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Symboles et Notations

La signification des principal es notations est suivante:
E: Sésme.
G: Charges permanents.
M :Charges d’ exploitation a caractére particulier.
Q:Action variables quelconques.
S: Action dues alaneige, sollicitations.
W:Action dues au vent.
As: Aired' un ecier.
B: Aire d une section en béton.
E: Module d élasticité longitudinal .
Eb: Module de déformation longitudinal du béton.
Ei: : Module de déformation instantanée (Eij al’ &ge de jours).
Es: Moduled' dasticité del’ acier.
F: Force ou action en général.
I: Moment d'inertie.
L: Longueur ou portée.
M: Moment en général.
Ma: Moment fléchissant développé par les charges permanentes.
Mq: Moment fléchissant dével oppé par les charges ou action variable.
a: Une dimension (en général longitudinal).
b: Une dimension transversale (largeur ou épaisseur d’ une section ).
bo: Epaisseur brute de I’ ame de la poutre.
d: Distance du barycentre des armatures tendues a la fibre extréme la plus comprimee.
d’: Distance du barycentre des armatures comprimées a la fibre extréme la plus comprimée

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



Symboles et Notations

f: Fleche.

fe: Limite d' élasticité de I’ acier.

foj: Résistance caractéristique ala compression du béton al’&ge| jours.
fij: Résistance caractéristique alatraction du béton al’ agej jours.
fcos €t fiog : Grandeurs précédentes avec j= 28 jours.

0: Densité des charges permanentes.

ho: Epaisseur d' une membrure de béton.

h: Hauteur totale d’ une section de B.A.

i: Rayon de giration d’ une section.

J: Nombre de jours.

k: Coefficient en général.

I: Longueur ou portée (on utilise aussi L).

f> Longueur de flambement.

s. Longueur de scellement.

n: Coefficient d’ équivalence acier — béton.

p: Action unitaire de pesanteur.

g: Charge variable.

S: Espacement des armatures transversales.

x: Coordonnée en général, abscisse en particulier.
obc. Contrainte de compression du béton.

Br : Section réduite.

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

Ma : Moment sur appul.

Mu : Moment de calcul ultime.
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Mser : Moment de calcul de service.

Mt : Moment en travée.

Srad: surface du radier (m?).

Svat: Surface totale du batiment (m?).

W: poids propre de la structure.

6adm ;. Contrainte admissible au niveau de lafondation (bars).
vh: Poids volumique humide (t/m?).

¢ : Contrainte normale.

os . Contrainte de compression dans |'acier

v : Coefficient de poison






Introduction générale

Introduction générale

L’ Algérie est parmi les payés sont soumit a de grande activités et risques sismiques. Les
récents tremblements de terre qui ont secoué 1’ Algérie (partie nord) au cours de ces trois dernicres
décennies, ont causé d’énormes pertes humaines et des dégats matériels importants

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

Les ingénieurs en génie civil sont appelés a concevoir des structures dotées d’une bonne
rigidité et d’une résistance suffisante vis-a-vis de I’effet sismique, tout en tenant compte des aspects
structuraux, fonctionnels, économiques, esthétiques et la viabilité de I’ouvrage.

Toute fois le choix du systeme de contreventement dépend de certaines considérations a savoir la
hauteur du batiment, la capacité portante du sol et les contraintes architecturales.

Le projet qui nous a été confié par la société civile professionnelle d’architecture (AXXAM),
porte sur I’étude d’un batiment bi-fonctionnel (R+8+sous sol), Il regroupe a la fois commerces, et
logements d’habitation. 1l est contreventé par un systeme mixte (voiles portiques).

Ce travail est structuré en six chapitres principaux.

Apres avoir présente 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’acrotére. Nous avons ensuite effectué une étude dynamique dans le quatrieme chapitre
afin de trouver un bon comportement de notre structure par la mise en place des voiles porteurs.
Une fois que la disposition est adoptée, la structure est soumise au spectre de réponse du
RPA99version 2003. Sa réponse va étre calculée en utilisant le logiciel SAP2000. Le calcul du
ferraillage des éléments structuraux sera exposé dans le chapitre cinq et en fin I’étude des
fondations fera 1’objet du sixieéme 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.






Chapitre 1 Genéralités

Chapitre | : Généralités
1.1 Introduction :

Dans I’étude des structures, 1’ingénier en genie civil doit considérer a la fois le facteur
sécuritaire et économique, pour cela il doit avoir des connaissances de base sur les quelles il
va s’appuyer. Ce chapitre est consacré a la description de notre projet et & des rappels de
calcul des structures en béton armé.

1.2 Description du projet:
Présentation :

Cette structure, nous a ¢été confiée par la société civil professionnelle d’architecture
« AXXAM » Le projet consiste a I’é¢tude d’un batiment (R+8+sous-sol) en béton armé bi
fonctionnel qui regroupe commerce, service et logements d’habitation. Il est classé dans le
groupe d’usage 2 selon les régles parasismiques algériennes RPA 99 version 2003 (Article3.2).

Implantation de ’ouvrage :

Le site destiné a recevoir I’ouvrage est situé¢ dans la ville de Bejaia (a sidi Ali Ibhar).
Le site est classé comme une zone de moyenne sismicité, zone Ila (RPA99 version 2003).
1.3 Caractéristiques de la structure :

L’ouvrage présente les caractéristiques suivantes:

La longueur du batiment : 30.37m ;

La largeur du batiment : 23.81m ;

Hauteur totale du batiment: 30.66m ;

Hauteur du sous-sol : 3.06m ;

Hauteur du RDC : 4.08m ;

Hauteur d’étages courants : 3.06m.

1.3.1 Données du site :

v'  Le site est considéré comme rocheux. ;
v' Contrainte admissible du sol ¢ = 2 bars.
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1.3. 2 Systéeme de contreventement :

L'ouvrage rentre dans le cadre de I’application du RPA 99 (version 2003). Et puisqu’il répond

aux conditions de l’article (3.4.A.1.a), du RPA99/version 2003, et qu’il dépasse 14m

(4niveaux), le contreventement choisit dans notre cas sera un contreventement mixte avec

justification d’interaction portique-voile. Pour ce genre de contreventement il y a lieu

également de vérifier un certain nombre de conditions :

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

Les charges horizontales sont reprises conjointement par les voiles et les portiques
proportionnellement a leurs rigidités relatives ainsi qu’aux sollicitations résultant de
leur interaction & tous les niveaux ;

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

au moins 25% de I’effort tranchant de 1’¢tage.

. 3. Définition des éléments de I’ouvrage :

Les planchers: Les planchers sont des aires destinées a séparer les différents
niveaux de 1’ouvrage, sont constitués de corps creux avec une dalle de compression
qui forme un diaphragme horizontal rigide, le role essentiel de plancher est
d’assurer la transmission des charges verticales aux €léments porteurs de 1’ossature
(poutres, poteaux ou voiles).On a les plancher en dalle pleine (balcons, la dalle

d’ascenseur) et en corps creux.

Les poutres : Sont sollicitées par un moment fléchissant et un effort tranchant.

Les poteaux : Sont des éléments verticaux destinés a reprendre et transmettre les
sollicitations (efforts normaux et moments fléchissant) a la base de la structure.
L’acrotére : C’est un ¢lément en béton armé, encastré a sa base au plancher
terrasse, coulé sur place.

Les escaliers: Ce sont des eléments non structuraux, permettant le passage d’un
niveau a I’autre, ils sont réalisés en béton armée coulés sur place.

L’ascenseur : C’est un ¢lément mécanique, sert a faire monter et descendre 1’usager a

travers les différents étages du batiment sans utiliser les escaliers.

La macgonnerie : Elle est réalisée en briques creuses comme suit :

Les murs exterieurs : ils sont realisés en briques creuses a doubles parois séparées par
une lame d’air d’épaisseur 5 cm pour I’isolation thermique et phonique ;

Les murs intérieurs : sont en simples parois réalisés en briques d’épaisseur 10 cm
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leurs fonctions principale est la séparation des espaces et 1’isolation thermique et
acoustique.
e Les balcons : sont réalisés en dalle pleine.

e L’infrastructure : Elle sera réalisée en béton armé et assure les fonctions suivantes :
v Transmettre les charges horizontales et verticales au sol ;
v" Limiter les tassements ;

v" Réaliser I’encastrement de la structure dans le sol.

1.4 Réglementation et normes utilisés :

L’étude du projet est élaborée suivant les régles de calcul et de conception qui sont mises en
vigueur actuellement en Algérie a savoir :

e Le CBA93 (Code De Béton Armé) ;

e Le RPA 99 révisée 2003(Réglement Parasismique Algérien) ;

e Le BAEL 91(Béton Armé Aux Etats Limites) ;

e DTR-BC2.2 (Document Technique Réglementaire Charges Et Surcharges) ;
e DTR-BC2.331 (Régles De Calculs Des Fondations Superficielles).

1.5 Etat limite de ’ouvrage et combinaisons d’action :

e Définition :
Un état limite est un état particulier dans lequel une condition de sécurité d’une construction

ou de ses éléments, est strictement vérifiée. Au- dela de cette étas, la structure cesse de

remplir les fonctions pour Les quelles elle a été concue, il existe deux états limites :

1. Etat limite ultime(ELU):
Il correspond a la valeur maximale de la capacité portante d’ouvrage (résistance maximum de

I’ouvrage). Son dépassement entraine la ruine ou destruction de 1’ouvrage, on trouve trois
états limites :

e Perte d’équilibre statique (perte de stabilité globale) ;
e Rupture de section par déformation excessive ;
e Instabilité de forme (flambement des poteaux).

Page 3



Chapitre 1 Genéralités

2 Etat limite de service(ELS)
C’est la condition que doit satisfaire un ouvrage pour que son utilisation normale et sa
durabilité soient assurées, son dépassement impliquera un désordre dans le fonctionnement de
I’ouvrage.
e FEtat limite d’ouverture des fissures ;
e Etat limite de deformation : fleche maximale ;
e Etat limite de compression du béton.

1.6 Action et sollicitations de calcul :
1.6.1 Les Actions:
On appelle action, les forces et les couples dues aux charges appliquées et aux déformations
imposées a une construction, on distingue :
e Les Actions Permanentes (G):Ce sont des actions dont 1’intensité est constante, ou
trés peu variable dans le temps, elles constituent :
Le poids propre des éléments de la structure;
Le poids des revétements et cloisons;
Le poids de poussée des terres et des liquides.
Les Actions Variables (Q):Ce sont des actions dont I’intensité varie dans le temps,
elles correspondent aux :
Charges d’exploitations appliquées au cours d’exécution;
Effet de la température;
Charges climatiques (vent, neige);
Charge non permanente appliquées aux cours de 1’exécution.
Les Actions Accidentelles (FA):Ce sont des actions qui se produisent rarement, et
dont la durée d’application est faible, Par exemple :
v Séismes;
v' Explosions;
v" Chocs.
1.6.2 Les sollicitations de calcul et combinaisons d’actions :

AN NI NERN AN

Les sollicitations sont les efforts provoqués, en chaque point et sur chaque section de la
structure, par les actions qui s’exercent sur elle.

Elles sont exprimées sous forme de forces, d’efforts normaux ou tranchants, de moments de
flexion ou de torsion, etc.

Ces sollicitations sont calculées avec les combinaisons des différentes actions

1.6.2.1 Sollicitation de calcul vis-a-vis de PELU de Résistance :

Soit :

G max: L’ensemble des actions permanentes dont 1’effet est défavorable a la

Justification de 1’élément ;

G min : L’ensemble des actions permanentes dont I’effet est favorable a la justification de

I’élément ;
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Q1: Action variable dite de base ;
Qi : Actions variables dites d’accompagnement (avec i> 1) ;

Yo, W1 et W5 : Sont fixés par les textes en vigueur, et sont données a I’annexe C de (CBA 93).

1- Situations durables ou transitoire :
1.35G , +G iy +76Q; + 2 _1.394,Q; BAELOL (Article A.3.3, 21).
7o =1.5 engénéral. —cas geénéral.
{ Yo, =1.35 —> Cas tempeérature ; charges routiéres, batiments agricoles a faible densité

D’occupation humaine.

¥, = coefficient de pondération des valeurs d’évaluation d’occupation.

{ w,=0.77 —> vent, neige BAEL91 (Article D.1.2, 3).

v,=0.6 — variation uniforme de la température.

2-Situations accidentelles :

Gmax + Gmin +Fa + W11 x Q1 + X wp1 xQ; BAEL91 (Article A.3.3, 21).
Fa - valeur nominale de 1’action accidentelle ;

w,; *Qi : valeur fréquente d’une action variable ;
¥,; *Qi: valeur quasi permanente d’une action variable.

p Vi = 02— vent ;

V1= 0.15 = neige pour altitude < 500m;

A

Vi= 03 — neige pour altitude > 500m ;

L Y1= 050 — variation uniforme de la température.

{ Y2=0— Vent, neige pour altitude <500m, et variation uniforme de température ;

Y2=0.1— neige pour altitude > 500m.

1.6.2.2 Sollicitations de calcul vis-a-vis des états limites de service

Elles résultent des combinaisons d’actions ci—apres, dite combinaisons rares.
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Grx + Ginin + Q. + X ¥6iQ BAEL91 (Article A.3.3.3).

Combinaisons d’actions données par le RPA 99

Les combinaisons d’action a considérer sont :

ELU :1.35xG +1.5xQ
ELS:G+Q
G+QztE
Situations accidentelles : {G+Q=*1.2xE.
0.8xG+E
Uniquement pour les poteaux dans les constructions auto-stables.

Situations durables : {

|.7Caracteéristiques des matériaux
1.7.1. Béton
a. Deéfinition :
Le béton est un matériau hétérogene constitué d’un mélange de liant hydraulique
(ciment), des matériaux inertes appelés granulats (sable, gravier..), de I’eau et d’adjuvants
(éventuellement).

Le béton utilis¢ dans la construction de 1’ouvrage doit étre conforme aux regles
techniques d’étude et de conception des ouvrages en béton armé (BAEL).

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

Le béton présente les avantages suivants :

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

. Un entretien facile ;

. Une bonne résistance aux feux ;

. Une possibilité d’obtenir des éléments préfabriqués de différentes formes.
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b. Les constituants du béton :
e Le ciment: C’est un liant hydraulique caractérisé par la propriété de donner avec
I’eau une pate qui se solidifie en passant par un processus chimique ;
e Les granulats : Ce sont des matériaux inertes provenant de 1’érosion des roches ou de
leurs concassages, on distingue :
- Les granulats naturels utilisés directement sans aucun traitement mécanique
préalable ;
- Les granulats naturels provenant de concassage des roches.
e Les adjuvants :
Ce sont des produits qui sont ajoutés a faible proportion au béton dont le but est
I’amélioration de certaines de ces propriétes.
e L’ecau

Dosage : Le dosage des constituants d’un béton courant est :

350kg/m® ciment (C.P.A325).
174kg/m? sable (5mm).
366kg/m’ gravier (25mm).
140kg/m® eau de gachage

c. Résistance du béton :
v Résistance mécanique & la compression fg:

Le béton est caractérisé par sa résistance a la compression a 1’dge de 28 jours, dite valeur
caractéristique requise ; notée fog.
Cette valeur est mesurée par compression axiale d’un cylindre droit de révolution de diamétre
16cm, et de hauteur de 32cm, pour un granulat de grosseur au plus égale a 40mm.
Pour les éléments principaux le béton doit avoir une résistance f.og au moins égale a 20 MPa
et au plus égale a 45 MPa.

Pour j= 28 jours, cette résistance est donnée par la relation suivante :

R B Pour feg = 40Mpa (j < 28 jours CBA93 art:A21.1
ij 4,76+0,83J c28 c28 p (J J ) ( art : A.Z.l. )
j ) .
=7 Pour f.5 =40Mpa (j < 28jours cA2.1.
fei 144095 feos 28 pa (j < 28] ) (CBA 93 art:A.2.1.1)

Pour I’évaluation de la déformation, pour de grandes valeurs de j, ona : f¢j=1.1x f ,q

Notre projet est un batiment & usage d’habitation, on prendra f_,, = 25Mpa .
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v’ Résistance a la traction f;
La résistance caractéristique a la traction du béton a j jours, notée fy, est définie par les

relations :
/1 =0.6+0.06 f; Si feos. <60 MPa (BAEL art:A.2.1.1.2)
11 =0.275 f Si fcos. > 60 MPa

Pour notre cas ; j=28 jours etf.os. =25Mpa ; fis =2,1Mpa.

d. Valeurs de calcul a la compression :

v" Contrainte limite 8 PELU

¢ 0.85x f,q
bu —™ " 5
0% 7, (CBA 93 ArtA.4.3.4)
Avec : y, : Coefficient de sécurité pour le béton ; tel que :
7, =1.15 Pour les situations durables ou transitoires.
Ve = 1.5 Pour les situations accidentelles.

-
1 : Lorsque la durée probable d’application de la combinaison d’action>24h.

0.9 : Lorsque la durée probable d’application de la combinaison

0= < d’action est comnrice entre Th et 24h
0.8 : Lorsque la durée probable d’application de la combinaison

d’action<1h.

-

Le coefficient réducteur 0,85 tient compte du risque d’altération du béton sur les parements
comprimeés et du fait que la valeur de f ¢ 25, obtenue en appliquant aux eprouvettes des charges
quasi instantanées, est plus forte que la valeur sous charges longtemps maintenues (q = 1). En

revanche, il n’a pas a étre considéré en cas de charges de faible durée d’application (q = 0,85).
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e. Diagramme des contraintes- déformations :

Obc

1
1
' Compression
L .
Compression avec flexion
)
pure 1
1

»
»

2% 3.5%0 Epc

Figure 1. 1 : Diagramme des contraintes deformations du béton
Le diagramme (parabole rectangle) ci dessus est utilisé dans le calcul relatif a 1’état

limite ultime de résistance, le raccourcissement relatif de la fibre la plus comprimée

est limité a :
- 2%o : en compression simple ou flexion composée avec compression.
- 3.5 %o : en flexion simple ou composée.
Pour : 0 < &pe < 2%o obe = 0.25.f5c.10%. &pc (4-10%. £pc)

v" Contrainte limite 2 ’ELS

La contrainte limite a I’ELS en compression est donnée par la relation suivante :

obe =0.6x f_,, =15MPa (CBA 93 ArtA.45.2)

f.  Module de déformation longitudinale du béton

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

module de déformation instantanée du béton : Ej = 110003/ f (BAEL Art

A2.1.2.1)
- Pour des charges de longue durée d’application, le module de déformation différée du

bétonaj joursest :E;=3700%3/f;
- Pour les vérifications courantes : j > 28 jours on a: Ej; = 110003/ f.,,

Ey; = 3700x3/f, (BAEL Art A.2.1.2.2)

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

e Coefficient de Poisson

Lorsqu’on soumet une éprouvette de béton de longueurl, a des efforts de
compression, il se produit non seulement un raccourcissement longitudinal, Al mais
également un gonflement transversal. Si (a) est la dimension initiale du c6té de 1’éprouvette,

) . ) L o Aa
cette dimension devient a+ Aa et la variation unitaire est—.
a

On appelle coefficient de poisson le rapport :

Variation unitaire du c6té de la section

Raccourcissement unitaire

—|z B

Le coefficient de Poisson v prend les valeurs suivantes :

02  (ELS)
v = (BAEL Art A.2.1.3)
0 (ELU)

g) Contrainte ultime de cisaillement (du béton) :

Dans le cas ou les armatures d’ame sont droites ou comportent a la fois des barres
droites et des barres relevées, d’apres I’article A.5.2.11 de BAEL91 on a:
fagm = min (0.20f/f,; SMpa) pour la fissuration peu nuisible.
fagm = min (0.15f/f, ;4Mpa) pour la fissuration préjudiciable.

Dans notre cas on a f.;s=25Mpa donc :
faam=3.33Mpa fissuration peu nuisible.
f aam=2.50Mpa fissuration préjudiciable

1.7.2. L’ Aciers:
1.7.2.1. Définition :
Le role des aciers est de reprendre les efforts de traction qui ne peuvent étre repris par
le béton. Les aciers sont caractérisés par leurs limites élastiques et leurs modules d’élasticité,
On distingue :
e Les treillis soudés:
Les treillis soudés sont formés par assemblage de barres ou de fils lisses ou a haute

adherence par soudage de chaque point de croisement.
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e Les ronds lisses: Ce sont des barres laminées de sections circulaires.

e Les barres de haute adhérence: Ce sont des barres de section circulaire ayant subit
un traitement mécanique, dans le but de présenter une surface rugueuse, et ceci afin
d’augmenter 1’adhérence entre 1’acier et le béton.

1.7.2.2Caracteéristiques mécaniques des aciers :

Les aciers sont classés suivant 1’état de leurs surfaces et leurs nuances selon le tableau

suivant :
Tableau 1.1 : Caractéristiques des aciers utilisés.

Type I,"m'.te Limite de | Allongement a

Nuance Clastique rupture (Mpa) | la rupture

Fe (Mpa)

Haute FeE400 400 310-490 22
adhérence FeE500 500 390-490 25
Ronds lisses FeE215 215 480 14

FeE235 235 550 12
Treillis soudés | FeE500 500 550 12

Selon le RPA99 (Article 7.2.2), les armatures longitudinales doivent étre :
» De haute adhérence avec fe<500MPa.

= [’allongement total relatif sous charge maximale doit étre supérieur ou égale a 5%o

Dans notre ouvrage en utilise :

- L’acier a haute adhérence (HA) : feE400 pour les armatures longitudinales ;
- L’acier rond lisse (RL) : feE235 pour les étriers, cadres et épingles.. .etc. ;

- L’acier treilles soudé (TS) : FeE500 pour la dalle de compression.
1.7.2.3. Contraintes limites :
f
"APELU: o,=-—"% tel que

vs= 1,15 pour situation durable ;

f, =400MPays=1  pour situation accidentelle ;
o, =348 En situation durable ;
o, =400 En situation accidentelle ;

f, = La limite élastique de I’acier.
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= APELS : lavaleur de o, est donnée en fonction de la fissuration :

-Fissuration peu nuisible : aucune vérification a faire.
-Fissuration nuisible :

o, =min [(2/3)*fe; 110 ,/n* ftj ] (BAELO91 (Article A.4.5.32)).

-Fissuration trés nuisible :

&, =min [0.5%fe ; 90 /n* f; ] (BAELOL (Article.4.5.32)).
n . Coefficient de fissuration ;
n =1  pour les ronds lisses (RL) ;
n =1,6 pour les armatures a hautes adhérence (HA) ;
n =1,3 pour les HA de @<6mm.

e Diagramme contraintes déformations :
Pour le calcul on utilise le diagramme contrainte- déformation suivant :

Os

N\
fe/vs A allongement B

/ 10% *
: £
' fo Ivs

y

B’ Raccourcissement A’ de |'acier

Figure 1.2 : Diagramme contrainte déformation de I'acier
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Chapitre 1 Genéralités

o= P

_os
es :
ES

7,=1 cas de situations accidentelles.

Avec: E_ =200 000 MPa.

. ., 7=1,15 cas de situations durable ou transitoire.
7, - Coefficient de sécurite.
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Chapitre Il Pré dimensionnement des éléments

Chapitre Il : Pré dimensionnement des éléments

1.1 Introduction

D’aprés le CBA et le RPA 99/ version 2003, le pré dimensionnement pour les

Sections des €¢léments résistants, a comme objectif principal le pré calcul pour I’évaluation
des sollicitations (charges et surcharges). Ce dernier précéde le calcul exact, qui Vérifie la
résistance, la stabilité, et la durée de I’ouvrage. Ce calcul préliminaire concerne :

* Planchers ;

 Poutres ;

* Poteaux;

* Voiles.

11.2 Pré dimensionnement du plancher

Ce présent ouvrage admet des plancher a corps creux pour les étages courants, et de type
dalles pleines, pour les cages des escaliers et les balcons.

11.2.1 Plancher a corps creux

On a opté pour un plancher semi préfabriqué (Corps creux, poutrelles et dalle de
Compression) qui présente les avantages suivants :

- Facilité de réalisation ;

- Réduction de la masse du plancher et par conséquence 1’effet sismique ;

- Il fait fonction d’isolation acoustique et thermique ;

- Economie dans le codt de coffrage (les poutrelles et le corps creux forment
La plancher est fonction de 1’épaisseur des poutrelles).

Figure 11.1 : Schéma d’un plancher en corps creux.

Son pré dimensionnement se fait par satisfaction de la condition suivante :
ht>1/22.5

Avec:

ht : hauteur totale du plancher.

L : distance max entre nus d’appuis dans le sens de la disposition des poutrelles.
Lx=488-40=448

ht > (488-40)/22.5=19.91cm

Soit : ht=20cm.

On adopte un plancher a corps creux : ht=16+4=20cm.

Tel que :

4cm : hauteur de la dalle de compression.

16¢cm : hauteur de corps creux.
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4cm

16 cm

Figure 11.2 : Plancher a corps creux (16+4).

11.2.2 Les dalles pleines :
Une dalle pleine est une plaque généralement rectangulaire dont une dimension (épaisseur) est
plus petite que les autres (longueur et largeur). Elles reposent avec ou sans continuité sur 1,
2,3 ou 4 appuis constitués par des poutres en béton armé.
Le dimensionnement de ce type de dalle dépend de deux critéres :
e Condition de résistance:
e > 1x/20 dalle sur un seul appui ;
1x/35 < e < 1x/30 dalle sur deux appuis ;
1x/45 < e < 1x/40 dalle sur 3 ou 4 appuis.

e Coupe feu
e>7Ccm — Pour une heure de coupe feu ;

e>1lcm —> Pour deux heures de coupe feu.
Avec e : épaisseur de la dalle pleine.
11.2.2.1 Différents types de dalles pleines :

a) Dalles sur trois appuis:

Lx=1.68m
""ih % .
- . . L e L
Ly=4.40m Poutre principale "'ﬁ e A 1)
%‘ e L.=1.68
% L e X7
168 168 Poutres secondaire l
—<e<——=3.73cm<e<4.2cm _ _
45 40 Figure 11.3 : Dalle sur 3 appuis

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

Onprend:e=15cm
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b) Dalles sur deux appuis:
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Figure 11.4 : Dalle sur 2 appuis
Lx=1.89m
Ly=4.06m

@£e£@35.4cm3e£6.3cm

35

Toutes les dalles des balcons ont des dimensions modérées et ¢’est pour cette raison
que la condition de coupe feu est la plus défavorable.

On prend : e = 15 cm.

11.3 Poutrelles :

11.3.1 Définition:

Les poutrelles sont des sections en Té en béton armé, servant a transmettre les charges
réparties ou concentrées aux poutres principales, elles sont calculées en flexion simple.

11.3.2 La disposition des poutrelles:

Il'y a deux criteres qui conditionnent le choix du sens de disposition des poutrelles qui sont :
e Critere de la plus petite portée: les poutrelles sont disposées parallelement a la plus

petite portée;
e Critére de continuité: les poutrelles sont disposées selon la travée qui comporte le

Plus grand nombre d’appuis possible.
Pour notre projet la disposition est effectuée selon le deux criteres comme indiqué sur la

figure suivante :
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450 421 488 245 585
—— ¢ ¢—r—>>

436

470

563

388

470

R BN B BN IR R
R RN TR R R H

470

Figure 11.5 : Schéma de dispositions des poutrelles.
11.3.3 Pré dimensionnement des poutrelles :

h: Hauteur du plancher (h; =20 cm).

ho : Hauteur de la dalle de compression (hy = 4 cm).
bo : Largeur de la nervure ;

Tel que : bp=(0,42a0,6) x h;

A
v

A
b, = (0.420.6)x 20 = b, = (8 2 12) cm. Iho

On opte pour : b0 = 10 cm. e

b : Largeur efficace de la dalle donnée par la formule :

2 2 10 Figure 11.6: Schéma d’une poutrelle.

Ly : est I’entre axe de deux poutrelles successives.

Ly : est la distance minimale entre nus d’appuis de deux poutres perpendiculaires a L.
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Lx = 65-10 =55 cm, L, = 588-40 = 548 cm.

ﬁgmm ﬁ;% = b < 65cm.
2 2 10

On opte pour : b =65 cm.

11.4 L’acroteére :

11.4.1 Définition :

C’est un élément en béton arme, placé a la périphérie du plancher terrasse et ayant
pour role d’empécher ’infiltration des eaux pluviales entre la forme de pente et le plancher
terrasse qu’un role de garde corps pour les terrasses accessibles. Il sert aussi a 1’accrochage du

matériel des travaux d’entretien des batiments.

L’acrotere est considéré comme une console encastrée dans le plancher et soumis a
son poids propre (G), une force latérale due a I’effort(Fp) et une charge horizontale(Q) due a

la main courante.

Pour notre cas la terrasse est inaccessible. 4 3cm

7cm

On prend : H=60cm

2

3x10 60cm

S=10x60+ +7x10.

S =0.0685m?2.

10cm
<«—>

Figure 11.7: Dimension de I’Acrotére
11.5 Pré dimensionnement des éléments principaux
Ce sont les eléments qui assurent le contreventement de la structure.

11.5.1 Pré dimensionnement des poutres.

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

prise entre nus d’appuis. On distingue deux types ; poutres principales et poutres secondaires.
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Chapitre Il Pré dimensionnement des éléments

a) Les poutres principales (P.P)
Les poutres principales sont les poutres sur lesquelles les poutrelles prennent appuis.

Leurs pré dimensionnement se fait en respectant la condition de la fleche suivante :

L L

15 10

Avec : h: hauteur de la poutre.
b : largeur de la poutre.

Limax : Portée maximale entre nus d’appuis.

L.,= 588 — 40 = L, = 548cm = 3653 cm < h < 548 cm.

