Chapitre II Prédimentionnrment des éléments
Tableau 11-18 Nouvelle vérification de I’effort normal réduit
Niveau N (KN) | Section (cm?) N, Remarque
Entresol 1,2 2764.44 65x%60 0.283 Vérifiée
RDC et 1°" étage 2067.68 60x55 0.250 Vérifiee
2°8me 3eMe étage 1562.64 55%50 0.277 Vérifiee
4eme 5eme gtage 1052.19 50x45 0.187 Vérifiée
6eme, 7¢Me étage 530.99 45x40 0.117 verifiée

11.4.4 Condition de RPA 99

1- Min(b4, h;) = 25 cm.

2-Min(b4, hy) = h2/20 cm Avec h; : la hauteur d’étage.
3025 <M/ <4,
Tableau 11-19 Vérification des conditions du RPA

niveaux Section(Cm?) | Condition 1 | Condition 2 | Condition 3 | Observation
E-sol 1 65%60 60>25 60>20.4 0.25<0.92<4 Vérifiée
E- sol 2 65%60 60>25 60>15.3 0.25<0.92<4 Vérifiee
RDC et 1°" étage 60x55 55225 55>15.3 0.25<0.91<4 Vérifiée
28Me 3°Me gtage 55%50 50>25 50>15.3 0.25<0.90<4 Vérifiee
4eme .5eme étage 50x45 45>25 45>15.3 0.25<0.90<4 Vérifiee
6eme, 7¢Me étage 45%40 40>25 40>15.3 0.25<0.88<4 Vérifiée
CONCLUSION

D’aprés le predimensionnement des éléments structuraux et la satisfaction des

vérifications nécessaires, nous adoptons les sections suivantes:

- Poutres principales

- Poutres secondaires

- poteaux (Entresol 1 ,2)

- poteaux (RDC, 1* étage)
- poteaux (2°™, 3°™M étage)
- poteaux (4°™, 5™ étage)

- poteaux (6°M, 7™M étage)

(30,45) cm?.
(30,40) cm?.
(65, 60) cm?.
(60, 55) cm?.
(55, 50) cm?.
(50, 45) cm?.
(45, 40) cm?,
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Chapitre III Etude des éléments secondaire

INTRODUCTION

La construction est un ensemble d’éléments qui sont classés en deux catégories :
¢léments principaux et élément secondaires. Dans ce chapitre on s’intéresse a 1’étude des
éléments secondaires (différents planchers, escalier, acrotere). Cette étude se ferra en
respectant le cheminement suivant : évaluation des charges sur I’é1ément considéré, calcul des
sollicitations les plus défavorables, puis, détermination de la section des aciers nécessaires
pour reprendre les charges en question tout on respectant la réglementation en vigueur
(BAEL91, CBA93, RPA99/2003...).

111.1.PLANCHER

111.1.1 Etude des poutrelles
Les poutrelles se calculent a la flexion simple, elles sont des sections en Té en béton

arme servant a transmettre les charges reparties ou concentrées aux poutres principales.

111.1.2 Les différents types de poutrelles

Dans notre structure on a plusieurs types de poutrelles dans les différents planchers, on

distingue :
Tableau I11-1 Les types de poutrelles.
Types Schéma statique
Terrasse 1 A: 5.20 é 4.00 é4.60 é 4.00 é 5.20 ;A
2 /\ 400 /\ 460 200 /\
— >e—— >« >
. A\ 520 /\aoo /\aeo /\ a00 /\ 520 /\
Etage ) /\ 400 A‘ 4.60 é 4.00 A
courant 3 - A
/N 520 /N 400  /\
4 ANTRA
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1 A 520 AN aoo AN\ aso /N a0 /N 520 /N
Etage ) a o o o g
service

2 /N 520 /N a0 /N
Etages . A\ 520 /\aoo /\ 40 /\ a0 /\ 520 /\
commerce

2 /N 5w

/N 400

» &

/\

»

» ¥«

»

a) Methode de calcul des sollicitations dans les poutrelles

Nous disposons de deux méthodes :
- Méthode forfaitaire.
- Méthode de Caquot.

» Principe de la méthode forfaitaire: BAEL91 (Art. B 6.2.2.1.1)

Pour déterminer les moments en appuis et en travée, il est possible d’utiliser la méthode

forfaitaire si les quatre conditions suivantes sont vérifiées.

— plancher a surcharge modérée : (Q < min (2G, 5KN/m?)

— le rapport entre deux travées successives : 0.8 < li/li+1 < 1.25

— le moment d’inertie constant sur toutes les travées.

. : - G
— fissuration peu nuisible (F.P.N).

1) Vérification des conditions de BAEL

e 1fre condition

V. VVYY V. V.V .V V.V N
vV V.V Y vV V

A

< rP——r¢—MM8M>
|i+1

Figure 111-1 Schéma d’une Poutre continue.

v" Plancher terrasse inaccessible G = 6.02KN/m?
Q= 1.00KN/m?—1.00< min (2x6.02 ; 5) KN/m?

v Plancher étages courant

G=5.36KN/m?

Vérifiée.

Q = 1.5KN/m?—1.5KN/m?< min (2x5.36 ; 5)KN/m?........ Vérifiée.

v Plancher usages service

G =5.36KN/m?

Q = 2.5KN/m?—2.5KN/m?< min (2x5.36 ; 5) KN/m?.........

v" Plancher usages commercial

G = 5.36KN/m?

Vérifiée.
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Q = 5KN/m?—5KN/m?< min (2x5.36 ; 5)KN/m?.............. Vérifie.

o 2¢me Condition 0.8 <I/lis1 S 1.25 ceueinieiniiiiiieien. non Vérifiée.

Pour tous les types de poutrelles sauf 2 type d’étage courant et la terrasse inaccessible.
e 3¢me Condition

Les moments d’inertie sont les méme dans toutes les travées
e 4®M¢ Condition

La fissuration est peu nuisible.

........................... Vérifiée.

2) Les moments fléchissant

Q

a= Q—G: Rapport des charges d’exploitations sur la somme des charges d’exploitations et
+

permanentes.

M, : Moment isostatique.

M, : Moment sur I’appui de droite.

M, : Moment sur I’appui de gauche.

M, : Moment en travée.

On vérifie alors les conditions suivantes :

S 12+03x«x o

M, >=————=xM, Pour une travée de rive. |2
2

8
S 1+0.3x« o

M, > — Y M, Pour une travée intermédiaire.

Les moments sur appuis sont donnés comme suit :

e 0.5xM, : Pour les appuis voisins des appuis de rive d’une poutre a plus de deux

travées.
e 0.4xM, : Pour les appuis intermediaires pour une poutre a plus de trois travées.

e 0.6xM, : Pour I’appui intermédiaire pour une poutre a deux travées.

e 0.15xM,: Pour les appuis de rive.

Remarque :

Les moments sur les appuis de rive sont nuls (pas de ferraillage), seulement le

BAEL91 préconise de mettre des aciers de fissuration équilibrant un moment fictif égale a :
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—0.15Mo. tel que Mo=max (MY, . . M), avec n=nombre de travées d’u1_18 8m1tre.
-05Mo  -04Mo  -0.5Mp D

YV VYN¥ RV VINVY VALY YV VYADY VY VY

A A A A A

Mt Mt Mt Mt P Mt . o Mt »

— P PE———— P—» < - > < I >
li1 li li+1 li+2 i- [

Figure 111-2 Moments sur une poutre a plus de deux travées Figure 111-3 Moments sur une poutre a deux travees

3) Evaluation des efforts tranchants

Les efforts tranchants sont évalués :

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

L’effort tranchant isostatique doit étre majoré de :
v 15 % s’il s’agit d’une poutre a deux travées
v' 10 % s’il s’agit d’une poutre a plus de deux travées.

e Soit par la méthode RDM :

Compte tenu de la continuité : V= Vo (isostatique) + (Mg-Mg) / [;

FIIN v v Wd e 133 I Y VP IN I UL AV IV YN VY
A\ Z . N RN RN RN
) 0 ” ) l 0 | g ' |

: Nsql, , ol L1l, ? xlz gl ¢ \ﬂ

— 2 ? 2 2 2
Figure 111-4 Effort tranchant sur une poutre a 2travees. Figure I11-5 Effort tranchant d’une poutre a plus de2 travées.

» Meéthode de Caquot (Annexe E.2 du BAEL 91)

= Condition d’application :

Cette méthode s’applique pour les planchers a surcharge élevée mais peut également
s’appliquée pour les planchers a surcharge modérée lorsque I'une des conditions de la

méthode forfaitaire n’est pas satisfaite.

Page 44



Chapitre III Etude des éléments secondaire

* Principe de la méthode

Cette méthode est basée sur la méthode des trois moments que Caquot a simplifié et
corrigé pour tenir compte de ’amortissement des effets de chargement des travées éloignées

sur un appui donné, et de la variation du moment d’inertie des travées successives.

1) Evaluation des moments :

-Moment sur appuis (M) :

qy <15 +0qg xIg
—85x(l +1y)

L, et Ly : Longueurs fictives
Telque:

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

] travée de rive.
0,81 travée intermédiaire

- Moment en travée (M)

Mg Qg Y Jd Mdm
€2 ¢}1 Ty &y ,

&X#
4—|>4|—>
g d

Figure 111-6 Paramétres utilisés dans la méthode de Caquot.

Mi(X) =M, (X)+M, {1—%} M, x(éj:%x(L—X)ng(l—éj+ M, x(éj

dMi(x) _

X O:>—q><X+q><§—Tg+T 0
x-t_Mg-Md_1_ Mg Md
2 ql 2 ql ql
M e =M (X)

2) Evaluation des efforts tranchants (en travee)
_dM _qL, Md-Mg

VA=—
dX 2 L
vp_M _ ok Md-Mg
X 2 L
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a) Calcul des charges et surcharges revenants aux poutrelles DTRBC 2.2

APELU :q, =1.35xG+1.5xQ et p, =0.65xq,
AVPELS:q,=G+Q et p, =0.65xq,

Tableau I11-2 Charges et surcharges d’exploitation sur les poutrelles.

G Q ELU ELS
Désignation (KN/m2) | (KN/m2) Qu Pu s Ps
(KN/m?) | (KN/ml) | (KN/m?) | (KN/ml)
Plancher inaccessible 6.02 1 9.62 6.25 7.02 4.56
Etages courants 5.36 1.5 9.48 6.16 6.86 4.45
Etages bureau 5.36 2.5 10.98 7.13 7.86 5.10
Etages commercial 5.36 5 14.73 9.57 10.36 6.73
b) Exemple illustratif : type numéro 1
= Plancher d’étage commercial
A B C D E F
/A 520 /\ 400 /\ 460 /\ 400 /\ 520 A\
—P————— < >< > >

Dans ce cas la méthode forfaitaire n’est pas applicable car la 2°™ condition n’est pas

veérifiée donc on applique la méthode de Caquot minorée, en remplagant G par G’ dans le
calcul des moments aux appuis

c-26
3

G':§x5.36 _3.57KN /m?

P, =(1.35 G'+1.5 Q )x0.65=8.00KN /m
P,=(G' +Q)x0.65=5.57KN /m

e Moment aux appuis :
> APELU

M= (@3 4+
N4 BI85 g+ )
o . | travée de rive.
e Calcul des longueurs fictives : | = o o
0,81 travée intermédiaire
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L, = Lz =5.20m
Ly =0.8x Ly = Ly =0.8x4=3.2m
Lep =0.8x Loy = Loy =0.8x4.60 = 3.68m
Lpe =0.8x Ly = Le =0.8x4=3.2m
Ler = Lge =5.20m
e Calcul des moments
M, =M, =0.

8.00x (5.2° +3.2%)

8.5x(5.2+3.2)
"APELU  8.00x(3.2°+368°)
¢ 85x(3.2+3.68)

\ _ 800x(3.68° +3.2°)
P 85x(3.68+3.2)
_8.00x(3.2° +5.2?)

® 85x(3.2+5.2)

= My =-19.42Kn.m

M; =

= M. =-11.30Kn.m

= M, =-11.30Kn.m

D=~

= M =-19.42Kn.m

- APELS
M,=M, =0.
3 3
M, = 557x(5.2° +3.2°) _ M. = 1352KN.m
8.5x(5.2+3.2)
_557x(32°+368°) ' _ s acinm
¢ 85x(3.2+3.68) © '
_557x(368°432°), 0 g
P 85x(3.68+3.2) o '
5.57x(3.2° +5.2°
=23 5Xx((3 5+52) ):> Mg =-13.52KN.m
Remarque :

Sur les appuis de rive, le moment est nul, mais il faut toujours mettre des aciers de

fissuration équilibrant un moment égal a 0.15xMog
8.00

APELU M, = Mg = —0.15 == 145 = —4.05KN.m

8
5.57

AVPELS M, = Mg = —0.15 222 12, = —2.82KN.m

8

e Moment en travée :

19.42KN.m

5.2m

>

v

Travée AB
A ELU
_02 142 Lo Qu
2 5.2x957

A

M = 9.57x2.21x(5.2-2.21) 19.42% 2.21

2 5.2
M5 = 23.36KNm Ra
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A ELS

_52, (C1852) 5o

2 52x6.73

M (2.21) =
M’ =16.48KNm

6.73x2.21x (5.2 —2.21) 4 (L1352)x 2.21
' 5.2

Travée BC 19.49KNLM
A ELU
1A (11300 - (-1942) ;0 O ? 11.30KN.m
2 957x4 A Ah
M (x) = 9.57x2.21x(4-2.21) +(—19.42)x(1—2'—21)+(—11.30)x2'_21 am N
2 4 4
M Rs Rc
M Y2 = 3.99KNm
APELS
= 4 N (-7.86) — (—13.52) —291m
2 6.73x4
M (x) = 6.73x 2.212>< (4-221) (-13.52) x (1 Z.Tﬂ) 4 (-7.86) x 221
M Qﬁ:ax = 2.91KNm ll.30KN.m
@qu ? 11.30KN.m
Travée CD A _‘h
A ELU 4.6m >
Rc Rp

= 4.6 N (-11.30) — (—11.30)
2 9.57%x4.6

957x23x(46-23) | 4 50 (1_3_-2) +(~11.30) x

M (x) =
(X) 5
MC“"SX =14.01KNm

ATPELS
X =2.3m

=2.3m

23
4.6

2.3

M (X) =
(x) >
Mg”;‘x =9.94KNm

Travée DE
A ELU

_ 4 (-19.42) - (-11.30)

6.73x2.3x(46-23) ;o0 23 (78623
4.6 4.6

2 9.57x4

11.30KN.
q ? 19.42KN.m

Rb Re

=1.78m
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M (x) = 227LT8XELT8) | 4q 30y 0-L78) 4 (-19.42) 28
2 4 4
M 4 = 3.99KNm
ATELS
x=1.78m
M (x) = T8 LT8XELTE) | (7 86)x 1 -278) 4 (-1352) x 178
2 4 4
M 42 = 2.91KNm
Travee EF
A E'-U5 ) 100 19.42KN.m
x=22, %2 _ 5 q9m "
2 ' 52x957
v _ 957x299x(52-299) 1o 1 o 299, N A
2 5.2 5om
M = 23.36KNm
tEF RE RF
ATELS
X =2.99m
\ _ 6.73x2.99 d (52-299) 10, o 25;929)

M =16.48KNm

e Evaluation des efforts tranchants
Les efforts tranchant sont calculés par les deux expressions suivantes ;
Vii=qL/2+ (Mi-Mi.1)/Li
Vi=-qL/2 +(M;i_ Mi.1)/Li

Travée AB
v, = 9.572>< 5.2 N (-19.42) 91 14KN
V, = 9.57x5.2 N (-19.42) _ _2861KN
2 5.2
Travée BC
v, = 9.5Zx4 . (—11.30);(—19.42) 21 17KN
V= 9.5;>< 4 (-11.30) ; (-1942) _ 15 11kN
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Travée CD
V. - 9.57x4.6  (-11.30)~(-11.30) _,, n1uen
2 4.6
Vo= 9.57x4.6 , (-11.30)~(-11.30) _ ., o1y
2 4.6
Travée DE
v, = 9.5;><4 | (+19.42) ; (-11.30) _ 15 11kN
V. 9.57x4  (-19.42)—(-11.30) _ ., -\
2 4
Travée EF
v, = 9.57x52  —(-19.42) _ ,g 1o
2 5.2
v, = _957x52 —(-1942) _ 1 14N
2 5.2
»  Plancher d’étage courant : type 2
A B C D
AN VAN AN VAN
08<Mi/lisa<1.25 ... .o, Vérifiée.

Donc on applique la méthode forfaitaire
Pu = 6.16KN/ml
Ps = 4.45KN/ml

Calcul a PELU
a)Moment isostatique :
ap 616
Mgy® = —4“ = 12.32KN.m

6.16
MEC = — % 4.6 = 16.29KN. m

6.16

M§P = 4?2 = 12.32KN.m

b) Moment aux appuis :
M,=M,=0
e Appuis intermédiaires:

M, =-05xmax(M %, M) =-05x16.29=-8.14KN.m
M. =-05xmax(M ,M$P)=-0.5x16.29 =-8.14KN.m
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c)Moments en travées
1+ 0,30 =1.06
~0.21; a:0.213{ TR

L_.Q _ 15
Q+G 15+535 1.2+0.30=1.26

Travée A-B de rive :
M, + 0+8.14 >(1.06x12.32) = M, > 9.98KN.m

M, >1'§6 x12.32 = M, > 7.76KN.m

M, = max(9.98;7.76) = M, =9.98KN.m

Travée B-C intermédiaire :

M, + 3144814 - ) 56,16.20) = M, > 9.12KN.m

M, =max(9.12;8.63) = M, = 9.12KN.m

Travée C-D de rive :
8140 -1 06x12.32 = M, >8.98KN.m

M, +
M, Z%AZSZ = M, >27.76KN.m
M, = max(8.98; 7.76) = M, =8.98KN.m

d) Les efforts tranchants
On utilise la méthode de laRDM :  V = PU2><|i M —IMi_l

Travée A-B :
M, —M - -
Vaz Puxbe Mo =My 6.16x4  =814-0_\, 15 28kN,
2 g 2 4
M, -M - -
VB=—PUXIAB+ d g:_6.16><4Jr 8.14 O:>VB:—14.35KN.
2 e 2 4
Travée B-C :
M, -M - —(-
v, = Pu x 1. + M ' 6.16x4.6 +( 8.14) — (-8.14) Ve =14.16KN.
2 e 2 4.6
M, —M - — (-
ch—PUXIAB + M g :_6.16><4.6+( 8.14) — (-8.14) Ve = —14.16KN.
2 e 2 4.6
Travée C-D:
M, —M -
v, - Puxle, My—M, 616x4 (0)-(-8.14) V. —14.35KN.
2 lep 2 4
M, - M —
VD:Pu><IAB L My g :_6.16><4+8.14 0:>VD=—10.28KN.
2 e 2 4
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» Calcul a L’ELS

a)Moment isostatique

2
Travée A-B : M/® _ 44547 _ g 90KN.m
2
Travée B-C : M zwzll.ﬁKN.m
2
Travée C-D : MSP =%=8.9OKN.m

b) Moments aux appuis
MA = MD = 0

M, =-05xmax(M/®,M*)= -0.5x11.77 = -5.88KN.m

M. =-05xmax(M°,MsP) = -0.5x11.77 = -5.88KN.m
c)Moments en travées

Travée A-B de rive :

M, +0+5.88

=1.06x8.90 = M, = 6.49KN.m

M, E%XB.QO = M, > 5.60KN.m
M, = max(6.49;5.60) = M, = 6.49KN.m
Travée B-C intermédiaire :

t +%42f5-88 >1.06x11.77 => M, > 6.59KN.m

M, 2%x11.77 — M, >6.23KN.m

M

M, = max(6.59;6.23) = M, = 6.59KN.m

Travée C-D de rive:

M, + 5'8i+ 0 >1.06x8.90= M, >6.49KN.m

M, Z%xS.QO — M, >5.60KN.m

M, = max(6.49.5.60) = M, = 6.49KN.m
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Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau 111-3 Sollicitations pour les différents types de poutrelles a ’ELU pour étage

commercial.
Longueur | Longueur Mo KN.m Moment en Moment Effort
Type | Travée L(m) L’(m) (M.forfaitaire) | appui (KN.m) | en travée tranchant
(M.Caquot) (KN.m) (KN)
Mg Mad Vg Vd
A-B 5.20 5.20 0.00 |-1942 | 23.37 21.16 | -28.64
o1 B-C 4.00 3.20 -19.42 | -11.30 3.98 21.19 | -17.12
C-D 4.60 3.68 -11.30 | -11.30 | 14.01 22.02 | -22.02
D-E 4.00 3.20 -11.30 | -19.42 3.98 17.12 | -21.19
E-F 5.20 5.20 -19.42 | 0.00 23.37 21.64 | -21.16
02 A-B 5.20 5.20 27.04 0 -20.96 | 22.74 20.87 | -28.93
B-C 4.00 4.00 16 .00 -20.96 0 10.10 24.39 | -13.91

Tableau I11-4 Sollicitations pour les différents types

de poutrelles a I’ELS pour étage

commerce.

Longueur Longueur | Mg KN.m Moment en appui | Moment
Type | Travée | L(m) L’(m) (M.forfai | (KN.m) en travée

(M.Caquot) taire) Mg My (KN.m)

-B 5.20 5.20 ---- 0.00 -13.53 16.49

4.00 3.20 ---- -13.53 | -7.87 291

-D 4.60 3.68 ---- -7.87 -7.87 9.93

o o 4.00 3.20 | 787 | 1353 | 201
- 5.20 5.20 ---- -13.53 0.00 16.49

-B 5.20 5.20 18.82 0.00 -14.58 16.05

02 B-C 4.00 4.00 11.14 -14.58 0.00 7.16
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Les résultats des autres types des poutrelles de plancher service, plancher courant et

plancher terrasse sont représentés dans les tableaux ci-dessous

Tableau I11-5 Sollicitations dans les différents types de poutrelles a I’ELU pour I’étage de

service.
Longueur | Longueur Mo KN.m Moment en appui Moment Effort
Type | Travée L(m) L’(m) (M.forfai (KN.m) en travée tranchant
(M.Caquot) taire) (KN.m) (KN)

Mg Mg Vg | Vd
-B 5.20 5.20 ---- 0.00 -13.53 17.84 15.96 | -21.16
4.00 3.20 - -13.53 | -7.87 3.72 15.69 | -12.86
01 - 4.60 3.68 787 | -1.87 1101 | 16.42 | -16.42
- 4.00 3.20 - -7.87 | -13.53 3.72 12.86 | -15.69
- 5.20 5.20 ---- -13.53 0.00 17.84 21.16 | -15.96
- 5.20 5.20 18 .82 0.00 -14.58 17.39 15.76 | -21.37
02 B-C 4.00 4.00 11.14 -14.58 0.00 7.92 17.92 | -10.63

Tableau I11-6 Sollicitations dans les différents types de poutrelles a I’ELS pour 1’étage de

service.

Longueur Longueur Mo KN.m | Moment en appui Moment
Type | Travée L(m) L’(m) (M.forfai (KN.m) en travée
(M.Caquot) taire) Mg My (KN.m)

-B 5.20 5.20 ---- 0.00 -9.58 12.80

- 4.00 3.20 --- -9.58 -5.77 2.73

01 D | 460 3.68 577 | 577 7.93

- 4.00 3.20 ---- -5.77 -9.58 2.73

- 5.20 5.20 ---- -9.58 0.00 12.80

- 5.20 5.20 13.31 0.00 -10.33 12.49

02 B-C 4.00 4.00 7.88 -10.33 0.00 5.70
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Tableau 111-7 Sollicitations pour les différents types de poutrelles a ’ELU pour étage

courant.
Type Longueur Longueur Mo KN.m Moment en Moment Effort
Travée L(m) L’(m) (M.forfaitaire) | appui (KN.m) | en travée tranchant
(M.Caquot) (KN.m) (KN)
Mg Mg \Z V4
-B 5.20 5.20 ---- 0.00 | -11.16 15.63 | 13.88 | -18.17
4.00 3.20 ---- -11.16 | -6.49 3.61 13.50 | -11.16
01 - 4.60 3.68 649 | 649 | 981 | 1418 |-14.18
- 4.00 3.20 --- -6.49 | -11.16 3.61 11.16 | -13.50
-F 5.20 5.20 ---- -11.16 | 0.00 15.63 | 18.17 | -13.88
-B 4 4 12.32 0 -8.14 8.98 10.28 | -14.35
02 - 4.6 4.6 16.29 -8.14 | -8.14 | 912 | 14.16 |-14.16
-D 4 4 12.32 -8.14 | 0.00 8.98 14.35 | -10.28
03 - 5.20 5.20 15.51 0.00 | -12.03 15.26 | 13.71 | -18.34
B-C 4.00 4.00 9.18 -12.03 | 0.00 7.05 15.34 | -9.32
04 -B 4.00 4.00 9.18 0.00 0.00 13.05 | 12.32 | -12.32

Tableau 111-8 Sollicitations pour les différents types de poutrelles a I’ELS pour étage

courant.

Type Longueur Longueur Mo KN.m Moment en Moment
Travée L(m) L’(m) (M.forfaitaire) | appui (KN.m) | en travée
(M.Caquot) Mg My (KN.m)

-B 5.20 5.20 ---- 0.00 -8.00 11.33

- 4.00 3.20 ---- -8.00 | -4.65 12.66

01 - 4.60 3.68 465 | -465 | 7.3

- 4.00 3.20 --- -4.65 | -8.00 12.66

-F 5.20 5.20 ---- -8.00 0.00 11.33

-B 4 4 8.90 0 -5.88 6.49

02 - 4.6 4.6 11.77 -5.88 | -5.88 6.59

-D 4 4 8.90 -5.88 0 6.49

03 - 5.20 5.20 11.12 0.00 -8.62 11.06

B-C 4.00 4.00 6.58 -8.62 0.00 5.12

04 -B 4.00 4.00 6.58 0 0 9.43
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Tableau 111-9 Sollicitations pour les différents types de poutrelles a I’ELU pour étage T-

inaccessible.
Longueur | Longueur Mo KN.m | Moment en appui Moment Effort
Type | Travée L(m) L’(m) (M.forfai (KN.m) en travée tranchant
(M.Caquot) taire) (KN.m) (KN)
Mg Mg \Z Vg
-B 5.20 5.20 - 0.00 -10.92 16.04 14.17 | -18.37
- 4.00 3.20 ---- -10.92 | -6.35 3.98 13.65 | -11.37
01 D | 460 3.68 -6.35 | -6.35 1020 | 14.39 | -14.39
- 4.00 3.20 - -6.35 | -10.92 3.98 11.37 | -13.65
- 5.20 5.20 - -10.92 0.00 16.04 18.37 | -14.17
- 4.00 4.00 12.50 0 -8.26 8.87 10.43 | -14.56
02 - 4.60 4.60 16.53 -8.26 -8.26 9.93 14.37 | -14.37
-D 4.00 4.00 12.50 -8.26 0 8.87 1456 | -10.43

Tableau 111-10 Sollicitations pour les différents types de poutrelles a ’ELS pour étage T-

inaccessible.

Longueur Longueur Mo KN.m | Moment en appui Moment
Type | Travée L(m) L’(m) (M.forfai (KN.m) en travée
(M.Caquot) taire) Mg My (KN.m)

-B 5.20 5.20 ---- 0.00 -7.91 11.72

- 4.00 3.20 ---- -7.91 -4.60 2.94

01 D | 460 3.68 460 | -4.60 7.64

- 4.00 3.20 ---- -4.60 -7.91 2.94

- 5.20 5.20 ---- -7.91 0.00 11.72

-B 4.00 4.00 9.12 0 -6.03 6.46

02 - 4.60 4.60 12.06 -6.03 | -6.03 6.51

-D 4.00 4.00 9.12 -6.03 0 6.46
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111.1.3 Les sollicitations maximales (plancher 20+4) utilisées dans le
ferraillage :

Tableau I11-11 Les sollicitations maximales des poutrelles

Poutrelles ELU ELS
Etage M{"*=23.37KNm M{"*=16.49KNm
Commercial M,"*=-20.96KNm M,"8=-14.58KNm
V,"*=28 93KN M,"e=-0.15x18.82=-2.82 KNm
M,"v¢=-0.15x27.04=-4.05KNm
Etage M{"*=17.84KNm M{™=12.80KNm
service M,"8*=-14.58KNm M,"8*=-10.33KNm
Vy"=21.37KN M,"=-0.15x13.31=-1.99KNm
M,"¢=-0.15x18.82=-2.82 KNm
Etage M{"*=15.63KNm M{™>=12.66KNm
Habitation M,"=-12.03KNm M,"*=-8.62KNm
Vy"=18.17KN M,"¢=-0.15x11.77=-1.76KNm
M,"¢=-0.15x16.29=-2.44KNm
Terrasse M{"*=16.04KNm M{"¥*=11.72KNm
inaccessible Ma"*=-10.92KNm Ma"*=-7.91KNm
V,"*=18.37KN M,""e=-0.15x12.06=-1.80KNm
M,"¢=-0.15x16.53=-2.47 KNm

111.1.3 Ferraillage des poutrelles
Les armatures seront calculées sous les sollicitations les plus défavorables et le calcul

est conduit pour une section en Té soumise & la flexion simple.
-Vérification des armatures longitudinale

-Exemple de calcul (étage habitation)
Calcul de moment équilibré par la table de compression M, : d=0.9h=0.216

: h .
Si: M, <My, =bxhyxf,, x(d- ?O) = I’axe neutre passe par la table de compression, donc

la section sera calculée comme une section rectangulaire (bxh).

- Sinon I’axe neutre passe par la nervure, donc le calcul se fera pour une sectionen T.

e En travée

hy
My = bho fyy (d = =)
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0.04
Mr, = 0.65(0.04)14.2 <0.216 — T) = 0.072MNm = 72.36KNm

M, > M, — Calcul d'une section rectangulaire (b X h)

M, 15.63 x 1073
Hbu = b dq2f, .~ 0.65(0.216)214.2
Upy < 0.186 — pivotA - A' =0
1-1-2xu,,
T 08
7=dx(1-0.4xa)=021m
M, 15.63 1073

A= —t= 22" — __ 207cm?
2f, . 0.216 (348) cm

= 0.036

a =0.045

e Vérification de la condition de nom fragilité

ftj - 0-6 + 0-06 fC28 - 2.1 Mpa

f,; 2.1
A=18cm? > Ap, = 0.23bd f = 0.23(0.65)0.216 - 10* = 1.69cm” ....... vérifiée

e

Soit : A = 2HA12 + 1HA10 = 3.05cm?

b. En appuis :
Au niveau de I’appui, la table est tendue, et un béton tendu n’intervient pas dans la

résistance, cela nous améne a un calcul d’une section rectangulaire bo X h

» Appuis intermédiaires :
M, 12.03 1073
Mou = ) 42 = 0.14 (0.2162) 14.2
Upy < 0.186 — pivotA - A' =0

o= 2x 47

0.8
z=dx(1-0.4xa)=0.20m

=0.129

a =

M
A= —2=1.60 cm?
zfgt

- Vérification de la condition de non fragilité

ftj 2.1 4 2 oy
Amin = 0.230,d = 0.23(0.14)0.216m 10* = 0.365 cm~ ... ... .... vérifiée

e

A=160cm?> Ay, = 0.365cm?
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Soit : A =1HA 10 + 1HA12 = 1.92 cm?
» Appuis de rive

M, = —2.44KN.m
u =0.026 >y, < =0392 -A'=0

- Vl;_sx“b“ ~0.032
Z=0.21
A = 0.33cm?
A= 0.33cm? > Ap;, = 0.365cm? ... ... ... vérifiée
Soit : A = 1HA8 = 0.50 cm?
- Vérification A PELU
Cisaillement
V, = 18.17KN

3
o Vo  18.17x10° — 0.60MPa
boxd 0.14x0.216

7, = min [22 f ,,; 5 MPa] = tu< min (3,33 ; 5) MPa =3.33 MPa. = 7, <7, ... ... vérifie.
Yb
Pas de risque de cisaillement.
b. Vérification des armatures transversales
h b, 240 140
min(— —-> ¢ <min(——;——:8 <6.8571mm BAEL91(ArtA.7.2.2
g < MIN(_zi i ) = 4 < MIN(37 58) > 4 ( )
On adopte : ¢ = 6mm — A = 2¢6 = 0.57cm’.

Espacement :
Selon le CBA93 (Art A.5.1.2.2)
e S, <min(0.9d;40cm) = min(19.44cm;40cm) =19.44cm.

_Axf, _057 x107* x 400
S O4><b 0.4x0.14

0.8xAxf,  0.8x0.57x10*x400
by(zy, —0.3f,5) 0.14(1.34-0.3x2.1)

=40.7cm

oS, < =18.35cm.

Parmi les espacements calculés ci-dessus on prend le plus petit :

D’ou: S, =15cm.
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- Vérification des armatures longitudinales A a ’effort tranchant Vu

1. Au niveau de ’appui intermédiaire

o 11
)7/3:>A,>(1817 100 15:68x10°) LIS _ ) s 178.91mm? <0

Azl 0.9x216 400

09d

Aucune vérification a faire car I’effort tranchant est négligeable devant I’effort du moment.

A =3.05+1.92 = 4.97cm* > —0.178cM......c.coverv v vérifiée
- Au niveau de ’appui de rive
3
NSETA xys L g BITXI0°1IS
400
A =3.05+0.50 =3.55cm* >0.52cm’........... vérifiée

c. Vérification de la jonction table - nervure

__Vubi _ 1817 107°(0255) _ o
T = 0.9dbh, _ 0.9(0.216)0.65 (0.04) ¢
-b
Avec : b= ® ~0.255m
W< = min(0.13.f ,;4Mpa)=3.33Mpa, -e+seseesseesneunenennenns vérifiée

- Vérifications a L’ELS

Les poutrelles sont a I’intérieur, elles ne sont pas exposées aux intempéries d’ou la
fissuration est peu nuisible, par conséquent les vérifications a faire sont :
1. Etat limite de compression du béton.

2. Etat limite de déformation (la fleche).

1. Etat limite de compression du béton

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

. M —
du beton. ch:% Yy < Obe

a) Position de I’axe neutre (AN)

2
H = bh——15A(d ) 15A (g — A" Yoo BAELOLL.INN3
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* Si H>0 = I’axe neutre passe par la table de compression = vérification d’une section

(bxh)
* Si H<O0 = I’axe neutre passe par la nervure = vérification d’une section en T¢é Application
numérique : A=3.05cm?

0.65 X 0.042
H= S E— 15(3.05)107* (0.216 — 0.04) = —2.85 107* < 0

—> Vérification d’une section en Té.

e En travée : M{"™=12.66KNm

- Position de I’axe neutre y
b, x y° +[2x (b—ly) x hy +30x Alx y —|(b—by) xhZ +30xd x A|=0

14 y? + [2x (65—14) x 4+ 30x3.05]x y —|(65—14) x 4% + 30 21.6x3.05|=0

y?+35.67y-199.45=0.............. (1)La résolution de cette équation donne : y=4.91cm

- Le moment d’inertie

b,

xy3 h3 h, )
T+(b—b0)xﬁ+(b—bo)><hox[y—?o] +15x Ax(d —y)?

3 3 2
| o 14x491 7 (65 —14 ) fz + (65 —14)x 4 x (4.91 - ;j +15x3.05x (21.6-4.91 )?
1=15295.83 cm?
-3
o= Mear = 1200107 0491 6, = 2.06MPa
| 15295.83x10

Donc : 6, <( o, =0.6xfc28=15MPa) ........................ Vérifié. (BAEL E.I11.2)

e En appuis intermédiaire : Mse™>=-8.62KN.m

Position de I’axe neutre : le calcul se fait pour une section b0 > h

(b—2°>< y?)+([15x A)x (y —d) :O:%y“ (15x1.92xy)-(15%x1.92x21.6) =0

y?+4.11y-88.86=0 ................ (2)Solution d’équation : y=7.59

| =(b—3§’>< v+ (5% A)x (d — y)?

| = %x(7.59)3 + (15%1.92) x (21.6 — 7.59)* = | = 7693.34 cm*

M, .  862x10°
I 7693.34x10°®

O_bc =

x0.0759 = 8.50MPa
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0y <( 0y, =0.6xfc28=15MPa) ........................ vérifiée (BAEL E.111.2)

2. Etat limite de déformation

Le calcul des déformations est effectué pour evaluer les fleches dans I’intention de

fixer les contre fleéches a la construction ou de limiter les déformations de service.

a) Vérification de la fleche
D’apres le BAEL91 et le CBA93, si I'une de ses conditions ci-dessous n’est pas satisfaite

la vérification de la fleche devient nécessaire.

el oo M A _42 BAELO91 (Article L.VI, 2)
| 16° 1 10xM, by xd f,

Ona: (E _ 024 0.046) < (i =0.06)
| 520 16

Avec : ht:hauteur totale de la poutre.
| : longueur de travée.
— Puisque cette condition n’est pas vérifiée, donc on procede a la vérification de la fleche qui

est définie par :

Aft - fgv_ fji + fpi - fgi

La fleche admissible pour une poutre inferieur & 5m est de :

l) 520_104
500 = 1. cm

fadm = ( = 500

f,, €t f_: Fleches dues aux charges permanentes totales différées et instantanées
respectivement.
f, : Fleche due aux charges permanentes appliquées au moment de la mise en ceuvre des
cloisons.
f . : Fleche due a I’ensemble des charges appliguées (G + Q).
1. Evaluation des moments en travée
0 =0.65x G : La charge permanente qui revient a la poutrelle sans la charge de

revétement.

U4 =0.65x G : La charge permanente qui revient a la poutrelle.

Upeer =0.65x (G + Q) : La charge permanente et la surcharge d’exploitation.
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As=3.05 cm?
4+ Calculdelp:
h? 0’ 247 42
b, "+ (b b)—+n(A><d+A><d) 14x 27 +(65-14)  +15x(3.05x21.6+0)
ye= bo><h+(b bo)ho+n(A+A) =Y T T 424+ (65— 14)4+15(305+0)
ye=9.26 cm

lo=2y6? + bo "2 (b — bo) ZE 4 [A (d - yg) 2 +A’ (yo- )2

(24— 926) (926 —4)3

lo=2(9.26)° + 14 -(65 — 14) +15 [3.05 (21.6— 9.26) 2 +0]

lo= 36641.51cm* (Moment d’inertie de la section totale (acier+ béton) (cm*))
A 3,05

p= =— =0,010
byxd 14x216

0.05x f 0.05 x2,1
h=— B o gy =

px(2+3x%)

= = 3.96 ........ Déformation instantanée
0,010 x(2+43 xg)

A, =04x4 = 4,=158 ... Déformation différée.

E, =32164.2Mpa Module de déformation longitudinale instantanée du béton.

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

qg = 5.36x0.65 = 3.48 KN/m.
q; = 3.100.65 = 2.0LKN/m.
= (5.36 +1.5)x0.65 = 4.45 KN/m.

Remarque
Les différents moments Mijser, Mgser , Mpser SONt calculés avec la méthode de Caquot pour

les différent chargement.

+ Calcul des contraintes : o :15xw

Mgser =8. 82 KN .m ; Mjser =5.09 KN .m ; Mpser=11.28 KN .m

d- _
o4, =15% Meer |( n_ oy =15% 222 Xig'22915683°'049) «10° =144.44 MPa
d .
oy =15x # o, =15x 20 Xig'zzglssso'o“g) «10° = 83.35MPa
M, x(d - _
o4, =15% # oy =15x 12 x1(502.£29;6830.049) «10° =184.73 Mpa
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+ Calculde # : 4 =1—_ 213 fioe
Adx pxog+ fi,g

1.75x2.1
ty =1- =0.
4x0.010x144.44+2.1
=1 LTBx21 0323
4%x0.010x83.35+2.1
1 1.75% 2.1 061
4%x0.010x184.73+ 2.1
4+ Calcul des inerties :
.= 1.1x1, ) y = 1.1x 36641.51 _17777.72 cm”®
1+/1i><,uj 1+3.96%x0.32
= 1.1x1, N o = 1.1x36641.51 _ 13006.86 cm”
1+ A xp, 1+3,96x0.53
i = & = | i = w =11800.46 cm*
1+ 4 X, 1+3,96x0.61
= 1.1x1, N vag _ 1.1x36641.51 _ 91936.24 cm*
1+ 4, x 4, 1+1.58%0.53
M. xL? 2
RSk 9.09x5,2 x10” =0.24 cm
10x E; x| 4 10x 32164.2x17777.72
M L2 2
fooo s g 882x52 %107 =0.57 cm
10x E; x 1 g 10x32164.2x13006.86
M L? 2
f o s g o B82x52 %107 =1.01cm
10xE x ¢, 10x10721.4x 21936.24
M L? 2
oo Mo Xt 11.28x5.2 10" — 0.80 cm

X
10xE x 1, " 10x32164.2x11800.46

Af = f,+ f,,— f, — f, =1.01+0.80-0.57-0.24=1.00 cm
A<t =220 0 040M it e Vérifige.
500

Le résumé des ferraillages de toutes les poutrelles :

Tableau 111-12 Calcul des sections d’armatures des poutrelles.

Etage M Hbu a Z (cm) Acal Anmin Aadopte (CM?)
(KNm) (cm?) (cm?)
Etage travee | 23.37 0.054 | 0.069 0.20 3.35 1.69 3HA14=4.62
commerce | A-inter | 20.96 0.225 | 0.324 0.18 3.22 0.36 | 1HA16+1HA14=3.55
A-rive 4.05 0.043 | 0.055 0.21 0.55 0.36 1HA10=0.79

Page 64




Chapitre III Etude des éléments secondaire

Etage travée | 17.48 | 0.040 | 0051 [ 0.21 239 | 1.69 | 2HA12+1HA10=3.05
service | A-inter | 1458 | 0.157 | 0.214 | 0.19 220 | 0.36 2HA12=2.26
A-rive | 2.82 | 0.030 | 0.038 | 0.21 0.38 | 0.36 1HA8=0.50

Etage travée | 15.63 | 0.036 | 0.045 | 0.21 207 | 1.69 | 2HA12+1HA10=3.05

Habitation | A.inter | 12.03 | 0.129 | 0.17 0.20 160 | 0.36 | 1HA10+1HA12=1.92
A-rive | 244 | 0026 | 0032 | 0.21 0.33 | 0.36 1HA8=0.50

Terrasse travée 16.04 0.037 | 0.047 0.21 2.19 1.69 | 2HA12+1HA10=3.05

inaccessible | A-inter | 10.92 | 0.117 | 0.157 | 0.20 156 | 0.36 | 1HA10+1HA12=1.92
A-rive | 274 | 0029 | 0037 | 0.21 0.37 | 0.36 1HA8=0.50

Vérifications des contraintes a ELS
a) Etat limite de compression de béton

Tableau I11-13 Vérification des états limite de compression du béton.

En travée En appui
Plancher Mt Y | o Ma y | o Observation
wNm) L em | emy | MPA L knmy | em) | emy | MPA

Etage commerce 16.49 | 4.86 | 21896.10 | 3.61 1458 | 9.56 | 11796.57 | 11.81 Vérifiée

Etage service 12.80 | 4.91 | 15295.83 | 4.10 10.33 | 8.08 | 8658.32 | 9.64 Vérifiée

Etage habitation 12.66 | 491 | 15295.83 | 4.06 8.62 7.59 | 7693.34 | 8.50 Verifiee

T-Inaccessible 11.72 | 491 | 15295.83 | 3.76 7.91 7.59 | 7693.34 7.80 Vérifiée

Les résultats obtenus pour la veérification de la fleche sont présentés dans le tableau

suivant :
Tableau I11-14 Vérification de la fleche des poutrelles.
Planchers Etage Etage Etage Terrasse
commercial service habitation inaccessible
e (KN/M) 2.01 2.01 2.01 2.18
Qgeer (KN/M) 3.48 3.48 3.48 3.01
Upeer  (KN/M) 6.73 5.10 4.45 4.56
M. (KN.m) 5.09 5.09 5.09 5.52
M geer (KN.M) 8.82 8.82 8.82 9.91
M . (KN.m) 17.06 12.92 11.28 11.55
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l, (Cm? 40085.01 36641.51 36641.51 36641.51
I 0.011 0.010 0.010 0.010
P 3.60 3.96 3.96 3.96
A 1.44 158 158 158
o, (Mpa) 58.58 83.35 83.35 90.40
o, (Mpa) 101.50 144.44 144.44 162.29
o, (Mpa) 196.34 21159 184.73 189.15
L, 0.21 0.32 0.32 0.35
2, 0.44 0.53 053 057
1, 0.65 0.65 0.61 0.61
If, (Cm? 25110.19 17777.72 17777.72 16892.56
If, (Cm% 17064.05 13006.86 13006.86 12374.32
If,, (Cm?) 13201.65 11277.46 11800.46 11800.46
If,, (Cm? 26991.62 21936.24 21936.24 21206.80
f,, (Cm) 0.25 0.24 0.24 0.30
f,,(Cm) 0.65 057 057 0.67
f,, (Cm) 0.82 0.83 0.80 0.82
f . (Cm) 1.08 1.01 1.01 1.17
Af (cm) 1.00 1.03 1.00 1.02
f . (Cm) 1.04 1.04 1.04 1.04

On voit clairement que la fleche est vérifiée pour les différents étages.
Schémas de ferraillage des poutrelles
Les schémas de ferraillages des différents types de poutrelles dans les différents

étages sont présentés dans le tableau suivant :
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Tableau I11-15 Schéma de ferraillage des poutrelles.
type Travée Appui intermédiaire Appui de rive
1HA8 1HAL2 + 1HA8
plancher ; inal inal
T erTasse epingle ¢6 epingle ¢6 epingle 96
A4 A A4 4 ) Y S
2HA12 +1HALO 2HAL2 +1HALO 2HA12 +1HALO
1H 1HAL2 + 1HA8
Etage epingle ¢6 i epingle ¢6
courant pingle ¢ epingle ¢6 pingle ¢
L N S L S S LS S
2HAL2 + 1HALO 2HAL2 +1HALO 2HAL2 +1HAL0
2HAL2 1HA8
1HA8
Etage i ; .
sorvice epingle ¢6 epingle ¢6 epingle ¢6
A A 4 A 4 A A 4 a4
2HA12 + 1HAL0 2HAL2 +1HALO 2HA12 + 1HALOQ
1HAL6 +1HAL4 1HAL
THA10
epingle ¢6 i epingle ¢6
Etage pingle ¢ epingle ¢6 pingle ¢
commerce
4 A A A A A 4 A A
3HAL4 3HAL4 SHAL4
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111.1.4 Calcul de la dalle de compression

On utilise un treillis soudé de nuance f, =235MPa

- Armatures perpendiculaires a la nervure : CBA93 (ArtB.6.8.4.2.3)

4b 4x<0.65
AL = —_— =
f 235

e

= A, =1.10cm?/ml

Onadopte: A, = 4HA8 = 2,01cm?

Espacement: S, =25cm
- Armatures paralleles a la nervure : A, = % =1.00cm?/ml

Onadopte: A, = 4HA8 = 2,01cm?

Espacement: S, =25cm

- Schéma de ferraillage de la dalle de compression

h=100cm —— 4HAE /S aux poutrelles

-

&

hg=4cm

4H AR 1 aux poutrelles

Figure 111-7 Schéma de ferraillage de la dalle de compression
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II1.2 ETUDE DE L’ACROTERE

L'acrotere est un élement de securité au niveau de la terrasse, il forme une paroi,
contre toute chute, elle est considérée comme une console encastrée soumise a son poids

propre, & une charge (Q) qui est due a la main courante et une force latérale sismique.

111.2.1 Hypothese de calcul

- le calcul se fera pour une bande de 1 ml ;
- lafissuration est considéré préjudiciable ;

I’acrotére sera calculé en flexion composée.

10cm_10cm

111.2.2 Evaluation des charges et surcharges A
3cm
Apres le pré dimensionnement on a : 7cm I
- 2- 2

La surface : S=685 m“=0.685m S1 H=60cm
Poids propre : Gi= 2.132 KN/mi
La charge due a la main courante : Q=1 KN
La force sismique horizontale F, qui est donnée par la formule

AN Y

Fo=4% Ax Cpx Gt (RPA Article 6.2.3)
Tel que : Figure 111-8 Acrotére
A : Coefficient d’accélération de zone (groupe d’usage 2, zone Ila, A= 0,15)
Cp : Facteur de force horizontal (Cp = 0,8).
W, : Poids de I’acrotére.

Donc

Fo =4x0.15x0.8x2.133 = F, =1.024KN.

v' Calcul des sollicitations
XX X V.
DI LD ML)
> A > A

“ = 0,6x0,1x(0,1/2)+0,07x0,1x (0,1+0,1/2) + (0,1x0,03) x0.5% (0,1+0,1/3)
.=
0,0685

Calcul du centre de gravite G(X,;Y,): Xc

X =0.0620m

0,6x0,1x (0,6/2) + 0,07 x 01 (0,5 + 0,07 /2) + (01x 0,03) x 0.5 x (0,57 + 0,03 /3)
Yo = 0.0685
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Y =0.330m
G
v" Moment engendré par les sollicitations : l
Ng =2133 KN = M, = 0KN.m. a0

Q=1KN/ml =M, =1x0,6 =M, =0,6 KN.m eoen || e Fo

F, =1,024KN = M, =1,024x0,330 = M, = 0,340 KN.m

L’acrotére travail en flexion composée.

STTTTTT7

L . Figure 111-9 Les Sollicitations sur I’acrotére.
a) Combinaisons d’actions

Tableau I111-16 Combinaison d’action de 1’acrotére.

Combinaison
Sollicitation RPA99 ELU ELS
G+Q+E 1,35xG + 1,5xQ G+Q
N (KN) 2,133 2,879 2,133
M (KN.m) 0.94 0,9 0,6

b) Calcul de ’excentricité a 1’état limite ultime

Ces sollicitations sont réduites au centre de gravité de la section du béton et I’effort

appliqué est un effort de compression.

e =M 09 433y
N, 2,87
Ona
i:%:O,lm
6 6

e > 5 = Le centre de pression se trouve a I’extérieur du noyau central donc la section est

partiellement comprimée, le ferraillage se fait par assimilation a la flexion simple.

Le risque de flambement développé par 1’effort de compression conduit a ajouter e et 2
Telle que :

- e, : Excentricité additionnelle traduisant les imperfections géométriques initiales.

- e2: Excentricité due aux effets du second ordre, liés a la déformation de la structure.

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

_3><|f><(2+a><¢)
~ 10*xh,

MG
oa=—
M¢ + M,

> et (BAEL 91 Article A.4.3.5)
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M;=0=a=0.

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

charge considérée, il est généralement pris égal a 2.

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

permanentes, au moment total du 1°" ordre, le coefficient « est compris entre O et 1.

I : Longueur de flambement. |, =2xh=1.2m.

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

e, =0.00864m
bone: e=e +e,+e, = e=0.342m

f,, =14.2MPa 100cm

f =348MPa Figure 111-10 Schéma de la section a ferrailler.

N, = 2.879KN

M, =N, xe=2.879x0.342 = M, =0.984KN.m;

Selon le BAEL 91:

M, =M, +N, x[d —gj=0.986+2.879x[0.08—0'—210j:> M, =1.072KN.m

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

M . 1.072x10°°
oM, o LOA0  _0.01179) < (= 0.3916) = A'= 0
oo = fde M T Tx008tx1dz M y<(h )

o =1.25x(1- 1-2x u1,, | = @ = 0.0148;
Z =dx(1-0.4xa)=Z =0.07943m

L 1.072x10°

- = A =0.39cm?
Zxf, 0.07943x348 A
-3
A= A-N _039y104- 287107 ) g 307¢me
o, 348
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- Vérification a ’E.L.U

v' La condition de non fragilité

A, =0.23xbxd x%: A =0.23><1><0.08><%:> A, =0.966cm’

e

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

v" Armatures de répartition

_201

A :% = A = A =0.5025cm? = A =4HA8=2.01cm?/ml

v' Espacement

1. Armatures principale : St <100/3 =33,3 cm. On adopte St = 30 cm.
2. Armatures de répartitions : St < 60/3 =20 cm. On adopte St = 20 cm.

- Vérification au cisaillement

L’acrotére est exposé aux intempéries (fissuration préjudiciable).
= 7 < min(0.1x f,;;3MPa) = 7 < min(2.5; 3MPa) = r < 2.5MPa
Vu = Fp + Q = Vu: 1.024 + 1= Vu = 2.024KN.

V 2.024x107°
. = =
bxd 1x0.08

— 7, =0.0253MPa

7, <7 —> Vérifie (pas de risque de cisaillement)

- Vérification de I’adhérence
T5e<0.6 X ys2 x fiog
Tse =Vu/ (0,9dxZpi) (BAEL91Article. A.6.1. 3)

Yui: la somme des périmétres des barres.

Ui = nXaxd=X| = 4% 3.14 x8 = X;=10.048 cm

Tse= 2.024x107/(0.9x0.08x0.10048) P71 = 0.279MPa

0.6 x y2 % fog = 0.6 x 1.52x 2.1 = 2,83MPa (BAELO1 Article. A.6.1, 21)
s est le coefficient de scellement.

Tse< 2,83MPa = Pas de risque par rapport a I’adhérence.
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- Vérification a PELS
d=0.08m; Nsr=2133KN; Mse=Q X h =>Mser=0.6KN.m;
n=1.6 pour les HR
v+ Vérification des contraintes
Obc = MserX Yser [l ;s = 15X Nser X (d — Yser) / | ;

_ .2 _ _
o, = min (§ f, ; 150, fﬂ. f;) = o,=201.6MPa

v’ Position de ’axe neutre

C=d- €a
Tel que ea: distance du centre de pression C a la fibre la plus comprimée B de la section.
e =ar - 08 _ o5
N 2.133

ser

h . . o
e, >—=0,016 = Section partiellement comprimee.

(op]

=C :g—eA =0,05-0,28=-0,231m =-23,1cm
Yer =Y. +C
Yo+ Px Y, +q=0
p = -3c2+90xAx (d-c) /b;
P = —3x(—0.231)° +90x2.01x10™* XM = P =-0.158m?

(d —c)?

q=-2xc>—-90x Ax

0.08-0.231p _

q=-2x(0.231)° ~90x2.01x10™* ! q=-0.025m’

4 x p3

= (~0.025)% + =4,06.107°

. 3
Amqis 4x( ;).158)

A>0—>t=05x(A—q)=05x(6,376.10" +0.025) = 0.0156
1 1
—» 7 =1%=(0.0156)3 = 0.25m
p -0.158

- yC = Z——:O.25——20.46m
3x7 3x(0.25)

Yser = 0.46 - 0.231= 0.229m (distance entre 1’axe neutre et la fibre supérieur de la section)
:>yser:0.229m.
by?

4 =—2— +15A (c—d')-15A(d - y)

2
D022 1542.01x10(0.08-0.229) = 2.66x10°2m°

Ay
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o 0.6x107°x0.229
be 2.66x102

: . . — L2 —
Fissuration nuisible = o, = min (5 f, ; 150,/77. f;) = o,=201.6MPa

=0.005 MPa < o,, =15 MPa

-3
o, =15x %(0.08— 0.229) = —0.179MPa < s = 201.6 Mpa
. X

- Schéma de ferraillage

& _®
4 ¢ S/ml 4HAS/'m
| i i , — e
L8 * : 4 ¢ 8/ml
| | -
: i F 1 i. .
| $ | 4HASm e o
Coupe A-A A LA
e o

Figure 111-11 Schéma de ferraillage de I’acrotére.

111.3 DALLES PLEINES
Une dalle pleine est une plaque horizontale mince en béton armé dont I’épaisseur est
relativement faible par rapport aux autres dimensions, cette plaque peut étre reposée sur 02 ou

plusieurs appuis comme elle peut étre assimilée a une console, et elle peut porter dans une ou
deux directions. 305 >
111.3.1 Dalle sur deux appuis (type 1)

_125 0.40> 0.4 = La dalle travaille dans les deux Sens.

3.05

1.25

Figure 111-12 Dalle sur deux appuis.

1) Calcul des sollicitations a PELU

On a: G=4.90 KN/m? ; Q = 3,5KN/m?;
qu=11.865KN/m?; 0s=8.40KN/m?
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[):0J4:3‘{

41, =0.1101
41, =0.2500

(Annexe 1)

MZ = g, xq, x12 =0.1101x11.865x (1.25) = M = 2.041KNm
M{ =, x M =0.4181x1.867 = M{ = 0.510KNm

- En travée : {

- Enappui :

2) Espacement des armatures

Sens x-x: St < min(3e, 33cm) =33cm ; on odopte St, = 25cm.

Sens y-y : St, < min(4e, 45cm) = 45cm; on adopte St, = 25cm.

3) Ferraillages

M =0.85x M} =1.734KNm
M/ =0.85x M/ =0.433KNm
M =M =-05x M =-1.020KNm

Le calcul des armatures se fait a la flexion simple pour une bande de largeur 1m, on a :
b=100cm ; h=12cm ; fc23=25MPa;fe=400MPa

» Diamétre des armatures :

h

12

O<—="—"=12cm=12mm.

10

On opte @ =10mm.

d —h-2 _e—12_

2

1—2 =9.5cm
2

d,=d, —®=95-1=8.5cm

avec:.

h=12cm(epaisseure).

e =2cm(enrobage).

Tableau I11-17 Ferraillage de dalle sur 2 appuis.

Sens M ™ a Z(cm) | Aca Amin Aadp
(KN.m) (cmZml) | (cm#ml) (cm 2] ml)
travée X-X 1.734 | 0.0135 | 0.017 0.09 0.052 1.248 | 4HA8=2.01
y-y 0.433 0.004 | 0.005 | 0.084 0.014 0.96 4HA8=2.01
appui y-y -1.020 0.007 | 0.009 | 0.094 0.030 4HA8=2.01
X-X 1.248
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- Vérifications a ’E.L.U
a. lacondition de non fragilité

min 3—
A( :pO.M.b.e
e>12cmet p>0,4= 2

A" =p,-b-e

3-04

Ain =0.0008
A%, =0.0008x100x12 = 0.96cm*

b. Peffort tranchant

r <7 =1.25MPa
V. :qU_XIXX ! =V, =6.179KN
2 14 P
2
-3 _
g =ome OIOXAO7 g o6sMPa <7 =1.25MPa.