Soit : h=45cm et b=30cm

On doit vérifier les dimensions adoptées aux exigences du RPA99addenda2003 (Art : 7.5.1)

qui sont les suivantes :

h = 30cm Ona h=45cm. — ¥ (Clest vérifié
p = 4cm Ona h/b=45/30=15 T * Clest verifié

Toutes les conditions du RPA sont vérifiées donc on opte pour I’ensemble des poutres

principales les dimensions suivantes :  bxh = (30x45) cm2.

b) Les poutres secondaires (P.S)

Ce sont les poutres disposées parallelement aux poutrelles. Elles sont prés

dimensionnés selon la condition de fleche précédente.
L. = 488-40 = L = 448 cm = 29.86 cm < h < 44.8 cm.

Soit: h=40cm et b=30cm
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On doit verifier les dimensions adoptées aux exigences du RPA99addenda2003 (Art : 7.5.1)

qui sont les suivantes :

b > 20cm Ona b=30cm — > (lest vérifié
h = 30cm Ona h=40cm —» ('est Vérifié
h

0 —_—) , s epe s
b = 4cm Ona h/b=40/30=1.33 C'est vérifié

Toutes les conditions du RPA sont vérifiées donc on opte pour I’ensemble des

poutres secondaires les dimensions suivantes : bxh = (30x40) cm2.

11.5.2 Les poteaux :
Le pré dimensionnement des poteaux se fera en fonction des sollicitations de calcul en

compression simple a I’ELU, il ressort ainsi que la vérification vis-a-vis du flambement sera

la plus déterminante.

Les dimensions de la section transversale des poteaux selon le RPA99 (version2003), doivent

satisfaire les conditions suivantes pour la zone lla :

.
mm(bl’hl) >25cm

) h,
< mm(bl’hl) 2%

he h

by

Coupe (1-1).

Figure 11.8: Hauteur libre d’étage.

On adopte préalablement la section des poteaux comme sulit :
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e Soussol et RDC : 60x50 cm? ;

e FEtage 01,02 : 55x50cm? ;

e FEtage 03, 04,05 : 50x45 cm?;

e FEtage 06,07,08 : 45x40 cm?2,
11.5.3 Les voiles:

Les voiles sont des murs en béton armé, pleins ou comportant des ouvertures, liées entre eux
par des planchers.

L’¢épaisseur du voile doit étre déterminée en fonction de la hauteur libre d’étage et des
conditions de rigidité aux extrémités.

he : Hauteur libre d’étage ;
e : Epaisseur du voile ;
L : Longueur du voile.

]

Figure I1.9: Vue en plan d’un voile.

A
v

L

Les dimensions des voiles doivent satisfaire les conditions suivantes selon le RPA :
h
e > max| - 15cm |.
22

300

e > max Z;lScm Pour le sous sol.
e > max 42—028;15cm Pour le RDC.
306 i )
e > max E;lScm Pour les étages courants.

On opte pour tout les voiles une épaisseur de

e=20cm pour tout les étages.

11.5.4 Les escaliers :

a)Définition:

Ce sont des eléments en béton armé, en acier ou en bois congus sur place, ils servent a lier les
différents niveaux.

Notre structure présente deux types d’escalier qui est : escalier a trois volées a double palier
de repos, situé aux différents étages réalisées en béton armé coulé sur place, un escalier au
niveau de RDC de un volée et palier de repos.
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b) Terminologie :
Emmarchement

Ho: Hauteur d’une volée; :
Palier.de repos

L,: Longueur totale d’escalier ;
T ———— paillasse

marche

contremarche

J: Le giron;

h: Hauteur de la contre marche.

. ) Figure 11.10: Schéma Terminologie d’escalier.
Dans notre projet on a deux types d’escaliers :

Pour déterminer « g et h » on utilise la relation de BLONDEL qui est la suivante :

059<g+2xh<0.64m............... @
L H
Or: g=—> et h=-—2L
n-1 n

n: Nombre de contre marche.
n—1: Nombre de marches.
Remplacant dans (1) on trouve :

64xn2—(64+2xHg +Lg)xn+2xHy =0

eType 1 (une seule volée):
H=1.02m.

(11:34.210.

=10y _266m :

i

i

i

i

|

|

|

i

- |
sin34.21 | 1.50 i
E |

De ces données on obtient I’équation : Figure I1.11 : Coupe d’escalier RDC

64n” -418n+204=0
Aprés la résolution, on trouve: n=6

On opte pour un nombre de contre marche : n=6
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Ce qui donne le nombre de marche égale a 5.

D’ou:
h :ﬂ =17cm
n
L
=——=30cm
g n-1

On dimensionne la paillasse comme étant une dalle pleine sur un seul appui :

1% condition de résistance :e > %

Avec
| : longueur de la console : 1= 266cm
I
e>— = e=>133cm.
20
2°™ condition de coupe-feu : e>11cm pour 2heures de coupe-feu

On opte une épaisseur de paillasse : e=15cm

e Type 2: escalier a trois volées.

103

150

150
P C—r—>

150

A
v

388

Figure 11.12 : escalier type 2
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Pour la volee (I) et (I1l) on a:

H(m) L(m) o I(m) n n-1 h(cm) | g(cm) | e(cm)

Volee | et 1.19 1.50 38.42 2.42 6 5 19.83 30 12.1
I

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

On opte une épaisseur de paillasse : e=15cm

Pour la volée (Il)ona:

H(m) L(m) o I(m) n n-1 h(cm) | g(cm) | e(cm)

Volee Il 0.68 1.03 33.43 1.87 4 3 17 3433 | 9.35

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

On opte une épaisseur de paillasse : e=15cm
11.6 Evaluation des charges et surcharges :

D’aprés le DTR B.C.2.2 on tire les évaluations des charges et surcharges suivantes :
I1.6.1Plancher terrasse :
e Terrasse inaccessible :

Tableau I1.1 : Evaluation des charge du plancher terrasse inaccessible.

Désignation des éléments Epaisseurs (cm) Poids (KN/m?)
Gravillon de protection 4 0.60
Etanchéité multicouche 2 0.10

Isolation thermique en liége 4 0.10
Forme de pente 15% 2.2
Plancher a corps creux (16+4) 2.80
Enduit en ciment 1.5 0.2

La charge permanente total Gterr=6 KN/m2 ;

La charge d’exploitation a prendre Qterr=1KN/m?2.
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e Terrasse accessible

Pré dimensionnement des éléments

Tableau I1. 2 : Evaluation des charge du plancher terrasse accessible

Désignation des éléments | Epaisseurs (cm) | Poids (KN/m?)
Revétement en carrelage 2 0.44
Mortier de pose 2 0.40
Etanchéité multicouche 2 0.12
Forme de pente 15 1.43
Isolation thermique en liége 4 0.01
Plancher a corps creux (16+4) 2.80
Enduit en ciment 1.5 0.15

La charge permanente total Gterr=5.35 KN/m2 ;
La charge d’exploitation a prendre Qterr=1.50KN/m2.

11.6.2Plancher de I’étage courant :
Tableau 1.3 : Evaluation des charges dans le plancher d’étage courant.

Désignation des éléments Epaisseur (m) Poids (KN/m2)
Cloison de séparation 0.1 0.9
Carrelage 0.02 0.44
Mortier de pose 0.02 0.4
Lit de sable 0.02 0.36
Plancher a corps creux (16+4) 2.80
Enduit platre 0.02 0.2
La charge permanente Gcr=5.1KN/m2 ;
La charge d’exploitation pour I’étage courant Qcr=1.5KN/m2 ;
La charge d’exploitation pour le RDC et sous sol Qcr=5KN/m2.
11.6.3Les balcons :
Tableau 11.4 : Evaluation des charges dans les dalles pleines (balcon).
Désignation des éléments Epaisseur (m) Poids (KN/m2)
Revétement en carrelage 0.02 0.44
Mortier de pose 0.02 0.4
Lit de sable 0.02 0.36
Dalle pleine 0.15 3.75
Enduit en platre 0.015 0.3

La charge permanente G=4.47KN/m2 ;
La charge d’exploitation Q=3.5KN/m2.
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Pré dimensionnement des éléments

11.6.4Mur extérieur (double parois en briques creuses) :
Tableau 11.5 : Evaluation des charges dans les murs extérieurs.

Désignation des éléments Epaisseur (m) Poids (KN/m2)
Enduit de ciment 0.015 0.15
Brigue creuses 0.15 1.35
Lame d’air 0.05 /
Brigue creuses 0.10 0.9
Enduit en platre 0.015 0.15

G=2.55KN/m2.
Murs intérieurs :

Tableau 11.6 : Evaluation des charges dans les murs intérieurs.

Désignation des éléments

Epaisseur (m)

Poids (KN/m2)

Enduit de ciment 0.015 0.15
Brigue creuse 0.10 0.9
Enduit de ciment 0.015 0.27
G=1.32KN/m2
11.6.5Les escaliers :
e Type(1):

Tableau I1.7 : Evaluation des charges des escaliers.

Désignation des

Epaisseur (m)

Poids (KN/m2)

éléments
Revétement 0.44
horizontale
Revétement 0.44xh/g=0.249
vertical

Mortier de pose

0.4

Mortier de pose

0.4xh/g=0.226

Enduit de platre

Vertical

Marches / 22xh/2=1.87

Paillasse 0.15 453
0.01 0.15

La charge permanente G=7.86KN/m”:

La charge d’exploitation Q=2.5KN/m?.
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Pré dimensionnement des éléments

o Type(2):

Tableau 11.8 : Evaluation des charges de la volée (I et 111).

Désignation des

Epaisseur (m)

Poids (KN/m2)

éléments
Revétement 0.02 0.44
horizontale
Revétement / 0.44xh/g=0.29
vertical
Mortier de pose 0.02 04
Mortier de pose / 0.4xh/g=0.264
Vertical
Marches / 22xh/2=2.181
Paillasse 0.15 4,78
0.01 0.15

Enduit de platre

La charge permanente G=8.50KN/m? :
La charge d’exploitation Q=2.5KN/m?.
Tableau 11.9 : Evaluation des charges de la volée (11).

Désignation des

Epaisseur (m)

Poids (KN/m2)

éléments
Revétement 0.02 0.44
horizontale
Revétement / 0.44*h/g=0.217
vertical
Mortier de pose 0.02 0.4
Mortier de pose / 0.4*h/g=0.198
Vertical
Marches / 22*h/2=1.87
Paillasse 0.15 4.48
0.01 0.15

Enduit de platre

La charge permanente G=7.75KN/m?;

La charge d’exploitation Q=2.5KN/m?.
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Tableau 11.10: Evaluation des charges du palier.

Désignation des Epaisseur (m) Poids (KN/m2)
eléments
Revétement carrelage 0.02 0.44
Mortier de pose 0.02 04
Lits de sable 0.02 0.36
Palier 0.15 3.75
Enduit de platre 0.01 0.15

La charge permanente G=5.1KN/m?.

La charge d’exploitation Q=2.5KN/m?.

11.6.6 Acrotére
Tableau I11.11:Charge permanente revenant a 1’acrotére
Hauteur Epaisseur | Surface | Poids propre | Enduit ciment T(Scal
2
(cm) (cm) (m?) (KN/ml) (KN/ml) (KN/m)
0,068x25 | 0,02x20x1m | 1.7+0.4
%0 10 0,068 =17 = 0,4 =2.168

La charge permanente G=2.1KN/ml.
La charge d’exploitation pour I’étage courant Q=1.00 KN/ml

Charge horizontale (Charge sismique)
D’apreés le RPA99, I’acrotére est soumis a une force horizontale due au

séisme :
FP=4 XA XCP X WD tiiieiiniieinnrenrecannnnens RPA99 (article 6.2.3).
Avec :
A : Coefficient d’accélération ................ RPA99 (Tableau 4 .1)

Cp : Facteur de force horizontale varie entre 0,3 et 0,8......... RPA99 (Tableau 6.1)
WP : poids de I’¢lément considéré.

Dans notre cas :
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Le Groupe d’usage 1A et Zone I1a (Bejaia) :

A=0,25.
C, =08.
W, = 2.1KN /ml.

Donc : F, =4x0.25x0.8x2.1= F, =1.68KN

NB : La section de calcul en flexion composeée sera de (b x h) = (60x10) cm2, car le calcul

se fait pour une bande de un métre linéaire.
11.7 Descente de charge

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.

| | [ | | | | | | |
= = . + = - 2
w L ‘n L L " "

- - E L - -

-+ : o - - i
- - - E " W
= = = = = o=

Figure 11.13 : le plan de la structure, avec les poteaux les plus sollicite.

La loi de dégression des charges d’exploitation :

Chaque plancher d’un immeuble est calculé pour la charge d’exploitation maximale qu’il est
appelé a supporter. Toutefois, comme il est peu probable que tous les planchers d’'une méme
construction soient soumis, en méme temps, a leurs charges d’exploitation maximale, on
réduit les charges transmises aux fondations.
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e Laloidedégression (DTR)
Etant donné que nous avons plus de 5 niveaux ; nous appliquons la loi de dégression
des charges.La loi de dégression ne s’applique pas pour les planchers a usage commercial et

bureau les charges vont se sommer avec leurs valeurs réelles (sans coefficients).

e Enoncé de la loi de dégression

Dans notre cas les surcharges d’exploitation sont égales.
Q,=Q, =....=Qy = Q (Etages a usage d’habitation), et soit
Q,la surcharge d’exploitation sur la terrasse couvrant le batiment.

Donc la loi de dégression sera comme sulit :

Niveau 0 : Qo
Niveau 1: Q,+Q N,
D ———
Niveau 2 : Q, +Q+0.9xQ N
<-I 1
Niveau3 : Q,+Q+0.9xQ+0.8xQ —
Niveaud : Q, +Q+0.9xQ+0.8xQ+0.7xQ
Ng
Niveau5: Q, +Q+0.9xQ+0.8xQ+0.7xQ+0.6xQ —
Niveau 6 : Qy +Q+0.9xQ+0.8xQ+0.7xQ+0.6xQ+05xQ B No
| , T
Niveau 7 : surcharge étage 6+0.5x Q Figure I1.14 : Schéma statique de la

descente de charge
Niveau 8 : surcharge étage 7+0.5x Q

Niveau 9 : surcharge étage 8+0.5x Q DTRB.C 2.2 (6.3)

Niveau 10 : surcharge étage 9+0.5xQ
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11.7.1 Descente de charge de poteau d’escaliers :

210 40 195.6

— ot

S3

S2

S4

S1

Figure 11.15:poteau d’escalier.

e Lasurface afférente
$,=1.905 x2.74 =5.22 m?

S,=1.905x2.615 =4.98 m?
$3=2.05x2.615= 5.36 m?
S,=1.30x2.74=3.56 m?

S =S;+ Sy+ S3+ $4,=19.12 m?
$=19.12 m?

$°=1.50x2.00= 3.00 m?
$7=0.75x1.40=1.05 m*

Sesc= S+ S”

Sese =4.05 m?

Pré dimensionnement des éléments
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e Lescharges et surcharges:

G=6x19.12 =114.72KN

Plancher terrasse inaccessible : Q=1x19.12 =19.12 KN

G=5.1x19.12 =97.51KN

Plancher étages 1 a 8 : Q=1.5x19.12 =28.68 KN

r
G=5.1x19.12 =97.51KN
< G’=5.1x17.12 =87.31KN

Plancher de sous sol et RDC: Q=5x%19.12 =95.6KN

G=8.5x1.05=8.92 KN

Escaliers : Q=2.5x1.05=2.62 KN

G=7.86x3.00+8.5x1.05=32.50 KN
Escaliers(RDC) : Q=2.5x4.05=10.12 KN

Tableau 11.12 Poids propre des poteaux.

poteaux Sous-sol | RDC | 1% et2°™ 3°Me ; 4ome 6ome ; 7
et 5°m et 8°™
. 2
Section (M%) | g0x50 | 60x50 | 5550 50x45 45x40
Poids propre | 255 | 306 21.03 17.21 13.77
(KN)
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e Poids propre des poutres :

Poutres principales

Ppp =25xhxbxl.

Ppp =25%0,45%0,3x (2.615+2.74)=18.07KN
Poutres secondaires

Pps =25%0,4%0,3x (2.05+1.905) =11.86KN
Ppout =Ppp*Pps=29.93KN

e Poids des murs (double parois en briques creuses) :
Etage courant:
S =(2.05x0.30x 2.66)+(0.3x 2.61 x2.615)= 3.68 m’

G =3.68 x 2.55=9.38 KN.
RDC:

S = (2.05x0.30x 3.68)+ (2.05x0.30x 3.68)= 4.52 m?
G = 4.52 x 2.55 = 11.54KN.

Sous-sol :

S = (2.05+1.905) x0.30x (3.00-0.4)= 3.08 m?

G =3.08 x 2.55 = 7.86KN.

Tableau 11.13 : les charges revenant au poteau de la cage d’escalier:

Niveaux Elements G (KN) Gt (KN) Q: (KN)
Plancher 114.72
No terrasse 144.65 19.12
inaccessible
Poutres 29.93
No 144.65
Ny Plancher étage 97.51
courant 304.16 47.8
Poutres 29.93
Poteau 13.77
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Escalier 8.92
magonnerie 9.38
N1 304.16
Plancher courant 97.51
N, Poutres 29.93 463.67 73.61
Poteau 13.77
Escalier 8.92
magonnerie 9.38
N, 463.67
Plancher courant 97.51
Ns Poutres 29.93 623.18 96.55
Poteau 13.77
Escalier 8.92
magonnerie 9.38
N3 623.18
Plancher courant 97.51
N, Poutres 29.93 786.13 116.63
Poteau 17.21
Escalier 8.92
magonnerie 9.38
N4 786.13
Plancher courant 97.51
Ns Poutres 29.93 949.08 133.84
Poteau 17.21
Escalier 8.92
magonnerie 9.38
Ns 949.08
Plancher courant 97.51
Ns Poutres 29.93 1112.03 148.18
Poteau 17.21
Escalier 8.92
magonnerie 9.38
Ns 1112.03
Plancher courant 97.51
N~ Poutres 29.93 1278.8 162.52
Poteau 21.03
Escalier 8.92
magonnerie 9.38
N~ 1278.8
Plancher courant 97.51
Ns Poutres 29.93 1445.57 176.86
Poteau 21.03
Escalier 8.92
magonnerie 9.38
Ng 1445.57
Plancher courant 87.31
Ng Poutres 29.93 1637.45 224.66
Poteau 30.6
Escalier 32.50
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maconnerie 11.54
No 1637.45
Plancher courant 97.51
N1g Poutres 29.93 1804.17 272.46
Poteau 22.5
Escalier 8.92
maconnerie 7.86

e L’effort normal ultime :
N =1.35G+ 1.5Q=1.35%1804.17 +1.5%x 272.46 = 2844.31Kn

11.7.2Descente de charge de poteau central :
190.5 40 224

e Lasurface afferent
$,=1.905 x2.615 =4.98 m? A

261.5

S,=1.905%2.74 =5.21 m?
S3=2.24%2.74=6.13 m? ﬁ .

(@)
<
S$,=2.24x2.615=5.85 m
N
(gl
S =S1+ S2+ S3 + S4 =22.17 m2 il
S$=22.17 m2 Figure 11.16:poteau central.
e Les charges et surcharges:
Plancher terrasse inaccessible : G=6x22.17 =133.06 KN

Q=1x22.17 =22.17 KN

G=5.1x22.17 =113.10 KN

Plancher étages 1 a 8 : Q=1.5%22.17 =33.26 KN

G=5.1x22.17 =113.10KN

Plancher de sous sol et RDC: Q=5x%22.17 =110.85KN
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e Poids des poutres

Poutres principales

Pyp =25%0,45%0,3x (2.615+2.74)=18.07KN

Poutres secondaires

Pps =25%0, 4x0, 3x (2.24+1.905) =12.43KN

Ppout :Ppp+ PpS:30.50KN

e Poids des murs :

RDC:

S = [(L.905+2.24) x 0.3 x (4.08-0.4)]+(5.35x 0. 3% 3.63)= 10.40KN.

G =10.40 x 2.55 =26.53 KN.

Etage courant:

S =(5.35x0.30x 2.61)= 4.19KN.

G =4.19x 2.55 = 10.68KN.

Sous-sol :

S = (2.24+1.905)x 0.30x (3.00-0.4)= 3.23KN

G =323 x 255=8.

Tableau 11.14 : les charges revenant au poteau central :

24KN.

Niveaux Eléments G (KN) G: (KN) Q: (KN)
Plancher 133.06
No terrasse 163.56 22.17
inaccessible
Poutres 30.50
No 163.56
N Plancher étage 113.10
courant 331.61 55.43
Poutres 30.50
Poteau 13.77
maconnerie 10.68
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N1 331.61
Plancher courant 113.10
N, Poutres 30.50 499.66 85.36
Poteau 13.77
maconnerie 10.68
N, 499.66
Plancher courant 113.10
N3 Poutres 30.50 667.71 111.97
Poteau 13.77
magonnerie 10.68
N3 667.71
Plancher courant 113.10
N, Poutres 30.50 839.2 135.25
Poteau 17.21
maconnerie 10.68
N4 839.2
Plancher courant 113.10
Ns Poutres 30.50 1010.69 155.21
Poteau 17.21
magonnerie 10.68
Ns 1010.69
Plancher courant 113.10
Ns Poutres 30.50 1182.18 171.84
Poteau 17.21
maconnerie 10.68
Ns 1182.18
Plancher courant 113.10
N+ Poutres 30.50 1346.95 188.47
Poteau 21.03
magonnerie 10.68
N~ 1357.49
Plancher courant 113.10
Ns Poutres 30.50 1532.8 205.1
Poteau 21.03
maconnerie 10.68
Ng 1532.8
Plancher courant 113.10
No 1733.53 260.52
Poutres 30.50
Poteau 30.6
magonnerie 26.53
No 1733.53
Plancher courant 113.10
N1o Poutres 30.50 1907.87 315.95
Poteau 22.5
maconnerie 8.24

L’effort normal ultime :

N=1.35G+ 1.5Q=1.35x1907.87 +1.5x315.95=3049.54Kn.
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11.7.3Descente de charge de poteau de rive :

220 40 266.5

> dbh &
L L i |

A
v

40 775

>

Figure 11.17:poteau de rive.

e La surface afférente.
$,=1.98x2.24 =4.435 m?

S,=1.98x1.905 =3.771 m®
S =S+ S, =4.435 +3.771 =8.206m?
$=8.206 m?

e Les charges et surcharges:

Plancher terrasse inaccessible : {G: 6x8.206 =49.24 KN

Q=1x8.206 =8.206 KN

G=5.1x8.206 =41.85 KN

Plancher étages courant 1 a 8 : JLQ:1.5><8.206 =12.31 KN

G=5.1x8.206 =41.85 KN

Plancher de sous sol et RDC: { Q=5x8.206 =41.03KN
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e Poids des poutres

Poutres principales

Ppp =25%0,45%0,3x1.98 =6.68KN

Poutres secondaires

Pps =25%0, 4x0, 3x (2.24+1.905)=12.43KN
Ppout =Ppp*Pps=19.11KN

e Poids des murs :

Sous-sol:

S = (2.24+1.905) x0.30 x(3.00-0.4) = 3.23KN
G =3.23 x 2.55 = 8.24KN.

RDC:

S = (2.24+1.905) x0.30x (4.08-0.4) = 4.71KN.
G =4.71 x 2.55=12.01 KN.

Etage courant:
S = (2.24+1.905) x 0.30x (3.06-0.4) = 3.30KN.

G =3.30x 2.55 = 8.43KN.

e Poids de I’acrotére :
L=224+03+1905=4.44m

G =4.44%0.068%25 = 7.60 KN.

Pré dimensionnement des éléments
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Tableau I1 .15: les charges revenant au poteau de rive :

Niveaux Eléments G (KN) G: (KN) Qi (KN)
Plancher 49.24
No terrasse 75.95 8.20
inaccessible
Poutres 19.11
Acrotere 7.60
No 75.94
N Plancher étage 41.85
courant 159.11 20.51
Poteau 13.77
Poutres 19.11
maconnerie 8.43
N1 159.11
Plancher courant 41.85
N, Poutres 19.11 242.27 31.59
Poteau 13.77
maconnerie 8.43
N, 242.27
Plancher courant 41.85
N3 Poutres 19.11 325.43 41.43
Poteau 13.77
magonnerie 8.43
N3 325.43
Plancher courant 41.85
N4 Poutres 19.11 412.03 50.05
Poteau 17.21
maconnerie 8.43
[\ 412.03
Plancher courant 41.85
N5 Poutres 19.11 498.63 57.44
Poteau 17.21
magonnerie 8.43
Ns 498.63
Plancher courant 41.85
Ns Poutres 19.11 585.23 63.59
Poteau 17.21
maconnerie 8.43
Ns 585.23
Plancher courant 41.85
N- Poutres 19.11 675.65 69.75
Poteau 21.03
magonnerie 8.43
N~ 675.65
Plancher courant 41.85
Ns Poutres 19.11 766.07 75.90
Poteau 21.03
macgonnerie 8.43
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Ns 766.07
Plancher courant 41.85
No Poutres 19.11 869.64 96.42
Poteau 30.6
maconnerie 12.01
No 869.64
Plancher 41.85
N1g courant 961.34 116.93
Poutres 19.11
Poteau 22.5
magonnerie 8.24

e L’effort normal ultime :
N=1.35G+ 1.5Q=1.35%961.34+1.5x116.93=1473.20Kn

Les poteaux seront dimensionnés pour Nu = max (Nyz, Nu2, Nu3)

Aprés avoir effectué le calcul pour la recherche du poteau le plus sollicité a la base, on

a trouvé que c’est le poteau 2 (poteau central) est le plus sollicité sous charges verticales.
N =3049.54KN.

Selon le CBA93 (article B.8.11) on doit majorer I’effort normal de compression ultime Nu

de 10 % tel que : Nu=1.1x(1.35G +1.5Q)
L’effort normal maximum N = 3049.54

Donc Nu =1.1x3049.54 = 3354.50KN

Tableau 11.16 : Tableau récapitulatif de 1’effort normal ultime a chaque niveau.

Niveau G (KN) Q (KN) N(KN) N,=1.1N KN

Sous-sol (No) 1907.87 315.95 3049.54 3354.50
RDC (Ny) 1733.53 260.52 2731.04 3004.15
Etagel  (Ny) 1532.8 205.1 2376.93 2614.62
Etage2  (N3) 1346.95 188.47 2101.08 2311.19
Etage 3  (NJ) 1182.18 171.84 1853.70 2039.07
Etage4  (Ns) 1010.69 155.21 1597.24 1756.97
Etage 5 (Ng) 839.2 135.25 1335.79 1469.37
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Etage6  (Ny) 667.71 111.97 1069.36 1176.29
Etage7 (Ns) 499.66 85.36 802.58 882.83
Etage8 (No) 331.61 55.43 530.81 583.90

terrasse(N1p) 163.56 22.17 254.06 279.46

11.7.4 Vérification des poteaux :

e Vérification a la compression simple du poteau le plus sollicité

On doit vérifier la condition suivante :

N . .
E“ <0.6xf,g  Avec B: section du béton.

-3
N B> 3354.50x10

B>— —u
0.6x f_,q 0.6x25

=0.22m?
OnaB=0.60x0.50=0.3m?.

B =0.3>0.22cm?. Condition vérifiée

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

Tableau I1.17Veérification des poteaux a la compression simple.

Niveaux Ny Sections Condition Observation
B> Bcal
B Bcal

Sous-sol 3354.50 60x50 0.3 0.22 vérifiée

RDC 3004.15 60x50 0.3 0.20 vérifiée

1 et 2°™ 2614.62 55%50 0.27 0.17 vérifiée

3eme 4eme

' 2039.07 50x45 0.22 0.135 vérifiée
et5eme
6 etéZme 1176.29 45%40 0.18 0.078 vérifiée
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a) Vérification au flambement (stabilité de forme)
D’aprés le (CBA 93), on doit faire la vérification suivante :

N, Sax{Br oz + As XfE} CBA 93(Article B.8.2.1)
O-QXYb Vs

B, : Section réduite du béton.
A, :Section des armatures.

w = 1.5: coefficient de sécurité de béton (cas durable).
% = 1.15 : coefficient de sécurité des aciers.

o: Coefficient en fonction de I’élancement A .

0.85 —-0<A<h0.

Ao
1+0.2x(—

(35)
o.6><(%)2 —50<A<70.

It

On calcule I’élancement A =

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

. N . I
i Rayon de giration: i = _/—
y g i =

b, xh,*
12

I :Moment d’inertie : | =

b) Vérification du poteau de RDC :

|, =0.7xl, =0.7x4.08=2.85 m.

B =0.60x0.50=0.3m?.

~ 0.50x0.60°
12

I =9x10°m",.
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-3
i=,/9X10 = 0.173
0.30

1 = % = 1645 <50 oa=__ 985 g4
: 1+0.2x(1(;g5)2

D’aprées le BAELI1 :

-3
Donc: B, > N, = B, > 2962%5”10 200 =0.162m’
o X f°28 + fe 0.81X|: + }
0.9xy, 100xy, 0.9x15 100x1.15
Or nous avons : B, =(60—2)x(50-2)x10™* =0.27 m*

0.27> 0.162 = Donc le poteau ne risque pas de flamber.

Ce tableau résume le calcul de B, atous les niveaux :

Tableau 11.18 : vérifications au flambement des poteaux a tous les niveaux

Poteaux section | B(m?) [ Bi(m?) |[lo(m) |[km) [i(m) [a o Br,calcul
Sous-sol 60x50 | 03 1027 [300 |21 |0173 |12.13 |0.83 |0.183
RDC 60x50 | 03 1027 | 408 |2.856 |0.173 | 1645 | 081 |0.168
1oMegt 25 55x50 | 027 | 025 |306 |2.14 |0.166 |12.85 | 082 |0.145
3TMe e geme | oo e | 022 | 020|306 | 214 |0.145 |14.66 | 0.82 | 0.113
6™ 7% gFe | o 00 | 048 | 016  |3.06 | 214 |0.129 |1647 | 081 |0.066

Ce tableau résume les vérifications au flambement des poteaux a tous les niveaux .
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Tableau 11.19 : Vérification au flambement des poteaux.
Niveaux Nu sections Condition B,> B, calcul | Observation
Br B, calcutée

Sous- sol 3301.78 60x50 0.3 0.183 Vérifiee
RDC 2062.57 60x50 0.3 0.168 Vérifiée
1°Mgt 2°M° 2588.97 55x50 0.27 0.145 vérifiée
3°ME 4°M® gt 5EME 2034.20 | 50x45 0.22 0.113 vérifiée
6°™e, 7°M et 8°M° 1194.43 45%40 0.18 0.066 vérifiée

On remargue que les trois conditions sont vérifiées, donc on garde les précédentes sections

des poteaux.

11.8 Conclusion:

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

e Poutres principales :

e Poutres secondaires :

®* Voile:

e Poteaux du RDC et S-Sol:

e Poteaux d’¢tage let 2 :

e Poteaux des étages 3 ,4 et5 :
e Poteaux des étages 6, 7 et 8 :

45% 30cm?.
40%x30cm?.
e =20cm.

60 x 50cm?.

55 x 50cm?.

50 x 45cm?.
45x 40cm?.
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Chapitre 111 : Calcul des éléments secondaires
11 .1 Introduction :

Les éléments non structuraux sont des éléments qui ne font pas partie du systéeme de
Contreventement ni du systeme porteur, leur role est d’assurer la sécurité et le confort des
usagés, ils sont réalisés généralement en magonnerie (balcons, cloisons ...) ou en béton
(Acrotere, escaliers...etc.).

Les éléments secondaires a calculer dans ce chapitre sont : Planchers a corps creux, Planchers
a dalle pleine, Les escaliers, 1’acrotére, 1’ascenseur.
I11 .2 Calcul des planchers :

I11.2.1 Planché a corps creux :

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

111.2.1.1 Etude des poutrelles :
Les poutrelles sont calculées a la flexion simple.
A) Méthode de calcul des sollicitations :

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

1.a Méthode forfaitaire (Annexe E.1 du BAEL 91) :
1. a.1 Domaine d’application (BAEL91art B.6.210) :

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

— plancher & surcharge modérée (O < min (2G, 5KN/m?)).
— le rapport entre deux travées successives : 0.8 < Ii/li;; < 1.25.
— le moment d’inertie constant sur toutes les travées.

— fissuration peu nuisible (F.P.N). Y V VY

P
«CI®
P

«CIE

G vV VY

I>AA
€1

lig li lis1

1.a.2 ExpOSée de Ia méthOde . FlgHre.I 11.1.Schéma d’une Poutre

Soit une poutre continue soumise a une charge uniformément répartie Q (Figure.ll1.1),

Q
Q+G

et soit a =

Avec : a = coefficient traduisant I’importance de 046
+
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a) Evaluation des moments :

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

satisfaire :
‘Mg‘+|Md|
a Mg+ o zmax (1.05(Mo, (1+0.3)Mo)
Mo L. e
b. M > (1+0.3a) > dans une travée intermédiaire.

Mo L s
M > (1.2+0.3a) > dans une travée intermédiaire.

c. Lavaleur absolue de chaque moment en appui intermédiaire doit &tre au moins égale a :

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

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

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

—0.15M0. tel que Mg=max (MY, . . M), avec n=nombre de travées d’une poutre.

|2
M(): q; !
-0.5Mq -0.4Mq -0.5M, -0.6M,
YV VYN SV VYVIVAVYYVNVYY VYV 2REREZATERERERRS
K75 IR /A
Mt Mt Mt Mt Mt Mt
— — r—r¢— < <> >
lia l; i1 liv liy I

Figure.ll11.2.Moments sur une poutre a plus de deux travées Figure.l11.3.Moments sur une poutre a deux travées

b) Evaluation des efforts tranchants :
Les efforts tranchants sont évalues :
e soit forfaitairement en supposant la discontinuité entre les travées, dans ce cas les

efforts tranchants hyperstatiques sont confondus méme avec les efforts tranchants
isostatiques sauf pour les premiers appuis intermédiaires (voisin de rive).
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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 continuite : V= Vo (isostatique) + (Mg-Mg) / |;

ql, 1.15ql, al, 11q], qly 1.1ql,
2 2 P} 2 2 2
LA NASNERE RA/ i+\++++w++z+k++++\vr
: Misq, - ql I, | I
= 2 gl ? ol gl ¢ ok
2 2 2 > 2

Figure.l11.4.Effort tranchant sur une poutre & 2 travées Figure.ll11.5.Effort tranchant d’une poutre a plus de2 travées

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

Si la premiére condition citée ci-dessus n’est pas satisfaite, alors on applique la méthode de
Caquot, si une des trois conditions restantes n’est pas satisfaite on applique la méthode de
Caquot minorée, la on remplace la charge permanente G par G’=2/3G pour le calcul des
moments au niveau des appuis seulement.

Le principe repose sur la méthode des trois moments simplifiée et corrigée pour tenir compte
de:

- La variation des moments d’inerties des sections transversales le long de la ligne moyenne
de la poutre.
- L’amortissement des efforts de chargement des travées successives.

1. b.1 Exposée de la méthode :
a) Evaluation des moments :
a.1 Moment sur appuis (M) :

Qg xlg +qq xI§
'85x(l +1y)

L, et Ly :Longueurs fictives

Telque:
q { d,. 0, - Chargement a gauche et a droite de I'appui respectivement

. 0.8L : Travée intermédiare
] L:Travée de rive
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a.2 Moment en travée (M) :

Mi(X) =M, (X) + M, x(l—)l(—j+Md x{ﬁ:q?xx(L—x)ng(l—é}Md x(ﬁ

dMe(x I My, M
%:O:—qu+qx§—l—g+T":O g ‘(/qd M"Q
gxI M, M, P I I Fev v g ,
aq ]
Mmax :M(X) ! ‘
a) Effort tranchant : Figure.ll1.6.Parametres utilisées dans la méthode de Caquot
My M
dXx 2 I I

Avec : M d: Moment en appui de droite de la travée considérée.
M g: Moment en appui de gauche de la travée considerée.
| : portée de la travee.

B) Les différents types de poutrelles :

T1:
A A A A
4.50 421 4.88
T2:
A A A JAN
4.50 421 2.45
T3:
A A A A
421 4.88 2.45
T4:
A A A A JAN
4.50 421 4.88 2.45
T5:
A A A A A JAN
4.50 421 4.88 2.45 5.55
T6:
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A PAN PAN PAN PAN A
4.50 4.21 4.88 2.45 3.96
T7:
A PAN PAN PAN N A
4.50 4.21 4.88 2.45 1.96

C) Calcul des charges revenant aux poutrelles :

Tableau.ll11.1:Chargement sur les poutrelles :

Typede | G | Q | G’ | qu=(1.35G+1.5Q)*b | q'u=(1.35G’+1.5Q)*b | gs=(G+Q)*b | 9's=(G’+Q)*b
plancher (KN/my) (KN/my) (KN/m) (KN/m)
Terrasse 1 4

inaccessible | © 6.24 4.48 455 3.25
RDC et 5 | 34

sous-sol | 21 9.35 7.85 6.56 5.46
Etage 3.4

courant 51 |15 5.937 4.44 4.29 3.18
Terrasse 3.56

accessible | 93515 6.64 458 4.45 3.289

Avec

b : largeur de la table des poutrelles (voir Fig.2.3. chapitre 2)

Avec : b=0,65 m.

D) Vérification des conditions d’application de la méthode forfaitaire (condition de

BEAL):

1) Q< min (2G; 5KN/m2)
» Plancher terrasse inaccessible

G =6KN/m?

Q=1.00KN/m2 =1.00 <min(2x6,5)KN /m?2

-+ Plancher terrasse accessible

G =5.35KN / m?

Q=1.5KN/m2 =1.5 <min(2x5.35;5)KN / m2

+ Plancher étage courant

G =5.1KN/m?

...... vérifiée.

..... vérifiée.
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Q=1.5KN/m2 =1.5 <min(2x5.L5)KN/m? ............. vérifiée.

» Plancher étage commercial

G =5.1KN / m?
Q=5KN/m2 =5<min(2x5.L5)KN/m2  ......ccccon... vérifiée.
2) Le moment d’inertie est constant sur tout le long de la travée. Vérifiee.

3) Le rapport 0.8 < II—' <1.25
i+1

L 450 421 488 244

Type1:0.8< ; ; ) <1.25
421 488 2.44 192
0.8<1.068;0.86;2; 1.27 < 1.25. .ot Non Vérifiée.
Type2:08< 4.50; 4.21; 4.88 <195
421 4.88 2.44
0.8<1.068;0.86;2 < 1.25....cciiiiiiiiiiiiie e NON VETI G,
Fissuration peu nuisible ... Vérifiée.

La condition du rapport entre deux travées successives 0.8 < I—' <1.25 n’est pas vérifiée,
i+1

donc on utilise la méthode de Caquot minorée.

E) Exemple de calcul de la Poutrelles type 5:

e Moment en appuis 4.50 4.21 4.88 2.45

Calcul des longueurs fictives

0.8 L : Travée intermédiare
L: Travée de rive

Ly = Ly =4.50m

Ly =0.8x Ly = Ly =0.8x4.21=3.36m
Lep =0.8x Ly = Ly =0.8x4.88=3.9m
Loe =0.8x Ly = Ly =0.8x2.45=1.96m
L =Lg =555
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A PELU

:quL§+quL§

T 85x(L, +Ly)

M, =M, =0.
v 444x(45° +3.37°)
® 85x(4.5+3.37)

= M, =-8.58knm

3 3
o 444x(337° +3.9°) M. = _7.0%knm
8.5x(3.37 +3.9)
3 3
. 4.44%(3.9° +1.96 ):> M. = 5.958knm
8.5%(3.9+1.96)
3 3
M- 4.44%(1.96° +5.55 ):> M. = _12.43knm
8.5x (1.96 +5.55)
ATVELS
M, =M, =0.
3 3
- 3.18x(4.5° +3.37 )3 M. = 6.15KN.m
8.5% (4.5+3.37)
3 3
_ 318x(3.37° +3.9°) M. = 5.02KN.m
8.5%(3.37 +3.9)
© 3.18x(3.9° +1.96°)

- = M, = -4.267KN.m
®  85x(3.9+1.96) °

_3.18x[L96° +555°) _ \\ _ gaoun
®  85x(1.96+5.55) = '

e Moments aux travées
Travée AB

AELU
Calcul des réactions aux appuis :

R,+Ry =p, xLy =R, +R, =5.937x4.5=26.716KN
4.5

> M/B=0= 45R, ~5.937x ~—+858=0

R, =11.45KN
R, =15.266KN
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2

X
Z“%:o: M (X) ~Ryx+5.987—-=0

2

M (x) = R, —5.937)‘7

V (x = 0) =11.45KN
V(X = 4.5) = ~15.266KN
M) _,_ 1145
dx 5.935
M M = M (x =1.92) =11.04KN.m

=1.92m

A ELS
Calcul des réactions aux appuis :

R, +Ry = ps x Ls = R, + Ry =4.29x4.5 =19.305KN

4.5°
> M/B=0=45R, —4.29x +6.15=0
R, = —8.285KN
R, =11.019KN

2

X
Zl\% =0=M(x)-Rx+4.29"-=0
X2

M (x) = RAx—4.29?

dM (x)
dx

V (x = 0) = —8.285KN

V(X = 4.5) = —11.02KN

M) _ gy x=8285 1 g5
dx 4.29

M Max = M (x =1.93) = 7.98KN.m

V(x) = =R, —4.29x
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A ELU:
Tableau I11. 2 : Moments aux travées
Ra (KN) [ Rg(KN) X(m) M(X) vd (KN) | Vg (KN)
(KN.m)
B-C 12.124 12.87 2.04 3.799 12.124 -12.87
C-D 14.70 14.27 2.47 11.48 14.70 -14.27
D-E 4.63 9.9 0.779 4.15 4.63 -9.91
E-F 18.71 14.239 3.15 17.07 18.71 14.239
AELS:
Tableau I11. 3 : Moments aux travées
Ra (KN) [ Rg(KN) X(m) M(X) vd (KN) | Vg (KN)
(KN.m)
B-C 9.298 8.76 2.16 5.05 9.298 -8.76
C-D 10.62 10.30 2.47 8.87 10.62 -10.30
D-E 3.368 7.14 0.78 7.567 3.368 -71.14
E-F 10.30 13.5 24 21.24 10.30 135

e Plancher terrasse inaccessible :

Tableau I11.4 : Sollicitations dans les différents types de poutrelles a ’ELU pour le plancher
terrasse inaccessible.

Longueur Moment en Moment Effort
Type Travée | Longueur L’(m) appui (KN.m) en tranchant(KN)
L(m) M .Caquot Mg md travée Vg vd
(KN ;m)
A-B 4.50 4.50 0 -8.673 11.756 | 12.113 | -15.967
01 B-C 4.21 3.36 -8.673 | -9.879 4.555 12.849 | -13.422
C-D 4.88 4.88 -9.879 0 13.964 17.25 | -13.201
A-B 4.50 4.50 0 -8.673 11.756 | 12.113 | -15.967
02 B-C 4.21 336 | -8.673 | -7.089 | 5.955 |13.511| -12.759
C-D 4.88 3.90 -7.089 | -6.162 11.953 | 15.416 | -15.036
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D-E 2.45 2.45 -6.162 0 2.108 |10.159 | -5.129
A-B 4.50 4.50 0 8673 | 11.756 | 12.113 | -15.967
03 B-C 4.21 3.36 8673 | -4.799 | 7.157 | 14.055 -
132.115
C-D 2.45 2.45 -4.799 0 259 | 9.603 | -5.685

Tableau I11.5 : Sollicitations dans les différents types de poutrelles a I’ELS pour le

Plancher terrasse inaccessible.

Longueur Moment en Moment
Type Travée | Longueur L’(m) appui (KN.m) en
L(m) M .Caquot Mg md travée
(KN ;m)
A-B 4.50 4.50 0 -6.285 | 8.589
01 B-C 4.21 3.36 -6.285 | -7.158 | 3.364
C-D 4.88 4.88 -7.158 0 10.202
A-B 450 450 0 6.285 | 8.589
02 B-C 4.21 3.36 -6.285 | -5.135 | 4.378
C-D 4.88 3.90 5.135 | -4.465 | 8.746
D-E 2.45 2.45 -4.465 0 1.546
A-B 4.50 4.50 0 -6.285 | 8.589
03 B-C 4.21 3.36 -6.285 | -3.477 | 5.248
C-D 2.45 2.45 -3.477 0 1.897
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Plancher étage commercial

Tableau I11.6 : Sollicitations dans les différents types de poutrelles a ’ELU pour le
plancher étage commercial.

Longueur Moment en Moment Effort
Type Travée | Longueur L’(m) appui (KN.m) en tranchant(KN)
L(m) M .Caquot Mg Mmd travée Vg vd
(KN ;m)
A-B 4.50 4.50 0 -15.198 | 16.678 17.66 | -24.415
01 B-C 4.21 3.36 -15.19 | -12.423 | 5.928 |[20.341 | -19.023
C-D 4.88 3.90 -12.42 | -10.569 | 16.345 | 23.194 | -22.434
D-E 2.45 1.96 -10.56 | -21.974 | -8.097 6.799 | -16.109
E-F 5.55 5.55 -21.97 0 25.852 | 29.906 | -21.987
A-B 4.50 4.50 0 -15.198 | 16.678 17.66 | -24.415
02 B-C 4.21 3.36 -15.19 | -12.423 6.928 20.341 | -19.023
C-D 4.88 3.9 -12.42 | -10.569 | 16.345 | 23.194 | -22.434
D-E 2.45 1.96 -10.56 | -10.875 | -3.706 | 11.329 | -11.579
E-F 3.96 3.96 -10.87 0 13.294 | 21.259 | -15.767
A-B 4.50 4.50 0 -15.198 | 16.678 17.66 | -24.415
B-C 4.21 3.36 -15.19 | -12.423 6.928 20.241 | -19.023
03
C-D 4.88 39 -12.42 | -10.569 | 16.345 | 23.194 | -22.434
D-E 2.45 1.96 -10.56 | -3.534 0.405 14.325 | -8.582
E-F 1.95 1.95 -3.534 0 2.853 |10.929 | -7.304
A-B 4.21 4.21 0 -15.283 | 13.778 | 10.052 | -23.312
B-C 4.88 3.9 -15.283 | -10.569 | 14.957 | 23.78 | -21.582
04 c-D 2.45 1.96 |-10.569| -3.534 | 0.405 |14.325| -8.582
D-E 1.95 1.95 -3.534 0 2.853 10.929 | -7.304

Tableau 111.7 : Sollicitations dans les différents types de poutrelles a I’ELS pour le

Plancher étage commercial
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Longueur Moment en Moment
Type Travée Longueur L’(m) appui (KN.m) en
L(m) M .Caquot Mg mMd travée
(KN ;m)
A-B 4.50 4.50 0 -10.559 | 11.757
01 B-C 4.21 336 | -10.55 | -8.631 | 4.966
C-D 4.88 3.90 -8.63 -7.343 11.561
D-E 2.45 1.96 -7.343 | -15.266 | -5.582
E-F 5.55 5.55 -15.26 0 18.22
A-B 4.50 4.50 0 -10.559 | 11.757
02 B-C 4.21 336 | -10.55 | -8.631 | 4.966
c-D 4.88 3.9 -8.631 | -7.343 11.561
D-E 2.45 1.96 -7.343 | -7.555 -2.523
E-F 3.96 3.96 -7.555 0 9.368
A-B 4.50 4.50 0 -10.559 | 11.757
B-C 421 3.36 -10.55 | -8.631 4.966
03 c-D 4.88 3.9 -8.631 | -7.343 11.561
D-E 2.45 1.96 -7.343 | -2.455 0.33
E-F 1.95 1.95 -2.455 0 2.014
A-B 4.21 421 0 -10.618 9.72
B-C 4.88 3.9 -10.618 | -7.343 10.596
04 c-D 2.45 1.96 | -7.343 | -2.455 | 0.33
D-E 1.95 1.95 -2.455 0 2.14

Plancher sous-sol :

plancher sous-sol

Tableau 111.8 : Sollicitations dans les différents types de poutrelles a ’ELU pour le

Type

Travée

Longueur

Longueur

L'(m)

Moment en

appui (KN.m)

Moment

en

Effort

tranchant(KN)
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L(m) M .Caquot Mg mMd travée Vg vd
(KN ;m)
A-B 4.50 4.50 0 -15.198 | 16.678 17.66 | -24.415
B-C 4.21 3.36 -15.19 | -12.423 6.928 20.341 | -19.023
01
C-D 4.88 3.9 -12.42 | -10.569 | 16.345 | 23.194 | -22.434
D-E 2.45 1.96 -10.56 | -3.534 0.405 14.325 | -8.582
E-F 1.95 1.95 -3.534 0 2.853 10.929 | -7.304
A-B 4.50 4.50 0 -15.198 | 16.678 17.66 | -24.415
B-C 4.21 3.36 -15.198 | -12.423 6.928 20.341 | -19.023
02 C-D 4.88 3.9 -12.423 | -10.798 | 16.229 | 23.147 | -22.481
D-E 2.45 1.96 -10.798 0 2.655 15.861 | -7.046
Tableau 111.9 : Sollicitations dans les différents types de poutrelles a I’ELS pour le
Plancher sous-sol
Longueur Moment en Moment
Type Travée | Longueur L’'(m) appui (KN.m) en
L(m) M .Caquot Mg md travée
(KN ;m)
A-B 4.50 4.50 0 -10.559 | 11.757
B-C 421 3.36 -10.55 | -8.631 4.966
01 c-D 4.88 3.9 | 8631 | -7.343 | 11.561
D-E 2.45 1.96 -7.343 | -2.455 0.33
E-F 1.95 1.95 -2.455 0 2.014
A-B 4.50 4.50 0 -10.559 | 11.757
B-C 4.21 3.36 -10.559 | -8.631 4.966
02 Cc-D 4.88 3.9 -8.631 | -7.502 | 11.48
D-E 2.45 2.45 -7.502 0 1.889

Plancher étage courant

plancher étage Courant.

Tableau 111.10 : Sollicitations dans les differents types de poutrelles a I’ELU pour le
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Longueur Moment en Momen Effort
Type Travée Longueur L’(m) appui (KN.m) ten tranchant(KN)
L(m) M .Caquot Mg Md travée Vg vd
(KN ;m)

A-B 4.50 4.50 0 -8.598 | 11.039 | 11.45 | -15.271
B-C 4.21 3.36 -8.598 | -7.028 5.354 |12.872| -12.127

01 C-D 4.88 390 | -7.028 | -6.109 | 11.111 |14.677| -14.3
D-E 2.45 2.45 -6.109 0 1.924 9.768 | -4.781
A-B 4.21 4.21 0 -8.646 9.188 |10.446 | -14.553
B-C 4.88 3.9 -8.646 | -6.109 | 10.321 | 15.009 | -13.969

02 C-D 2.44 2.44 -6.109 0 1.924 9.768 | -4.781
A-B 4.50 4.50 0 -8.598 | 11.039 | 11.45 | -15.271
B-C 4.21 3.36 -8.598 | -9.793 3.967 12.21 | -12.783
03 C-D 4.88 4.88 -9.793 0 13.119 | 16.49 | -12.482

Tableau I11.11: Sollicitations dans les différents types de poutrelles a I’ELS pour le

Plancher étage courant

Longueur Moment en Moment
Type Travée | Longueur L’(m) appui (KN.m) en
L(m) M .Caquot Mg md travée
(KN ;m)
A-B 4.50 4.50 0 -6.159 7.998
B-C 4.21 3.36 -6.159 | -5.035 3.916
01 C-D 4.88 3.90 -5.035 | -4.376 8.067
D-E 2.44 2.44 -4.376 0 1.403
A-B 4.21 4.21 0 -6.194 6.66
B-C 4.88 3.9 -6.194 | -4.376 7.52
02 C-D 244 2.44 -4.376 0 1.403
A-B 4.50 4.50 0 -6.159 4.998
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03

B-C

4.21

3.36

-6.159

-7.015

2.922

C-D

4.88

4.88

-7.015

9.504

F) Ferraillage des poutrelles

M Y& =17.07KN.m
—3.78KN.m(rive)
—12.41KN.m(int erne)

VM =18.71KN

Type 7 :AI’ELU : M & {

Appuis =

MM = 21.24KN.m

Travée

Al‘ELS: {—2.47KN.m(Rive)

Aopuis = _ 8 89KN.m(int erne)

e Armatures longitudinales

En travée

Le moment équilibré par la table de compression :

M,, =bxh, x fbux(d—h—zo)

M,, =0.65x0.04x14.2x10° x (0.18—_0'24)

M,, = 73.84KN.m

M,, >17.07KN.m = L’axe neutre passe par la table de compression, donc la table n’est

pas entierement comprimée, la section en Té sera calculée comme une section
rectangulaire (bxhy)

M

u

“bxdZxf,

~17.07x10°°
Hou = 5 65% 0.182 x14.2

/ubu

=0.057

Hy, < 1 =0.392 = Le diagramme passe par le pivot « A »
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£4=10%0= f, = fe_ % = 348MPaet les armatures dans la zone comprimées ne sont
Vs :

pas nécessaires (A’=0).

1-1-24,,
o0=—
0.8
1-v1-2x0.057
a= =0.073
0.8
z=d(1-0.4a)
7 =0.18(1-0.4x0.073) = 0.174m
Atravée _ travée
zf,,
-3
Atravée — M — 2.8cm2
0.174x 348

Soit : A, =4HALOcm® =3.14
e Vérification de la condition de non fragilité

~0.23xbxd x f,,
F

e

_ 0.23x0.65x0.18x2.1
400

AMin

A, =1.41cm?

A, =3.14cm? > A,;, = La condition de non fragilité est vérifiée.

e En appuis

Appuis de rives

La table de compression se trouve dans la zone tendue car le moment est négatif en appuis.

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

section rectangulaire de dimensions (b, x h,) = (0.10x0.20)m.

M2, =-3.78KN.m

— MU
fow = b xd?x £,
-3
= 3TBX10°
0.1x0.18° x14.2
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My, < 1, =0.392 = Le diagramme passe par le pivot « A » £, =10%0=
f, 400 . . .
W= = e 348MPa et les armatures dans la zone comprimées ne sont pas nécessaires
Vs :
(A’=0).
1-y1- 2/ubu
oO=—
0.8
1-v1-2x0.082
a= =0.107
0.8
z=d(1-0.4a)
z=0.18(1-0.4x0.107) =0.172m
) M Rive
Rive __ a
A yA
-3
pre = 378x10 6302
0.172x 348

Soit : A, =2HA8=1.01cm?

e Vérification de la condition de non fragilité

~0.23xb, xd x f,q

AMin Fe
A, = 0.23x0.10x0.18x 2.1 2 17em?
400

A, =1.0lcm? < A,,;, = La condition de non fragilité est non vérifiée
Appuis intermédiaires

M e = —12.41KN.m

Interne
La table de compression se trouve dans la zone tendue car le moment est négatif en appuis.

Le béton tendu n’intervient pas dans le calcul, donc la section en Té sera calculée comme une
section rectangulaire de dimensions (b, x h,) = (0.10x0.20)m.

— MU
by xd?x f,,
12.41x10°°

Hos = 0 1% 0187 x14.2

Hyy

=0.269
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Uy, < 4y =0.392 = Le diagramme passe par le pivot « A »

f o
=10%0= f, =—%= 400 348MPa et les armatures dans la zone comprimeées ne sont pas
st st 5

Vs

nécessaires (A’=0).

1= 1-2u,
B 0.8

L _1-V1-2x018 _ o
0.8
z=d(1-0.4a)

z=0.18(1—0.4x0.25) = 0.151m

M Rive
A;nterne — a
zf,
12.41x10°°

Interne _ -2 Y 2,360m2
A 0.195x 348

a

Soit : A, =5HA8 = 2.51cm?

e Vérification de la condition de non fragilité

~0.23xb, xd x f,q

AMin Fe
A, = 0.23x0.10x0.18x 2.1 2 17em?
400

A, =2.51cm’ > A,;, = La condition de non fragilité est vérifiée

e Vérification de I’effort tranchant

V,=18.71KN

V, 18.71x10°

T = =
" byxd 0.10x0.18

=1.039MPa

Fissuration peu nuisible

7, = Min[0.13f_,,;4MPa ]=3.25MPa

7=1.039MPa < 7 =3.25MPa Condition vérifiée
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Choix des armatures transversales :

. h b, . ,200 100

<min (— ; =2 ; . <min (&——;=—:6 <5.71Imm
ASmin (G522 5 ha) D Smin (G756 > 4
Onadopte: ¢, =6mm— A =2 ¢ 6=0.57cm”’,

e L’espacement :

- S, <

min (0.9-d ; 40 cm) = S, < 16.2 cm.

_ g = Ax 28 fiNatcosa) o opp g3 (article A 5.1.2.2)
by (7, -03- f, - K)

Flexion simple, fissuration peu nuisible, pas de reprise de bétonnage : K = 1 o =90° Flexion
simple, armatures droites.

s, < A x— 08T _0.57x10% x—0:8x400 = 0.829m.
b, x (7, - 0.3x f,,) 0.1x (0.85-0.3x 2.1)

g < A xf, S s <O.57><10'4><400
< e

= = 057 m = 57 cm.
0.4xDb, 0.4x0.1

St =min (19.8; 57; 82.9) cm = 19.8 cm, on prend S; = 15 cm.
[

Vérification des armatures longitudinales a I’effort tranchant

Appuis de rive

1.15xV,
f

e

A >

-3
A Z1.15><1j(.):)1><10 — 0538 cm?

Oor A = 2HA8=1.01 cm* > 0538 cm? ....... vérifiée.

Appui intermédiaire

ATy,

-, 0.9xd ]
A > LIS, [18.71—ﬁ] x107% = -1.66cm* = A >-1.66cm aucune vérification
400 0.9%x0.18
a faire
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e V/érification de la bielle :

Vy £ Vimax =0,8xbg x a ><i = 0,267 bpx a x fy
2xy,

a=0,9xd=0.162 met by =100 mm = Vpa = 0,108 MN.
Vy=0.01871 MN < Viyax = 0,108 MN ........oooiiiiiinit. vérifiée

e Vérification de la jonction table nervure au cisaillement :

bty -3 _
. Vy(3)  _ 18.71x10°((0.65-0.10)/2) _ 122 MPa..
© 0.9xd-b-h, 0.9x0.18x0.65x0.04
r, = 122 MPa < 7, =3.25MPa............ccoco..o.. .. ...Coest vérifié.

e Vérification des poutrelles a ’ELS :

Il'y a lieu de vérifier : - Etat limite d’ouverture des fissures.
- Etat limite de compression du béton.
- Etat limite de déformation.
A) Etat limite d’ouverture des fissures : BAEL 91(Article B-6-3)

La fissuration est peu préjudiciable donc pas de Vérification.

B) Etat limite de compression du béton :

o, < o, =0.6x f.,, =15 MPa Telle que o, :_'V'Iser y

Ona: o, :Msazo.w f.,s =15MPa

En travée

M =21.24 KN.m; A =352 cm?;

tser

Position de I’axe neutre :

~ 0.65x0.042

2
DMy 5 Ax(d—hy) = H = - 15352510 x (018-0.09)

H

H=2.192x10"*m
L’axe neutre dans la table = calcul de section rectangulaire (bxh)

e Détermination de I’axe neutre(y) :

A’=0
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gyz ~15Ay —15Ad =0

2
05 Y 154352y —15x352x18=0=> y =6.28 cm

Calcul de 1 :

_ 3
| =%y3 —(b—bo)%HSA(d _y)?