““bxd  1x0.095

-Vérifications I’E.L.S
a. Etat limite de compression de béton

_ {ux =0.0121

y )
ch:MserXT<O-bc ) ,0—0-4 =

tser

Sens x-X : Ax=2.01cm?, b =100cm, d=29.5cm.

g-y2+15-&-Y—15'As -d=0=y=211cm.

| = g y® +15A(d - y)*> = 1=1960.06cm*

tser

oy, =M xTy:> o,, =1.70MPa < & =15MPa

Sens y-y : Ax=2.01cm?, b =100 cm, d=8.5cm.
y =1.98cm. 1=1521.30cm*

oy =M} xTy: o,, =0.58MPa < & =15MPa

tser

x100x12 =1.248cm?>

veenen.nCleSt VETITIE.

(Annexe 1)

MX, = u, xq, x1? =0.0121x8.40x1.252 = M X, =1.58KNm
M, = i, x M, =0.2854x1.58 = M2, =0.453KNm
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-Etat limite d’ouverture des fissures

La fissuration est peu nuisible, donc aucune Vvérification a faire.

-Etat limite de déformation

Sens X-X
ﬂ> M, O.12>0.85><M0
| 20xM, 1.25  20xM, 0.096 > 0.0425
= =
A < 2 2.01 < 2 2.08x107°% <5%x107®
bd ~ f, 100x9.5 400
Sens y-y
ﬂ< M, 0.12<0.85><M0
|~ 20xM, 3.05  20xM, 0.039 < 0.0425
= =
A_2 201 _ 2 2.36x107° <5x107°
bd ~ f, 100x 8.5~ 400

La vérification n’est pas nécessaire dans les deux directions.

- Schéma de ferraillages de la dalle sur 2appuis

A,  4HA8/mI
4HA8/mI A 4HA8 /ml, St=25cm

v v

} 4 HA8/mi j 6 O O

4HA8/mI St=25cm /

Lo Coupe A-4’

4HA8 /ml

Figure III-13 Schéma de ferraillage de la dalle pleine sur deux appuis.

111.3.2 Dalle sur trois appuis (Type 2)
On utilise la théorie des lignes de rupture et on détermine les moments isostatiques.

- Calcul de p: ly=4.6m

pz:—X=0.43>-0.4.

y
La dalle travaille dans les deux sens (X et y). Ix=2 m

v

A

I
|, =2.00M <X =2.3m . . .
2 Figure 111-14 Dalle sur trois appuis.
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Ona:: G =4.9KM/m?
Q = 3.5KN/m?

> L’ELU
- Calcul des sollicitations
qu=1.35G + 1.5Q =11.865KN/ml.

- Calcul des moments isostatiques

I, x12 3
| M J 90 2x8 g5 870N,
I <_y:> 2 3
)

3
MY = g . _15.82kN.m.

- Calcul des moments réels
e Entravee
M X =0.85M X = 38.98KN.m,
MY =0.85M/ =13.44KN.m.
e Enappui
M2 =M? =-0.3M? = -13.761KN.m

- Calcul de Peffort tranchant

X

Vv =% _ 7.91KN.

|
v 24xbo 1 g80kn.

' 2 1+7
2
- Ferraillage
Pour une bande de 1 m a la flexion simple.
e Sens x-x : la section a ferrailler est : lyxe.

e Sensy-y : lasection a ferrailler est : Ixxe.

Le diamétre des armatures :

< 1 = @ =14mm.
10 10
Soit ® =12mm

dx = e-c, (c = 2cm enrobage).
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dy = dx- ¢, (¢ : diametre choisit pour A)).

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant

Tableau I11-18 Résultats du Calcul de ferraillage.

Etude des éléments secondaire

Sens M Ly, a Z Acal Amin Aadp
(KN.m) (cm) | (cm2/ml) | (cmz2/ml) (cm 2/ ml)
travée | x-x | 338.98 | 0.073 | 0.096 | 0.172 5.67 1.233 6HA12=6.79
y-y | 13.44 0.029 | 0.037 | 0.177 2.17 0.96 4HA10=3.14
appui | y-y | 1376 0.029 | 0.037 | 0.177 2.22 1.233 | 4HA10=3.14
X-X
- Vérification de ’espacement
Sens x-x : St =min (3e,33cm) = St=20<33cm..........cceiiiinnnnnn Vérifiée.
Sensy-y : St =min (4e, 45cm) = St=25<45cm............cociiiinn. Vérifiée.
- Vérification de I’effort tranchant
7, :V“ =0.439MPa < 7,=0.05% f ,,=1.25MPa ............cevvnnnnn.. Vérifice.
» L’ELS

- Calcul des sollicitations
gs= G + Q =8.4KN/ml.

- Calcul des moments isostatiques

2 3
CI5><|y><|X _2><qs><|X

M) = =32.48KN.m.
| 0 2
I, SEV: .
M/ = qsg'x ~11.20KN.m.
e Entravée
MY, =0.85xM? = 27.60KN.m

M., =0.85x M =9.52KN.m
e Enappuis

M2 =M2 =-0.3M?=-828KN.m.

xser yser

Page 79




Chapitre III

= Vérification a PELS
- Vérification des contraintes

M — —
*Lxy<op avec: onc =15MPa.

Gbc =

oy =15x

Etude des éléments secondaire

M — —
*x(d -y) <o« avec:osx = 240MPa.

Les résultats de la vérification des contraintes sont présentés dans le tableau ci-dessous :

Tableau 111-19 Vérification des contraintes.

My(KN.m) | Y (cm) | Ix10* (cm*) | owc(MPa) | o« (MPa)
Sens x-X 27.60 8.41 21237.8 10.9 18.71
En travee Sens y-y 9.52 3.23 884257 3.45 2341
En appui 8.28 3.23 8842.57 3.02 20.36
D’apres les résultats du tableau : (o, < obo et o, < gst).
- Vérification de la fleche
h_1 g
1. —>— Vérifiée. (BAEL.91)
| 16
2. DZ M Vérifiée.
I 10xM,
A 2 Vérifiée.

Les trois (03) conditions sont satisfaites, d’ou la vérification de la fléche n’est pas nécessaire
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- Schéma de ferraillage

> A 6T12/ml [ 4T10/ml
1/ | |
¥/// | :
¥/ ! !
‘/ ! 1
4 i :
AA4A ' '
‘ 7 \ \ \ \ \ \ 6T12/ml
A
> Coupe A-A
4T10/ml

Figure 111-15 Schéma de ferraillage de la dalle sur trois appuis.

I11.4 ETUDE DE L’ASCENSEUR

C’est un appareil au moyen duquel on éléve ou on descend des personnes aux
différents niveaux du batiment, il est constitué d’une cabine qui se déplace le long d’une

glissiére verticale dans la cage d’ascenseur munie d’un dispositif mécanique.

Dans notre structure on utilise un ascenseur pour (8) personnes dont les caractéristiques
sont les suivantes :
Les caractéristiques d’apres la table dimensionnelle T30 (Annexe 4).
» Longueur : 180cm
largeur : 160cm

hauteur : 2.20 cm

1.80m
F.: Charge due a la cuvette =145KN.

1.60m

D, : Charge due a la salle des machines =51KN. _
Figure 111-16 Cage d’ascenseur.

>
>
>
» P, : Charge due a I’ascenseur =15KN.
>
» La charge nominale est de 630 kg.

> Lavitesse V =1.6m/s.

Donc: g=D, +P, +P —15+51+6.3=72.3KN

personnes

111.4.1 Evaluation des charges et surcharges :
G, = 25x0.15=3.75KN /m’ Poids de la dalle en béton armé.
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G, =20x0.03=0.6KN/m’ Poids du mortier de pose de 3cm.
G, =0.1KN/m? Poids de I’isolant thermique.
G, =22x0.03=0.66KN /m” Poids de la forme de pente méta chape.
G, =22x0.02 = 0.44KN /m* Poids du revétement dallage colle.
G =5.55KN /m’. Somme de G,,G,........ G..
G =Fe_ 1% _554an/m2  Poids de la machine.
S 1.60x1.80
Guue =G +G =55.89KN /m?.
Q=1KN/m?.
I11.4.2 Cas d’une charge répartie :
p= % = p= % =0.88 > 0.4 = La dalle porte dans les deux sens.

y

a) Calcul des sollicitations :

AVELU :
q, =1.35x G, +1.5xQ = 76.96KN / m?.
g5 L | = 00476 Amnexe D
=0. nnexe
PR L = 0.7438

Sens x-x’: M = u, xq, x1> = M} =9.37KNm
Sensy-y’: My = u, xMg = Mg =6,97KNm
- Calcul du moment réel :
% Entravée:
Sens X-x’ 1 M =0.85x My =7.96KNm

Sensy-y’: M) =0.85x M =5.92KNm
s Enappui:

MX=M)=-03xM} =-2.81KNm

M, +M,
M, + QT >21.25xM, =11.712>11.712 CBA 93 (Article E.2)

On vérifie que: < My =0.3x M, = 2.811KN La condition est vérifiée.
M, =0.5x M, = 4.685KN
M, =0.85x M, = 7.964KN
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b) Calcul du ferraillage

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

Le diametre des barres utilisées doit étre :

h

p< =9 =150m

On prend des barres de ¢ = 10mm pour le ferraillage et on aura donc :

d, :h—(('lsX +e) =d, :15—(%+1.5) =13cm

d, :h—(§+¢+e) =d, :15—(%+1+1.5) =12cm.

2

Tableau 111-20 Calcul de la section de ferraillage de la dalle d’ascenseur.

Sens M (KN.m) Ly, a Z (m) | Aca (cm?/ml)
Travée X-X 7.96 0.033 0.042 0.127 1.789
y-y 5.92 0.028 0.036 0.118 1.438
appui y-y -2.81 0.011 0.014 0.129 0.624
X-X
- Vérification a PELU :

Oncalcule A, : Ona; des HA f E400 = p, =0.0008; € =15cm;b =100cm; p = 0.88

FPN = <

Z_Iim — 007f c28

7, =min |:0.2><

c28

7b

S,y <min(3e;33cm) =S
S,, <min(4e;45cm) =S

tx —

ty —

< 33cm
< 45cm

;5SM Pa} =3.33MPa

=1.16MPa
7o
Tableau I11-21 Vérification de la section d’acier.
Sens Anmin St(cm) , At)/ Aadop(cm/ml)
(cm2/ml) A2/
X=X en travée et en appui:
1.279 25 A = 4T10 = 3.14cm?
y-y 1.2 >0.319 en travée et en appui
1.2 25 A =4T10 = 3.14cm?
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- Vérification de Peffort tranchant :

T — Vi <1.16MPa

" bxd
p=0.88>0.4= Flexion simple dans les deux sens.

Sens x-X: V, =(q, x%=41.04KN

-3
Sensy-y:V, =q, xXx 1 _ 42.75KN = 7, — 41.04x10
2 4P 1x0.13
+7
2
— 7, =0.31MPa <1.16MPa \Vérifié
- Vérification a ’ELS
Ogr = Gyoyae + Q = 55.89 +1="56.89KN / m?
v=0.2

Sens X-x’ : M{ =, x Qg x12 = M} =7.95KNm
Sensy-y’ :M{ = u, xMj = M{ =6.533KNm
Sens X-x’ : M =0.85x M =6,75KNm
Sensy-y’: M) =0.85x M =5,55KNm

On a une fissuration Peut nuisible =Vérification de la contrainte de béton comprimé.

- Etat limite de compression du béton :
y

Ope = Mser ><I_<O-bc

Caloul de y:2"Y"  15(a, + A)xy—15x(dx A +dx A) =07 A =0.

3
Calcul de | : |:boxTyﬂsx[Asx(d—y)2+Agx(y—d')2]

Sens x-x : Ax=3.14cm?, b=100cm, d=13cm; y =3.059cm ; | =5608.7cm?
o,.=3.68MPa<o =15MPa ............ ¢’est vérifier.

Sensy-y : Ay=3.14cm*; b=100cm; d=17cm; y=2.923cm ;| = 4713.123cm*
o, =3442<15MPa............. c’est vérifier.
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- Vérification de la fleche:

On doit vérifier les deux conditions suivantes

Selon x-x’ :
e > max 3. M | =0.15>0.0375
i 80" 20M,, X=> S '2 1x0.13
2bd 3.14x107 < X220 65410
A < fx 40

e

Les deux conditions son vérifier Donc le calcul de la fléche est inutile.

I11.4.3 Cas d’une charge concentrée
La charge concentrée q est appliquée a la surface de la dalle sur une airea, xb,,
(Figure 111-17) elle agit uniformément sur une aire u xV située sur le plan moyen de la dalle.
a, x b, : Surface sur laquelle elle s’ applique la charge donnée en fonction de la vitesse.
UxV : Surface d’impact.

a, et u : Dimensions suivant le sens x-x’.

b, et v : Dimensions suivant le sens y-y’.

4,
Revétemen b
v
l A
U
' i b------ .
‘l A — ’ N Iy : a :
I: ______ AU | 0,
I L0 0 0 D K
| ’ 4’5 4’5 V
v

A
v

Figure 111-17 Schéma représentant la surface d’impact.

: a, =150cm (u=a, +h, +2x&xh,.
On aune vitesse :V =1.6m/s—=

b, =160cm |v=Db, +h, +2x&xh,.
On a un revétement en béton d’épaisseur : h, =4cm= ¢ =1.

U=150+20+2x1x4=178cm.
v=160+20+2x1x4=188cm.

Donc :
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111.4.3.1 Evaluation des moments Mx et My du systéme de levage

- Calcul a PELU
a) Calcul des sollicitations

{Mxl:qu(M1+u><M2). v=0—ELU

Avec : Coefficient de poi

M,, =Q, x(M, +vxM,).

y

Ona: g = D,+P, +P = 51+15+6.3 = 72.3KN

personnes

Q, = 1.35xg=135x72.3 = Q, =97.605KN

- Les moments M; et M» sont donnés en fonction de :

pzll ; g; V. p=088; u :@:1,112; v :@=1.044

En utilisant I’abaque de Piguaut (ANNEXEIII) on obtient :
M1 =0.090; M>=0.058
- Evaluation des moments M,,et M , du systéme de levage a ’ELU :

M, =P xM, [M,=97.605x0.090=878KNm (M, =8.78KNm
M, =P,xM,  |M,=97.605x0058=5661KNm ~ |M , =5.661KNm

- Evaluation des moments dus au poids propres de la dalle a PELU

) gg . | = 00476
PREET L =0.7438

g =135G'+15Q
g,=1.35x 5.55+1.5x 1= 8.99KN/ml.
M, =1, xq, <12 = M,, =1.095KNm
M, =1, xM,, = M, =0.815KNm
- Superposition des moments

M, =M, +M,, =9.875KNm

X

Les moments agissant sur la dalle sont :
M, =M, +M,, =6.476KNm

c) Ferraillage:
Le calcul se fera pour une bande de 1m de longueur et en prenant dyx =13cm et dy=12cm
En travée : M7}=0.85%9.685=8.23KN.m

M?}=0.85x6.476=5.50KN.m
En appuis : M2 = M% =-0.3x9.68=-2.90KNm
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Les résultats sont résumés dans le tableau suivant:

Tableau I11-22 résultats des calculs des armatures.

Sens M: (KNm) Ma (KNm) A catcuie (€m&ml) | Aa caicuis(cm@/ml)
Sens x-x’ 8.23 -2.90 1.85 0.64
Sens y-y’ 5.50 -2.90 1.33 0.69

- Vérification a PELU : On a un chargement concentré et FPN
{min(Be;ZScm ) = XX
<

_ = St = 25cm
min(3e;33%m ) — yy

Tableau 111-23 Vérification de la section d’acier.
Sens Amin(cm?/ml) | St(cm) | AY | A¥/3 Aadop (cm2/ml)

en travée et en appui:
X=X 1.279 25 AX =4T10 = 3.14cm?

12> en travée et en appui:
0.426 ppul:

y-y 1.2 25 AY = 4T10 = 3.14cm?

- Vérification au poingonnement :

Q, £0.045xU, xexﬁ BAEL91(Article H. 111.10)
7

Avec : Q, :Charge de calcul a I’état limite.
e :Epaisseur de la dalle.
U, :Périmétre du contour au niveau du feuillet moyen.
U,=2x(u+Vv)=2x(178+188)
U, =732cm.
Q, =97.60KN;», =15
Aprés calcul on constate que 97.60KN <732KN

- Vérification de I’effort tranchant :

T Vi <. =2.5MPa

"~ bxd

v>u=>au milieu deu:V, = Q, = 20.33KN
3xV

au milieu de v:V, =&:20.76KN
2xV+uU

7, =0.12MPa < 7, =3.33MPa

............................................. C’est vérifié.
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h
L ) @ <—=15mm.
Diamétre maximum des barres 10

@,... =10mm<15mm.
- Calcul aPELS

-Les moments engendrés par le systeme de levage: q,,. = g =72.3KN

M, =g, x (M, +0xM,) = 7.49KNm.
M, = Gy X (M, +0x M,) = 6.56KNM.

-Les moments dus au poids propre de la dalle : g, =5.55+1=6.55KN

MXZ = /ux x qser X If = MXZ = OglKNm
M, =, xM,, =M, , =0.75KNm
-Superposition des moments :
=M, +M,, =840KNm

Les moments agissants sur la dalle sont :
M, =M, +M,, =7.31KNm

- Les moments en travée et en appuis :

M¢'=0.85%7.31=6.21KNm

En travée :
M*=0.85%8.40=7.14KNm
En appuis : My*=M,?=-0.3x8.40=-2.52KNm

- Vérification des contraintes :

On a une fissuration peut préjudiciable =vérification de la contrainte de béton comprimé.

Le calcul de se fera pour une bande de 1m de longueur et en prenant dx=13cm et dy=12cm

En travée
Sens x-x : y =3.059cm ; 1= 5608.7cm*
o, =3.89MPa<o=15MPa............ ¢’est vérifié.
Sensy-y: y=2.923cm et 1=4713.123 cm*
o, =3.85IMPa< o =15MPa............ C’est Vérifié.

Enappuis o, = 1,37MPa < & =15MPq........... ¢’est vérifié.

Etat limite d’ouverture des fissures

La fissuration est peu nuisible, donc aucune vérification a faire.
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- Vérification de la fleche :

h= 20cm, b=100cm, d=18cm. A=3.14cm?.
Sens x-X : 1x=160cm, M =7.96KN.m, Mox =9.37KN.m.
Sens y-y : ly=180cm, My =5.92KN.m, Moy =6.97KN.m.

1

h

—>

|

h M e,
|—> T TR C’est Vérifiées.

Les trois conditions ci-dessus sont vérifiées donc la vérification de la fleche est inutile pour

les deux sens(x ou y).

- Schémas de ferraillage

A AT10/ml
I I, 010
) 4T10/ml
E I
1,010
Figure 111-18 Schéma de ferraillage de la dalle.
| ;
i e———
A4T10/ml /| N N, N\ N, A4T10/ml

Figure 111-19 Vue en coupe du ferraillage de la dalle.
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111.5 POUTRE DE CHAINAGES

Introduction :
Les chainages sont des poutres horizontales en béton armé qui ceinturent les facades

a chaque étage au niveau du plancher et les poutres qui servent de porte a faux.

111.2.1. Dimensionnement:

» La hauteur de la poutre de chainage est supérieur ou égale a 20 cm, sans qu’elle
puisse étre inférieure a la hauteur du plancher ;
» Lalargeur est égale a 1’épaisseur totale du mur ;

> Lalongueur max est égale a 4.60m.

Selon le RPA99 (Art 9.3.3) :
h>20cm et b>2/3*h

Dou:h=20cmetb=30cm.
Poids du mur

S

4.60m

Y

<
<«

111.2.2. Les sollicitations :
La poutre de chainage est considérée comme étant simplement appuyée, soumise a une charge

répartie due a son poids propre et au poids propre du mur.
« Poids propre : Gp=25*0.2*0.3=1.5KN/ml.
« Poids du mur :Gu=2.75*2.86=7.865KN/ml.
Donc:
G=1.5+7.865=9.365KN/m?
q,=135*G=12.642KN /ml .

q, *I?
M= o =33438KN.m
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111.2. 3. Le ferraillage :
+« Armatures longitudinales :

Le calcul se fait de la méme maniére que pour les planchers.

Mt(KNm) :ubu a Z(m) Acal (sz) Aadp(cmz)

33.438 0.242 0.352 0.154 6.214 6HA12=6.79

Tableau 111-24 Ferraillage longitudinal.
% Armatures transversales :

¢ < min(%,%,ﬂmm) = ¢, <min(3;0.57;1.2) = 0.57cm

Soit un cadre ¢, donc At = 306 = 0.85 cm?2.

«» Espacements :
Selon le CBA93 (Art.5.1.2.2) :

((0,9d;40cm) =16.2cm.

0,8Af,

St< mi
= min < by (7, ~0,3 K )

<0. (carz, = WU _ 0.538MPa)
bxd

\A F =28.33cm.

4D,

On adopte: St =16 cm.
» Repartition des armatures transversales :
Méthode de Caquot : 7.8.9.10.11.13.16.20.25.35.40.

v" Le premier cadre est placé é%par rapport au nus de 1’appui = St=8cm.

v' Les autres cadres seront placés comme suit: n= 4760 =2.3—on adopte n=2

111.2.4.Les vérifications:
> AlI’ELU
v Condition de non fragilité :
. f
Amin =0.23*b*d* —28 = 0.652cm?.

AS =6.79CM% > A L oo vérifiée.
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v' Vérification a ’effort tranchant :

q,*l  12.642*4.60

T Yy ; Avec iV =

. = =29.076KN .
b*d 2
T, = min{o.z*ﬁAMPa} =3.33MPa= 7, Sr_bc ............... vérifie.
7o
> AI’ELS:

v Etat limite d’ouverture des fissures :

La fissuration est peu nuisible, donc aucune Vvérification a faire.
v Etat limite de compression du béton :

50 y2+101.85 y-1833.3=0

y=5.121cm

| =21372.890cm*

O = %.y ; Avec gs= 9.365KN/m?.

=24.770KN.m

o, =5.934MPa < o, = 0.6x f_,, =15MPa.

v’ Etat limite de déformation :
N.B : Le calcul de la fleche se fait de la méme maniére que dans le calcul des planchers.

{Th:42—6(:):0.043<%=0.0625 ........ 1
La condition (1) n’est pas vérifiée donc on proceéde au calcul de la fleche.
Af =1, —f+f -1,

140
“"500 500

Evaluation des moments en travée :

Qe =L5KN/M.....=> M, =3.967KN.m
Ugeer = 9-365KN/m. = M, =24.770KN.m.

gser

=9.365KN.....=> M . =24.770KN.m.

pser

0.92cm

(]pser

Les propriétés de la section :

Moment d’inertie de la section totale homogene :.

I, =73185.066cm* . As = 6.79cm”. y = 5.121 cm.
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| =21372.890cm*. p =

E, =32164.2MPa.

E

\

E, = 3 =10721.4MPa.

6.79
30x18

=0.0125

4 =1.670;4, =0.668.

Les résultats des contraintes sont illustrés dans le tableau ci dessous:

oy (MPa) oy (MPa) oy, (MPa) 4, 78 7R
35.856 223.890 223.89 0.0559 0.7235 0.7235
Tableau 111-25 Valeursde o ety .
Les résultats des inerties et les fleches sont illustrés dans le tableau ci dessous :
Ify (cm*) | I (em*) | M, (cm®) | Iy, (cm®) | f(cm) | £, (cm) | f,(cm) | f,(cm)
73629.991 | 36455.906 | 36455.906 | 54273.364 | 0.0003 | 0.00446 | 0.00446 0.009

Tableau 111-26 ValeursdeIf et f .

v' Lafléche totale Af :
Af, = f,, —f; + f; — f;=0.009-0.0003+0.00446-0.00446=0.0086cm.
Af =0.0086cm < f,,, = 0.92cm. = La fléche est Vérifiée.

111.2.5. Schéma de ferraillage :

3T10
ii A 4 \ 4
Epingle ¢6 Cadre ¢
6;St=16Ccm
3T10

Figure 111-20 Poutres de chainage
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111.6 LES ESCALIERS

Un escalier est une succession de marches permettant le passage d’un niveau a un autre, il

peut étre en béton armé, en acier ou en bois. B
Dans notre structure nous avons trois types :
1.45m
C
111.5.1 Type | : Etude de I’escalier a 3 volées
Ce type d’escalier est composé de : 1.50m
- Trois volées d’épaisseur 12 cm. D
- Deux paliers d’épaisseur 14cm. 1.45m

L’escalier travail en flexion simple et la détermination des m 1.5m 45m
sollicitations se fait par la méthode RDM ou par la méthode . L ,
Figure 111-21 Escalier a trois volees.
des charges équivalentes.
11.5.1.1 Partie AB=EF

» La charge permanente sur la volée d’escalier :

G=6.96 KN/m?, e

Q=2.50 KN/m? . ~
> La charge permanente sur le palier d’escalier : | . . f L -

G=4.49 KN/m?. - — > -

Q=2.50 KN/m?, 2 0m 1.50m 1.45m

1) Les sollicitations : Figure 111-22 Schéma statique

AL’ELU :

» Combinaison de charges :
Pour la volée :

ELU :q, =1.35G +1.5Q =13.14KN /m
Pour le palier :
ELU: g, =1.35G +1.5Q =9.81KN /m
Pour déterminer les sollicitations, on a deux méthodes de calcul qui sont les suivantes :
- La méthode des charges équivalentes.
- La méthode R.D.M.
Les sollicitations sont calculées par la méthode R.D.M.

» > F=0&R, +R; =51.102KN.

> ZM/A=0 2> Ra=2044 KN et Rs=13.49KN
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b) Moment fléchissant :

e 0<x<1.5m:
2

M (X) = 27.55x —9.81"7

{M (0)=0
M (1.75) = 33.19KN.m
® 0<x<145m:
{M (0) =0KN.m
M (1.45) = 23.82KN.m

Le moment max a ‘Xo’tel que : dM/dx=0 ==  x0=2.80m
M,y ™ (2.80) =38.68KN.m

c) Efforttranchant :
e 0<x<15m:
Ty(X)=9.81x - 27.55

Ty(0) =-27.77 KN.
Ty(1.75)= -10.38 KN.

® 0<x<145m:
Ty(X)= 23.54 - 9.81x

Ty(0) = 23.54 KN.
Ty (1.45)= 9.31 KN.

Le moment max a ‘Xo’tel que : dM/dx=0 == Xp=1.56m
My (1.56) =15.89KN.m

d) Moment en travée et en appui :

M'=0,75xM, =0,75x15.89 =11.92KN.m
M? =-05xM°®=-0,5x15.89 = —7.94 KN.m

e)Ferraillage : les résultats de ferraillage sont présentés dans le tableau suivant :

Tableau I11-27 Vérification de la condition de non fragilité : [BAEL91]

En travée
Mu(KN m) ,,l bu A Z(m) A calculée(CmZ/mI) A min(sz) A adoptée (szlml) St(Cm)
11.92 0.043 | 0.055 0.136 251 1.69 4HA10=3.14 16
En appui
7.94 0.028 | 0.036 0.137 1.67 1.69 4HA6=1.13 25
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- Armatures de répartition

A :% =0.63cm? /ml.

Al :%=O.4lcm2/ml.

Le choix
4710 = 3.14cm? / ml.

Pour A
A :4T8=2.01cm?*/ml.
-4T8=2.01cm? /ml.

Pour A
A% :4T6=2.01cm? /ml.

- Vérification des espacements :

— Armatures principales : St =min (3.e, 33cm) = 33cm >25cm................ Condition vérifiée.
— Armatures secondaires : St =min (4.e, 45cm) =45cm > 25cm.................. Condition vérifiée.
AL’ELS :

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

Oy = % y <0.6 fc,; =15MPa

> Pour la volée :

ELS: 9, =G+Q=9.46KN/m
» Pour le palier :

ELS: 9, =G+Q=6.99KN/m

On résume les calculs dans le tableau ci-apres :

Tableau 111-28 Les résultats de calcul par la méthode de la RDM.

Ra(KN) [Re(KN) [ Mo(KNm) [ M{™(KNm) [ Ma™(KNm)

ELS 14.67 9.65 11.20 8.40 5.60

-Etat limite d’ouverture des fissures, les éléments (escalier) sont couvertes alors la
fissuration est peu nuisible, BAEL91 (Art A57. 5. 3. 2) : aucune vérification n’est effectuée.
- Etat limite de compression du béton :

M P
— ser %«
Oy = —I Y <0y,

Equilibre des forces = Equilibre des moments statiques par rapport & 1’axe neutre.
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%yz +15Ay —15Ad =0

3
| = b; +15A(d —Y)?

On résume les calculs dans le tableau ci-apreés :

Tableau I11-29 Etat limite de compression du béton.

M, (KNm) | Yem) | 1X10%Cm?) | o (MPa) | gy (MPa)

En travée 8.40 3.19 6585.87 4.06 15 Oy <Ohe

En appui 5.60 2.61 4927.01 2.96 15 vérifiée

= Vérification de I’état limite de déformation

Af =1, - f; + ;- f,;=0.49cm

=AM <f, vérifier.

f _ L =0.59 cm
00

adm
5

e) Schémas de ferraillage :

4HAS/ml

4T10/ml

Figure 111-23 Schéma de ferraillage de la partie 1 de I’escalier (typel).
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111.5.1.2 Partie CD : cette partie travaille comme une console.
a) Charges et surcharges

Qu
Volée : G, =6.96KN /m’

Qescalier =25KN/m

/
IEEEEEEREREEERE

AMNRRRAY

1,50m

Figure 111-24 schémas statique de la partie 2 de I’escalier type 1
- ’ELU

g, =1.35xG, +1.5xQ
q, =13.14KN /m?
2
MY = % ~14.78KN.m
V, =q, x L =19.71KN
Les résultats de ferraillage sont récapitulés dans le tableau suivant :
Tableau I11-30 Résultats de ferraillage de la partie CD.

Mu(KNm) Wbu a Z (m) A calculée Amin A choisit Arépartition(cmzlml)
(cm?ml) | (cm?) (cm?/ml)
14.78 0.104 | 0.137 | 0.094 4.49 1.20 5HA12/ml 4AHA8/mI
5.65 2.01

= Espacement des armatures

S, =25cm < min(0.9xe,40cm) =10.8cm On adopte : S=10cm

= Vérification de P’effort tranchant :

73 -
ry = Jm 197107 1 7ampa < —0.07- 2 —1.16MPa
bxd 1x0.1 Vb
T, ST, eevreeeeresessssssssssssessssssesssssssesssssssssssessnsssessns Condition vérifige.

Les armatures transversales ne sont pas nécessaires.

- L’ELS
La vérification se fait en considérant la fissuration peu nuisible car les escaliers sont a
I’abri des intempéries, donc les vérifications a faire sont :
Ps = (G+Q)
Ps = (6.96+2.5) = 9.46 KN/m
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Chapitre III

s = 7.09 KNm.

Vérification de I’état limite de compression du béton
= Calculdey:
gyz +15A, y—-15A,d =0
50y® +84.75y —847.5=0
y=3,35cm
= Calculdel:
I =%y3 +15A(d - y)?

1 =190, 3 35° 4 15x5.65(10-3,35)*

1=5001.03 cm*

= Calcul de obc :

M
_ ser
O-bc - | y

-3
O = 7.09x10 =x0.0335=4.75MPa < 5, =15MPa....Pas de risque de fissuration du
5001.03x10"

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

= Vérification de I’état limite de déformation
h 1
T > E <> 0.08<0.0625  ...ieiiiinl vérifiée. (BAEL.91)
h M, y g s
—> < 0.080<0.074 ...l vérifiée
| 10xM,
A SE < 0.0040<0.0105  ............. Vérifiée

bxd f,
Les trois (03) conditions sont satisfaites, d’ou la vérification de la fleche n’est pas nécessaire.
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a) Schéma de ferraillage

4T8/ml

>

|
|
lr,.
= 5T12/ml
|
Figure 111-25 Schéma de ferraillage de la partie CD (type 1).

111.5.2 Type 2 : Etude de P’escalier a 3 volées

111.5.2.1 Partie AB=EF Qs
» Lacharge permanente sur la volée d’escalier : /_ I/* 4z
_ 2
5=6.96 KN/m? A l I I
Q=2.50 KN/m?. = - ?
> La charge permanente sur le palier d’escalier : 1.96m 1.37m
G=4.49 KN/m?, Figure 111-26 Schéma statique (type2).
Q=2.50 KN/m?.

2) Les sollicitations :
AL’ELU :

» Combinaison de charges :
Pour la volée :

ELU :q, =1.35G +1.5Q =13.14KN /m
Pour le palier :
ELU: g, =1.35G+1.5Q =9.8IN/m
Pour déterminer les sollicitations, on a deux méthodes de calcul qui sont les suivantes :
- La méthode des charges équivalentes.
- La méthode R.D.M.
Les sollicitations son calculées par la méthode R.D.M.
=2 Ra=23.07KN et Rg=16.11KN

Le moment max a ‘Xo’tel que : dM/dx=0 ===  Xo=1.75m
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My (1.56) =20.15KN.m
f) Moment en travée et en appui :

M'=0,75xM, = 0,75x20.15=15.19KN.m
M?=-05xM°=-0,5x20.15=-10.12KN.m

e)Ferraillage :

Les résultats de ferraillage sont présentés dans le tableau suivant :

Tableau I11-31 Veérification de la condition de non fragilité : [BAEL91]

En travée
Mu(KN m) l‘l bu a Z(m) A Calculée(cmzlml) A min(sz) A adoptée (szlml) St(Cm)
15.19 0.054 | 0.069 | 0.136 3.20 1.69 4HA12=4.52 16
En appui
10.12 0.036 | 0.045 0.137 211 1.69 3HA10=2.36 25
- Armatures de répartition
A = % =1.13cm? /ml.
A = % =0.59cm?*/ml.
- Lechoix
:4HAL2 = 4.52cm? / ml.
Pour A
Al :4HA8 =2.01cm? /ml,
: 3HAL0 = 2.36cm? / ml.
Pour A
A? :4T8=2.01cm?* /ml.
- Vérification des espacements :
— Armatures principales : St =min (3.e, 33cm) = 33cm >25cm................ Condition vérifiée.
— Armatures secondaires : St =min (4.e, 45cm) = 45cm > 25cm.................. Condition vérifiée.

AL’ELS :

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

M
O = % y <0.6 fc,; =15MPa
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> Pour la volée
ELS: g, =G+Q=9.46KN/m

» Pour le palier :
ELS: g, =G+Q=6.99KN/m

On résume les calculs dans le tableau ci-apres :

Tableau 111-32 Les resultats de calcul par la méthode de la RDM.
Ra(KN) | Re(KN) [ Mo(KNm) [ M{™(KNm) M,"(KNm)

ELS 16.56 11.54 14.50 10.85 7.25

-Etat limite d’ouverture des fissures, les éléments (escalier) sont couvertes alors la
fissuration est peu nuisible, BAEL91 (Art A57. 5. 3. 2) : aucune vérification n’est effectuée.

- Etat limite de compression du béton :

M P
— ser
Ope = —I Y <0y,

Equilibre des forces = Equilibre des moments statiques par rapport & 1’axe neutre.
b >
5 y“+15Ay —15Ad =0

3
| = b; +15A(d -Y)?

On résume les calculs dans le tableau ci-aprés :

Tableau 111-33 Etat limite de compression du béton.

4 4 —
|\/Iser y(Cm) 1> 10 (Cm ) O (M Pa) Oc (MPa)
(KNm) O < Ohc
En travée 15.19 3.62 10383.86 5.05 15 o
vérifiée
En appui 10.12 2.77 5169.09 5.39 15

= Vérification de I’état limite de déformation

Af =1, - f; + ;- f,;=0.43cm
. L 0.59 =SAf < f, vérifier.
=——=0.59 cm

adm 500
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- Schémas de ferraillage

4HAS/ml

17 3HA10/ml

)
-

? L
e g

4HAS/ml

Figure 111-27 Schéma de ferraillage de la partie 1 de I’escalier (type2).

111.5.1.2 Partie CD :
Tant que les démentions et les charges appliquée sur cette partie sont les méme que la

partie CD de type 1, le choix de ferraillage sera le méme.

qv Op
111.5.2 Type 3 : Etude de ’escalier a 1 volée
111.5.1.1 Partie AB vV VY YV
» La charge permanente sur la volée d’escalier : —re——
G=6.96 KN/, 1.28m 1.37-m
0=2.50 KN/m?. Figure 111-28 Schéma statique (type3).
> La charge permanente sur le palier d’escalier :
G=4.49 KN/m?,
Q=2.50 KN/m?,

3) Les sollicitations :
AL’ELU :

» Combinaison de charges :
Pour la volée :
ELU :q, =1.35G +1.5Q =13.14KN /m
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Pour le palier :
ELU: g, =1.35G+1.5Q =9.8IN/m

Pour déterminer les sollicitations, on a deux méthodes de calcul qui sont les suivantes :

- La méthode des charges équivalentes.
- La méthode R.D.M.

Les sollicitations sont calculées par la méthode R.D.M.

Les sollicitations sont calculées par la méthode R.D.M.

2> Ra=16.22 KN et Rs=14.02 KN
Le moment max a ‘Xo’tel que : dM/dx=0 == X0=1.23m

M ™ (1.23) =10.01KN.m

g) Moment en travée et en appui :

M =0,75x M, = 0,75x10.01 = 7.50KN.m
M?=-05xM°=-05x10.01=-5.00KN.m

e)Ferraillage :

Les résultats de ferraillage sont présentés dans le tableau suivant :

Tableau 111-34 Veérification de la condition de non fragilité : [BAEL91]

En travée
Muy(KN. m) M bu A Z(m) | A cacue(cmml) A min(cm?) A adoptee (€m2/ml) | St(cm)
7.50 0.026 | 0.034 | 0.138 1.56 1.69 4HA8=2.01 16
En appui
5.00 0.017 | 0.022 0.138 1.03 1.69 4HA8=2.01 25

- Armatures de répartition
A = % =0.52cm? /ml.

Al = % =0.52cm?*/ml.

Le choix
:4T10 = 2.01cm? / ml.
Pour A
A' :4T8=2.0lcm? /ml.
A :4T8=2.01cm®/ml.
Pour
A% :4T8=2.01cm? /ml.
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- Vérification des espacements :

— Armatures principales : St =min (3.e, 33cm) =33cm >25cm................ Condition vérifiée.
— Armatures secondaires : St =min (4.e, 45cm) =45cm > 25cm.................. Condition vérifiée.
AL’ELS :

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

O-bc

= —Mlsef y <0.6 fc,; =15MPa
> Pour la volée :

ELS: 9, =G+Q=9.46KN/m

» Pour le palier :
ELS: 9, =G+Q=6.99KN/m
On résume les calculs dans le tableau ci-apres :

Tableau 111-35 Les résultats de calcul par la méthode de la RDM.
RA(KN) [ Rs(KN) [ Mo(KNm) [ Mf™(KNm) [ Mam(KNm)

ELS 11.65 10.02 21.48 11.66 10.74

-Etat limite d’ouverture des fissures, les éléments (escalier) sont couvertes alors la
fissuration est peu nuisible, BAEL91 (Art A57. 5. 3. 2) : aucune vérification n’est effectuée.

- Etat limite de compression du béton :

M

— ser %
Ope = —I Y <oy,

Equilibre des forces = Equilibre des moments statiques par rapport & 1’axe neutre.
gyz +15Ay —15Ad =0

3
| =%+15A(d _yy?

On résume les calculs dans le tableau ci-apres :

Tableau I11-36 Etat limite de compression du béton.

M ser (KNm) y(cm) I <10 (Cm4) O (Mpa) gbc (M Pa) Oy < gbc

En travée 16.11 2.61 4927.01 8 56 15 Vérifice

En appui 10.74 2.61 4927.01 5.69 15
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= Vérification de I’état limite de déformation
Af, =1, - f; + ;- f,;=0.38cm
S A, < T vérifier.

fodm = L 0.52 cm
500

- Schémas de ferraillage

4HAS/ml 4HAS/mi

IR
. o

Figure 111-29 Schéma de ferraillage de la partie 1 de 1’escalier (type 3).

CONCLUSION

Ce chapitre a récapitulé, les calculs et ferraillages des éléments secondaires, a savoir :
les poutrelles, ’acrotére, dalles pleines, dalle de 1’ascenseur, poutre de chinage et deux type

d’escalier (a trois volées et a une seul volée).
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INTRODUCTION

Le nord de I’Algérie est une région ou de violents séismes peuvent se produire en provoquant
des dégats importants (matériels et humains), pour des ouvrages courants, les objectifs ainsi visés
consistent a doter la structure d’une rigidité, résistance et d’une ductilité suffisante pour limiter les

dommages face & un seisme moderé.

IV.1 METHODE DE CALCUL

Selon les régles parasismiques Algériennes (RPA99/version2003), le calcul des forces

sismiques peut étre mené suivant trois méthodes :

1- La méthode statique équivalente.
2- La méthode d’analyse modale spectrale.

La figure ci-dessus représente notre structure aprés la modalisation.

\.\‘\ “I“ “nﬁ“ |||Ll|[ Ml il =l'
\l\l\ e [

Figure IV-1 vue en 3D de la structure
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IV.1.1 Méthode statique équivalente :

- Principe de la méthode :

Les forces réelles dynamiques qui se développent dans la construction sont remplacées par un

systeme de forces statiques fictives, dont les effets sont similaires a ceux de 1’action sismique.
Calcul de la force sismique totale :  RPA99/2003 (Article 4.2.3)

La force sismique V ; appliquée a la base de la structure, doit étre calculée successivement dans les

deux directions horizontales et orthogonales selon la formule :  V, = AxDxQx % xW

» A : Coefficient d’accélération de la zone. RPA99/2003 (Tableau 1V-1)

Le coefficient A: représente 1’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 1’année. Il suffit donc de se fixer une période de

calcul et un niveau de risque.

Cette accélération ayant une probabilité plus au moins grande de se produire. Elle dépend de deux
parametres :
- Groupe d’usage : groupe 2
- Zone sismique :zone lla(Bejaia)=A =0.15
» R : Coefficient de comportement global de la structure, il est fonction du systeme de
contreventement. RPA99/2003 (Tableau 1V-3)
Dans le cas de notre projet, on adopte pour un systeme de contreventement mixte portiques-voiles

avec justification de I’interaction « R =5 »

» Q: Facteur de qualité.

La valeur de Q est déterminée par la formule :
6
Q=1+>P, RPA99/2003(Formule 4-4)
1

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

Les valeurs a retenir sont dans le tableau suivant :
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Tableau 1V-1 Valeurs des pénalités Pq

¢ Critéreq ”’ Pénalité Pénalité
Sens X-X Sens Y-Y
1- Conditions minimales sur les files de contreventement 0 0
2- Redondance en plan 0 0
3- Régularité en plan 0.05 0
4- Régularité en élévation 0.05 0.05
5- Contrdle de qualité des matériaux 0 0
6- Controles d’exécution 0 0

Donc: Q /xx =1,1; Qlyy = 1,05

» W : Poids total de la structure.
La valeur de W comprend la totalité 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, =W, + =W,  RPA99/2003(Formule 4-5)

» W : Poids di aux charges permanentes et a celles des équipements fixes éventuels,

solidaires a la structure.
> W, Charges d’exploitation.
» [ : Coefficient de pondération, il est fonction de la nature et de la durée de la charge
d’exploitation.
B = 0.2 — usage d’habitation et service
B = 0.6— Batiment a usage commercial

Le poids total de la structure :
W=39375.091 KN
» 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).

Ona:
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257 0<T<T,
2/3
D= 2.577(T% ) T,<T<30s RPAQ9/2003 (Formule 4-2)
T 213 /3
2.577( %oj (3%)5 T>30s
Avec :

> A : coefficient d’accélération de zone.

n : Facteur de correction d’amortissement.

>

» R : coefficient de comportement de la structure.

» T1, T2 : périodes caractéristiques associées a la catégorie du site.
>

Q : Facteur de qualité.

S
Le spectre de réponse est donné par le logiciel (spectre), le graphe donne -2 en

Y

fonction du temps.

0.24
022
ozl
R |
016
014
042

0.1 S
0.0% T,

0.06 —
0.04 T

0.0z T

m |22

i

T(second)

Figure I\VV-2 Spectre de calcul

La structure a étudie est située dans un site fermes(S2) (Annexe I)

RPA/2003 (Tablea.7)

T, =015s
T,=04s

- Calcul de la période fondamentale de la structure :

Le facteur de correction d’amortissement 77 est donné par :

n=47/(2+<¢)>0.7 RPA99/2003 (Formule 4-3)
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ou ¢ (%) est le pourcentage d’amortissement critique fonction du matériau constitutif, du type de

structure et de I’importance des remplissages.
Tableau donnant les valeurs de ¢ (%) RPA 99/2003 (Tableau 4.2)

7+10
2

Onprend: (= =8.5% pour un contreventement mixte.

Donc n=47/(2+¢) =0.81>0.7

T, =C,h,¥* RPA99/2003 (Formule 4-6)
> h, :Hauteur mesurée en metre a partir de la base jusqu’au de dernier niveau.
h, =31.92m
» C, : Coefficient, fonction du systéme de contreventement du type de remplissage donné par

le tableau 1.6 du RPA99/2003.
= C; =0.050
T =0.050 x(31.92)*=0.67s

On peut également utiliser la formule suivante :

T 0.09xh,
XY \/EX‘Y

» L: Distance du batiment mesuré a la base dans les deux directions.

RPA99/2003(Formule 4-7)

L x =23.4m =T,=0.74s
Ly=15m =T,=059s
=T, =min(T ;T )=min(0.74,0.67)=0.67s
=T, =min(T,;T)=min(0.59,0.67)=0.59s

Remarque :
La période de vibration ne doit pas dépasser 30 % de la période calculée par la formule

empirique, c’est a dire :
Selon x-x:  1.3XT = 1.3%0.67 = 0.87 s RPA99/2003 Art (4.2.4)
y-y: 1.3XT =1.3%X0.59=0.77 s

T 2/3
:>D:2.577( %) car T,<T<3.0s avec T2=0.4s
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T,=0.59s
T, =0.67s

Ona:

0.5\
D, =25x081x| = | —1.66m
0.67

05\
Dy=2.5><0.81><( j =1.81m
0.59

AXDXQXW

La force sismique totale a la base de la structure est: V, = -

_ 0.15x1.66x1.1

stX

x39375.091 = 2156.09KN

V,, = 0'15"1';3“1'05 x39375.091 = 2244.97KN

IV.1.2 Méthode dynamique modale spectrale :

L’analyse dynamique se préte probablement mieux a une interprétation réaliste du
comportement d’un batiment soumis a des charges sismiques que le calcul statique prescrit par les
codes. Elle servira surtout au calcul des structures dont la configuration est complexe ou non
courante et pour lesquelles la méthode statique équivalente reste insuffisante ou inacceptable ou autre
non- conforme aux conditions exigées par le RPA 99/version2003 pour un calcul statique

équivalent.

Pour les structures symétriques, il faut envisager 1’effet des charges sismiques séparément

suivant les deux axes de symétrie, pour les cas non symétriques 1’étude doit €tre menée pour les deux
axes principaux séparément.

Par cette méthode, il est recherché pour chaque mode de vibration le maximum des effets engendrés
dans la structure par les forces sismiques représentées par un spectre de réponse de calcul
suivant :RPA99/2003  Art (4. 3.3).

l.25><Ax[1+Tl(2.577%— Jj 0<T<T,
1
2.5x77%(1.25A)x %j T, <T<T,
Sa
-~ 213
: 2.5x77%(1.25A)x %}G_Z] T,<T<30s
T 2/3 5/3
2.5><77><(1.25A)>< 21 x 3 X Q T>30s
3 T R
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V.2 EXIGENCE DU RPA99/2003 POUR LES SYSTEMES MIXTES

1. D’aprés Darticle3.4.4.a, les voiles de contreventement doivent reprendre au plus 20% des

sollicitations dues aux charges verticales.

Les voiles et les portiqgues reprennent simultanément les charges horizontales
proportionnellement a leurs rigidités relatives ainsi que les sollicitations résultant de leurs
interactions a tous les niveaux.

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

moins25% de I’effort tranchant de I’étage.

2. D’aprés Particle 4.2.4, les valeurs de T (périodes) calculées a partir du logiciel SAP2000
nedoivent pas dépasser celles estimées a partir des formules empiriques données par le RPA deplus
de 30%.

3. D’aprés P’article 4.3.4, le nombre de modes de vibration a retenir dans chacune des deux

directions d’excitation doit étre tel que :

- La somme des masses modales effectives pour les modes retenus soit égale a 90% au moinsde la

masse totale de la structure ;

-Ou que tous les modes ayant une masse modale effective supérieure a 5% de la masse totalede la
structure soient retenus pour la détermination de la réponse totale de la structure. Le minimum des

modes a retenir est de trois (03) dans chaque direction considérée.

= Modalisation et résultats :

Le logiciel utilisé pour modéliser notre structure est le SAP2000 version 14.

= Disposition des voiles de contreventement :

Le respect de la conception architecturale nous a compliqué le choix de la disposition des voiles.
Nous avons essayé plusieurs dispositionsqui ont abouti soit a un mauvais comportement de la
structure soit a la non vérification de I’interaction voiles-portiques. La disposition retenue est la

suivante (Figure IV-3) :
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4.80m

5.00m

4.80m

<+ 520m

Résultats et discutions :

«—  —Se— ——  —

—» <4 im »>€ 4.60m

[]

>4 im —»><¢ 52m >

Figure I\VV-3 Disposition des voiles

a) Périodes de vibration et participation massique :

Tableau IV-2 Modes et périodes de vibration et taux de participation des masses

Périodes Individuel mode (%) Cumulative sum (%)
Modes Sec Ux Uy Ux Uy
Mode1 | 0.860798 70.501 0.507 70.501 0.507
Mode 2 | 0.762789 0.533 70.954 71.034 71.461
Mode 3 | 0.639155 0.846 0.001106 71.880 71.462
Mode 4 | 0.247349 15.517 0.047 87.397 71.509
Mode 5 | 0.215906 0.037 16.529 87.434 88.038
Mode 6 | 0.178337 0.41 0.001188 87.843 88.039
Mode 7 | 0.133002 0.006205 0.003174 87.849 88.042
Mode 8 | 0.131666 0.03 0.002375 87.880 88.045
Mode 9 0.13116 0.003069 0.001787 87.883 88.046
Mode 10 | 0.130582 8.012E-06 0.017 87.883 88.063
Mode 11 | 0.13041 0.006979 0.002186 87.890 88.065
Mode 12 | 13.0018 0.06 0.006965 87.949 88.072
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Mode 13 | 0.130582 8.012E-08 0.00017 0.87883 0.88063
Mode 14 | 0.13041 0.00006979 0.00002186 0.8789 0.88065
Mode 15 | 0.130018 0.0006 0.00006965 0.87949 0.88072
Mode 16 | 0.129883 0.00005894 6.423E-07 0.87955 0.88072
Mode 17 | 0.129562 0.00026 6.068E-07 0.87981 0.88072
Mode 18 | 0.119663 0.05789 0.00003726 0.9377 0.88076
Mode 19 | 0.102681 0.00003846 0.05368 0.93774 0.93444

D’apres les résultats obtenus dans le tableau ci-dessus, On constate que les exigences du
RPA99/2003 sont vérifiées. Les modes de vibration sont montrés sur les (Figure 1V-4, IV-5 et IV-6).

EECOEEEENE OIS0 100 120 140 160 180 200 220 24000 GOSN

Figure V-4 1%¢ mode (translation suivant X)
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PSENSENSTINZE 95 114 133 152 171 190 209 22800 24z

Figure IV-5 2°™ mode (translation suivant Y)

Figure 1V-6 3°™ mode (torsion autour de Z)
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Tableau 1V-3 Vérification sous charges verticales

IV-3 et IV-4 illustrent respectivement la justification de I’interaction sous

Charges reprises (KN)

Pourcentage repris (%)

Niveau PORTIQUE VOILE PORTIQUE VOILE
E-Sol 1 36649.704 6767.557 84.41275 15.58725
E-Sol 2 32193.08 6649.236 82.88146 17.11854

RDC 27692.102 6319.135 81.42045 18.57955
Niveau 1 24010.083 5620.792 81.03062 18.96938
Niveau 2 20070.327 5180.032 79.48531 20.51469
Niveau 3 16583.889 4387.211 79.07973 20.92027
Niveau 4 12922.492 3768.881 77.42019 22.57981
Niveau 5 9649.617 2854.116 77.17389 22.82611
Niveau 6 6283.467 2031.974 75.56385 24.43615
Niveau 7 3164.488 989.691 76.17601 23.82399

Analyse des résultats :

On remarque que I’interaction voile-portique sous charge verticale est verifiee dans tous les

niveaux sauf les six derniers niveaux ou 1’écart ne dépasse pas 4.44%, ce qui est acceptable.

Charges reprises (KN)

Pourcentage repris (%)

Niveau PORTIQUE VOILE PORTIQUE VOILE
X Y X Y X Y X Y

E-Sol 1 47.089 | 139.306 4.749 18.18 | 25.26302 | 30.83998 | 74.73698 | 69.16002
E-Sol 2 70.864 | 131.998 8.891 11.929 | 34.93212 | 37.05614 | 65.06788 | 62.94386

RDC 68.431 | 122.815 9.039 11.086 | 35.78166 | 37.15616 | 64.21834 | 62.84384
NIV 01 81.488 | 101.962 | 10.665 9.102 | 44.41973 | 45.10659 | 55.5802 | 54.89341
NIV 02 70.673 94.651 9.553 9.102 | 42.74818 | 43.38453 | 57.25182 | 56.61547
NIV 03 77.644 73.738 10.387 8.472 | 51.29011 | 51.39236 | 48.70989 | 48.60764
NIV 04 60.797 69.401 8.378 6.509 46.6958 | 47.52616 | 53.3042 | 52.47384
NIV 05 63.556 | 47.934 8.672 5.831 | 57.00601 | 57.73911 | 42.99399 | 42.26089
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NIV 06 44.639 41.705 6.323 3.852 | 51.69902 | 52.96387 | 48.30098 | 47.03613

NIV 07 49.224 15.166 6.728 3.433 | 76.44665 | 77.44616 | 23.55335 | 22.55384

Tableau 1V-4 Vérification sous charges horizontales

e Analyse des résultats
On voit bien que pour les deux sens, I’interaction voile-portique sous charge horizontale est
vérifiée a tous les niveaux sauf au niveau 7 car le voile de ’ascenseur s’arrét aux 6°™ niveau.
IV.2.1 Vérification de la résultante des forces sismiques :
Selon I’article 4.3.6 du RPA99/2003 la résultante des forces sismiques a la base Vayn obtenue
par la combinaison des valeurs modales ne doit pas étre inférieure a 80% de la résultante des forces

sismiques déterminée par la méthode statique équivalente Vst.

Tableau 1V-5 Veérification de la résultante des forces sismiques

Résultante des forces sismiques | Vayn(KN) Vst(KN) Vayn/ Vst Observation
Sens X-X 2185.308 2126.255 1.02 vérifiée
Sens y-y 51948.35 49196.01 1.05 vérifiée
On remarque d’apres le tableau IV-5 que % > 0.8 = Donc les parametres de la réponse
st

calculés ne seront pas majorés.

Vayn: Effort tranchant de calcul retiré a partir des résultats donnés par SAP2000.

1V.2.2 Vérification de I’effort normal réduit :

Dans le but d’éviter ou limiter le risque de rupture fragile sous sollicitation d’ensemble due au
séisme. Le RPA99/2003 (7.4.3.1) exige de vérifier I’effort normal réduit; qui est limité par la

condition suivante :

Nd
V=
BXf;ZB

Ou B : I’aire de la section transversale du poteau considéré.

<0.3

Ngq : effort normal maximal.

feos @ résistance caracteristique a la compression.

Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau 1VV-6
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Tableau IV- 6 Vérification de 1’effort normal réduit

Niveau Type de poteau B (cm?) Nda (KN) v Observation
E-Sol 1 60x65 3900 2463.826 0.25 vérifiée
E-Sol 2 60x65 3900 2899.853 0.29 vérifiée
RDC 55x60 3300 2134.945 0.25 vérifiée
NIV 01 55x60 3300 1849.03 0.22 vérifiée
NIV 02 50%55 2750 1567.302 0.22 veérifiée
NIV 03 50%55 2750 1294.858 0.18 veérifiée
NIV 04 45x50 2250 1026.07 0.18 vérifiée
NIV 05 45%50 2250 765.712 0.13 vérifiée
NIV 06 40x45 1800 507.862 0.11 vérifiée
NIV 07 40x45 1800 258.336 0.05 vérifiée

1VV.2.3 Justification vis-a-vis des déformations

Selon le RPA99/2003 Art 5.10, les déplacements relatifs latéraux d’un étage par rapport aux

étages qui lui sont adjacents, ne doivent pas dépasser 1.0% de la hauteur d’étage. Le déplacement

relatif au niveau "k" par rapport au niveau "k-1" est égale a :

AK = dk—0K-1

Avec :

ok = Rxodex
ok: déplacement horizontal a chaque niveau "k" de la structure donné par le RPA (Art4.43)

dex: déplacement di aux forces sismiques Fi (y compris 1’effet de torsion)

R : coefficient de comportement (R=5).