+15x3.52x (18—6.28)° = | = 7889.729cm*

3 13
| _ 65x6.28 _(65_10)X(6.283 4)

Mg, xy 21.24x6.28x10°

= —169MPA<G, =15 MPA........... Vérifié
| 7889.729

Oy

e En appuis

Appuis intermédiaires
M ™ =8.89 KN.m;
As=1.44

_ bxh? _ 0.65x0.042

H ~15x1.44x10™* x(0.18 - 0.04)

-15x Ax(d -h,)=H

H=2.176x10"*m

L’axe neutre dans la table = calcul de section rectangulaire (bxh)

e Détermination de I’axe neutre(y) :
A’=0

b2

Ey —15Ay —-15Ad =0

65x y?

—15x1.44y -15%x1.44x18=0= y =3.807 cm
Calcul de 1 :

_ 10x3.807°

| = %0 y® +15A(d — y)? = | +15x1.44x (18 —3.807)? = | = 4535.05¢cm*
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M 89x3. ’
oy = s *Y 889 3I0DAD 7 jsppa<ismpA st vérifice
| 4535.05

Etat limite de déformation

Le calcul des déformations est effectué pour évaluer les fleches dans I’intention de fixer les
contre fleches a la construction ou de limiter les déformations de service.

e Evaluation de la fleche [2] (Article B.6.5) et le CBA 93.

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

Ona: —= 5— =0.036 < — Vérifier

h = 20 =0,036 < M, = 1241 =0,047 Non Vérifier
| 555 15xM, 15x17.247

La deuxiéme condition n’est pas satisfaite donc on doit faire une vérification de la fleche.
Af; = fgv _fji +fpi _fgi
Tel que :

fou et fgi: Fleches dues aux charges permanentes totales différées et instantanées

respectivement.

fij : Fleche due aux charges permanentes appliquées avant la mise en place des cloisons.

fpi : Fleche due a I’ensemble des charges permanentes et charges d’exploitation.

La fleche admissible pour une poutre supérieure a 5m est de :

=X 05 f,, =2 L 05-1055 cm
1000 000

adm—
1
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¢ Evaluation des moments en travée
O joer = 0.65xG

La charge permanente qui revient a la poutrelle sans la charge de
revétement.

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

Qpeer = 0.65% (G +Q)

La charge permanente et la surcharge d’exploitation.

2
Ojser ¥ |
x|
Mgser =0.75 Ogser
q x|
M pser = 0.75 x —-

e Contraintes (o)

- M x (d— M x (d—
G_ZISXMJserX(d y) s Gy =15 gser X ( Y); G 15 pser (d-y)
S) I sg | sp |

Inerties fictives (If)

1.1><|O 1.1X|0 1.1><|0 1.1><|0
1+7\,i><plj l+>\,i><},tg 1+>\,i><},lp 1+7\.qug
1.75><ft28 1.75Xft28 1.75Xft28

4xpxaogj+fg 4xpxogg +Tig 4xpxog +Tig
Siu=0=u=0
Evaluation des fleches

2 2 2 2
f Mjser-L . L Mgser-l- . Ileser-l— Ileser-l—

T ’ = ’ i = ’ f =
FT10EfF; 7 9 T 10E R T P 10E IR, T %Y T 10E, Ify,
Qjser =0.67%G =0.65x2.8=1.82KN /m

Qgser =0.67xG =0.65x5.1=3.315KN /m

Opser = 0.67 % (G+Q) =0.65x(5.1+1.5) =4.29KN /m
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Qjser 17 1.82x5.55°
2
q x| 2
M gser = 0.75 % —0.75x 3'315% —12.76KN.m
2
q x| 2
M pser = 0.75 % = 0.75x % ~16.517KN.m

Propriété de la section

Moment d’inertie de la section total homogéne :

_bxh?

o

+15x A, x (2 -d")? =5876.26cm"*

|, =5876.26cm*

| =4535.05cm*

A, =1.44cm?2

A 144

=5 = =0.008
b,d ~ 10x18

P

E; =32164.2Mpa

E.
E,= TI =10721.4Mpa

y =3.807m

0.05.f
i = a8 Coefficient de déformation instantanée.

2+3 b—0)
b p
A, =0.4x 4, Coefficient de déformation differée.

A = 0.05x2.1 =3412 A, = 0.4x3.412 =1.365

2+3x 220y 0.0125

0.65
Calcul des contraintes

7.007x(0.18-3.807)
o =15x —
4535.05x10

=103.68Mpa
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10.88x(0.18 —-0.0596)
o =15x% -
’ 15222.26x10

=171.96Mpa

y 13.695x (0.22 — 0.0596)
* 15222.26x10°°

= 216.46Mpa

e Calcul des inerties fictives

u; =0.495
1y =0.656
u, =0.715
If, =18150.33cm*
If,, =15071.35cm*
If,, =14189.27cm*
If,, = 25748.72cm*
e Calcul des fleches

6.56 x107° x 5.552

i = - =3.46x10"m
10x32164.2x18150.33%10

10.88x107 x 5.55°

i= - =6.91x10°m
10 32164.2x15071.35x 10

B 13.69x10°° x5.55°
P 10x32164.2x14189.27x10°®

=9.23x10°m

13.69x10° x5.552

"= - =152x10?m
10x10721x 25748.72x10

e Lafleche totale Af
Afy =fgy -Tji +fpi -fgi =(3.42-0.314+2.21-0.7)x10° =1.41x10°m

Af =1.41cm =f_, =1.055cm - n'est pas verifiée

On augmente la section d’acier puis on refaire le calcul de la fleche

Soit : A, =4HAl4=6.16 cm?
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De la méme fagon précédente, on a opté pour les résultats suivants :

Af =0.84cm =f_, =1.055cm

Ferraillages des poutrelles dans les différents niveaux

Tous Les résultats du ferraillage sont résumés dans les tableaux suivants :

Tableau 111.12 : Ferraillage des poutrelles plancher terrasse.

Ferraillage longitudinal Ferraillage
transversal
Choix
Type | Position | My, o Z A Choix de AV | A de section
(m) | (cm?) | Section (em?) | (em?)
Travée 0.0468 | 0.0599 | 0.1757 | 2.28 | 3HA10=2.36 141
01 Apprive | 0.0067 | 0.0084 | 0.1794 | 0.32 | 1HA10=0.79 0.21
App int 0.033 |0.0421|0.177 | 1.604 | 2HA10=1.57 0.21
Travée 0.0401 | 0.0511 | 0.1763 | 1.949 | 3HA10=2.36 1.41
02 Apprive | 0.0067 | 0.0084 | 0.1794 | 0.32 | 1HA10=0.79 0.21
Appint | 0.0291 | 0.0369 | 0.1773 | 1.406 | 2HA10=1.57 021 |0-57 |Etrierd6
Travée 0.0394 | 0.0503 | 0.1764 | 1.916 | 3HA10=2.36 1.41
03 Apprive |0.0057 | 0.0071 | 0.1795 | 0.27 | 1HA10=0.79 0.21
App int 0.0291 | 0.0369 | 0.1773 | 1.406 | 2HA10=1.57 0.21

Tableau 111.13 : Ferraillage des poutrelles plancher RDC
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Ferraillage longitudinal Ferraillage
transversal
Type | Position Hby a y4 A Choix de | AM™ | A N®" de barre
,. | Section 5 )
(m) | (cm?) (cm?) | (em?)
Travée 0.086 |0.11 | 0.171|4.32 |3HA14=4.62 |1.41
01 App rive 0.008 |0.01 |0.179 | 0.41 | 1HA14=1.54 |0.21
App int 0.073 | 0.09 |0.173 | 3.04 2HA14=3.93 | 0.21
Travée 0.055 | 0.07 | 0.174 | 2.74 | 3HA12=3.39 |1.41
02 App rive 0.006 |0.01 |0.179|0.31 | 1HA10=0.79 |0.21
App int 0.050 | 0.06 |0.175|2.49 |2HA10=3.08 | 0.21
Travée 0.055 | 0.07 | 0.174 | 2.74 | 3HA12=3.93 |1.41
03 App rive 0.006 |0.01 |0.179|0.31 | 1HA10=0.79 |0.21
- 0.57 | Etrier
App int 0.050 | 0.06 | 0.175 | 2.49 4HA10=3.14 | 0.21
HA6
Travée 0.050 | 0.06 |0.175|2.45 |3HA12=3.39 |1.41
04 App rive 0.006 |0.00 |0.179|0.31 | 1HA10=0.79 |0.21
App int 0.051 | 0.06 | 0.175 | 2.45 4HA10=3.14 | 0.21
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Tableau Il1.14 : Ferraillage des poutrelles plancher étage sous-sol.

Ferraillage longitudinal Ferraillage
transversal
Type | Position | ppy a y4 A Choix de | AM™ | A N®" de barre
(m) (cm?) Section (cm?) (cmz)
Travée 0.0559 | 0.071 | 0.17 | 2.74 |3HA14=4.62 | 141
01 Apprive | 0.0066 | 0.008 | 0.17 | 0.31 | 1HA14=1.54 |0.21
App int 0.0509 | 0.065 | 0.17 | 2.49 | 2HA14=3.08 |0.21 Etrier
Travée | 0.0559 | 0.071 | 0.17 |2.74 |3HA14=4.62 |1.41 |0.57 |HA®G
02 Apprive | 0.0066 | 0.008 | 0.17 | 0.31 | 1HA14=1.54 |0.21
App int 0.0509 | 0.065 | 0.17 | 2.49 | 2HA14=3.08 |0.21
Tableau I11.15: Ferraillage des poutrelles plancher étage courant.
Ferraillage longitudinal Ferraillage
transversal
Type | Position | ppy a z A Choix de | AV | A N de barre
(m) (cm?) Section e | (emd)
Travée 0.0372 | 0.047 | 0.17 | 1.80 |3HA10=2.36 | 141
01 Apprive | 0.0066 | 0.008 | 0.17 | 0.31 | 1HA10=0.79 |O0.21
App int 0.0288 | 0.036 | 0.17 | 1.39 | 2HA10=1.57 |0.21
Travée 0.0346 | 0.044 | 0.17 | 1.67 |3HA10=2.36 | 141
02 Apprive | 0.0066 | 0.008 | 0.17 | 0.31 | 1HA10=0.79 |O0.21
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0.57

App int 0.029 |0.036 |0.17 |14 2HA10=1.57 | 0.21
Travée 0.044 | 0.056 | 0.17 | 2.14 | 3HA10=2.36 |1.41
03 Apprive | 0.0066 | 0.008 | 0.17 | 0.31 | 1HA10=0.79 | 0.21
App int 0.032 | 0.041|0.17 | 1.59 |3HA10=2.36 |0.21

Etrier

HA8

e Les vérifications a I’état limite de compression du béton pour les autres types de poutrelles

sont résumées dans le tableau suivant :

Tableau 111.16 : vérification des contraintes dans le béton

type . Ivlservice As y I O-b G_b .
Position . Observation
Etage Knm | Cm?> | Cm Cm Mpa | Mpa
Travée 11.24 2.07 | 5.09 | 11735.90 | 4.87 15 Vérifiée
01 App 1.51 8817.63
7.83 4.28 3.80 15 Vérifiée
inter
App rive 1.58 0.50 | 2.37 | 3511.96 1.06 15 vérifiée
Travée 9.65 1.57 | 4.37 | 9132.48 | 4.68 15 vérifiée
02 App 6.87 1.01 | 3.44 | 6170.37 | 3.83
terrasse 15 vérifiée
inter
App rive 1.35 0.5 2.37 | 3511.96 | 0.91 15 vérifiée
03 Travée 9.02 1.51 | 4.28 | 8817.63 | 4.38 15 vérifiée
App 6.91 1.01 | 3.44 | 6170.37 | 3.85
15 vérifiée
inter
App rive 1.18 0.5 2.37 | 351196 | 0.79 15 vérifiée
Travée 13.71 2.07 | 5.09 | 1173590 | 5.94 15 vérifiée
01 App 9.75 1.57 | 4.37 | 9132.48 | 4.66
15 Vérifiée
inter
App rive 2.00 0.5 2.37 | 3511.96 1.35 15 vérifiée
02 Travée 9.026 1.51 | 4.28 |8817.63 | 4.38 15 Vérifiée
RDC App 6.74 1.01 | 3.44 | 6170.37 | 3.76 15 Vérifiée
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inter
App rive 1.32 0.5 2.37 | 351196 | 0.89 15 Vérifiée
Travée 9.026 1.51 | 4.28 | 8817.63 | 4.38 15 Vérifiée
03 App 6.74 1.01 3.44 6170.37 3.76
15 Vérifiée
inter
App rive 1.32 0.5 2.37 3511.96 0.89 15 Vérifiée
Travée 8.41 1.51 428 8817.63 4.08 15 Vérifiée
04 App 6.78 1.01 3.44 6170.37 3.78
15 Vérifiée
inter
App rive 1.15 0.5 2.37 3511.96 0.77 15 Vérifiée
Travée 8.97 1.51 4,28 8817.63 435 15 Vérifiée
01 App 1.32 0.5 3511.96 | 0.89
2.37 15 Vérifiée
inter
Sous- - Y
sol App rive 6.74 1.01 | 3.44 | 6170.37 | 3.76 15 Vérifiée
Travée 9.026 1.51 428 8817.63 438 15 Vérifiée
App 6.74 1.01 3.44 6170.37 3.76
02 15 Vérifiée
inter
App rive 1.32 0.5 2.37 3511.96 0.89 15 Vérifiée
Travée 10.54 1.57 | 4.37 | 9132.48 | 5.04 15 Vérifiée
App 7.68 1.51 8817.63 | 3.73
o1 4.28 15 Vérifiée
inter
étage App rive 1.55 0.5 2.37 | 3511.96 | 1.04 15 vérifiée
courant | 02 Travée 8.97 1.51 4,28 8817.63 435 15 vérifiée
App 6.74 1.01 3.44 6170.37 3.76
15 vérifiée
inter
App rive 1.55 0.5 2.37 3511.96 1.04 15 vérifiée
03 Travée 8.36 1.51 | 4.28 | 8817.63 | 4.06 15 vérifiée
App 1.55 0.5 3511.96 | 3.78
2.37 15 vérifiée
inter
App rive 6.78 1.01 | 3.44 | 6170.37 | 1.04 15 vérifiée
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e Etat limite de déformation donnée par le logiciel SOCOTEC :

Tableau 111.17 : vérification des états limite de déformation.

Planchers | Terrasse RDC sous -sol Etage courant
Type des|Typ [ Typ | Typ | Type | Type | Type | Type | Type | Type | Typel | Type | Type
poutrelles | el e2 e3 1 2 3 4 1 2 2 3
Portée L 488 |[488 {488 |555 |488 |[488 (488 |488 |4.83 |4.88 488 |4.88
(m)
Largeur de 0.1 |01 |01 (0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1
la nervure
bO(m)
Hauteur 0.20 |0.20 |0.20 |0.20 |0.20 |0.20 |0.20 |0.20 |0.20 0.20 0.20 0.20
totale (m)
Hauteur de | 0.04 | 0.04 |0.04 {004 [0.04 |0.04 |0.04 |0.04 |0.04 |0.04 0.04 |0.04
la table(m)
|\/|J_ (KN.m) |7.25 | 7.25 | 7.25 | 6.94 |536 5.36 536 |536 |5.36 5.36 5.36 5.36
Mg (KN.m)| 8.70 | 8.70 | 8.70 | 9.57 7.40 7.40 7.40 7.40 7.40 7.40 7.40 7.40
Mp(KN.m) 10.1 | 10.1 | 10.1 | 1895 |14.65 |14.65 |14.65 | 14.65 |14.65 |9.57 9.57 9.57
Armateurs | 2.36 | 2.36 | 2.36 |4.62 |3.39 |3.39 339 339 |3.39 2.36 2.36 2.36
tendues
(cm®)
Armateurs | 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
comprimes
(cm?)
Af, (mm) 5.82 | 582 |582 |10.77 |9.31 9.31 931 931 |931 6.19 6.19 6.19
fadm(mm) 9.76 |9.76 | 9.76 | 10.05 |9.76 9.76 9.76 |9.76 |9.76 9.76 9.76 9.76
vérification | vérif | vérif | Véri | Non verifié | verifié | verifié | Vérifi | vérifié | vérifié | vérifié | vérifié

ié ié fié verifié é
augmentatio | / / / 6.16 |/ / / / / / / /
n
d’armatures
(cm?)
Af, (mm) / / / 9.13 |/ / / / / / / /
vérifications | / / / Vérifi |/ / / / / / / /

é
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Les schémas des ferraillages des poutrelles :

1HA10 2HA10
$6 ;St=15cm $6 ;St=15cm
3HA10 3HA10 ﬁ
En appui de rive En appui d’intermédiaire

Plancher terrasse de type 1.

1HA14
2HA14
$6 ;St=15cm
6 ;St=15cm
3HA14
3HA14
En appui de rive En appui d’intermédiaire

Plancher RDC de type 1
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2HA14

1HA14
$6 ;St=15cm

$6 ;St=15cm

3HA14

3HA14 ﬁ

En appui de rive

En appui d’intermédiaire

Plancher sous-sol de type 1

1HA14 3HA14

$6 ;St=15cm 6 ;St=15cm

3HA14 ﬁ 3HAL4 ?;f

En appui de rive En appui intermédiaire

Plancher étage courant de type 1

Figure 1.5 : Schémas des ferraillages des poutrelles des différents étages.
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G) Ferraillage de la dalle de compression
Armatures perpendiculaires aux poutrelles

_4xb_4x65 _ e m/mi

tf 400

e

Armatures paralleles aux poutrelles

A, = % =0.33 cm?/ml

On choisit :
5HA 6/ml = 1.41 cm® L aux poutrelles = S;=20 cm < 33 cm

3 HA 6/ml = 0.85 cm” // aux poutrelles = S,=33.33 cm <44 cm
e Schéma de ferraillage

b=100cm

vérifiée

vérifiée

3b6/ml

A

—O @] @) @) /._

ho=4cm

5¢6/ml

Figure 111.7 : Schéma du ferraillage de la dalle de compression

111.2.2 Etude des dalles pleines

Une dalle pleine est définie comme une plaque horizontale, dont I'épaisseur est

relativement faible par rapport aux autres dimensions. Cette plaque peut étre encastrée sur

deux ou plusieurs appuis, comme elle peut étre assimilée a une console (Balcon).

Dans notre projet on est amené a étudié les deux types suivant :

- Dalle sur deux appuis.

- Dalle sur trois appuis.
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e Hypothese de calcul :

Les dalles sont soumises a :
Lx
- Charge permanant.

Surcharges d’exploitations. 1 >
Y

Le calcul se fait a la flexion simple.

Ly : la plus petite dimension du panneau. Figure 1.8 : Panneau de dalle

L, : la plus grande dimension du panneau.

111.2.2.1 Dalles pleines sur deux appuis :

L, =1.89m E
X :+:++++ P 189m
_ b e o
L, =4.06m S
B
i
1.89 .
=——=0.46 = La dalle travaille dans les deux Sens.
4.06 Figure.111.9.dalle pleine sur 2

e Charges et surcharges :

AVELU: P =1.35G +1.5Q =11.28KN /m?
AVELS: P=G+Q=7.97KN/m?

4, =0.1022

p»=0.46= 41, =0.2500 (Annexe I)
, =0.

Mg = p, xq, x1? =0.1022x11.28x (1.89 = M = 4.117KNm
M = i, x M§ =0.2500x 4.117 = M =1.029KNm

MX =0.85x M} =3.499KNm
M/ =0.85x M/ =0.874KNm

- En travée :
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Ferraillage :
Le ferraillage est mené a la flexion simple de 1m (b = 1m).

En travée :
Sens X-X :

d, =h-c=15-2=13 cm

M =3.499KN.m
M t

T bxd?xf,

My, =0.014 < 1, =0.3916 = Les armatures comprimées sont pas necessaires.

= =1.250— 1= 244,, )=0.018

— My
= A= d (1-04xa)x f,

Soit: A=5T8=2.51cm?

) =0.014 <0.186 = Le diagramme passe par le pivot A

=0.779cm?

Sens Y-Y:
d,=d, —¢, =13-0.8=12.2 cm~12 cm

M! =0.874KN.m

4, =0.004 < 0.186 = Le diagramme passe par le pivot A
My, =0.004 < g, =0.3916 = Les armatures comprimées sont pas nécessaires.
= a =0.005

t

My 2
= A = =0.209cm
d, (1-0.4xa)x f,

Soit: A=5T8=2.51cm?

Aux appuis :
M7 =1.235
4, =0.006
a =0.007
A, =0.296cm’
Soit: A=5T8=25lcm’
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e Vérifications :
Vérification a PELU :

e La condition de non fragilité :

A(min = Py (3_p) .b-e

e>12cmet p>0,4= 2
A;r“n — po 'b.e
A —0.0008x S =240 10015 = 1.5240m?

A%, =0.0008x100x15 =1.2cm?

En travée :

Al =251cm? /ml >1.524cm?® — Vérifié.
A, =2.5Icm? /ml >1.2cm? — Vérifié.

En appuis :
A? =2 51cm? /ml >1.2cm? — Vérifié

e Leffort tranchant

r<r=125MPa.
v G Ty _geeKN
2 1+p

= Vi _ 8.66x10°°
Y bxd 1x0.13

=7, =0.066MPa < r=125MPa......... c’est vérifié.

. Espacement des armatures

Sens x-x: St , < min(3g, 33cm) =33cm ; on opte St =20cm.

Sens y-y : St, < min(4e, 45cm) = 45cm; on adopte St=20cm
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e Vérifications ’E.L.S

Etat limite de compression de béton

I P - 4, =0.1051 . |

= X =< M =0.

Opc ser I Obe + p = 4, —0.3319 ( nnexe )
MY, =, xq, x12 =0.1051x 7.97x1.892 = M X = 2.992KNm
MY = 1, x Mg, =0.3319x2.992 = M, =0.993KNm

Sens x-x : Ax=2.51cm2,b=100cm, d=13cm.
b
> y +15-A,-y-15-A,-d =0 =y =3.52cm.
1=4837.42cm*

tser

o, =M xTy — o, =2177TMPa <o =15MPa

Sensy-y A,=2.51cm®*; b=100cm ; d=12cm ;y=4.64cm ;I=5369.39cm*
o, =0.858<15MPa........... c’est vérifier.

Etat limite d’ouverture des fissures
La fissuration est peu nuisible, donc aucune vérification a faire.

Etat limite de déformation

Sens x-x
h, M 0.15_ 0.85xM,
| 20xM, - 1.89  20xM, - 0.079 > 0.0425
A_2 251 _ 42 1.93x107° <10.5%10°°
bd ~ f, 100x13 "~ 400
Sens y-y
h. M 0.15 _ 0.85x M,
| 20xM, _ J4067 20xM, _ 0.03 < 0.0425
A_2 251 _ 42 2.09x10°° <10.5x10°°
bd ~ f, 100x12 ~ 400
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La vérification n’est pas nécessaire dans les deux directions.

e Schéma de ferraillage

5HAS8 ; 5r=20cm

T ¢ % $ 8 ¢ &

..
o _© o © o o o o

\ 5HAS8 ;5r=20cm

Figure.l11.10. Schéma de ferraillage
111.2.2.2 Dalles pleines sur trois appuis :

|, =168m. |, =4.40m

I—X = @ =0.38 < 0.4 = la dalle travaille dans un
I 4.40

y

Figure 111.11.Dalle sur 3 appuis

Seul sens :

Iy 0
l,=1.68(L=22>M{=""*
2

0:lefxly_z PxI3
" 2 3
11.28x1.68°

MO

y

=8.91KN.m

MO = 11.28x1.68° x4.40 y 11.28x1.68°
o 2

2 =82.01KN.m

M! =0.85x M? = 0.85x82.01=69.70KN.m
M! =0.85xM? =0.85x8.91=7.57KN.m
M2 =M? =0.5x82.01=41.00KN.m
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Calcul des éléments secondaires

Ferraillage :

Les résultats de ferraillage sont résumés dans le tableau suivant :

En travées :
Tableau I11. 18 : Calcul des armatures en travées.
A calculé .
Sens M(KN.m) A Z(m) (cm?) A adopté (cm?)
X-X 69,70 0.430 0.107 18.60 5HA14=7.70
Y-Y 7,57 0,047 0,117 1.84 4HA10 =3.14
En appui:
Tableau 111.19 : Calcul des armatures en appui
m? a Z(m) A calculé (cm?) | A calculé (cm?)
41.00 0,235 0,117 10.00 9HA12 =10.18

e Vérification a PELU :
La condition de non fragilite :
A. =0.8x10"°x100x15=1.2cm’

En travée :

A, =20.01cm? /ml >1.2cm? — Vérifié.
A, =3.14cm? /ml >1.2cm? — VEérifié.

En appuis :

A% =10.18cm? /ml >1.2cm? — \érifié

Vérification des diameétres des barres

¢X£%:% Soit : #, < 15 mm
=14 mMM<15 MM VErfié

Espacement entre les barres (S;)

On a fissuration nuisible et la charge est repartie alors :
S, <min (2xh ; 25 cm)=min (2x15 ; 25 cm)= 20 cm.

Donc S;=20cm est vérifié
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Calcul de ’effort tranchant
de=0.13m;b=1m

P, xL 1 . . .
v = R, B 11.28x168 37480 o0 n
2 1+l 2 7.965+374.80
V. =927 KN =7, =Jmc = 927 _ 4461 Mpa
bxd 1x150

=17, =0.061 MPa< 0.05f_,, =1.25 MPa.......... Condition vérifiee.

Donc les armatures transversales ne sont pas nécessaires

Selon Ly:

t
Entravée:ona p=038<04= A; =%:g‘;01:5.00 cm?

Soit A=A, = 7 HA10 = 550 cm® et S;=20cm.

Calcul a ’ELS :
p, =7.97 KN/m

M? =24,29 KN.m
M} =20.64 KN.m

MJ =6.29 KN.m
M, =5.34 KN.m

Vérification des contraintes :

Fissuration peu préjudiciable, on vérifie uniguement les contraintes dans le béton.

Gy, =MS% . 0, =06x fc,, =0,6x25=15 MPa.
, b b s
A’=0, Exy2+15><Axy—15xA><d:O , I:§><y +15x Ax(d —y)?
Tableau I11.20 : Vérification des contraintes.
Sens M., | A(cm? | Y(cm) | 1(cm% e Tbe Observation
(MPa) | (MPa)

X-X 20.64 4.77 5.08 8857.95 11,83 15 veérifié
Y-Y 5.34 1.29 2.35 223451 5.61 15 vérifié
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e Schéma de ferraillage :

Lx
—
A
9HA12/m
S o  —— —— O & o |
5HA14/m /
4AHA10/m
Coup A-A’
Figure.l11.12: Schéma de ferraillage de la dalle pleine Sur trois appuis.
l11.3 Etude des escaliers :
TypeO1: gI
i
e=15cm
Calcul 4 Ia flexion simpl P
(] aicul a la riexion simpie

Calcul des sollicitations: (chapitre 1)

Figure 111.13 : Schéma statique
G=7.86
Q=25

F VYVVVVVYVVVYVYVYVYYVYYY

q=1.35Gv+1.5Q=14.36KN/m / /

Ra=10.77KN 1.50m >

Rb=10.77KN

Figure.ll1.14.: Schéma de chargement
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AlELU

y X |2 B 14.36 x1.50°
8

=4.038KN.m

Entravée: M, = q

Enappuis : M, =0.4x4.038=1.615KN.m

L’effort tranchant : V, =q, xIE =14.36 x % =10.77KN

Al ELS

g, =10.36KN /ml

g, x1> 10.36x1.50
8

Entravée : M, = =2.91KN.m

Enappui : M, =0.4x2.91=1.165KN.m

Calcul des armatures a I’ELU

A. Calcul des armatures longitudinales
Le ferraillage se fera pour une bande d’un métre de largeur en flexion simple pour une

sollicitation maximale a ’ELU. Et la vérification se fera a ’ELS.
Les caractéristiques géométriques de la section sont :

S=bhxe avec (b =100 cm ; e =15 cm) et d=13cm

g e
b
Figure.l11.15: Section de calcul d’escalier.

A
v

e Entravée:
M, = 4.038KN.m
- 0.85x fyy _ 0.85x25 _ o 1o
Vb
4.038x107° 0.0168

How = 17(0.13)% -14.2
My, =0.0168 < g, =0.392.
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. . , , . !
— Pivot A et les armatures comprimées sont pas nécessaires (A, =0).

& =10% et fs, :L=348 MPa

Vs

a=125-(1— 1= 24, )=0.0212

Z=d-(1-04-a)=0.128

La section d’armatures tendues vaut :

M, 4.038x10°

A = = =0.90 cm®
Z.f, 0.128x348
e Enappuis:
M?=-1.615 KN.m
-3
1615x10™ 0.0045

Hou = 17(0.16)2 -14.2
4, =0.0045 < 1 =0.392.

a=0.00569 — Z=0.159 m

_ 1.615x10°

=———""""_=0.29 cm?
0.159x 348

La section d’armatures tendues vaut : A

B. Calcul des armatures de répartition

Selon I’article E. 8. 2. 41 du BAEL91 lorsque les charges appliquées ne comprennent pas

des efforts concentrés les armatures de répartition sont aux moins égale a Z alors :

A=A/ =

Entravée : A, =2.01/4=05 cm®.

Enappui: A, =0.5/4=0.125 cm?.

Pour des raisons de réalisation et de sécurité on adopte 4HA8 = 2.01 cm? (appuis et travée).

C. Calcul des armatures transversales

D’apres le BAEL91 (article A.5.2), il n’y a pas lieu de prévoir des armatures transversales si :

-3
L 7, = 0 <005f,, 7, =0/ *107

“ b-d ‘ 1x0.13

=0.0828 < 0,05f,,, =1.25 MPA......... vérifiee
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2. Il n’y a pas de reprise de bétonnage........vérifice.

Conditions vérifiées donc il n’est pas nécessaire de concevoir des armatures transversales.
Les vérifications a I'ELU
a)Condition de non fragilité (BAEL 91 Article : A.4.2)

A <A™
min ft28 211 2
A" =0,23-b-d-—==0,23-100-13-—— =1,569 cm
f 400

e

En travée : A, =0.90 cm® <A™ =1569 cm® —  vérifier
Aux appuis : A, =0.29cm? < A™ =1569 cm®* —  vérifier

Donc on ferraille avec Amin =1.569 ¢cm?, on adopte : (4HA10)/ml = 3.14 cm?

b) Vérification de I’espacement des armatures (BAEL 91 Art: A.8.2.41)
Les charges appliquées sont des charges réparties alors les armatures de la méme nappe ne
doivent pas dépasser les espacements suivants :

Armatures longitudinales : Sy =25 <min (3xh; 33) cm=33¢cm .......... Vérifiée

Armatures secondaires : S;=25<min (4xh ; 45) cm=45cm............ Vérifiée
— Ces conditions sont vérifiées dans les deux directions.
Vérification de ’effort tranchant (BAEL 91 Article : A.5.1, 211)

L’escalier est a I’intérieur du batiment donc la fissuration est peu nuisible.

7, =min (% f s ; 5 MPa)=3.33 MPa
b
Tmax -
Tel que : 7, =t.d < 7
-3 .
7, = 2077307 0828 MPa <7y =3.33 MPa..oroesorcseson V6
1x0.13

= Pas de rupture par cisaillement

a) Vérification des armatures longitudinales au cisaillement (BAEL91Article : A.5.1, 321)

On doit vérifier la condition suivante :
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-3
A2 (T, + ey Zs (1077x10° - 2P0 LIS 4 6gr 104 me
09xd” f, 0.9x0.13 © 400
A =2.01 cm? >-0.682 cm’.......eeeeeene... vérifiée.

b) L’influence de I’effort tranchant au voisinage de I’appui :

D’apres le BAEL91 / article 5. 13. 2 on a deux types :
» L’influence sur le béton (BAEL91/ article : A.5.1, 313)
On vérifie que :

T, <04.12.5.p Avec a~09.d=09x0.13 a=0,117m
Vb

_ 25.10°

T, <0,4 .0117-1=10.77 KN <780 KN Vérifié

L’influence sur les armatures longitudinales (article : A.5.1, 321)

On vérifieque: A = 7;—3 To = % x10.77-107° = 0.309 cm?

e

A =402 cm? >0.309 CM°...ovvveerrrirenenns Condition vérifiée.

e) Vérification de I’adhérence des armatures tendues (BAEL91 Article : A.6.1, 3)

Ty Ay

XSS Tse = fipg

Tsezo’g.d'zﬂi AS
Avec :

Zﬂi : La somme des périmetres utiles des barres ou des paquets =z xnx¢.
A, : Section d’armature d’un paquet de barres.
A, : Section totale d’armature.

Tse : Contrainte d’adhérence a I’ELU.

Tse: Contrainte admissible d’adhérence.

v, - Coefficient de scellement des barres.

Ws=1lpourlesR.L ws=15pourles HA
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TU s
Tge == X—, E,ui:6-7r-0,8:15,07 cm
* 09d- E LA

10.77-10°° 0.50

T, = x——— =015 MPa < 7se = - T, =315 MPa — Vérifier,
0,9-013-01507  2.01

f) Longueur de scellement (BAEL 91 Article : A.6.1, 221)

_9 fe

= X

408y

Avec :

| : Longueur de scellement.

¢ : Diametre de la barre.

f,: Limite élastique des aciers.

¥ . Coefficient de scellement des barres.
Ws=1pour lesR.L

Ws=1,5pour les HA

fiog - résistance caractéristique du béton a la traction.

f, 0.8 400
= — X =

ls — = X———————=28,22 Cm
4 06-ys-f,, 4 06-(15°-21

g) Vérification de ’espacement des armatures (BAEL 91 Art: A.8.2.41)
Les charges appliquées sont des charges réparties alors les armatures de la méme nappe ne

doivent pas dépasser les espacements suivants :

Armatures longitudinales : Sy =17 <min (3xh ; 33) cm=33cm .......... Vérifiée

Armatures secondaires : S;=25 <min (4xh ; 45) cm=45cm............ Vérifiée

— Ces conditions sont vérifiées dans les deux directions.
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Calcul des sollicitations a I’ELS
gsy=10.36 KN/ml ;
Le calcul se fait de la méme maniére que I’ELU

R,=7.77 KN.m; R, =7.77 KN.m,
My,=M_, =291 KN.m.

M =0.75x M, = 0.75x2.91=2.18 KN.m.

M =0.5x M, =0.5x2.91=-1.45 KN.m,
T_. =777 KN.

Les vérifications a I’ELS
Mfer =2.18 KN.m | T¢,=7.77 KN

La fissuration est peu nuisible car les escaliers sont a 1’abri des intempéries, donc les

vérifications a faire sont :

a) Vérification a I’état limite d’ouverture des fissures (BAEL91 Art: B.7.3.)

Tous les éléments de 1’escalier sont protégés, donc la fissuration est considérée comme peu
nuisible, donc aucune vérification n’est a effectuer.

b) Etat- limite de compression du béton (BAEL 91 article : B.6.5, 1)
On a une fissuration peu nuisible, donc en doit Vérifie la contrainte du béton comprimé

e Z%' ygg‘bc =06 f.,; =15 MPa

Avec :

Oy, : Contrainte de calcul du béton a I’ELS.

Onc : Contrainte admissible a ’ELS.

A section d’armatures tendues;

M. : Moment de flexion a ’ELS.

Ser
| : moment d’inertie donné par cette équation :1 =%- y®+15- A, -(y—d')Z +15-A,-(d - y)2

Y : racine de I’équation %-y2+15-(AS +A;)-y—15-(AS d+ A ~d')=0
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Entravée : MY, =2.18 KN.m; As=2.0lcm®;d=13cm et b=100cm.

g-y2+15-AS-y—15-As-d:0 @y+15 2.01-y-15-2.01-13=0

=y=311lcm
b 2 100 2
=3y +15-A-(d-y) = I= = -(3.11° +15-2.01-(13-3.11)

= 1=3951.71 cm*

t 3 _
o =My 218107 500 171 MPa< o = 0,6- f,, =15 MPa —> Vérifier.
I 3951.71
Enappuis: M3 =1.165 KN.m, d =13cm
g. y2+15-A -y-15-A,-d =0 = 100 .y?+15.2.01-y-15-2.01-13=0
=y=311lcm
1:%y3+15.Ag.(y—d')2 120 -3.11° +15-2.01-(3.11-13)
= 1=3951.71 cm*
a 3 _
=0, = Mo y = 1.165-107 511 - 0.916 MPa < o = 06- f s =15MPa — 0 Vérifier.
I 3951.71

c) Etat limite de déformation (BAEL91 Art: B.6.5.1)

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

t
1)DZMAX i,&
| 80 20xM,

t
Max | = - M | _yax (2. 218 ) _(os7s.
80 ' 20x M, 80 ' 20x291

15

Ona: D =——=0.1 > 0.0375. . ciiiiiiiiiiiiieiiienenns Condition vérifiée.
I 150
As < 3 = 201 =0.0015<0.005.....ccccevvenenen Condition vérifiée.
bxd f, 100x13

Les deux conditions sont vérifiées, donc le calcul de la fleche n’est pas nécessaire.
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Calcul d’escalier typ

150 150

150

Figure 11.16 : escalier type 2

Ferraillage de la volée (I) et (111) :

A I'ELU

!

I
!

103

A
v

388

<

YYVVVVVYVVVVVVVVY
1.50m

»
>

Figure. 11.17: Schéma statique avec
chargement

Les charges et surcharges (chapitre 2)

G =85KN /m
Q=25KN/m

Moments et I'effort tranchant :

g=1.35Gv+1.5Q=15.22KN/m

M

max

u

En travée :

o O, xI? 1522x1.50°

8

1.50

V,=q, XE :15.22><'T =11.415KN

M ™ =0.85xM" 2x=3.638KN.m

En Appuis :

M, =-0.4XM "mex =—1.71KN.m

A IELS

=4.28KN.m
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Js =G +Q =11KN /m?

2
M ® max = qssx' — 3.09KN.m

V, = qsle —8.25KN.

En travée :

M,=0.85xM°.,=2.629KN.m

En appuis :
M, =-0.4xM *mex =—1.236KN.m

e Calcul du ferraillage :

Caractéristique de la section :  b=100cm, e=15cm et d=13cm
En travée :

-Armatures principales :

My, = 0.015
a =0.019
z=0.129

A=0.81cm?/ml
on choisit 4HA8 = 2.01cm? / ml

-Armatures de répartition :

A :Q: 0.5cm? /ml
on choisit 478 = 2.01cm?/ml
En appuis :

ty, =0.0071
a =0.089
z=0.129

A=0.378cm? /ml
on choisit 4T8 = 2.01cm?/ ml
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Armatures de répartition :
A/'=A,/4=0.50cm’
A’=A,/4=0.50cm’

Choix des armatures:
A=4T8=2.01cm’
A,=4T8=2.01cm’
A'=4T78=2.01cm’

A% =4T8=2.01cm’

% Veérification a PELU :

v’ Vérification de la condition de non fragilité :
A, =0,23xbxd x ftzg/ f, =0,23x1x0,13x2,1/400 = 1,56cm? / ml.

Ona: A=20lcm’/ml >A. =156 cm?/ml Condition vérifiée.

v' Vérification de I’effort tranchant :

_ . f
1, <ty =min( 0.13x-28:4MPa ) =3,25MPa
b

_3
T, = V11415107 0.0878MPa < 7, condition vérifiee.
b.d 1x0.13

v’ Vérification des armatures longitudinales au cisaillement :
On doit d’abord vérifier la condition suivante :

-3
A> (V, My 3% (11.415x100 - 30383107y 115
09xd ’ f 09x0.13 ’ 400

e

=-0.565cm?.......vérifiée .

v Ecartement des barres :
Armatures longitudinales : S; <(3xe; 33)cm =25cm

Armatures transversales : S, < (4 x e;45)cm=25cm
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¢+ Vérification a 'ELS :
La fissuration est peu nuisible car les escaliers sont a I'abri des intempéries, donc les
vérifications a faire sont :
v’ Veérification de la contrainte d’adhérence :
Tser < Tser
Tger =0.6% \yz xfirg =0.6% (1,52 )x 2.1=2,83MPa  Avec y=L15 pourles HA
Tser = Vser /0,9.0.2U;

> U; : Somme des périmetres des barres =z xnNx ¢

DU, =nx®x7z=4x1x3.14 =12.56cm.

8.25x10°

To = — =0.56MPa
0.9x0.13x12.56x10

Toer <Tgepr  ceveveereerevensrevennsenens Condition vérifiée.

v' Veérification de I’état limite de compression du béton :

M
abC:%xy tel que: M, =3.09KN.m

Ser

y =3.11cm

b><y3

| = +15x Ax(d -y f =3.951x10°m*

0y = M X o IX Yeer _ 2.43MPa

o, = 2.43 <15MPa — vérifiée

v' Vérification de I'état limite de déformation :
Les conditions a vérifier sont les suivantes :

J— > —_
I 16 (1)
h zL
A _42
bO Xd fe (3)
(1) : 0.1>0.0625 condition vérifiée.
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(2) : 0.1>0.085 condition vérifiée.
(3) : 0.0015< 0.0105 condition vérifiée.
Les trois conditions sont vérifiées, donc le calcul de la fleche n’est pas nécessaire

Pour la volée (ll) :

Elle sera étudiée comme une console encastrée
0u=14.21KN/m?

dans la poutre paliére

YV V V V vV VvV VY

e Lescharges: (chapitrell)
G =7.75KN /m?

Q =2.5KN /m?

A

v

1.03
Figure 11.185chéma statique de la volée (1)

e Calcul des sollicitations :

A VELU :
g, =1.35xG +1.5xQ =14.21KN /m*
q,!°
M, == - =7.537KN.m
V, = 0,1 =14.636KN.m
ATELS:

Oo =G +Q =7.75+2.5=10.25KN / m’

gl
M, =5 =5437KN.m

V, =gl =10.557KN.

e Calcul du ferraillage :
Le ferraillage se fait pour une bande de 1m.

4, =0.031
a =0.039
z=0.1279

A=1.69cm? / ml

on choisit 4T8 = 2.01cm? /ml
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Chapitre III Calcul des éléments secondaires

Calcul des armatures de répartition :

A = % =0.50cm?. On choisit des 4T8 = 2.01cm?

¢ Veérifications
alELU :
a) Condition de non fragilité :
On calcule Anin:
A =023xbxd.f,,/f =0,23x1x013x21/400 =156cm? / ml,
Ona: A>Auin Condition vérifiée.
b) Calcul des espacements :

S¢ =min(3e;33cm)=5; =33cm on adopte S; =25cm

Vérification de I’effort tranchant :

V _
T, = b':a(’j‘ <1y =0.05%fg =1.25MPa
3
p 140680107 41 oMpa<125MPa  Clest vérifié.
1x0.13

Vérification a I’ELS :

a) la contrainte dans le béton :
A=2.01cm? ,Y=3.11cm ,l|=3.951x10"m*

O-bc

Moo X Yor . Yer _ 4.278MPa

o, =4.278 <15 Mpa — verifiée

b) Vérification de la fleche :

h 1 Y pe s
e —=0.14=— vérifiée.
| 16

A =0.0016 §4—'2 =0.0105 vérifiée.
bxd 400

Les conditions sont vérifiées donc il est inutile de vérifier la fleche.
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Chapitre III Calcul des éléments secondaires

e Schéma de ferraillage de I’escalier type(l) :

4HA10

Figure 111.19 Schéma de ferraillage de volée
e Schéma de ferraillage de I’escalier type(ll) :

4HA8/ml (St=25cm)

Y
N—/

e=15cm —4HAS8/ml (St=25cm)

b=1.00m

Figure 111.20 Schéma de ferraillage de volée (ll)

478

478

478

Figure 111.21. Schéma de ferraillage des volées (1) et (11l)
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Chapitre III

Calcul des éléments secondaires

Etude de la poutre brisée :

La poutre brisée est soumise & son poids propre, aux charges transmises sous tranchants. Elle
est calculée a la flexion simple et a la torsion.

Au

R1

A

4.10m

Rz

— h=35cm

b=30

Figure 111.22 Schéma de chargement de la poutre brisée

Le pré dimensionnement :

On doit vérifier les conditions de la fleche :

L L _ 388 388

— =h=—>-—<h=—

10 16 10
24.25cm <h <38.8cm.

Donc on prend :

b=30
h=35

Vérification des conditions du RPA :

Selon les recommandations du RPA 99(version2003), on doit satisfaire les conditions

suivantes :
(b > 20cm b=30cm
! h > 30cm =——>/ h=30cm
h/b <4.00 h/b=1.16

Sachant que b :largeur de la poutre.

h : hauteur de la poutre.

vérifiée pour (b x h) = (30 x 35)
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Calcul des éléments secondaires

Evaluation des sollicitations :

Pour calculer les sollicitations, on considére la poutre bi encastrée a ses deux extrémités:

Tableau Il1.21: Evaluation des charges.

Chargement Poids volumique | Surface (m?) | La charge (KN/ml)
(KN/m?)
Poids propre de la poutre | 25 0.3x0.35 903 X035%25 _3 14 KN/m
cos (33.43°)
Poids de la paillasse qv=Gy X 1.2 / 8.5 KN/ml
Q=QX1.2 3 KN/ml
Poids de mur de lavolée | gn=Gn, X 1.2 / 2.55KN/ml
Calcul a la flexion simple :
Calcul a'ELU :
Calcul des sollicitations :
Tableau 111.22: calcul des sollicitations.
Combinaison de charge 1.35xG+1.5xQ 23.65 KN/ml
Réaction en travée R1=R2=q1;“ 45.89 KN
Moment en travée(KN.M) | g, =Tux 14.83 KN.m
24
Moment sur appuis |\/|u3=q”><lz -29.66 KN.m
12
Ferraillage de la poutre brisée :
Tableau.lll.23: Ferraillage de la poutre brisée.
Données
Géométrie Largeur de la poutre b=0.30 m
Hauteur de la section h=0.35m
Hauteur utile des aciers tendus d=0.32m
Hauteur utile des aciers comprimes | ¢=0.02 m
Matériau Contrainte de I'acier utilise f.=400 MPA
Contrainte de béton a 28 jours Fos=25 MPA
Condition de fissuration Peu préjudiciable
Position Mu(KN.m) Mbu a Z (cm) Aca (cm?) Amminlcm?)
Travée 14.83 KN.m 0.0339 0.043 31.44 1.35 1.15
En appui -29.66 KN.m | 0.067 0.088 30.86 2.76 1.15
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Chapitre III Calcul des éléments secondaires

Calcul de I'effort tranchant :
Tableau 111.24 Vérification de I’effort tranchant

La charge a 'ELU Qu 23.65

L’effort tranchant Vu:% 45.88

Contrainte de cisaillement = 0.477
bxd

Contrainte de cisaillement | 7=min (22X/<28 .5 pjpa) 3.33

admissible (FPN) b

Vérification de cisaillement <7y Vérifiée

e Influence de I’effort tranchant au voisinage des appuis :
Influence sur béton :

V,<£0.267xaxbxf g avec : a=0.9xd=0.9x32=28.8
V™¥=0.267x0.288x0.3x25x10°=576.72 KN>35.39.

e Influence sur les armatures inferieures :

29.66%x103
Ma_ 0= 45.88x10>————=-57.106 KN <0

Vu + <
0.9xd 0.9x0.32

Les armatures inférieures ne sont soumises a aucun effort de traction.

Calcul des armatures transversales a la flexion simple :

0.4xbxS 0.4%X300%x200
A At= =0.6cm2
fe 400

bXS¢X(ty—0.3%ft2g) At30><20><(0.477—0.3><2.1)

At>
08xf, 0.8X400

=-0.28cm2<0

Donc on prend : At=0.6cm?2

Calcul a la torsion: CBA93 (Art A.5.4)
Mor: calculé par la méthode d’RDM, ce moment engendre par les charges ramenées par la
volée et la charge de garde corps. Mt
Qu Py

v Vv \ 4 \ 4 \ 4 A\ A 4

1.40m

Figure 111.23 : Schéma de chargement dans le cas de torsion.

M, = x| +1.35x1.4

2 2
q, x| o :12.792(1.4)

Avec p : poids de garde corps.

p.=1.35x1=1.35 KN
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Chapitre III Calcul des éléments secondaires

L’expérience montre que pour une section pleine, le noyau de cette derniere ne joue aucun
réle dans I'ELU de la torsion donc on considere une section creuse d’épaisseur fictive.
Principe :

La section réelle est remplacée par une section creuse équivalente dont I'épaisseur de paroi
est égale au sixieme du diametre du cercle qu’il est possible d’inscrire dans le contour

extérieur.

u > Q h=35cm

v

A

b=30cm
Figure 111.24 : section considérée dans le calcul a la torsion.
e=d/6=30/6=>5cm
Calcul de Q :
Q=(b-e)x(h-e)=(35-5)x(30-5) = 750cm?
Calcul de la contrainte de cisaillement :

M, 12.79x107

Tioe = = - ) =1.70MPa
2xQxe  2x5x107° x750x%x10

Calcul de u (périmetre de Q) :
u=2x[(b-e)x(h-e)]=2x[(35-5)+(30—-5)] =110cm

e Leferraillage :
La section d’armatures longitudinales et transversales est donnée par :

Axf, Alxf, M,

S, xys Uxys 2xQ

Article.5.4.4 BAEL91

Armatures longitudinales :

A = M, x uxys 12.79x107° x1.1x1.15
2x f,xQ 2x400x 75010~

=2.69cm?
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Chapitre III Calcul des éléments secondaires

Armatures transversales :

A = MexSoxrs 12.79x10° x02x115 _ o

2xQx f, 2x0.075x 400

Conclusion :

La section de ferraillage total(A;) est calculée en flexion+torsion et elle est donnée dans le
tableau suivant :

Tableau 111.25 : résume des calculs.

Flexion simple Torsion
Moment (KN.m) En travée En appui 12.79
14.83 29.66
Armatures longitudinales(KN.m) 1.35 2.76 2.69
Armatures transversales(KN.m) 0.6 / 0.49
contrainte de cisaillement (MPa) 0.477 0.477 1.70

Le ferraillage opté est résume dans le tableau suivant :

Tableau I11.26: ferraillage opté

Flexion simple | torsion Atotal Aopte
Ferraillage En En En En En travée | En appui
travée | appui travée | appui
Armatures 1.35 2.76 2.69 2.02 2.725 | 2T12=2.26 | 2T12+1T10
longitudinales =3.05
Armatures 0.6 0.49 0.6+049=1.09 3¢$8=1.51
transversales (1cadred8,épingled8,
St=20cm

Vérification de La contrainte de cisaillement :

7, =1.7+0477=2.177TMPa < 7, =3.33MPa condition vérifiee.

Le pourcentage minimum en travée :

A x f, > 0.4MPa = At > 0.4xS, xb _ 0.4x300x 200 — 0.6cm?
bxS, fe 400
Avec :At=2.26cm>20.6 CM>eeeeeereeeer. vérifiée.
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Calcul des éléments secondaires

Calcul a I'ELS :
Tableau 111.27: calcul des sollicitations
Combinaison de charge 1.35xG+1.5%Q 17.19 KN/ml
Réaction en travée Ri= Ry= % 33.34 KN
Moment en travée(KN.M) M= Jsxi2 10.78 KN.m
24
Moment sur appuis M= gsx1? -21.56 KN.m
12
Tableau 111.28: Vérification des contraintes
Position Ms(KN.m) Y I Acm?) | o G observation
_ Mger
= XY
Travée 10.78 0.0111 | 0.025 2.26 4.78 15 Vérifiée
En appui -21.56 0.01178 | 0.0322 3.05 7.88 15 veérifiée

Vérification de la fleche :

Tableau 111.29: Vérification de la fleche.

h/L>1/16 0.090 0.0625 Vérifiée
h/L>Mt/10Mo 0.090 0.033 Vérifiée
As/bd<4.2/fe 0.00235 0.0105 Vérifiée
Le schéma de ferraillage :
2T12+1T10
$=8cm
2T12+1T10

Figure 11.25.Schéma de ferraillage de la poutre brisée
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Chapitre III

Calcul de la poutre paliere :

Calcul des éléments secondaires

La poutre brisée est soumise a son poids propre, aux charges transmises sous tranchants.

Elle est calculée a la flexion simple et a la torsion.

Au

Ry 1

/' ¢
»

3.88m

+—>

h=35cm

b=30

Figure 111.26 Schéma de chargement de la poutre paliéere.

Le pré dimensionnement :

On doit vérifier les conditions de la fleche :

Lgh g£:>@ <h g@

16 10 16 10
24.25cm <h <38.8cm.

Donc on prend :

b=30

h=35

Vérification des conditions du RPA :

Selon les recommandations du RPA 99(version2003), on doit satisfaire les conditions

suivantes :

(b > 20cm b=30cm

) h > 30cm =——>/ h=30cm

h/b <4.00 h/b=1.16

Sachant que b :largeur de la poutre.

h : hauteur de la poutre.

vérifiée pour (b x h) = (30 x 35)
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Evaluation des sollicitations :

Pour calculer les sollicitations, on considére la poutre bi encastrée a ses deux extrémités:

Tableau 111.30: Evaluation des charges.

Chargement Poids volumique | Surface (m?) | La charge (KN/ml)
(KN/m°)

Poids propre de la poutre | 25 0.3x0.35 2.625KN/ml

Poids de la paillasse 3.75 1.5 5.625KN/ml

Poids propre de lavolée | 5.1 0.27 1.377KN/ml

e Calcul a la flexion simple :
Calcul a’ELU :
Calcul des sollicitations :
G=2.625+5.625+1.377=9.627 KN/ml
Q=(1.5+0.27)x2.5=4.425 KN/ml|

Tableau 111.31: calcul des sollicitations.

Combinaison de charge 1.35xG+1.5xQ 19.63 KN/ml

Réaction en travée Rlszzqéﬂ 38.08 KN

Moment en travée(KN.M) | g, =Jux2 12.31 KN.m
24

Moment sur appuis ua=61u><l2 -24.62 KN.m
12

Ferraillage de la poutre paliere :
Tableau lll.32:Ferraillage de la poutre paliére.

Données

Géométrie Largeur de la poutre b=0.30 m
Hauteur de la section h=0.35m
Hauteur utile des aciers tendus d=0.32m
Hauteur utile des aciers comprimes | ¢=0.02 m

Matériau Contrainte de I'acier utilise f.=400 MPA
Contrainte de béton a 28 jours Fos=25 MPA
Condition de fissuration Peu préjudiciable

Position Mu(KN.m) Mpu a Z (cm) Acal (cm?) Amin(cm?)

Travée 12.31 KN.m 0.0282 0.0357 | 31.54 1.12 5.25

En appui -24.62 KN.m | 0.056 0.0726 | 31.06 2.27 5.25
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Calcul de I’effort tranchant :
Tableau 111.33: vérification de I’effort tranchant

La charge a 'ELU Qu 19.63

L’effort tranchant Vu=% 38.08

Contrainte de cisaillement = 0.396
bxd

Contrainte de cisaillement | 7=min (22X/<28 .5 pjpA) 3.33

admissible (FPN) Vb

Vérification de cisaillement <7y Vérifiée

e Influence de I’effort tranchant au voisinage des appuis :
Influence sur béton :

V<0.267xaxbxfeog avec : a=0.9xd=0.9x32=28.8
VMX=( 267x0.288x0.3x25x10°=576.72 KN>38.08.

e Influence sur les armatures inferieures :

<(_ . 38.08x103-2462x10°

=Q S o%032 =-47.406 KN <0

VU + —a
9

0.9xd

Les armatures inférieures ne sont soumises a aucun effort de traction.

Calcul des armatures transversales a la flexion simple :

0.4XbXxS¢ 0.4x300%x200

A —> At=————=0.6cm2
400

e
bXS¢X(ty—0.3%ft2g) At30><20><(0.396—0.3><2.1)
08xf, 0.8x400

At> =-0.438cm2<0

Donc on prend : At=0.6cm2

e Calcul a la torsion: CBA93 (Art A.5.4)
Mior: calculé par la méthode d’RDM, ce moment engendre par les charges ramenées par la
volée et le paliére.

M, ==Ma =24.62KN.m

L’expérience montre que pour une section pleine, le noyau de cette derniere ne joue aucun
réle dans I’ELU de la torsion donc on considére une section creuse d’épaisseur fictive.

Principe :

La section réelle est remplacée par une section creuse équivalente dont 1’épaisseur de paroi est
¢gale au sixieéme du diamétre du cercle qu’il est possible d’inscrire dans le contour extérieur.

Page 110



Chapitre III Calcul des éléments secondaires

Q h=35cm

g

P
<

v

b=30cm
Figure 111.27 : section considérée dans le calcul a la torsion.
e=®d/6=30/6=5cm
Calcul de Q:
Q=(b-e)x(h-e)=(35-5)x(30-5) = 750cm?
Calcul de la contrainte de cisaillement :

. M, 24.62x10°°

0e = = =3.28MPa
2xQxe  2x5x1072x750x107*

Calcul de u (périmétre de Q) :

u=2x[(b-e)x(h-e)]=2x[(35-5)+(30—-5)] =110cm

o Le ferraillage :
La section d’armatures longitudinales et transversales est donnée par :

Axf, Alxf, M,
S;xys Uxys 2xQ

.............................. Article.5.4.4 BAEL91

Armatures longitudinales :

A - M, xpuxys _24.62x10°° ><1.1><17.415 _5.190m?
2x f,xQ 2x400x 750x10
Armatures transversales :
A= M, xS, xys _ 24.62x10°x0.2x1.15 _ 0.94cm?

2xQx f, 2x0.075x 400
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Calcul des éléments secondaires

Conclusion :

La section de ferraillage total(A;) est calculée en flexion+torsion et elle est donnée dans le

tableau suivant :

Tableau 111.34: résume des calculs.

Flexion simple Torsion
Moment (KN.m) En travée | En appui 24.62
12.31 24.62
Armatures longitudinales(KN.m) 1.12 2.27 5.19
Armatures transversales(KN.m) 0.6 / 0.94
contrainte de cisaillement (MPa) 0.396 0.396 3.28
Le ferraillage opté est résume dans le tableau suivant :
Tableau 111.35: ferraillage opté
Flexion simple Torsion Atotal Adopte
Ferraillage En En En En Ai=Aapp
travée | appui travée | appui
Armatures 5.25 5.25 5.19 5.22 5.22 3T14+2T12=6.88
longitudinales
Armatures 0.6 0.94 0.6+094=1.54 3¢$8=1.51
transversales (1cadred8,épingled8,
St=20cm

Vérification de La contrainte de cisaillement :

r, =/3.28° +0.396* =3.30MPa < 7, =3.33MPa condition vérifiée.

Calcul aVELS :
Tableau Ill.36:calcul des sollicitations

Combinaison de charge G+Q 14.052KN/ml
Réaction en travée R1=R2=QS2X1 27.26 KN
Moment en travée(KN.M) | g, =dsxi2 8.81 KN.m

24
Moment sur appuis Msazqsxl2 -17.62 KN.m

12

Tableau 111.37: Vérification de la contrainte de béton.