Tableau I\V-7 Veérification des déplacements

Sens y-y Sens x-x
Niveau | JeK | 0K | dK-1| AK | hK | AK/hK | JeK 0K 0K-1 | AK | JK/hK
(cm) | (cm) | (cm) | (cm) | (cm) | (%) (cm) | (cm) | (cm) | (cm) (%)
E-Sol1 | 0.001 | 0.005 | 0 | 0.005 | 408 | 1.22E-05 | 0.009 | 0.0045 0 0.004 | 1.47E-05
E-Sol2 [ 0.002 | 0.01 | 0.005 | 0.005 | 306 | 3.26E-05 | 0.0022 | 0.011 | 0.0045 | 0.006 | 2.12E-05
RDC | 0.004 | 0.02 | 0.01 | 0.01 | 306 | 4.90E-05 | 0.0038 | 0.019 | 0.011 | 0.008 | 2.61E-05
NIV 01 | 0.007 | 0.035 | 0.02 | 0.015 | 306 | 3.26E-05 | 0.0056 | 0.028 | 0.019 | 0.009 | 2.94E-05
NIV 02 | 0.009 | 0.045 | 0.035 | 0.01 | 306 | 4.90E-05 | 0.0075 | 0.0375 | 0.028 | 0.009 | 3.10E-05
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NIV 03 | 0.012 | 0.06 | 0.045 | 0.015 | 306 | 3.26E-05 | 0.0095 | 0.0475 | 0.0375 | 0.01 | 3.2E-05
NIV 04 | 0.014 | 0.07 | 0.06 | 0.01 | 306 | 4.90E-05 | 0.0115 | 0.0575 | 0.0475 | 0.01 | 3.2E-05
NIV 05 | 0.017 | 0.085 | 0.07 | 0.015 | 306 | 3.26E-05 | 0.0133 | 0.0665 | 0.0575 | 0.009 | 2.94E-05
NIV 06 | 0.019 | 0.095 | 0.085 | 0.01 | 306 | 4.90E-05 | 0.0151 | 0.0755 | 0.0665 | 0.009 | 2.94E-05
NIV 07 | 0.021 | 0.105 | 0.095 | 0.01 | 306 | 3.26E-05 | 0.0167 | 0.0835 | 0.0755 | 0.008 | 2.61E-05

On voit bien a travers ce tableau que les déplacements relatifs des niveaux sont inférieurs au
centiéme de la hauteur d’étage. Justification vis a vis de I’effet P-A: [RPA (5.9)]

Les effets du 2°™ ordre (ou effet P-A) sont les effets dus aux charges verticales aprés
déplacement. lls peuvent étre négligés dans le cas des batiments si la condition suivante est satisfaite
a tous les niveaux :

P x Ay
V, xhy

0= <0.10

Px: poids total de la structure et des charges d’exploitation associées au-dessus du niveau "k",
n
Py = Z(Wei +ﬂXWQi)
i=k

Vk: effort tranchant d’étage au niveau "k"
AK : déplacement relatif du niveau "k" par rapport au niveau "k-1",
hk: hauteur de I’étage "k".

v' Si 0.1 <6k< 0.2, les effets P-A peuvent étre pris en compte de maniére approximative en
amplifiant les effets de 1’action sismique calculé au moyen d’une analyse élastique du
1%ordre par le facteurl/(1—gK).

v' Si Ok> 0.2, la structure est potentiellement instable et doit étre redimensionnée.

Les résultats sont regroupés dans le tableau 1V-8.

Tableau V-8 vérification de I’effet P-A

hk Sens x-x Sens y-y
Niveau (cm) | Pk (KN) Ak Vk(KN) | Ok Ak Vk(KN) Ok
E-Sol 1 408 34473.75 0.005 189.39 0.022 0.0045 | 162.76 0.031
E-Sol 2 306 30373.196 | 0.005 202.86 0.024 0.0065 | 221.77 0.029
RDC 306 26470.41 0.01 191.24 0.045 0.008 | 208.81 0.033
NIV 01 306 22566.56 0.015 183.45 0.060 0.009 | 198.93 0.033
NIV 02 306 18764.93 0.01 165.32 0.037 0.0095 | 178.72 0.032
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NIV 03 306 14960.91 0.015 151.38 0.048 0.01 163.17 0.029
NIV 04 306 111.49 0.01 130.18 0.028 0.01 138.206 0.026
NIV 05 306 86.34 0.015 111.49 0.033 0.009 117.42 0.018
NIV 06 306 3862.92 0.01 86.34 0.014 0.009 90.22 0.015
NIV 07 306 0 0.01 64.39 0 0.008 69.08 0

D’aprés les résultats obtenus dans le tableau 1V-8, les effets P-A peuvent étre négligés

CONCLUSION

La simplicité de la structure doit étre respectée en priorité par le concepteur car sa
modélisation, son calcul, son dimensionnement et méme sa mise en ceuvre permettent de prévoir
aisement sont comportement en cas de séisme. La structure doit étre le plus possible symétrique.

Cette symétrie devrait étre respectée en plan, de méme qu’en €lévation.

Pour notre ouvrage, apres plusieurs dispositions nous avons retenue celle qui vérifie toutes les
exigences du RPA99 addenda 2003 (période de vibration, interaction, taux de participation massique,

effet P-A et effort normal réduit).

Dans le but de vérifier I’effort normal réduit, les sections des poteaux déja définies par le pré

dimensionnement ont été augmentées.
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INTRODUCTION

Une construction en béton armé demeure résistante avant et aprés séisme grace a ces
éléments principaux (voiles, poteaux, poutres). Cependant ces derniers doivent étre bien
armés (ferrailler) et bien disposés pour qu’ils puissent reprendre toutes genres de

sollicitations.

V.1 ETUDE DES POTEAUX

Le rble des poteaux dans une construction est la transmission des charges de la super
structure vers les fondations, ces poteaux sont sollicités en flexion composée dans les deux
sens. Leurs ferraillages se fait a la flexion composée selon les combinaisons les plus
défavorables, parmi  celles introduites dans le fichier de donnes du SAP2000 :

e 1.35G+1.5Q

o GHQ

e G+Q+E RPA99 (Article 5.2)

e G+Q-E

e 0.8G+Q

e 0.8G-Q

Les armatures sont déterminées suivant les couples de sollicitation :
Nmax ————» Mcorrespondant
Nmin — % Mcorrespondant
Mmax ———— % Neorrespondant
Telle que :
N : Effort normale (compression ou traction).
M : Moment sollicitant.
V.1.1 Les recommandations du RPA 99/2003
% Les armatures longitudinales RPA99 (Article 7.4.2.1)
e Les armatures longitudinales doivent étre a haute adhérence, droites et sans
crochets.
e Le pourcentage minimal est de: 0.8 % x (bi1xh1) (Zone I1).
e Le pourcentage maximal et de : 4 %x (b1xh1) en zones courantes.
6 % x (b1xh1) en zones de recouvrement.

e Le diametre minimal est de 12 mm.
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e Lalongueur minimale des recouvrements est de : 40x ¢ (zone II).

e La distance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas

dépasser 25 cm (zone I1).

e Les jonctions par recouvrement doivent étre faites si possible, en dehors des

zones nodales (zone critique).

e La zone nodale est définie par |'et h' tel que :

I"=2h

h' = max(%;bl;hl;GOcm)

h, :Hauteur d’étage.

1

Figure V-1 La Zone nodale

Les valeurs numériques des armatures longitudinales relatives aux prescriptions du

RPA99 sont illustrées dans le tableau ci-dessous :

Tableau V-1  Armatures longitudinales minimales et maximales dans les poteaux

vaeau SECtIOﬂ Amin Amax (sz) Amax (sz)
(cm? (cm?) En zone courante En zone de
recouvrement
E-Sol1, E-Sol2 65%60 31.2 156 234
RDC, 1°r étage | 60x55 26.4 132 198
Etage 2-3 55x50 22 110 165
Etage 4-5 50x45 18 90 135
Etage 6-7 45%40 14.4 72 108
% Les armatures transversales : RPA99/2003 (Article

7.4.2.2)

Les armatures transversales dans les poteaux servent a reprendre, les efforts tranchants et

évitent le flambement des barres verticales. Les armatures transversales des poteaux sont

calculées a I’aide de la formule suivante :

At_pru

t hxf,

RPA99,/2003(Article 7.4.2)
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Avec :
V, : Effort tranchant de calcul.
h; : Hauteur total de la section brute.
fo : Contrainte limite élastique de 1’acier d’armatures transversales.
t : Espacement entre les armatures transversales telle que :
Dans la zone nodale :  t < min(10@;, 15cm)
Dans la zone courante : t < 150,
Avec @, : diametre minimal des armatures longitudinales du poteau.
p: Est un coefficient correcteur qui tient compte du mode de rupture fragile par effort
tranchant, il est pris égale a :

25 Si Ag =5 (Ag:élancement géométrique)
3.75S8i Ay <5

lr I
Ay = (-ou—
& (a b)
Avec a et b : sont les dimensions de section droite du poteau dans la direction de déformation
considérée.

l¢ : Longueur de flambement.

A

La quantité d’armatures transversales minimales "
X

en pourcentage est :
1

AP =0.3% (tx b))  SiAg=5

AP =0.8% (tx b))  SiAg<3

Interpolation entre les valeurs limites précédentes Si3 <2, <5

Les cadres et les étriers doivent étre fermés par des crochets a 135° ayant une longueur droite
aux minimums de 109.

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.1.2 Sollicitations de calcul
Les sollicitations de calcul selon les combinaisons les plus defavorables sont extraites
directement du logiciel SAP2000V14, les résultats sont résumeés dans le tableau ci-apres :
Avec :
N > 0: Effortde traction.
N < 0 : Effort de compression.
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Tableau V-2 Sollicitations dans les poteaux

Niveau M max Ncor Nmax Mecor Nmin Mcor V
(KN.m) (KN) (KN) (KN.m) (KN) (KN.m) | (KN)
E-Soll 96.256 | 2383.28 | 3231.039 | 13.38 103.029 | 40.022 | 67.555
E-Sol2 167.770 | 2011.373 | 2464.922 | 0.7234 | 198.919 | 44.811 | 57.917
RDC 147.885 | 1264.148 | 2134.945 | 2.924 38.324 25.764 | 95.458

1°" Etage

Etage 2-3 | 123.155 | 688.485 | 1567.302 | 4.684 7.458 16.141 | 83.297
Etage 4-5 | 91.359 | 330.899 | 1026.07 5.824 3.403 6.192 71.496
Etage 6-7 | 64.127 116.354 | 507.862 5.561 0.771 24.413 55.160

V.1.3 Ferraillage des poteaux

V.1.3.1 Armatures longitudinales

Le tableau ci-aprés résume les résultats de calcul des armatures longitudinales pour les

différents niveaux a la flexion composée.

Tableau V-3 Armatures longitudinales des poteaux

Niveau Section (cm?) | Amin (cM?) Acal (cm?) Aadopte (CM?)
(RPA99) (SAP2000)
E-Soll 6560 31.2 39 8HAL6+8HA20=41.21
E-Sol2
RDC 60X55 26.4 33 AHA16+8HA20=33.17

1" Etage
Etage 2-3 55x50 22 275 8HA16+4HA20=28.65
Etage 4-5 50%45 18 225 12HA16=24.13
Etage 6-7 45x40 14.4 18 12HA14=18.47

V.1.3.2 Armatures transversales

Le tableau ci-apres resume les résultats de calcul des armatures transversales pour les

differents poteaux des différents niveaux.
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Tableau V-4 Armatures transversales des poteaux

Niveau RDC Etage Etage Etage
E-Soll E-Sol2 | 1°F Etage 2-3 4-5 6-7
H 2
Section du poteau (€M) | gu60 | E5x60 | 60x55 |55%50 | 50 x45 | 4540
B, - (CM) 2 2 2 2 1.6 14
@, .in(CM) 1.6 1.6 1.6 1.6 1.6 14
L, (cm) 285.6 214.2 214.2 214.2 214.2 214.2
,19 4.76 3.57 3.89 4.28 4.76 5.35
P 3.75 3.75 3.75 3.75 3.75 2.5
V, (KN) 67.555 57.555 95.458 | 83.297 71.496 55.160
St zone nodale (cm) 10 10 10 10 10 10
St zone courante (cm) 15 15 15 15 15 15
Al (cm?) 0.97 0.83 1.49 1.41 1.34 0.79
Almin (cm?) z.nodale 3.30 3.30 3.02 2.75 2.47 2.20
Almin (cm?) z.courante | 4.95 4.95 4,53 3.90 3.71 3.30
Atagopts (Cm?) 5.03 5.03 5.03 4.02 4.02 4.02
Nombre de barres 10HAS 10HAS8 10HA8 | 8HAS 8HAS8 8HAS8

Conformément au RPA et au BAEL 91, le diamétre des armatures transversales doit vérifier

max
la condition suivante : ¢, > ¢IT

. (s . 2
Ce qui est verifié pour notre cas, puisque nous avons ¢ > ?O =6.66mm

V.1.4 Vérification

V.1.4.1 Vérification au flambement (effort normal ultime)
Les éléments soumis a la flexion composée, doivent étre justifiés vis-a-vis du
flambement; 1’effort normal ultime est définit comme étant I’effort axial maximal que peut

supporter un poteau sans subir des instabilités par flambement.

Le poteau le plus élancé dans ce projet se situe au niveau du Entre-soll, avec une longueur
de lp =4.08 m et un effort normal égal a : 3231.039KN

Br x chB

f .
N, =ax| —=+A x—= CBA 93(Article B.8.4.1)
0.9xy, Vs

- «a : Coefficient fonction de 1’élancement ;
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- B, :Section réduite du béton ;

- As: Section d’acier comprimée prise en compte dans le calcul.

085 S e, si A<50
1+0.2x(/1)
a= 3
/1 2
OGX[%) ................................................. si 50<A4<70

I, =0.7xl, =2.856m (Longueur de flambement).

. I h?
i=|—=.,—=0187m
A 12

(Rayon de giration).

Dou: A= @ =15.27 = «=0.818
0.187
Bi= (a-2) x (b-2)=> B:=0.3654 m? (Section réduite).
Donc :
N, =0.818x (M +41.21x10* x ﬂj =6707.64KN
0.9x1.5 1.15

Ona Nmax = 3231.039KN< Ny — Pas derisquede flambement.

Etude des éléments principaux

Les résultats des calculs effectués pour les poteaux de notre structure sont représentées

dans le tableau suivant :

Tableau V-5 Justification de I’effort normal ultime

Niveau | Section | lo i [ A a As Br Nmax Nu Obs
em?) | (m) | (m) | (m) (em?) | (cm?) | (KN) (KN)
E-Soll | 65x60 | 4.08 | 2.856 | 0.187 | 15.27 | 0.818 | 41.21 | 3654 | 3231.039 | 6707.64 | vérifiee
E-Sol2 | 65x60 | 3.06 | 2.142 | 0.187 | 11.45 | 0.832 | 41.21 | 3654 | 2464.922 | 6822.44 | vérifice
RDC | 60x55 | 3.06 | 2.142 | 0.173 | 12.38 | 0.829 | 33.17 | 3074 | 2134.945 | 5675.60 | vérifiée
1¢" Etage
Etage 2-3 | 55x50 | 3.06 | 2.142 | 0.158 | 13.55 | 0.825 | 28.65 | 2544 | 1567.302 | 4708.79 | vérifiée
Etage 4-5 | 50x45 | 3.06 | 2.142 | 0.144 | 14.87 | 0.820 | 24.13 | 2064 | 1026.07 | 3822.45 | vérifiée
Etage 6-7 | 45x40 | 3.06 | 2.142 | 0.129 | 16.60 | 0.813 | 18.47 | 1634 | 507.862 | 2982.37 | vérifiée
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V.1.4.2 Vérification des contraintes :

La fissuration est peu nuisible, donc la vérification se fait pour la contrainte

de compression du béton seulement. Cette verification sera faite pour le poteau le plus

sollicité a chaque niveau.
Opc < Ohc
Tel que :
N

M
O.b — ser + ser XV

i S g9
obe =0.6f_,, =15Mpa

Iy, =%x(v3 +1°)+15% Ax (d —v)? +15x A'x (v —d)?

bh? '
——+15(A’xd"+ Axd)
V= Z cv'=h-v;d=0.9h.
bh+15x (A" + A)

A=0-1, :gx(v3+v'3)+15>< Ax(d —v)?

2
b2+15(A><d)

et V=
bh+15A

AT A
Je

v

Figure V-2 Section d’un poteau

Tous les résultats de calcul sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau V-6 vérification des contraintes dans le béton

Niveau | Section| d A 14 v/’ lgg Nser (KN) Meser onc | Obs
(cm) | cm?) | (cm) | (cm) | (m?) (KN.m) | (MPa)
E-Soll 65x60 | 58.5 | 41.21 | 36.05 | 28.95 | 0.0173 | 2103.866 | 40.2039 | 5.39 | vérifiée
E-Sol2 65x60 | 58.5 | 41.21 | 36.05 | 28.95 | 0.0173 | 1794.219 | 46.642 4.60 | vérifiée
RDC 60x55 54 | 33.17 | 33.14 | 26.86 | 0.0123 | 1556.487 | 23.5162 | 4.71 | vérifiée
1¢"Etage
Etage 2-3 | 55x50 | 49.5 | 28.65 | 30.47 | 24.53 | 0.0087 | 1142.780 | 26.4927 | 4.15 | vérifiée
Etage 4-5 | 50x45 | 45 | 2413 | 27.77 | 22.23 | 0.0059 | 748.322 | 28.3938 | 3.32 | Vérifiée
Etage 6-7 | 45x40 | 40.5 | 18.47 | 24.90 | 20.10 | 0.0038 | 370.747 35.627 2.06 | vérifiée
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V.1.4.3 Vérification aux sollicitations tangentes :
Selon le RPA99 (Article 7.4.3.2), la contrainte de cisaillement conventionnel de calcul

dans le béton 7, sous combinaison sismique doit étre inférieure ou égale a la valeur limite

suivante :
7’-bugz-_bu
Tel que :
0.075 Sid, 25
Ty = Py % Forg avec: p, = _ I |
o " oo siz <554 =— ou A =—-

a b

V, . . . .
Ty = b—U La contrainte de cisaillement conventionnelle de calcul dans le béton sous la

u

combinaison sismique.
Les résultats de calculs sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau V-7 Vérification des sollicitations tangentes

Niveau Section L+ Ag pd d Vu T T adm Obs
(cm?) (m) (cm) | (KN) | (MPa) | (MPa)

E-Soll 65%60 2.856 4.760 0.04 58.5 | 67.555 | 0.192 1 verifiée
E-Sol2 65%60 2.142 3.570 0.04 58.5 | 57.917 | 0.165 1 vérifiée
RDC,1*"Etage 60%55 2.142 3.894 0.04 54 195458 | 0.321 1 verifiée
Etage 2-3 55%50 2.142 4.284 0.04 | 495 |83.297 | 0.336 1 verifiée
Etage 4-5 50x45 2.142 4.760 0.04 45 71.496 | 0.317 1 vérifiée
Etage 6-7 45%40 2.142 5355 | 0.075 | 40.5 |55.160 | 0.340 | 1.875 | vVérifiée

V.1.5 Dispositions constructives des poteaux

e Longueurs de recouvrement

Le RPA99 (Art 7.4.2.1) la longueur minimale des recouvrements est de :

L, >40x ¢

On adopte :

On adopte :

$=16mm— L, =40x16 =64cm.
L, =70cm.
¢=14mm— L, =40x14 =56cm
L, =60cm.
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e les zones nodales

La détermination de la zone nodale est nécessaire car a ce niveau qu’on disposera les
armatures transversales d’une fagcon a avoir des espacements trés rapprochés a cause de la
sensibilité de cet endroit qu’est constitué par le nceud poteau poutre.

Les jonctions par recouvrement doivent étre faites si possible a I’extéricur de ces zones
nodales sensibles.

La longueur a prendre en compte pour chaque barre est donnée dans la figure suivante.

Avec :

h = max(%;hl;bl;60cm)
L' =2h'

h, : Hauteur de chaque niveau.

e pour Entre—Sol 1:

h’ = max(. 68;65;60;60cm) = 68cm. FEN
L'=2x68=136cm
e pour Entre—sol 2: if -

8x10
h" = 60cm.

- Py
L'=120cm 12515
e pour RDC, Etage courant: P

’ = . ]
h'=75cm. L 6x10
L'=120cm \ p L

P
/ 610
Réduction des é
sections des poteau 19%15
/.-’
TX10
e

ST TS

Figure V-3 Disposition des armatures des poteaux
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V.1.6 Schémas de ferraillages des poteaux

Tableau V-8 Schémas de ferraillages des poteaux

Niveau Section Nombre de barres
2HA16
3HA20 / /
1 rd 1 I |
o= & ! 2HA16
E-Soll L~
65%60
E-Sol2 LA
1HA20
65cm
N
___>cadres T8
e o &
60cm
| — —
2HA16
2HA20 A\

2HA20

RbC 60%x55 Q

1e"Etage 80cm

L1
o /
j> cadres T8
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2HA16
2HA20 ®
‘ 7 Y
2HA16
Etage 2-3 55%50 1
= '
55c¢m
/
.
I P
=> cadres T8
' . \H
50cm
o~ =
4HA16
| v s
< "
Etage 4-5 50%45 YHALG
S0cm
L] é
. cadres T8
nl'/
e Y &9
— 45cm -
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4HA14

S .
45¢m ﬂc'

Etage 6-7 45x40 ] :q\
[, cadres T8

NS
e & J
40cm
g —

V.2 ETUDE DES POUTRES

Les poutres sont calculées en flexion simple. Elles sont sollicitées par des moments
fléchissant et des efforts tranchants. Le moment fléchissant permet la détermination des
dimensions des armatures longitudinales. L’effort tranchant permet la détermination des
armatures transversales.

On distingue deux types de poutres, les poutres principales qui constituent des aux poutrelles,
les poutres secondaires qui assurent le chainage.
Les poutres sont étudiées en tenant compte des efforts (M, V), qui sont tirés des combinaisons

les plus défavorables exigées par les RPA99 Version 2003 qui sont :

e 1.35G+1.5Q

e GH+Q RPA99 (Article 5.2)
e G+QzE

e 0.8GzE
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V. 2.1 Recommandations du RPA99/Version 2003
+ les armatures longitudinales

e Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la
poutre est de 0.5%. A™ =0.5%xbxh.

e Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de :

= 4%bxh En zone courante.

= 6%bxh En zone de recouvrement.
e Les poutres supportant de faibles charges verticales et sollicitées principalement par
les forces latérales sismique doivent avoir des armatures symétriques avec une section
en travée au moins égale a la moitié de la section sur appuis.

e Lalongueur minimale de recouvrement est de : 40 x ¢ (zone lla).

e L’ancrage des armatures longitudinales supérieures et inférieures dans les poteaux de
rive et d’angle doit étre effectué, avec des crochets a 90°. Cette méme figure comporte
les autres dispositions constructives et quantités minimales d’armatures.

e Les cadres du nceud disposés comme armatures transversales des poteaux, sont
constitués de 2U superposés formant un carré ou un rectangle.

e Les directions de recouvrement de ces U doivent étre alternées, néanmoins, il faudra
veiller a ce qu’au moins un coté fermé des U d’un cadre soit disposé de sorte a
s’opposer a la poussé au vide des crochets droits des armatures longitudinales des
poutres.

e On doit avoir un espacement maximum de 10 cm entre deux cadres et un minimum de
trois cadres par nceuds.

Les valeurs numériques des armatures longitudinales relatives aux prescriptions du

RPA99 sont illustrées dans le tableau ci-dessous :

Tableau V-9 Armatures longitudinales et maximales dans les poutres selon RPA

Type de Section | Amax(cm?)zone |  Amax(cm?)zone Anmin (cm?)
poutre courante de recouvrement
Principales 50x%35 70 105 8.75
Secondaires 45x35 63 945 7.87
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+ Les armatures transversales
e La quantité d’armatures transversales minimale est donnée par : A =0.003xS xb
e [’espacement maximal entre les armatures transversales, est donné comme suit :

Dans la zone nodale et en travée si les armatures comprimées sont nécessaires :

S < min(2,12><¢,)

En dehors de la zone nodale : S sg avec h : la hauteur de la poutre

e Lavaleur du diamétre ¢, est le plus petit diamétre utilisé.

e Les premiéres armatures transversales doivent étre disposées a 5cm au plus du nu
d’appuis ou de I’encastrement.
= Détail d’un cours d’armatures transversales de la zone nodale :

e Recommandation du RPA99/2003 (Art 7.5.1)

2U superposés (avec alternance dans I’orientation)

e Recommandation de BAEL

La section minimale des aciers longitudinaux est de :

Amin=0.23xbxd x% (Condition de non fragilité)

e

Figure V-4 2U superposés

V.2.2 ferraillages des poutres
a) Armatures longitudinales
D’aprés Le ferraillage des poutres calculé et celui obtenu par le logiciel SAP2000, Nous
avons retenu le ferraillage le plus défavorable pour chaque type de poutres a chaque niveau.
=  Exemple de calcul
Prenons comme exemple de calcul de ferraillage la poutre principale (50x35) cm? la plus
sollicitée avec les sollicitations suivantes : M; = 154.85KN.m
M, = 160.193KN. m
- Armatures en travée :

M, 15485x 107
Pou = a2 x fy,  0.35 x 0.472 x 14.2

My, = 0.141 <y, = 0.186 — PivotA

= 0.141

By, =0141<p, =0392->A"=0

a=125x(1— /T—2xp,,) =0.190
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Z=dx (1-0.4a) =0.434m

M,

_ 154.85x 1073

Ast

 IXog

0.434 x 348

- Armatures en appui :

M,

160.193 x 1073

Hbu = a2 x f,,  0.35 x 0.472 x 14.2
lpy = 0.145 < iy = 0.392 = A’ = 0

a=125%(1—1—=2X ppy) = 0.196

Z=dx (1-0.40) = 0.433m

M
Ag <

_160.193 x 1073

IxXog

0.433 x 348

=1.02 X 103m? = 10.25cm?

= 1.06 X 1073m? = 10.63cm?

= 0.145 < 0.186 — PivotA

Le tableau suivant regroupe le calcul de ferraillage des différentes poutres.

Tableau V-10 Les armatures longitudinales dans les poutres

Niveaux Type | Section | localisati M \ Aca | Amin NPre de barre
de (cm?) on (KN.m) (KN) (cm?) | (cm?)
poutre
Etage PP 50x35 | Appuis 160.193 | 271.102 | 10.63 | 8.75 | 3HA16+3HA14=10.65
commercial Travée 154.850 10.25 3HA16+3HA14=10.65
PS 45%x35 | Appuis 99.485 79.386 12.16 | 7.87 | 3HA20+3HA12=12.81
Travée 88.427 6.4 3HA12+3HA14=8.01
Etage PP 50x35 | Appuis 196.170 | 319.099 | 13.32 | 8.75 | 3HA14+3HA20=14.04
Service Travée 190.883 12.90 5HA16+1HA20=13.19
PS 45x35 | Appuis 107.256 86.360 7.86 7.87 | 3HA12+3HA14=8.01
Travée 99.520 7.25 3HA12+3HA14=8.01
RDC PP 50x35 | Appuis 199.153 | 309.625 | 13.56 | 8.75 | 3HA14+3HA20=14.04
et Etages Travée 168.650 11.27 3HA20+3HA12=12.81
courant PS | 45x35 | Appuis | 149572 | 104.280 | 11.31 | 7.87 6HA16=12.06
Travée 129.20 9.61 3HA16+3HA14=10.65
Terrasse PP 50x35 | Appuis 124.666 | 114.073 8.12 8.75 6HA14=9.24
inaccessible Travée 60.603 3.81 6HA14=9.24
PS 45%x35 | Appuis 117.031 58.263 8.64 7.87 6HA14=9.24
Travée 84.523 6.10 6HA14=9.24
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= Les longueurs de recouvrement

I, >40x¢

¢ =20mm=1_>80cm
¢=16mm= I, > 64cm
¢ =14mm= 1 > 56cm
¢=12mm= 1, > 48cm
¢ =10mm= 1, > 40cm

b) Armatures transversales ¢$< min((/ﬁ, LEJ

-Po

3510

utres principales

50 .35

@< min(l.z;—;—j =min(1.2;1.42;3.5) =1.2cm.

Q<

35 10

1.2cm =Soit @, = 10mm

Donc on opte pour A, = 4HA10 = 3.14cm?

Soit: 1

cadre + 1 étrier de HA10

-Poutres secondaires

45 35
35'10

¢ < min(l.Z;—,—] =min(1.2;1.28 ;3.5) =1.2cm.

® < 1.2cm =Soit @; = 10mm

Donc on opte pour A, = 4HA10 = 3.14cm?

Soit: 1

cadre + 1 étrier de HA10
Calcul des espacements des armatures transversales
e Selon le BAEL91 (Art H.111.3)

St <min (Su, Si, St3), avec:

(A X, 89.71cm
0.4xb = St=min<42.30cm
St=min< min(0.9 xd;40cm) 22.083cm
0.8x f, x A

" bx(r, —0.3x f,,0)

e Selon le RPA99

Zone nodale :S; < min(h/4; 12¢M™n) (Art7.5.2.2)
Poutres principales :S; < min(12.5; 12) Soit: S; =10cm

Poutres secondaires : S; < min(11.25; 14.4) Soit: S; =10cm
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- Zonecourante: S, < h/2 (Art7.5.2.2)
Poutres principales : S; <h/2 =50/2 =25 = S; < 25cm ;Soit S; = 20cm
Poutres secondaires : S; < h/2 =45/2 = 22.5 = S; < 22.5cm ;So0it S; = 20cm

= Vérifications des armatures transversales

On vérifie que : A" = 0.003 xS, X b (Art 7.5.2.2)
Pour nos poutres (principales et secondaires) nous avons :

AP = 0.003 x 20 X 35 = 2.10cm? < 3.14cm? .............cooeeenn Verifige,

V.2.3 Vérifications a PELU
1) Condition de non fragilité
Vérifications des armatures longitudinales

A>Amin=0.23xbxd x% =1.98CM2. ... e Vérifiée.

e
2) Contrainte tangentielle maximale
Vérification de I’effort tranchant
La vérification a faire vis-a-vis de la contrainte tangentielle maximale est celle relative

a la fissuration peu nuisible suivante :

V, - 0.
T = 5 X 5 Tel que : rzmm(%x f.,s;0MPa)  (F.P.N) Art (A5.1.1)
b

Les résultats sont récapitulés sur le tableau suivant:

Tableau V-11 Vérification de I’effort tranchant

Poutres Vu(KN) | 7,,(MPa) | 7,,(MPa) | Veérification
Principales 319.099 1.93 3.33 Vérifiee
Secondaires 104.28 0.70 3.33 Vérifiee

7,, <7 = Pas de risque de cisaillement

= Vérification des armatures longitudinales au cisaillement

> enappui de rives : A > \% Art (1V.1)
. cdiAirac - Vs M,
> en appui intermediaires : A > —=>x(V, — ) Art (1V.2)
f, 0.9xd
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Les résultats sont donnés sur le tableau suivant :

Tableau VV-12 Vérification au cisaillement

Poutres Ar(cm?) | VuMN) | M_(KN.m) | At™ (cm?) | A™ (cm?) | Observation

Principales 14.04 319.099 196.170 9.17 -4.15 Vérifiée

Secondaires 12.57 104.28 149.572 2.99 -8.37 Veérifiée

V.2.4 Vérifications a ’ELS
1) L’Etat limite d’ouvertures des fissures
Aucune Vvérification 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 la contrainte de compression du

béton.

§y2+15xAs><y—15xAs><d:0

b
I=§y3+15><AS><(d—y)2

Mser
[
Les résultats sont regroupés dans le tableau suivant :

Ope = Xy < oTb = 0.6fc,g = 15Mpa

Tableau V-13 Vérification de 1’état limite de compression du béton

Poutres Zone M..(KN.m) | y(cm) I (cm®) | 6c(MPQ) | Ope < Opec

Poutres Appuis 99.810 18.51 244886.36 7.54 Vérifiée
principales | Travées 64.806 18.16 236512.46 4.97 Vérifiée

Poutres Appuis 49.516 13.94 93083.58 7.41 Vérifiée
secondaires | Travées 36.343 13.12 29349.06 1.62 Vérifiée

M, : est le moment le plus défavorable utilisé pour la vérification de toutes les poutres.

e Vérification de la fléche
Selon le BAEL99 et CBA93 la vérification de la fléche n’est pas nécessaire si les trois

conditions suivantes sont vérifiées :

h 1 h__ M, A 42 BAELOL (Art B.6.5)
| 16 I 10x M, bxd f.
M . M .
Ona: M, = 0.75M, = —t = 272M0 _ 07 _ 975
10xM,  10xM, 10
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Tableau V-14 Verification de la fleche pour les poutres

ht

AR [ M A |42 [h_1[n M |A _4
em | em | em | em? | 10xM,| bxd f, I 16 | | 10xM,| bxd f,

PP| 50 | 35 | 500 | 14.04 | 0.1 | 0.075 | 0.008 | 0.0105 | Verifiee | Veérifiee Veérifiee

PS| 45 | 35 | 520 | 12,57 | 0.08 | 0.075 | 0.008 | 0.0105 | Veérifiée | Veérifiée Veérifiee

V.2.5 Schémas de ferraillages des Poutres

3HA16+3HA14

/

-

3HA14

En appuis

1 etrier HA10

. 1 cadre HA10

3HA14
/ / /
; .-I‘ 1 cadre HA10
1 etrier HA10
3HAl14+3HALG
En traveées

Figure V-5 Schémas de ferraillages de la poutre principale d’étage commercial

3HAI2+3HA20
/ / /
1 etrier HALD
+
"~ 1cadre HALD
A A
| JHAIL?
En appuis

JHAL2
/ / /
; ! 1 cadre HALD
1 etrier HAL(
Iy [ A
IHA14+3HAL2
En travées

Figure V-6 Schémas de ferraillages de la poutre secondaire d’étage commercial
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3JHA12
3HA14+3HA20
/ 7 7 / / 7y
‘ i i J : 1 cadre HALO
-
1 etrier HA10 1 etrier HAI10
‘ -
N
Q % ‘ N 1 cadre HA10
ks l lu
L . 1 3HA12 SHA16+1HA20
En appuis En travées

Figure V-7 Schémas de ferraillages de la poutre principale d’étage service

3HAL2
3HAL4+3HAL / / /
== g
1 cadre HA10
1 etrier HA10
1 etrier HA10 &
-
N
@ % d '\ 1 cadre HAL0 3 ry
4 4 3HAl4+3HA 12
3HAI2
En appuis En travées

Figure V-8 Schémas de ferraillages de la poutre secondaire d’étage service
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3HA14+3HA20 3HAIL2
/ / / / / /
I J : 1 cadre HAL0
1 etrier HA10 1 etrier HA10
6 { Sil .
. lcadre HAIO
A
- 3HAIL2 1 | 3HA20+3HAI2

. En travées
En appuis

Figure V-9 Schémas de ferraillages de la poutre principale de RDC et étage courants

6HA1L6

JHAIL2
/ / /
/ Vi /

i i ’ ! ,] ! 1 cadre HA10

-
L 1 etrier HA10 1 etrier HA10
"
i / :i M 1cadre HALO ‘/_‘_‘ SHALG
A
l | | 3HAL2 3JHAl4

En appuis En travées

Figure V-10 Schémas de ferraillages de la poutre secondaire de RDC et étage courants
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6HAl4
/ / 7 3HAL2
E i [ / / /
.; : 1 cadre HALO
L 1 etrier HA10 1 etrier HA10
. |
N 1cadre HALO U_t
A I ~
[ AR SHAL4
En appuis En travées

Figure V-11 Schémas de ferraillages de la poutre principale de la terrasse

6HAl4
/ 7 = JHAL2

3B | kﬁ—if —4
1 cadre HALO
1 etrier HA10
1 etrier HA10
B 1 cadre HA10
L 4 [y ' 3 'y
3HAI2 6HAL4
En appuis En travées

Figure V-12 Schémas de ferraillages de la poutre secondaire de la terrasse

= Vérification des zones nodales

La vérification des zones nodales est I’'une des exigences du RPA 99/03(Article 7.6.2)
Dans le but de permettre la formation des rotules plastique dans les poutres et non dans les
poteaux, la somme des moments résistant ultimes des extrémités des poteaux aboutissant
au nceuds est au moins é€gale, en valeur absolue, a la somme des valeurs absolues des
moments résistants ultimes des extrémités des poutres affectés d’un coefficient de
majoration de 1,25. Ca consiste a vérifier la condition suivant, pour chaque sens

d’orientation de I’action sismique : IMy| + [Mg| = 1.25(|My| + |Mg|)
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(Article 7.6.2) cependant cette vérification est facultative pour les deux derniers niveaux

(batiments supérieurs a R+2).

Mg

My

Mg : Moment résistant dans le poteau inferieur.
My : Moment résistant dans le poteau supérieur. )

. Figure V- 13 Les moments sur en zone nodale
Myy: Moment résistant gauche de la poutre.

Mg: Moment résistant droite de la poutre.

a) Détermination du moment résistant dans les poteaux :
Le moment résistant M; d’une section de béton dépend :

-des dimensions de la section du béton.

-de la quantité d’armatures dans la section du béton.

-de la contrainte limite élastique des aciers.

f
Telque: M, =ZxA x—5 et Z=085xh  avec Fst=i—s=348Mpa
S

Vs

Tableau V-15 Moments résistants dans les poteaux

Niveau Section 4 As Mr
(cm?) (m) (cm?) | (KN.m)
E-Soll, E-Sol2 6560 0.552 4121 | 791.23
RDC, lerEtage 60X55 0.510 33.17 | 588.40
Etage 2-3 5550 0.467 28.09 | 456.27
Etage 4-5 50x45 0.425 24.13 | 356.70
Etage 6-7 A5%40 0.382 18.47 | 24541
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b) Détermination des moments résistant dans les poutres:

Tableau V-16 Moments résistants dans les poutres

Type Section (cm?) Z (m) As (cm?) Mr (KN.m)
Poutre principales 50x35 0.425 14.04 207.547
Poutre secondaires 45%35 0.382 12.57 167.017

c) Vérification des zones nodales :

Tableau V-17 Vérification des zones nodales dans différent étage

Niveau | plan | Mw=Me | Mn=Ms | 125« (||\/|W| +|Mm,| ) Mn+Ms | observation
(KN.m) | (KN.m) (KN.m) (KN.m)

E-Soll PP | 207.547 791.23 517.50 1582.42 vérifiée
E-Sol2 PS 167.017 791.23 417.54 1582.42 vérifiée
RDC PP | 207.547 588.40 517.50 1176.80 vérifiée
1¥"Etage PS | 167.017 588.40 417.54 1176.80 vérifiée
Etage 2-3 PP 207.547 456.27 517.50 912.54 vérifiée
PS | 167.017 456.27 417.54 912.54 vérifiée
Etage 4-5 | PP | 207.547 356.70 517.50 713.40 vérifiée
PS 167.017 356.70 417.54 713.40 vérifiée
Etage 6-7 | PP | 207.547 245.41 517.50 590.82 vérifiée
PS | 167.017 245.41 417.54 590.82 vérifiée

On voit bien que les moments résistants dans les poteaux sont supérieurs aux
moments résistants dans les poutres, donc la formation des rotules plastiques sera dans les

poutres et non pas dans les poteaux.
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V.3 ETUDES DES VOILES

Les voiles peuvent étre définis comme des éléments tridimensionnels dont une
dimension (I’épaisseur) est négligeable devant les deux autres, ils présentent une grande
rigidité vis-a-vis des forces horizontales agissant dans leurs plans par contre, dans la direction
perpendiculaire a leurs plans, ils offrent trés peu de résistance vis-a-vis des forces horizontales
et ils doivent étre contreventés par des portiques.

V.3.1 Recommandation du RPA 99

a) Armatures verticales RPA99/version2003 (art 7.7.4.1)

Les armatures verticales sont destinées a reprendre les efforts de flexion, elles sont
disposées en deux nappes paralleles aux faces de voiles. Elles doivent respecter les
prescriptions suivantes :

e [’effort de traction doit étre pris en totalité par les armatures verticales et horizontales

de la zone tendue, tel que : A, =0.20%x Lixe

L:: Longueur de la zone tendue.
e : épaisseur du voile.

e Les barres verticales des zones extrémes doivent étre ligaturés avec des cadres

horizontaux dont I’espacement st <e (e : épaisseur de voile).

e A chaque extrémités du voile, I’espacement des barres doit étre réduit de moitié sur

1/10de la largeur du voile.

e Les barres du dernier niveau doivent &tre munies des crochets a la partie supérieure.

S/2 S
«—> «—
[j:: X X ' X X :[]
[ ) [ ) ) [ ) [ )
L/10 L/10

v
—
A

A A

Figure V- 14 Disposition des armatures verticales (vue en plan)

b) Armatures horizontales RPA99/version2003 (art 7.7.4.2)

Les armatures horizontales sont destinées a reprendre les efforts tranchants, elles

doivent étre disposées en deux nappes vers les extrémités des armatures verticales pour
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empécher leurs flambements et munies de crochets a 135° ayant une longueur de10¢ en plus

des épingles sont prévus 4 par 1m?.

c) Armatures de coutures

Le long des joints de reprises de coulage, 1’effort tranchant doit tre pris par les aciers de
couture dont la section doit étre calculée par la formule suivant :

A, :1.1><\f/—;avec 'V =14xV,

e

Cette quantité doit s’ajoutée a la section tendue nécessaire pour équilibrer les efforts de
traction dus aux moments de renversement.
d) Regles communes (armatures verticales et horizontales)

e Le pourcentage minimum d’armatures (verticales et horizontales) :

Anin =0.15%xex] ... .dans la section globale du voile.
Ay, =0.10%xex|........oo dans la zone courante.
e Le diamétre des barres (a I’exception des zones d’about) ne devrait pas dépasser

%0 de I’épaisseur du voile.

e L’espacementS, = min(1.5>< €; BOCm)
e Les deux nappes d’armatures doivent étre reliées avec au moins 4 épingles par m>.

e longueurs de recouvrement doivent étre égales a :

40¢ : Pour les barres situées dans les zones ou le renversement du signe des efforts est

possible.

20¢ : Pour les barres situées dans les zones comprimées sous I’action de toutes les

combinaisons possibles de charges.
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V.3.2 Disposition des voiles

La figure suivante illustre les différents voiles qu’on a disposés dans le plan

€« 320m —< 4m >< 460m =><€ 4m o> 520m >

V,]
4 80m
Vi

\

5.00m ﬂ ||
Vya Vys
N p— —
Va Ve

4 80m

N

Figure V-15 Schéma de disposition des voiles

V.3.3 Ferraillage des voiles
Les voiles travaillent a la flexion composée, ils seront donc ferraillés sous effort normal « N »
el le moment fléchissant « M ».Ces efforts sont tirés directement du SAP2000 avec les

sollicitations issues des combinaisons suivantes :

{ G+Q=E : Et on prend le cas le plus défavorable de ce qui suit :

0.8GtE
A
®  Nmax =M correspondant. ol d
¢ Nmin =M correspondant.
min p ej: I JMQ I__>
e Mmax=>N correspondant

Figure V-16 Schéma d’un voile plein

Le calcul des armatures se fait en flexion composée pour une section (bxI1).
A™ : Section d’armatures verticales minimale dans le voile, A" =0.15%xbx]|

A™ /tend :Section d’armature verticale minimale dans la zone tendue
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A™ [comp: Section d’armature verticale minimale dans la zone comprimée

A™ [comp = 0.1%xbx lc

Afal

: Section d’armature calculée dans 1I’élément.

ado . . .
A" : Section d’armature adoptée pour une seule face de voile.

St : Espacement entre armatures.

A™ : Section d’armature horizontale minimale dans le voile, A™ =0.15%x b x|

Aﬁalc . Section d’armature horizontale calculée.

A . Section d’armature adoptée pour un métre linéaire.

N°® : Nombre de barre adoptée par un métre linéaire.

I : longueur de la zone tendue, l= 1 (1—i) avec eo:M
2 6eo N

Ic : longueur de la zone comprimée, Ic=1-(2xI;)

V.3.3Sollicitations de calcul :

Les sollicitations de calcul sont extraites directement du logiciel SAP2000, les

résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau V-18 Sollicitations max de calcul dans le voile V1 // & x-x’

Ni veau e Nmax —Mcor Mmax —Ncor Nmin —Mcor Vd(KN)

voile N(KN) M M N(KN) | N(KN) M

(KN.m) | (KN.m) (KN.m)

Vx3 | E-Soll,2 | 0.2 | 3567.707 | 9.186 2697.095 | 7301.235 | 1707.235 | 678.292 | 1353.504
RDC, E- | 0.15 | 953.732 | 208.377 | 711.213 | 3809.969 | 517.546 | 156.782 | 286.828
courant

V1 E-Soll 0.2 |1060.452 | 73.670 | 710.168 |334.364 |453.01 314.369 | 143.794

- E-Sol2, | 0.15 | 224.711 485.729 309.05 |121.630 | 74.510 1185.590 | 95.482

V., | RDC,E-

x2
Courant
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V.3.4 calcul du ferraillage
On va exposer un seul exemple de calcul // & x-x” et les autres seront résumés dans un tableau.

A) Calcul sous Nmax et Mcor :

e Armatures verticales :
Le calcul des armatures verticales se fait a la flexion composée sous les sollicitations les

plus defavorables (M,N) pour une section (exl). La section trouvée (A) sera répartie sur toute

la zone tendue de la section en respectant les recommandations du RPA99/2003.

L=46m
d=457m
e=0.20m

I e=0.20m

L =4.60m

v

A

Figure V-17 Voile Vx3

Nmax = 3567.107KN (compression), Mcor = 9.186KN. m. (Combinaison Acc).

eG — IvluG
NU
e = _9186 0.002m.
3567.107
L4850, a0m

L . T .
e; <— Le centre de pression est a ’intérieur de la section entre les armatures AA’. Il faut

vérifier la condition suivante :

a= (0.337xL-0.81xd”) xLxexfyy

a= (0.337x4.6-0.81x0.03) x4.6x0.2x14.2
a=19.93 MNm.

b=Nux (d-d’)-Mua

MuA = MuG + Nu(d _%)

M, =9.186 +3567.107 x (4.57 — @) =8.106MN.m

Muya=8.106 MN.m
= b=3567.107% (4.57-0.03)-8106.51=8.088MNm.
Alors la condition (I) et vérifier= la section est partiellement comprimée. La méthode de

calcul se fait par assimilation a la Flexion simple.
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M 8106.51x10°°
“bxd?xf,, 0.20x(457)2x142
Mooy = A'=0cm”®.
14,,¢ 0.186 — pivot A
a=125x(1- m fs=348MPa
a=1.25x(1—+1-2x0.136 =0.183
z=d x (1-0.4c)
2=457x(1-0.4x0.183) =1.690m.

0.136

/ubu

-3
A~ M, _810651x107° ..,
zx f,  4.235x348
N
A= _ Mu
AT,
3
A =55x107 _ 5207.107x10% _ \oeh) 20mm? = _47.50cm?

348

» Calcul de la longueur de la partie tendue L :

G min
i i +
,I Lt O max
] L
L= _omnxL
Omin T O'max
O in = N + M xV
B |
-3 -3
o - 3567.107 %10 N 9.186x10 «291—13.88MPa
0.2x4.6 1.6222
Omin = ﬂ - M xV
B |
-3
- 3567.107 B 9.186x10 <2 91=3.86MPa
0.2x4.6 1.622
L:=2.29m

e Armatures horizontales :

Leur section est calculée selon la formule suivante :
V max=1353.504KN
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Chapitre V
Ah > Tu
exsh 0.8xfe
-3
r = 1.4x Vg _ 1.4x1353.504x10 _ 5 073MPa
exd 0.2x4.57

Soit Sy=20cm = An=2.59cm?
A =0.15%x0.2x0.2 =0.60cm>

B) Calcul sous M max et N cor
M max = 7301.235 KN .m (Compression) —N cor =2697.095KN

e Armatures verticales
ec = 2.70m > (L/2) =2.3m.
Donc le centre de pression se trouve a ’extérieur de la section — section partiellement
comprimée
Mua= M+N x (d-L/2) = 7301.235+2697.095% (4.57-2.30) =13423.64 KN.m
Mua = 13423.64KN.m — ppu=0.226<p = 0.391 —A’=0cm?.
a=0.324— z=3.977 m— A1=96.99cm* — As =19.48cm?

» Calcul de la longueur de la partie tendue Lt
O, =9.947TMPa

o, =0.242MPa
Lt =0.179m

C) Calcul sous N min et M cor
N min = 1707.235KN (compression) —M cor =678.292 KN.m (Combinaison 0.8G+Ex).

e Armatures verticales :
ec = 0.397m < (L/2) =2.30m.

a=95.94

M, =678.292+1707.235x (4.57 — 4'—260) =4553.71KN.m

b=3197.13
a<b=> le centre de pression se trouve a I’extérieur de la section — section

partiellement comprimée
Mua = 4553.71KN.m — ppu=0.076<w = 0.391 —A’=0cm?.

0=0.098 — z=4.390 m — A1=29.80cm? — As =-19.25cm?.
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» Calcul de la longueur de la partie tendue Lt
o =2.70MPa
o, =1.00MPa
L:=1.24m

Donc on opte pour la section d’armature la plus défavorable pour le ferraillage du voile Vx1
Av>19.48cm?
An>0,6 cm?
% Vérifications
Anminzr) =0.2%xexL=0.2%x20x17.9=0.716 cm?. (Amin €n zone tendue par le RPA).
Aninizc) =0.1%xex (L-2 L¢)=0.1%x20x%(460-2x17.9)=8.48cm?.(Amin €n zone comprimée par le
RPA).
Anminze) =0.15%xexL.=0.15 %x20x460=13.8cm?. (Amin en zone globale du voile par le RPA).
Donc on ferraille avec :
Enzonetendue:  Avn>0.716cm? Ay(zc)>8.48cm?
On opte pour : 10HA16=20.11cm?.................. (Schéma ferraillage Figure V-17)
Le tableau suivant illustre les résultats de calcul des armatures verticales et
horizontales de voile Vxs dans les autres niveaux :

Tableau V-19 Résultats de calcul de ferraillage dans le voile Vx3 dans tous les niveaux

Niveau E-Sol 1 et 2 Etages courants
Section (m?2) 0.2x4.60 0.15x4.60
M(KN) 7301.235 3809.9698
N(KN) 2697.095 711.213
section Partiellement Partiellement
comprimée comprimée
V (KN) 1353.504 286.828
©(MPa) 0.51 0.58
r=0.2fc28(MPa) 5 5
pcal (cm2) 19.48 16.05
Nnin (cm2) 13.80 10.35
A\?dop (cm?) 20.11 16.84
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N Pre /par face 10HA16 4HA12+8HA14
St (cm) 20 20
A:a' (cm?) 2.59 0.625
A" (cm?) 0,60 0.6
Adep (cm?) 3.08 2.26
NP /par plan 2HA14 2HA12
St (cm) 20 20

Tableau V-20 Résultats de calcul de ferraillage dans le voile Vx1, Vxzdans les autres

Niveaux
Niveau E-Sol 1 E-Sol 2
Etage courant
Section (m?2) 0.2x90 0.15x90
M(KN) 314.37 309.05
N(KN) 453.01 121.63
section Partiellement Partiellement
comprimée comprimée
V (KN) 143.794 95.482
t(MPa) 0.684 0.768
r=0.2f28(MPa) 5 5
Afa' (cm2) 6.27 10.14
A/min (sz) 4.5 2.025
Avadop (cm?) 7.85 11.31
N bre /par face 10HA10 10HA12
St(cm) 20 20
Awmin (sz) 0.6 0.45
A?dop (cm?) 2.26 2.26
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N®* /par Plan 2HA12 2HA12
St(cm) 20 20

Tableau V-21 Résultats de calcul de ferraillage dans le voile Vy1 dans tous les niveaux

Niveau E-Sol 1 E-Sol 2
Etage courant
Section (m?) 0.2x1.50 0.15x150
M(KN) 506.75 710.01
N(KN) 1242.083 352.135
section Entiéerement Partiellement
comprimée comprimée
V (KN) 149.765 53.141
t(MPa) 0.713 0.063
r=0.2f28(MPa) 5 5
Afa' (cm2) 13.42 11.25
A\/mi“ (cm2) 4.5 3.375
A (cm?) 14.58 12.32
N bre /par face 8HA14+2HA12 8HA14
St(cm) 20 20
A (cm?) 0.89 0.59
,Ahmi” (cm2) 0.06 0.45
Aﬁdo" (cm2) 2.26 2.26
N b'e/par Plan 2HA12 2HA12
St(cm) 20 20

Tableau V-22 Résultats de calcul de ferraillage dans le voile Vy2, Vy3 dans tous les niveaux

Section (m?) 0.20x3.80
M(KN) 1665.4688
N(KN) 533.573
section Partiellement

comprimée
V (KN) 453.31
©(MPa) 0.053
r=0.2fc28(MPa) 5
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Almi” (cm?) 11.40
Aj"d"p (cm?) 13.56
N®"*/par face 12HA12
St(cm) 20
A:a' (cm?) 0.75
Ahmi“ (cm?) 0.6
A‘;"d"p (cm?) 1.57
N®"/par plan 2HA12
St(cm) 20

V.3.4 Schéma de ferraillage

Pour le schéma de ferraillage, on fera celui (Vx3) comme exemple

N=llem §7) OHAS

Epingle HAS

Figure V-18 Schéma de ferraillage du voile V3 au niveau de I’entre-sol let 2

CONCLUSION
Les éléments principaux jouent un r6le prépondérant dans la résistance et la

transmission des sollicitations.

IIs doivent donc étre correctement dimensionnés et bien armés. Dans la détermination
des ferraillages des différents éléments principaux ; il a été tenu compte des ferraillages
obtenus par le logiciel de calcul (SAP2000version 14) ainsi que le ferraillage minimum édicté
par les regles parasismiques Algériennes. Les sections minimales exigées par le
RPA99/Version 2003 sont souvent importantes par rapport a celles données par le logiciel

utilisé. Les reégles RPA favorisent la sécurité avant I’économie.
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Chapitre VI Etude de l'infrastructure

INTRODUCTION

L’infrastructure est ’ensemble des ¢léments, qui ont pour objectif le support des charges
de la superstructure et les transmettre au sol. Cette transmission peut étre directe (semelles
posees directement sur le sol : fondations superficielles) ou indirecte (semelles sur pieux :
fondations profondes) et cela de fagon a limiter les tassements différentiels et les

déplacements sous 1’action des forces horizontales.

Elle constitue donc la partie essentielle de 1’ouvrage, puisque de sa bonne conception et

réalisation, découle la bonne tenue de 1’ensemble.

V1.1 CHOIX DU TYPE DES FONDATIONS

Le choix du type des fondations dépend essentiellement, des facteurs suivants :
-La capacité portante du sol.
-Les Charges transmises au sol.
-La distance entre axes des poteaux.
-La profondeur du bon sol.

Pour le choix du type de fondation, on vérifie dans I’ordre suivant : les semelles isolées,

les semelles filantes et le radier général et enfin on opte pour le choix qui convient.

Selon le rapport du sol, la contrainte admissible est 2.0 bar a une profondeur de 3 m.Annexe 5

V1.2 COMBINAISONS D’ACTIONS A CONSIDERER

D’apres le RPA99 (Article 10.1.4.1) les fondations superficielles sont dimensionnées
selon les combinaisons d’actions suivantes :
1).G+Q=E
2).08xG+tE

V1.3 ETUDE DES FONDATIONS

e Le choix de fondation :[2]

On adopte le choix de fondation selon les deux conditions ci-dessus :

S di . H A
—2=2— < 0.8 —Semelle filante ou semelle isolée.

Sbatiment

Sradier

> 0.8 —Radier général

Sbatiment
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Soit la surface de ’ensemble des semelles.

calculée — ﬂl = % = 31108m2
o, 020

S

La surface du batiment est : Spatimen= 351 M2,
On voit bien que Scai= 0.88 Spat, d’oul une telle importante surface impose 1’utilisation d’un

radier général nervuree.

V1.3.1 Radier genéral : Le radier travaille comme un plancher renversé.
a) Dimensionnement

Le radier est considéré comme infiniment rigide, donc on doit satisfaire les conditions
suivantes :
— Condition de coffrage
he: hauteur des nervures.
hr: hauteur de la dalle.

Lmax: l1a plus grande portée entre deux éléments porteurs successifs. (Lmax=5.20m)

20 20
htsz—aX:@:SZCm.
10 10

— Condition de rigidité

Le : est la longueur élastique, qui permet de déterminer la nature du radier (rigide ou flexible).

L > 3/4kE5| ................................. )

E : module d’élasticité du béton, E = 3.216x10"KN/m?

| : inertie de la section du radier.
K : coefficient de réaction du sol, pour un sol moyen K = 4x10*KN/m?®.

b: la largeur de la semelle.
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3
On a:l :b>1<2ht ............................. ©))

/4 L K
= ht >3 8X4$X =67.07cm
7" xE

Donc : hi >67.07cm.

— Condition de cisaillement

o _ Ve 007 ‘.

Y bxd oy,

Vd :Mxlm
2xsrad

N, : effort normal de calcul issu de la combinison la plus défavorable.

_ 62216.271x5.20
¢ 2x311.08

x1=520.00KN

de(l)=>d > —e %o _ 0 aam
0.07xbx f_,q

A partir de ces trois conditions on opte pour :

= h¢=280cm pour les nervures du radier.
= hy=45cm pour la dalle du radier.

b) Les vérifications

- Vérification au poingconnement :
Selon le BAEL99 (article A.5.2, 41), il faut vérifier la résistance de la dalle au
poingonnement par effort tranchant, cette vérification s’effectue comme suit :

f
N, <0.045xU_xh, x 2 (A5.2,42).

Vb

Nu: effort normal sur le poteau.
ht: hauteur de la nervure.

Uc: périmétre du contour au niveau du feuillet moyen.

e Sous poteaux le plus sollicité :
Le poteau le plus sollicité est le poteau carré (65x60) cm?, le périmétre d’impact U est donné
par la formule suivante :Uc= 2x(A+B)
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A=a+h=0.65+0.80=1.45m U =5.7m

B=b+h=0.60+0.80=1.40m
25

= N, =3.23MN <£0.045x5.7 x O.SXE =342MN.............Vérifiée
- Sens xx
012 = A x Mt
’ Srad IX

N: L’effort normal du aux charges verticales.

My, Mx : Moments sismique a la base.