Position Ms(KN.m) Y I A (cm?) o o observation
= ey

Travée 8.81 KN.m 0.12 46951.2 6.88 2.25 15 Vérifiée

En appui -17.62 KN.m | 0.12 46951.2 6.88 4.503 15 vérifiée
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Calcul des éléments secondaires

Vérification de la fleche :

Tableau 111.38: Vérification de la fleche.

h/L>1/16 0.0902 0.0625 Vérifiée
h/L>Mt/10Mo 0.0902 0.013 Vérifiée
As/bd<4.2 /fe 0.00716 0.0105 Vérifiée

Le schéma de ferraillage :

111 .4 ETUDE DE L’ACROTERE

Hypotheése de calcul :

1-) Le calcul se fait pour une bande de 1 ml
2-) Type de fissuration est préjudiciable.
3-) Le calcul se fait a la flexion composée.

-Evaluation des charges et surcharges :

2T12

2T12

Figure.l11.285chéma de ferraillage de la poutre brisée

Poids propre : G =2.11 KN/ml

Charge horizontale due a la main courant :Q = 1 KN/ml

Charge horizontale due au séisme quiestde F, =4AC W,

A : Ceefficient de I’accélération de la zone

Cp : Facteur de la force horizontale

H=0,6m

A

[ITTTTT]

Figure 111.29 : Schéma statique de I’acrotére
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Chapitre III Calcul des éléments secondaires

Wp : Poids propre de 'acrotere

Avec: A=0.15(zone lla, groupe 2)

C, =08

W, = 2.11 KN/m
F, =4x0.15x0.8x 2.11=1.01KN/m|

-Calcul de centre de graviter de la section :

le centre de gravité de |'acrotere est donné par :

B ZXi A =[(6O><10)><5+(1O><7)><15+(1O><3)><(l/2)><13.33

Xg =
> A 60x10+10x7 + (10x3) x (1/2)

=6.20cm

B ZYi A =[(60><10)><30+(10><7)><53.5+(10><3)><(1/2)><58

Y, =
> A 60x10+10x 7+ (10x3)x (1/2)

=33.01lcm

-Calcul des sollicitations :

L'acrotére est sollicité par:

Un effort normale d{ a son poids propre Ng = 2.11KN
Un effort normal d( a la surcharge Nqg =0

Un effort d a I'action sismique Ng =0

Les moments engendrés par ces efforts sont :

Ms =0

ME = Exh=1x0.6=0.6 KN.m KN.m
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Calcul des éléments secondaires

-Combinaison d’action :

Tableau I11.39: Le calcule de 'acrotere se fait a la flexion composé pour une bande de 1 ml.

RPA 99 ELU ELS
Sollicitation G+Q+E 1.35G+1.5Q G+Q
N (KN) 211 2.84 2.11
M (KN .m) 0.936 0.9 0.6
Ferraillage :

Le ferraillage se fait a la flexion composée

Calcul de I'excentricité :

el=M“=£=0.32 ............... (1)
N, 284

E:%:0.1m ........................... (2)

6 6

e, > s = La section est partiellement comprimé =>le ferraillage se fait par assimilation a la

flexion simple.

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

e =e;+e,+e,

Avec e; : excentricité structurelle =0.32m

eq,= excentricité accidentelle.
h 60
e, =max(2cm, —) = e, =max(2cm, —)=2cm
250 250

e=0.32+0.02=0.34m

Page 115




Chapitre III Calcul des éléments secondaires

e, : excentricité du second ordre.

2
eZ

104 (2+a¢)

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

ho: Hauteur de la section hg = 10cm

a : Rapport du moment du premier ordre di au charge permanente et quasi permanente

au moment total du premier ordre

__ M _ 0 _
M;+M, 0+0.6

¢ : Rapport de déformation di au fluage a la déformation instantanée sous la charge

considérée, généralement est égal a 2.
La vérification a faire est :

|
< 209 I 2255 ¢ maxas, 222022 g
h, “h, 01 0.1

Donc le calcul se fait en tenant compte de I'excentricité e,

o 3x1.22
27 0.1x10°

———(2+0)=0.009
e=e;+e,+e,=0.32+0.02+0.009=0.35m
Les sollicitations corrigées sont : Ny, =2.84 m
My =Ny xe =2,84 x0.35 =0.994 KN.m
AVELU:

Nu =2.84 KN

Mu =0.994 KN m
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Position du centre de pression :

M :
N My 0994050
N, 2.84
h, 0.1 TR
ec=0.35m>yg= ?:7:0.05cm:> (c)alextérieur

N : Effort de compression et ¢ en dehors de la section = section partiellement comprimée

(spc).

spc = Calcul par assimilation a la flexion simple.
h

Mua = MuG + Nu X(d _?O)

M ,=1.08 KN.m

1.08x10°°

= 5 =0.012
1x0.08° x14.2

ubu = /ubu

" bxd?x fou

Lo, <4 =0.392 = A =0

L Ciata TR TS

0.8

a =

z=dx(1-04xa)=0.079m

M,,  1.08x107

A = - = 0.39 cm?
zx f, 348x0.079
-3
A=A -Nu p_039- 2807 39 2
f 348

st
Soit : 4T8 = 2,01 cm?
-Vérification de la condition de non fragilité :

Ay =0.23xbxd «ts _02351x0,0.08x 22 = 0,97 cm?
fe 400

Page 117



Chapitre III Calcul des éléments secondaires

A=2.01cm’> A, =0.97cm s vérifiée

-Armature de répartition :

A_20_ 4 5em?
4 4

Soit : 4 T6 = 1.12 cm?
-L’espacement :

-Armature principale :

_190 _ 333 cm?; soit S, =30cm

S <
! 3

w|oT

-Armature de répartition :

S, g%:G—;zzo cm’; soit S, =20cm

-AVELS :

La vérification a effectue dans le cas de fissuration préjudiciable sont :
1. Contrainte limite de l'acier

2. Contrainte limite du béton

- Contrainte limite de I’acier :

M — M -
o, = XY o o _06xf,, =15MPac, =15 = (d — y) < oy
7 Hy

-Position de I’axe neutre :

0.6

6y =—2C = =2 -028m
N, 211

e =N =21 _056m
2 2
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€ >~ g — Section partiellement comprimée
lc| =ec—e, = |c| =0.28-0.05=0.23 m

yo+py,+q=0

P =-3c? —90%(c—d')+90§(d -¢)

q=-2¢° —90%(c—d')2 —90§(d —¢)?

A=0=

2.01x107*

P—_3c? +90§(d _¢) = P=—3x0.23% +90x (0.08—0.23) = —0.16141m’

2.01x107™
1

q=-2¢° —9oBA(d —0)? = q=-2x0.23°-90x (0.08—-0.23)% = —-0.02474 m?

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

yc= - 0.22 m

y=-0.22+0.23=0.01m

2

+15A (c—d')—15A(d - y)

_by
Hy = 5

2
_DOOL 5, 2.01x10(0.08-0.01) = ~1.61x10 * m’

Hy

- ~ 0.6x10°x0.01
o _1.61x10™

= -0.037MPa< o, =0.6x f, =15MPa

Fissuration nuisible = o < min(%x f,,150x77) =240 MPa
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-3 .
o, =15 x—211x10 ——(0.08-0.01) =~13.76 MPa < &-s = 240 MPa
~1.61x10

coupe A—A

AHASA Ml
AHAS Sl
< k=100 - A HAL/ml
s o o | @ sl ol s
h=10cm 1 J
T — v %

| | | HAS ml e /’P /’?f)/ P

Figure 111.30 : Schéma de ferraillage de I'acrotere

1.5 ETUDE DE L’ACENSEUR

L'ascenseur est un appareille mécanique, servant a déplacer verticalement des
personnes ou chargements vers les 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 qui permet de déplacer la cabine.

Dans notre batiment on adopte un ascenseur de 8 personnes ayant les caractéristiques

suivantes : (Annexe Il)

La cours maximale =29.63 m

DM : La charge due a I'ascenseur = 43 KN

PM : La charge due a la machine =15 KN

FC : Poids de la cuvette = 50 KN

La vitesse minimale = 0.63 m/s

Les dimensions de la cabine BK x TK x HK= (95x 130x210) cm®
Les dimensions de la gaine : BS=1=160 cm

TS=L=170cm
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Etude de la dalle pleine de locale des machines

* Evaluation des charges et surcharges

La dalle reprend des charges importantes, alors on prend une épaisseur h =20 cm
La charge nominale =5 KN

P =PM + DM + charge nominale=15+43 +5 =63 KN

A
v

Poids propre de la dalle et des revétements
L,=1.80m
On a un revétement en béton d’épaisseur (e =5 cm, Figure IIl. 31 : Dalle sur quatre appuis
G=25%x0.2+22%x0.05=6.1KN
Q=1KN/m’
qu=135G+1.5Q=1.35 x6.1+1.5%x1=9.73 KN/m2
gs= G+Q=6.1+1=7.1KN/m’
= Charges uniformément réparties
L, - 1.80

a=—"=a=——=0.95> 0.4 = La dalle porte dans les deux sens.
L 1.90

Les sollicitations
alELV: (v =0)

=0.0410
{ﬂx (Annexe I)

41, =0.8875

M, =u0q,L =M, =00410x9.73x1.80° =1.30 KN.m

M, =y, M, =M, =0.8875x1.30=1.15KN.m

y

Moment en travées

M =0.85M, =0.85x1.30 =1.10 KN.m

L.=1.60m
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Calcul des éléments secondaires

M/ =0.85M, =0.85x1.15=0.97 KN.m

Moment en appuis :

M, =-0.3M, =-0.3x1.30 =—0.39 KN.m

Ferraillage

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

Le diamétre des barres utilisées doit étre :

h

P —=

10

¢S%:2cm

On prend des barres de ¢ = 14 mm pour le ferraillage et on aura donc :

d, =h—(¢X +e) =d, :20—(%+2) =17.3cm

2

14
d, :h—(§+¢+e) =d, :20—(?+1.4+2) =15.9cm

Tableau 111.40 : Tableau de ferraillage de la dalle de locale des machines.

Localisation | M M, A; calculée | A, calculée | A, adoptée | A, adoptée
(cm?) (cm?) (cm?) (cm’)
(KN.m) (KN.m)

Sens xx 1.10 -0.39 0.18 0.1 4 HA10=3.14 | 4 HA10=3.14
Sens yy 0.97 -0.39 0.16 0.1 4 HA10=3.14 | 4 HA10=3.14

Vérification de condition de non fragilité

Pour h>12cmet >04 :

, 33—«
En travée : Sens xx: A > p, (T)bh
3-0.95

A, =36.14cm’ > p, (3_Ta)bh =0.0008 x (

) x100 x 20 =1.64cm?
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Sensyy: A, = p,bh

A, =3.14cm? > p; xbxh =0.0008x100x 20 =1.6cm*
. 3-«a
Enappui: A > p, (T)bh

A, =3.14cm? > p, (?’_Ta)bh =1.64cm’

Espacement des armatures
Armatures // L. Si=20cm <min(3h,33cm)=33cm
Armatures // Ly: S;=20cm <min (4 h, 45 cm) =45 cm

Vérification au cisaillement

v _G L, _973x180

! =8.76 KN
2

-3 _
=Y 876107 4 o5 npac7=0.05 ¢, =1.25MPa
bd  1x0173

Vérification a I'ELS
Etat limite de compression du béton

La fissuration est peu nuisible donc il faut juste vérifierque la contrainte de

compression du béton est inférieure ou égale a la contrainte admissible du béton.

M I
Ope = — Y <o, =0.6xf_,; =15MPa

0s=G+Q=7.1KN/m

al'Els: (v =0.2)

(Annexel)

1, =0.0483
| u, =0.9236

Page 123



Chapitre III

M, =0, L, =M, =0.0483x7.1x1.8° =1.11KN.m

Calcul des éléments secondaires

M, =, M, =M, =0.9236x1.11=1.01KN.m

y

Moment en travées :

M =0.85M, =0.85x1.11=0.94KN.m
M =0.85M, =0.85x1.01=0.86KN.m

Moment en appuis :

M =M} =-03M, =-0.3x1.11=-0.33KN.m

Calcul des contraintes

Calculde y :

bx y?

3

+15(A +A)xy-15x(dxA +d'xA)=0

Calculde I : |=b°XTy+15><[A%><(d—y)2+A;><(y—d')2]

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

Tableau I11.41 : Vérification des contraintes.

Localisation Meer(KN.m) A(cm?) Y (cm) c,. (MPa)
travée | Sens xx 0.94 3.14 3.70 0.30
Sens yy 0.86 3.14 3.70 0.30

appui -0.33 3.14 3.70 0.10
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bo

do I—x

A

v

Figure 111.32: L ascenseur
= Cas de charges concentrées

La charge P qui s’applique sur la dalle est une surcharge d’impacte (agx bo) agit sur une aire

(u.v).
On calcul le rectangle d’impact (u.v).
u=a,+h,+2<&h
v=Db, +h,+2<&h
Avec : qp et u : dimension // a Ly

bo et v : : dimension //a Ly
(a0 bp) surface du chargement de la charge concentrée
h : Epaisseur du revétement
& : Coefficient qui dépend du type de revétement (béton armé &=1)
(a0 x bg) = (80 x 80) cm?
u=80+20+2x1x5=110cm
v=80+20+2x1x5=110cm

Calcul les moments selon le BAEL 91

M, =(M, +vM,)q
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M, =(M,+vM,)q

v :coefficient de poisson

v=0alELU
v=0.2alELS

Mj et M, : sont des valeurs lues a partir des tables de PIGEAUD

AELU
L, 1.80
a= T =S a= 190 =0.95> 0.4 = Ladalle porte dans les deux sens

y

M, =0.095
v=0= (Annexelll)

M, = 0.067
u _H0_g
L, 180
v _H0_4g;
L, 190
G =63 KN

qu=1.35G =85.05 KN

M, =0.095x85.05=8.08 KN.m
M, = 0.067x85.05=5.7 KN.m

Moment d{ aux poids propre de la dalle

M, =1.30KN.m
M,, =1.15KN.m

La superposition des moments

M, =M, +M,, =8.08+1.30 = 9.38KN.m
M, =M, +M,, =570+1.15=6.85KN.m

Le ferraillage se fait pour une longueur unité avec h =20 cm

Page 126



Chapitre III Calcul des éléments secondaires

Moment en travées

M/ =0.85x M, =0.85x9.38 = 7.97KN.m
M =0.85x M, = 0.85x6.85 = 5.82KN.m

Moment en appuis
M;=M)=-03xM, =-0.3x9.38=-2.81KN.m

Les résultats de ferraillages sont résumés dans le tableau suivant

Tableau I11.42 : Tableau de ferraillage de la dalle de local des machines

Localisation | M M, At 2calculé A, 2calculé At 2adopté A, 2adopté
(KN.m) (KN.m) (cm*) (cm") (cm") (cm?)

Sens xx 7.97 2.81 1.28 0.45 4 HA10 4 HA10

Sens yy 5.82 2.81 0.94 0.45 4 HA10 4 HA10

Vérification de condition de non fragilité
Pour h>12cmet «>0.4 :

En travée :
. 33—«
Sens xx 1 A, > p, (T)bh

3-0.95

A, =36.14cm? > p, (3_7“) bh = 0.0008 x ( )x100x 20 = 1.64cm?

Sensyy: A, = p,bh

A, =3.14cm? > p; xbxh =0.0008x100x 20 =1.6cm*
. 3-«a
Enappui: A > p, (T)bh

A, =3.14cm? > p, (S_Ta)bh =1.64cm?

Vérification au non poingonnement
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La condition de non poingonnement est vérifier si :

0.045U h f_,
<P 28
7b

Q,

Q, : Charge de calcul a I' ELU

h : L’épaisseur totale de la dalle

U,=2(u+v)=440cm

0.045x 4.40x 0.25x 25x10°

Q, =85.05KN < =825KN Condition vérifiee

1.5

Vérification de la contrainte tangentielle

r =Y 7_005 f s =1.25MPa
bd

u

L’effort tranchant max au voisinage de la charge

d, G, 8505

u=v =aumilieudeu:V, = === =25.77KN
2u+v 3u 3x11
au milieudev:V, _ % G 8505 25.77TKN
2v+u 3v  3x11
-3 _
7, = 29 6 150pa <7=0.051,,, =1.25MPa

" bd 1x0.173

Diameétre maximum des barres :

h
Drax < 0 2cm
Brax =10mm < 20mm
Espacement des armatures
Sensxx: S;=25cm<min (3 h, 33 cm)
Sensyy: St=25cm<min (4 h, 45 cm)
AVELS :(v=0.2)
1. Les moments engendrés par le systéeme de levage

qser = 63 KN
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M., = (M, +vM,)q,, =(0.095+0.2x0.067)x63=6.83KN.m

My, = (M, +vM,)q,, =(0.067+0.2x0.095)x 63=5.42KN.m

2) Les moments dues aux poids propre de la dalle

Jeer =G + Q= 6.1 +1 = 7.1 KN/m?
M,=u0 L =M, =00483x7.1x1.8° =1.11KN.m
M,, = x,M,, =0.9236x1.11=1.01KN.m

3. La superposition des moments

Les moments agissant sur la dalle sont :

M, =M, +M,, =6.83+1.11=7.94KN.m
M, =M, +M,, =542 +1.01=6.43KN.m

Vérification de contrainte

Moment en travées :

M/ =0.85x M, =0.85x7.94 = 6.75KN.m
M =0.85xM, =0.85x6.43 = 5.46KN.m

Moment en appuis :

MX =M} =-03xM, =—0.3x7.94=-238KN.m

2
Calculde y : bxy

+15(A +A)xy-15x(dx A +d'x A) =0

3
Calculde I : I=b°xTy+15><[A5><(d—y)2+A;><(y—d')2]

Les résultats de calcul des contraintes sont résumés dans le tableau suivant :
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Tableau I11.43: Vérification de contrainte.

Localisation Mser(KN.m) A(cm?) Y (cm) o, (MPa)

travee | Sensxx | 6.75 3.14 3.70 2.20
Sensyy | 5.46 3.14 3.70 1.80

Appui 238 3.14 3.70 0.80

Schéma de ferraillage de la dalle du locale des machines

AFLA1 0/l
AHA10/m] iy

&

} ATLA10/n]

L,=180m
AHA10/m]
¥
) I,=190m .

Figure 1.3 3: Schéma de ferraillage de la dalle du locale des mackhines

111.2.4.Etude de la poutre de chainage :

Définition :
Cette poutre de chainage est congue pour reprendre le poids des murs. Elle est, soumise a une

charge répartie due a son poids propre et au poids des murs.

Y VVV VV VVVYVYYVYYVYYVYYVYYY

L=5.23

[
»

<
<«

Figure 111.34 : Schéma statique de la poutre de chainage
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Dimensionnement :

> La hauteur de la poutre de chainage est supérieure ou égale a 20 cm. et on doit verifier la

condition : e > Ny anener

> La largeur est égale a I'épaisseur totale du mur ;

> La longueur est égale a 5.23 m.

L=563-040=523 m

L L
maX h maxXx
15 10
REPE
15 10

= 34.86cm < h < 52.3cm

h, >15cm
v Le RPA exige : 2h
b>—cm
3
h =35cm
v" On adopte :
b =30cm

Les charges sur la poutre de chinage:

- poids propre de la poutre: G=25x0.35x0.3=2.62 KN/m

- poids des murs :

Ona: G =255KN /m? (Double murette)

P =2.55%(3.06—-0.35) =2.55%x2.71=6.91KN /m

Q, =1.35(2.62+ 6.91) =12.86KN.m
Onauradonc: Q... = (2.62+6.91) = 9.53KNm
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Calcul des sollicitations

ELU

S 12.86(5.23)°

2
MY = o.ssx% ~0.85 ~37.36 KN..m

M, =05 M, =-0.5x43.96 =-21.98 KN..m

a ' 0~

o<l 12.86x5.23

v, =3 ; —33.62 KN.
ELS
M, = Gser X1 _ 9.53(5.23)" _ 35 sgkn.m
8 8
M = 0.85><QSTX'2 - o.sw%@zg’)2 = 27.69 KN.m

M® =0.5xM, = 0.5x32.58 =16.29 KN.m

v =9 x| 9.53x5.23
) 2 2

=24.92 KN.

= Ferraillage
Calcul a PELU :

a) Calcul des armatures longitudinales :
Entravée M, =37.36KN..m

_ Mtx10®  37.36x10°
fow s hxd?x f,,  0.3x0.33% x14.2

My, <0.186 = pivotA
t, <0392= A =0

=0.080
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o =125 [L- (L~ 211,) |= 0.105

D'ou : z=dx(1-0.4xq)=0.316
-3
— M =3.40cm?
ZX

st
Ona: A,=3.40 cm?

e Ferraillage en appui :

M! =21.98 KN..m

fyy = — N2 _ 0,047

bxd?x f,,

o =1.25x [L- [~ 2415, | = 0.060

z=dx(1-04xa)=0321
M, x10°

ZX

=1.96cm?

st

Ona:A,=1.96 cm?

v" Vérification de la condition de non fragilité :

f
A, =023-b-d-—%  (ArtB.7.4 CBA page 143)
2.1
A, =0.23-0.30-0.33- — =1.195cm’
400

A™ =1.195 cm?(A=1.96 cm? » .
- - = condition _verlfle

En travée On adopte : A=4.21 cm? soit 2 T14+1T12.
En appui Ona:A,, > A. Donc on ferraille avec :A,= 2.26 cm? soit 2T12

b) Calcul des armatures transversales :

350 300
min min(—:; —:10 <10mm
4 < <35 1 i) = S min(==5 7 510) >
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On adopte : ¢, =10mm — A = 2410 =1.57cm”.
e Vérification de I’effort tranchant
o Vérification du béton de ’ame : (B.A.E.L.91 article : A.5.1, 211)
Pour une fissuration non préjudiciable,
Il faut verifier que 7, <7 4,

-3
Avec: 7, = o - 3362x107_ 4 539ypy

" bxd  0.3x0.33

Et 7,4, =Min (0.2><ﬁ ; 4MPa) = 3.33 MPa.

Vb
7, =0.339 MPa<r,, =3.33 MPa pas de risque de cisaillement

o Vérification des armatures transversales : (BAEL 91 Article :A.5.3)

. h Db
¢t < mln(£;5;¢,):>¢t <10mm

Soit@, =8mm
Soit un cadre T8 plus un étrier T8 = A =4HA8 =2.01cm?

Calcul de L’espacement

1- S, £min(0.9d,40cm) = S, <(0.9*33 ; 40)cm donc S, =29.7cm

x0.8f
o 5 < X0 < 20108400 _ g 571 (CBAArtA5.1.2.3)
b, (r, —0.3f,,) 30(0.33-0.3x 2.1)
3 s <At g (200400 o oo

< =S5, <
0.4 %D, 0.4x30
St =min (29.7; 67) cm=31.5cm, on prend : St=20cm

= A =2.01cm?® > 030x0.2. 0,35 =0.52cm? — verifié

Calcul a 'ELS :

M
a) Veérification de la contrainte dans le béton : o, = %x Y; Ms = 32.58KNm.

Mis=0.85 x MS = 27.69KNm
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Mas = 0.5 x MS = 16.29KNm

. 30xy?
Avec: Entravée: > +(15%x4.21) x y—15x4.21x33=0 = y=14.07cm
- 30xy?
En appui: > +(15%2.26) xy —15%x2.26x33=0 = y=9.83cm
3
Entravée: | = w +15x 4.21x (33-14.07)* = | =50463.19 cm*
3
Enappui: | = w +15x2.26x(33-9.83)° = | =27682.74 cm*
3 —_—
En travée : = 0y, = 2769107 14.07=7.72 Pa< b =0,6- f,, =15 MPa — Vérifier.
48653.43
3 16.29x10°

En appui : = 0y, -9.83=5.78MPa < e = 0,6 - f_,, =15MPa —> Vérifier.

©27682.74

v Veérification a la fleche :

Af=F, —-F +F, +F

La fleche admissible est définie pour portée supérieur a 5 m comme suit :

frm= 1 +05=223 | 0,5-1.023cm
1000 1000
>My =M, = qE': - 9'53(2'23)2 —32.58KN.m
> M, =32.58KN.m
>M, = q{'; _ 69529 _ 53 6rkNm
'F _ M, 12
9 T 10E, x I,
o M ; < 12
9° T 10E, x If,
] e My x1?
Pt 10E,; < If,
E M ;; < 12
" 10E; < If,

“

— Af = 0.72cm < Af_,,, =1.023cm —$ondition vérifice.
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La condition n’est pas vérifier, D’ou la vérification de la fléche est nécessaire.

Les résultats du tableau suivant, établie a 1’aide du logiciel SOCOTEC, montrent  que les
poutres de chainage ne risquent pas de fléchir.

Tableau 111.43: Evaluation de la fleche.

M ;(KN) Mg(KN.m) M,(KN.m) A (cm?) fey (Mmm) fgq(mm) | Af(mm) fim (MmM)

23.62 32.58 32.58 4.21 10.80 10.80 7.27 10.23

Schéma de ferraillage :

3HA12
|
’ Cadre+Epingle HA8
St=20cm
1HA12
l 2HA14

Figure 111.35 : Schéma de ferraillage de la poutre de chainage.
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Chapitre : Etude dynamique

IV .1 Introduction :

L’étude et I’analyse de notre structure ont été effectuées a 1’aide du logiciel SAP 2000
(Structural Analysis Program), qui est un logiciel de calcul des structures par éléments finis.

IV .2 Calcul sismique :

Le calcul des forces sismiques selon le RPA 99 peut étre mené suivant trois méthodes :

1. La méthode statique équivalente ;
2. La méthode d’analyse modale spectrale ;
3. Laméthode d’analyse dynamique par accélérogrammes.

IV .3 Méthode statique équivalente :
IV .3.1 Principe :

Les forces réelles dynamiques qui se développent dans la structure sont remplacées
par un systeme se force statiques fictives dont les effets sont considérés équivalents a
ceux de ’action sismique.

IV .3.2 Conditions d’application :
La méthode statique équivalente est applicable dans les conditions suivantes :

> Le batiment ou le bloc étudié, satisfaisant aux conditions de régularité en plan et en
élévation avec une hauteur au plus 65m en zone | et en zone Ila et 30m en zone 11 ;

> Le batiment étudié présente une configuration réguliére tout en respectant les
conditions de hauteur énoncée en haut, d’autres conditions complémentaires
énumérées dans le RPA99 (Article 4.1.2).

IV .3.3 Calcul de la force sismique totale :

La force sismique a la base de la structure V doit étre calculée dans les deux directions
horizontales, orthogonales selon la formule suivante :

Vo= AXDXQUZAW e RPA 99 (Article 4.23)
e A Coefficient d’accélération de la zone. RPA 99 (Tableau 4.1)
Le coefficient A représente 1’accélération du sol et dépend de 1’accélération maximale
possible de la région, de la période de vie de la structure, et du niveau de risque que I’on veut
avoir. L’accélération maximale dépend de la période de retour que 1’on se fixe ou en d’autre
termes de la probabilité que cette accélération survienne dans I’année. Il suffit donc de se
fixer une période de calcul et un niveau de risque.
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Cette accélération ayant une probabilité plus au moins grande de se produire. Il dépend
de deux parametres :

- Groupe d’usage : groupe 2
- Zonesismique :zone lla = A=0.15
e R : Coefficient de comportement global de la structure, il est fonction du systéme de
contreventement. RPA99 (Tableau 4.3)
Dans le cas de notre projet, on adopte un systeme mixte portiques-voiles avec justification de
I’interaction, donc: R=5
e Q: Facteur de qualité.

Le facteur de qualité Q exprime le niveau de confiance de la valeur de 1’accélération de
dommage A que I’on a pris dans le calcul, car pour une structure donnée la déformation A,
liee a A est aléatoire pour un événement sismique donné, et ce facteur Q est essentiellement
fonction des qualités de la structure qui sont :

- La redondance et la géométrie des éléments qui constitue la
structure.
- Larégularité en plan et en élévation.
- Laqualité du contrble de la construction.
La valeur de Q est déterminée par la formule :

6
Q=1+>Pq RPA99 (Formule 4.4)
1

Pq :est la pénalité a retenir selon que le critére de qualité q est satisfait ou non.
Les valeurs a retenir sont dans le tableau suivant :

Tableau 1V.1 Valeurs des pénalités Pq.

P
¢ Critére q O?Jservé Non observé
1- Conditions minimales sur les files de contreventement N 0.05
2- Redondance en plan N 0.05
3- Régularité en plan N 0.05
4- Régularité en élévation N 0.05
5- Contréle de qualité des materiaux 0 0.05
6- Controles de qualité des d’exécution 0 0.10

Donc Q=1,35
e 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) :
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n
w= > Wi aveC W, =Wg; + BxWy; cervrrerurerinnennnn RPA99 (Formule 4.5)
i1

o WGi : Poids di aux charges permanentes et a celles des équipements fixes éventuels,

solidaires de la structure.

* W, : Charges d’exploitation.
S . Coefficient de pondération, il est fonction de la nature et de la durée de la charge
d’exploitation, il est donné par le tableau suivant :( RPA)

Tableau 1V.2 Valeurs du coefficient de pondération .

Cas Type d’ouvrage o]
1 Batiments d’habitation, bureaux ou assimilés. 0.20
2 Batiments recevant du public temporairement :

- Salles d’exposition, de sport, lieux de culte, salles de réunions avec | 0.30
places debout.
- Salles de classes, restaurants, dortoirs, salles de réunions avec places

assises. 0.40
3 Entrepdts, hangars, ... 0.50
4 Archives, bibliotheques, réservoirs et ouvrages assimilés. 1.00
5 Autres locaux non visés ci-dessus 0.60

Dans notre projet on deux coefficient de pondération :
Batiment a usage d’habitation = £ =0,2 ( Etage courant et entre sol )

Batiment a usage commercial = #=0,6 (RDC)

e D : Facteur d’amplification dynamique moyen :

Le coefficient D est le facteur d’amplification dynamique moyen, il est fonction de la période
fondamentale de la structure (T), de la nature du sol et du facteur de correction
d’amortissement (77). On comprendra aisément qu’il devrait y en avoir une infinité, mais pour

simplifier on est amené a prendre des courbes enveloppes et a supprimer la partie
descendante de la courbe vers les valeurs faibles de la période de la structure T (ceci pour
tenir compte des formules forfaitaires de la période qui donnent des valeurs faibles de T).

2.5 0<T<T,

2/3
D= 2.577(T% j T,<T<30s RPA99 (Formule 4-2)

2.5;7(T% 0)2/3(3-% f* 72305
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T, : Période caractéristique, associée a la catégorie du site. RPA 99 (Tableau 4.7)
Le sol en place est de moyenne qualité sensible a I’eau (saturé), plastique et de compacité
moyenne (D'aprés les résultats préliminaires de LNHC « Laboratoire National de 1’Habitat et
de la Construction »), donc du RPA 99 (Tableau3-2) de classification des sites on trouve que
ces caractéristiques correspondent a un site de catégorie S3, donc on aura :

T,=015 s
.................................................................. RPA 99 (Tableau 4.7)
T,=05 s
T : période fondamentale de la structure est donnée par :
C h 3/4
T''n
TEMING Qg h «vrreresmsrssrsssses ittt RPA 99 (formule 4.6)
JL

h,, : Hauteur mesurée en metre a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau.
h, =31.56m
C, : Coefficient, fonction du systeme de contreventement et du type de remplissage

Dans notre cas on a contreventement mixte =C,=0.05................. RPA 99 (Tableau 4.6)

L: Distance du batiment mesuré a la base dans la direction de calcul considérée.
Le facteur de correction d’amortissement 7 est donné par :

77=1/?/(2+§) > 0.7 RPA 99 (formule 4.3)

Ou ¢ (%) est le pourcentage d’amortissement critique fonction du matériau constitutif, du

type de structure et de I’importance des remplissages.
7+10
2

Donc n=7/(2+¢) =0.82>0.7

e Dans le sens xx’ :

Onprend: ¢ = =8,5% (tab(4.2) RPA)

Calcul de T:
Lx=29.97m= 0.05 x 31.56%4=0.665
T,= Min
0.09 x31.56 0519
\V29.97 e
= T,=0.519s
Calcul de Dx

D,= 2.5;7(T% )m: 2.5% 0.82x (0-%.519)2’3:1.99

e Danslesensyy’:

3
Ly=20.70m = 0.05x31.56 '‘=0.665
o 0.09x3156_
y=min V2174
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= T,=0.609s

Calcul Dy

B T 2/3_ 05 2/3_
Dy—2.577( %j —2.5><0.82><( 0,609j =1.79

Donc la période fondamentale statique majorée de30 % est : [article 4.2 de RPA /2003]
T, = 1.3x0.665 = 0.864

e Le poids total de la structure:
W=G+4Q
W=49745 .665KN
La force sismique totale a la base de la structure est :

v, = AxDxQ

R
V,, = 0'15X1'§9X1'20 x 49745.665 = 3563.77 KN.
v, = 2 1'579 *1-20 . 49745.665 = 3205.61 KN.

V1.4 Méthode d’analyse dynamique :

VI1.4.1 Principe de la méthode:

Par cette méthode, il est recherché pour chaque mode de vibration, le maximum des effets
engendrés dans la structure par les forces sismiques, représenté par un spectre de réponse de
calcul, ces effets sont par la suite combinés pour obtenir la réponse de la structure.

IV 4.2 Les hypothéses :

1. Les masses sont supposées concentrées au niveau des nceuds maitres

2. Seuls les déplacements horizontaux des nceuds sont pris en compte ;

3. Les planchers et les fondations doivent etre rigides dans leurs plans ;

4. Le nombre de mode a prendre en compte est tel que la somme des taux de
participation des masses modales atteint au moins 90%.

IV 4.3 Calcul du spectre de réponse :

Le spectre de réponse est un ensemble de courbe permettant d’évaluer la réponse d’un
batiment a une action sismique qui se produira dans le futur. Cette action sismique est
représentee par le spectre suivant :
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1.25A(1+H2.5n%— jj 0<T<T,
1

25n(1.25A) 2 T <T<T
S - 77(- ) R 1=1=1h
Ea: OVTY® e RPA 99 (formule 4.13)

2.57(L.25A) B (?Zj T,<T <3.0

213 5/3
257(1258) 2| ] (3] 12308
R)I\3) (T

Pour notre étude le spectre de repense est donné par le logiciel (spectre).
Les résultats sont illustrés dans le tableau ci-dessous :

Tableau V.3 : Résumé des résultats de calcul.

T° U,y T° U,y T° Uy T° Uy

000 |0.188 |11 |0059 |22 |0.037 |33 |0.026
010 |0.129 |12 |0.056 |23 |0036 |34 |0.024
020 |0.100 |13 ]0.053 |24 |0035 |35 |0.023
030 |0.00 |1.4 ]0.0500 |25 |0.034 |36 |[0.022
040 |0.100 |15 |0.048 |26 |0.033 |37 [0.021
050 |0.100 |16 |0.046 |27 ]0.032 |38 |0.020
0.60 |0.088 |17 |0.044 |28 [0032 |39 |0.019
0.70 |0.080 |18 |0.042 |29 |0031 |4 0.019
0.80 |0.073 |1.90 |0.041 |3.00 |0.030 |4.10 |0.018
0.90 |0.067 |2.00 |0.039 |3.10 |0.029 |4.20 |0.017
1.00 |0.063 |2.10 |0.038 |3.20 |0.027 |4.30 |0.017
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I'V.5 Interprétation des résultats de ’analyse dynamique :

L J:I_

Figure IV.1 |a disposition des voiles.

1°" mode translation suivant Y-Y. 2°™¢ mode translation suivant X-X.
5] Deformed Shape (MODAL) - Mode1 - T = 0,78270;... | = || = |[£as] | & Deformed Shape (MODAL) - Mode 2 - T = 0,76431;... [ | 1|5
P
] T
= '
| E—  I— ] ]

3°™® mode torsion suivant Z-Z.

¥ Deformed Shape (MODAL) - Mode 3 - T = 0,63024;... [ — || & | &3]

o,

=2

Figure 1V.2 Comportement dynamique de la structure
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IVV.5.1 Période de vibration et taux de participation des masses modales :

Tableau 1V.4 : Période de vibration et taux de participation massique

Mode Période | Individuel mode % Cumulative Sum %
UXx uy uz UX uy uz
1 0,782702 | 0,00866 0,70053 0,00002318 | 0,00866 | 0,70053 | 0,00002318
2 0,764309 | 0,71156 0,00709 0,00001152 | 0,72022 | 0,70762 | 0,0000347
3 0,630243 | 0,01273 0,004 0,00001277 | 0,73295 | 0,71162 | 0,00004747
4 0,25658 | 0,00009314 | 0,000009392 | 0,00029 0,73304 |0,71163 | 0,00034
5 0,236918 | 0,1395 0,00092 0,00005385 | 0,87255 | 0,71255 | 0,00039
6 0,227762 | 0,00086 0,15314 0,00003065 | 0,87341 | 0,86569 | 0,00042
7 0,18358 | 0,00013 0,00132 0,00006912 | 0,87353 | 0,86701 | 0,00049
8 0,123087 | 0,05299 0,00161 0,00004242 | 0,92652 | 0,86862 | 0,00054
9 0,118173 | 0,00248 0,04159 0,00075 0,929 0,9102 0,00128
10 0,102043 | 0,000005045 | 0,00077 0,17247 0,92901 |0,91098 |0,17375
11 0,101682 | 0,00001488 | 0,00127 0,0686 0,92902 |0,91225 | 0,24236
12 0,098535 | 4,502E-07 0,00463 0,00173 0,92902 |0,91688 | 0,24409

Justification de I’interaction « voiles-portique » :
» Sous charges verticales :

Les voiles de contreventement doivent prendre au plus 20% des sollicitations dues aux
charge verticales.[I’article (3.4.A.4.a)RPA ]

Tableau IV.5 : Vérification de I’interaction sous charges verticales.

Niveaux Charges reprises (KN) Pourcentages repris (%)
Portiques Voiles Portiques Voiles

Sous- sol 40849,264 6701,351 85,90691 14,09309
RDC 39980,69 7370,499 84,434395 15,565605
1°" étage 34778,137 6193,88 84,882658 15,117342
2°™ étage 28507,254 4342,673 86,780266 15,233572
3°™ étage 24501,484 27574,998 85,049038 14,950962
4°™ étage 19718,422 3947,937 83,318359 16,681641
5°M étage 15444,821 3054,51 83,488538 16,511462
6°™ étage 11445,791 2242237 83,618992 16,381008
7°™ étage 7293,638 1163,841 86,238914 13,761086
8°™ étage 2907,731 496,775 93,09855 14,378658

» Sous charge horizontales :

Les portiques doivent reprendre, outre les sollicitations dues aux charge verticales, au mois

25% de I’effort tranchant d’étage.
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Tableau 1V.6 : Vérification de I’interaction sous charges horizontales.

Niveaux | x-x’ y-y’

Portique | Voiles P(%) V(%) Portique | Voiles P(%) V(%)

(KN) (KN) (KN) (KN)
Sous-sol | 1053,624 | 1125,38 | 47,29974 | 51,64658 | 806,041 | 898,072 | 37,573508 | 52,70026
RDC 1532,889 | 907,861 | 69,2949 37,19598 | 1112,17 | 492,811 | 65,966633 | 30,7051
1°" étage | 1636,971 | 597,132 | 70,91098 | 26,72804 | 1190,323 | 488,293 | 79,132368 | 41,02189
2°™étage | 1377,217 | 530,562 | 73,94899 | 27,81045 | 1024,124 | 360,782 | 69,91215 | 26,05101
3°™ étage | 1347,015 | 1827,47 | 39,09343 | 57,56749 | 878,407 | 1368,53 | 37,540566 | 60,90657
4°™ étage | 1247,758 | 449,847 | 65,34291 | 26,49892 | 853,432 |452,65 |62,016821 | 34,65709
5°M¢ étage | 1148,746 | 312,725 | 66,85082 | 21,39796 | 772,264 | 382,941 | 66,519422 | 33,14918
6°™ étage | 859,802 | 317,153 | 71,9755 26,94691 | 709,718 | 276,337 | 59,259854 | 28,0245
7°™ étage | 758,856 | 110,423 | 82,67035 |12,70283 | 600,782 | 125,938 | 70,810463 | 17,32965
8°™ étage | 470,003 | 147,049 | 85,07986 | 23,83089 | 399,746 |70,102 | 79,541258 | 14,92014

a) Analyse des résultats:

b) Vérification de I’effort normal réduit :

Dans le but d’éviter ou limiter le risque de rupture fragile sous sollicitation d’ensemble
dues au séisme. Le RPA99 (7.4.3.1) exige de vérifier ’effort normal de compression de
calcul qui est limité par la condition suivante :

V =

Ng
BXfcas

< 0.3 tel que:

N : ’effort normal maximal.
B : section du poteau.
fe2s © Résistance caractéristique du béton.

Les résultats sont résumeés dans le Tableau V-7

Tableau 1V -7 : Vérification de 1’effort normal réduit.

Etages Section (cm?) N,(KN) V (KN) Remarque
Sous- sol 50*60 2219.513 0,295 Vérifiée
RDC 50*60 2180.952 0,29 Vérifiée
1% Etage 50*55 2025.936 0,294 Vérifiée
2°™ Etage 50*55 1994.552 0,290 Vérifiée
3% Etage 45*50 1513.249 0,26 Vérifiée
4°™ Etage 45*50 1437.349 0,25 Vérifiée
5% Etage 45*50 1164.064 0,20 Vérifiée
6°™ Etage 40*45 890.502 0,19 Vérifiée
7% Etage 40*45 619.516 0,13 Vérifiée
8°™ Etage 40*45 327.067 0,072 Vérifiée

-I’effort est vérifier pour tous les niveaux
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c)Vérification de la résultante des forces sismique :
Selon le RPA (Article 4.3.6), la résultante des forces sismique a la base V,,,,,0btenue par

la combinaison des valeurs modales ne doit pas étre inférieure a 80% de la résultante des

forces sismiques déterminées par la méthode statique equivalente Vg, = ”

Etude dynamique

Tableau 1V.8: Vérification de la résultante des forces sismiques

den

sta

Resultantes des | Vy,,,(KN) Vsta (KN) Vayn/Vsta Remarques
forces

sismiques

Sens x-x’ 3064.84 3563.77 0.859 vérifier
Sens y-y’ 2692.71 3205.61 0.842 verifier

d) Vérification vis-a-vis des déplacements :

D’apres le RPA (Article 5.10) il faut vérifier A, < 1% X hy,, tel que :
A= O = et RPA99 (Article 4.4.3).
et 6k =R X 6€k'

avec :

& Le déplacement de chaque niveau
Ay:Le déplacement relatif du niveau « k » par rapport au niveau « k-1 ».

Oer - Déplacement du aux forces sismiques Fi (y compris ’effort de la torsion).

R : Coefficient de comportent (R=5).
Les résultats sont récapitules dans le tableau ci-apreés :

Tableau 1.9 : Vérification des déplacements.

Planches | Sens x-x’ Sens y-y’
6ek 6k—1 6k Ak hk Ak/h-k 6ek 61{—1 6/{ Ak Ak/hk
(cm) |(m) [(m) |(m) |(m) (%) |(m) |(cm) |(cm) |(cm) | (%)
x1073 *1073
8 1,7005 | 7,81 8,802 | 0,99 306 323 |1677 |835 |838 [0,03 |0,09
7 1,562 | 7,008 |7,81 |0,80 306 261 |16717 | 7,46 |835 |089 |290
6 1,4017 | 6,074 | 7,008 | 0,93 306 303 |[1,4926 645 |746 |101 |3,30
5 1,2148 | 5,045 | 6,074 |1,029 | 306 336 |1,291 [534 |645 |111 |3,62
4 1,009 |3,929 |5045 |1,116 | 306 364 |1,0693 | 416 |534 |1,18 |385
3 0,7858 | 2,78 3929 | 1,14 | 306 372 |0,8328 29 |416 |12 3,92
2 0,5569 | 1,779 | 2,78 1,00 306 326 05926 (319 |29 |0,23 |0,75
1 0,3558 | 0,847 | 1,779 | 0,932 | 306 3.04 |0368 (089 |319 |23 7,51
RDC 0,1695 | 0,0355 | 0,847 | 0,81 | 408 1.98 |0,1791 | 0,037 | 0,89 |0,85 |2,08
Sous-sol | 0,0071 | 0 0,0355 | 0,0355 | 300 0.118 | 0,0075 | 0 0,037 | 0,037 |0,12

Page 146




Chapitre IV

Etude dynamique

e) Justification vis-a-vis de I’effort P-A :
L’effet P-A ou effet du 2° ordre peyt négligé dans le cas des batiment, si la condition
suivante est satisfaite a tous les niveaux :

=D 01, RPA99(Article 5.29)

Vi th -
Avec :

P, :poids total de la structure et des charges d’exploitations associées au dessus du
niveau « K » tel que P, = 7= (Wg; + B X Wy;).

V}, :effort tranchant d’étage au niveau « K ».
A, :déplacement relatif du niveau « k » par rapport au niveau « k-1 ».

hy :hauteur d’étage « K ».
Si 0.1 <6, <0.2, I’effet P-A peut etre pris en compte de maniére approximative en
amplifiant les effets de I’action sismique calculées au moyen d’une analyse élastique du

premier ordre par le facteur —.

1
1-6

Si 8, < 0.2 la structure est partiellement instable, elle doit étre redimensionnée

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau 1V.10 : Justification vis-a-vis de 1’effort P-A.

Planches | h; | P, (KN) Sens x-x’ Sens y-y’

(m) Ag(em) | Vv, (KN) | Ok(cm) A (cm) | v, (KN) Ok
8 3.06 | 3080,523 0,99 617,052 0.016 0,03 469,848 0.0006
7 3.06 | 7474,223 0,80 869,279 0.022 0,89 726,72 0.029
6 3.06 | 12041,502 | 0,93 1176,96 0.031 1,01 986,055 0.040
5 3.06 | 16252,986 | 1,029 1461,47 0.037 1,11 1155,21 0,051
4 3.06 | 20763,172 | 1,116 1697,61 0.044 1,18 1306,08 0,061
3 3.06 | 45548,488 | 1,14 3174,49 0.053 1,2 2246,94 0,079
2 3.06 | 28763,171 | 1,00 1907,78 0.049 0,23 1384,91 0,015
1 3.06 |35985.85 | 0,932 2234,1 0.049 2,3 1678,62 0,16
RDC 4,08 | 4175351 | 0,81 2440,75 0.033 0,85 1604,98 0,054
Sous-sol | 3,00 | 42324.18 0,0355 2179 0.0022 0,037 1704,11 0,0030

On remarque que les valeurs de 6, inférieur a 0,1 donc I’effet P-A n' pas d’influence sur la
structure.

IV-4 Conclusion:

L'ingénieur en génie civil doit faire attention, lors de I’étude des structures soumises aux

effets de I'action sismique, car les irrégularités de la structure influente considérablement

sur le comportement dynamique de cette derniére. Mais une disposition fiable des voiles de

contreventement, ainsi que leur bon dimensionnement peuvent agir d’'une maniére efficace

sur le comportement de la structure vis-a-vis du séisme.
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Etude des éléments structuraux

V.1 Introduction :

La superstructure est la partie supérieure du batiment, située au dessus du sol. Elle est constituée de
I’ensemble des éléments de contreventement : les portiques (poteau-poutres) et les voiles. Ces élément
sont réalises en béton arme, leur role est d’assurer la résistance et la stabilité de la structure avant et
apres le séisme, cependant ces derniers doivent étre bien armés et bien disposés de telle sorte qu’ils
puissent supporter et reprendre tous genre de sollicitation

V.2 Etude des poteaux :

Les poteaux sont des éléments verticaux destinés a reprendre et transmettre les charges a la base de
la structure. Ils sont soumis a des efforts normaux et moments fléchissant en téte et a la base dans les
deux sens. Leurs ferraillages se fait a la flexion composée selon les sollicitations les plus défavorables
suivantes :

- Moment maximal et un effort normal correspondant (M, ., = N, )
- Effort normal maximal avec le moment correspondant (N, > M,,)
—->M

Les combinaisons utilisées pour la détermination des sollicitations sont :

- Effort normal minimal avec le moment correspondant (N

min corr )

1) 1.35G+15Q
2) G+Q
3) G+Q+E RPA99 version 2003 (Article 5.2)
4) G+Q-E
5) 0.8G+E
6) 0.8G-E
V.2.1 Recommandations du RPA99

a) Les armatures longitudinales

e Les armatures longitudinales doivent étre a haute adhérence, droites et sans crochets.
e Leur pourcentage minimal sera de : 0.8 % de la section du poteau en zone Ila
e Leur pourcentage maximal sera de :

- 4 % de la section du poteau en zone courante.

- 6 % de la section du poteau en zone de recouvrement

e Le diamétre minimum des armatures longitudinales est de 12mm
e Lalongueur minimale des recouvrements est de 40¢ En zone Ila.

e La distance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas dépasser : 25cm en zone
I1a.
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e Les jonctions par recouvrement doivent étre faites si possible, a I’extérieur des zones nodales (zones

critiques).

e La zone nodale est constituée par le nceud poutres-poteaux proprement dit et les extrémités des
barres qui y concourent. Les longueurs a prendre en compte pour chaque barre sont données dans la

figure V.1 :

h'= Max ( %;bl;hl;GOcm)

I'=2xh

e

h, : est la hauteur de I’étage

b, ,h, : Dimensions de la section transversale du poteau

Les valeurs numériques relatives a notre projet conformément aux prescriptions du RPA99 version
2003 sont apportées dans le tableau suivant :

Tableau V.1 : Armatures longitudinales minimales et maximales dans les poteaux selon le RPA.

Niveau Section du | Amin RPA | Amax RPA (cm?)
poteau ,
(cm?) Zone courante | Zone de recouvrement
Sous-sol RDC 60x50 24 120 180
1°® et 2°™ Etage Courant 50x 55 22 110 165
3°™ 4éme, 5°"°Etage courant | 45x50 18 90 135
6°™, 7°™, 8éme Etage courant | 40x45 14.4 72 108

b) Armatures transversales :

= Les armatures transversales des poteaux sont calculées a 1’aide de la formule :

T‘z hf f“ RPA99addenda 2003(Art : 7.4.2.2)
V, : L’effort tranchant de calcul.

h, : Hauteur totale de la section brute.

Avec :

f, : Contrainte limite élastique de I’acier d’armature transversale.

P, - Coefficient correcteur qui tient compte du mode de rupture fragile par effort tranchant ; il

est pris €gal a 2,5 si I’élancement géométrique A, dans la direction considerée est supérieur ou

égal a 5 et a 3,75 dans le cas contraire.
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t . L’espacement des armatures transversales dont la valeur est déterminé dans la
formule précédente; par ailleurs la valeur max de cet espacement est fixée comme suit pour la
zone lla:

- Dans la zone nodale : t < Min (104,15 cm)

- Dans la zone courante : t < 154

Ou : ¢, est le diamétre minimal des armatures longitudinales du poteau.

A

» La quantité d’armatures transversale minimale : ﬁ en pourcentage est donnée comme suit :
-A™ =0.3% (txb,) sii, =5
-A™ =0.8% (txh,) si1, <3
si:3< 4, <5 Interpoler entre les valeurs limites précédentes.

4, - est l'elencement géométrique du poteau

I I . . . :
A =(—fou—f] ; Avec a et b, dimensions de la section droite du poteau dans la
a

direction de déformation considérée, et I, : longueur de flambement du poteau.

Les cadres et les étriers doivent étre fermés par des crochets a 135° ayant une longueur droite
de 10g, minimum ;

Les cadres et les étriers doivent ménager des cheminées verticales en nombre et diamétre
suffisants (¢ cheminées > 12 cm) pour permettre une vibration correcte du béton sur toute la

hauteur des poteaux.
V.2.2 Sollicitations dans les poteaux :

Les sollicitations dans les poteaux sont extraites du logiciel Sap2000 qui a éte utilisé dans la
modélisation au chapitre étude au séisme

Les résultats ainsi obtenus sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau. V.2. Sollicitations dans les poteaux.

Niveaux Nmax — Mcor Mmax —, Ncor Nmin—Mcor
N(KN) | M(KN.m)| M(KN.m) | N (KN) | N(KN) | M(KN.m)
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Sous-sol 50x60 | 2834.567 5.121 165.755 1039.264 604.382 16.033

RDC
Etagel, 2  50x55 | 2278.936 48.193 224,121 | 816.540| 265.788  17.408

Etage3, 4,5 45x50 | 1713.249 33.859 234.470 725.827 [72.924 17.223
Etage6, 7,8 40x45 | 890.502 38.127 171.743 | 421.113 | 83.118| 28.372

V.2.3 Ferraillage des poteaux :

Le calcul du ferraillage se fera pour un seul poteau comme exemple de calcul et les autres seront
résumés dans des tableaux.

e Exemple de calcul :

Soit a calculer le poteau le plus sollicité central, avec les sollicitations suivantes :
— Nmax = 2834.567KN — Mcor = 5.121NK.m (ELU)

— Mmax = 165.755KN.m — Ncor = 1039.264KN (G+Q + E)

— Nmin = 604.382KN — Mcor = 16.033KN.m (0.8G + E)

a- Calcul sous Ny et M¢oy:

d=0.55m; d,=0.05m
N =2834.567KN (de compression)
M =5.121KN.m eg=M/N =0.0018m
eg <h/2=0.6/2=0.30m
—» Le centre de pression est a I’intérieur de la section entre les armatures AA”).

Il faut vérifier la condition suivante :

N(d - dg) — MA > (0.337h — 0.81d,)b.h. fbu 0

M, =M + N x (d - g) = 5.121 + 2834.567(0.55 — 0.6/2)
= M, = 713.76
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(I) = 2834.567x (10-3) x (0.55 — 0.05) —(713.76x 10°%) > (0.337x 0.05 x (0.6— 0.81) x0.5%
0.6x14.2)

(D = 0.703>0.68 \vérifiée.
— Donc la section est entierement comprimée, donc il faut vérifier I’inégalité suivante :
N(d-c")-MAZ(0.5- 2) bh2 fb

0.703= 1.06 Non vérifiée
—»Donc la section n’a pas besoin d’armatures inferieures

N—-(¥xbxhxfbu)

A’s=
oS
As=0
Avec :
N(d—c')—MA
- 0'375+—bh2fbc
- =
0'857_H
¥=0.688

A’s=-83.75cm2<0 donc A’s=0

b- Calcul sous M, ,x€t N¢op:
M =165.755KN.m, N =1039.264KN — e =0.159m
Donc le centre de pression se trouve entre la section des armatures.
MA =529.497KN.m
() = 0.094>0.68 non Vérifiée.

Donc la section est partiellement comprimée. La méthode de calcul se fait par assimilation a
la flexion simple :

My, =0.176<pl = 0.3916 = A’=0
«=0.244 = 7=0586 = A;=25.94cm? = A=2295cm?<0  A=0cm2
c- Calcul sou Npinet M¢or:

N =1039.264KN, M =165.755KN.m = e; =0.159m

Donc le centre de pression se trouve entre la section des armatures.

MA = 0.425MN
() = 0.094>0.68 non vérifiée
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u,, =0.077<pl =0.3916= A’=0

«=0.100 =

A=A,

N

fst

2=0527 = A,=9.022 cm?

20.84 cm? < 0 = A=0cm?.

d- Calcul sou N i€t Mcop:

«=0.0093
— N —
A=A, — il
Le tableau

N =604.38KN, M =16.033KN.m = eg =0.026m

Donc le centre de pression se trouve entre la section des armatures.

MA = 0.167MN
(I) = 0.135>0.68

ty, =0.074<pl=0.3916= A’=0

niveaux.

e Sections des armatures longitudinales dans les poteaux

Tableau V.3 : Les armatures longitudinales adoptées pour les poteaux.

non vérifiée

= z=0.547 = A;=0.84 cm?

16.5cm? < 0 = A=0cm?.

résume le calcul des armatures pour les différents poteaux des différents

Niveaux sections | M(KN.m) | N(KN) Asup Ainf | ARPA Aadop Barres
(Cm?

S-Sol, RDC | 60x50 [165.755 1039.264 | 0 | O 24 24.13 12T16

Etagelet2 55x50 [224.121 816.540 0 | 3.71 22 22.24 8T16+4T14

Etage3, 4et5 | 50x45 234.470 725.827 0 892 (18 18.47 12T14

Etage6, 7et8 | 45x40 [171.743 421.113 0 | 9.08 144 [15.21 4T14+8T12

V.2.4 Armatures transversales :

Les tableaux ci-aprés résument les résultats de calcul des armatures transversales pour
les différents poteaux des différents niveaux.
Tableau. V.4. Armatures transversales des poteaux.

_ g™ | 1, (cm) |Ag | Vu I | S1]S2 | A A™ | Aadopté
Niveau x (Scer(r:wt;)on (cm) o 1 ey | ) | @y | ™
Sous-Sol | 6050 | 1.4 | 210 4.2 |207.24 |56 |10 15 485 | 3.75 8HAB8=4.02
RDC 60x50 | 1.4 | 285.6 5.71 | 207.24 |56 | 10 15 323 | 225 S5SHA8=2.51
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1éme 2éme
étag 5550 | 1.4 214.2 428 | 176.92 |56 | 10 15 4.52 3.60 8HAB8=4.02
3éme, 4e’me
5émeétag 50x45 | 1.2 214.2 476 | 160.79 |48 | 10 15 4.53 2.43 5HA8=2.51
6éme ,7e’me
8émeétag 45x40 | 1.2 214.2 5.35 | 223.36 |48 | 10 15 4.65 1.80 5HA8=2.51

Conformément au RPA et au BAEL 91, le diamétre des armatures transversales doit vérifier la

condition suivante : ¢, >

. fgis . 25
Ce qui est vérifié pour notre cas, puisque nous avons ¢ > 3 - 8.33mm

¢| max
3

V.2.5 Vérification

a) Vérification au flambement (effort normal ultime)

Selon le BAEL91 (Article 4. 4. 1), les éléments soumis a la flexion composée doivent étre
justifiés vis-a-vis de 1’état ultime de stabilité de forme (flambement).

L’effort normal ultime est définit comme étant I’effort axial maximal que peut supporter
un poteau sans subir des instabilités par flambement.

La vérification se fait pour le poteau le plus sollicité a chaque niveau (puisque la section
des poteaux et I’effort normal varient d’un étage a un autre) et le poteau le plus élancé (au
niveau du RDC).

Exemple de calcul

|, =4.08m et N__ =1685.48KN.

Nu ZO{BrX—fc%jLAS

0.9%xy,

Tel que :

fe}
X —.
Vs

o : Coefficient fonction de 1’élancement A

Br : Section réduite du béton.

A, : Section d’acier comprimée prise en compte dans le calcul.
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0'851 .............. Si <50
1+0.2(2)?
a= 35
Y]
0.6x (Z2)2 i, Si A >50
35
|
ﬂ/ =

I, : Longueur de flambement (0.7x Il = 2.856m)

i : Rayon de giration

-

{

=1=0.173m

=1

_ 2.856

©0.173

= a =0.813

bxh?
12bh

1650 > =

0.6

)

0.85

]%

1+ 0.2(16-5%5)2

B, = (a—3)x (b—3) = (0.6 —0.03) x (0.5—0.03) = 0.267m’

Les résultats des calculs effectués sont représentés dans le tableau suivant :

Tableau V.5 : Justification de I’effort normal ultime et I’effort normal maximum.