D’apres le programme SOCOTEC on a les caractéristiques suivantes :
Ix =5964.93m%*t Xy=11.5 m.

ly=14803.18m* et Y4=7.3m.

Mx=4760.07KN.m, My= 4655.87KN.m.

N=62216.271 KN.

N M,

0, =——+—xX, =0.203MPa.
Srad Iy
M

o, :i——yxxg =0.196MPa.
Srad Iy

o1 et g2 sont supérieur de zéro donc répartition trapézoidale des contraintes, il faut vérifier
que :

_3x0,+0, <z

Gmoy sol*

3xo, +0,
o_moy =

=0.20IMPa > o,,.

Donc : La contrainte n’est pas vérifiée dans le sens xx.

- Sensyy

o, = l+ M, xY, =0.205MPa.
Srad X

o, = Sl_ M, xY, =0.194MPa.

rad X

_3x0,+0, —

o =0.202MPa > o, = 0.20MPa

moy

Donc : La contrainte n’est pas veérifiée dans le sens yy.
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On voit que la contrainte moyenne selon les deux sens est supérieure & la contrainte de
sol, donc il faut augmenter la section de radier.
SOlt Sradier:315m2.

- Sens x-X : g, =0.199MPa< 0.20MPa.
- Sensy-y :o,, =0.200MPa< 0.20MPa.
e Vérification de la poussée hydrostatique :
On doit vérifier que :
N > fsx H x Sradxyw

Avec:
fs= 1.15 (coefficient de sécurite).
yw= 10KN/m? (poids volumique de I’eau).
Srag= 315m (surface du radier).

H =4.08m.
N=62216.271 KN >1.15%10%4.08x315=14779.8 KN.................. Condition Vérifiée.

c) Ferraillage du radier:

Le radier se calcule comme un plancher renversé, sollicité a la flexion simple causée
par la réaction du sol. On calculera le panneau ci-apres le plus défavorable soit le panneau et
on optera le méme ferraillage pour tous le radier de dimension Lx =5.00 m, Ly =5.20m. On
fait le calcul pour une bande de 1 m.

a - Calcul des sollicitations :

ly =5.20m
G, = pxe=25x0.45=11.25KN /m?, h .
N
q, =< +1.35xG, Ix = 5.00m
rad
a, _ 5221827 ) 5,11 25-178.17KN /m’.
381.72
q = N, +G, =174.23KN /m? Figure VI-1 Panneau de dalle
rad
p= :—X =0.96 > 0.4 = La dalle travaille dans les deux sens.
y
L'ELU :p=096=1{"" 0.0401 A 2
. L “p=0. nnexe
PEETET 4 =0.9092
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Sens X-x : M =z, xq, x12 = M} =178.61KNm
Sensy-y : My = u, xMg = M/ =162.39KNm
Sens xx: M/ =0.85x M ; =151.81KN.m.

Art (1V.3)
Sens yy : M/ =0.85x M =138.72KN.m.

> En travée :{

» Enappui:M; =M} =05xM; =89.30KN.m.

Le ferraillage se fera pour une section :bxh. = (1x0.45)m?.
Les résultats du ferraillage sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau VI-1 Résumé des résultats du ferraillage

M (KN.m) | Acai(cm?/m) | Amin (cM?) | Aopt(cm?/m) | Choix par (m) | St (cm)
travée X-X 151.81 11.21 3.26 12.06 6HA16 20
travée Y-Y 139.07 9.64 3.10 10.65 3HA14+3HA16 20
appui X-X 89.30 6.49 3.26 6.79 6HA12 20
Y-Y

3-p
h >12cm X = bxh
r04}:Anmp0x2xxr
p> . Min :pOXthr
e [Espacement des armatures :

Sens xx : S, <min(3xh,;33) = 33cm.

. Art (11.1.3)
Sens yy : S, < min(4xh,;45) = 45cm.

Or, d’apres notre choix des armatures dans les deux sens xx et yy; Nnous avons:
{Sens Il xx: S, = 20cm.

Sens// yy :S, =20cm.
e Vérification au cisaillement

z, = Vi <7=0.05x f_, =1.25MPa.

X

V, = qu;"x — 296.95KN.

V, = max v _ 9%l 1

y 5 X
( j
2

=300.96KN.
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-3
T, =M:O.71MPa <1.25MPa......cccoiiiiicen VETTIGE
1x0.42
La condition est vérifiée, on n’a pas besoin d’armatures transversales.
LELS 1 p— 0962 |~ 0047 Annexe2
. > :p=096= nnexe
P 11, = 0.9385

Sens x-x : M) = i, xqq x12 = M} = 206.46KN.m.
Sensy-y :M{ = 1, xMZ =M} =M =193.76KN.m.
Sens xx: M/ =0.85x M =176.75KN.m.

Sens yy: M/ =0.85x M/ =164.70KN.m.
» Enappui:M; =M} =05xM; =103.23KN.m.

> En travée :{

v Vérification a P’ELS

= Entravée:

o, =M v < G =06 T, =15MPa.
On doit vérifier que : I

o, =15x%x(d —y)<os= min(gx f ;150 77) = 240MPa

e Sens x-x
A=12.06cm? ;M =176.75KNm ; y=11.07cm ; | =253479.27cm*
o, =7.71IMPa < 5, =15MPa........cc.ccocoerrrrrrirnrnenenn. Vérifiée.
o, =355.62MPa > o, = 240MPa..........ccoocovvrrrrerrenne. Non vérifiée.

e Sensy-y
A =10.65cm? ; M, =164.70KNm ; y=9.98cm; | =196922.277cm*
0, =8.34MPa < G, =15MPa..........ccevvveerrerrrrsrron Vérifiée.
o, =401.7MPa > o, = 240MPa..........ccooorrrrrrrrrenne.. Non vérifiée.

= Enappui:

A=6.79cm? ; M, =103.23KNm; y=8.6cm ; | =156220.906cm*
0, =5.68MPa < 5, =15MPa.......cccooerrrrrrrrrrrerienrrenan. vérifie.
o, =360.00MPa > 0, = 240MPa..........ccooerrrrrrrrnnrenn non vérifiée.

On remarque que la contrainte dans les aciers n’est pas vérifiée donc on augmente la

section de ferraillage.
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Les résultats sont résumés dans le tableau ci-dessous :

Tableau VI-2 Vérification des contraintes

Localisation | Choix par (m) | As (cm?) | Y (cm) I (cm?) c,.(MPa) | o, (MPa) | St(cm)
Travée | Xxx 6HA20 18.85 13.37 | 362545.180 6.51 231.32 20
yy 6HA20 18.85 12.84 | 311004.38 6.79 231.32 20
Appui 6HA14 9.24 10.51 | 229265.385 4.73 232.94 20
On deduit que : o, < a_b et oy < O-_st donc les contraintes sont vérifiées.
d) Schéma de ferraillage
““““““ %““"“J
BHA
< ens X-x

s s s s~

(rrriy

6HA14

Sens y-y

v

Figure VI-2 Schéma de ferraillage de radier

A
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V1.3.2 Etude des nervures

Les nervures sont des poutres de section en Té, noyées dans le radier. Elles sont calculées
a la flexion simple.

A. Dimensionnement de la nervure Art (A.4.1.3)
bo
h=0.80 m | |
ho=0.45m A
bo=0.65m
d=0.75m
I, 1 3.7 45 "
b, <min(=; %) =b, <min(=—;—= b1
! (10 2) . (10 2 «—>
soit :b, =0.5m. I ho
v
Donc b=b, x2+b, =1.65m, ¢ b >

Figure VI-3 Section a ferrailler

B. Charges sur les nervures

La répartition des charges sur chaque travée est triangulaire ou trapézoidale (selon les
lignes de rupture). Mais pour la simplification des calculs, on les remplace par des charges
équivalentes uniformément reparties.

Onap > 0.4, donc les charges équivalente sont comme suit:

Charge trapézoidale Charge triangulaire
m:%( _%ngLxg{l—%jijxd F’V'=p§n=%><%i
P =%{ 1—%} L, 4{1—%} L,
Avec :

Pm: charge uniformément repartie équivalente produisant le méme moment maximum que la
charge réelle.

Pv: charge uniformément répartie équivalente produisant le méme effort tranchant que la
charge réelle.
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qu: charge de la dalle.
I, |

pg =_get pd :Ld
Iyg Iyd

Nous montrons sur les figures suivantes un exemple de la répartition des charges :
- Sens X-x

»
[
Ll

[

5.20m

A

4.00m

L L 4.60m 4.00m

P
Ll |

5.20m

\4
A

Figure VI-4 Poutre sous charges trapézoidales

e Schéma statique equivalent :

/— 520m —— 400m —rF— 460m —F— 400Mm _— ,  5o00m ——

S Y ¥
L T
R LT AL AL

603.206KN/ml 554.83KN/ml 570.41KN/ml 554.83KN/ml  603.206KN/ml
Figure VI-5 Schéma statique équivalent selon sens x-x
- Sensy-y
A 4 A 4 A 4 vV VY Y A\ A 4 A 4 Y \ 4
A A A A A A A A A A A
4.80m 5.00 m 4.80m

Figure VI-6 Poutre sous charges trapézoidales
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e Schéma statique équivalent :
/

4.80m # 500m —F—— 480m —
\ 4 h 4
N

565.22KN/m 588.91KN/m 565.22KN/ml
Figure VI-7 Schéma statique équivalent selon sens y-y

C. Charges équivalentes et sollicitations sur les nervures

Les charges equivalentes et sollicitations sur les nervures sont illustrées sur les exemples
suivants :

Les résultats du ferraillage sont récapitulés dans le tableau suivant :

Tableau VI-3 Résumé des résultats du ferraillage

Sens Localisation Mu (KNm) Acal (cm?) Aadopts (cmM?)

X-X Travée 603.206 21.02 5HA25=24.54
Appui 1206.412 43,51 10HA25=49.09

y-y Travée 588.91 20.54 5HA25=24.54
Appui 1177.82 42.41 10HA25=49.09

v" Vérification a PELU

Ay, =0.230d % —10.26cm?

T =

“ bxd

e

Condition de non fragilité

Vérification de I’effort tranchant

<7 =min(0.1f_,,;3MPa) = 2.5MPa

............................................ Vérifiée.

Tableau VI-4 Vérification de ’effort tranchant

Sens

Vu (KN) 7., (MPa) 7,,(MPa) Observation
Sens Y-Y 873.033 1.02 2.5 Vérifiée
Sens X-X 801.765 0.94 2.5 Vérifiée
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v

Vérification a PELS

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

Tableau VI-5 Vérification des contraintes

Localisation | Sens | Mser(KN. A Y | Oy Cbe o, U_s
m) | em) | em) | M) | (mpay | (Mpa) | (MPa) | (Mpa)
Travées X-X | 603.206 | 24.54 | 28.98 | 2174284.699 | 8.04 15 233 240
y-y | 1206.412 | 49.09 | 43.50 | 4011941.287 | 13.08 15 188 240
En app X-X 588.91 | 24.54 | 28.98 | 2174284.699 | 7.84 15 227 240
y-y | 1177.82 | 49.09 | 43.50 | 4011941.287 | 12.77 15 183 240
- Armatures transversales
b, <min(£'b—°'¢)—min(@ '@'20)—20mm ; Soit ¢, =10mm
‘357107 35710 ’ ‘ '
e Espacement des aciers transversaux
S, < min(% 12,0 0in) = S, = min(g%0 ;12;25) =12cm ; Soit S, =10cm.
D. Schémas de ferraillage
Figure VI-8 schéma de ferraillage des nervures4
SHA2S
SHA2S
® & &
'. - b & l ¥y &
2 cadres HA1D 3 codrna FLARS
/ # Epingle HA1D / Epingle ALD

4HA25 (armature de
peau)

SHA2S

4HA2S (armature de

AL

pezu)

SHAZZ

SHA2E

Sens X-X

Sens Y-Y

V1.3.3 Etude du mur adossé
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Afin de soutenir la poussée des terre et d’obtenir un bon comportement de la structure
on a prévu un voile adossé en béton armée au licu d’un voile périphérique qui bloque le
comportement des poteaux du sous-sol. Il est armé avec un double quadrillage d’armatures.

Le voile doit jouir des caractéristiques suivantes :
e Epaisseur minimale ep>15cm. On prend ep =20 cm
e Les armatures sont constituées de deux nappes.
e Le pourcentage minimum des armatures est de 0,1% dans les deux sens
e Le voile est considéré comme une dalle appuyée sur trois cotés et encastrée a sa base.

e Les armatures de ce voile ne doivent pas réduire (diminuer) sa rigidité d’une maniére

importantes.

V1.3.3.1 Caracteristiques des voiles
Hauteur h=4.08 m.
Epaisseur e =20cm.

Longueur L=520m

V1.3.3.2 Caractéristiques du sol
Poids spécifique : ¥ =19.5 KN/m?.
Angle de frottement : ¢ =24°

V1.3.3.3 Méthode de calcul
Le voile adossé est considéré comme un ensemble de panneaux de dalle encastré a sa

base et appuyé sur les trois autres cotés, sollicité par la poussée des terres et une surcharge

d’exploitation. Q

Le calcul se fait selon une bande de 1m de largeur.
Avec :

Q : Surcharge d’exploitation Q = 10 KN/m?

7 : Poids spécifique du sol  y=19.5 KN/m? 4.08

¢ : Angle de frottement interne du sous-sol ¢ =24°

£
N

K, : Coefficient de poussée des terres K, =tan’ (% - %) =0.42

/
Figure VI-9 Voile adossé
K,'=K

a a

k TP
L R YL M Y
cos’(B-2) ] (4 2)
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Chapitre VI Etude de l'infrastructure

o : Angle de frottement sol structure on prend 6 =0

> Sollicitations

a. Poussée des terres :

p, =K, xyxh=>p, =0.42x19.5x 4.08 =33.41KN /m> .

b. Charge due a la surcharge :
p, =K xQ:thanz(%—%): p, =0.42x10=42KN /m?> .

V1.3.3.4 Ferraillage
s Calcul a PELU

Pu=1.35P1+1.5P> = 51.40 KN/m
C : est négligeable

6.3KN/m?

V.V V V V V VYVVY
+
I
A 4

\ A 4

/ /

45.10KN/m? 51.40KN/m?

N

6.3 KN/m

Figure VI-10 Diagramme des contraintes

Pour le ferraillage de mur on prend le panneau le plus défavorable.
Le voile adossé se calcule comme un panneau de dalle sur trois appuis, uniformément
chargé d’une contrainte moyenne tel que :
(1,=4.08m.
ly =5.20m.
b=1m.

ep=20cm.
\

:3amax +0o

c mn. = 40.125KN / m? = @, = 0,,,, = 40.125KN /m’

moy

I .
Py = I—X =0.78>0.4.Le panneau travaille dans les deux sens.
y
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LELU - p = 0.78 = 4 Hx = 00984 Annexe2
. ? cp=0. nnexe
P27 1, = 05608

Sens x-x: My = i, xq, x1? = M/ =39.00KNm
Sensy-y: MJ = u, xMg = M{ =21.87KNm

Sens xx: M/ =0.85x My =33.15KN.m.

> En travée :
Sens yy: M/ =0.85x M/ =18.59KN.m.

Art (1V.3)

» Enappui:M; =M} =-05xM; =-19.5KN.m.
Le ferraillage se fait pour une section bxh = (1x0.20) m?

Les résultats du ferraillage sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau VI1-6 Section des armatures du mur adossé

Sens M (KN.m) | A (cm?/ml) | choix Aadop(cm?/ml) | St(cm)
En travee X-X 33.15 5.85 6HA14 9.24 20
y-y 18.59 3.21 5HA12 5.65 20
En appui y-y 19.5 3.37 5HA12 5.65 20

e Lesespacements
Armatures // Lx: St <min (3¢, 33 cm) =33 cm
Armatures // Ly: St <min (4e, 45 cm) =45 cm

e Condition de non-fragilité

ex>12cmetp>0,4=41 * °
A" =p,-b-e

A= 177 cm?
y™MM=1.6 cm?

e Vérification de I’effort tranchant

Amin_ (3_p)be

On doit vérifier que t= bvud <t=25MPa ................ (Fissuration nuisible).

Ona:

q, x| 40.125x5.2
2 2

=104.32 KN.
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~104.32

r= =7, =0.613MPa < 7 = 2.5MPa
1x0.17

< Calcul aPELS

O-min = p2 :42KN /mz; Gmax = p2 + pl
Ps = O-moy = BXO-maX +_O-min =27.76KN /m2
4, =0.0650

(Annexe I)
4, =0.6841

Sens x-x 1 My =i, x P x12 = M =40.69KNm
Sensy-y: My =u, xM§ =M/ =27.83KNm

Sens xx: M/ =0.85x My =33.156KN.m

» Entravée:
Sens yy: M. =0.85x M =18.59KN.m

» Enappui:M; =M} =05xM; =19.57KN.m

Gy, = Vst y—7.79MPa < o, =15 MPa
|

o, :15><%(d ~y)

La fissuration est considérée nuisible

o, = min(Zx e/l 1107 ftzg) — 236MPa

........................... condition vérifiée.

Art (IV.3)

Tableau VI-7 Vérification des contraintes pour mur adossé

= Oy =33.41+4.20= o, =37.61KN /m?

M(KN.m) | Y I em®) | o,(MPa) | o o.(MPa) | o, (MPa) | Obs

(cm) (MPa)
Travée | X-X 33.15 5.62 | 23897.679 7.79 15 236 240 Vérifiee
Y-Y 18.59 5.03 16385.17 5.70 15 203 240 Vérifiée
Appuis | X-X 19.50 5.03 16385.17 5.98 15 213 240 Vérifiée

- Schéma de ferraillage du mur adossé
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F %
L d

6T12/ml 5T12/ml

rp

™
‘ 5T12/ml

Figure VI-11 Schéma de ferraillage du mur adossé

5T12/ml

6T12/ml
Coupe A-A

Figure VI-12 La coupe A-A du mur adossé

CONCLUSION

L’¢étude de I’infrastructure constitue une étape importante dans le calcul d’ouvrage.
Ainsi le choix de la fondation dépend de plusieurs paramétres liés a la caractéristique du sol

en place ainsi que des caractéristiques geométriques de la structure.

- La capacité portante du sol d’assise.
- La distance entre axes des poteaux.
-Les charges transmises au sol.
-La profondeur du bon sol.

Pour connaitre le type de fondation qui convient a notre structure, nous avons procédé
a un calcul de rapport des deux surfaces (radier ; batiments).

Nous sommes ensuite passé 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.
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Le calcul du mur adossé a aussi fait 1’objet de ce chapitre. Notre voile est en fait un

mur qui reprend comme charges uniquement les poussées des terres. Il a été calculé comme
des panneaux de dalle pleine délimitée par le systeme poteau-poutre de la structure. Notre

voile s’est ferraillé avec un ferraillage minimum.
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Conclusion Général

Dans le cadre de ce modeste travail, on a pu prendre connaissances des principales
¢tapes a mener lors de 1’étude d’un projet de construction, et on a pu aussi débuter avec le
logiciel SAP2000 version 14. Et d’enrichir les connaissances requises le long de notre cursus
pour avoir un bon comportement dynamique de la structure et limiter les effets de torsion
(moment de torsion), il faut essayer de rapprocher dans la mesure du possible le centre de
torsion du centre de gravité de la structure (réduire 1’excentricité), on a donc testés plusieurs
dispositions de voiles dans le but d’aboutir a un systéme de contreventement mixte
satisfaisant a la fois, une bonne répartition des charges entre portiques et voiles (interaction) et
les contraintes architecturales de la structure.

Durant la recherche du meilleur comportement dynamique de la structure un certain
nombre de conclusions ont été tirées, a savoir -

» les contraintes architecturales rendent difficile la recherche d’un bon comportement
dynamique (disposition des voiles).

> La disposition et les dimensions des voiles jouent un rdle tres important dans le
comportement dynamique des structures mixtes.

» Laprésence des escaliers augmente davantage la période de vibration.

» la résistance et I’économie sont deux facteurs trés importants qu’on peut concrétiser par
le choix des sections de béton et d’acier dans les éléments porteurs de I’ouvrage, tout en
respectant les sections minimales imposées par le reglement.

> Le critere le plus prépondérant dans le choix de 1’épaisseur des dalles pleines est le critére
de coupe-feu et I’isolation phonique.

» La vérification des moments résistants au niveau des nceuds nous a permis de vérifier que
les rotules plastiques se forment dans les poutres plutdt que dans les poteaux.

» L’existence des voiles dans la structure a permis la réduction des efforts internes de
flexion et de cisaillement au niveau des poteaux, des portiques ceci a donné lieu a des sections
de poteaux soumises & des moments relativement faibles, donc le ferraillage avec le minimum

du RPA s’est imposé.

Nous sommes conscients qu’il nous reste beaucoup a apprendre surtout du coté de la
pratique dans nos futures postes de travail, cependant, I’expérience et la recherche de la

solution optimal nous fera toujours aboutir.
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Annexe 1

ELu v=0 ELs v=0.2
a = Lx/ Ly
My ,Uy Hy /Jy
0.40 0.1101 0.2500 0.0121 0.2854
0.41 0.1088 0.2500 0.1110 0.2924
0.42 0.1075 0.2500 0.1098 0.3000
0.43 0.1062 0.2500 0.1087 0.3077
0.44 0.1049 0.2500 0.1075 0.3155
0.45 0.1036 0.2500 0.1063 0.3234
0.46 0.1022 0.2500 0.1051 0.3319
0.47 0.1008 0.2500 0.1038 0.3402
0.48 0.0994 0.2500 0.1026 0.3491
0.49 0.0980 0.2500 0.1013 0.3580
0.50 0.0966 0.2500 0.1000 0.3671
0.51 0.0951 0.2500 0.0987 0.3758
0.52 0.0937 0.2500 0.0974 0.3853
0.53 0.0922 0.2500 0.0961 0.3949
0.54 0.0908 0.2500 0.0948 0.4050
0.55 0.0894 0.2500 0.0936 0.4150
0.56 0.0880 0.2500 0.0923 0.4254
0.57 0.0865 0.2582 0.0910 0.4357
0.58 0.0851 0.2703 0.0897 0.4456
0.59 0.0836 0.2822 0.0884 0.4565
0.60 0.0822 0.2948 0.0870 0.4672
0.61 0.0808 0.3075 0.0857 0.4781
0.62 0.0794 0.3205 0.0844 0.4892
0.63 0.0779 0.3338 0.0831 0.5004
0.64 0.0765 0.3472 0.0819 0.5117
0.65 0.0751 0.3613 0.0805 0.5235
0.66 0.0737 0.3753 0.0792 0.5351
0.67 0.0723 0.3895 0.0780 0.5469
0.68 0.0710 0.4034 0.0767 0.5584
0.69 0.0697 0.4181 0.0755 0.5704
0.70 0.0684 0.4320 0.0743 0.5817
0.71 0.0671 0.4471 0.0731 0.5940
0.72 0.0658 0.4624 0.0719 0.6063
0.73 0.0646 0.4780 0.0708 0.6188
0.74 0.0633 0.4938 0.0696 0.6315
0.75 0.0621 0.5105 0.0684 0.6447
0.76 0.0608 0.5274 0.0672 0.6580
0.77 0.0596 0.5440 0.0661 0.6710
0.78 0.0584 0.5608 0.0650 0.6841
0.79 0.0573 0.5786 0.0639 0.6978
0.80 0.0561 0.5959 0.0628 0.7111
0.81 0.0550 0.6135 0.0617 0.7246
0.82 0.0539 0.6313 0.0607 0.7381
0.83 0.0528 0.6494 0.0956 0.7518
0.84 0.0517 0.6678 0.0586 0.7655
0.85 0.0506 0.6864 0.0576 0.7794
0.86 0.0496 0.7052 0.0566 0.7932
0.87 0.0486 0.7244 0.0556 0.8074
0.88 0.0476 0.7438 0.0546 0.8216
0.89 0.0466 0.7635 0.0537 0.8358
0.90 0.0456 0.7834 0.0528 0.8502
0.91 0.0447 0.8036 0.0518 0.8646
0.92 0.0437 0.8251 0.0509 0.8799
0.93 0.0428 0.8450 0.0500 0.8939
0.94 0.0419 0.8661 0.0491 0.9087
0.95 0.0410 0.8875 0.0483 0.9236
0.96 0.0401 0.9092 0.0474 0.9385
0.97 0.0392 0.9322 0.4065 0.9543
0.98 0.0384 0.9545 0.0457 0.9694
0.99 0.0376 0.9771 0.0449 0.9847
1.00 0.0368 1.0000 0.0441 0.1000




Table de PIGEAUD

M1 et M2 pour une charge concentrique P = 1 s’exerg¢ant sur une surface réduite u x v

Annexe 2

au centre d’une plaque ou dalle rectangulaire appuyé€e sur son pourtour et de dimension

Lxx Ly
Avec Lx <Ly.
p=0.9
u/lx
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0
vily
0.0 / 0.254 | 0.187 | 0.154 | 0.131 | 0.115 | 0.102 | 0.090 | 0.081 | 0.073 | 0.067
0.1 0.302 | 0.235 | 0.183 | 0.152 | 0.130 | 0.114 | 0.101 | 0.089 | 0.080 | 0.073 | 0.067
0.2 0.260 | 0.214 | 0.175| 0.148 | 0.128 | 0.112 | 0.099 | 0.088 | 0.079 | 0.072 | 0.066
s 0.3 0.227 | 0.196 | 0.164 | 0.142 | 0.124 | 0.109 | 0.097 | 0.086 | 0.078 | 0.070 | 0.065
o 0.4 0.202 | 0.178 | 0.153 | 0.134 | 0.118 | 0.105 | 0.093 | 0.083 | 0.075 | 0.068 | 0.063
= 0.5 0.181 | 0.160 | 0.141 | 0.126 | 0.113 | 0.100 | 0.089 | 0.080 | 0.073 | 0.066 | 0.060
2 0.6 0.161 | 0.146 | 0.130 | 0.118 | 0.106 | 0.095 | 0.085 | 0.077 | 0.069 | 0.063 | 0.057
c>ts 0.7 0.144 | 0.133 | 0.121 | 0.110 | 0.098 | 0.088 | 0.079 | 0.072 | 0.065 | 0.058 | 0.054
0.8 0.132 | 0.123 | 0.113 | 0.102 | 0.092 | 0.083 | 0.074 | 0.067 | 0.061 | 0.055 | 0.049
0.9 0.122 | 0.114 | 0.103 | 0.093 | 0.084 | 0.076 | 0.068 | 0.062 | 0.057 | 0.051 | 0.046
1.0 0.112 | 0.102 | 0.093 | 0.084 | 0.075 | 0.068 | 0.062 | 0.057 | 0.051 | 0.046 | 0.042
0.0 / 0.310 | 0.200 | 0.167 | 0.149 | 0.134 | 0.122 | 0.110 | 0.098 | 0.088 | 0.081
0.1 0.253 | 0.208 | 0.173 | 0.151 | 0.136 | 0.123 | 0.110 | 0.099 | 0.089 | 0.081 | 0.074
0.2 0.202 | 0.175 | 0.152 | 0.137 | 0.123 | 0.110 | 0.100 | 0.089 | 0.082 | 0.074 | 0.067
s 0.3 0.167 | 0.150 | 0.135 | 0.123 | 0.110 | 0.099 | 0.088 | 0.081 | 0.074 | 0.067 | 0.061
X 0.4 0.143 | 0.132 | 0.122 | 0.110 | 0.098 | 0.088 | 0.081 | 0.074 | 0.067 | 0.061 | 0.056
= 0.5 0.128 | 0.118 | 0.108 | 0.097 | 0.088 | 0.080 | 0.073 | 0.067 | 0.062 | 0.056 | 0.051
2 0.6 0.114 | 0.106 | 0.096 | 0.087 | 0.079 | 0.073 | 0.067 | 0.062 | 0.056 | 0.052 | 0.047
c>6 0.7 0.102 | 0.094 | 0.086 | 0.078 | 0.073 | 0.067 | 0.062 | 0.057 | 0.052 | 0.047 | 0.043
0.8 0.09 | 0.083 | 0.077 | 0.072 | 0.066 | 0.062 | 0.056 | 0.052 | 0.047 | 0.043 | 0.038
0.9 0.081 | 0.076 | 0.071 | 0.066 | 0.061 | 0.056 | 0.052 | 0.047 | 0.043 | 0.038 | 0.035
1.0 0.073 | 0.069 | 0.065 | 0.060 | 0.055 | 0.050 | 0.047 | 0.043 | 0.038 | 0.035 | 0.032




Tableau des Armatures

Annexe 3

(en Cm®)

10

12 | 14

16

20

25

32

40

1.10.20

0.28

0.50

0.79

L13 | 1.54

2.01

3.14

4.91

8.04

12.57

1039

0.57

191

157

226 | 3.08

4.02

6.28

9.82

16.08

25.13

1 0.59

0.85

151

2.36

339 4.62

6.03

9.42

14.73

24.13

37.70

1079

L13

2.01

3.14

452 | 6.16

8.04

12.57

19.64

32.17

50.27

10.98

141

251

3.93

5.65 | 7.70

10.05

15.71

24.54

40.21

62.83

| LIS

1.70

3.92

4.71

679 | 9.24 | 12.06

18.85

29.45

48.25

75.40

1.37

1.98

1.82

5.50

792 1 10.78

14.07

21.99

34.36

56.30

87.96

157

2.26

4,02

6.28

9.05 11232

16.08

25.13

39.27

64,34

100.53

1.77

2.54

4.52

7,07

10.18 | 13.85

18.10

28.27

44.18

72.38

113.10

| 1.96

2.83

503

11311539

20.11

31.42

49.09

80.09

125.66

| 216

3.11

5.53

8.64

1244 16,93

22.12

34.56

54.00

88.47

138.23

) | 236

3.39

6.03

9.42

13.57 | 18.47

24.13

37.70

58.91

96.51

150.80

13 | 255

3.68

6.53

10.21

14.70 20.01

26.14

40.84

63.81

104.55

163.36

14 | 2.75

3.96

704

11.00

15.83 | 21.55

28.15

43.98

68.72

112.59

175.93

15 | 295

4.24

.54

11.78

16.96 | 23.09

30.16

47.12

73.63

120.64

188.50

16 13.14

4.52

8.04

12.57

18.10'] 24.63

32.17

50.27

78.54

128.68

201.06

17 1334

481

8.55

13.35

19.23 ) 26.17

34.18

53.41

83.45

136.72

213,63

8 | 353

5.09

0.05

14.14

20.36 | 27.71

36.19

56.55

88.36

144.76

226.20

1373

5.37

0.55

14.92

21.49 | 29.25

38.20

59.69

93.27

152.81

238.76

3.93

5.65

10.95

15.71

22,621 30.79

40.21

62.83

98.17

160.85
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INDEXE

Notations :

La signification des notations est suivante :

E : Séisme

G : Charges permanentes

Q : Action variables quelconque.

S : Action dues a la neige.

As : Aire d’un acier.

B : Aire d’une section de béton.

E : Module d’¢élasticité longitudinal.

Es : Module d’élasticité de 1’acier.

Ev : Module de déformation différée (E,; pour un chargement appliqué a 1’age de j jours).
F : Force ou action en général.

| : Moment d’inertie.

L : Longueur ou portée.

M : Moment en général.

My : Moment fléchissant développé par les charges permanente.

Mg : Moment fléchissant développe par les charges ou actions variable.

a : Une dimension (en générale longitudinal).

b : Une dimension (largeur d’une section).

by : Epaisseur brute de 1’ame de la poutre.

d : Distance du barycentre des armatures tendues a la fibre extréme la plus comprimée.
d’ : Distance du barycentre des armatures comprimées a la fibre extréme la plus
comprimée.

e : Excentricité d’une résultante ou effort par rapport au centre de gravité de la section
comptée positivement vers les compressions.

f : Fleche.

fe : Limite d’élasticité.

fej : Résistance caractéristique a la compression du béton a 1’age j jours.

Fy : Résistance caractéristique a la traction du béton a 1’age j jours.

Fcos et fiog : Grandeurs précédentes avec j=28.

g : Densité des charges permanentes.



ho : Epaisseur d’une membrure de béton.
h : Hauteur totale d’une section.
I : Rayon de giration d’une section de B A.

J : Nombre de jours.

¢ - Longueur de flambement.

n : Coefficient d’équivalence acier-béton ;

p : Action unitaire de la pesanteur.

g : Charge variable.

St : Espacement des armatures transversales.

x : Coordonnée en général, abscisse en particulier.
y : Coordonnée en général, ordonné en particulier.

o,. : Contrainte de compression du béton.
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Introduction Général

Le Génie civil représente I’ensemble des techniques concernant les constructions
civiles. Les ingénieurs civils et militaires s’occupent de la conception, de la réalisation, de
I’exploitation et de la réhabilitation d’ouvrages de construction et d’infrastructures urbaines
dont ils assurent la gestion afin de répondre aux besoins de la société, tout en assurant la
sécurité du public et la protection de I’environnement. [1]

Pour mieux se protégé contre d’éventuels événements sismiques, il est nécessaire de
bien comprendre le phénomene des tremblements de terre qui est a I’origine de mouvements
forts de sol.

L’amélioration de la réglementation technique de la construction se base sur une
connaissance approfondie du mouvement du sol.

A cet effet ’'ingénieur en génie civil est censé de concevoir des édifices de maniere
afaire face a ce phénomene (construction parasismique),il doit en outre tenir compte des
différents facteurs tel que 1’économie, I’esthétique, la résistance et surtout la sécurité.

Dans I’analyse et le dimensionnement des structures, 1’ingénieur doit appliquer le
réglement afin d’assurer le bon fonctionnement de 1’ouvrage, son choix du systeme de
contreventement dépend de certaines considérations a savoir la catégorie du site, la hauteur et
I’usage de la construction ainsi que les contraintes architecturales.

Le projet qui nous a été confié¢ porte sur 1’étude d’un batiment multifonctionnel
(R+7+2E-sol), il regroupe a la fois commerces, service et logements d’habitations, il est
contreventé par un systeme mixte (voiles portiques).

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

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

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 pour obtenir une structure a la fois
sécuritaire et économique. A cet effet, ce chapitre de généralités, donne les caractéristiques
des matériaux utilisés pour la réalisation de notre structure ainsi qu’une description de cette
derniére.

1.1 PRESENTATION DE L’OUVRAGE

Le projet qui nous a été confié par GANI « Bureau Etude d’Ingénieur en Génie Civil »,
fait 1’objet de notre mémoire de fin d’étude qui consiste a 1’étude structurale d’un batiment
(R+7+2 ENTRE SOL) a usage (commercial, service et d’habitation), Implanté & Bejaia
(Oued Ghir), qui est classee comme zone de moyenne sismicité (Zone Ila) selon le RPA 99
(Reglement Parasismique Algérien 99 version 2003).

1.2 CARACTERISTIQUES DE LA STRUCTURE
1.2.1 Caractéristiques géométriques :

Les caracteristiques géométriques de notre structure sont les suivantes :

= Largeurenplan................. 15.00m.
= Longueurenplan...............oooiii 23.40m.
= Hauteur total du batiment ...................... 33.92m.
»  Hauteur d’étages .........cooevveviiiiiiniinnn, 3.06m.
» HauteurE-sol 1l ............coooiiiiiiiiiiiiinn 4.08m.
» HauteurE-sol 2 ... 3.06m.

1.2.2 Données du site

L)

% L‘ouvrage appartient au groupe d’usage 2 (ouvrage courant ou d’importance
moyenne) en vertu RPA 99 version 2003.

% Le sol de note site est situé au Sud Ouest du mont de Sidi Boudraham, entre deux

communes de Bejaia a I’est, TOUDJA au Nord Ouest et la commune de OUED GHIR

de I’Ouest et Sud Ouest.

0,

< La contrainte admissible du sol & = 0.2MPa.
1.2.3 Description structurale
% Ossature
En se réferant au RPA 99 version 2003 qui exige que pour toutes structures dépassant

une hauteur de 14m en zone lla, le type de contreventement sera mixte (voiles-portiques),
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avec justification de I’interaction (les portiques doivent reprendre au moins 25% de I’effort
tranchant d’étage), ce qui est le cas dans notre projet.
% Les planchers
Tous les planchers des étages seront semi pré fabriqué en corps creux, avec une dalle de
compression armée d’un treillis soudé, rendant 1’ensemble monolithique.
Les balcons, la dalle de 1’ascenseur et paliers d’escalier seront réalisés en dalles pleines.
% Lesescaliers
Notre batiment comprend des escaliers qui seront réalisés en béton armé coulé sur place.
% La maconnerie
Elle est réalisée en briques creuses comme suit :
- Les murs extérieurs : ils sont réalisés en briques creuses a doubles parois séparées par

une lame d’air d’épaisseur Scm pour 1’isolation thermique et phonique.

Les murs intérieurs sont en simples parois réalisés en briques d’épaisseur 10cm.

>

R/
*

La terrasse

*,

Dans notre projet on a deux types de terrasses :
- Une terrasse accessible.
- Une terrasse inaccessible.
s L’acrotére : C’est un élément encastré dans le plancher terrasse.
Dans notre projet on a deux types d’acrotéres :
- Un acrotere sur le plancher terrasse accessible qui va servir en plus de son réle
préliminaire comme garde de corps.
- Un acrotére sur le plancher terrasse inaccessible.
% L’infrastructure : Elle assure les fonctions suivantes :
- Transmission des charges verticales et horizontales au sol.
- Limitation des tassements différentiels.

- Réaliser ’encastrement de la structure a la base.

1.3 REGLEMENTS ET NORMES UTILISES

Les reglements et normes utilisés sont :

% RPA 99/version 2003.

CBA 93 (Code du béton armé).

DTR BC 2.2 (Charges permanentes et surcharges d’exploitation).
BAEL 91 modifié99.

» DTR BC2.33.2.

>

K/
*

7/
X4

L)

7/
°

K/
X4

)

K/
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.4 ETATSLIMITES (BAEL91)

Un état limite est un état pour lequel une condition requise d’une construction (ou d’un de ces
élément) est strictement satisfait et cesserait de 1’étre en cas de variation défavorable des
actions appliguées. On distingue :

a) Etat limite ultime (ELU): Ce sont ceux qui sont associés a la perte de stabilité de la
structure ; ils sont directement liés a la sécurité des personnes.

Les phénomeénes correspondants sont: la rupture locale ou globale, la perte d’équilibre
statique ou dynamique et 1’instabilit¢ de forme.

b) Etat limite de service (ELS): Ce sont ceux qui sont associés a 1’aptitude a la mise en
service; ils sont donc liés aux conditions d’exploitation et a la durabilité recherchée pour
I’ouvrage.

Les phénomenes correspondants sont : la fissuration, les déformations, . . .
1.4.1 Hypotheses de calcul
a) E.L.U: Selon le CBA93 (article A.4.3.2) ; les hypotheéses de calcul a ’ELU sont :
1- conservation des sections planes.
2- il n’y pas de glissement relatif (I'un par rapport a 1’autre) entre les armatures et le béton.
3- la résistance a la traction du béton est négligeable.
4- I’allongement ultime de I’acier est limité a 10%o.
5- le raccourcissement ultime du béton est limité a 3,5%o ; dans le cas de flexion simple ou

composée, et a 2%o dans le cas de la compression simple.

6- le diagramme contraint déformation (o;¢)de calcul du béton est celui décrit par une

parabole rectangle lorsque la section est entierement comprimée et le diagramme est
rectangulaire simplifié dans les autres cas.

7-on peut supposer concentrée en son centre de gravité la section d’un groupe de plusieurs
barres, tendues ou comprimées, pourvu que 1’erreur ainsi commise sur la déformation unitaire

ne dépasse pas 15 %.

b) E.L.S: Selonle BAEL91 (article A.4.5) ; les hypothéses de calcul a I’ELS sont :
1- les hypotheses citées précédemmenten 1, 2, 3.

2- le béton et I’acier sont considérés comme des matériaux linéairement élastiques (o =E¢)

3- n=—=15 avec E, : module de Young de I’acier ; n : coefficient d’équivalence acier-béton.
b

4- On ne deduit pas dans les calculs, les aires des aciers de 1’aire du béton comprimé.
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1.5 ACTIONS ET SOLLICITATIONS
1.5.1 Les actions
Une action peut se définir comme un ensemble de forces ou de couples de forces appliquées
a la structure et aux déformations imposées, elles proviennent donc
% Des charges permanentes.
% Des charges d’exploitations.
% Des charges climatiques.
1.5.1.1 Valeurs caractéristiques des actions
> Les actions permanentes (G) : Les actions permanentes sont celles dont la variation dans
le temps est négligeable; elles comprennent :
% Le poids propre de la structure.
% Le poids des cloisons, revétements, superstructures fixes.
% Le poids et poussees des terres ou les pressions des liquides.
% Les deformations imposées a la structure.
» Les actions variables (Q) : Les actions variables ont une intensité qui varie fréqguemment
d’une fagon importante dans le temps ; elles comprennent :
% Les charges d’exploitations.
% Les charges climatiques (vent et neige).
% Les effets thermiques.
> Les actions accidentelles (FA): Ce sont celles provenant de phénoméne qui se
produisant rarement dont la durée est trés courte par rapport a la durée de vie de I’ouvrage,
on peut citer :

«+ Les chocs.

X/
°

Les séismes.

K/
L X4

Les explosions.

% Les feux.
1.5.1.2 Valeurs de calcul des actions

Pour tenir compte des risques non mesurables, on associe aux valeurs caractéristiques des
actions un coefficient de sécurité pour obtenir les valeurs de calcul des actions, puis on
combine ces valeurs de calcul pour établir le cas du chargement le plus défavorable.
» Combinaison d’actions a PELU  CBA93 (article : A.3.3.2)

v' Situation durable ou transitoire

On ne tient compte que des actions permanentes et des actions variables, la combinaison
utilisée est :

Page 5



Chapitre | Généralité

1.35Gmax+Gmint1.5Q1+> 1.3y, Q i
Wyoi = 0.77 pour les batiments a usage courant.
Woi: Coefficient de pondération.
v" Situations accidentelles
1.35Gmaxt+GmintFat w1i Qi+ v 2i Qi (i>1)

Fa : Valeur nominale de I’action accidentelle.
y1i Q1 : Valeur fréquente d’une action variable.
v 2i Qi : Valeur quasi-permanente d’une action variable.

0.15  Si P’action d’accompagnement est la neige.

Y1i=) 0.50 Sil’action d’accompagnement est I’effet de la température.

0.20  Si I’action d’accompagnement est le vent.

» Combinaison d’action a ’E L S : CBA93 (article : A.3.3.3)
G maxtG min+ Q1+ woiQi
yoi =0.6 pour I’effet de la température.
Avec :
G max : I’ensemble des actions permanentes défavorables.
G min : ’ensemble des actions permanentes favorables.
Q1 : action variable de base.
Qi : action variable d’accompagnement.

» Combinaisons de calcul

Les combinaisons de calcul a considérer pour la détermination des sollicitations et des

déformations selon le RPA99 version 2003 sont :

Situations durables {E'—U :1.35G+1.5Q

ELS: G+Q
G+Q=+E.
Situations accidentelles {G+Q+1.2E.
0.8G+E.

Avec :

R/

% G : étant I’action permanente.

% Q : charge d’exploitation.

% E :D’action du séisme.
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1.5.2 Les sollicitation
Les sollicitations sont des efforts internes (efforts normal, effort tranchant, moment
fléchissant, moment de torsion) et des déplacements apportées a une section ou a un élément,
obtenus apres une analyse de la structure.
1.6 CARACTERISTIQUES DES MATERIAUX
1.6.1 Béton

Le béton est un matériau constitué par le mélange, dans les proportions convenables de
ciment, de granulats (sables et gravillon) et de ’eau et éventuellement de produits d’addition
(adjuvants), le mélange obtenue est une pate qui durcit rapidement.
1.6.1.1 Résistance caractéristique du béton

a) résistance caracteristique en compression f
Cette résistance ( f;en MPa) est obtenue par un grand nombre d’essais de compression

jusqu’a rupture sur une éprouvette cylindrique normalisée de 16cmx32cm.

Le durcissement étant progressif, f; est en fonction de I’dge du béton. Aussi, la valeur
conventionnellement retenue pour le calcul des ouvrages est f ;.

- Pour des résistances fc2s.<40 MPa.

N EE |
= 28 CBA93 article A.2.1.1.1
{ fCJ 476+ 0,83j c28 SI ] = z29) ( )

fei= 28 si j>28]

-Pour des résistances fc2s. > 40 MPa.

] L .
j = —————— . si <28 CBAO93 article A.2.1.1.1
{ [ 127095 feas j<28; ( )
fcj = f028- Slj > 28j
Fy f ez < 40 MPa
T P R S
L — !
// i [ 2o = A0 MPa !
/ | |
[/ | !
I | |
I ! !
_?'=.5§ f:l:ﬁ ¢ [jours)

Figure I-1 Evaluation de la résistance f; en fonction de I’age du béton.
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Pour 1m3 de béton courant dosé a 350kg de ciment portland artificiel (CPA325), la
résistance moyenne fcog.comprise entre 22 et 25 MPa.

On prend fc28. =25 MPa.

b) Résistance a la traction f

La résistance caractéristique du béton a la traction a 1’age de j jours notée (fy) est
conventionnellement définie par :
f1j =0.6+0.06fcj Sifcos. < 60 MPa (CBA93 article A.2.1.1.2)
{th =0.275 fcj Sifcos. > 60 MPa

Pour j=28 jours et fcos =25Mpa ; fros =2,1Mpa.

c) Contrainte limite

c.1) Etat limite ultime

v Contrainte ultime de compression

Pour le calcul a I’E.L.U on adopte le diagramme parabole-rectangle suivant :

0.85x f .
f, = —r lc28 BAELO1 (Article A.4.3.4)
Oxy,
(&)
A
Fbu
Compression avec
flexion

Compression

pure. > &
2%o0 3,5%o0

Figure 1-2 Diagramme des contraintes-déformation du béton.
enc=3,5%o raccourcissement unitaire du béton a la flexion simple.

Avec :

1.5 Pour les situations durables ou transitoires.

Yo =
1.15 Pour les situations accidentel les.
- 1: Lorsque la durée probable d’application de la combinaison d’action>24h.
0= - 0.9: Lorsque la durée probable d’application de la combinaison d’action est

comprise entre 1h et 24h.
- 0.8: Lorsque la durée probable d’application de la combinaison d’action<1h.
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fou =14,17 MPa  pour: y, =15

fou =18,48 MPa  pour: y,=1,15

v Contrainte ultime de cisaillement (de béton) (BAELO91 Article A.5.1.211)
La contrainte ultime de cisaillement est limitée par : T < Tadm
Tadm = Min (0.2f¢j/y»; 5Mpa) pour la fissuration peu nuisible.
tadm = min (0.15f¢/yo ; 4Mpa) pour la fissuration préjudiciable.
Dans notre cas on a fc2s=25Mpa donc :

T adm=3.33Mpa

v

fissuration peu nuisible.

T Adm=2.5Mpa

v

fissuration préjudiciable.

c.2) Etat limite de service
Dans le cas de I’ELS on suppose que le diagramme parabole rectangle reste dans le

domaine ¢élastique linéaire, est défini par son module d’¢élasticité

Obc 4

Ohc

Ehc

Figure 1-3 Diagramme des contraintes limite du béton

La contrainte limite a ’ELS en compression du béton est limitée par:
G <O

obe =0.6x f =15MPa AVec : fcs =25Mpa (CBA 93 art. A.4.5.2)

d) Déformation longitudinale du béton
On distingue deux modules de déformation longitudinale du béeton ; le module de young
instantané Ejj et différé Ey;.
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v" Le module de déformation longitudinale instantané
Sous les contraintes normales d’une durée d’application inférieure a 24h. On admet a
défaut de mesures, qu’a 1’age « j » jours le module de déformation longitudinale instantanée

du béton Eij est égal a :

Eij=110003/f; , (fq= fes= 25 MPa) d’out : Eios= 32164,20 MPa.

v" Le module de déformation longitudinale différé
Sous des chargements de longue durée (cas courant), le module de déformation
longitudinale différé qui permet de calculer la déformation finale du béton (qui prend en
compte les déformations de fluage du béton) est donné par la formule:
Evi= (1/3) Eij.
Eij= 11000 (fc2s)*2.
Pour les vérifications courantes : j <28 joursona:
Pour : fcs=25Mpaona:
Ev28=10721,40 MPa
Ei2s=32164,20 MPa

v Module déformation transversale (CBA93 article A.2.1.3)

G= 205D (Module de glissement).
Avec :
E : module de Young
v : Coefficient de poisson

G . =18493,45MPa

La déformation longitudinale est toujours accompagnée d'une déformation transversale, le
coefficient de poisson v par définition est le rapport entre la déformation transversale et la

déformation longitudinale.

Déformation transversale

— Déformation longitudinale
L: Coefficient de poisson
Pour le calcul des sollicitations (& I’ELU), le coefficient de poisson est pris égal a 0.
Pour le calcul des déformations (a I’ELS), le coefficient de poisson est pris égal a 0,2.
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1.6.2 L’acier

Le matériau acier est un alliage Fer et Carbone en faible pourcentage, l'acier est un

matériau caractérisé par une bonne résistance aussi bien en traction qu'en compression ; Sa

bonne adhérence au béton, en constitue un matériau homogene.

Le module d’¢lasticité longitudinal de I’acier est pris égale a : Es=200 000 MPa.

a. Reésistance caractéristique de I’acier

On définit la résistance caractéristique de 1’acier comme étant sa limite d’¢élasticité f,

Tableau I-1 f, en fonction du type d’acier.

Aciers ronds

Aciers a hautes

Treillis soudé a

Treillis soudés a haute

lisses adhérences fils lisses adhérence
Désignation | FeE215 | FeE235 | FeE400 | FeE500 TLES00 FeTE500
fe [MPa] 215 235 400 500 500 500

Dans notre cas, on utilise des armatures a haute adhérence, un acier de FeE400 type 1.

b. Contrainte limite

v' Etat limite ultime

Pour le calcul on utilise le diagramme contrainte- déformation suivant :

Jﬁ
A
Je |l _
Se Vs : ;
10 94 - J"’_sE | Allongement !
_ . . ,
T T N Ej
1 1 a
| raccourciszement & 10 %o
: : — -fe :V"E.s
¥,
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Avec :
E.=200 000 MPa.

.. A .=1 cas de situations accidentelles.
v, - Coefficient de sécurité. .

7.,=1,15 cas de situations durable ou
v Etat limite de service : (BAEL91 Article A.4.5.32)

Nous avons pour cet état :

e Fissuration peu nuisible.

e Fissuration préjudiciable : o <o =min (2/3f,, 110 /7f; )

e Fissuration trés préjudiciable : o, < a_bc =min (1/2 f,, 90 \/nf; )
n . Coefficient de fissuration.
n =1  pour les ronds lisses (RL).

T =1,6 pour les armatures a hautes adhérence (HA).

1.7 HYPOTHESES DE CALCUL
1.7.1 Calcul aux états limites de services
e Les sections droites restent planes, et il n’y a pas de glissement relatif entre les
armatures et le béton.
e La résistance de traction de béton est négligée.
e Le béton et I’acier sont considérés comme des matériaux linéairement élastiques.

e Le rapport des modules d’¢élasticités longitudinaux de I’acier et de béton est pris

ol E : .
égal a 15 (1 =E—s ), 11: est appelé coefficient d’équivalence.
b

1.7.2 Calcul aux états limite ultimes de résistance
e Les sections droites restent planes, et il n’y a pas de glissement relatif entre les
armatures et le béton.
e Le béton tendu est négligé.
e [L’allongement relatif de I’acier est limité a : 10%eo.
e Le raccourcissement ultime du béton est limité a :

Epe = 3.5 %o en flexion

Epe = 2 %o en compression centrée
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e La regle des trois pivots qui consiste a supposer que le domaine de sécurité est
défini par un diagramme des déformations passant par I’un des trois pivots A, B
ou C définis par la figure suivante :

" £ = 2501070
% Pivat B

Fibre compriméae

Fibre tendus

Pivot A
£ =10.107

Figure I-5 Diagramme des déformations limites de la section régles des trois pivots
Tel que :

A : correspond & un allongement de 10x107 de I’armature la plus tendue, supposée
concentrée.
B: correspond a un raccourcissement de 3.5x10° du béton de la fibre la plus
comprimée.
C : correspond & un raccourcissement de 2x10 du béton de la fibre située a 3/7h de
la fibre la plus comprimée.
Dans notre étude, les hypotheses de calcul adoptées sont :

v" La résistance a la compression a 28 jours fcog = 25 Mpa.

v’ La résistance a la traction fizs = 2.1 Mpa.

v E,j =10721,40 Mpa.

v Ejj=32164.20Mpa.

v fe =400 MPa.

CONCLUSION

Au terme de ce chapitre ; nous retenons ce qui suit :
1) L’étude du projet sera faite conformeément aux réglements suivants :
- RPA99/ Version 2003 (Regles Parasismique Algérienne).
- CBAO93 (Code du Beton Arme).
- BAELO91 (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’age de 28 jours est
f s = 25MPa.

3) Les aciers utilisés sont de nuance FeE400.
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Chapitre II Prédimentionnrment des éléments

INTRODUCTION

Le prédimensionnement des éléments résistants est une étape régie par des lois
empiriques issues de ’expérience. Cette étape représente le point de départ et la base de la
justification a la résistance, la stabilité et la durabilité de 1’ouvrage.

Les éléments de la structure doivent avoir une section minimale pour pouvoir reprendre
et transmettre les efforts sollicitant aux fondations et au sol, pour cela nous nous référons aux
recommandations du (RPA99 /Version 2003), (BAEL 91) et au (CBA 93).

La transmission des charges suit la chaine suivante :

Charges et surcharges — planchers = poutres — poutrelles — poteaux+voiles = fondations
—sol.

1.1 PREDIMENSIONNEMENT

Les éléments structuraux sont des éléments porteurs dans la structure, comportant :
- Eléments principaux : ce sont des éléments porteurs faisant partie du systéeme de
contreventement (poteaux, poutres, voiles).
- Eléments secondaires : ce sont des éléments porteurs ne faisant pas partie du systeme
de contreventement (escaliers, poutrelles, planchers, balcons, cloisons).
I1.1.1 Prédimensionnement des éléments secondaires
11.1.1.1 Planchers a corps creux
L’¢épaisseur du plancher est déterminée a partir de la condition de la fleche :

Lmax
t= 225

(Art B.6.8.4.2.4 CBA93)

Avec :

Lmax: La portée maximale entre nus d’appuis dans le sens de la disposition des poutrelles.
ht: Hauteur totale du plancher.

h > 520-30 =h, >21.77cm

t— 225 L

Donc on adopte un plancher de hauteur ( h.= e + Nage = 20+4) = 24cm.
Avec : he: = 20cm : Hauteur du corps creux.

hase = 4cm : Hauteur de la dalle de compression.
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Figure IL1: Planchera corps creu
11.1.1.2 Planchers en dalles pleines

Une dalle pleine est un élement a contour divers dont les appuis peuvent étre continus

(poutres, voiles) ou ponctuels (poteaux). Son pré dimensionnement se fait en se basant sur les
critéres suivants donnés par les reglements.

> Critére de résistance (BAEL93)
e> i
2

o

Pour une dalle sur un seul ou deux appuis.

| |—

L
L <e< X Pour une dalle sur quatre appuis avec p<0.4
X

w

IA

& &

0
L
e<
4

Pour une dalle sur trois appuis ou 4 appuis avec p >0.4

o

» Critére de coupe-feu (BAEL93)

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

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

e>14cm  pour quatre heures de coupe-feu

Notre projet comporte trois types de dalle pleine

R/

% Panneau sur 02 appuis :

A
Lx=1.25m Ly
e> L, ) ]
=20 s
e>6.25cm

Figure 11-2 Dalle sur deux appuis
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% Panneau sur 03 appuis

L«=2.00m

L, L,
X <e<—X
45 40 Lx

4.44cm<e < 5.00cm

Figure 11-3 Dalle sur trois appuis

On adopte une épaisseur de 12cm pour tous les planchers a dalle pleine (selon le critére de
résistance au feu).
11.1.1.3 Les poutrelles

Ce sont des éléements résistants du plancher, destines a transmettre les charges verticales
aux poutres.
Le choix du sens de disposition des poutrelles dépend de deux critéres suivant :
= Critére de la plus petite portée : les poutrelles sont disposées parallelement aux
plus petites portées.
= Critére de continuité : les poutrelles sont disposées selon le sens ou il ya le plus
d’appuis, quand les travées sont identiques.
a) Disposition des poutrelles

5.20m 4.00m 4.60m 4.00m 5.20m
o o—o 0 0 -
Escalier 4.80m
A\ 4
Escalier
; \ + \ \ 5.00m
Ascenseur

+ O L 0 O Ft

4.80m

L e e * B -

Figure 11-4 Schéma da la disposition des poutrelles
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b) Pré dimensionnement des poutrelles A = ° -
b : Largeur de la table de compression. I ho
h : Epaisseur du plancher =20+4 cm. h,
Lx : distance entre nus des deux poutrelles.
Ly : la longueur minimale d’une travée dans le sens parall¢le
aux poutrelles. Voo, b b,

Ona: ht =24 cm.
bo = (0,04 & 0,06) xh; = (0,96 a 1,44)
On adopte:  bo =14 cm.

Figure 11-5 Coupe transversale d’une Poutrelle

b1 <Min {%%} CBADO93 (article A.4.1.3)
Avec:
Lx =I- bo=65-14 =51cm
Ly=400-30=370cm.
b—_210 < Min{%;%}
On adopte: b1=25.5cm.
b=2xbh;+ho
b=2x255+ 14 =65cm
Soit : b =65cm.

11.1.1.4 Pacrotére
L’acrotere est un €lément encastré a la périphérie du plancher terrasse.
Cet élément est réalisé en béton armé. Son rdle est la protection contre les infiltrations des
eaux pluviales, Il sert pour I’accrochage des matériaux de travaux de 1’entretien des batiments.
Ses dimensions sont mentionnées dans les plans d’architecture.
Pour la terrasse inaccessible on prend H=60cm.
L’acrotére est considéré comme une console encastrée dans le Plancher et soumise a son

poids propre et une force horizontale.

3x10

S=10x60+ +7x10

Soit S la section de 1’acrotére
S =0.0685m?2
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10cm 10cm
Volume de I’acrotere par metre linéaire :
3cm$ _— 4
V=Sx1=0.0685m3
7cm
)
Poids propre de 1’acrotére : 60 cm
G=06x V=25x0.0685=1.712 KN/ml
Le poids propre d’enduit intérieur de ciment de 2 cm d’épaisseur :
Gcint=20x0.02x0.60%1=0.24 KN v

Le poids propre d’enduit extérieur de ciment de 1.5cm d’épaisseur :
Geext=20%0.015%0.60%x1=0.18 KN

Le poids propre total de 1’acrotere :

Figure 11-6 Acrotére

- Terrasse inaccessible Giinac=GinaccetGcint+Geext=2.132 KN/ml.

11.1.1.5 les escaliers
Les escaliers sont une succession de marches permettant le passage d’un niveau a un autre,
ils peuvent étre en béton armé en métal ou en bois, dans notre cas ils sont réalisés en béton

armé. Les différents éléments constituant un escalier sont :

Marche

Sable fin

|

L

Ifffffffgfii

_ A Poutre paliere
Enduit de platre

Nez de marche=

Figure 11-7 Détail d’un escalier

Pour qu’un escalier garantisse sa fonction dans les meilleures conditions de confort, on
doit vérifier les conditions suivantes :
- la hauteur h des contremarches entre 14 et 18 cm.

- lalargeur g (giron) entre 25 et 32 cm.
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- La formule empirique de BLONDEL.: 59 cm <2h + g < 64cm.
Dans notre projet on distingue deux types d’escalier :
- le 1*"type escalier a trois volées et deux paliers intermédiaires.
- le 2°"type escalier a une seul volée et un palier.
e Pré dimensionnement
Pour déterminer les dimensions des marches et des contres marches, on utilise la formule de
BLONDEL qui est donnée par :
059< g+2xh< 064 ....cceviviiiiiinnn, (1)
Avec:
9= (Lo/(n-1))
h= Ho/n
Soit :
g : giron.
h : hauteur de la contre marche.
Lo : longueur de la volée.
Ho : hauteur de la volée.
n : nombre de contre marche.

n-1: nombre de marche.

H : hauteur d’étage.

L : longueur totale de I’escalier. Figure 11-8 : Vue en coupe.
En remplagant les expressions de g et h dans (1) on trouve :
64xn?—(64+2xHo+Lo)xNn+2xHo=0................. (2)

e Typel Pour un escalier E-s0l1

Il est composé de trois escaliers droit dont le schéma statique est le suivant :

Ly

Figure 11-9 Schémas statique d’escalier E-sol 1.
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X Premiére et troisieme partie

1.37

1.36

Figure 11-10 Schémas statique d’escalier de la premiére et troisiéme partie d’E-sol 1

a = arctg (Ho /Lo) = 34.75°
- Epaisseur de la paillasse

L=L,+L%+H?=L=1.37++1.96° +1.36° =3.75m.

Lses£:>ﬁses§:>12.50cm <e<18.75cm
30 20 30 20

Onprend:e=14cm
- Calcul du nombre de marche et de contre marche :

Ona: Lo=196cm; Ho=136cm.
64n° —(64+2H, +L,)n+2H, =0=>64n* — (64 +2x136+196)n +2x136 =0
64n° —532n+272=0
La résolution de cette équation est :

Le nombre de contre marche : n =8

Le nombre de marche : n -1 =7

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

Lo 392_196=28:>g=280m.

r|1|_l 1367 =g= 28 cmet h=17 cm.
= °:>h=?:17:>h:17cm.

n

g:

h

0,

% Deuxiéme partie

1.32
2.38

1.36

1.96 >

»

4
<«

Figure 11-11 Schémas statique d’escalier de la deuxiéme partie d’E-sol 1
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- Epaisseur de la paillasse

L=L,++L2+H2=L=132++1.96%+1.36° =3.70m

Ls <L:>@ses%:>12.330mse318.50cm

e=
30 20 30

Onprend:e=14cm
Calcul du nombre de marche et de contre marche :

Ona: Lo =196 cm ; Ho =136 cm.

Apres résolution de 1’équation (2) on trouve :
n=38
{ n-1=7
Donc :
g =28cm
{ h=17cm
e Type2 Pour un escalier E-5012

Poutres de chainage

140 e D

Figure 11-12 Escaliers droit a trois volées
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R/

<  Premiére et troisieme volée

1.73m

1.02m

2.00m 1.40m 1.50m

Figure 11-13 Schémas statique d’escalier de la premiére et troisieme partie d’E-Sol 2

- Epaisseur de la paillasse :
L=1Lp+L,++/L,> +Ho?
L =1.50 + 2 ++/1.40% +1.02% =5.23m.

L5e££:>@5e£%:17.43cm5e326.150m
30 20 30 20

Onprend: e=18cm.

- Calcul du nombre de marche et de contre marche
Ona: Lo=140cm; Ho=102 cm.
Apres résolution de 1’équation (2) on trouve :
n==6
{ n-1=5
Donc:
g =28cm
{ h=17cm
% Deuxiéme volée :
Elle s’appuie sur un seul appui (poutre paliére). Elle sera calculée comme un consol.

Ly=4.60m

A
\ 4

Lx=1.50 m

N\

Figure 11-14 Schémas statique d’escalier de la premicre et troisiéme partie d’E-sol 2
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- Epaisseur de la paillasse :

233e2@:e27.5cm
20 20

Onprend:e=12cm.

e

— Calcul du nombre de marche et de contre marche :
Ona: Lo=140cm; Ho =102 cm.
Apres résolution de 1’équation (2) on trouve :
n==6
{ n-1=5

Donc:
{ g =28cm
h=17cm

> Pour I’étage RDC, I’étage courant
Les résultats sont représentés dans le tableau suivant :

Tableau 11-1 Les dimensions de la cage d’escalier du batiment (RDC, I’étage courant)

Type |volée | Lp | L, | Lo Ho L o n n-1 h g e
(m) (m) | (m) | (m) | () (cm) | (cm) | (cm)
RDC, 1 |145] 2 | 150 | 1.02 | 3.26 | 34.21 6 5 17 30 14

I’étage | Type | 2 / 2 | 150|102 | 140 | 3421 6 5 17 30 12

Courant 1 3 |145| 2 | 150 | 1.02 | 3.26 | 34.21 6 5 17 30 14

> Pour Pentrée de batiments

1.36

2.40

Figure 11-15 Schémas statique d’escalier de 1’entrée de batiments
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Les résultats sont représentes dans le tableau suivant :

Tableau I1-2 Les dimensions de la cage d’escalier de I’entrée de batiments

Type Lp Lo Ho L o n| n-l h g e
(m) | (m) | (m) | (m) | (°) (cm) | (cm) | (cm)
L’entrée debat | Type2 | 1.5 | 240 | 1.36 | 425 | 2953 | 9 8 15 30 14

11.1.2 pré-dimensionnement des éléments principaux

11.1.2.1 les poutres

Ce sont des éléments porteurs en béton armé a ligne moyenne rectiligne, dont la portée est

prise entre nus d’appuis. On distingue deux types ; poutres principales et poutres secondaires.

a) Les poutres principales (P.P)

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

Leur préedimensionnement se fait en respectant la condition de la fleche du CBA93 suivante :
L

15

On suppose des poteaux de (30x30) cm?

Avec :

L

< max
pp =

10

Lmax : portée maximale entre nus d’appuis de deux poutres principales.

(Lmax=500-30=470 cm)

D’ou

Lmax :470Cm

31,33cm < hpp <47cm
h=45cm et b=30cm
> Vérification selon le R.P.A
On vérifie les dimensions adoptées vis-a-vis du R.P.A 99/2003(article 7.5-1) qui sont les

On prend :

suivants :

e b=30cm>20cm

e h=40cm>30cm

..................................................... vérifiée.

....................................................... vérifiée.

e h/b=40/30=1,33< 4

Sachant que :

................................................. vérifiée.

b : largeur de la poutre.

h : hauteur de la poutre.

Page 24




Chapitre II Prédimentionnrment des éléments

Ces conditions sont vérifiées donc on opte pour I’ensemble des poutres principales les
dimensions suivantes :
h =45cm et b=30cm
b) Les poutres secondaire (P.S)
Elles sont paralleles aux poutrelles, elles sont prédimensionnées selon la condition de
fleche du CBA93.
» Critére de rigidité
La hauteur des poutres secondaire est donnée par la formule suivante :
L L

15 PP 10
Lmax : portée maximale entre nus d’appuis de la poutre secondaire.

L=520-30=490cm

D’ou:
32.66cm < h,s < 49cm
On prend : h=40cm et b=30cm

» Vérification selon le R.P.A

On vérifie les dimensions adoptées vis-a-vis du R.P.A 99/2003(article 7.5-1) qui sont les

suivants :
o D=30CmM>20CM.. ..ottt vérifiée.
® h=35cm>30CM.....ouiuitiiiii e vérifiée.
o N/b=385/30=1,16<4.....cciriiiriiiii i Vérifiée.

Donc on opte pour I’ensemble des poutres secondaires les dimensions suivantes :
h =40cm et  b=30cm.
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11.1.2.2 les voiles

Figure 11-16 Coupe de voile en élévation

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

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

> e>15cm...iiiiiiin. (1)
» e>he/20....cccociiiiiiiiinn. (2) RPA(article 7.7.1)
» L>4deiiiiiiiiiiiiiii, 3)

Avec : e : Epaisseur du voile.

L : Longueur du voile.
he : Hauteur libre étage.

Ona: e> max (€min | —=
= X(mln 22)

On a les hauteurs libres d’étages :
he=408-24= 384cm pour entre sol1l.
he=306-24= 282cm pour entre sol2, RDC et étage courant.
D’ou:
384
e EE =17.06cm pour entre sol1.

282
e ZE =12.81cm pour entre sol2, RDC et étage courant.
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Soit :

e= 20cm pour entre sol1.

e= 15cm pour entre sol2, RDC et la premier jusqu’ au 7éme étages.
11.1.2.3 les poteaux
Ce sont des éléments en béton armé, rectangulaire ou circulaire, destiné a transmettre les
charges aux fondations, le prédimensionnement des poteaux se fait a la compression centrée
selon les régles du BAEL91 (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 version 2003.

Les conditions suivantes pour la zone 1l :

Min (b1, h1) > 25 cm.
N 1—> |1
Min (by, h1) >==cm. h

0.25< M1 < 4
b1

A 4
b1

Figure 11-17 Hauteur libre d’étage

On peu prendre les dimensions suivantes pour les poteaux:
-Entre sol 1, 2 : poteaux (55, 50) cm?
-RDC, 1°™ étage : poteaux (50, 45) cm?,
-2°Mme 38Me gtage : poteaux  (45,40) cm?,
-4°me 5eme gtage 1 poteaux  (40,35) cm?.

-6°me, 76me gtage : poteaux  (35,30) cm?.

11.2 EVALUATION DES CHARGES ET SURCHARGES

Les charges permanentes G sont obtenues a partir des dimensions geomeétriques des
éléments et des ouvrages, deduits des plans et du poids volumique des matériaux; les

constituantes, et les surcharges d'exploitations Q sont évaluées selon le D.T.R.B.C.2.2.
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Chapitre II

11.2.1 Les planchers

a) Plancher terrasse inaccessible

protection en sravillon roules

etancheite nmalticonche

Béton forme de pente
Isolation en liege
Dalle en Corps creux

plancher terrasse . .
Enduit en ciment

Prédimentionnrment des éléments

Plancher terrasse inaccessible

Figure 11-18 Schéma du plancher terrasse inaccessible

Tableau 11-3 Evaluation des charges du plancher terrasse inaccessible.

Désignation des éléments Epaisseur(m) | Densité (KN/m?) | Poids ©°G”’ (KN/m?)
1 | Gravillon de protection 0.04 20 0.8
2 | Etanchéité multicouche 0.02 6 0.12
3 | Forme de pente 0.065 22 1.43
4 | Isolation thermique 0.015 18 0.27
5 | plancher a corps creux (20+4) cm 0.24 14 3.36
6 | Enduit de platre 0.02 10 0.2
Charge permanente totale G= 6.02KN/m?
Charge d’exploitation Q = 1KN/m?

I1.2.2 Plancher de I’étage courant

Tableau 11-4 Evaluation des charges dans le plancher d’étage courant.

Désignation des éléments Epaisseur(m) | Densité Poids “°G”’ (KN/m?)

Cloisons de séparation 0.100 9 0.90

Carrelage 0.020 20 0.40

Mortier de pose 0.020 20 0.40

Lit de Sable 0.020 18 0.36

Plancher a corps creux (20+4) 0.24 14 3.36

Enduit de platre 0.020 10 0.20
Charge permanente totale G=5.36 KN/m?
Charge d’exploitation Q =1.5 KN/m?

- Les charges d’exploitation a prendre dans les deux cas :
e ¢tage commercial est estimée & Q=5 KN/m?.,

e étage service est estimée & Q= 2.5 KN/m?.
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11.2.3 Dalle plain
Tableau 11-5 Evaluation des charges dans les planchers a dalles pleines.
Désignation des éléments Epaisseur (m) | Densité (KN/m®) | Poids®’G”’
(KN/m2)
Dalle pleine 0.140 25 3.50
Carrelage 0.020 22 0.44
Mortier de pose 0.020 20 0.40
Sable fin 0.020 18 0.36
Enduit de ciment 0.015 14 0.21
Charge permanente totale G=4.91 KN/m?
Charge d’exploitation Q =1.5 KN/m?

I1.2.4 Plancher dalle pleine pour I’ascenseur

Tableau 11-6 Tableau d’évaluation des charges d’un plancher dalle pleine pour I’ascenseur.

Désignation des éléments Epaisseur (m) | Densité (KN/m3) | Poids’G*’> (KN/m?)
Plancher dalle pleine 0.15 25 3.75
Total charges permanentes G = 3.75 KN/m?
Total charges Exploitations Q =1 KN/m?

11.2.5 Les balcons
C’est une plaque en béton armé pourtant sur un, deux ou trois appuis, ¢’est un €¢lément
considéré secondaire dans le contreventement de la structure, il joue un réle de confort pour

I’utilisateur et d’esthétique dans 1’aspect architectural.

Figure 11-19 Schéma d’un balcon

Tableau 11-7 Evaluation des charges dans les balcons.

Désignation des éléments | Epaisseur (cm) | Densité (KN/m?) | Poids (KN/m?2)
Revétement carrelage 2 22 0,44
Mortier de pose 2 20 0,40
Lit de sable 2 18 0,36
Dalle pleine 14 25 3.5
Enduit en platre 2 10 0.2
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Charge permanente G = 4.90KN/m?
Charge d’exploitation Q =3.5 KN/m?
11.2.6 Murs
1 2 3 1 2, 3, 4 5

Figure 11-20 Mur intérieur

a) Les murs extérieurs

Figure 11-21 Mur extérieur

IIs jouent un réle important dans 1’isolation thermique et phonique du batiment.

Tableau I1-8 Evaluation des charges dans les murs extérieurs.

_
%

N° des Description Epaisseur ""e" | Poids volumique | Poids "G
parois (cm) "y " (KN/m3) | (KN/m?)
1 Enduit ciment extérieur 1.5 18 0.27
2 Brique creuse de 15 cm 15 / 1.3
3 Lame d’air 5 / /
4 Brique creuse de 10cm 10 / 0.90
5 Enduit platre intérieur 1.5 10 0.15
> =2.62
b) Murs intérieur
IIs jouent un réle important dans 1’isolation phonique du batiment et de séparation.
Tableau 11-9 Evaluation des charges dans les murs intérieurs.
N° des | Description Epaisseur ""e™ | Poids volumique | Poids "G
parois (cm) "y " (KN/m3) | (KN/m?
1 Enduit ciment extérieur 1.5 10 0.15
2 Brique creuse de 10cm 10 / 0.90
3 Enduit platre intérieur 1.5 10 0.15
y=12

Page 30




Chapitre II Prédimentionnrment des éléments

11.2. 7 Les escaliers
Ce sont des éléments en béton armé congus sur place, ils servent a lier les différents niveaux.

Tableau 11-10 Evaluation des charges sur les escaliers.

Désignation des éléments Epaisseur(m) Poids ©°G”’ (KN/m?)
Poids de la dalle 3.50 3.5
Poids des marches 0.00 1.87
Mortier de pose 0.40 0.40
Carrelage 0.44 0.44
Garde de corps 0.00 0.60
Enduit de platre 0.15 0.15
Gpater = 449KN /M2 ;G jasse = 6.96KN /m? 5 Qe = 2.50KN /m?2,

I1.2.8 L’acrotére
Tableau 11-11 Evaluation des charges de I’acroteére.

Type | Hauteu | Epaisseur | Enduit en | Poids propre | Q G
r(cm) |(cm) ciment (KN/ml) (KN/ml) (KN/ml)
1 60 10 0.4 2.46 1.0 2.86

1.3 DESCENTE DE CHARGE

Afin d’assurer la résistance et la stabilit¢ de 1’ouvrage, une distribution des charges et
surcharges pour chaque ¢lément s’aveérent 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.
les éléments secondaires (escalier, acrotere.....)
La descente de charge est le chemin suivit par les différentes actions (charges et
surcharges) du niveau le plus haut de la structure jusqu’au niveau le plus bas avant sa
transmission au sol, on effectuera la descente de charges pour le poteau le plus sollicité et qui

a souvent la plus grande surface afférente.
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11.3.1 Surface afférente

e Poteau cage d’escalier (P1) : voir la figure 11-4

0.85 1.30 0.30 1.85
0.95 J|vide Esc PP
1.30 Palier Cereux
0.30 ,
150 [ [Esc Palier PS
CCreUX

0.85 ] \vide Esc

>
0.65

2.25
0.30

2.35

Figure 11-22 Surface afférente (P1)

Tableau 11-12 Surface afférente poteau de < _

Etage Sc.creux(mM?) Svotee(M?) Spalier(mM?) G(KN) Q(KN)
Plancher Terrasse 19.78 / / 119.07 19.78
Plancher courant 13.31 1.235 3.225 94.41 31.11

Plancher E-sol 13.31 1.235 3.225 107.72 44.42
Plancher S-sol 8.51 3.48 5.045 89.40 63.86
. voir la fi ] 18 03 245
e Poteau (P2) : voir la figure 11-4 I e QU 4. -~ B
Saf = (1.85+2.45) x 2.35 + (1.85+2.45) x 2.25 PP 2 95
) C-C C-C
Sar= 19.78 m
0.30
PS
C-C C-C 2.35

11.3.2 Les charges et surcharges

e Poteau (P2)

Planchers terrasse inaccessible

Etages RDC,

Figure 11-23 Surface afférente (P2)

G=19.78 x 6.02 = 119.07KN
Q=19.78 x1 =19.78 KN

1a6

G = 19.78 X 5.36 = 106.02KN
Q = 19.78 x 1.5 = 29.67N

Plancher entre sol 2

G =19.78 X 5.36 = 106.02KN
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Q =19.78 x 2.5 = 49.45KN
Plancher entre sol 1
G =19.78 X 5.36 = 106.02KN
Q =19.78 X 5 = 98.90KN
Les poutres
Gpp = (0.3 X 0.45) X (2.35 + 2.25) x 25 = 17.84KN
Gps = (0.3 x 0.40) x (1.85 + 2.45) x 25 = 12.9KN
G = Gpg + Gpp = 13.80 + 11.28 = 30.74KN

Poids des poteaux

Poteaux (55, 50) cm? — G = 28.05 KN
Poteaux (50, 45) cm? — G = 17.21 KN
Poteaux (45,40) cm? — G = 13.77 KN
Poteaux (40,35) cm?— G = 10.71 KN
Poteaux (35,30) cm?— G = 8.03 KN

11.3.3 La loi de dégression DTR B.C2.2

Soit Qo la surcharge d’exploitation sur la terrasse couvrant le batiment.
Q1,Q2. i, Qn les charges d’exploitations respectives des planchers des étages
1,2...... n numérotés a partir du sommet du batiment.

Q a chaque niveau est déterminé comme suit :

= SOUS 1A TBITASSE I.uveiviecrieeciie ettt Qo

- Sous le dernier €tage @......coevvveieiieve e, Qo+Q1

- Sous I’étage immédiatement inferieur :................... Qo+0.95 (Q1+Q2).

- Sous I’étage immédiatement inferieur :................... Qo0+0.90 (Q1+Q2+Q3).

SPour n25 1o Qo+(3+n)/2n)x (Q1+Q2+Q3+Q4s+.....+Qn).

» Selonle DTR (BC.2.2) Article 6, pour les batiments bureaux, on applique la loi de
dégression de base a la fraction de la charge d’exploitation égale a cette derniere diminuée
de 1 KN/m?2.

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

Donc la loi de dégression sera comme sulit :
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a) Descente des charges pour le poteau cage d’escalier (P1)
Les résultats de la descente des charges sont représentés dans le tableau suivant :

Tableau 11-13 Descente de charge (poteau cage d’escalier P1).

Niveaux Eléments G (KN) Q (KN)

Plancher T-inaccessible
No Poteau (35x%30) 157.85 19.78
Poutres

No
Plancher étage courant
N1 Poutres 291.02 50.89
Poteau (35%30)
Escalier

N1
Plancher courant
N2 Poutres 426.88 78.88
Poteau (40x35)

Escalier

N>
Plancher courant
Poutres 562.74 103.77
N3 Poteau (40x35)
Escalier

N3
Plancher courant
Na Poutres 701.66 125.55
Poteau (45x%40)

Escalier

N4
Plancher courant
Ns Poutres 840.58 144.22
Poteau (45x40)

Escalier

Ns
Plancher courant
Ne Poutres 982.94 159.77
Poteau (50x45)

Escalier

Ns
Plancher courant
N7 Poutres 1125.30 174.39
Poteau (50x45)

Escalier

N7
Plancher courant
Ns Poutres 1291.81 195.77
Poteau (55x50)
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Escalier

Ns
Plancher courant
No Poutres 1440.00 295.63
Poteau (55%50)

Escalier

Total x= 1440.00 295.63

A labase : G =1440.00 KN et Q =295.63 KN.
Selon le CBA 93 (art B.8.1.1), on doit majorer I’effort de compression ultime Nu a

10%, telle que :
N,=11x(1.35xG+ 1.5 % Q)
N, = 1.1 x (1.35 x 1440 + 1.5 x 295.63)

N, = 2626.18 KN
b) Descente des charges pour le poteau (P2)

Les résultats de la descente des charges sont représentés dans le tableau suivant :

Tableau 11-14 Descente de charge (P2).

Niveau Désignation G (KN) Q (KN)
Plancher T- inaccessible
N1 Poutre (pp+ps) 157.84 19.67

Poteau (35x%30)
G venant de N1

N2 Plancher courant 294.60 49.45
Poutre (pp+ps)
N3 G venant de N2 302.63 49.45

Poteau (35x%30)
G venant de N3

N4 Plancher courant 439.39 76.153
Poutre (pp+ps)
N5 G venant de N4 450.10 76.153

Poteau (40x35)
G venant de N5

N6 Plancher courant 586.86 99.88
Poutre (pp+ps)
N7 G venant de N6 597.57 99.88

Poteau (40x%35)
G venant de N7
N8 Plancher courant 734.33 120.65
Poutre (pp+ps)
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N9 G venant de N8 748.10 120.65
Poteau (45x%40)
G venant de N9

N10 Plancher courant 884.96 138.29
Poutre (pp+ps)
N11 G venant de N10 898.63 138.29

Poteau (45x%40)
G venant de N11

N12 Plancher courant 1035.39 153.29
Poutre (pp+ps)
N13 G venant de N12 1052.60 153.29

Poteau (50x45)
G venant de N13

N14 Plancher courant 1189.36 167.23
Poutre (pp+ps)
N15 G venant de N14 1206.57 167.23

Poteau (50x45)
G venant de N15

N16 Plancher courant 1343.33 193.95
Poutre (pp+ps)
N17 G venant de N16 1371.38 193.95

Poteau (55x%50)
G venant de N17

N18 Plancher courant 1508.14 292.85
Poutre (pp+ps)
N19 G venant de N18 1455.53 292.85
Poteau (55%50)
Total X= 1455.53 292.85
A la base : G =1455.53 KN et Q =292.85 KN.

Selon le CBA 93 (art B.8.1.1), on doit majorer I’effort de compression ultime Ny a
10%, telle que :

N, = 1.1 X (1.35 X G + 1.5 X Q)
N, = 1.1 X (1.35 X 1455.53 + 1.5 X 292.85 )
N, = 2764.44 KN

Remarque
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D’apres le RPA99 version 2003 (art 7.4.1), il est recommandé de donner aux poteaux
d’angle et ceux de rive, des sections identiques a celles des poteaux centraux, et cela pour une

meilleure résistance aux sollicitations sismiques.
11.4 VERIFICATION
11.4.1 Vérification a la compression simple du poteau le plus sollicité

On doit vérifier la condition suivante :

Nu fC28 . . P
B < 0.85 x 5 ; Avec B : section du béton

X’Yb

N, X
B>—" T _(184m?
0.85 X fcug
ona: B=0.55%0.5=B=0.275m? > 0.194m? ... ........ vérifiée
Ce tableau résume les vérifications des poteaux a la compression pour tous les niveaux :

Tableau I1-15 Vérification des poteaux a la compression simple.

Niveaux Nu sections Condition B > B caicuike | Observation
B (m?) B calculée
(m?)

Entresol 1,2 2764.44 55%50 0.275 0.194 Veérifiée
RDC et 1°" étage 2067.68 50x45 0.225 0.145 Veérifiée
28Me 3eMe gtage 1562.64 45%40 0.180 0.110 Vérifiée
4eme 5eme gtage 1052.19 40x35 0.140 0.074 Veérifiée
Geme, 7eMe étage 530.99 35x30 0.105 0.037 Vérifiée

11.4.2 Vérification au flambement :
D’aprés le (CBA 93), on doit faire la vérification suivante :

N, Sow{Br *Tezg i Xfe} ........ CBA 93 (Article B.8.2.1)

Br.: Section réduite du béton.

As: Section des armatures.
o : coefficient de sécurité de béton.

vs : coefficient de sécurité des aciers

o Coefficient en fonction de 1’élancement 4 .
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0.85

5 — > 0<2<50.
1+0.2x ()2
35

o=
0.6><(5/1—0)2 50 < A <70.

On calcule I’élancement :A = Lf / i
L¢: Longueur de flambement.

L, : Longueur du poteau.

i: Rayon de giration :i = /I/B

3
| : Moment d’inertie : I = b, X hl/12

s Vérification du poteau de entre sol 1

Li=0.7%x3.63=2541m

3
B=0.55%x050=0.275m2= 1| = % =6.932x10°m*.
-3
- 16.932x10 0158
0.275
0.85
/1:%:16.0860 = a= 16.08 =0.815
0.158 1+0.2x (")
35
D’aprés le BAEL91 on doit vérifier :
N -3
B > . _ 2764.44x10 _0.154m?
f f 25 400
a x €28 e 0.815x +
0.9xy, 100x7y, 0.9x15 100x1.15
Br : la section réduite
B, =(55—-2.5)x(50-2.5)x10™* =0.249 m* > 0.154......cc.c...0orn.... vérifier

Donc pas de risque de flambement pour ce poteau.

Le tableau ci-dessous résume les vérifications au flambement des poteaux pour tous les
niveaux.
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Tableau 11-16 Vérification au flambement des poteaux

Niveaux Nu sections Condition B > B caicuite | observation
B (m2) B calculée (m2)
Entresol 1,2 2764.44 55x50 0.249 0.154 Vérifiée
RDC et 1° étage 2067.68 50x45 0.201 0.113 Veérifiée
28Me 3eMe gtage 1562.64 45%x40 0.159 0.086 Vérifiée
4eme 5eme gtage 1052.19 40x35 0.121 0.061 Veérifiée
6eme, 7eMe gtage 530.99 35%30 0.089 0.029 Vérifiée

11.4.3 Vérification de I’effort normal réduit

Il est exigé de faire la vérification a I’effort normal réduit pour éviter 1’écrasement de la

section du béton aprés modélisation et cela par la formule suivante :

N

Bx f g

Nrd =

<03 Art (7.4.3.1)

Tel que :
N ; L’effort normal maximal.
B ; Section du poteau.

f.,s ; Résistance caractéristique a la compression a 28 jours.

Tableau 11-17 Vérification de 1’effort normal réduit

Niveau N (KN) Section N, Remarque
(cm?)
Entresol 1, 2 2764.44 55%50 0.402 Non vérifiée
RDC et 1°"étage | 2067.68 50%45 0.367 Non Vérifiée
26me 3eMe étage 1562.64 45x40 0.347 Non vérifiée
4eme 5eme dtage 1052.19 40x%35 0.300 vérifiée
geme, 7eme étage 530.99 35%30 0.202 vérifiée

D’apres les résultats obtenus, on voit bien que 1’effort normal réduit n’est pas vérifié,

alors il faut augmenter les sections des poteaux dans ces niveaux.

N, = N <03=B< N
Bx f . 0.3x fop

Apreés I’augmentation des sections des poteaux en adopte des résultats suivants :
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Tableau 11-18 Nouvelle vérification de I’effort normal réduit
Niveau N (KN) | Section (cm?) N, Remarque
Entresol 1,2 2764.44 65x%60 0.283 Vérifiée
RDC et 1°" étage 2067.68 60x55 0.250 Vérifiee
2°8me 3eMe étage 1562.64 55%50 0.277 Vérifiee
4eme 5eme gtage 1052.19 50x45 0.187 Vérifiée
6eme, 7¢Me étage 530.99 45x40 0.117 verifiée

11.4.4 Condition de RPA 99

1- Min(b4, h;) = 25 cm.

2-Min(b4, hy) = h2/20 cm Avec h; : la hauteur d’étage.
3025 <M/ <4,
Tableau 11-19 Vérification des conditions du RPA

niveaux Section(Cm?) | Condition 1 | Condition 2 | Condition 3 | Observation
E-sol 1 65%60 60>25 60>20.4 0.25<0.92<4 Vérifiée
E- sol 2 65%60 60>25 60>15.3 0.25<0.92<4 Vérifiee
RDC et 1°" étage 60x55 55225 55>15.3 0.25<0.91<4 Vérifiée
28Me 3°Me gtage 55%50 50>25 50>15.3 0.25<0.90<4 Vérifiee
4eme .5eme étage 50x45 45>25 45>15.3 0.25<0.90<4 Vérifiee
6eme, 7¢Me étage 45%40 40>25 40>15.3 0.25<0.88<4 Vérifiée
CONCLUSION

D’aprés le predimensionnement des éléments structuraux et la satisfaction des

vérifications nécessaires, nous adoptons les sections suivantes:

- Poutres principales

- Poutres secondaires

- poteaux (Entresol 1 ,2)

- poteaux (RDC, 1* étage)
- poteaux (2°™, 3°™M étage)
- poteaux (4°™, 5™ étage)

- poteaux (6°M, 7™M étage)

(30,45) cm?.
(30,40) cm?.
(65, 60) cm?.
(60, 55) cm?.
(55, 50) cm?.
(50, 45) cm?.
(45, 40) cm?,
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Chapitre III Etude des éléments secondaire

INTRODUCTION

La construction est un ensemble d’éléments qui sont classés en deux catégories :
¢léments principaux et élément secondaires. Dans ce chapitre on s’intéresse a 1’étude des
éléments secondaires (différents planchers, escalier, acrotere). Cette étude se ferra en
respectant le cheminement suivant : évaluation des charges sur I’é1ément considéré, calcul des
sollicitations les plus défavorables, puis, détermination de la section des aciers nécessaires
pour reprendre les charges en question tout on respectant la réglementation en vigueur
(BAEL91, CBA93, RPA99/2003...).

111.1.PLANCHER

111.1.1 Etude des poutrelles
Les poutrelles se calculent a la flexion simple, elles sont des sections en Té en béton

arme servant a transmettre les charges reparties ou concentrées aux poutres principales.

111.1.2 Les différents types de poutrelles

Dans notre structure on a plusieurs types de poutrelles dans les différents planchers, on

distingue :
Tableau I11-1 Les types de poutrelles.
Types Schéma statique
Terrasse 1 A: 5.20 é 4.00 é4.60 é 4.00 é 5.20 ;A
2 /\ 400 /\ 460 200 /\
— >e—— >« >
. A\ 520 /\aoo /\aeo /\ a00 /\ 520 /\
Etage ) /\ 400 A‘ 4.60 é 4.00 A
courant 3 - A
/N 520 /N 400  /\
4 ANTRA
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1 A 520 AN aoo AN\ aso /N a0 /N 520 /N
Etage ) a o o o g
service

2 /N 520 /N a0 /N
Etages . A\ 520 /\aoo /\ 40 /\ a0 /\ 520 /\
commerce

2 /N 5w

/N 400

» &

/\

»

» ¥«

»

a) Methode de calcul des sollicitations dans les poutrelles

Nous disposons de deux méthodes :
- Méthode forfaitaire.
- Méthode de Caquot.

» Principe de la méthode forfaitaire: BAEL91 (Art. B 6.2.2.1.1)

Pour déterminer les moments en appuis et en travée, il est possible d’utiliser la méthode

forfaitaire si les quatre conditions suivantes sont vérifiées.

— plancher a surcharge modérée : (Q < min (2G, 5KN/m?)

— le rapport entre deux travées successives : 0.8 < li/li+1 < 1.25

— le moment d’inertie constant sur toutes les travées.

. : - G
— fissuration peu nuisible (F.P.N).

1) Vérification des conditions de BAEL

e 1fre condition

V. VVYY V. V.V .V V.V N
vV V.V Y vV V

A

< rP——r¢—MM8M>
|i+1

Figure 111-1 Schéma d’une Poutre continue.

v" Plancher terrasse inaccessible G = 6.02KN/m?
Q= 1.00KN/m?—1.00< min (2x6.02 ; 5) KN/m?

v Plancher étages courant

G=5.36KN/m?

Vérifiée.

Q = 1.5KN/m?—1.5KN/m?< min (2x5.36 ; 5)KN/m?........ Vérifiée.

v Plancher usages service

G =5.36KN/m?

Q = 2.5KN/m?—2.5KN/m?< min (2x5.36 ; 5) KN/m?.........

v" Plancher usages commercial

G = 5.36KN/m?

Vérifiée.
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Q = 5KN/m?—5KN/m?< min (2x5.36 ; 5)KN/m?.............. Vérifie.

o 2¢me Condition 0.8 <I/lis1 S 1.25 ceueinieiniiiiiieien. non Vérifiée.

Pour tous les types de poutrelles sauf 2 type d’étage courant et la terrasse inaccessible.
e 3¢me Condition

Les moments d’inertie sont les méme dans toutes les travées
e 4®M¢ Condition

La fissuration est peu nuisible.

........................... Vérifiée.

2) Les moments fléchissant

Q

a= Q—G: Rapport des charges d’exploitations sur la somme des charges d’exploitations et
+

permanentes.

M, : Moment isostatique.

M, : Moment sur I’appui de droite.

M, : Moment sur I’appui de gauche.

M, : Moment en travée.

On vérifie alors les conditions suivantes :

S 12+03x«x o

M, >=————=xM, Pour une travée de rive. |2
2

8
S 1+0.3x« o

M, > — Y M, Pour une travée intermédiaire.

Les moments sur appuis sont donnés comme suit :

e 0.5xM, : Pour les appuis voisins des appuis de rive d’une poutre a plus de deux

travées.
e 0.4xM, : Pour les appuis intermediaires pour une poutre a plus de trois travées.

e 0.6xM, : Pour I’appui intermédiaire pour une poutre a deux travées.

e 0.15xM,: Pour les appuis de rive.

Remarque :

Les moments sur les appuis de rive sont nuls (pas de ferraillage), seulement le

BAEL91 préconise de mettre des aciers de fissuration équilibrant un moment fictif égale a :
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—0.15Mo. tel que Mo=max (MY, . . M), avec n=nombre de travées d’u1_18 8m1tre.
-05Mo  -04Mo  -0.5Mp D

YV VYN¥ RV VINVY VALY YV VYADY VY VY

A A A A A

Mt Mt Mt Mt P Mt . o Mt »

— P PE———— P—» < - > < I >
li1 li li+1 li+2 i- [

Figure 111-2 Moments sur une poutre a plus de deux travées Figure 111-3 Moments sur une poutre a deux travees

3) Evaluation des efforts tranchants

Les efforts tranchants sont évalués :

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

L’effort tranchant isostatique doit étre majoré de :
v 15 % s’il s’agit d’une poutre a deux travées
v' 10 % s’il s’agit d’une poutre a plus de deux travées.

e Soit par la méthode RDM :

Compte tenu de la continuité : V= Vo (isostatique) + (Mg-Mg) / [;

FIIN v v Wd e 133 I Y VP IN I UL AV IV YN VY
A\ Z . N RN RN RN
) 0 ” ) l 0 | g ' |

: Nsql, , ol L1l, ? xlz gl ¢ \ﬂ

— 2 ? 2 2 2
Figure 111-4 Effort tranchant sur une poutre a 2travees. Figure I11-5 Effort tranchant d’une poutre a plus de2 travées.

» Meéthode de Caquot (Annexe E.2 du BAEL 91)

= Condition d’application :

Cette méthode s’applique pour les planchers a surcharge élevée mais peut également
s’appliquée pour les planchers a surcharge modérée lorsque I'une des conditions de la

méthode forfaitaire n’est pas satisfaite.
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* Principe de la méthode

Cette méthode est basée sur la méthode des trois moments que Caquot a simplifié et
corrigé pour tenir compte de ’amortissement des effets de chargement des travées éloignées

sur un appui donné, et de la variation du moment d’inertie des travées successives.

1) Evaluation des moments :

-Moment sur appuis (M) :

qy <15 +0qg xIg
—85x(l +1y)

L, et Ly : Longueurs fictives
Telque:

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

] travée de rive.
0,81 travée intermédiaire

- Moment en travée (M)

Mg Qg Y Jd Mdm
€2 ¢}1 Ty &y ,

&X#
4—|>4|—>
g d

Figure 111-6 Paramétres utilisés dans la méthode de Caquot.

Mi(X) =M, (X)+M, {1—%} M, x(éj:%x(L—X)ng(l—éj+ M, x(éj

dMi(x) _

X O:>—q><X+q><§—Tg+T 0
x-t_Mg-Md_1_ Mg Md
2 ql 2 ql ql
M e =M (X)

2) Evaluation des efforts tranchants (en travee)
_dM _qL, Md-Mg

VA=—
dX 2 L
vp_M _ ok Md-Mg
X 2 L
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a) Calcul des charges et surcharges revenants aux poutrelles DTRBC 2.2

APELU :q, =1.35xG+1.5xQ et p, =0.65xq,
AVPELS:q,=G+Q et p, =0.65xq,

Tableau I11-2 Charges et surcharges d’exploitation sur les poutrelles.

G Q ELU ELS
Désignation (KN/m2) | (KN/m2) Qu Pu s Ps
(KN/m?) | (KN/ml) | (KN/m?) | (KN/ml)
Plancher inaccessible 6.02 1 9.62 6.25 7.02 4.56
Etages courants 5.36 1.5 9.48 6.16 6.86 4.45
Etages bureau 5.36 2.5 10.98 7.13 7.86 5.10
Etages commercial 5.36 5 14.73 9.57 10.36 6.73
b) Exemple illustratif : type numéro 1
= Plancher d’étage commercial
A B C D E F
/A 520 /\ 400 /\ 460 /\ 400 /\ 520 A\
—P————— < >< > >

Dans ce cas la méthode forfaitaire n’est pas applicable car la 2°™ condition n’est pas

veérifiée donc on applique la méthode de Caquot minorée, en remplagant G par G’ dans le
calcul des moments aux appuis

c-26
3

G':§x5.36 _3.57KN /m?

P, =(1.35 G'+1.5 Q )x0.65=8.00KN /m
P,=(G' +Q)x0.65=5.57KN /m

e Moment aux appuis :
> APELU

M= (@3 4+
N4 BI85 g+ )
o . | travée de rive.
e Calcul des longueurs fictives : | = o o
0,81 travée intermédiaire
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L, = Lz =5.20m
Ly =0.8x Ly = Ly =0.8x4=3.2m
Lep =0.8x Loy = Loy =0.8x4.60 = 3.68m
Lpe =0.8x Ly = Le =0.8x4=3.2m
Ler = Lge =5.20m
e Calcul des moments
M, =M, =0.

8.00x (5.2° +3.2%)

8.5x(5.2+3.2)
"APELU  8.00x(3.2°+368°)
¢ 85x(3.2+3.68)

\ _ 800x(3.68° +3.2°)
P 85x(3.68+3.2)
_8.00x(3.2° +5.2?)

® 85x(3.2+5.2)

= My =-19.42Kn.m

M; =

= M. =-11.30Kn.m

= M, =-11.30Kn.m

D=~

= M =-19.42Kn.m

- APELS
M,=M, =0.
3 3
M, = 557x(5.2° +3.2°) _ M. = 1352KN.m
8.5x(5.2+3.2)
_557x(32°+368°) ' _ s acinm
¢ 85x(3.2+3.68) © '
_557x(368°432°), 0 g
P 85x(3.68+3.2) o '
5.57x(3.2° +5.2°
=23 5Xx((3 5+52) ):> Mg =-13.52KN.m
Remarque :

Sur les appuis de rive, le moment est nul, mais il faut toujours mettre des aciers de

fissuration équilibrant un moment égal a 0.15xMog
8.00

APELU M, = Mg = —0.15 == 145 = —4.05KN.m

8
5.57

AVPELS M, = Mg = —0.15 222 12, = —2.82KN.m

8

e Moment en travée :

19.42KN.m

5.2m

>

v

Travée AB
A ELU
_02 142 Lo Qu
2 5.2x957

A

M = 9.57x2.21x(5.2-2.21) 19.42% 2.21

2 5.2
M5 = 23.36KNm Ra
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A ELS

_52, (C1852) 5o

2 52x6.73

M (2.21) =
M’ =16.48KNm

6.73x2.21x (5.2 —2.21) 4 (L1352)x 2.21
' 5.2

Travée BC 19.49KNLM
A ELU
1A (11300 - (-1942) ;0 O ? 11.30KN.m
2 957x4 A Ah
M (x) = 9.57x2.21x(4-2.21) +(—19.42)x(1—2'—21)+(—11.30)x2'_21 am N
2 4 4
M Rs Rc
M Y2 = 3.99KNm
APELS
= 4 N (-7.86) — (—13.52) —291m
2 6.73x4
M (x) = 6.73x 2.212>< (4-221) (-13.52) x (1 Z.Tﬂ) 4 (-7.86) x 221
M Qﬁ:ax = 2.91KNm ll.30KN.m
@qu ? 11.30KN.m
Travée CD A _‘h
A ELU 4.6m >
Rc Rp

= 4.6 N (-11.30) — (—11.30)
2 9.57%x4.6

957x23x(46-23) | 4 50 (1_3_-2) +(~11.30) x

M (x) =
(X) 5
MC“"SX =14.01KNm

ATPELS
X =2.3m

=2.3m

23
4.6

2.3

M (X) =
(x) >
Mg”;‘x =9.94KNm

Travée DE
A ELU

_ 4 (-19.42) - (-11.30)

6.73x2.3x(46-23) ;o0 23 (78623
4.6 4.6

2 9.57x4

11.30KN.
q ? 19.42KN.m

Rb Re

=1.78m
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M (x) = 227LT8XELT8) | 4q 30y 0-L78) 4 (-19.42) 28
2 4 4
M 4 = 3.99KNm
ATELS
x=1.78m
M (x) = T8 LT8XELTE) | (7 86)x 1 -278) 4 (-1352) x 178
2 4 4
M 42 = 2.91KNm
Travee EF
A E'-U5 ) 100 19.42KN.m
x=22, %2 _ 5 q9m "
2 ' 52x957
v _ 957x299x(52-299) 1o 1 o 299, N A
2 5.2 5om
M = 23.36KNm
tEF RE RF
ATELS
X =2.99m
\ _ 6.73x2.99 d (52-299) 10, o 25;929)

M =16.48KNm

e Evaluation des efforts tranchants
Les efforts tranchant sont calculés par les deux expressions suivantes ;
Vii=qL/2+ (Mi-Mi.1)/Li
Vi=-qL/2 +(M;i_ Mi.1)/Li

Travée AB
v, = 9.572>< 5.2 N (-19.42) 91 14KN
V, = 9.57x5.2 N (-19.42) _ _2861KN
2 5.2
Travée BC
v, = 9.5Zx4 . (—11.30);(—19.42) 21 17KN
V= 9.5;>< 4 (-11.30) ; (-1942) _ 15 11kN
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Travée CD
V. - 9.57x4.6  (-11.30)~(-11.30) _,, n1uen
2 4.6
Vo= 9.57x4.6 , (-11.30)~(-11.30) _ ., o1y
2 4.6
Travée DE
v, = 9.5;><4 | (+19.42) ; (-11.30) _ 15 11kN
V. 9.57x4  (-19.42)—(-11.30) _ ., -\
2 4
Travée EF
v, = 9.57x52  —(-19.42) _ ,g 1o
2 5.2
v, = _957x52 —(-1942) _ 1 14N
2 5.2
»  Plancher d’étage courant : type 2
A B C D
AN VAN AN VAN
08<Mi/lisa<1.25 ... .o, Vérifiée.

Donc on applique la méthode forfaitaire
Pu = 6.16KN/ml
Ps = 4.45KN/ml

Calcul a PELU
a)Moment isostatique :
ap 616
Mgy® = —4“ = 12.32KN.m

6.16
MEC = — % 4.6 = 16.29KN. m

6.16

M§P = 4?2 = 12.32KN.m

b) Moment aux appuis :
M,=M,=0
e Appuis intermédiaires:

M, =-05xmax(M %, M) =-05x16.29=-8.14KN.m
M. =-05xmax(M ,M$P)=-0.5x16.29 =-8.14KN.m
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c)Moments en travées
1+ 0,30 =1.06
~0.21; a:0.213{ TR

L_.Q _ 15
Q+G 15+535 1.2+0.30=1.26

Travée A-B de rive :
M, + 0+8.14 >(1.06x12.32) = M, > 9.98KN.m

M, >1'§6 x12.32 = M, > 7.76KN.m

M, = max(9.98;7.76) = M, =9.98KN.m

Travée B-C intermédiaire :

M, + 3144814 - ) 56,16.20) = M, > 9.12KN.m

M, =max(9.12;8.63) = M, = 9.12KN.m

Travée C-D de rive :
8140 -1 06x12.32 = M, >8.98KN.m

M, +
M, Z%AZSZ = M, >27.76KN.m
M, = max(8.98; 7.76) = M, =8.98KN.m

d) Les efforts tranchants
On utilise la méthode de laRDM :  V = PU2><|i M —IMi_l

Travée A-B :
M, —M - -
Vaz Puxbe Mo =My 6.16x4  =814-0_\, 15 28kN,
2 g 2 4
M, -M - -
VB=—PUXIAB+ d g:_6.16><4Jr 8.14 O:>VB:—14.35KN.
2 e 2 4
Travée B-C :
M, -M - —(-
v, = Pu x 1. + M ' 6.16x4.6 +( 8.14) — (-8.14) Ve =14.16KN.
2 e 2 4.6
M, —M - — (-
ch—PUXIAB + M g :_6.16><4.6+( 8.14) — (-8.14) Ve = —14.16KN.
2 e 2 4.6
Travée C-D:
M, —M -
v, - Puxle, My—M, 616x4 (0)-(-8.14) V. —14.35KN.
2 lep 2 4
M, - M —
VD:Pu><IAB L My g :_6.16><4+8.14 0:>VD=—10.28KN.
2 e 2 4
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» Calcul a L’ELS

a)Moment isostatique

2
Travée A-B : M/® _ 44547 _ g 90KN.m
2
Travée B-C : M zwzll.ﬁKN.m
2
Travée C-D : MSP =%=8.9OKN.m

b) Moments aux appuis
MA = MD = 0

M, =-05xmax(M/®,M*)= -0.5x11.77 = -5.88KN.m

M. =-05xmax(M°,MsP) = -0.5x11.77 = -5.88KN.m
c)Moments en travées

Travée A-B de rive :

M, +0+5.88

=1.06x8.90 = M, = 6.49KN.m

M, E%XB.QO = M, > 5.60KN.m
M, = max(6.49;5.60) = M, = 6.49KN.m
Travée B-C intermédiaire :

t +%42f5-88 >1.06x11.77 => M, > 6.59KN.m

M, 2%x11.77 — M, >6.23KN.m

M

M, = max(6.59;6.23) = M, = 6.59KN.m

Travée C-D de rive:

M, + 5'8i+ 0 >1.06x8.90= M, >6.49KN.m

M, Z%xS.QO — M, >5.60KN.m

M, = max(6.49.5.60) = M, = 6.49KN.m
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Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau 111-3 Sollicitations pour les différents types de poutrelles a ’ELU pour étage

commercial.
Longueur | Longueur Mo KN.m Moment en Moment Effort
Type | Travée L(m) L’(m) (M.forfaitaire) | appui (KN.m) | en travée tranchant
(M.Caquot) (KN.m) (KN)
Mg Mad Vg Vd
A-B 5.20 5.20 0.00 |-1942 | 23.37 21.16 | -28.64
o1 B-C 4.00 3.20 -19.42 | -11.30 3.98 21.19 | -17.12
C-D 4.60 3.68 -11.30 | -11.30 | 14.01 22.02 | -22.02
D-E 4.00 3.20 -11.30 | -19.42 3.98 17.12 | -21.19
E-F 5.20 5.20 -19.42 | 0.00 23.37 21.64 | -21.16
02 A-B 5.20 5.20 27.04 0 -20.96 | 22.74 20.87 | -28.93
B-C 4.00 4.00 16 .00 -20.96 0 10.10 24.39 | -13.91

Tableau I11-4 Sollicitations pour les différents types

de poutrelles a I’ELS pour étage

commerce.

Longueur Longueur | Mg KN.m Moment en appui | Moment
Type | Travée | L(m) L’(m) (M.forfai | (KN.m) en travée

(M.Caquot) taire) Mg My (KN.m)

-B 5.20 5.20 ---- 0.00 -13.53 16.49

4.00 3.20 ---- -13.53 | -7.87 291

-D 4.60 3.68 ---- -7.87 -7.87 9.93

o o 4.00 3.20 | 787 | 1353 | 201
- 5.20 5.20 ---- -13.53 0.00 16.49

-B 5.20 5.20 18.82 0.00 -14.58 16.05

02 B-C 4.00 4.00 11.14 -14.58 0.00 7.16
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Les résultats des autres types des poutrelles de plancher service, plancher courant et

plancher terrasse sont représentés dans les tableaux ci-dessous

Tableau I11-5 Sollicitations dans les différents types de poutrelles a I’ELU pour I’étage de

service.
Longueur | Longueur Mo KN.m Moment en appui Moment Effort
Type | Travée L(m) L’(m) (M.forfai (KN.m) en travée tranchant
(M.Caquot) taire) (KN.m) (KN)

Mg Mg Vg | Vd
-B 5.20 5.20 ---- 0.00 -13.53 17.84 15.96 | -21.16
4.00 3.20 - -13.53 | -7.87 3.72 15.69 | -12.86
01 - 4.60 3.68 787 | -1.87 1101 | 16.42 | -16.42
- 4.00 3.20 - -7.87 | -13.53 3.72 12.86 | -15.69
- 5.20 5.20 ---- -13.53 0.00 17.84 21.16 | -15.96
- 5.20 5.20 18 .82 0.00 -14.58 17.39 15.76 | -21.37
02 B-C 4.00 4.00 11.14 -14.58 0.00 7.92 17.92 | -10.63

Tableau I11-6 Sollicitations dans les différents types de poutrelles a I’ELS pour 1’étage de

service.

Longueur Longueur Mo KN.m | Moment en appui Moment
Type | Travée L(m) L’(m) (M.forfai (KN.m) en travée
(M.Caquot) taire) Mg My (KN.m)

-B 5.20 5.20 ---- 0.00 -9.58 12.80

- 4.00 3.20 --- -9.58 -5.77 2.73

01 D | 460 3.68 577 | 577 7.93

- 4.00 3.20 ---- -5.77 -9.58 2.73

- 5.20 5.20 ---- -9.58 0.00 12.80

- 5.20 5.20 13.31 0.00 -10.33 12.49

02 B-C 4.00 4.00 7.88 -10.33 0.00 5.70
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Tableau 111-7 Sollicitations pour les différents types de poutrelles a ’ELU pour étage

courant.
Type Longueur Longueur Mo KN.m Moment en Moment Effort
Travée L(m) L’(m) (M.forfaitaire) | appui (KN.m) | en travée tranchant
(M.Caquot) (KN.m) (KN)
Mg Mg \Z V4
-B 5.20 5.20 ---- 0.00 | -11.16 15.63 | 13.88 | -18.17
4.00 3.20 ---- -11.16 | -6.49 3.61 13.50 | -11.16
01 - 4.60 3.68 649 | 649 | 981 | 1418 |-14.18
- 4.00 3.20 --- -6.49 | -11.16 3.61 11.16 | -13.50
-F 5.20 5.20 ---- -11.16 | 0.00 15.63 | 18.17 | -13.88
-B 4 4 12.32 0 -8.14 8.98 10.28 | -14.35
02 - 4.6 4.6 16.29 -8.14 | -8.14 | 912 | 14.16 |-14.16
-D 4 4 12.32 -8.14 | 0.00 8.98 14.35 | -10.28
03 - 5.20 5.20 15.51 0.00 | -12.03 15.26 | 13.71 | -18.34
B-C 4.00 4.00 9.18 -12.03 | 0.00 7.05 15.34 | -9.32
04 -B 4.00 4.00 9.18 0.00 0.00 13.05 | 12.32 | -12.32

Tableau 111-8 Sollicitations pour les différents types de poutrelles a I’ELS pour étage

courant.

Type Longueur Longueur Mo KN.m Moment en Moment
Travée L(m) L’(m) (M.forfaitaire) | appui (KN.m) | en travée
(M.Caquot) Mg My (KN.m)

-B 5.20 5.20 ---- 0.00 -8.00 11.33

- 4.00 3.20 ---- -8.00 | -4.65 12.66

01 - 4.60 3.68 465 | -465 | 7.3

- 4.00 3.20 --- -4.65 | -8.00 12.66

-F 5.20 5.20 ---- -8.00 0.00 11.33

-B 4 4 8.90 0 -5.88 6.49

02 - 4.6 4.6 11.77 -5.88 | -5.88 6.59

-D 4 4 8.90 -5.88 0 6.49

03 - 5.20 5.20 11.12 0.00 -8.62 11.06

B-C 4.00 4.00 6.58 -8.62 0.00 5.12

04 -B 4.00 4.00 6.58 0 0 9.43
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Tableau 111-9 Sollicitations pour les différents types de poutrelles a I’ELU pour étage T-

inaccessible.
Longueur | Longueur Mo KN.m | Moment en appui Moment Effort
Type | Travée L(m) L’(m) (M.forfai (KN.m) en travée tranchant
(M.Caquot) taire) (KN.m) (KN)
Mg Mg \Z Vg
-B 5.20 5.20 - 0.00 -10.92 16.04 14.17 | -18.37
- 4.00 3.20 ---- -10.92 | -6.35 3.98 13.65 | -11.37
01 D | 460 3.68 -6.35 | -6.35 1020 | 14.39 | -14.39
- 4.00 3.20 - -6.35 | -10.92 3.98 11.37 | -13.65
- 5.20 5.20 - -10.92 0.00 16.04 18.37 | -14.17
- 4.00 4.00 12.50 0 -8.26 8.87 10.43 | -14.56
02 - 4.60 4.60 16.53 -8.26 -8.26 9.93 14.37 | -14.37
-D 4.00 4.00 12.50 -8.26 0 8.87 1456 | -10.43

Tableau 111-10 Sollicitations pour les différents types de poutrelles a ’ELS pour étage T-

inaccessible.

Longueur Longueur Mo KN.m | Moment en appui Moment
Type | Travée L(m) L’(m) (M.forfai (KN.m) en travée
(M.Caquot) taire) Mg My (KN.m)

-B 5.20 5.20 ---- 0.00 -7.91 11.72

- 4.00 3.20 ---- -7.91 -4.60 2.94

01 D | 460 3.68 460 | -4.60 7.64

- 4.00 3.20 ---- -4.60 -7.91 2.94

- 5.20 5.20 ---- -7.91 0.00 11.72

-B 4.00 4.00 9.12 0 -6.03 6.46

02 - 4.60 4.60 12.06 -6.03 | -6.03 6.51

-D 4.00 4.00 9.12 -6.03 0 6.46
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111.1.3 Les sollicitations maximales (plancher 20+4) utilisées dans le
ferraillage :

Tableau I11-11 Les sollicitations maximales des poutrelles

Poutrelles ELU ELS
Etage M{"*=23.37KNm M{"*=16.49KNm
Commercial M,"*=-20.96KNm M,"8=-14.58KNm
V,"*=28 93KN M,"e=-0.15x18.82=-2.82 KNm
M,"v¢=-0.15x27.04=-4.05KNm
Etage M{"*=17.84KNm M{™=12.80KNm
service M,"8*=-14.58KNm M,"8*=-10.33KNm
Vy"=21.37KN M,"=-0.15x13.31=-1.99KNm
M,"¢=-0.15x18.82=-2.82 KNm
Etage M{"*=15.63KNm M{™>=12.66KNm
Habitation M,"=-12.03KNm M,"*=-8.62KNm
Vy"=18.17KN M,"¢=-0.15x11.77=-1.76KNm
M,"¢=-0.15x16.29=-2.44KNm
Terrasse M{"*=16.04KNm M{"¥*=11.72KNm
inaccessible Ma"*=-10.92KNm Ma"*=-7.91KNm
V,"*=18.37KN M,""e=-0.15x12.06=-1.80KNm
M,"¢=-0.15x16.53=-2.47 KNm

111.1.3 Ferraillage des poutrelles
Les armatures seront calculées sous les sollicitations les plus défavorables et le calcul

est conduit pour une section en Té soumise & la flexion simple.
-Vérification des armatures longitudinale

-Exemple de calcul (étage habitation)
Calcul de moment équilibré par la table de compression M, : d=0.9h=0.216

: h .
Si: M, <My, =bxhyxf,, x(d- ?O) = I’axe neutre passe par la table de compression, donc

la section sera calculée comme une section rectangulaire (bxh).

- Sinon I’axe neutre passe par la nervure, donc le calcul se fera pour une sectionen T.

e En travée

hy
My = bho fyy (d = =)
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0.04
Mr, = 0.65(0.04)14.2 <0.216 — T) = 0.072MNm = 72.36KNm

M, > M, — Calcul d'une section rectangulaire (b X h)

M, 15.63 x 1073
Hbu = b dq2f, .~ 0.65(0.216)214.2
Upy < 0.186 — pivotA - A' =0
1-1-2xu,,
T 08
7=dx(1-0.4xa)=021m
M, 15.63 1073

A= —t= 22" — __ 207cm?
2f, . 0.216 (348) cm

= 0.036

a =0.045

e Vérification de la condition de nom fragilité

ftj - 0-6 + 0-06 fC28 - 2.1 Mpa

f,; 2.1
A=18cm? > Ap, = 0.23bd f = 0.23(0.65)0.216 - 10* = 1.69cm” ....... vérifiée

e

Soit : A = 2HA12 + 1HA10 = 3.05cm?

b. En appuis :
Au niveau de I’appui, la table est tendue, et un béton tendu n’intervient pas dans la

résistance, cela nous améne a un calcul d’une section rectangulaire bo X h

» Appuis intermédiaires :
M, 12.03 1073
Mou = ) 42 = 0.14 (0.2162) 14.2
Upy < 0.186 — pivotA - A' =0

o= 2x 47

0.8
z=dx(1-0.4xa)=0.20m

=0.129

a =

M
A= —2=1.60 cm?
zfgt

- Vérification de la condition de non fragilité

ftj 2.1 4 2 oy
Amin = 0.230,d = 0.23(0.14)0.216m 10* = 0.365 cm~ ... ... .... vérifiée

e

A=160cm?> Ay, = 0.365cm?
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Soit : A =1HA 10 + 1HA12 = 1.92 cm?
» Appuis de rive

M, = —2.44KN.m
u =0.026 >y, < =0392 -A'=0

- Vl;_sx“b“ ~0.032
Z=0.21
A = 0.33cm?
A= 0.33cm? > Ap;, = 0.365cm? ... ... ... vérifiée
Soit : A = 1HA8 = 0.50 cm?
- Vérification A PELU
Cisaillement
V, = 18.17KN

3
o Vo  18.17x10° — 0.60MPa
boxd 0.14x0.216

7, = min [22 f ,,; 5 MPa] = tu< min (3,33 ; 5) MPa =3.33 MPa. = 7, <7, ... ... vérifie.
Yb
Pas de risque de cisaillement.
b. Vérification des armatures transversales
h b, 240 140
min(— —-> ¢ <min(——;——:8 <6.8571mm BAEL91(ArtA.7.2.2
g < MIN(_zi i ) = 4 < MIN(37 58) > 4 ( )
On adopte : ¢ = 6mm — A = 2¢6 = 0.57cm’.

Espacement :
Selon le CBA93 (Art A.5.1.2.2)
e S, <min(0.9d;40cm) = min(19.44cm;40cm) =19.44cm.

_Axf, _057 x107* x 400
S O4><b 0.4x0.14

0.8xAxf,  0.8x0.57x10*x400
by(zy, —0.3f,5) 0.14(1.34-0.3x2.1)

=40.7cm

oS, < =18.35cm.

Parmi les espacements calculés ci-dessus on prend le plus petit :

D’ou: S, =15cm.
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- Vérification des armatures longitudinales A a ’effort tranchant Vu

1. Au niveau de ’appui intermédiaire

o 11
)7/3:>A,>(1817 100 15:68x10°) LIS _ ) s 178.91mm? <0

Azl 0.9x216 400

09d

Aucune vérification a faire car I’effort tranchant est négligeable devant I’effort du moment.

A =3.05+1.92 = 4.97cm* > —0.178cM......c.coverv v vérifiée
- Au niveau de ’appui de rive
3
NSETA xys L g BITXI0°1IS
400
A =3.05+0.50 =3.55cm* >0.52cm’........... vérifiée

c. Vérification de la jonction table - nervure

__Vubi _ 1817 107°(0255) _ o
T = 0.9dbh, _ 0.9(0.216)0.65 (0.04) ¢
-b
Avec : b= ® ~0.255m
W< = min(0.13.f ,;4Mpa)=3.33Mpa, -e+seseesseesneunenennenns vérifiée

- Vérifications a L’ELS

Les poutrelles sont a I’intérieur, elles ne sont pas exposées aux intempéries d’ou la
fissuration est peu nuisible, par conséquent les vérifications a faire sont :
1. Etat limite de compression du béton.

2. Etat limite de déformation (la fleche).

1. Etat limite de compression du béton

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

. M —
du beton. ch:% Yy < Obe

a) Position de I’axe neutre (AN)

2
H = bh——15A(d ) 15A (g — A" Yoo BAELOLL.INN3
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* Si H>0 = I’axe neutre passe par la table de compression = vérification d’une section

(bxh)
* Si H<O0 = I’axe neutre passe par la nervure = vérification d’une section en T¢é Application
numérique : A=3.05cm?

0.65 X 0.042
H= S E— 15(3.05)107* (0.216 — 0.04) = —2.85 107* < 0

—> Vérification d’une section en Té.

e En travée : M{"™=12.66KNm

- Position de I’axe neutre y
b, x y° +[2x (b—ly) x hy +30x Alx y —|(b—by) xhZ +30xd x A|=0

14 y? + [2x (65—14) x 4+ 30x3.05]x y —|(65—14) x 4% + 30 21.6x3.05|=0

y?+35.67y-199.45=0.............. (1)La résolution de cette équation donne : y=4.91cm

- Le moment d’inertie

b,

xy3 h3 h, )
T+(b—b0)xﬁ+(b—bo)><hox[y—?o] +15x Ax(d —y)?

3 3 2
| o 14x491 7 (65 —14 ) fz + (65 —14)x 4 x (4.91 - ;j +15x3.05x (21.6-4.91 )?
1=15295.83 cm?
-3
o= Mear = 1200107 0491 6, = 2.06MPa
| 15295.83x10

Donc : 6, <( o, =0.6xfc28=15MPa) ........................ Vérifié. (BAEL E.I11.2)

e En appuis intermédiaire : Mse™>=-8.62KN.m

Position de I’axe neutre : le calcul se fait pour une section b0 > h

(b—2°>< y?)+([15x A)x (y —d) :O:%y“ (15x1.92xy)-(15%x1.92x21.6) =0

y?+4.11y-88.86=0 ................ (2)Solution d’équation : y=7.59

| =(b—3§’>< v+ (5% A)x (d — y)?

| = %x(7.59)3 + (15%1.92) x (21.6 — 7.59)* = | = 7693.34 cm*

M, .  862x10°
I 7693.34x10°®

O_bc =

x0.0759 = 8.50MPa
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0y <( 0y, =0.6xfc28=15MPa) ........................ vérifiée (BAEL E.111.2)

2. Etat limite de déformation

Le calcul des déformations est effectué pour evaluer les fleches dans I’intention de

fixer les contre fleéches a la construction ou de limiter les déformations de service.

a) Vérification de la fleche
D’apres le BAEL91 et le CBA93, si I'une de ses conditions ci-dessous n’est pas satisfaite

la vérification de la fleche devient nécessaire.

el oo M A _42 BAELO91 (Article L.VI, 2)
| 16° 1 10xM, by xd f,

Ona: (E _ 024 0.046) < (i =0.06)
| 520 16

Avec : ht:hauteur totale de la poutre.
| : longueur de travée.
— Puisque cette condition n’est pas vérifiée, donc on procede a la vérification de la fleche qui

est définie par :

Aft - fgv_ fji + fpi - fgi

La fleche admissible pour une poutre inferieur & 5m est de :

l) 520_104
500 = 1. cm

fadm = ( = 500

f,, €t f_: Fleches dues aux charges permanentes totales différées et instantanées
respectivement.
f, : Fleche due aux charges permanentes appliquées au moment de la mise en ceuvre des
cloisons.
f . : Fleche due a I’ensemble des charges appliguées (G + Q).
1. Evaluation des moments en travée
0 =0.65x G : La charge permanente qui revient a la poutrelle sans la charge de

revétement.

U4 =0.65x G : La charge permanente qui revient a la poutrelle.

Upeer =0.65x (G + Q) : La charge permanente et la surcharge d’exploitation.
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As=3.05 cm?
4+ Calculdelp:
h? 0’ 247 42
b, "+ (b b)—+n(A><d+A><d) 14x 27 +(65-14)  +15x(3.05x21.6+0)
ye= bo><h+(b bo)ho+n(A+A) =Y T T 424+ (65— 14)4+15(305+0)
ye=9.26 cm

lo=2y6? + bo "2 (b — bo) ZE 4 [A (d - yg) 2 +A’ (yo- )2

(24— 926) (926 —4)3

lo=2(9.26)° + 14 -(65 — 14) +15 [3.05 (21.6— 9.26) 2 +0]

lo= 36641.51cm* (Moment d’inertie de la section totale (acier+ béton) (cm*))
A 3,05

p= =— =0,010
byxd 14x216

0.05x f 0.05 x2,1
h=— B o gy =

px(2+3x%)

= = 3.96 ........ Déformation instantanée
0,010 x(2+43 xg)

A, =04x4 = 4,=158 ... Déformation différée.

E, =32164.2Mpa Module de déformation longitudinale instantanée du béton.

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

qg = 5.36x0.65 = 3.48 KN/m.
q; = 3.100.65 = 2.0LKN/m.
= (5.36 +1.5)x0.65 = 4.45 KN/m.

Remarque
Les différents moments Mijser, Mgser , Mpser SONt calculés avec la méthode de Caquot pour

les différent chargement.

+ Calcul des contraintes : o :15xw

Mgser =8. 82 KN .m ; Mjser =5.09 KN .m ; Mpser=11.28 KN .m

d- _
o4, =15% Meer |( n_ oy =15% 222 Xig'22915683°'049) «10° =144.44 MPa
d .
oy =15x # o, =15x 20 Xig'zzglssso'o“g) «10° = 83.35MPa
M, x(d - _
o4, =15% # oy =15x 12 x1(502.£29;6830.049) «10° =184.73 Mpa
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+ Calculde # : 4 =1—_ 213 fioe
Adx pxog+ fi,g

1.75x2.1
ty =1- =0.
4x0.010x144.44+2.1
=1 LTBx21 0323
4%x0.010x83.35+2.1
1 1.75% 2.1 061
4%x0.010x184.73+ 2.1
4+ Calcul des inerties :
.= 1.1x1, ) y = 1.1x 36641.51 _17777.72 cm”®
1+/1i><,uj 1+3.96%x0.32
= 1.1x1, N o = 1.1x36641.51 _ 13006.86 cm”
1+ A xp, 1+3,96x0.53
i = & = | i = w =11800.46 cm*
1+ 4 X, 1+3,96x0.61
= 1.1x1, N vag _ 1.1x36641.51 _ 91936.24 cm*
1+ 4, x 4, 1+1.58%0.53
M. xL? 2
RSk 9.09x5,2 x10” =0.24 cm
10x E; x| 4 10x 32164.2x17777.72
M L2 2
fooo s g 882x52 %107 =0.57 cm
10x E; x 1 g 10x32164.2x13006.86
M L? 2
f o s g o B82x52 %107 =1.01cm
10xE x ¢, 10x10721.4x 21936.24
M L? 2
oo Mo Xt 11.28x5.2 10" — 0.80 cm

X
10xE x 1, " 10x32164.2x11800.46

Af = f,+ f,,— f, — f, =1.01+0.80-0.57-0.24=1.00 cm
A<t =220 0 040M it e Vérifige.
500

Le résumé des ferraillages de toutes les poutrelles :

Tableau 111-12 Calcul des sections d’armatures des poutrelles.

Etage M Hbu a Z (cm) Acal Anmin Aadopte (CM?)
(KNm) (cm?) (cm?)
Etage travee | 23.37 0.054 | 0.069 0.20 3.35 1.69 3HA14=4.62
commerce | A-inter | 20.96 0.225 | 0.324 0.18 3.22 0.36 | 1HA16+1HA14=3.55
A-rive 4.05 0.043 | 0.055 0.21 0.55 0.36 1HA10=0.79
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Etage travée | 17.48 | 0.040 | 0051 [ 0.21 239 | 1.69 | 2HA12+1HA10=3.05
service | A-inter | 1458 | 0.157 | 0.214 | 0.19 220 | 0.36 2HA12=2.26
A-rive | 2.82 | 0.030 | 0.038 | 0.21 0.38 | 0.36 1HA8=0.50

Etage travée | 15.63 | 0.036 | 0.045 | 0.21 207 | 1.69 | 2HA12+1HA10=3.05

Habitation | A.inter | 12.03 | 0.129 | 0.17 0.20 160 | 0.36 | 1HA10+1HA12=1.92
A-rive | 244 | 0026 | 0032 | 0.21 0.33 | 0.36 1HA8=0.50

Terrasse travée 16.04 0.037 | 0.047 0.21 2.19 1.69 | 2HA12+1HA10=3.05

inaccessible | A-inter | 10.92 | 0.117 | 0.157 | 0.20 156 | 0.36 | 1HA10+1HA12=1.92
A-rive | 274 | 0029 | 0037 | 0.21 0.37 | 0.36 1HA8=0.50

Vérifications des contraintes a ELS
a) Etat limite de compression de béton

Tableau I11-13 Vérification des états limite de compression du béton.

En travée En appui
Plancher Mt Y | o Ma y | o Observation
wNm) L em | emy | MPA L knmy | em) | emy | MPA

Etage commerce 16.49 | 4.86 | 21896.10 | 3.61 1458 | 9.56 | 11796.57 | 11.81 Vérifiée

Etage service 12.80 | 4.91 | 15295.83 | 4.10 10.33 | 8.08 | 8658.32 | 9.64 Vérifiée

Etage habitation 12.66 | 491 | 15295.83 | 4.06 8.62 7.59 | 7693.34 | 8.50 Verifiee

T-Inaccessible 11.72 | 491 | 15295.83 | 3.76 7.91 7.59 | 7693.34 7.80 Vérifiée

Les résultats obtenus pour la veérification de la fleche sont présentés dans le tableau

suivant :
Tableau I11-14 Vérification de la fleche des poutrelles.
Planchers Etage Etage Etage Terrasse
commercial service habitation inaccessible
e (KN/M) 2.01 2.01 2.01 2.18
Qgeer (KN/M) 3.48 3.48 3.48 3.01
Upeer  (KN/M) 6.73 5.10 4.45 4.56
M. (KN.m) 5.09 5.09 5.09 5.52
M geer (KN.M) 8.82 8.82 8.82 9.91
M . (KN.m) 17.06 12.92 11.28 11.55
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l, (Cm? 40085.01 36641.51 36641.51 36641.51
I 0.011 0.010 0.010 0.010
P 3.60 3.96 3.96 3.96
A 1.44 158 158 158
o, (Mpa) 58.58 83.35 83.35 90.40
o, (Mpa) 101.50 144.44 144.44 162.29
o, (Mpa) 196.34 21159 184.73 189.15
L, 0.21 0.32 0.32 0.35
2, 0.44 0.53 053 057
1, 0.65 0.65 0.61 0.61
If, (Cm? 25110.19 17777.72 17777.72 16892.56
If, (Cm% 17064.05 13006.86 13006.86 12374.32
If,, (Cm?) 13201.65 11277.46 11800.46 11800.46
If,, (Cm? 26991.62 21936.24 21936.24 21206.80
f,, (Cm) 0.25 0.24 0.24 0.30
f,,(Cm) 0.65 057 057 0.67
f,, (Cm) 0.82 0.83 0.80 0.82
f . (Cm) 1.08 1.01 1.01 1.17
Af (cm) 1.00 1.03 1.00 1.02
f . (Cm) 1.04 1.04 1.04 1.04

On voit clairement que la fleche est vérifiée pour les différents étages.
Schémas de ferraillage des poutrelles
Les schémas de ferraillages des différents types de poutrelles dans les différents

étages sont présentés dans le tableau suivant :
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Tableau I11-15 Schéma de ferraillage des poutrelles.
type Travée Appui intermédiaire Appui de rive
1HA8 1HAL2 + 1HA8
plancher ; inal inal
T erTasse epingle ¢6 epingle ¢6 epingle 96
A4 A A4 4 ) Y S
2HA12 +1HALO 2HAL2 +1HALO 2HA12 +1HALO
1H 1HAL2 + 1HA8
Etage epingle ¢6 i epingle ¢6
courant pingle ¢ epingle ¢6 pingle ¢
L N S L S S LS S
2HAL2 + 1HALO 2HAL2 +1HALO 2HAL2 +1HAL0
2HAL2 1HA8
1HA8
Etage i ; .
sorvice epingle ¢6 epingle ¢6 epingle ¢6
A A 4 A 4 A A 4 a4
2HA12 + 1HAL0 2HAL2 +1HALO 2HA12 + 1HALOQ
1HAL6 +1HAL4 1HAL
THA10
epingle ¢6 i epingle ¢6
Etage pingle ¢ epingle ¢6 pingle ¢
commerce
4 A A A A A 4 A A
3HAL4 3HAL4 SHAL4
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111.1.4 Calcul de la dalle de compression

On utilise un treillis soudé de nuance f, =235MPa

- Armatures perpendiculaires a la nervure : CBA93 (ArtB.6.8.4.2.3)

4b 4x<0.65
AL = —_— =
f 235

e

= A, =1.10cm?/ml

Onadopte: A, = 4HA8 = 2,01cm?

Espacement: S, =25cm
- Armatures paralleles a la nervure : A, = % =1.00cm?/ml

Onadopte: A, = 4HA8 = 2,01cm?

Espacement: S, =25cm

- Schéma de ferraillage de la dalle de compression

h=100cm —— 4HAE /S aux poutrelles

-

&

hg=4cm

4H AR 1 aux poutrelles

Figure 111-7 Schéma de ferraillage de la dalle de compression
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II1.2 ETUDE DE L’ACROTERE

L'acrotere est un élement de securité au niveau de la terrasse, il forme une paroi,
contre toute chute, elle est considérée comme une console encastrée soumise a son poids

propre, & une charge (Q) qui est due a la main courante et une force latérale sismique.

111.2.1 Hypothese de calcul

- le calcul se fera pour une bande de 1 ml ;
- lafissuration est considéré préjudiciable ;

I’acrotére sera calculé en flexion composée.

10cm_10cm

111.2.2 Evaluation des charges et surcharges A
3cm
Apres le pré dimensionnement on a : 7cm I
- 2- 2

La surface : S=685 m“=0.685m S1 H=60cm
Poids propre : Gi= 2.132 KN/mi
La charge due a la main courante : Q=1 KN
La force sismique horizontale F, qui est donnée par la formule

AN Y

Fo=4% Ax Cpx Gt (RPA Article 6.2.3)
Tel que : Figure 111-8 Acrotére
A : Coefficient d’accélération de zone (groupe d’usage 2, zone Ila, A= 0,15)
Cp : Facteur de force horizontal (Cp = 0,8).
W, : Poids de I’acrotére.

Donc

Fo =4x0.15x0.8x2.133 = F, =1.024KN.

v' Calcul des sollicitations
XX X V.
DI LD ML)
> A > A

“ = 0,6x0,1x(0,1/2)+0,07x0,1x (0,1+0,1/2) + (0,1x0,03) x0.5% (0,1+0,1/3)
.=
0,0685

Calcul du centre de gravite G(X,;Y,): Xc

X =0.0620m

0,6x0,1x (0,6/2) + 0,07 x 01 (0,5 + 0,07 /2) + (01x 0,03) x 0.5 x (0,57 + 0,03 /3)
Yo = 0.0685
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Y =0.330m
G
v" Moment engendré par les sollicitations : l
Ng =2133 KN = M, = 0KN.m. a0

Q=1KN/ml =M, =1x0,6 =M, =0,6 KN.m eoen || e Fo

F, =1,024KN = M, =1,024x0,330 = M, = 0,340 KN.m

L’acrotére travail en flexion composée.

STTTTTT7

L . Figure 111-9 Les Sollicitations sur I’acrotére.
a) Combinaisons d’actions

Tableau I111-16 Combinaison d’action de 1’acrotére.

Combinaison
Sollicitation RPA99 ELU ELS
G+Q+E 1,35xG + 1,5xQ G+Q
N (KN) 2,133 2,879 2,133
M (KN.m) 0.94 0,9 0,6

b) Calcul de ’excentricité a 1’état limite ultime

Ces sollicitations sont réduites au centre de gravité de la section du béton et I’effort

appliqué est un effort de compression.

e =M 09 433y
N, 2,87
Ona
i:%:O,lm
6 6

e > 5 = Le centre de pression se trouve a I’extérieur du noyau central donc la section est

partiellement comprimée, le ferraillage se fait par assimilation a la flexion simple.

Le risque de flambement développé par 1’effort de compression conduit a ajouter e et 2
Telle que :

- e, : Excentricité additionnelle traduisant les imperfections géométriques initiales.

- e2: Excentricité due aux effets du second ordre, liés a la déformation de la structure.

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

_3><|f><(2+a><¢)
~ 10*xh,

MG
oa=—
M¢ + M,

> et (BAEL 91 Article A.4.3.5)
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M;=0=a=0.

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

charge considérée, il est généralement pris égal a 2.

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

permanentes, au moment total du 1°" ordre, le coefficient « est compris entre O et 1.

I : Longueur de flambement. |, =2xh=1.2m.

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

e, =0.00864m
bone: e=e +e,+e, = e=0.342m

f,, =14.2MPa 100cm

f =348MPa Figure 111-10 Schéma de la section a ferrailler.

N, = 2.879KN

M, =N, xe=2.879x0.342 = M, =0.984KN.m;

Selon le BAEL 91:

M, =M, +N, x[d —gj=0.986+2.879x[0.08—0'—210j:> M, =1.072KN.m

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

M . 1.072x10°°
oM, o LOA0  _0.01179) < (= 0.3916) = A'= 0
oo = fde M T Tx008tx1dz M y<(h )

o =1.25x(1- 1-2x u1,, | = @ = 0.0148;
Z =dx(1-0.4xa)=Z =0.07943m

L 1.072x10°

- = A =0.39cm?
Zxf, 0.07943x348 A
-3
A= A-N _039y104- 287107 ) g 307¢me
o, 348
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- Vérification a ’E.L.U

v' La condition de non fragilité

A, =0.23xbxd x%: A =0.23><1><0.08><%:> A, =0.966cm’

e

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

v" Armatures de répartition

_201

A :% = A = A =0.5025cm? = A =4HA8=2.01cm?/ml

v' Espacement

1. Armatures principale : St <100/3 =33,3 cm. On adopte St = 30 cm.
2. Armatures de répartitions : St < 60/3 =20 cm. On adopte St = 20 cm.

- Vérification au cisaillement

L’acrotére est exposé aux intempéries (fissuration préjudiciable).
= 7 < min(0.1x f,;;3MPa) = 7 < min(2.5; 3MPa) = r < 2.5MPa
Vu = Fp + Q = Vu: 1.024 + 1= Vu = 2.024KN.

V 2.024x107°
. = =
bxd 1x0.08

— 7, =0.0253MPa

7, <7 —> Vérifie (pas de risque de cisaillement)

- Vérification de I’adhérence
T5e<0.6 X ys2 x fiog
Tse =Vu/ (0,9dxZpi) (BAEL91Article. A.6.1. 3)

Yui: la somme des périmétres des barres.

Ui = nXaxd=X| = 4% 3.14 x8 = X;=10.048 cm

Tse= 2.024x107/(0.9x0.08x0.10048) P71 = 0.279MPa

0.6 x y2 % fog = 0.6 x 1.52x 2.1 = 2,83MPa (BAELO1 Article. A.6.1, 21)
s est le coefficient de scellement.

Tse< 2,83MPa = Pas de risque par rapport a I’adhérence.
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- Vérification a PELS
d=0.08m; Nsr=2133KN; Mse=Q X h =>Mser=0.6KN.m;
n=1.6 pour les HR
v+ Vérification des contraintes
Obc = MserX Yser [l ;s = 15X Nser X (d — Yser) / | ;

_ .2 _ _
o, = min (§ f, ; 150, fﬂ. f;) = o,=201.6MPa

v’ Position de ’axe neutre

C=d- €a
Tel que ea: distance du centre de pression C a la fibre la plus comprimée B de la section.
e =ar - 08 _ o5
N 2.133

ser

h . . o
e, >—=0,016 = Section partiellement comprimee.

(op]

=C :g—eA =0,05-0,28=-0,231m =-23,1cm
Yer =Y. +C
Yo+ Px Y, +q=0
p = -3c2+90xAx (d-c) /b;
P = —3x(—0.231)° +90x2.01x10™* XM = P =-0.158m?

(d —c)?

q=-2xc>—-90x Ax

0.08-0.231p _

q=-2x(0.231)° ~90x2.01x10™* ! q=-0.025m’

4 x p3

= (~0.025)% + =4,06.107°

. 3
Amqis 4x( ;).158)

A>0—>t=05x(A—q)=05x(6,376.10" +0.025) = 0.0156
1 1
—» 7 =1%=(0.0156)3 = 0.25m
p -0.158

- yC = Z——:O.25——20.46m
3x7 3x(0.25)

Yser = 0.46 - 0.231= 0.229m (distance entre 1’axe neutre et la fibre supérieur de la section)
:>yser:0.229m.
by?

4 =—2— +15A (c—d')-15A(d - y)

2
D022 1542.01x10(0.08-0.229) = 2.66x10°2m°

Ay

Page 73



Chapitre III Etude des éléments secondaire

o 0.6x107°x0.229
be 2.66x102

: . . — L2 —
Fissuration nuisible = o, = min (5 f, ; 150,/77. f;) = o,=201.6MPa

=0.005 MPa < o,, =15 MPa

-3
o, =15x %(0.08— 0.229) = —0.179MPa < s = 201.6 Mpa
. X

- Schéma de ferraillage

& _®
4 ¢ S/ml 4HAS/'m
| i i , — e
L8 * : 4 ¢ 8/ml
| | -
: i F 1 i. .
| $ | 4HASm e o
Coupe A-A A LA
e o

Figure 111-11 Schéma de ferraillage de I’acrotére.

111.3 DALLES PLEINES
Une dalle pleine est une plaque horizontale mince en béton armé dont I’épaisseur est
relativement faible par rapport aux autres dimensions, cette plaque peut étre reposée sur 02 ou

plusieurs appuis comme elle peut étre assimilée a une console, et elle peut porter dans une ou
deux directions. 305 >
111.3.1 Dalle sur deux appuis (type 1)

_125 0.40> 0.4 = La dalle travaille dans les deux Sens.

3.05

1.25

Figure 111-12 Dalle sur deux appuis.

1) Calcul des sollicitations a PELU

On a: G=4.90 KN/m? ; Q = 3,5KN/m?;
qu=11.865KN/m?; 0s=8.40KN/m?
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[):0J4:3‘{

41, =0.1101
41, =0.2500

(Annexe 1)

MZ = g, xq, x12 =0.1101x11.865x (1.25) = M = 2.041KNm
M{ =, x M =0.4181x1.867 = M{ = 0.510KNm

- En travée : {

- Enappui :

2) Espacement des armatures

Sens x-x: St < min(3e, 33cm) =33cm ; on odopte St, = 25cm.

Sens y-y : St, < min(4e, 45cm) = 45cm; on adopte St, = 25cm.

3) Ferraillages

M =0.85x M} =1.734KNm
M/ =0.85x M/ =0.433KNm
M =M =-05x M =-1.020KNm

Le calcul des armatures se fait a la flexion simple pour une bande de largeur 1m, on a :
b=100cm ; h=12cm ; fc23=25MPa;fe=400MPa

» Diamétre des armatures :

h

12

O<—="—"=12cm=12mm.

10

On opte @ =10mm.

d —h-2 _e—12_

2

1—2 =9.5cm
2

d,=d, —®=95-1=8.5cm

avec:.

h=12cm(epaisseure).

e =2cm(enrobage).

Tableau I11-17 Ferraillage de dalle sur 2 appuis.

Sens M ™ a Z(cm) | Aca Amin Aadp
(KN.m) (cmZml) | (cm#ml) (cm 2] ml)
travée X-X 1.734 | 0.0135 | 0.017 0.09 0.052 1.248 | 4HA8=2.01
y-y 0.433 0.004 | 0.005 | 0.084 0.014 0.96 4HA8=2.01
appui y-y -1.020 0.007 | 0.009 | 0.094 0.030 4HA8=2.01
X-X 1.248
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- Vérifications a ’E.L.U
a. lacondition de non fragilité

min 3—
A( :pO.M.b.e
e>12cmet p>0,4= 2

A" =p,-b-e

3-04

Ain =0.0008
A%, =0.0008x100x12 = 0.96cm*

b. Peffort tranchant

r <7 =1.25MPa
V. :qU_XIXX ! =V, =6.179KN
2 14 P
2
-3 _
g =ome OIOXAO7 g o6sMPa <7 =1.25MPa.

““bxd  1x0.095

-Vérifications I’E.L.S
a. Etat limite de compression de béton

_ {ux =0.0121

y )
ch:MserXT<O-bc ) ,0—0-4 =

tser

Sens x-X : Ax=2.01cm?, b =100cm, d=29.5cm.

g-y2+15-&-Y—15'As -d=0=y=211cm.

| = g y® +15A(d - y)*> = 1=1960.06cm*

tser

oy, =M xTy:> o,, =1.70MPa < & =15MPa

Sens y-y : Ax=2.01cm?, b =100 cm, d=8.5cm.
y =1.98cm. 1=1521.30cm*

oy =M} xTy: o,, =0.58MPa < & =15MPa

tser

x100x12 =1.248cm?>

veenen.nCleSt VETITIE.

(Annexe 1)

MX, = u, xq, x1? =0.0121x8.40x1.252 = M X, =1.58KNm
M, = i, x M, =0.2854x1.58 = M2, =0.453KNm
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-Etat limite d’ouverture des fissures

La fissuration est peu nuisible, donc aucune Vvérification a faire.

-Etat limite de déformation

Sens X-X
ﬂ> M, O.12>0.85><M0
| 20xM, 1.25  20xM, 0.096 > 0.0425
= =
A < 2 2.01 < 2 2.08x107°% <5%x107®
bd ~ f, 100x9.5 400
Sens y-y
ﬂ< M, 0.12<0.85><M0
|~ 20xM, 3.05  20xM, 0.039 < 0.0425
= =
A_2 201 _ 2 2.36x107° <5x107°
bd ~ f, 100x 8.5~ 400

La vérification n’est pas nécessaire dans les deux directions.

- Schéma de ferraillages de la dalle sur 2appuis

A,  4HA8/mI
4HA8/mI A 4HA8 /ml, St=25cm

v v

} 4 HA8/mi j 6 O O

4HA8/mI St=25cm /

Lo Coupe A-4’

4HA8 /ml

Figure III-13 Schéma de ferraillage de la dalle pleine sur deux appuis.

111.3.2 Dalle sur trois appuis (Type 2)
On utilise la théorie des lignes de rupture et on détermine les moments isostatiques.

- Calcul de p: ly=4.6m

pz:—X=0.43>-0.4.

y
La dalle travaille dans les deux sens (X et y). Ix=2 m

v

A

I
|, =2.00M <X =2.3m . . .
2 Figure 111-14 Dalle sur trois appuis.
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Ona:: G =4.9KM/m?
Q = 3.5KN/m?

> L’ELU
- Calcul des sollicitations
qu=1.35G + 1.5Q =11.865KN/ml.

- Calcul des moments isostatiques

I, x12 3
| M J 90 2x8 g5 870N,
I <_y:> 2 3
)

3
MY = g . _15.82kN.m.

- Calcul des moments réels
e Entravee
M X =0.85M X = 38.98KN.m,
MY =0.85M/ =13.44KN.m.
e Enappui
M2 =M? =-0.3M? = -13.761KN.m

- Calcul de Peffort tranchant

X

Vv =% _ 7.91KN.

|
v 24xbo 1 g80kn.

' 2 1+7
2
- Ferraillage
Pour une bande de 1 m a la flexion simple.
e Sens x-x : la section a ferrailler est : lyxe.

e Sensy-y : lasection a ferrailler est : Ixxe.

Le diamétre des armatures :

< 1 = @ =14mm.
10 10
Soit ® =12mm

dx = e-c, (c = 2cm enrobage).
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dy = dx- ¢, (¢ : diametre choisit pour A)).

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant

Tableau I11-18 Résultats du Calcul de ferraillage.

Etude des éléments secondaire

Sens M Ly, a Z Acal Amin Aadp
(KN.m) (cm) | (cm2/ml) | (cmz2/ml) (cm 2/ ml)
travée | x-x | 338.98 | 0.073 | 0.096 | 0.172 5.67 1.233 6HA12=6.79
y-y | 13.44 0.029 | 0.037 | 0.177 2.17 0.96 4HA10=3.14
appui | y-y | 1376 0.029 | 0.037 | 0.177 2.22 1.233 | 4HA10=3.14
X-X
- Vérification de ’espacement
Sens x-x : St =min (3e,33cm) = St=20<33cm..........cceiiiinnnnnn Vérifiée.
Sensy-y : St =min (4e, 45cm) = St=25<45cm............cociiiinn. Vérifiée.
- Vérification de I’effort tranchant
7, :V“ =0.439MPa < 7,=0.05% f ,,=1.25MPa ............cevvnnnnn.. Vérifice.
» L’ELS

- Calcul des sollicitations
gs= G + Q =8.4KN/ml.

- Calcul des moments isostatiques

2 3
CI5><|y><|X _2><qs><|X

M) = =32.48KN.m.
| 0 2
I, SEV: .
M/ = qsg'x ~11.20KN.m.
e Entravée
MY, =0.85xM? = 27.60KN.m

M., =0.85x M =9.52KN.m
e Enappuis

M2 =M2 =-0.3M?=-828KN.m.

xser yser
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= Vérification a PELS
- Vérification des contraintes

M — —
*Lxy<op avec: onc =15MPa.

Gbc =

oy =15x

Etude des éléments secondaire

M — —
*x(d -y) <o« avec:osx = 240MPa.

Les résultats de la vérification des contraintes sont présentés dans le tableau ci-dessous :

Tableau 111-19 Vérification des contraintes.

My(KN.m) | Y (cm) | Ix10* (cm*) | owc(MPa) | o« (MPa)
Sens x-X 27.60 8.41 21237.8 10.9 18.71
En travee Sens y-y 9.52 3.23 884257 3.45 2341
En appui 8.28 3.23 8842.57 3.02 20.36
D’apres les résultats du tableau : (o, < obo et o, < gst).
- Vérification de la fleche
h_1 g
1. —>— Vérifiée. (BAEL.91)
| 16
2. DZ M Vérifiée.
I 10xM,
A 2 Vérifiée.

Les trois (03) conditions sont satisfaites, d’ou la vérification de la fléche n’est pas nécessaire
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- Schéma de ferraillage

> A 6T12/ml [ 4T10/ml
1/ | |
¥/// | :
¥/ ! !
‘/ ! 1
4 i :
AA4A ' '
‘ 7 \ \ \ \ \ \ 6T12/ml
A
> Coupe A-A
4T10/ml

Figure 111-15 Schéma de ferraillage de la dalle sur trois appuis.

I11.4 ETUDE DE L’ASCENSEUR

C’est un appareil au moyen duquel on éléve ou on descend des personnes aux
différents niveaux du batiment, il est constitué d’une cabine qui se déplace le long d’une

glissiére verticale dans la cage d’ascenseur munie d’un dispositif mécanique.

Dans notre structure on utilise un ascenseur pour (8) personnes dont les caractéristiques
sont les suivantes :
Les caractéristiques d’apres la table dimensionnelle T30 (Annexe 4).
» Longueur : 180cm
largeur : 160cm

hauteur : 2.20 cm

1.80m
F.: Charge due a la cuvette =145KN.

1.60m

D, : Charge due a la salle des machines =51KN. _
Figure 111-16 Cage d’ascenseur.

>
>
>
» P, : Charge due a I’ascenseur =15KN.
>
» La charge nominale est de 630 kg.

> Lavitesse V =1.6m/s.

Donc: g=D, +P, +P —15+51+6.3=72.3KN

personnes

111.4.1 Evaluation des charges et surcharges :
G, = 25x0.15=3.75KN /m’ Poids de la dalle en béton armé.
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G, =20x0.03=0.6KN/m’ Poids du mortier de pose de 3cm.
G, =0.1KN/m? Poids de I’isolant thermique.
G, =22x0.03=0.66KN /m” Poids de la forme de pente méta chape.
G, =22x0.02 = 0.44KN /m* Poids du revétement dallage colle.
G =5.55KN /m’. Somme de G,,G,........ G..
G =Fe_ 1% _554an/m2  Poids de la machine.
S 1.60x1.80
Guue =G +G =55.89KN /m?.
Q=1KN/m?.
I11.4.2 Cas d’une charge répartie :
p= % = p= % =0.88 > 0.4 = La dalle porte dans les deux sens.

y

a) Calcul des sollicitations :

AVELU :
q, =1.35x G, +1.5xQ = 76.96KN / m?.
g5 L | = 00476 Amnexe D
=0. nnexe
PR L = 0.7438

Sens x-x’: M = u, xq, x1> = M} =9.37KNm
Sensy-y’: My = u, xMg = Mg =6,97KNm
- Calcul du moment réel :
% Entravée:
Sens X-x’ 1 M =0.85x My =7.96KNm

Sensy-y’: M) =0.85x M =5.92KNm
s Enappui:

MX=M)=-03xM} =-2.81KNm

M, +M,
M, + QT >21.25xM, =11.712>11.712 CBA 93 (Article E.2)

On vérifie que: < My =0.3x M, = 2.811KN La condition est vérifiée.
M, =0.5x M, = 4.685KN
M, =0.85x M, = 7.964KN
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Etude des éléments secondaire

b) Calcul du ferraillage

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

Le diametre des barres utilisées doit étre :

h

p< =9 =150m

On prend des barres de ¢ = 10mm pour le ferraillage et on aura donc :

d, :h—(('lsX +e) =d, :15—(%+1.5) =13cm

d, :h—(§+¢+e) =d, :15—(%+1+1.5) =12cm.

2

Tableau 111-20 Calcul de la section de ferraillage de la dalle d’ascenseur.

Sens M (KN.m) Ly, a Z (m) | Aca (cm?/ml)
Travée X-X 7.96 0.033 0.042 0.127 1.789
y-y 5.92 0.028 0.036 0.118 1.438
appui y-y -2.81 0.011 0.014 0.129 0.624
X-X
- Vérification a PELU :

Oncalcule A, : Ona; des HA f E400 = p, =0.0008; € =15cm;b =100cm; p = 0.88

FPN = <

Z_Iim — 007f c28

7, =min |:0.2><

c28

7b

S,y <min(3e;33cm) =S
S,, <min(4e;45cm) =S

tx —

ty —

< 33cm
< 45cm

;5SM Pa} =3.33MPa

=1.16MPa
7o
Tableau I11-21 Vérification de la section d’acier.
Sens Anmin St(cm) , At)/ Aadop(cm/ml)
(cm2/ml) A2/
X=X en travée et en appui:
1.279 25 A = 4T10 = 3.14cm?
y-y 1.2 >0.319 en travée et en appui
1.2 25 A =4T10 = 3.14cm?
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- Vérification de Peffort tranchant :

T — Vi <1.16MPa

" bxd
p=0.88>0.4= Flexion simple dans les deux sens.

Sens x-X: V, =(q, x%=41.04KN

-3
Sensy-y:V, =q, xXx 1 _ 42.75KN = 7, — 41.04x10
2 4P 1x0.13
+7
2
— 7, =0.31MPa <1.16MPa \Vérifié
- Vérification a ’ELS
Ogr = Gyoyae + Q = 55.89 +1="56.89KN / m?
v=0.2

Sens X-x’ : M{ =, x Qg x12 = M} =7.95KNm
Sensy-y’ :M{ = u, xMj = M{ =6.533KNm
Sens X-x’ : M =0.85x M =6,75KNm
Sensy-y’: M) =0.85x M =5,55KNm

On a une fissuration Peut nuisible =Vérification de la contrainte de béton comprimé.

- Etat limite de compression du béton :
y

Ope = Mser ><I_<O-bc

Caloul de y:2"Y"  15(a, + A)xy—15x(dx A +dx A) =07 A =0.

3
Calcul de | : |:boxTyﬂsx[Asx(d—y)2+Agx(y—d')2]

Sens x-x : Ax=3.14cm?, b=100cm, d=13cm; y =3.059cm ; | =5608.7cm?
o,.=3.68MPa<o =15MPa ............ ¢’est vérifier.

Sensy-y : Ay=3.14cm*; b=100cm; d=17cm; y=2.923cm ;| = 4713.123cm*
o, =3442<15MPa............. c’est vérifier.

Page 84



Chapitre III Etude des éléments secondaire

- Vérification de la fleche:

On doit vérifier les deux conditions suivantes

Selon x-x’ :
e > max 3. M | =0.15>0.0375
i 80" 20M,, X=> S '2 1x0.13
2bd 3.14x107 < X220 65410
A < fx 40

e

Les deux conditions son vérifier Donc le calcul de la fléche est inutile.

I11.4.3 Cas d’une charge concentrée
La charge concentrée q est appliquée a la surface de la dalle sur une airea, xb,,
(Figure 111-17) elle agit uniformément sur une aire u xV située sur le plan moyen de la dalle.
a, x b, : Surface sur laquelle elle s’ applique la charge donnée en fonction de la vitesse.
UxV : Surface d’impact.

a, et u : Dimensions suivant le sens x-x’.

b, et v : Dimensions suivant le sens y-y’.

4,
Revétemen b
v
l A
U
' i b------ .
‘l A — ’ N Iy : a :
I: ______ AU | 0,
I L0 0 0 D K
| ’ 4’5 4’5 V
v

A
v

Figure 111-17 Schéma représentant la surface d’impact.

: a, =150cm (u=a, +h, +2x&xh,.
On aune vitesse :V =1.6m/s—=

b, =160cm |v=Db, +h, +2x&xh,.
On a un revétement en béton d’épaisseur : h, =4cm= ¢ =1.

U=150+20+2x1x4=178cm.
v=160+20+2x1x4=188cm.

Donc :
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111.4.3.1 Evaluation des moments Mx et My du systéme de levage

- Calcul a PELU
a) Calcul des sollicitations

{Mxl:qu(M1+u><M2). v=0—ELU

Avec : Coefficient de poi

M,, =Q, x(M, +vxM,).

y

Ona: g = D,+P, +P = 51+15+6.3 = 72.3KN

personnes

Q, = 1.35xg=135x72.3 = Q, =97.605KN

- Les moments M; et M» sont donnés en fonction de :

pzll ; g; V. p=088; u :@:1,112; v :@=1.044

En utilisant I’abaque de Piguaut (ANNEXEIII) on obtient :
M1 =0.090; M>=0.058
- Evaluation des moments M,,et M , du systéme de levage a ’ELU :

M, =P xM, [M,=97.605x0.090=878KNm (M, =8.78KNm
M, =P,xM,  |M,=97.605x0058=5661KNm ~ |M , =5.661KNm

- Evaluation des moments dus au poids propres de la dalle a PELU

) gg . | = 00476
PREET L =0.7438

g =135G'+15Q
g,=1.35x 5.55+1.5x 1= 8.99KN/ml.
M, =1, xq, <12 = M,, =1.095KNm
M, =1, xM,, = M, =0.815KNm
- Superposition des moments

M, =M, +M,, =9.875KNm

X

Les moments agissant sur la dalle sont :
M, =M, +M,, =6.476KNm

c) Ferraillage:
Le calcul se fera pour une bande de 1m de longueur et en prenant dyx =13cm et dy=12cm
En travée : M7}=0.85%9.685=8.23KN.m

M?}=0.85x6.476=5.50KN.m
En appuis : M2 = M% =-0.3x9.68=-2.90KNm
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Les résultats sont résumés dans le tableau suivant:

Tableau I11-22 résultats des calculs des armatures.

Sens M: (KNm) Ma (KNm) A catcuie (€m&ml) | Aa caicuis(cm@/ml)
Sens x-x’ 8.23 -2.90 1.85 0.64
Sens y-y’ 5.50 -2.90 1.33 0.69

- Vérification a PELU : On a un chargement concentré et FPN
{min(Be;ZScm ) = XX
<

_ = St = 25cm
min(3e;33%m ) — yy

Tableau 111-23 Vérification de la section d’acier.
Sens Amin(cm?/ml) | St(cm) | AY | A¥/3 Aadop (cm2/ml)

en travée et en appui:
X=X 1.279 25 AX =4T10 = 3.14cm?

12> en travée et en appui:
0.426 ppul:

y-y 1.2 25 AY = 4T10 = 3.14cm?

- Vérification au poingonnement :

Q, £0.045xU, xexﬁ BAEL91(Article H. 111.10)
7

Avec : Q, :Charge de calcul a I’état limite.
e :Epaisseur de la dalle.
U, :Périmétre du contour au niveau du feuillet moyen.
U,=2x(u+Vv)=2x(178+188)
U, =732cm.
Q, =97.60KN;», =15
Aprés calcul on constate que 97.60KN <732KN

- Vérification de I’effort tranchant :

T Vi <. =2.5MPa

"~ bxd

v>u=>au milieu deu:V, = Q, = 20.33KN
3xV

au milieu de v:V, =&:20.76KN
2xV+uU

7, =0.12MPa < 7, =3.33MPa

............................................. C’est vérifié.
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h
L ) @ <—=15mm.
Diamétre maximum des barres 10

@,... =10mm<15mm.
- Calcul aPELS

-Les moments engendrés par le systeme de levage: q,,. = g =72.3KN

M, =g, x (M, +0xM,) = 7.49KNm.
M, = Gy X (M, +0x M,) = 6.56KNM.

-Les moments dus au poids propre de la dalle : g, =5.55+1=6.55KN

MXZ = /ux x qser X If = MXZ = OglKNm
M, =, xM,, =M, , =0.75KNm
-Superposition des moments :
=M, +M,, =840KNm

Les moments agissants sur la dalle sont :
M, =M, +M,, =7.31KNm

- Les moments en travée et en appuis :

M¢'=0.85%7.31=6.21KNm

En travée :
M*=0.85%8.40=7.14KNm
En appuis : My*=M,?=-0.3x8.40=-2.52KNm

- Vérification des contraintes :

On a une fissuration peut préjudiciable =vérification de la contrainte de béton comprimé.

Le calcul de se fera pour une bande de 1m de longueur et en prenant dx=13cm et dy=12cm

En travée
Sens x-x : y =3.059cm ; 1= 5608.7cm*
o, =3.89MPa<o=15MPa............ ¢’est vérifié.
Sensy-y: y=2.923cm et 1=4713.123 cm*
o, =3.85IMPa< o =15MPa............ C’est Vérifié.

Enappuis o, = 1,37MPa < & =15MPq........... ¢’est vérifié.

Etat limite d’ouverture des fissures

La fissuration est peu nuisible, donc aucune vérification a faire.
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- Vérification de la fleche :

h= 20cm, b=100cm, d=18cm. A=3.14cm?.
Sens x-X : 1x=160cm, M =7.96KN.m, Mox =9.37KN.m.
Sens y-y : ly=180cm, My =5.92KN.m, Moy =6.97KN.m.

1

h

—>

|

h M e,
|—> T TR C’est Vérifiées.

Les trois conditions ci-dessus sont vérifiées donc la vérification de la fleche est inutile pour

les deux sens(x ou y).

- Schémas de ferraillage

A AT10/ml
I I, 010
) 4T10/ml
E I
1,010
Figure 111-18 Schéma de ferraillage de la dalle.
| ;
i e———
A4T10/ml /| N N, N\ N, A4T10/ml

Figure 111-19 Vue en coupe du ferraillage de la dalle.
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111.5 POUTRE DE CHAINAGES

Introduction :
Les chainages sont des poutres horizontales en béton armé qui ceinturent les facades

a chaque étage au niveau du plancher et les poutres qui servent de porte a faux.

111.2.1. Dimensionnement:

» La hauteur de la poutre de chainage est supérieur ou égale a 20 cm, sans qu’elle
puisse étre inférieure a la hauteur du plancher ;
» Lalargeur est égale a 1’épaisseur totale du mur ;

> Lalongueur max est égale a 4.60m.

Selon le RPA99 (Art 9.3.3) :
h>20cm et b>2/3*h

Dou:h=20cmetb=30cm.
Poids du mur

S

4.60m

Y

<
<«

111.2.2. Les sollicitations :
La poutre de chainage est considérée comme étant simplement appuyée, soumise a une charge

répartie due a son poids propre et au poids propre du mur.
« Poids propre : Gp=25*0.2*0.3=1.5KN/ml.
« Poids du mur :Gu=2.75*2.86=7.865KN/ml.
Donc:
G=1.5+7.865=9.365KN/m?
q,=135*G=12.642KN /ml .

q, *I?
M= o =33438KN.m
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111.2. 3. Le ferraillage :
+« Armatures longitudinales :

Le calcul se fait de la méme maniére que pour les planchers.

Mt(KNm) :ubu a Z(m) Acal (sz) Aadp(cmz)

33.438 0.242 0.352 0.154 6.214 6HA12=6.79

Tableau 111-24 Ferraillage longitudinal.
% Armatures transversales :

¢ < min(%,%,ﬂmm) = ¢, <min(3;0.57;1.2) = 0.57cm

Soit un cadre ¢, donc At = 306 = 0.85 cm?2.

«» Espacements :
Selon le CBA93 (Art.5.1.2.2) :

((0,9d;40cm) =16.2cm.

0,8Af,

St< mi
= min < by (7, ~0,3 K )

<0. (carz, = WU _ 0.538MPa)
bxd

\A F =28.33cm.

4D,

On adopte: St =16 cm.
» Repartition des armatures transversales :
Méthode de Caquot : 7.8.9.10.11.13.16.20.25.35.40.

v" Le premier cadre est placé é%par rapport au nus de 1’appui = St=8cm.

v' Les autres cadres seront placés comme suit: n= 4760 =2.3—on adopte n=2

111.2.4.Les vérifications:
> AlI’ELU
v Condition de non fragilité :
. f
Amin =0.23*b*d* —28 = 0.652cm?.

AS =6.79CM% > A L oo vérifiée.
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v' Vérification a ’effort tranchant :

q,*l  12.642*4.60

T Yy ; Avec iV =

. = =29.076KN .
b*d 2
T, = min{o.z*ﬁAMPa} =3.33MPa= 7, Sr_bc ............... vérifie.
7o
> AI’ELS:

v Etat limite d’ouverture des fissures :

La fissuration est peu nuisible, donc aucune Vvérification a faire.
v Etat limite de compression du béton :

50 y2+101.85 y-1833.3=0

y=5.121cm

| =21372.890cm*

O = %.y ; Avec gs= 9.365KN/m?.

=24.770KN.m

o, =5.934MPa < o, = 0.6x f_,, =15MPa.

v’ Etat limite de déformation :
N.B : Le calcul de la fleche se fait de la méme maniére que dans le calcul des planchers.

{Th:42—6(:):0.043<%=0.0625 ........ 1
La condition (1) n’est pas vérifiée donc on proceéde au calcul de la fleche.
Af =1, —f+f -1,

140
“"500 500

Evaluation des moments en travée :

Qe =L5KN/M.....=> M, =3.967KN.m
Ugeer = 9-365KN/m. = M, =24.770KN.m.

gser

=9.365KN.....=> M . =24.770KN.m.

pser

0.92cm

(]pser

Les propriétés de la section :

Moment d’inertie de la section totale homogene :.

I, =73185.066cm* . As = 6.79cm”. y = 5.121 cm.
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| =21372.890cm*. p =

E, =32164.2MPa.

E

\

E, = 3 =10721.4MPa.

6.79
30x18

=0.0125

4 =1.670;4, =0.668.

Les résultats des contraintes sont illustrés dans le tableau ci dessous:

oy (MPa) oy (MPa) oy, (MPa) 4, 78 7R
35.856 223.890 223.89 0.0559 0.7235 0.7235
Tableau 111-25 Valeursde o ety .
Les résultats des inerties et les fleches sont illustrés dans le tableau ci dessous :
Ify (cm*) | I (em*) | M, (cm®) | Iy, (cm®) | f(cm) | £, (cm) | f,(cm) | f,(cm)
73629.991 | 36455.906 | 36455.906 | 54273.364 | 0.0003 | 0.00446 | 0.00446 0.009

Tableau 111-26 ValeursdeIf et f .

v' Lafléche totale Af :
Af, = f,, —f; + f; — f;=0.009-0.0003+0.00446-0.00446=0.0086cm.
Af =0.0086cm < f,,, = 0.92cm. = La fléche est Vérifiée.

111.2.5. Schéma de ferraillage :

3T10
ii A 4 \ 4
Epingle ¢6 Cadre ¢
6;St=16Ccm
3T10

Figure 111-20 Poutres de chainage
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111.6 LES ESCALIERS

Un escalier est une succession de marches permettant le passage d’un niveau a un autre, il

peut étre en béton armé, en acier ou en bois. B
Dans notre structure nous avons trois types :
1.45m
C
111.5.1 Type | : Etude de I’escalier a 3 volées
Ce type d’escalier est composé de : 1.50m
- Trois volées d’épaisseur 12 cm. D
- Deux paliers d’épaisseur 14cm. 1.45m

L’escalier travail en flexion simple et la détermination des m 1.5m 45m
sollicitations se fait par la méthode RDM ou par la méthode . L ,
Figure 111-21 Escalier a trois volees.
des charges équivalentes.
11.5.1.1 Partie AB=EF

» La charge permanente sur la volée d’escalier :

G=6.96 KN/m?, e

Q=2.50 KN/m? . ~
> La charge permanente sur le palier d’escalier : | . . f L -

G=4.49 KN/m?. - — > -

Q=2.50 KN/m?, 2 0m 1.50m 1.45m

1) Les sollicitations : Figure 111-22 Schéma statique

AL’ELU :

» Combinaison de charges :
Pour la volée :

ELU :q, =1.35G +1.5Q =13.14KN /m
Pour le palier :
ELU: g, =1.35G +1.5Q =9.81KN /m
Pour déterminer les sollicitations, on a deux méthodes de calcul qui sont les suivantes :
- La méthode des charges équivalentes.
- La méthode R.D.M.
Les sollicitations sont calculées par la méthode R.D.M.

» > F=0&R, +R; =51.102KN.

> ZM/A=0 2> Ra=2044 KN et Rs=13.49KN

Page 94




Chapitre III Etude des éléments secondaire

b) Moment fléchissant :

e 0<x<1.5m:
2

M (X) = 27.55x —9.81"7

{M (0)=0
M (1.75) = 33.19KN.m
® 0<x<145m:
{M (0) =0KN.m
M (1.45) = 23.82KN.m

Le moment max a ‘Xo’tel que : dM/dx=0 ==  x0=2.80m
M,y ™ (2.80) =38.68KN.m

c) Efforttranchant :
e 0<x<15m:
Ty(X)=9.81x - 27.55

Ty(0) =-27.77 KN.
Ty(1.75)= -10.38 KN.

® 0<x<145m:
Ty(X)= 23.54 - 9.81x

Ty(0) = 23.54 KN.
Ty (1.45)= 9.31 KN.

Le moment max a ‘Xo’tel que : dM/dx=0 == Xp=1.56m
My (1.56) =15.89KN.m

d) Moment en travée et en appui :

M'=0,75xM, =0,75x15.89 =11.92KN.m
M? =-05xM°®=-0,5x15.89 = —7.94 KN.m

e)Ferraillage : les résultats de ferraillage sont présentés dans le tableau suivant :

Tableau I11-27 Vérification de la condition de non fragilité : [BAEL91]

En travée
Mu(KN m) ,,l bu A Z(m) A calculée(CmZ/mI) A min(sz) A adoptée (szlml) St(Cm)
11.92 0.043 | 0.055 0.136 251 1.69 4HA10=3.14 16
En appui
7.94 0.028 | 0.036 0.137 1.67 1.69 4HA6=1.13 25
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- Armatures de répartition

A :% =0.63cm? /ml.

Al :%=O.4lcm2/ml.

Le choix
4710 = 3.14cm? / ml.

Pour A
A :4T8=2.01cm?*/ml.
-4T8=2.01cm? /ml.

Pour A
A% :4T6=2.01cm? /ml.

- Vérification des espacements :

— Armatures principales : St =min (3.e, 33cm) = 33cm >25cm................ Condition vérifiée.
— Armatures secondaires : St =min (4.e, 45cm) =45cm > 25cm.................. Condition vérifiée.
AL’ELS :

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

Oy = % y <0.6 fc,; =15MPa

> Pour la volée :

ELS: 9, =G+Q=9.46KN/m
» Pour le palier :

ELS: 9, =G+Q=6.99KN/m

On résume les calculs dans le tableau ci-apres :

Tableau 111-28 Les résultats de calcul par la méthode de la RDM.

Ra(KN) [Re(KN) [ Mo(KNm) [ M{™(KNm) [ Ma™(KNm)

ELS 14.67 9.65 11.20 8.40 5.60

-Etat limite d’ouverture des fissures, les éléments (escalier) sont couvertes alors la
fissuration est peu nuisible, BAEL91 (Art A57. 5. 3. 2) : aucune vérification n’est effectuée.
- Etat limite de compression du béton :

M P
— ser %«
Oy = —I Y <0y,

Equilibre des forces = Equilibre des moments statiques par rapport & 1’axe neutre.
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%yz +15Ay —15Ad =0

3
| = b; +15A(d —Y)?

On résume les calculs dans le tableau ci-apreés :

Tableau I11-29 Etat limite de compression du béton.

M, (KNm) | Yem) | 1X10%Cm?) | o (MPa) | gy (MPa)

En travée 8.40 3.19 6585.87 4.06 15 Oy <Ohe

En appui 5.60 2.61 4927.01 2.96 15 vérifiée

= Vérification de I’état limite de déformation

Af =1, - f; + ;- f,;=0.49cm

=AM <f, vérifier.

f _ L =0.59 cm
00

adm
5

e) Schémas de ferraillage :

4HAS/ml

4T10/ml

Figure 111-23 Schéma de ferraillage de la partie 1 de I’escalier (typel).
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111.5.1.2 Partie CD : cette partie travaille comme une console.
a) Charges et surcharges

Qu
Volée : G, =6.96KN /m’

Qescalier =25KN/m

/
IEEEEEEREREEERE

AMNRRRAY

1,50m

Figure 111-24 schémas statique de la partie 2 de I’escalier type 1
- ’ELU

g, =1.35xG, +1.5xQ
q, =13.14KN /m?
2
MY = % ~14.78KN.m
V, =q, x L =19.71KN
Les résultats de ferraillage sont récapitulés dans le tableau suivant :
Tableau I11-30 Résultats de ferraillage de la partie CD.

Mu(KNm) Wbu a Z (m) A calculée Amin A choisit Arépartition(cmzlml)
(cm?ml) | (cm?) (cm?/ml)
14.78 0.104 | 0.137 | 0.094 4.49 1.20 5HA12/ml 4AHA8/mI
5.65 2.01

= Espacement des armatures

S, =25cm < min(0.9xe,40cm) =10.8cm On adopte : S=10cm

= Vérification de P’effort tranchant :

73 -
ry = Jm 197107 1 7ampa < —0.07- 2 —1.16MPa
bxd 1x0.1 Vb
T, ST, eevreeeeresessssssssssssessssssesssssssesssssssssssessnsssessns Condition vérifige.

Les armatures transversales ne sont pas nécessaires.

- L’ELS
La vérification se fait en considérant la fissuration peu nuisible car les escaliers sont a
I’abri des intempéries, donc les vérifications a faire sont :
Ps = (G+Q)
Ps = (6.96+2.5) = 9.46 KN/m
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s = 7.09 KNm.

Vérification de I’état limite de compression du béton
= Calculdey:
gyz +15A, y—-15A,d =0
50y® +84.75y —847.5=0
y=3,35cm
= Calculdel:
I =%y3 +15A(d - y)?

1 =190, 3 35° 4 15x5.65(10-3,35)*

1=5001.03 cm*

= Calcul de obc :

M
_ ser
O-bc - | y

-3
O = 7.09x10 =x0.0335=4.75MPa < 5, =15MPa....Pas de risque de fissuration du
5001.03x10"

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

= Vérification de I’état limite de déformation
h 1
T > E <> 0.08<0.0625  ...ieiiiinl vérifiée. (BAEL.91)
h M, y g s
—> < 0.080<0.074 ...l vérifiée
| 10xM,
A SE < 0.0040<0.0105  ............. Vérifiée

bxd f,
Les trois (03) conditions sont satisfaites, d’ou la vérification de la fleche n’est pas nécessaire.
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a) Schéma de ferraillage

4T8/ml

>

|
|
lr,.
= 5T12/ml
|
Figure 111-25 Schéma de ferraillage de la partie CD (type 1).

111.5.2 Type 2 : Etude de P’escalier a 3 volées

111.5.2.1 Partie AB=EF Qs
» Lacharge permanente sur la volée d’escalier : /_ I/* 4z
_ 2
5=6.96 KN/m? A l I I
Q=2.50 KN/m?. = - ?
> La charge permanente sur le palier d’escalier : 1.96m 1.37m
G=4.49 KN/m?, Figure 111-26 Schéma statique (type2).
Q=2.50 KN/m?.

2) Les sollicitations :
AL’ELU :

» Combinaison de charges :
Pour la volée :

ELU :q, =1.35G +1.5Q =13.14KN /m
Pour le palier :
ELU: g, =1.35G+1.5Q =9.8IN/m
Pour déterminer les sollicitations, on a deux méthodes de calcul qui sont les suivantes :
- La méthode des charges équivalentes.
- La méthode R.D.M.
Les sollicitations son calculées par la méthode R.D.M.
=2 Ra=23.07KN et Rg=16.11KN

Le moment max a ‘Xo’tel que : dM/dx=0 ===  Xo=1.75m
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My (1.56) =20.15KN.m
f) Moment en travée et en appui :

M'=0,75xM, = 0,75x20.15=15.19KN.m
M?=-05xM°=-0,5x20.15=-10.12KN.m

e)Ferraillage :

Les résultats de ferraillage sont présentés dans le tableau suivant :

Tableau I11-31 Veérification de la condition de non fragilité : [BAEL91]

En travée
Mu(KN m) l‘l bu a Z(m) A Calculée(cmzlml) A min(sz) A adoptée (szlml) St(Cm)
15.19 0.054 | 0.069 | 0.136 3.20 1.69 4HA12=4.52 16
En appui
10.12 0.036 | 0.045 0.137 211 1.69 3HA10=2.36 25
- Armatures de répartition
A = % =1.13cm? /ml.
A = % =0.59cm?*/ml.
- Lechoix
:4HAL2 = 4.52cm? / ml.
Pour A
Al :4HA8 =2.01cm? /ml,
: 3HAL0 = 2.36cm? / ml.
Pour A
A? :4T8=2.01cm?* /ml.
- Vérification des espacements :
— Armatures principales : St =min (3.e, 33cm) = 33cm >25cm................ Condition vérifiée.
— Armatures secondaires : St =min (4.e, 45cm) = 45cm > 25cm.................. Condition vérifiée.

AL’ELS :

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

M
O = % y <0.6 fc,; =15MPa
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> Pour la volée
ELS: g, =G+Q=9.46KN/m

» Pour le palier :
ELS: g, =G+Q=6.99KN/m

On résume les calculs dans le tableau ci-apres :

Tableau 111-32 Les resultats de calcul par la méthode de la RDM.
Ra(KN) | Re(KN) [ Mo(KNm) [ M{™(KNm) M,"(KNm)

ELS 16.56 11.54 14.50 10.85 7.25

-Etat limite d’ouverture des fissures, les éléments (escalier) sont couvertes alors la
fissuration est peu nuisible, BAEL91 (Art A57. 5. 3. 2) : aucune vérification n’est effectuée.

- Etat limite de compression du béton :

M P
— ser
Ope = —I Y <0y,

Equilibre des forces = Equilibre des moments statiques par rapport & 1’axe neutre.
b >
5 y“+15Ay —15Ad =0

3
| = b; +15A(d -Y)?

On résume les calculs dans le tableau ci-aprés :

Tableau 111-33 Etat limite de compression du béton.

4 4 —
|\/Iser y(Cm) 1> 10 (Cm ) O (M Pa) Oc (MPa)
(KNm) O < Ohc
En travée 15.19 3.62 10383.86 5.05 15 o
vérifiée
En appui 10.12 2.77 5169.09 5.39 15

= Vérification de I’état limite de déformation

Af =1, - f; + ;- f,;=0.43cm
. L 0.59 =SAf < f, vérifier.
=——=0.59 cm

adm 500
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- Schémas de ferraillage

4HAS/ml

17 3HA10/ml

)
-

? L
e g

4HAS/ml

Figure 111-27 Schéma de ferraillage de la partie 1 de I’escalier (type2).

111.5.1.2 Partie CD :
Tant que les démentions et les charges appliquée sur cette partie sont les méme que la

partie CD de type 1, le choix de ferraillage sera le méme.

qv Op
111.5.2 Type 3 : Etude de ’escalier a 1 volée
111.5.1.1 Partie AB vV VY YV
» La charge permanente sur la volée d’escalier : —re——
G=6.96 KN/, 1.28m 1.37-m
0=2.50 KN/m?. Figure 111-28 Schéma statique (type3).
> La charge permanente sur le palier d’escalier :
G=4.49 KN/m?,
Q=2.50 KN/m?,

3) Les sollicitations :
AL’ELU :

» Combinaison de charges :
Pour la volée :
ELU :q, =1.35G +1.5Q =13.14KN /m
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Pour le palier :
ELU: g, =1.35G+1.5Q =9.8IN/m

Pour déterminer les sollicitations, on a deux méthodes de calcul qui sont les suivantes :

- La méthode des charges équivalentes.
- La méthode R.D.M.

Les sollicitations sont calculées par la méthode R.D.M.

Les sollicitations sont calculées par la méthode R.D.M.

2> Ra=16.22 KN et Rs=14.02 KN
Le moment max a ‘Xo’tel que : dM/dx=0 == X0=1.23m

M ™ (1.23) =10.01KN.m

g) Moment en travée et en appui :

M =0,75x M, = 0,75x10.01 = 7.50KN.m
M?=-05xM°=-05x10.01=-5.00KN.m

e)Ferraillage :

Les résultats de ferraillage sont présentés dans le tableau suivant :

Tableau 111-34 Veérification de la condition de non fragilité : [BAEL91]

En travée
Muy(KN. m) M bu A Z(m) | A cacue(cmml) A min(cm?) A adoptee (€m2/ml) | St(cm)
7.50 0.026 | 0.034 | 0.138 1.56 1.69 4HA8=2.01 16
En appui
5.00 0.017 | 0.022 0.138 1.03 1.69 4HA8=2.01 25

- Armatures de répartition
A = % =0.52cm? /ml.

Al = % =0.52cm?*/ml.

Le choix
:4T10 = 2.01cm? / ml.
Pour A
A' :4T8=2.0lcm? /ml.
A :4T8=2.01cm®/ml.
Pour
A% :4T8=2.01cm? /ml.
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- Vérification des espacements :

— Armatures principales : St =min (3.e, 33cm) =33cm >25cm................ Condition vérifiée.
— Armatures secondaires : St =min (4.e, 45cm) =45cm > 25cm.................. Condition vérifiée.
AL’ELS :

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

O-bc

= —Mlsef y <0.6 fc,; =15MPa
> Pour la volée :

ELS: 9, =G+Q=9.46KN/m

» Pour le palier :
ELS: 9, =G+Q=6.99KN/m
On résume les calculs dans le tableau ci-apres :

Tableau 111-35 Les résultats de calcul par la méthode de la RDM.
RA(KN) [ Rs(KN) [ Mo(KNm) [ Mf™(KNm) [ Mam(KNm)

ELS 11.65 10.02 21.48 11.66 10.74

-Etat limite d’ouverture des fissures, les éléments (escalier) sont couvertes alors la
fissuration est peu nuisible, BAEL91 (Art A57. 5. 3. 2) : aucune vérification n’est effectuée.

- Etat limite de compression du béton :

M

— ser %
Ope = —I Y <oy,

Equilibre des forces = Equilibre des moments statiques par rapport & 1’axe neutre.
gyz +15Ay —15Ad =0

3
| =%+15A(d _yy?

On résume les calculs dans le tableau ci-apres :

Tableau I11-36 Etat limite de compression du béton.

M ser (KNm) y(cm) I <10 (Cm4) O (Mpa) gbc (M Pa) Oy < gbc

En travée 16.11 2.61 4927.01 8 56 15 Vérifice

En appui 10.74 2.61 4927.01 5.69 15
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= Vérification de I’état limite de déformation
Af, =1, - f; + ;- f,;=0.38cm
S A, < T vérifier.

fodm = L 0.52 cm
500

- Schémas de ferraillage

4HAS/ml 4HAS/mi

IR
. o

Figure 111-29 Schéma de ferraillage de la partie 1 de 1’escalier (type 3).

CONCLUSION

Ce chapitre a récapitulé, les calculs et ferraillages des éléments secondaires, a savoir :
les poutrelles, ’acrotére, dalles pleines, dalle de 1’ascenseur, poutre de chinage et deux type

d’escalier (a trois volées et a une seul volée).
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Chapitre IV Etudes dynamique

INTRODUCTION

Le nord de I’Algérie est une région ou de violents séismes peuvent se produire en provoquant
des dégats importants (matériels et humains), pour des ouvrages courants, les objectifs ainsi visés
consistent a doter la structure d’une rigidité, résistance et d’une ductilité suffisante pour limiter les

dommages face & un seisme moderé.

IV.1 METHODE DE CALCUL

Selon les régles parasismiques Algériennes (RPA99/version2003), le calcul des forces

sismiques peut étre mené suivant trois méthodes :

1- La méthode statique équivalente.
2- La méthode d’analyse modale spectrale.

La figure ci-dessus représente notre structure aprés la modalisation.

\.\‘\ “I“ “nﬁ“ |||Ll|[ Ml il =l'
\l\l\ e [

Figure IV-1 vue en 3D de la structure
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IV.1.1 Méthode statique équivalente :

- Principe de la méthode :

Les forces réelles dynamiques qui se développent dans la construction sont remplacées par un

systeme de forces statiques fictives, dont les effets sont similaires a ceux de 1’action sismique.
Calcul de la force sismique totale :  RPA99/2003 (Article 4.2.3)

La force sismique V ; appliquée a la base de la structure, doit étre calculée successivement dans les

deux directions horizontales et orthogonales selon la formule :  V, = AxDxQx % xW

» A : Coefficient d’accélération de la zone. RPA99/2003 (Tableau 1V-1)

Le coefficient A: représente 1’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 1’année. Il suffit donc de se fixer une période de

calcul et un niveau de risque.

Cette accélération ayant une probabilité plus au moins grande de se produire. Elle dépend de deux
parametres :
- Groupe d’usage : groupe 2
- Zone sismique :zone lla(Bejaia)=A =0.15
» R : Coefficient de comportement global de la structure, il est fonction du systeme de
contreventement. RPA99/2003 (Tableau 1V-3)
Dans le cas de notre projet, on adopte pour un systeme de contreventement mixte portiques-voiles

avec justification de I’interaction « R =5 »

» Q: Facteur de qualité.

La valeur de Q est déterminée par la formule :
6
Q=1+>P, RPA99/2003(Formule 4-4)
1

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

Les valeurs a retenir sont dans le tableau suivant :
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Tableau 1V-1 Valeurs des pénalités Pq

¢ Critéreq ”’ Pénalité Pénalité
Sens X-X Sens Y-Y
1- Conditions minimales sur les files de contreventement 0 0
2- Redondance en plan 0 0
3- Régularité en plan 0.05 0
4- Régularité en élévation 0.05 0.05
5- Contrdle de qualité des matériaux 0 0
6- Controles d’exécution 0 0

Donc: Q /xx =1,1; Qlyy = 1,05

» W : Poids total de la structure.
La valeur de W comprend la totalité 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, =W, + =W,  RPA99/2003(Formule 4-5)

» W : Poids di aux charges permanentes et a celles des équipements fixes éventuels,

solidaires a la structure.
> W, Charges d’exploitation.
» [ : Coefficient de pondération, il est fonction de la nature et de la durée de la charge
d’exploitation.
B = 0.2 — usage d’habitation et service
B = 0.6— Batiment a usage commercial

Le poids total de la structure :
W=39375.091 KN
» 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).

Ona:
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257 0<T<T,
2/3
D= 2.577(T% ) T,<T<30s RPAQ9/2003 (Formule 4-2)
T 213 /3
2.577( %oj (3%)5 T>30s
Avec :

> A : coefficient d’accélération de zone.

n : Facteur de correction d’amortissement.

>

» R : coefficient de comportement de la structure.

» T1, T2 : périodes caractéristiques associées a la catégorie du site.
>

Q : Facteur de qualité.

S
Le spectre de réponse est donné par le logiciel (spectre), le graphe donne -2 en

Y

fonction du temps.

0.24
022
ozl
R |
016
014
042

0.1 S
0.0% T,

0.06 —
0.04 T

0.0z T

m |22

i

T(second)

Figure I\VV-2 Spectre de calcul

La structure a étudie est située dans un site fermes(S2) (Annexe I)

RPA/2003 (Tablea.7)

T, =015s
T,=04s

- Calcul de la période fondamentale de la structure :

Le facteur de correction d’amortissement 77 est donné par :

n=47/(2+<¢)>0.7 RPA99/2003 (Formule 4-3)
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ou ¢ (%) est le pourcentage d’amortissement critique fonction du matériau constitutif, du type de

structure et de I’importance des remplissages.
Tableau donnant les valeurs de ¢ (%) RPA 99/2003 (Tableau 4.2)

7+10
2

Onprend: (= =8.5% pour un contreventement mixte.

Donc n=47/(2+¢) =0.81>0.7

T, =C,h,¥* RPA99/2003 (Formule 4-6)
> h, :Hauteur mesurée en metre a partir de la base jusqu’au de dernier niveau.
h, =31.92m
» C, : Coefficient, fonction du systéme de contreventement du type de remplissage donné par

le tableau 1.6 du RPA99/2003.
= C; =0.050
T =0.050 x(31.92)*=0.67s

On peut également utiliser la formule suivante :

T 0.09xh,
XY \/EX‘Y

» L: Distance du batiment mesuré a la base dans les deux directions.

RPA99/2003(Formule 4-7)

L x =23.4m =T,=0.74s
Ly=15m =T,=059s
=T, =min(T ;T )=min(0.74,0.67)=0.67s
=T, =min(T,;T)=min(0.59,0.67)=0.59s

Remarque :
La période de vibration ne doit pas dépasser 30 % de la période calculée par la formule

empirique, c’est a dire :
Selon x-x:  1.3XT = 1.3%0.67 = 0.87 s RPA99/2003 Art (4.2.4)
y-y: 1.3XT =1.3%X0.59=0.77 s

T 2/3
:>D:2.577( %) car T,<T<3.0s avec T2=0.4s
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T,=0.59s
T, =0.67s

Ona:

0.5\
D, =25x081x| = | —1.66m
0.67

05\
Dy=2.5><0.81><( j =1.81m
0.59

AXDXQXW

La force sismique totale a la base de la structure est: V, = -

_ 0.15x1.66x1.1

stX

x39375.091 = 2156.09KN

V,, = 0'15"1';3“1'05 x39375.091 = 2244.97KN

IV.1.2 Méthode dynamique modale spectrale :

L’analyse dynamique se préte probablement mieux a une interprétation réaliste du
comportement d’un batiment soumis a des charges sismiques que le calcul statique prescrit par les
codes. Elle servira surtout au calcul des structures dont la configuration est complexe ou non
courante et pour lesquelles la méthode statique équivalente reste insuffisante ou inacceptable ou autre
non- conforme aux conditions exigées par le RPA 99/version2003 pour un calcul statique

équivalent.

Pour les structures symétriques, il faut envisager 1’effet des charges sismiques séparément

suivant les deux axes de symétrie, pour les cas non symétriques 1’étude doit €tre menée pour les deux
axes principaux séparément.

Par cette méthode, il est recherché pour chaque mode de vibration le maximum des effets engendrés
dans la structure par les forces sismiques représentées par un spectre de réponse de calcul
suivant :RPA99/2003  Art (4. 3.3).

l.25><Ax[1+Tl(2.577%— Jj 0<T<T,
1
2.5x77%(1.25A)x %j T, <T<T,
Sa
-~ 213
: 2.5x77%(1.25A)x %}G_Z] T,<T<30s
T 2/3 5/3
2.5><77><(1.25A)>< 21 x 3 X Q T>30s
3 T R
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V.2 EXIGENCE DU RPA99/2003 POUR LES SYSTEMES MIXTES

1. D’aprés Darticle3.4.4.a, les voiles de contreventement doivent reprendre au plus 20% des

sollicitations dues aux charges verticales.

Les voiles et les portiqgues reprennent simultanément les charges horizontales
proportionnellement a leurs rigidités relatives ainsi que les sollicitations résultant de leurs
interactions a tous les niveaux.

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

moins25% de I’effort tranchant de I’étage.

2. D’aprés Particle 4.2.4, les valeurs de T (périodes) calculées a partir du logiciel SAP2000
nedoivent pas dépasser celles estimées a partir des formules empiriques données par le RPA deplus
de 30%.

3. D’aprés P’article 4.3.4, le nombre de modes de vibration a retenir dans chacune des deux

directions d’excitation doit étre tel que :

- La somme des masses modales effectives pour les modes retenus soit égale a 90% au moinsde la

masse totale de la structure ;

-Ou que tous les modes ayant une masse modale effective supérieure a 5% de la masse totalede la
structure soient retenus pour la détermination de la réponse totale de la structure. Le minimum des

modes a retenir est de trois (03) dans chaque direction considérée.

= Modalisation et résultats :

Le logiciel utilisé pour modéliser notre structure est le SAP2000 version 14.

= Disposition des voiles de contreventement :

Le respect de la conception architecturale nous a compliqué le choix de la disposition des voiles.
Nous avons essayé plusieurs dispositionsqui ont abouti soit a un mauvais comportement de la
structure soit a la non vérification de I’interaction voiles-portiques. La disposition retenue est la

suivante (Figure IV-3) :
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4.80m

5.00m

4.80m

<+ 520m

Résultats et discutions :

«—  —Se— ——  —

—» <4 im »>€ 4.60m

[]

>4 im —»><¢ 52m >

Figure I\VV-3 Disposition des voiles

a) Périodes de vibration et participation massique :

Tableau IV-2 Modes et périodes de vibration et taux de participation des masses

Périodes Individuel mode (%) Cumulative sum (%)
Modes Sec Ux Uy Ux Uy
Mode1 | 0.860798 70.501 0.507 70.501 0.507
Mode 2 | 0.762789 0.533 70.954 71.034 71.461
Mode 3 | 0.639155 0.846 0.001106 71.880 71.462
Mode 4 | 0.247349 15.517 0.047 87.397 71.509
Mode 5 | 0.215906 0.037 16.529 87.434 88.038
Mode 6 | 0.178337 0.41 0.001188 87.843 88.039
Mode 7 | 0.133002 0.006205 0.003174 87.849 88.042
Mode 8 | 0.131666 0.03 0.002375 87.880 88.045
Mode 9 0.13116 0.003069 0.001787 87.883 88.046
Mode 10 | 0.130582 8.012E-06 0.017 87.883 88.063
Mode 11 | 0.13041 0.006979 0.002186 87.890 88.065
Mode 12 | 13.0018 0.06 0.006965 87.949 88.072

Page 114




Chapitre IV

Etudes dynamique

Mode 13 | 0.130582 8.012E-08 0.00017 0.87883 0.88063
Mode 14 | 0.13041 0.00006979 0.00002186 0.8789 0.88065
Mode 15 | 0.130018 0.0006 0.00006965 0.87949 0.88072
Mode 16 | 0.129883 0.00005894 6.423E-07 0.87955 0.88072
Mode 17 | 0.129562 0.00026 6.068E-07 0.87981 0.88072
Mode 18 | 0.119663 0.05789 0.00003726 0.9377 0.88076
Mode 19 | 0.102681 0.00003846 0.05368 0.93774 0.93444

D’apres les résultats obtenus dans le tableau ci-dessus, On constate que les exigences du
RPA99/2003 sont vérifiées. Les modes de vibration sont montrés sur les (Figure 1V-4, IV-5 et IV-6).

EECOEEEENE OIS0 100 120 140 160 180 200 220 24000 GOSN

Figure V-4 1%¢ mode (translation suivant X)
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PSENSENSTINZE 95 114 133 152 171 190 209 22800 24z

Figure IV-5 2°™ mode (translation suivant Y)

Figure 1V-6 3°™ mode (torsion autour de Z)
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Tableau 1V-3 Vérification sous charges verticales

IV-3 et IV-4 illustrent respectivement la justification de I’interaction sous

Charges reprises (KN)

Pourcentage repris (%)

Niveau PORTIQUE VOILE PORTIQUE VOILE
E-Sol 1 36649.704 6767.557 84.41275 15.58725
E-Sol 2 32193.08 6649.236 82.88146 17.11854

RDC 27692.102 6319.135 81.42045 18.57955
Niveau 1 24010.083 5620.792 81.03062 18.96938
Niveau 2 20070.327 5180.032 79.48531 20.51469
Niveau 3 16583.889 4387.211 79.07973 20.92027
Niveau 4 12922.492 3768.881 77.42019 22.57981
Niveau 5 9649.617 2854.116 77.17389 22.82611
Niveau 6 6283.467 2031.974 75.56385 24.43615
Niveau 7 3164.488 989.691 76.17601 23.82399

Analyse des résultats :

On remarque que I’interaction voile-portique sous charge verticale est verifiee dans tous les

niveaux sauf les six derniers niveaux ou 1’écart ne dépasse pas 4.44%, ce qui est acceptable.

Charges reprises (KN)

Pourcentage repris (%)

Niveau PORTIQUE VOILE PORTIQUE VOILE
X Y X Y X Y X Y

E-Sol 1 47.089 | 139.306 4.749 18.18 | 25.26302 | 30.83998 | 74.73698 | 69.16002
E-Sol 2 70.864 | 131.998 8.891 11.929 | 34.93212 | 37.05614 | 65.06788 | 62.94386

RDC 68.431 | 122.815 9.039 11.086 | 35.78166 | 37.15616 | 64.21834 | 62.84384
NIV 01 81.488 | 101.962 | 10.665 9.102 | 44.41973 | 45.10659 | 55.5802 | 54.89341
NIV 02 70.673 94.651 9.553 9.102 | 42.74818 | 43.38453 | 57.25182 | 56.61547
NIV 03 77.644 73.738 10.387 8.472 | 51.29011 | 51.39236 | 48.70989 | 48.60764
NIV 04 60.797 69.401 8.378 6.509 46.6958 | 47.52616 | 53.3042 | 52.47384
NIV 05 63.556 | 47.934 8.672 5.831 | 57.00601 | 57.73911 | 42.99399 | 42.26089
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NIV 06 44.639 41.705 6.323 3.852 | 51.69902 | 52.96387 | 48.30098 | 47.03613

NIV 07 49.224 15.166 6.728 3.433 | 76.44665 | 77.44616 | 23.55335 | 22.55384

Tableau 1V-4 Vérification sous charges horizontales

e Analyse des résultats
On voit bien que pour les deux sens, I’interaction voile-portique sous charge horizontale est
vérifiée a tous les niveaux sauf au niveau 7 car le voile de ’ascenseur s’arrét aux 6°™ niveau.
IV.2.1 Vérification de la résultante des forces sismiques :
Selon I’article 4.3.6 du RPA99/2003 la résultante des forces sismiques a la base Vayn obtenue
par la combinaison des valeurs modales ne doit pas étre inférieure a 80% de la résultante des forces

sismiques déterminée par la méthode statique équivalente Vst.

Tableau 1V-5 Veérification de la résultante des forces sismiques

Résultante des forces sismiques | Vayn(KN) Vst(KN) Vayn/ Vst Observation
Sens X-X 2185.308 2126.255 1.02 vérifiée
Sens y-y 51948.35 49196.01 1.05 vérifiée
On remarque d’apres le tableau IV-5 que % > 0.8 = Donc les parametres de la réponse
st

calculés ne seront pas majorés.

Vayn: Effort tranchant de calcul retiré a partir des résultats donnés par SAP2000.

1V.2.2 Vérification de I’effort normal réduit :

Dans le but d’éviter ou limiter le risque de rupture fragile sous sollicitation d’ensemble due au
séisme. Le RPA99/2003 (7.4.3.1) exige de vérifier I’effort normal réduit; qui est limité par la

condition suivante :

Nd
V=
BXf;ZB

Ou B : I’aire de la section transversale du poteau considéré.

<0.3

Ngq : effort normal maximal.

feos @ résistance caracteristique a la compression.

Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau 1VV-6
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Tableau IV- 6 Vérification de 1’effort normal réduit

Niveau Type de poteau B (cm?) Nda (KN) v Observation
E-Sol 1 60x65 3900 2463.826 0.25 vérifiée
E-Sol 2 60x65 3900 2899.853 0.29 vérifiée
RDC 55x60 3300 2134.945 0.25 vérifiée
NIV 01 55x60 3300 1849.03 0.22 vérifiée
NIV 02 50%55 2750 1567.302 0.22 veérifiée
NIV 03 50%55 2750 1294.858 0.18 veérifiée
NIV 04 45x50 2250 1026.07 0.18 vérifiée
NIV 05 45%50 2250 765.712 0.13 vérifiée
NIV 06 40x45 1800 507.862 0.11 vérifiée
NIV 07 40x45 1800 258.336 0.05 vérifiée

1VV.2.3 Justification vis-a-vis des déformations

Selon le RPA99/2003 Art 5.10, les déplacements relatifs latéraux d’un étage par rapport aux

étages qui lui sont adjacents, ne doivent pas dépasser 1.0% de la hauteur d’étage. Le déplacement

relatif au niveau "k" par rapport au niveau "k-1" est égale a :

AK = dk—0K-1

Avec :

ok = Rxodex
ok: déplacement horizontal a chaque niveau "k" de la structure donné par le RPA (Art4.43)

dex: déplacement di aux forces sismiques Fi (y compris 1’effet de torsion)

R : coefficient de comportement (R=5).

Tableau I\V-7 Veérification des déplacements

Sens y-y Sens x-x
Niveau | JeK | 0K | dK-1| AK | hK | AK/hK | JeK 0K 0K-1 | AK | JK/hK
(cm) | (cm) | (cm) | (cm) | (cm) | (%) (cm) | (cm) | (cm) | (cm) (%)
E-Sol1 | 0.001 | 0.005 | 0 | 0.005 | 408 | 1.22E-05 | 0.009 | 0.0045 0 0.004 | 1.47E-05
E-Sol2 [ 0.002 | 0.01 | 0.005 | 0.005 | 306 | 3.26E-05 | 0.0022 | 0.011 | 0.0045 | 0.006 | 2.12E-05
RDC | 0.004 | 0.02 | 0.01 | 0.01 | 306 | 4.90E-05 | 0.0038 | 0.019 | 0.011 | 0.008 | 2.61E-05
NIV 01 | 0.007 | 0.035 | 0.02 | 0.015 | 306 | 3.26E-05 | 0.0056 | 0.028 | 0.019 | 0.009 | 2.94E-05
NIV 02 | 0.009 | 0.045 | 0.035 | 0.01 | 306 | 4.90E-05 | 0.0075 | 0.0375 | 0.028 | 0.009 | 3.10E-05
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NIV 03 | 0.012 | 0.06 | 0.045 | 0.015 | 306 | 3.26E-05 | 0.0095 | 0.0475 | 0.0375 | 0.01 | 3.2E-05
NIV 04 | 0.014 | 0.07 | 0.06 | 0.01 | 306 | 4.90E-05 | 0.0115 | 0.0575 | 0.0475 | 0.01 | 3.2E-05
NIV 05 | 0.017 | 0.085 | 0.07 | 0.015 | 306 | 3.26E-05 | 0.0133 | 0.0665 | 0.0575 | 0.009 | 2.94E-05
NIV 06 | 0.019 | 0.095 | 0.085 | 0.01 | 306 | 4.90E-05 | 0.0151 | 0.0755 | 0.0665 | 0.009 | 2.94E-05
NIV 07 | 0.021 | 0.105 | 0.095 | 0.01 | 306 | 3.26E-05 | 0.0167 | 0.0835 | 0.0755 | 0.008 | 2.61E-05

On voit bien a travers ce tableau que les déplacements relatifs des niveaux sont inférieurs au
centiéme de la hauteur d’étage. Justification vis a vis de I’effet P-A: [RPA (5.9)]

Les effets du 2°™ ordre (ou effet P-A) sont les effets dus aux charges verticales aprés
déplacement. lls peuvent étre négligés dans le cas des batiments si la condition suivante est satisfaite
a tous les niveaux :

P x Ay
V, xhy

0= <0.10

Px: poids total de la structure et des charges d’exploitation associées au-dessus du niveau "k",
n
Py = Z(Wei +ﬂXWQi)
i=k

Vk: effort tranchant d’étage au niveau "k"
AK : déplacement relatif du niveau "k" par rapport au niveau "k-1",
hk: hauteur de I’étage "k".

v' Si 0.1 <6k< 0.2, les effets P-A peuvent étre pris en compte de maniére approximative en
amplifiant les effets de 1’action sismique calculé au moyen d’une analyse élastique du
1%ordre par le facteurl/(1—gK).

v' Si Ok> 0.2, la structure est potentiellement instable et doit étre redimensionnée.

Les résultats sont regroupés dans le tableau 1V-8.

Tableau V-8 vérification de I’effet P-A

hk Sens x-x Sens y-y
Niveau (cm) | Pk (KN) Ak Vk(KN) | Ok Ak Vk(KN) Ok
E-Sol 1 408 34473.75 0.005 189.39 0.022 0.0045 | 162.76 0.031
E-Sol 2 306 30373.196 | 0.005 202.86 0.024 0.0065 | 221.77 0.029
RDC 306 26470.41 0.01 191.24 0.045 0.008 | 208.81 0.033
NIV 01 306 22566.56 0.015 183.45 0.060 0.009 | 198.93 0.033
NIV 02 306 18764.93 0.01 165.32 0.037 0.0095 | 178.72 0.032
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NIV 03 306 14960.91 0.015 151.38 0.048 0.01 163.17 0.029
NIV 04 306 111.49 0.01 130.18 0.028 0.01 138.206 0.026
NIV 05 306 86.34 0.015 111.49 0.033 0.009 117.42 0.018
NIV 06 306 3862.92 0.01 86.34 0.014 0.009 90.22 0.015
NIV 07 306 0 0.01 64.39 0 0.008 69.08 0

D’aprés les résultats obtenus dans le tableau 1V-8, les effets P-A peuvent étre négligés

CONCLUSION

La simplicité de la structure doit étre respectée en priorité par le concepteur car sa
modélisation, son calcul, son dimensionnement et méme sa mise en ceuvre permettent de prévoir
aisement sont comportement en cas de séisme. La structure doit étre le plus possible symétrique.

Cette symétrie devrait étre respectée en plan, de méme qu’en €lévation.

Pour notre ouvrage, apres plusieurs dispositions nous avons retenue celle qui vérifie toutes les
exigences du RPA99 addenda 2003 (période de vibration, interaction, taux de participation massique,

effet P-A et effort normal réduit).

Dans le but de vérifier I’effort normal réduit, les sections des poteaux déja définies par le pré

dimensionnement ont été augmentées.
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INTRODUCTION

Une construction en béton armé demeure résistante avant et aprés séisme grace a ces
éléments principaux (voiles, poteaux, poutres). Cependant ces derniers doivent étre bien
armés (ferrailler) et bien disposés pour qu’ils puissent reprendre toutes genres de

sollicitations.

V.1 ETUDE DES POTEAUX

Le rble des poteaux dans une construction est la transmission des charges de la super
structure vers les fondations, ces poteaux sont sollicités en flexion composée dans les deux
sens. Leurs ferraillages se fait a la flexion composée selon les combinaisons les plus
défavorables, parmi  celles introduites dans le fichier de donnes du SAP2000 :

e 1.35G+1.5Q

o GHQ

e G+Q+E RPA99 (Article 5.2)

e G+Q-E

e 0.8G+Q

e 0.8G-Q

Les armatures sont déterminées suivant les couples de sollicitation :
Nmax ————» Mcorrespondant
Nmin — % Mcorrespondant
Mmax ———— % Neorrespondant
Telle que :
N : Effort normale (compression ou traction).
M : Moment sollicitant.
V.1.1 Les recommandations du RPA 99/2003
% Les armatures longitudinales RPA99 (Article 7.4.2.1)
e Les armatures longitudinales doivent étre a haute adhérence, droites et sans
crochets.
e Le pourcentage minimal est de: 0.8 % x (bi1xh1) (Zone I1).
e Le pourcentage maximal et de : 4 %x (b1xh1) en zones courantes.
6 % x (b1xh1) en zones de recouvrement.

e Le diametre minimal est de 12 mm.
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e Lalongueur minimale des recouvrements est de : 40x ¢ (zone II).

e La distance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas

dépasser 25 cm (zone I1).

e Les jonctions par recouvrement doivent étre faites si possible, en dehors des

zones nodales (zone critique).

e La zone nodale est définie par |'et h' tel que :

I"=2h

h' = max(%;bl;hl;GOcm)

h, :Hauteur d’étage.

1

Figure V-1 La Zone nodale

Les valeurs numériques des armatures longitudinales relatives aux prescriptions du

RPA99 sont illustrées dans le tableau ci-dessous :

Tableau V-1  Armatures longitudinales minimales et maximales dans les poteaux

vaeau SECtIOﬂ Amin Amax (sz) Amax (sz)
(cm? (cm?) En zone courante En zone de
recouvrement
E-Sol1, E-Sol2 65%60 31.2 156 234
RDC, 1°r étage | 60x55 26.4 132 198
Etage 2-3 55x50 22 110 165
Etage 4-5 50x45 18 90 135
Etage 6-7 45%40 14.4 72 108
% Les armatures transversales : RPA99/2003 (Article

7.4.2.2)

Les armatures transversales dans les poteaux servent a reprendre, les efforts tranchants et

évitent le flambement des barres verticales. Les armatures transversales des poteaux sont

calculées a I’aide de la formule suivante :

At_pru

t hxf,

RPA99,/2003(Article 7.4.2)
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Avec :
V, : Effort tranchant de calcul.
h; : Hauteur total de la section brute.
fo : Contrainte limite élastique de 1’acier d’armatures transversales.
t : Espacement entre les armatures transversales telle que :
Dans la zone nodale :  t < min(10@;, 15cm)
Dans la zone courante : t < 150,
Avec @, : diametre minimal des armatures longitudinales du poteau.
p: Est un coefficient correcteur qui tient compte du mode de rupture fragile par effort
tranchant, il est pris égale a :

25 Si Ag =5 (Ag:élancement géométrique)
3.75S8i Ay <5

lr I
Ay = (-ou—
& (a b)
Avec a et b : sont les dimensions de section droite du poteau dans la direction de déformation
considérée.

l¢ : Longueur de flambement.

A

La quantité d’armatures transversales minimales "
X

en pourcentage est :
1

AP =0.3% (tx b))  SiAg=5

AP =0.8% (tx b))  SiAg<3

Interpolation entre les valeurs limites précédentes Si3 <2, <5

Les cadres et les étriers doivent étre fermés par des crochets a 135° ayant une longueur droite
aux minimums de 109.

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.1.2 Sollicitations de calcul
Les sollicitations de calcul selon les combinaisons les plus defavorables sont extraites
directement du logiciel SAP2000V14, les résultats sont résumeés dans le tableau ci-apres :
Avec :
N > 0: Effortde traction.
N < 0 : Effort de compression.
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Tableau V-2 Sollicitations dans les poteaux

Niveau M max Ncor Nmax Mecor Nmin Mcor V
(KN.m) (KN) (KN) (KN.m) (KN) (KN.m) | (KN)
E-Soll 96.256 | 2383.28 | 3231.039 | 13.38 103.029 | 40.022 | 67.555
E-Sol2 167.770 | 2011.373 | 2464.922 | 0.7234 | 198.919 | 44.811 | 57.917
RDC 147.885 | 1264.148 | 2134.945 | 2.924 38.324 25.764 | 95.458

1°" Etage

Etage 2-3 | 123.155 | 688.485 | 1567.302 | 4.684 7.458 16.141 | 83.297
Etage 4-5 | 91.359 | 330.899 | 1026.07 5.824 3.403 6.192 71.496
Etage 6-7 | 64.127 116.354 | 507.862 5.561 0.771 24.413 55.160

V.1.3 Ferraillage des poteaux

V.1.3.1 Armatures longitudinales

Le tableau ci-aprés résume les résultats de calcul des armatures longitudinales pour les

différents niveaux a la flexion composée.

Tableau V-3 Armatures longitudinales des poteaux

Niveau Section (cm?) | Amin (cM?) Acal (cm?) Aadopte (CM?)
(RPA99) (SAP2000)
E-Soll 6560 31.2 39 8HAL6+8HA20=41.21
E-Sol2
RDC 60X55 26.4 33 AHA16+8HA20=33.17

1" Etage
Etage 2-3 55x50 22 275 8HA16+4HA20=28.65
Etage 4-5 50%45 18 225 12HA16=24.13
Etage 6-7 45x40 14.4 18 12HA14=18.47

V.1.3.2 Armatures transversales

Le tableau ci-apres resume les résultats de calcul des armatures transversales pour les

differents poteaux des différents niveaux.
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Tableau V-4 Armatures transversales des poteaux

Niveau RDC Etage Etage Etage
E-Soll E-Sol2 | 1°F Etage 2-3 4-5 6-7
H 2
Section du poteau (€M) | gu60 | E5x60 | 60x55 |55%50 | 50 x45 | 4540
B, - (CM) 2 2 2 2 1.6 14
@, .in(CM) 1.6 1.6 1.6 1.6 1.6 14
L, (cm) 285.6 214.2 214.2 214.2 214.2 214.2
,19 4.76 3.57 3.89 4.28 4.76 5.35
P 3.75 3.75 3.75 3.75 3.75 2.5
V, (KN) 67.555 57.555 95.458 | 83.297 71.496 55.160
St zone nodale (cm) 10 10 10 10 10 10
St zone courante (cm) 15 15 15 15 15 15
Al (cm?) 0.97 0.83 1.49 1.41 1.34 0.79
Almin (cm?) z.nodale 3.30 3.30 3.02 2.75 2.47 2.20
Almin (cm?) z.courante | 4.95 4.95 4,53 3.90 3.71 3.30
Atagopts (Cm?) 5.03 5.03 5.03 4.02 4.02 4.02
Nombre de barres 10HAS 10HAS8 10HA8 | 8HAS 8HAS8 8HAS8

Conformément au RPA et au BAEL 91, le diamétre des armatures transversales doit vérifier

max
la condition suivante : ¢, > ¢IT

. (s . 2
Ce qui est verifié pour notre cas, puisque nous avons ¢ > ?O =6.66mm

V.1.4 Vérification

V.1.4.1 Vérification au flambement (effort normal ultime)
Les éléments soumis a la flexion composée, doivent étre justifiés vis-a-vis du
flambement; 1’effort normal ultime est définit comme étant I’effort axial maximal que peut

supporter un poteau sans subir des instabilités par flambement.

Le poteau le plus élancé dans ce projet se situe au niveau du Entre-soll, avec une longueur
de lp =4.08 m et un effort normal égal a : 3231.039KN

Br x chB

f .
N, =ax| —=+A x—= CBA 93(Article B.8.4.1)
0.9xy, Vs

- «a : Coefficient fonction de 1’élancement ;
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- B, :Section réduite du béton ;

- As: Section d’acier comprimée prise en compte dans le calcul.

085 S e, si A<50
1+0.2x(/1)
a= 3
/1 2
OGX[%) ................................................. si 50<A4<70

I, =0.7xl, =2.856m (Longueur de flambement).

. I h?
i=|—=.,—=0187m
A 12

(Rayon de giration).

Dou: A= @ =15.27 = «=0.818
0.187
Bi= (a-2) x (b-2)=> B:=0.3654 m? (Section réduite).
Donc :
N, =0.818x (M +41.21x10* x ﬂj =6707.64KN
0.9x1.5 1.15

Ona Nmax = 3231.039KN< Ny — Pas derisquede flambement.

Etude des éléments principaux

Les résultats des calculs effectués pour les poteaux de notre structure sont représentées

dans le tableau suivant :

Tableau V-5 Justification de I’effort normal ultime

Niveau | Section | lo i [ A a As Br Nmax Nu Obs
em?) | (m) | (m) | (m) (em?) | (cm?) | (KN) (KN)
E-Soll | 65x60 | 4.08 | 2.856 | 0.187 | 15.27 | 0.818 | 41.21 | 3654 | 3231.039 | 6707.64 | vérifiee
E-Sol2 | 65x60 | 3.06 | 2.142 | 0.187 | 11.45 | 0.832 | 41.21 | 3654 | 2464.922 | 6822.44 | vérifice
RDC | 60x55 | 3.06 | 2.142 | 0.173 | 12.38 | 0.829 | 33.17 | 3074 | 2134.945 | 5675.60 | vérifiée
1¢" Etage
Etage 2-3 | 55x50 | 3.06 | 2.142 | 0.158 | 13.55 | 0.825 | 28.65 | 2544 | 1567.302 | 4708.79 | vérifiée
Etage 4-5 | 50x45 | 3.06 | 2.142 | 0.144 | 14.87 | 0.820 | 24.13 | 2064 | 1026.07 | 3822.45 | vérifiée
Etage 6-7 | 45x40 | 3.06 | 2.142 | 0.129 | 16.60 | 0.813 | 18.47 | 1634 | 507.862 | 2982.37 | vérifiée
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Etude des éléments principaux

V.1.4.2 Vérification des contraintes :

La fissuration est peu nuisible, donc la vérification se fait pour la contrainte

de compression du béton seulement. Cette verification sera faite pour le poteau le plus

sollicité a chaque niveau.
Opc < Ohc
Tel que :
N

M
O.b — ser + ser XV

i S g9
obe =0.6f_,, =15Mpa

Iy, =%x(v3 +1°)+15% Ax (d —v)? +15x A'x (v —d)?

bh? '
——+15(A’xd"+ Axd)
V= Z cv'=h-v;d=0.9h.
bh+15x (A" + A)

A=0-1, :gx(v3+v'3)+15>< Ax(d —v)?

2
b2+15(A><d)

et V=
bh+15A

AT A
Je

v

Figure V-2 Section d’un poteau

Tous les résultats de calcul sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau V-6 vérification des contraintes dans le béton

Niveau | Section| d A 14 v/’ lgg Nser (KN) Meser onc | Obs
(cm) | cm?) | (cm) | (cm) | (m?) (KN.m) | (MPa)
E-Soll 65x60 | 58.5 | 41.21 | 36.05 | 28.95 | 0.0173 | 2103.866 | 40.2039 | 5.39 | vérifiée
E-Sol2 65x60 | 58.5 | 41.21 | 36.05 | 28.95 | 0.0173 | 1794.219 | 46.642 4.60 | vérifiée
RDC 60x55 54 | 33.17 | 33.14 | 26.86 | 0.0123 | 1556.487 | 23.5162 | 4.71 | vérifiée
1¢"Etage
Etage 2-3 | 55x50 | 49.5 | 28.65 | 30.47 | 24.53 | 0.0087 | 1142.780 | 26.4927 | 4.15 | vérifiée
Etage 4-5 | 50x45 | 45 | 2413 | 27.77 | 22.23 | 0.0059 | 748.322 | 28.3938 | 3.32 | Vérifiée
Etage 6-7 | 45x40 | 40.5 | 18.47 | 24.90 | 20.10 | 0.0038 | 370.747 35.627 2.06 | vérifiée
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V.1.4.3 Vérification aux sollicitations tangentes :
Selon le RPA99 (Article 7.4.3.2), la contrainte de cisaillement conventionnel de calcul

dans le béton 7, sous combinaison sismique doit étre inférieure ou égale a la valeur limite

suivante :
7’-bugz-_bu
Tel que :
0.075 Sid, 25
Ty = Py % Forg avec: p, = _ I |
o " oo siz <554 =— ou A =—-

a b

V, . . . .
Ty = b—U La contrainte de cisaillement conventionnelle de calcul dans le béton sous la

u

combinaison sismique.
Les résultats de calculs sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau V-7 Vérification des sollicitations tangentes

Niveau Section L+ Ag pd d Vu T T adm Obs
(cm?) (m) (cm) | (KN) | (MPa) | (MPa)

E-Soll 65%60 2.856 4.760 0.04 58.5 | 67.555 | 0.192 1 verifiée
E-Sol2 65%60 2.142 3.570 0.04 58.5 | 57.917 | 0.165 1 vérifiée
RDC,1*"Etage 60%55 2.142 3.894 0.04 54 195458 | 0.321 1 verifiée
Etage 2-3 55%50 2.142 4.284 0.04 | 495 |83.297 | 0.336 1 verifiée
Etage 4-5 50x45 2.142 4.760 0.04 45 71.496 | 0.317 1 vérifiée
Etage 6-7 45%40 2.142 5355 | 0.075 | 40.5 |55.160 | 0.340 | 1.875 | vVérifiée

V.1.5 Dispositions constructives des poteaux

e Longueurs de recouvrement

Le RPA99 (Art 7.4.2.1) la longueur minimale des recouvrements est de :

L, >40x ¢

On adopte :

On adopte :

$=16mm— L, =40x16 =64cm.
L, =70cm.
¢=14mm— L, =40x14 =56cm
L, =60cm.
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e les zones nodales

La détermination de la zone nodale est nécessaire car a ce niveau qu’on disposera les
armatures transversales d’une fagcon a avoir des espacements trés rapprochés a cause de la
sensibilité de cet endroit qu’est constitué par le nceud poteau poutre.

Les jonctions par recouvrement doivent étre faites si possible a I’extéricur de ces zones
nodales sensibles.

La longueur a prendre en compte pour chaque barre est donnée dans la figure suivante.

Avec :

h = max(%;hl;bl;60cm)
L' =2h'

h, : Hauteur de chaque niveau.

e pour Entre—Sol 1:

h’ = max(. 68;65;60;60cm) = 68cm. FEN
L'=2x68=136cm
e pour Entre—sol 2: if -

8x10
h" = 60cm.

- Py
L'=120cm 12515
e pour RDC, Etage courant: P

’ = . ]
h'=75cm. L 6x10
L'=120cm \ p L

P
/ 610
Réduction des é
sections des poteau 19%15
/.-’
TX10
e

ST TS

Figure V-3 Disposition des armatures des poteaux
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V.1.6 Schémas de ferraillages des poteaux

Tableau V-8 Schémas de ferraillages des poteaux

Niveau Section Nombre de barres
2HA16
3HA20 / /
1 rd 1 I |
o= & ! 2HA16
E-Soll L~
65%60
E-Sol2 LA
1HA20
65cm
N
___>cadres T8
e o &
60cm
| — —
2HA16
2HA20 A\

2HA20

RbC 60%x55 Q

1e"Etage 80cm

L1
o /
j> cadres T8
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2HA16
2HA20 ®
‘ 7 Y
2HA16
Etage 2-3 55%50 1
= '
55c¢m
/
.
I P
=> cadres T8
' . \H
50cm
o~ =
4HA16
| v s
< "
Etage 4-5 50%45 YHALG
S0cm
L] é
. cadres T8
nl'/
e Y &9
— 45cm -
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4HA14

S .
45¢m ﬂc'

Etage 6-7 45x40 ] :q\
[, cadres T8

NS
e & J
40cm
g —

V.2 ETUDE DES POUTRES

Les poutres sont calculées en flexion simple. Elles sont sollicitées par des moments
fléchissant et des efforts tranchants. Le moment fléchissant permet la détermination des
dimensions des armatures longitudinales. L’effort tranchant permet la détermination des
armatures transversales.

On distingue deux types de poutres, les poutres principales qui constituent des aux poutrelles,
les poutres secondaires qui assurent le chainage.
Les poutres sont étudiées en tenant compte des efforts (M, V), qui sont tirés des combinaisons

les plus défavorables exigées par les RPA99 Version 2003 qui sont :

e 1.35G+1.5Q

e GH+Q RPA99 (Article 5.2)
e G+QzE

e 0.8GzE
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V. 2.1 Recommandations du RPA99/Version 2003
+ les armatures longitudinales

e Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la
poutre est de 0.5%. A™ =0.5%xbxh.

e Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de :

= 4%bxh En zone courante.

= 6%bxh En zone de recouvrement.
e Les poutres supportant de faibles charges verticales et sollicitées principalement par
les forces latérales sismique doivent avoir des armatures symétriques avec une section
en travée au moins égale a la moitié de la section sur appuis.

e Lalongueur minimale de recouvrement est de : 40 x ¢ (zone lla).

e L’ancrage des armatures longitudinales supérieures et inférieures dans les poteaux de
rive et d’angle doit étre effectué, avec des crochets a 90°. Cette méme figure comporte
les autres dispositions constructives et quantités minimales d’armatures.

e Les cadres du nceud disposés comme armatures transversales des poteaux, sont
constitués de 2U superposés formant un carré ou un rectangle.

e Les directions de recouvrement de ces U doivent étre alternées, néanmoins, il faudra
veiller a ce qu’au moins un coté fermé des U d’un cadre soit disposé de sorte a
s’opposer a la poussé au vide des crochets droits des armatures longitudinales des
poutres.

e On doit avoir un espacement maximum de 10 cm entre deux cadres et un minimum de
trois cadres par nceuds.

Les valeurs numériques des armatures longitudinales relatives aux prescriptions du

RPA99 sont illustrées dans le tableau ci-dessous :

Tableau V-9 Armatures longitudinales et maximales dans les poutres selon RPA

Type de Section | Amax(cm?)zone |  Amax(cm?)zone Anmin (cm?)
poutre courante de recouvrement
Principales 50x%35 70 105 8.75
Secondaires 45x35 63 945 7.87
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+ Les armatures transversales
e La quantité d’armatures transversales minimale est donnée par : A =0.003xS xb
e [’espacement maximal entre les armatures transversales, est donné comme suit :

Dans la zone nodale et en travée si les armatures comprimées sont nécessaires :

S < min(2,12><¢,)

En dehors de la zone nodale : S sg avec h : la hauteur de la poutre

e Lavaleur du diamétre ¢, est le plus petit diamétre utilisé.

e Les premiéres armatures transversales doivent étre disposées a 5cm au plus du nu
d’appuis ou de I’encastrement.
= Détail d’un cours d’armatures transversales de la zone nodale :

e Recommandation du RPA99/2003 (Art 7.5.1)

2U superposés (avec alternance dans I’orientation)

e Recommandation de BAEL

La section minimale des aciers longitudinaux est de :

Amin=0.23xbxd x% (Condition de non fragilité)

e

Figure V-4 2U superposés

V.2.2 ferraillages des poutres
a) Armatures longitudinales
D’aprés Le ferraillage des poutres calculé et celui obtenu par le logiciel SAP2000, Nous
avons retenu le ferraillage le plus défavorable pour chaque type de poutres a chaque niveau.
=  Exemple de calcul
Prenons comme exemple de calcul de ferraillage la poutre principale (50x35) cm? la plus
sollicitée avec les sollicitations suivantes : M; = 154.85KN.m
M, = 160.193KN. m
- Armatures en travée :

M, 15485x 107
Pou = a2 x fy,  0.35 x 0.472 x 14.2

My, = 0.141 <y, = 0.186 — PivotA

= 0.141

By, =0141<p, =0392->A"=0

a=125x(1— /T—2xp,,) =0.190
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Z=dx (1-0.4a) =0.434m

M,

_ 154.85x 1073

Ast

 IXog

0.434 x 348

- Armatures en appui :

M,

160.193 x 1073

Hbu = a2 x f,,  0.35 x 0.472 x 14.2
lpy = 0.145 < iy = 0.392 = A’ = 0

a=125%(1—1—=2X ppy) = 0.196

Z=dx (1-0.40) = 0.433m

M
Ag <

_160.193 x 1073

IxXog

0.433 x 348

=1.02 X 103m? = 10.25cm?

= 1.06 X 1073m? = 10.63cm?

= 0.145 < 0.186 — PivotA

Le tableau suivant regroupe le calcul de ferraillage des différentes poutres.

Tableau V-10 Les armatures longitudinales dans les poutres

Niveaux Type | Section | localisati M \ Aca | Amin NPre de barre
de (cm?) on (KN.m) (KN) (cm?) | (cm?)
poutre
Etage PP 50x35 | Appuis 160.193 | 271.102 | 10.63 | 8.75 | 3HA16+3HA14=10.65
commercial Travée 154.850 10.25 3HA16+3HA14=10.65
PS 45%x35 | Appuis 99.485 79.386 12.16 | 7.87 | 3HA20+3HA12=12.81
Travée 88.427 6.4 3HA12+3HA14=8.01
Etage PP 50x35 | Appuis 196.170 | 319.099 | 13.32 | 8.75 | 3HA14+3HA20=14.04
Service Travée 190.883 12.90 5HA16+1HA20=13.19
PS 45x35 | Appuis 107.256 86.360 7.86 7.87 | 3HA12+3HA14=8.01
Travée 99.520 7.25 3HA12+3HA14=8.01
RDC PP 50x35 | Appuis 199.153 | 309.625 | 13.56 | 8.75 | 3HA14+3HA20=14.04
et Etages Travée 168.650 11.27 3HA20+3HA12=12.81
courant PS | 45x35 | Appuis | 149572 | 104.280 | 11.31 | 7.87 6HA16=12.06
Travée 129.20 9.61 3HA16+3HA14=10.65
Terrasse PP 50x35 | Appuis 124.666 | 114.073 8.12 8.75 6HA14=9.24
inaccessible Travée 60.603 3.81 6HA14=9.24
PS 45%x35 | Appuis 117.031 58.263 8.64 7.87 6HA14=9.24
Travée 84.523 6.10 6HA14=9.24
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= Les longueurs de recouvrement

I, >40x¢

¢ =20mm=1_>80cm
¢=16mm= I, > 64cm
¢ =14mm= 1 > 56cm
¢=12mm= 1, > 48cm
¢ =10mm= 1, > 40cm

b) Armatures transversales ¢$< min((/ﬁ, LEJ

-Po

3510

utres principales

50 .35

@< min(l.z;—;—j =min(1.2;1.42;3.5) =1.2cm.

Q<

35 10

1.2cm =Soit @, = 10mm

Donc on opte pour A, = 4HA10 = 3.14cm?

Soit: 1

cadre + 1 étrier de HA10

-Poutres secondaires

45 35
35'10

¢ < min(l.Z;—,—] =min(1.2;1.28 ;3.5) =1.2cm.

® < 1.2cm =Soit @; = 10mm

Donc on opte pour A, = 4HA10 = 3.14cm?

Soit: 1

cadre + 1 étrier de HA10
Calcul des espacements des armatures transversales
e Selon le BAEL91 (Art H.111.3)

St <min (Su, Si, St3), avec:

(A X, 89.71cm
0.4xb = St=min<42.30cm
St=min< min(0.9 xd;40cm) 22.083cm
0.8x f, x A

" bx(r, —0.3x f,,0)

e Selon le RPA99

Zone nodale :S; < min(h/4; 12¢M™n) (Art7.5.2.2)
Poutres principales :S; < min(12.5; 12) Soit: S; =10cm

Poutres secondaires : S; < min(11.25; 14.4) Soit: S; =10cm
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- Zonecourante: S, < h/2 (Art7.5.2.2)
Poutres principales : S; <h/2 =50/2 =25 = S; < 25cm ;Soit S; = 20cm
Poutres secondaires : S; < h/2 =45/2 = 22.5 = S; < 22.5cm ;So0it S; = 20cm

= Vérifications des armatures transversales

On vérifie que : A" = 0.003 xS, X b (Art 7.5.2.2)
Pour nos poutres (principales et secondaires) nous avons :

AP = 0.003 x 20 X 35 = 2.10cm? < 3.14cm? .............cooeeenn Verifige,

V.2.3 Vérifications a PELU
1) Condition de non fragilité
Vérifications des armatures longitudinales

A>Amin=0.23xbxd x% =1.98CM2. ... e Vérifiée.

e
2) Contrainte tangentielle maximale
Vérification de I’effort tranchant
La vérification a faire vis-a-vis de la contrainte tangentielle maximale est celle relative

a la fissuration peu nuisible suivante :

V, - 0.
T = 5 X 5 Tel que : rzmm(%x f.,s;0MPa)  (F.P.N) Art (A5.1.1)
b

Les résultats sont récapitulés sur le tableau suivant:

Tableau V-11 Vérification de I’effort tranchant

Poutres Vu(KN) | 7,,(MPa) | 7,,(MPa) | Veérification
Principales 319.099 1.93 3.33 Vérifiee
Secondaires 104.28 0.70 3.33 Vérifiee

7,, <7 = Pas de risque de cisaillement

= Vérification des armatures longitudinales au cisaillement

> enappui de rives : A > \% Art (1V.1)
. cdiAirac - Vs M,
> en appui intermediaires : A > —=>x(V, — ) Art (1V.2)
f, 0.9xd
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Les résultats sont donnés sur le tableau suivant :

Tableau VV-12 Vérification au cisaillement

Poutres Ar(cm?) | VuMN) | M_(KN.m) | At™ (cm?) | A™ (cm?) | Observation

Principales 14.04 319.099 196.170 9.17 -4.15 Vérifiée

Secondaires 12.57 104.28 149.572 2.99 -8.37 Veérifiée

V.2.4 Vérifications a ’ELS
1) L’Etat limite d’ouvertures des fissures
Aucune Vvérification 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 la contrainte de compression du

béton.

§y2+15xAs><y—15xAs><d:0

b
I=§y3+15><AS><(d—y)2

Mser
[
Les résultats sont regroupés dans le tableau suivant :

Ope = Xy < oTb = 0.6fc,g = 15Mpa

Tableau V-13 Vérification de 1’état limite de compression du béton

Poutres Zone M..(KN.m) | y(cm) I (cm®) | 6c(MPQ) | Ope < Opec

Poutres Appuis 99.810 18.51 244886.36 7.54 Vérifiée
principales | Travées 64.806 18.16 236512.46 4.97 Vérifiée

Poutres Appuis 49.516 13.94 93083.58 7.41 Vérifiée
secondaires | Travées 36.343 13.12 29349.06 1.62 Vérifiée

M, : est le moment le plus défavorable utilisé pour la vérification de toutes les poutres.

e Vérification de la fléche
Selon le BAEL99 et CBA93 la vérification de la fléche n’est pas nécessaire si les trois

conditions suivantes sont vérifiées :

h 1 h__ M, A 42 BAELOL (Art B.6.5)
| 16 I 10x M, bxd f.
M . M .
Ona: M, = 0.75M, = —t = 272M0 _ 07 _ 975
10xM,  10xM, 10
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Tableau V-14 Verification de la fleche pour les poutres

ht

AR [ M A |42 [h_1[n M |A _4
em | em | em | em? | 10xM,| bxd f, I 16 | | 10xM,| bxd f,

PP| 50 | 35 | 500 | 14.04 | 0.1 | 0.075 | 0.008 | 0.0105 | Verifiee | Veérifiee Veérifiee

PS| 45 | 35 | 520 | 12,57 | 0.08 | 0.075 | 0.008 | 0.0105 | Veérifiée | Veérifiée Veérifiee

V.2.5 Schémas de ferraillages des Poutres

3HA16+3HA14

/

-

3HA14

En appuis

1 etrier HA10

. 1 cadre HA10

3HA14
/ / /
; .-I‘ 1 cadre HA10
1 etrier HA10
3HAl14+3HALG
En traveées

Figure V-5 Schémas de ferraillages de la poutre principale d’étage commercial

3HAI2+3HA20
/ / /
1 etrier HALD
+
"~ 1cadre HALD
A A
| JHAIL?
En appuis

JHAL2
/ / /
; ! 1 cadre HALD
1 etrier HAL(
Iy [ A
IHA14+3HAL2
En travées

Figure V-6 Schémas de ferraillages de la poutre secondaire d’étage commercial
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3JHA12
3HA14+3HA20
/ 7 7 / / 7y
‘ i i J : 1 cadre HALO
-
1 etrier HA10 1 etrier HAI10
‘ -
N
Q % ‘ N 1 cadre HA10
ks l lu
L . 1 3HA12 SHA16+1HA20
En appuis En travées

Figure V-7 Schémas de ferraillages de la poutre principale d’étage service

3HAL2
3HAL4+3HAL / / /
== g
1 cadre HA10
1 etrier HA10
1 etrier HA10 &
-
N
@ % d '\ 1 cadre HAL0 3 ry
4 4 3HAl4+3HA 12
3HAI2
En appuis En travées

Figure V-8 Schémas de ferraillages de la poutre secondaire d’étage service
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3HA14+3HA20 3HAIL2
/ / / / / /
I J : 1 cadre HAL0
1 etrier HA10 1 etrier HA10
6 { Sil .
. lcadre HAIO
A
- 3HAIL2 1 | 3HA20+3HAI2

. En travées
En appuis

Figure V-9 Schémas de ferraillages de la poutre principale de RDC et étage courants

6HA1L6

JHAIL2
/ / /
/ Vi /

i i ’ ! ,] ! 1 cadre HA10

-
L 1 etrier HA10 1 etrier HA10
"
i / :i M 1cadre HALO ‘/_‘_‘ SHALG
A
l | | 3HAL2 3JHAl4

En appuis En travées

Figure V-10 Schémas de ferraillages de la poutre secondaire de RDC et étage courants
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6HAl4
/ / 7 3HAL2
E i [ / / /
.; : 1 cadre HALO
L 1 etrier HA10 1 etrier HA10
. |
N 1cadre HALO U_t
A I ~
[ AR SHAL4
En appuis En travées

Figure V-11 Schémas de ferraillages de la poutre principale de la terrasse

6HAl4
/ 7 = JHAL2

3B | kﬁ—if —4
1 cadre HALO
1 etrier HA10
1 etrier HA10
B 1 cadre HA10
L 4 [y ' 3 'y
3HAI2 6HAL4
En appuis En travées

Figure V-12 Schémas de ferraillages de la poutre secondaire de la terrasse

= Vérification des zones nodales

La vérification des zones nodales est I’'une des exigences du RPA 99/03(Article 7.6.2)
Dans le but de permettre la formation des rotules plastique dans les poutres et non dans les
poteaux, la somme des moments résistant ultimes des extrémités des poteaux aboutissant
au nceuds est au moins é€gale, en valeur absolue, a la somme des valeurs absolues des
moments résistants ultimes des extrémités des poutres affectés d’un coefficient de
majoration de 1,25. Ca consiste a vérifier la condition suivant, pour chaque sens

d’orientation de I’action sismique : IMy| + [Mg| = 1.25(|My| + |Mg|)
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(Article 7.6.2) cependant cette vérification est facultative pour les deux derniers niveaux

(batiments supérieurs a R+2).

Mg

My

Mg : Moment résistant dans le poteau inferieur.
My : Moment résistant dans le poteau supérieur. )

. Figure V- 13 Les moments sur en zone nodale
Myy: Moment résistant gauche de la poutre.

Mg: Moment résistant droite de la poutre.

a) Détermination du moment résistant dans les poteaux :
Le moment résistant M; d’une section de béton dépend :

-des dimensions de la section du béton.

-de la quantité d’armatures dans la section du béton.

-de la contrainte limite élastique des aciers.

f
Telque: M, =ZxA x—5 et Z=085xh  avec Fst=i—s=348Mpa
S

Vs

Tableau V-15 Moments résistants dans les poteaux

Niveau Section 4 As Mr
(cm?) (m) (cm?) | (KN.m)
E-Soll, E-Sol2 6560 0.552 4121 | 791.23
RDC, lerEtage 60X55 0.510 33.17 | 588.40
Etage 2-3 5550 0.467 28.09 | 456.27
Etage 4-5 50x45 0.425 24.13 | 356.70
Etage 6-7 A5%40 0.382 18.47 | 24541
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b) Détermination des moments résistant dans les poutres:

Tableau V-16 Moments résistants dans les poutres

Type Section (cm?) Z (m) As (cm?) Mr (KN.m)
Poutre principales 50x35 0.425 14.04 207.547
Poutre secondaires 45%35 0.382 12.57 167.017

c) Vérification des zones nodales :

Tableau V-17 Vérification des zones nodales dans différent étage

Niveau | plan | Mw=Me | Mn=Ms | 125« (||\/|W| +|Mm,| ) Mn+Ms | observation
(KN.m) | (KN.m) (KN.m) (KN.m)

E-Soll PP | 207.547 791.23 517.50 1582.42 vérifiée
E-Sol2 PS 167.017 791.23 417.54 1582.42 vérifiée
RDC PP | 207.547 588.40 517.50 1176.80 vérifiée
1¥"Etage PS | 167.017 588.40 417.54 1176.80 vérifiée
Etage 2-3 PP 207.547 456.27 517.50 912.54 vérifiée
PS | 167.017 456.27 417.54 912.54 vérifiée
Etage 4-5 | PP | 207.547 356.70 517.50 713.40 vérifiée
PS 167.017 356.70 417.54 713.40 vérifiée
Etage 6-7 | PP | 207.547 245.41 517.50 590.82 vérifiée
PS | 167.017 245.41 417.54 590.82 vérifiée

On voit bien que les moments résistants dans les poteaux sont supérieurs aux
moments résistants dans les poutres, donc la formation des rotules plastiques sera dans les

poutres et non pas dans les poteaux.
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V.3 ETUDES DES VOILES

Les voiles peuvent étre définis comme des éléments tridimensionnels dont une
dimension (I’épaisseur) est négligeable devant les deux autres, ils présentent une grande
rigidité vis-a-vis des forces horizontales agissant dans leurs plans par contre, dans la direction
perpendiculaire a leurs plans, ils offrent trés peu de résistance vis-a-vis des forces horizontales
et ils doivent étre contreventés par des portiques.

V.3.1 Recommandation du RPA 99

a) Armatures verticales RPA99/version2003 (art 7.7.4.1)

Les armatures verticales sont destinées a reprendre les efforts de flexion, elles sont
disposées en deux nappes paralleles aux faces de voiles. Elles doivent respecter les
prescriptions suivantes :

e [’effort de traction doit étre pris en totalité par les armatures verticales et horizontales

de la zone tendue, tel que : A, =0.20%x Lixe

L:: Longueur de la zone tendue.
e : épaisseur du voile.

e Les barres verticales des zones extrémes doivent étre ligaturés avec des cadres

horizontaux dont I’espacement st <e (e : épaisseur de voile).

e A chaque extrémités du voile, I’espacement des barres doit étre réduit de moitié sur

1/10de la largeur du voile.

e Les barres du dernier niveau doivent &tre munies des crochets a la partie supérieure.

S/2 S
«—> «—
[j:: X X ' X X :[]
[ ) [ ) ) [ ) [ )
L/10 L/10

v
—
A

A A

Figure V- 14 Disposition des armatures verticales (vue en plan)

b) Armatures horizontales RPA99/version2003 (art 7.7.4.2)

Les armatures horizontales sont destinées a reprendre les efforts tranchants, elles

doivent étre disposées en deux nappes vers les extrémités des armatures verticales pour
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empécher leurs flambements et munies de crochets a 135° ayant une longueur de10¢ en plus

des épingles sont prévus 4 par 1m?.

c) Armatures de coutures

Le long des joints de reprises de coulage, 1’effort tranchant doit tre pris par les aciers de
couture dont la section doit étre calculée par la formule suivant :

A, :1.1><\f/—;avec 'V =14xV,

e

Cette quantité doit s’ajoutée a la section tendue nécessaire pour équilibrer les efforts de
traction dus aux moments de renversement.
d) Regles communes (armatures verticales et horizontales)

e Le pourcentage minimum d’armatures (verticales et horizontales) :

Anin =0.15%xex] ... .dans la section globale du voile.
Ay, =0.10%xex|........oo dans la zone courante.
e Le diamétre des barres (a I’exception des zones d’about) ne devrait pas dépasser

%0 de I’épaisseur du voile.

e L’espacementS, = min(1.5>< €; BOCm)
e Les deux nappes d’armatures doivent étre reliées avec au moins 4 épingles par m>.

e longueurs de recouvrement doivent étre égales a :

40¢ : Pour les barres situées dans les zones ou le renversement du signe des efforts est

possible.

20¢ : Pour les barres situées dans les zones comprimées sous I’action de toutes les

combinaisons possibles de charges.
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V.3.2 Disposition des voiles

La figure suivante illustre les différents voiles qu’on a disposés dans le plan

€« 320m —< 4m >< 460m =><€ 4m o> 520m >

V,]
4 80m
Vi

\

5.00m ﬂ ||
Vya Vys
N p— —
Va Ve

4 80m

N

Figure V-15 Schéma de disposition des voiles

V.3.3 Ferraillage des voiles
Les voiles travaillent a la flexion composée, ils seront donc ferraillés sous effort normal « N »
el le moment fléchissant « M ».Ces efforts sont tirés directement du SAP2000 avec les

sollicitations issues des combinaisons suivantes :

{ G+Q=E : Et on prend le cas le plus défavorable de ce qui suit :

0.8GtE
A
®  Nmax =M correspondant. ol d
¢ Nmin =M correspondant.
min p ej: I JMQ I__>
e Mmax=>N correspondant

Figure V-16 Schéma d’un voile plein

Le calcul des armatures se fait en flexion composée pour une section (bxI1).
A™ : Section d’armatures verticales minimale dans le voile, A" =0.15%xbx]|

A™ /tend :Section d’armature verticale minimale dans la zone tendue
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A™ [comp: Section d’armature verticale minimale dans la zone comprimée

A™ [comp = 0.1%xbx lc

Afal

: Section d’armature calculée dans 1I’élément.

ado . . .
A" : Section d’armature adoptée pour une seule face de voile.

St : Espacement entre armatures.

A™ : Section d’armature horizontale minimale dans le voile, A™ =0.15%x b x|

Aﬁalc . Section d’armature horizontale calculée.

A . Section d’armature adoptée pour un métre linéaire.

N°® : Nombre de barre adoptée par un métre linéaire.

I : longueur de la zone tendue, l= 1 (1—i) avec eo:M
2 6eo N

Ic : longueur de la zone comprimée, Ic=1-(2xI;)

V.3.3Sollicitations de calcul :

Les sollicitations de calcul sont extraites directement du logiciel SAP2000, les

résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau V-18 Sollicitations max de calcul dans le voile V1 // & x-x’

Ni veau e Nmax —Mcor Mmax —Ncor Nmin —Mcor Vd(KN)

voile N(KN) M M N(KN) | N(KN) M

(KN.m) | (KN.m) (KN.m)

Vx3 | E-Soll,2 | 0.2 | 3567.707 | 9.186 2697.095 | 7301.235 | 1707.235 | 678.292 | 1353.504
RDC, E- | 0.15 | 953.732 | 208.377 | 711.213 | 3809.969 | 517.546 | 156.782 | 286.828
courant

V1 E-Soll 0.2 |1060.452 | 73.670 | 710.168 |334.364 |453.01 314.369 | 143.794

- E-Sol2, | 0.15 | 224.711 485.729 309.05 |121.630 | 74.510 1185.590 | 95.482

V., | RDC,E-

x2
Courant
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V.3.4 calcul du ferraillage
On va exposer un seul exemple de calcul // & x-x” et les autres seront résumés dans un tableau.

A) Calcul sous Nmax et Mcor :

e Armatures verticales :
Le calcul des armatures verticales se fait a la flexion composée sous les sollicitations les

plus defavorables (M,N) pour une section (exl). La section trouvée (A) sera répartie sur toute

la zone tendue de la section en respectant les recommandations du RPA99/2003.

L=46m
d=457m
e=0.20m

I e=0.20m

L =4.60m

v

A

Figure V-17 Voile Vx3

Nmax = 3567.107KN (compression), Mcor = 9.186KN. m. (Combinaison Acc).

eG — IvluG
NU
e = _9186 0.002m.
3567.107
L4850, a0m

L . T .
e; <— Le centre de pression est a ’intérieur de la section entre les armatures AA’. Il faut

vérifier la condition suivante :

a= (0.337xL-0.81xd”) xLxexfyy

a= (0.337x4.6-0.81x0.03) x4.6x0.2x14.2
a=19.93 MNm.

b=Nux (d-d’)-Mua

MuA = MuG + Nu(d _%)

M, =9.186 +3567.107 x (4.57 — @) =8.106MN.m

Muya=8.106 MN.m
= b=3567.107% (4.57-0.03)-8106.51=8.088MNm.
Alors la condition (I) et vérifier= la section est partiellement comprimée. La méthode de

calcul se fait par assimilation a la Flexion simple.
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M 8106.51x10°°
“bxd?xf,, 0.20x(457)2x142
Mooy = A'=0cm”®.
14,,¢ 0.186 — pivot A
a=125x(1- m fs=348MPa
a=1.25x(1—+1-2x0.136 =0.183
z=d x (1-0.4c)
2=457x(1-0.4x0.183) =1.690m.

0.136

/ubu

-3
A~ M, _810651x107° ..,
zx f,  4.235x348
N
A= _ Mu
AT,
3
A =55x107 _ 5207.107x10% _ \oeh) 20mm? = _47.50cm?

348

» Calcul de la longueur de la partie tendue L :

G min
i i +
,I Lt O max
] L
L= _omnxL
Omin T O'max
O in = N + M xV
B |
-3 -3
o - 3567.107 %10 N 9.186x10 «291—13.88MPa
0.2x4.6 1.6222
Omin = ﬂ - M xV
B |
-3
- 3567.107 B 9.186x10 <2 91=3.86MPa
0.2x4.6 1.622
L:=2.29m

e Armatures horizontales :

Leur section est calculée selon la formule suivante :
V max=1353.504KN
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Chapitre V
Ah > Tu
exsh 0.8xfe
-3
r = 1.4x Vg _ 1.4x1353.504x10 _ 5 073MPa
exd 0.2x4.57

Soit Sy=20cm = An=2.59cm?
A =0.15%x0.2x0.2 =0.60cm>

B) Calcul sous M max et N cor
M max = 7301.235 KN .m (Compression) —N cor =2697.095KN

e Armatures verticales
ec = 2.70m > (L/2) =2.3m.
Donc le centre de pression se trouve a ’extérieur de la section — section partiellement
comprimée
Mua= M+N x (d-L/2) = 7301.235+2697.095% (4.57-2.30) =13423.64 KN.m
Mua = 13423.64KN.m — ppu=0.226<p = 0.391 —A’=0cm?.
a=0.324— z=3.977 m— A1=96.99cm* — As =19.48cm?

» Calcul de la longueur de la partie tendue Lt
O, =9.947TMPa

o, =0.242MPa
Lt =0.179m

C) Calcul sous N min et M cor
N min = 1707.235KN (compression) —M cor =678.292 KN.m (Combinaison 0.8G+Ex).

e Armatures verticales :
ec = 0.397m < (L/2) =2.30m.

a=95.94

M, =678.292+1707.235x (4.57 — 4'—260) =4553.71KN.m

b=3197.13
a<b=> le centre de pression se trouve a I’extérieur de la section — section

partiellement comprimée
Mua = 4553.71KN.m — ppu=0.076<w = 0.391 —A’=0cm?.

0=0.098 — z=4.390 m — A1=29.80cm? — As =-19.25cm?.
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» Calcul de la longueur de la partie tendue Lt
o =2.70MPa
o, =1.00MPa
L:=1.24m

Donc on opte pour la section d’armature la plus défavorable pour le ferraillage du voile Vx1
Av>19.48cm?
An>0,6 cm?
% Vérifications
Anminzr) =0.2%xexL=0.2%x20x17.9=0.716 cm?. (Amin €n zone tendue par le RPA).
Aninizc) =0.1%xex (L-2 L¢)=0.1%x20x%(460-2x17.9)=8.48cm?.(Amin €n zone comprimée par le
RPA).
Anminze) =0.15%xexL.=0.15 %x20x460=13.8cm?. (Amin en zone globale du voile par le RPA).
Donc on ferraille avec :
Enzonetendue:  Avn>0.716cm? Ay(zc)>8.48cm?
On opte pour : 10HA16=20.11cm?.................. (Schéma ferraillage Figure V-17)
Le tableau suivant illustre les résultats de calcul des armatures verticales et
horizontales de voile Vxs dans les autres niveaux :

Tableau V-19 Résultats de calcul de ferraillage dans le voile Vx3 dans tous les niveaux

Niveau E-Sol 1 et 2 Etages courants
Section (m?2) 0.2x4.60 0.15x4.60
M(KN) 7301.235 3809.9698
N(KN) 2697.095 711.213
section Partiellement Partiellement
comprimée comprimée
V (KN) 1353.504 286.828
©(MPa) 0.51 0.58
r=0.2fc28(MPa) 5 5
pcal (cm2) 19.48 16.05
Nnin (cm2) 13.80 10.35
A\?dop (cm?) 20.11 16.84
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N Pre /par face 10HA16 4HA12+8HA14
St (cm) 20 20
A:a' (cm?) 2.59 0.625
A" (cm?) 0,60 0.6
Adep (cm?) 3.08 2.26
NP /par plan 2HA14 2HA12
St (cm) 20 20

Tableau V-20 Résultats de calcul de ferraillage dans le voile Vx1, Vxzdans les autres

Niveaux
Niveau E-Sol 1 E-Sol 2
Etage courant
Section (m?2) 0.2x90 0.15x90
M(KN) 314.37 309.05
N(KN) 453.01 121.63
section Partiellement Partiellement
comprimée comprimée
V (KN) 143.794 95.482
t(MPa) 0.684 0.768
r=0.2f28(MPa) 5 5
Afa' (cm2) 6.27 10.14
A/min (sz) 4.5 2.025
Avadop (cm?) 7.85 11.31
N bre /par face 10HA10 10HA12
St(cm) 20 20
Awmin (sz) 0.6 0.45
A?dop (cm?) 2.26 2.26

Page 154



Chapitre V Etude des éléments principaux
N®* /par Plan 2HA12 2HA12
St(cm) 20 20

Tableau V-21 Résultats de calcul de ferraillage dans le voile Vy1 dans tous les niveaux

Niveau E-Sol 1 E-Sol 2
Etage courant
Section (m?) 0.2x1.50 0.15x150
M(KN) 506.75 710.01
N(KN) 1242.083 352.135
section Entiéerement Partiellement
comprimée comprimée
V (KN) 149.765 53.141
t(MPa) 0.713 0.063
r=0.2f28(MPa) 5 5
Afa' (cm2) 13.42 11.25
A\/mi“ (cm2) 4.5 3.375
A (cm?) 14.58 12.32
N bre /par face 8HA14+2HA12 8HA14
St(cm) 20 20
A (cm?) 0.89 0.59
,Ahmi” (cm2) 0.06 0.45
Aﬁdo" (cm2) 2.26 2.26
N b'e/par Plan 2HA12 2HA12
St(cm) 20 20

Tableau V-22 Résultats de calcul de ferraillage dans le voile Vy2, Vy3 dans tous les niveaux

Section (m?) 0.20x3.80
M(KN) 1665.4688
N(KN) 533.573
section Partiellement

comprimée
V (KN) 453.31
©(MPa) 0.053
r=0.2fc28(MPa) 5
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Almi” (cm?) 11.40
Aj"d"p (cm?) 13.56
N®"*/par face 12HA12
St(cm) 20
A:a' (cm?) 0.75
Ahmi“ (cm?) 0.6
A‘;"d"p (cm?) 1.57
N®"/par plan 2HA12
St(cm) 20

V.3.4 Schéma de ferraillage

Pour le schéma de ferraillage, on fera celui (Vx3) comme exemple

N=llem §7) OHAS

Epingle HAS

Figure V-18 Schéma de ferraillage du voile V3 au niveau de I’entre-sol let 2

CONCLUSION
Les éléments principaux jouent un r6le prépondérant dans la résistance et la

transmission des sollicitations.

IIs doivent donc étre correctement dimensionnés et bien armés. Dans la détermination
des ferraillages des différents éléments principaux ; il a été tenu compte des ferraillages
obtenus par le logiciel de calcul (SAP2000version 14) ainsi que le ferraillage minimum édicté
par les regles parasismiques Algériennes. Les sections minimales exigées par le
RPA99/Version 2003 sont souvent importantes par rapport a celles données par le logiciel

utilisé. Les reégles RPA favorisent la sécurité avant I’économie.
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INTRODUCTION

L’infrastructure est ’ensemble des ¢léments, qui ont pour objectif le support des charges
de la superstructure et les transmettre au sol. Cette transmission peut étre directe (semelles
posees directement sur le sol : fondations superficielles) ou indirecte (semelles sur pieux :
fondations profondes) et cela de fagon a limiter les tassements différentiels et les

déplacements sous 1’action des forces horizontales.

Elle constitue donc la partie essentielle de 1’ouvrage, puisque de sa bonne conception et

réalisation, découle la bonne tenue de 1’ensemble.

V1.1 CHOIX DU TYPE DES FONDATIONS

Le choix du type des fondations dépend essentiellement, des facteurs suivants :
-La capacité portante du sol.
-Les Charges transmises au sol.
-La distance entre axes des poteaux.
-La profondeur du bon sol.

Pour le choix du type de fondation, on vérifie dans I’ordre suivant : les semelles isolées,

les semelles filantes et le radier général et enfin on opte pour le choix qui convient.

Selon le rapport du sol, la contrainte admissible est 2.0 bar a une profondeur de 3 m.Annexe 5

V1.2 COMBINAISONS D’ACTIONS A CONSIDERER

D’apres le RPA99 (Article 10.1.4.1) les fondations superficielles sont dimensionnées
selon les combinaisons d’actions suivantes :
1).G+Q=E
2).08xG+tE

V1.3 ETUDE DES FONDATIONS

e Le choix de fondation :[2]

On adopte le choix de fondation selon les deux conditions ci-dessus :

S di . H A
—2=2— < 0.8 —Semelle filante ou semelle isolée.

Sbatiment

Sradier

> 0.8 —Radier général

Sbatiment
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Soit la surface de ’ensemble des semelles.

calculée — ﬂl = % = 31108m2
o, 020

S

La surface du batiment est : Spatimen= 351 M2,
On voit bien que Scai= 0.88 Spat, d’oul une telle importante surface impose 1’utilisation d’un

radier général nervuree.

V1.3.1 Radier genéral : Le radier travaille comme un plancher renversé.
a) Dimensionnement

Le radier est considéré comme infiniment rigide, donc on doit satisfaire les conditions
suivantes :
— Condition de coffrage
he: hauteur des nervures.
hr: hauteur de la dalle.

Lmax: l1a plus grande portée entre deux éléments porteurs successifs. (Lmax=5.20m)

20 20
htsz—aX:@:SZCm.
10 10

— Condition de rigidité

Le : est la longueur élastique, qui permet de déterminer la nature du radier (rigide ou flexible).

L > 3/4kE5| ................................. )

E : module d’élasticité du béton, E = 3.216x10"KN/m?

| : inertie de la section du radier.
K : coefficient de réaction du sol, pour un sol moyen K = 4x10*KN/m?®.

b: la largeur de la semelle.
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3
On a:l :b>1<2ht ............................. ©))

/4 L K
= ht >3 8X4$X =67.07cm
7" xE

Donc : hi >67.07cm.

— Condition de cisaillement

o _ Ve 007 ‘.

Y bxd oy,

Vd :Mxlm
2xsrad

N, : effort normal de calcul issu de la combinison la plus défavorable.

_ 62216.271x5.20
¢ 2x311.08

x1=520.00KN

de(l)=>d > —e %o _ 0 aam
0.07xbx f_,q

A partir de ces trois conditions on opte pour :

= h¢=280cm pour les nervures du radier.
= hy=45cm pour la dalle du radier.

b) Les vérifications

- Vérification au poingconnement :
Selon le BAEL99 (article A.5.2, 41), il faut vérifier la résistance de la dalle au
poingonnement par effort tranchant, cette vérification s’effectue comme suit :

f
N, <0.045xU_xh, x 2 (A5.2,42).

Vb

Nu: effort normal sur le poteau.
ht: hauteur de la nervure.

Uc: périmétre du contour au niveau du feuillet moyen.

e Sous poteaux le plus sollicité :
Le poteau le plus sollicité est le poteau carré (65x60) cm?, le périmétre d’impact U est donné
par la formule suivante :Uc= 2x(A+B)
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A=a+h=0.65+0.80=1.45m U =5.7m

B=b+h=0.60+0.80=1.40m
25

= N, =3.23MN <£0.045x5.7 x O.SXE =342MN.............Vérifiée
- Sens xx
012 = A x Mt
’ Srad IX

N: L’effort normal du aux charges verticales.

My, Mx : Moments sismique a la base.

D’apres le programme SOCOTEC on a les caractéristiques suivantes :
Ix =5964.93m%*t Xy=11.5 m.

ly=14803.18m* et Y4=7.3m.

Mx=4760.07KN.m, My= 4655.87KN.m.

N=62216.271 KN.

N M,

0, =——+—xX, =0.203MPa.
Srad Iy
M

o, :i——yxxg =0.196MPa.
Srad Iy

o1 et g2 sont supérieur de zéro donc répartition trapézoidale des contraintes, il faut vérifier
que :

_3x0,+0, <z

Gmoy sol*

3xo, +0,
o_moy =

=0.20IMPa > o,,.

Donc : La contrainte n’est pas vérifiée dans le sens xx.

- Sensyy

o, = l+ M, xY, =0.205MPa.
Srad X

o, = Sl_ M, xY, =0.194MPa.

rad X

_3x0,+0, —

o =0.202MPa > o, = 0.20MPa

moy

Donc : La contrainte n’est pas veérifiée dans le sens yy.
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On voit que la contrainte moyenne selon les deux sens est supérieure & la contrainte de
sol, donc il faut augmenter la section de radier.
SOlt Sradier:315m2.

- Sens x-X : g, =0.199MPa< 0.20MPa.
- Sensy-y :o,, =0.200MPa< 0.20MPa.
e Vérification de la poussée hydrostatique :
On doit vérifier que :
N > fsx H x Sradxyw

Avec:
fs= 1.15 (coefficient de sécurite).
yw= 10KN/m? (poids volumique de I’eau).
Srag= 315m (surface du radier).

H =4.08m.
N=62216.271 KN >1.15%10%4.08x315=14779.8 KN.................. Condition Vérifiée.

c) Ferraillage du radier:

Le radier se calcule comme un plancher renversé, sollicité a la flexion simple causée
par la réaction du sol. On calculera le panneau ci-apres le plus défavorable soit le panneau et
on optera le méme ferraillage pour tous le radier de dimension Lx =5.00 m, Ly =5.20m. On
fait le calcul pour une bande de 1 m.

a - Calcul des sollicitations :

ly =5.20m
G, = pxe=25x0.45=11.25KN /m?, h .
N
q, =< +1.35xG, Ix = 5.00m
rad
a, _ 5221827 ) 5,11 25-178.17KN /m’.
381.72
q = N, +G, =174.23KN /m? Figure VI-1 Panneau de dalle
rad
p= :—X =0.96 > 0.4 = La dalle travaille dans les deux sens.
y
L'ELU :p=096=1{"" 0.0401 A 2
. L “p=0. nnexe
PEETET 4 =0.9092
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Sens X-x : M =z, xq, x12 = M} =178.61KNm
Sensy-y : My = u, xMg = M/ =162.39KNm
Sens xx: M/ =0.85x M ; =151.81KN.m.

Art (1V.3)
Sens yy : M/ =0.85x M =138.72KN.m.

> En travée :{

» Enappui:M; =M} =05xM; =89.30KN.m.

Le ferraillage se fera pour une section :bxh. = (1x0.45)m?.
Les résultats du ferraillage sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau VI-1 Résumé des résultats du ferraillage

M (KN.m) | Acai(cm?/m) | Amin (cM?) | Aopt(cm?/m) | Choix par (m) | St (cm)
travée X-X 151.81 11.21 3.26 12.06 6HA16 20
travée Y-Y 139.07 9.64 3.10 10.65 3HA14+3HA16 20
appui X-X 89.30 6.49 3.26 6.79 6HA12 20
Y-Y

3-p
h >12cm X = bxh
r04}:Anmp0x2xxr
p> . Min :pOXthr
e [Espacement des armatures :

Sens xx : S, <min(3xh,;33) = 33cm.

. Art (11.1.3)
Sens yy : S, < min(4xh,;45) = 45cm.

Or, d’apres notre choix des armatures dans les deux sens xx et yy; Nnous avons:
{Sens Il xx: S, = 20cm.

Sens// yy :S, =20cm.
e Vérification au cisaillement

z, = Vi <7=0.05x f_, =1.25MPa.

X

V, = qu;"x — 296.95KN.

V, = max v _ 9%l 1

y 5 X
( j
2

=300.96KN.
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-3
T, =M:O.71MPa <1.25MPa......cccoiiiiicen VETTIGE
1x0.42
La condition est vérifiée, on n’a pas besoin d’armatures transversales.
LELS 1 p— 0962 |~ 0047 Annexe2
. > :p=096= nnexe
P 11, = 0.9385

Sens x-x : M) = i, xqq x12 = M} = 206.46KN.m.
Sensy-y :M{ = 1, xMZ =M} =M =193.76KN.m.
Sens xx: M/ =0.85x M =176.75KN.m.

Sens yy: M/ =0.85x M/ =164.70KN.m.
» Enappui:M; =M} =05xM; =103.23KN.m.

> En travée :{

v Vérification a P’ELS

= Entravée:

o, =M v < G =06 T, =15MPa.
On doit vérifier que : I

o, =15x%x(d —y)<os= min(gx f ;150 77) = 240MPa

e Sens x-x
A=12.06cm? ;M =176.75KNm ; y=11.07cm ; | =253479.27cm*
o, =7.71IMPa < 5, =15MPa........cc.ccocoerrrrrrirnrnenenn. Vérifiée.
o, =355.62MPa > o, = 240MPa..........ccoocovvrrrrerrenne. Non vérifiée.

e Sensy-y
A =10.65cm? ; M, =164.70KNm ; y=9.98cm; | =196922.277cm*
0, =8.34MPa < G, =15MPa..........ccevvveerrerrrrsrron Vérifiée.
o, =401.7MPa > o, = 240MPa..........ccooorrrrrrrrrenne.. Non vérifiée.

= Enappui:

A=6.79cm? ; M, =103.23KNm; y=8.6cm ; | =156220.906cm*
0, =5.68MPa < 5, =15MPa.......cccooerrrrrrrrrrrerienrrenan. vérifie.
o, =360.00MPa > 0, = 240MPa..........ccooerrrrrrrrnnrenn non vérifiée.

On remarque que la contrainte dans les aciers n’est pas vérifiée donc on augmente la

section de ferraillage.
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Les résultats sont résumés dans le tableau ci-dessous :

Tableau VI-2 Vérification des contraintes

Localisation | Choix par (m) | As (cm?) | Y (cm) I (cm?) c,.(MPa) | o, (MPa) | St(cm)
Travée | Xxx 6HA20 18.85 13.37 | 362545.180 6.51 231.32 20
yy 6HA20 18.85 12.84 | 311004.38 6.79 231.32 20
Appui 6HA14 9.24 10.51 | 229265.385 4.73 232.94 20
On deduit que : o, < a_b et oy < O-_st donc les contraintes sont vérifiées.
d) Schéma de ferraillage
““““““ %““"“J
BHA
< ens X-x

s s s s~

(rrriy

6HA14

Sens y-y

v

Figure VI-2 Schéma de ferraillage de radier

A
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V1.3.2 Etude des nervures

Les nervures sont des poutres de section en Té, noyées dans le radier. Elles sont calculées
a la flexion simple.

A. Dimensionnement de la nervure Art (A.4.1.3)
bo
h=0.80 m | |
ho=0.45m A
bo=0.65m
d=0.75m
I, 1 3.7 45 "
b, <min(=; %) =b, <min(=—;—= b1
! (10 2) . (10 2 «—>
soit :b, =0.5m. I ho
v
Donc b=b, x2+b, =1.65m, ¢ b >

Figure VI-3 Section a ferrailler

B. Charges sur les nervures

La répartition des charges sur chaque travée est triangulaire ou trapézoidale (selon les
lignes de rupture). Mais pour la simplification des calculs, on les remplace par des charges
équivalentes uniformément reparties.

Onap > 0.4, donc les charges équivalente sont comme suit:

Charge trapézoidale Charge triangulaire
m:%( _%ngLxg{l—%jijxd F’V'=p§n=%><%i
P =%{ 1—%} L, 4{1—%} L,
Avec :

Pm: charge uniformément repartie équivalente produisant le méme moment maximum que la
charge réelle.

Pv: charge uniformément répartie équivalente produisant le méme effort tranchant que la
charge réelle.

Page 165




Chapitre VI Etude de l'infrastructure

qu: charge de la dalle.
I, |

pg =_get pd :Ld
Iyg Iyd

Nous montrons sur les figures suivantes un exemple de la répartition des charges :
- Sens X-x

»
[
Ll

[

5.20m

A

4.00m

L L 4.60m 4.00m

P
Ll |

5.20m

\4
A

Figure VI-4 Poutre sous charges trapézoidales

e Schéma statique equivalent :

/— 520m —— 400m —rF— 460m —F— 400Mm _— ,  5o00m ——

S Y ¥
L T
R LT AL AL

603.206KN/ml 554.83KN/ml 570.41KN/ml 554.83KN/ml  603.206KN/ml
Figure VI-5 Schéma statique équivalent selon sens x-x
- Sensy-y
A 4 A 4 A 4 vV VY Y A\ A 4 A 4 Y \ 4
A A A A A A A A A A A
4.80m 5.00 m 4.80m

Figure VI-6 Poutre sous charges trapézoidales
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e Schéma statique équivalent :
/

4.80m # 500m —F—— 480m —
\ 4 h 4
N

565.22KN/m 588.91KN/m 565.22KN/ml
Figure VI-7 Schéma statique équivalent selon sens y-y

C. Charges équivalentes et sollicitations sur les nervures

Les charges equivalentes et sollicitations sur les nervures sont illustrées sur les exemples
suivants :

Les résultats du ferraillage sont récapitulés dans le tableau suivant :

Tableau VI-3 Résumé des résultats du ferraillage

Sens Localisation Mu (KNm) Acal (cm?) Aadopts (cmM?)

X-X Travée 603.206 21.02 5HA25=24.54
Appui 1206.412 43,51 10HA25=49.09

y-y Travée 588.91 20.54 5HA25=24.54
Appui 1177.82 42.41 10HA25=49.09

v" Vérification a PELU

Ay, =0.230d % —10.26cm?

T =

“ bxd

e

Condition de non fragilité

Vérification de I’effort tranchant

<7 =min(0.1f_,,;3MPa) = 2.5MPa

............................................ Vérifiée.

Tableau VI-4 Vérification de ’effort tranchant

Sens

Vu (KN) 7., (MPa) 7,,(MPa) Observation
Sens Y-Y 873.033 1.02 2.5 Vérifiée
Sens X-X 801.765 0.94 2.5 Vérifiée
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v

Vérification a PELS

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

Tableau VI-5 Vérification des contraintes

Localisation | Sens | Mser(KN. A Y | Oy Cbe o, U_s
m) | em) | em) | M) | (mpay | (Mpa) | (MPa) | (Mpa)
Travées X-X | 603.206 | 24.54 | 28.98 | 2174284.699 | 8.04 15 233 240
y-y | 1206.412 | 49.09 | 43.50 | 4011941.287 | 13.08 15 188 240
En app X-X 588.91 | 24.54 | 28.98 | 2174284.699 | 7.84 15 227 240
y-y | 1177.82 | 49.09 | 43.50 | 4011941.287 | 12.77 15 183 240
- Armatures transversales
b, <min(£'b—°'¢)—min(@ '@'20)—20mm ; Soit ¢, =10mm
‘357107 35710 ’ ‘ '
e Espacement des aciers transversaux
S, < min(% 12,0 0in) = S, = min(g%0 ;12;25) =12cm ; Soit S, =10cm.
D. Schémas de ferraillage
Figure VI-8 schéma de ferraillage des nervures4
SHA2S
SHA2S
® & &
'. - b & l ¥y &
2 cadres HA1D 3 codrna FLARS
/ # Epingle HA1D / Epingle ALD

4HA25 (armature de
peau)

SHA2S

4HA2S (armature de

AL

pezu)

SHAZZ

SHA2E

Sens X-X

Sens Y-Y

V1.3.3 Etude du mur adossé
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Afin de soutenir la poussée des terre et d’obtenir un bon comportement de la structure
on a prévu un voile adossé en béton armée au licu d’un voile périphérique qui bloque le
comportement des poteaux du sous-sol. Il est armé avec un double quadrillage d’armatures.

Le voile doit jouir des caractéristiques suivantes :
e Epaisseur minimale ep>15cm. On prend ep =20 cm
e Les armatures sont constituées de deux nappes.
e Le pourcentage minimum des armatures est de 0,1% dans les deux sens
e Le voile est considéré comme une dalle appuyée sur trois cotés et encastrée a sa base.

e Les armatures de ce voile ne doivent pas réduire (diminuer) sa rigidité d’une maniére

importantes.

V1.3.3.1 Caracteristiques des voiles
Hauteur h=4.08 m.
Epaisseur e =20cm.

Longueur L=520m

V1.3.3.2 Caractéristiques du sol
Poids spécifique : ¥ =19.5 KN/m?.
Angle de frottement : ¢ =24°

V1.3.3.3 Méthode de calcul
Le voile adossé est considéré comme un ensemble de panneaux de dalle encastré a sa

base et appuyé sur les trois autres cotés, sollicité par la poussée des terres et une surcharge

d’exploitation. Q

Le calcul se fait selon une bande de 1m de largeur.
Avec :

Q : Surcharge d’exploitation Q = 10 KN/m?

7 : Poids spécifique du sol  y=19.5 KN/m? 4.08

¢ : Angle de frottement interne du sous-sol ¢ =24°

£
N

K, : Coefficient de poussée des terres K, =tan’ (% - %) =0.42

/
Figure VI-9 Voile adossé
K,'=K

a a

k TP
L R YL M Y
cos’(B-2) ] (4 2)
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o : Angle de frottement sol structure on prend 6 =0

> Sollicitations

a. Poussée des terres :

p, =K, xyxh=>p, =0.42x19.5x 4.08 =33.41KN /m> .

b. Charge due a la surcharge :
p, =K xQ:thanz(%—%): p, =0.42x10=42KN /m?> .

V1.3.3.4 Ferraillage
s Calcul a PELU

Pu=1.35P1+1.5P> = 51.40 KN/m
C : est négligeable

6.3KN/m?

V.V V V V V VYVVY
+
I
A 4

\ A 4

/ /

45.10KN/m? 51.40KN/m?

N

6.3 KN/m

Figure VI-10 Diagramme des contraintes

Pour le ferraillage de mur on prend le panneau le plus défavorable.
Le voile adossé se calcule comme un panneau de dalle sur trois appuis, uniformément
chargé d’une contrainte moyenne tel que :
(1,=4.08m.
ly =5.20m.
b=1m.

ep=20cm.
\

:3amax +0o

c mn. = 40.125KN / m? = @, = 0,,,, = 40.125KN /m’

moy

I .
Py = I—X =0.78>0.4.Le panneau travaille dans les deux sens.
y
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LELU - p = 0.78 = 4 Hx = 00984 Annexe2
. ? cp=0. nnexe
P27 1, = 05608

Sens x-x: My = i, xq, x1? = M/ =39.00KNm
Sensy-y: MJ = u, xMg = M{ =21.87KNm

Sens xx: M/ =0.85x My =33.15KN.m.

> En travée :
Sens yy: M/ =0.85x M/ =18.59KN.m.

Art (1V.3)

» Enappui:M; =M} =-05xM; =-19.5KN.m.
Le ferraillage se fait pour une section bxh = (1x0.20) m?

Les résultats du ferraillage sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau VI1-6 Section des armatures du mur adossé

Sens M (KN.m) | A (cm?/ml) | choix Aadop(cm?/ml) | St(cm)
En travee X-X 33.15 5.85 6HA14 9.24 20
y-y 18.59 3.21 5HA12 5.65 20
En appui y-y 19.5 3.37 5HA12 5.65 20

e Lesespacements
Armatures // Lx: St <min (3¢, 33 cm) =33 cm
Armatures // Ly: St <min (4e, 45 cm) =45 cm

e Condition de non-fragilité

ex>12cmetp>0,4=41 * °
A" =p,-b-e

A= 177 cm?
y™MM=1.6 cm?

e Vérification de I’effort tranchant

Amin_ (3_p)be

On doit vérifier que t= bvud <t=25MPa ................ (Fissuration nuisible).

Ona:

q, x| 40.125x5.2
2 2

=104.32 KN.
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~104.32

r= =7, =0.613MPa < 7 = 2.5MPa
1x0.17

< Calcul aPELS

O-min = p2 :42KN /mz; Gmax = p2 + pl
Ps = O-moy = BXO-maX +_O-min =27.76KN /m2
4, =0.0650

(Annexe I)
4, =0.6841

Sens x-x 1 My =i, x P x12 = M =40.69KNm
Sensy-y: My =u, xM§ =M/ =27.83KNm

Sens xx: M/ =0.85x My =33.156KN.m

» Entravée:
Sens yy: M. =0.85x M =18.59KN.m

» Enappui:M; =M} =05xM; =19.57KN.m

Gy, = Vst y—7.79MPa < o, =15 MPa
|

o, :15><%(d ~y)

La fissuration est considérée nuisible

o, = min(Zx e/l 1107 ftzg) — 236MPa

........................... condition vérifiée.

Art (IV.3)

Tableau VI-7 Vérification des contraintes pour mur adossé

= Oy =33.41+4.20= o, =37.61KN /m?

M(KN.m) | Y I em®) | o,(MPa) | o o.(MPa) | o, (MPa) | Obs

(cm) (MPa)
Travée | X-X 33.15 5.62 | 23897.679 7.79 15 236 240 Vérifiee
Y-Y 18.59 5.03 16385.17 5.70 15 203 240 Vérifiée
Appuis | X-X 19.50 5.03 16385.17 5.98 15 213 240 Vérifiée

- Schéma de ferraillage du mur adossé
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F %
L d

6T12/ml 5T12/ml

rp

™
‘ 5T12/ml

Figure VI-11 Schéma de ferraillage du mur adossé

5T12/ml

6T12/ml
Coupe A-A

Figure VI-12 La coupe A-A du mur adossé

CONCLUSION

L’¢étude de I’infrastructure constitue une étape importante dans le calcul d’ouvrage.
Ainsi le choix de la fondation dépend de plusieurs paramétres liés a la caractéristique du sol

en place ainsi que des caractéristiques geométriques de la structure.

- La capacité portante du sol d’assise.
- La distance entre axes des poteaux.
-Les charges transmises au sol.
-La profondeur du bon sol.

Pour connaitre le type de fondation qui convient a notre structure, nous avons procédé
a un calcul de rapport des deux surfaces (radier ; batiments).

Nous sommes ensuite passé 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.
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Le calcul du mur adossé a aussi fait 1’objet de ce chapitre. Notre voile est en fait un

mur qui reprend comme charges uniquement les poussées des terres. Il a été calculé comme
des panneaux de dalle pleine délimitée par le systeme poteau-poutre de la structure. Notre

voile s’est ferraillé avec un ferraillage minimum.
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Conclusion Général

Dans le cadre de ce modeste travail, on a pu prendre connaissances des principales
¢tapes a mener lors de 1’étude d’un projet de construction, et on a pu aussi débuter avec le
logiciel SAP2000 version 14. Et d’enrichir les connaissances requises le long de notre cursus
pour avoir un bon comportement dynamique de la structure et limiter les effets de torsion
(moment de torsion), il faut essayer de rapprocher dans la mesure du possible le centre de
torsion du centre de gravité de la structure (réduire 1’excentricité), on a donc testés plusieurs
dispositions de voiles dans le but d’aboutir a un systéme de contreventement mixte
satisfaisant a la fois, une bonne répartition des charges entre portiques et voiles (interaction) et
les contraintes architecturales de la structure.

Durant la recherche du meilleur comportement dynamique de la structure un certain
nombre de conclusions ont été tirées, a savoir -

» les contraintes architecturales rendent difficile la recherche d’un bon comportement
dynamique (disposition des voiles).

> La disposition et les dimensions des voiles jouent un rdle tres important dans le
comportement dynamique des structures mixtes.

» Laprésence des escaliers augmente davantage la période de vibration.

» la résistance et I’économie sont deux facteurs trés importants qu’on peut concrétiser par
le choix des sections de béton et d’acier dans les éléments porteurs de I’ouvrage, tout en
respectant les sections minimales imposées par le reglement.

> Le critere le plus prépondérant dans le choix de 1’épaisseur des dalles pleines est le critére
de coupe-feu et I’isolation phonique.

» La vérification des moments résistants au niveau des nceuds nous a permis de vérifier que
les rotules plastiques se forment dans les poutres plutdt que dans les poteaux.

» L’existence des voiles dans la structure a permis la réduction des efforts internes de
flexion et de cisaillement au niveau des poteaux, des portiques ceci a donné lieu a des sections
de poteaux soumises & des moments relativement faibles, donc le ferraillage avec le minimum

du RPA s’est imposé.

Nous sommes conscients qu’il nous reste beaucoup a apprendre surtout du coté de la
pratique dans nos futures postes de travail, cependant, I’expérience et la recherche de la

solution optimal nous fera toujours aboutir.
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Annexe 1

ELu v=0 ELs v=0.2
a = Lx/ Ly
My ,Uy Hy /Jy
0.40 0.1101 0.2500 0.0121 0.2854
0.41 0.1088 0.2500 0.1110 0.2924
0.42 0.1075 0.2500 0.1098 0.3000
0.43 0.1062 0.2500 0.1087 0.3077
0.44 0.1049 0.2500 0.1075 0.3155
0.45 0.1036 0.2500 0.1063 0.3234
0.46 0.1022 0.2500 0.1051 0.3319
0.47 0.1008 0.2500 0.1038 0.3402
0.48 0.0994 0.2500 0.1026 0.3491
0.49 0.0980 0.2500 0.1013 0.3580
0.50 0.0966 0.2500 0.1000 0.3671
0.51 0.0951 0.2500 0.0987 0.3758
0.52 0.0937 0.2500 0.0974 0.3853
0.53 0.0922 0.2500 0.0961 0.3949
0.54 0.0908 0.2500 0.0948 0.4050
0.55 0.0894 0.2500 0.0936 0.4150
0.56 0.0880 0.2500 0.0923 0.4254
0.57 0.0865 0.2582 0.0910 0.4357
0.58 0.0851 0.2703 0.0897 0.4456
0.59 0.0836 0.2822 0.0884 0.4565
0.60 0.0822 0.2948 0.0870 0.4672
0.61 0.0808 0.3075 0.0857 0.4781
0.62 0.0794 0.3205 0.0844 0.4892
0.63 0.0779 0.3338 0.0831 0.5004
0.64 0.0765 0.3472 0.0819 0.5117
0.65 0.0751 0.3613 0.0805 0.5235
0.66 0.0737 0.3753 0.0792 0.5351
0.67 0.0723 0.3895 0.0780 0.5469
0.68 0.0710 0.4034 0.0767 0.5584
0.69 0.0697 0.4181 0.0755 0.5704
0.70 0.0684 0.4320 0.0743 0.5817
0.71 0.0671 0.4471 0.0731 0.5940
0.72 0.0658 0.4624 0.0719 0.6063
0.73 0.0646 0.4780 0.0708 0.6188
0.74 0.0633 0.4938 0.0696 0.6315
0.75 0.0621 0.5105 0.0684 0.6447
0.76 0.0608 0.5274 0.0672 0.6580
0.77 0.0596 0.5440 0.0661 0.6710
0.78 0.0584 0.5608 0.0650 0.6841
0.79 0.0573 0.5786 0.0639 0.6978
0.80 0.0561 0.5959 0.0628 0.7111
0.81 0.0550 0.6135 0.0617 0.7246
0.82 0.0539 0.6313 0.0607 0.7381
0.83 0.0528 0.6494 0.0956 0.7518
0.84 0.0517 0.6678 0.0586 0.7655
0.85 0.0506 0.6864 0.0576 0.7794
0.86 0.0496 0.7052 0.0566 0.7932
0.87 0.0486 0.7244 0.0556 0.8074
0.88 0.0476 0.7438 0.0546 0.8216
0.89 0.0466 0.7635 0.0537 0.8358
0.90 0.0456 0.7834 0.0528 0.8502
0.91 0.0447 0.8036 0.0518 0.8646
0.92 0.0437 0.8251 0.0509 0.8799
0.93 0.0428 0.8450 0.0500 0.8939
0.94 0.0419 0.8661 0.0491 0.9087
0.95 0.0410 0.8875 0.0483 0.9236
0.96 0.0401 0.9092 0.0474 0.9385
0.97 0.0392 0.9322 0.4065 0.9543
0.98 0.0384 0.9545 0.0457 0.9694
0.99 0.0376 0.9771 0.0449 0.9847
1.00 0.0368 1.0000 0.0441 0.1000
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M1 et M2 pour une charge concentrique P = 1 s’exerg¢ant sur une surface réduite u x v

Annexe 2

au centre d’une plaque ou dalle rectangulaire appuyé€e sur son pourtour et de dimension

Lxx Ly
Avec Lx <Ly.
p=0.9
u/lx
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0
vily
0.0 / 0.254 | 0.187 | 0.154 | 0.131 | 0.115 | 0.102 | 0.090 | 0.081 | 0.073 | 0.067
0.1 0.302 | 0.235 | 0.183 | 0.152 | 0.130 | 0.114 | 0.101 | 0.089 | 0.080 | 0.073 | 0.067
0.2 0.260 | 0.214 | 0.175| 0.148 | 0.128 | 0.112 | 0.099 | 0.088 | 0.079 | 0.072 | 0.066
s 0.3 0.227 | 0.196 | 0.164 | 0.142 | 0.124 | 0.109 | 0.097 | 0.086 | 0.078 | 0.070 | 0.065
o 0.4 0.202 | 0.178 | 0.153 | 0.134 | 0.118 | 0.105 | 0.093 | 0.083 | 0.075 | 0.068 | 0.063
= 0.5 0.181 | 0.160 | 0.141 | 0.126 | 0.113 | 0.100 | 0.089 | 0.080 | 0.073 | 0.066 | 0.060
2 0.6 0.161 | 0.146 | 0.130 | 0.118 | 0.106 | 0.095 | 0.085 | 0.077 | 0.069 | 0.063 | 0.057
c>ts 0.7 0.144 | 0.133 | 0.121 | 0.110 | 0.098 | 0.088 | 0.079 | 0.072 | 0.065 | 0.058 | 0.054
0.8 0.132 | 0.123 | 0.113 | 0.102 | 0.092 | 0.083 | 0.074 | 0.067 | 0.061 | 0.055 | 0.049
0.9 0.122 | 0.114 | 0.103 | 0.093 | 0.084 | 0.076 | 0.068 | 0.062 | 0.057 | 0.051 | 0.046
1.0 0.112 | 0.102 | 0.093 | 0.084 | 0.075 | 0.068 | 0.062 | 0.057 | 0.051 | 0.046 | 0.042
0.0 / 0.310 | 0.200 | 0.167 | 0.149 | 0.134 | 0.122 | 0.110 | 0.098 | 0.088 | 0.081
0.1 0.253 | 0.208 | 0.173 | 0.151 | 0.136 | 0.123 | 0.110 | 0.099 | 0.089 | 0.081 | 0.074
0.2 0.202 | 0.175 | 0.152 | 0.137 | 0.123 | 0.110 | 0.100 | 0.089 | 0.082 | 0.074 | 0.067
s 0.3 0.167 | 0.150 | 0.135 | 0.123 | 0.110 | 0.099 | 0.088 | 0.081 | 0.074 | 0.067 | 0.061
X 0.4 0.143 | 0.132 | 0.122 | 0.110 | 0.098 | 0.088 | 0.081 | 0.074 | 0.067 | 0.061 | 0.056
= 0.5 0.128 | 0.118 | 0.108 | 0.097 | 0.088 | 0.080 | 0.073 | 0.067 | 0.062 | 0.056 | 0.051
2 0.6 0.114 | 0.106 | 0.096 | 0.087 | 0.079 | 0.073 | 0.067 | 0.062 | 0.056 | 0.052 | 0.047
c>6 0.7 0.102 | 0.094 | 0.086 | 0.078 | 0.073 | 0.067 | 0.062 | 0.057 | 0.052 | 0.047 | 0.043
0.8 0.09 | 0.083 | 0.077 | 0.072 | 0.066 | 0.062 | 0.056 | 0.052 | 0.047 | 0.043 | 0.038
0.9 0.081 | 0.076 | 0.071 | 0.066 | 0.061 | 0.056 | 0.052 | 0.047 | 0.043 | 0.038 | 0.035
1.0 0.073 | 0.069 | 0.065 | 0.060 | 0.055 | 0.050 | 0.047 | 0.043 | 0.038 | 0.035 | 0.032
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Annexe 3

(en Cm®)
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: 160 x140 % 230 - 050 L4 240x2300 1
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ACVF : 4. . 1601740 % 230 g S NI0RDI0 L. | 240x230
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250  Dymv 28 80 160 x 140 x 230 110 % 210 240 x 230 180 220
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a0 . D2 321 g0 160 x 140 x 230 110 % 210 2¢0 % 230 320 .
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Caractéristiques générales
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14500%100%1500 -

104 43
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