Niveau | Section | LO Lf I(m) | 24 o As Br Nmax | Nu
X (cm2) | (m) | (m) (cm2) | (cm) | (KN) (KN)
Sous-
sol

60x50 |3.00 | 2.1 0173 1212 1 0.830 | 3559 | 2679 |ogas5 |4990.7
RDC 60x50 |4.08 | 2856 |0.173 |16.50 | 0813 | 5o g | 2679 | 59704 | 47815
léme ,
2éme
étag 55x50 | 306 [2.142 | 0.158 | 1349 | 0.825 | 1991 |2444 | 1793, |4303.7
3éme,
4éme
56me 3.06 | 2.142 |0.144 |14.84 | 0820 | 1o o, | 1974 8905 | 3476.7
étag 50%45
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6eme
,7éme
8émeét
ag

3.06 | 2142 |0.129 |16.48 | 0.813

45%40

30.29

1554
6

2834.5

3195.5

On voit bien que Nmax <Nu pour tous les niveaux, donc il n’y pas de risque de flambement.

0.2679x 25
0.9x1.5
= N, =4781.55KN

N, = 0.835><[ +26.51x107* x

400
1.15

N, .« =2278.93KN < N, — Pasderisque de flambement.

b) Vérification des contraintes de compression

La fissuration est peu nuisible, donc la vérification se fait pour la contrainte de compression
du béton seulement, cette vérification sera faite pour le poteau le plus sollicité a chaque

niveau.

o = serXV
bc

%H\" <ov=0.6x f.,, =15MPa

99

w %x(v3+vls)+15xﬁé x(V—d')?+15x A x(d —V)?
A=0= 1, =%><(V3+V'3)+15><A¥ «(d —v)?

bxh?
2

1
V=—x
5 (

+15x A xd)

v =h—vEt d=0.9xh

B=bxh+15xA,

Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau suivant :

L3

—A

Tableau V.6 : Vérification des contraintes dans le béton

Figure V.2 : Section d’'un poteau

_ Section | d As v v' 4o N, M., Oy p
Niveaux , » | (cm)

(cm?) | (cm) | (cm®) (cm) | (m* | (MN) |(MN.m) | (MPa) | (MPa)
Sous-Sol
RDC 60%50 | 54 30.29 33.15 | 26.85 | 0.0112 | 2.068 0.086 6.85 15
1éme, 2éme 15
étag 55%x50 |49.5 | 2651 | 30.28 | 24.72 | 0.0086 | 1.654 0.076 6.26
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3éme’ 4e’me
5™ étag | 50x45 |45 | oo, |27.34 (22,66 (00057 |1.243 0082 |628 |15
6éme ,7e’me
g§™etag | 45%40 | 40.5 | 1o g, |2471(20.29(0.0037 | 0.646 |0.079 |38 |15

On voit bien que o,, < owe dans les poteaux pour tous les niveaux, donc la contrainte de
compression dans le béton est vérifiée.

c) Vérification des sollicitations tangentes
Selon le RPA99 addenda 2003 (Article 7.4.3.2), la contrainte de cisaillement conventionnelle

de calcul dans le béton 7,, sous combinaison sismique doit étre inférieure ou égale a la valeur
limite suivante :

. . 0.075si 4, 5
7. <tou TelQue: zou=p,xf .avec . Py = )
oo = Tor TELAE - o =00 s 0.04si 4, <5
I, I,
Ay =—O0UA, =—
a b
Tpy = 0 “d (La contrainte de cisaillement conventionnelle de calcul dans le béton sous combinaison
X
0
sismique).

Les résultats de calculs effectués sont représentés dans le tableau suivant :

Tableau V.7 : Vérification des sollicitations tangentes

Section | It d Vy T Tadm
Niveaux , Aq yo

(cm”) (m) (cm) (KN) (MPa) | (MPa)
Sous-Sol 60%50 210 4.2 0.04 55 207.24 0.753 1.00

RDC 60x%50 285.6 5.71 0.075 55 207.24 0.753 1.87

1éme , 2éme
étag 55%50 214.2 4.28 0.04 50 176.92 | 0.707 1.00
géme géme 50%x45 214.2 476 45 160.79 0.794
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5°™ étag 0.04 1.00
6éme ,7éme
8“™étag 45%40 | 214.2 5.35 0.075 40 22336 | 1.396 1.87

Du tableau ci-dessus on déduit que la condition exigée par le RPA99/2003 sur les
sollicitations tangentielles est vérifiée pour tous les étages.

V.2.6 Le schéma de ferraillage des poteaux:

I —12HALS.
o % Jowor
"
coerm| | € ¢
S °
e o @ o
v

A
v

50cm

Figure.V.3. Ferraillage des poteaux (60x50)
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i _8HALB _ |
| | |
A
® ® [ ] [ |
<____/_C/eldLe_'l'S
Pg
o L
55cm
e _/.,_4UAL4.
//'
//
e o @ o
v

A
v

50cm

Figure.V.4. Ferraillage des poteaux (55x50)

. _._.12HA14
| | | |
A x x
¢ o . &
® ©, @ | CadreTs
‘//
50cm Q\ ®
L) [ ]
e o @ e
\ 4

>

Al

45cm

Figure .V.5.Ferraillage des poteaux (50x45)
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— — = —| =
e
a”
45¢cm Q*\“\\\\ ¢
T4 -.8HAL
) L.

A
v

40cm

Figure.V.6.Ferraillage des poteaux (45x40)

V.3 Etude des poutres :
V.3.1 Introduction :

Les poutres seront étudiées en tenant compte des efforts données par le logiciel SAP2000
qui sont tiré des combinaisons les plus défavorables exigées par le RPA 99/03 qui sont :
1.35G+1.5Q
G+Q
G+Q+E
G+Q-E
e 0.8G+E
0.8G-E

Les poutres sont calculées en flexion simple, elles sont sollicitées par des moments
fléchissant et des efforts tranchants.
Pour notre projet on a deux types de poutres a étudier :
— poutres principales (45%30),
— poutres secondaires (40%30),

V.3.2 Recommandation du RPA99/2003 :

A) ARMATURES LONGITUDINALES : RPA99/2003(Art 7.5.2.1)

> Le pourcentage total minimal des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la
poutre est de 0.5% en toute section.

» Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de :
— 4% en zone courante,
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— 6% en zone de recouvrement.
» Lalongueur minimale de recouvrement est de 409 en zone lla.
» L’ancrage des armatures longitudinales supérieures et inférieures dans les poteaux de

rive et d’angle doit étre effectué a 90°.
B) ARMATURES TRANSVERSALES : RPA99 VERSION 2003(Art 7.5.2.2)

» La quantité d’armatures transversales minimale est donnée par :

At = 0.003%xSt xb RPA 99 (Article 7.5.2.2).

Avec :
b : largeur de la poutre.

St : espacement maximum entre les armatures transversales donné comme suit :

> St<min (h/4;12¢™") en zone nodale.
» St<h/2 en dehors de la zone nodale.
Avec : h : hauteur de la poutre
@ : valeur du plus petit diamétre des armatures longitudinales.

> Les premiéres armatures transversales doivent étre disposées a 5 cm au plus du nu
de I’appui ou de I’encastrement.

V.3.3 Calcul de Ferraillage :

A) Méthode de Calcul des Armatures a ’ELU (flexion simple) :

Calcul du moment réduit ultime :
Mu

A X A2 % fou

[ 14.2MPa situation courante (yb=1.5)
0.85x fcos _
» \

fbu =

L 18.48MPa situation accidentelle (yb = 1.15)

Si ubu <ul= 0.3916 alors:

Mu
fe

IX—

Je

A’'s=0 et A= avec :| ys=1.15 pour les situations courantes

pour les situations accidentelles

o= 1.25x(1—=41-2x mu) —5 z=dx (1-.04x0q)
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Si ubu >ul alors:

A's =

Mu—MI

(d-d")x—
&

Avec . Ml =ul xbx d x fbu.

B) Ferraillage des poutres :

fe

+ A's

Les sollicitations utilisees pour le ferraillage sont les sollicitations les plus
défavorables dans chaque étage.

®,

*

Figure. V.7.

** POUTRES PRINCIPALES :
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Poutre principale

Les résultats de ferraillage sont regroupés dans le tableau (tab.5.1) suivant :

Tableau. V.9 ferraillage des poutres principales

Niveau M, M, A AR AP [ A™ | N™barres | N°™barres en | V (KN)
(KN.m) | (KN.m) | (cm?) | (cm?) | (cm?) | (cm? | entravée | appuis
Sous-sol 31.0095 | -63.737 | 2.282 | 4818 | 4.62 |6.88 | 3HAl4 3HA14+2HA12 | 79.443
RDC 38.281 -83.625 | 2.833 | 6.434 | 462 |6.88 | 3HAl14 3HA14+2HA12 | 101.015
Etages 1 39.052 -88.397 | 2.892 | 6.830 | 4.62 | 6.88 | 3HAl14 3HA14+2HA12 | 103.037
Etages2 | 35.085 |-85.604 | 2.590 | 6.598 | 4.62 |6.88 | 3HAl4 3HA14+2HA12 | 96.096
Etages 3 35.555 -89.905 | 2.626 | 6.957 | 4.62 | 7.70 | 3HAl14 5HA14 97.952
Etages 4 35.549 -92.831 | 2.625 | 7.203 | 462 | 7.70 | 3HAl14 5HA14 99.195
Etages 5 35.848 -94.151 | 2.648 | 7.314 | 4.62 7.70 3HA14 5HA14 99.814
Etages 6 35.296 -94.868 | 2.606 | 7.375 | 4.62 7.70 3HA14 5HA14 100.192
Etages 7 37.002 -96.979 | 2.736 | 7.554 | 4.62 | 7.70 | 3HAl14 5HA14 102.728
Etages8 | 34.703 | -66.356 | 2.561 | 5.028 | 4.62 | 6.88 | 3HAl4 3HA14+3HA12 | 66.89
Avec : AR i = 0.5%x45x30 = 6.75 cm? en toute section pour les poutres principales.
< POUTRES SECONDAIRES :
Tableau. V.10 ferraillage des poutres secondaires
Niveau M, M, A TAS TAST A | N®barres en | N barres en |V
(KN.m) | (KN.m) | (cm? | (cm?® | (cm | (cm? | travée appuis (KN)
SID)
Sous-sol 15.149 20.96 1.265 | 1.757 | 6.88 | 6.88 | 3 HA14+2HA12 | 3HA 14+2HA12 | 24.184
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RDC 29.072 44.891 2.458 | 3.861 | 6.88 | 6.88 | 3HA14+2HA12 | 3 HA14+2HA12 | 55.713
Etages 1 29.01 -44.807 | 2.453 | 3.854 | 6.88 | 6.88 | 3 HA14+2HA12 | 3 HA14+2HA12 | 55.637
Etages 2 28.883 -44.609 | 2442 | 3.836 | 6.88 | 6.88 | 3 HA14+2HA12 | 3 HA14+2HA12 | 55.394
Etages 3 28.737 -44.390 | 2429 | 3.816 | 6.88 | 6.88 | 3 HAL4+2HA12 | 3 HA14+2HA12 | 55.145
Etages 4 28.678 -44.294 | 2.424 | 3.808 | 6.88 | 6.88 | 3 HAL4+2HA12 | 3 HA14+2HA12 | 55.021
Etages 5 30.372 -44.258 | 2.572 | 3.804 | 6.88 | 6.88 | 3 HA14+2HA12 | 3 HA14+2HA12 | 54.98

Etages 6 29.995 -44.123 | 2.539 | 3.792 | 6.88 | 6.88 | 3 HA14+2HA12 | 3 HA14+2HA12 | 55.814
Etages 7 27.679 -45.449 | 2.337 | 3912 | 6.88 | 6.88 | 3 HA14+2HA12 | 3 HA14+2HA12 | 66.526
Etages 8 30.52 -66.634 | 2.585 | 5.877 | 6.88 | 6.88 | 3 HA14+2HA12 | 3 HA14+2HA12 | 64.175

Avec : AR i = 0.5%x45x30 = 6.00 cm? en toute section pour les poutres secondaires.
V.3.4 Les différentes vérifications :

a) Vérification a L’ELU :

% Condition de non fragilité :

A > 0.23xbxdx

fi2s

=0.23x0.3x0.45x 21
400

=1.63cm?

¢+ Verification de la contrainte tangentielle maximale :
7 =min (0.13 fc28; 4MPa) = 3.25MPa
On vérifie les poutres les plus défavorables de chaque type.

a- Pour les poutres principles :

_ Vmx 103.037x10°°

T

b- Pour les poutres secondaires :

T

Y pxd

0.3x0.40

_ Vmx 66.526x10°°

“" bxd

0.3x0.40

+«+ Veérification des Armatures transversales :
a) Section des armatures transversales (poutres principales et secondaires):
O< min (D min ; h/35 ; b/lO)

= ®<min (1 ; 45/35;30/10) =1 cm

Soit ;: ® =8 mm.

=0.858MPa <3.25MPa

=0.554MPa < 3.25MPa

vérifiée

vérifiée.

vérifiée.

BAELO91 (Article H.111.3)

On adopte : A, =4T8 =1 cadre T8+1 étrier T8=2.01cm?.

a) Espacement des barres:

Avec :

St<min (Su, St, St)

St; <min (0.9d;40cm)
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0.8x fex At
b(w — 0.3 fi2s)

3=

S <min (h/4;1201™" en zone nodale.

RPA99/2003(Art 7.5.2.2)
St<h/2 en dehors de la zone nodale.

Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau (tab-5.3) suivant :

Tableau. V.11 Calcul d’espacements des barres

Espacement Poutres principles Poutres secondaires
St; (cm) 35 30

Sp (cm) 67 67

S (Ccm) 9.403 -28.21<0

St (RPA en zone nodale) 12 10

St (RPA en zone courante) 25 20

St (adopté en zone nodale) 10 10

St (adopté en zone courante) 15 15

a) Vérification de la section minimale de At :

On vérifie que :  A™" = 0.003xSt xb RPA99/2003(Art 7.5.2.2)

Pour nos poutres (principales et secondaires) nous avons :
A™"=0.003x15 x30 = 1.35cm? <2.01 cm? Vérifiée.

++ Verification des armatures longitudinal :
a) Longueur de recouvrement :

Ir > 40xl RPA99/2003(Art 7.5.2.1).
® = 14mm— [r >40%1.4 = 56cm, on adopte: Ir =60cm.
® =12mm— [r >40%1.2 = 48cm, on adopte: Ir =50cm.
® = 10mm—p [Ir>40x1= 40cm, on adopte: Ir =50cm.

a) Cisaillement :

Appuis de rives : A zv :7/5 @

s Ma

Appuis intermédiaires : A;> - x(V —
PP = 2V oend

) @)
ys=115 f.=400 MPa
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Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau (tab. V.11) suivant :

Tableau. V.12 Vérification des armatures longitudinales au cisaillement.

Poutres A (cm?) Ma(MN.m) [ V(MN) appui  de [ appui
rive intermédiaire
(cm?) (cm?)
R 3 3 -
Poutres principales 7.92 96.97 <10 103.037x10 2.96 4.18
Poutres secondaires 6.16 -66.63 x10 3 | 66.526x10 3 1.91 -4.16

1):@:
M : : Ny
%x(\/ ~o9 ad)S O=aucune vérification pour les armatures longitudinales a I’effort
e I X
tranchant.

b) Vérification a PELS :
% Etat limite d’ouverture des fissures :

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

< Etat limite de compression du béton :

Il faut vérifier que : obc = # xy < b = 0.6 fo28 = 15MPa

y est la racine de solution de 1’équation :

%x Y2 +15x (A+A) x Yy —15x (Asxd + As'’xd") =0

Le moment d’inertie de la section par rapport a I’axe neutre est donné par :
I :%x y? +15x Asx (d —y)* +15x A'x(y —d')* =0

Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau (tab5.5) suivant :
Tableau V.13 état limite de compression du béton :

Poutres Zone Mser(KN.m) | y (M) I(m*) obc(MP2) | 5pe< one
Poutres Appuis 69.758 0.2219 0.0014 11.056 Verifiée
principales | Travées 34.703 0.1346 0.0006 7.785 Vérifiée
Poutres Appuis 47.97 0.1808 0.00085 10.20 Vérifiee
secondaires | Travées 35.279 0.1196 0.00041 10.29 Vérifiée

Mer : est le moment le plus défavorable utilisé pour la vérification de toutes les poutres.
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< Etat limite de déformation (fléche):

Selon le BAEL99, le vérification de la fleche n’est pas nécessaires si les trois conditions

suivantes sont vérifiées :

i

\

ho1
| 16
D M
| 10xMo
A 4.2
Z_

\ boxd fe

\%

1)
)
3)

Tableau V.14 Vérification des conditions de la fleche.

Condition (3)

Poutres Condition (1) Condition (2)
Poutrs principles vérifiée vérifiée Vérifiée
Pouters secondaires vérifiée vérifiée Vérifiée

Les trois conditions sont vérifiées, donc le calcul des fléches est inutil

V.3.5 Schéma de ferraillage
V.3.5.1 Poutres principales

> Sous-sol :
/ 7 7 3HA14
1CadreHAS8
1Etrier HAS
Lov 3HA14

En travée

2HA12

3HA14

1CadreHAS

A

1Etrier HAS8

L, — a—

W

En appui

3HA14
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> Le 3*™ étage :

3HAL4 3HAL4
f— — —
2HAL4 i: i i
1CadreHAS 1CadreHA8
< LEtrier AAS 1Etrier HA8

Loy 3HA14 1

3HA14

En travée En appui

Figure.V.8. ferraillage des poutres principales.

V.3.5.2 Poutres secondaires :

C’est le méme schéma pour tous les étages

3HA14
Y — 7
2HA1L2 ‘ ¥ 1CadreHAS8
2HA12 . 1Etrier HAS
v —
oL 3HA14

Figure.V.9. ferraillage des poutres secondaires.

V.3.5.2 Poutres secondaire :

V.3.6 Vérification des zones nodales :

Dans le but de faire en sorte que les rotules plastiques se forment dans les poutres plutot
que dans les poteaux, le RPA99 (Art 7.6.2) exige de Vérifier :

IMn[+[Ms| > 1.25 x (M| + [Me|)

My, : moment résistant a gauche du nceud considéré.
M. : moment résistant a droit du nceud considéré.
M, : moment résistant supérieur du nceud considéré.

Ms : moment résistant inferieur du nceud considéré.
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M

QL

Figure.V.10. Zone nodale

a) Détermination du moment résistant dans les poteaux :

Le moment résistant (Mg) d’une section de béton dépend essentiellement :

e Des dimensions de la section du béton,
e De la quantité d’armatures dans la section,
e De la contrainte limite élastique des aciers.

et [Js :E = 348MPa
»%

Les résultats de calcul des moments résistants dans les poteaux sont donnés dans les
tableaux (tab5.14) suivants :

Mgr=zxAsx[Js avec:z=09h

Tableau V.15 Les moments résistants dans les poteaux

Niveau Section (cm?) Z (cm) As (cm?) Mg (KN.m)
Sous-sol, RDC 60x50 54 30.29 569.209
Etage 1,2 50x 55 49.5 26.51 456.66
Etage 3,4,5 45x50 45 19.91 311.79
Etage 6,7,8 40% 45 40.5 16.84 237.34
b) Détermination des moments résistants dans les poutres :

Tabeau V.16.Les moments résistants dans les poutres
Niveau Section (cm?) A (cm?) M. (KN.m) M,, (KN.m)
Sous-sol, RDC 30x45 9.04 127.409 127.409
Etage 1,2 30x45 10.18 143.47 143.47
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Etage 3,4,5 30x45 11.31 159.40 159.40
Etage 6,7,8 30x45 11.31 159.40 159.40
c) vérification des zones nodales

Tableau V.17.vérification des zones nodales

Niveau Mn + Mg 1.25(M¢+ M) | Mg (KN.m) My, (KN.m)
Sous-sol, RDC 1138.418 318.52 127.409 Vérifiée
Etage 1,2 913.32 358.67 143.47 Vérifiée
Etage 3,4,5 623.58 398.5 159.40 Vérifiée
Etage 6,7,8 474.68 398.5 159.40 Vérifiée

V.3.7 Conclusion :

La Vvérification des zones nodales est justifiée ; donc les rotules plastiques se forment
dans les poutres plutot que dans les poteaux

V. 4 Etude des voiles :

D’aprés le RPA99 version 2003 (Article 3. 4. al), chaque structure en béton armé
dépassant quatre niveaux ou 14 m de hauteur dans la zone 11 (moyenne sismicité) doit étre
contreventée par des voiles.

V. 4.1 Définition :

Les voiles sont des éléments verticaux qui sont destinés a reprendre, outre les charges
verticales (au plus 20%), les charges horizontales (au plus 75%) .

Les voiles présentent une section rectangulaire dont 1’épaisseur est faible devant la
longueur donc ils ont une faible rigidité (inertie) dans la direction perpendiculaire a la
1’épaisseur, ce qui impose une disposition dans les deux sens (X et y).

Un voile est considéré comme une console encastrée a sa base, il y a deux types de
voiles ayant des comportements différents :

e Voiles élancés avec (Iﬁ > 1.5)

e Voiles courts avec : (Iﬂ < 1.5)

Les voiles sont sollicités a la flexion composée avec un effort tranchant, ce qui cause des
ruptures dans les voiles élancés, par les modes suivants :

v" Flexion.
v' flexion par effort tranchant.
v" Ecrasement ou traction de béton.
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Leurs ferraillage se fait a la flexion composée selon les combinaisons d’actions les plus
défavorables introduites dans le logiciel SAP2000 dans 1’ordre suivant :

» 1.3BxG+15xQ
G+0Q
G+Q+E RPA99 (Article 5.2)

08xG+E
08xG-E

VV VY V

V 4.2 Recommandation du RPA99 /version 2003 :

a) Armatures verticales :

Sont destinés a reprendre les effets de la flexion, elles sont disposées en deux nappes
paralléles aux faces du voile. Ces armatures doivent respecter les prescriptions suivantes :

a) Lesarmatures verticales :

Elles sont destinées a reprendre les effets de flexion, elles sont disposées en deux nappes
paralleles aux faces des voiles. Ces armatures doivent respecter les prescriptions
suivantes :

> A, =02%xL, xe
L:: longueur de la zone tendue.

e : épaisseur du voile

> les barres verticales des zones extrémes doivent étre ligaturées avec des cadres
horizontaux dont I’espacement ne doit pas €tre supérieur a 1I’épaisseur du voile

> A chaque extrémité du voile, ’espacement des barres doit €tre réduit de moitie Surﬁ

de la longueur du voile. Cet espacent d’extrémité doit étre au plus égal a 15cm
> Les barres du dernier niveau doivent étre munies des crochets a la partie supérieure.

b) Les armatures horizontales :

Elles sont destinées a reprendre les efforts tranchants, disposées en deux nappes vers
I’extrémité des armatures verticales pour empécher leur flambement et elles doivent
respecter les recommandations suivantes :

> Les barres horizontales doivent étre munies de crochets a 135° avec une longueur
10x ¢

c) les régles communes (armatures verticales et horizontales)

> Le pourcentage minimal d’armatures est de :
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v A, =0.15%xbxh dans la zone extréme de voile.
v A, =0.10%xbxh dans la zone courante du voile.

» Le diameétre des barres (a 1’exception des zones d’about) ne devrait pas dépasser %0 de

I’épaisseur du voile
> L’espacementS, = min(1.5x &;30cm)avec a : épaisseur du voile.

» Les deux nappes d’armatures doivent étre reliées avec au moins 4 épingles par m?.
» Les longueurs de recouvrement doivent étre égales a
40¢ : Pour les barres situées dans les zones ou le renversement du signe des efforts et

Possible
20¢ : Pour les barres situées dans les zones comprimées sous 1’action de toutes les

Combinaisons possibles de charges
b. Armatures horizontales :

Sont destinées a reprendre les efforts tranchants, disposés en deux nappes vers 1’extrémité des
armatures verticales. Pour empécher leurs flambements elles doivent étre munie de crochets a

135° de longueur 10Q.
c. Armatures transversales :
Destinées essentiellement a retenir les barres verticales intermédiaires contre le flambement.
Elles sont en nombre de 4 épingles par 1m? au moins.
d. Armatures de couture :
Le long des joints de reprise de coulage, 1’effort tranchant doit étre pris par les aciers
de couture dont la section doit étre calculée par la formule suivante :

A, :1,1><\f/— .

e

Cette quantité doit s’ajoutée a la section tendue nécessaire pour équilibrer les efforts de
traction dus aux moments de renversement.

e. Regles communes :

e Le pourcentage minimal des armatures verticales et horizontales :
Amin = 0.15%XbXN.....cooviiiiiiiiie zone extréme de voile.

Amin = 0.10%0......cccccveiiiieeee, Zone courante du voile.

e L’espacement des barres S; =min (1.5a, 30cm) avec a : épaisseur du voile.

e Les deux nappes d’armatures doivent étre reliées avec au moinS
4Aépinglespar m?.

e Les Longueurs de recouvrement :
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- L =400 en zone qui peut étre tendue.
- L, = 209 en zone comprimé sous toutes les combinaisons.
V. 4.3 Leferraillage :

> Armatures verticales :

Le calcul des armatures verticales se fait a la flexion T A
composée sous (M et N) pour une section (bxh) comme hi2
indiquée sur la figure Selon la sollicitation la plus y
défavorable des sollicitations Suivantes :

v Nmax=>M correspondant. h/2

v" Npmin=>M correspondant.
V" Mmax=>N correspondant. h

La section trouvée (A) sera repartie sur une face en Figure V. 11. Section de ferraillage.
respectant toujours les recommandations du RPA 99.

» Armatures horizontales :
Leur section est calculée selon la formule suivante
A 7-0.3x f; xk
>
b xS,

: : Avec vérification des conditions du RPA99.
0.9x—=(sina + cos )

Vs

Le calcul des armatures verticales se fait en flexion composée sous M et N pour une section
b x h.(épaisseur xlongueur).

On note par :

e A™ :section d’armatures verticales minimale dans le voile.

e A :section d’armatures verticales minimale dans la zone tendue du voile.

e A :section d’armatures verticales minimale dans la zone comprimée du voile.
e A™ :section d’armature calculée dans I’élément.

e AP :section d’armature adoptée pour une seule face de voile.

o S : espacement.

e A :section d’armature horizontale minimale dans le voile.

e A% :gection d’armature calculée

e AP :gection d’armature adoptée.

e NP :nombre de barre adoptée.
e Lt: longueur de la zone tondue
h M

g, = —
6><e0) ° N

h
L =—(1-
. 2(
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e Lc: longueur de la zone comprimée

Lc=

h— 2Lt

V.4.4 Sollicitation de calcul :

V441 [lax-x’:

a) Voile Vx1(L=2.5m) :

Tableau V.18. Sollicitation de calcul dans les trumeaux// a x-x’

N max —PM cor M max —PN cor N min —PNI cor \% (KN)
Niveau N (KN) M M N (KN) N (KN) M
(KN.m) (KN.m) (KN.m)
S-Sol 2113.71 | 0.377 4.251 560.05 641.28 0.679 300.75
RDC 1732.47 | 0.536 5.482 536.13 937.99 0.664 317.81
Etage 1,2 1238.14 | 0.141 2.369 412.38 484.19 0.254 364.59
Etage 3,4,5 | 952.78 0.257 3.744 166 230.05 0.320 385.56
Etage 6,7,8 | 740.32 0.232 6.47 14.46 250.97 0.189 313.51
b) Voile Vx2(L=1.5m) :
Tabeau.V.19. Sollicitation de calcul dans les trumeaux// a x-x’
N max —»M cor M max  —»N cor N min —M o \% (KN)
Niveau N (KN) M M N (KN) N (KN) M
(KN.m) (KN.m) (KN.m)
S-Sol 1905.02 0.581 4171 577.4 576.74 0.817 308.42
RDC 1602.95 | 0.812 5.380 553.4 915.23 0.937 311.71
Etage 1,2 1082.68 | 0.142 2.295 406.88 477.06 0.349 425.73
Etage 3,4,5 | 908.54 0.08 2.736 303.45 334.4 0.381 4575
Etage 6,7,8 | 848 0.09 2.365 181.55 279.93 0.111 405.57
V442 llay-y :
a) Voile Vyl(L=2.7m) :
Tableau. V.20 Sollicitation de calcul dans les trumeaux// & y-y’
N max —>M cor M max —>N cor N min — M cor \Y (KN)
Niveau N(KN) [ M M N(KN) [N(KN) [M
(KN.m) (KN.m) (KN.m)
S-Sol 2951.89 | 1.688 8.995 952.36 1543.82 | 0.701 837.45
RDC 813.7 1.540 6.714 600.28 558 0.589 285.03
Etage 1,2 652.82 1.056 3.378 416.99 357.35 0.397 346.59
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Etage 3,4,5 | 554.92 0.309 4.430 152.87 209.78 0.045 349.78
Etage 6,7,8 | 438.31 0.386 6.555 50.21 188.11 2.522 278.83
b) Voile Vy2(L=2.5m) :

Tableau V.21. Sollicitation de calcul dans les trumeaux// a y-y’

N max —VM cor M max —PN cor N min —PNI cor \Y (KN)
Niveau N(KN) [M M N(KN) [N(KN) [M

(KN.m) (KN.m) (KN.m)

S-Sol 1685.12 2.625 9.602 758.79 1079.06 0.909 275.72
RDC 843.63 1.911 10.01 671.45 459.84 0.811 297.58
Etage 1,2 674.45 1.365 5.496 471.8 298.3 0.475 352.32
Etage 3,4,5 | 645.93 0.516 6.724 176.53 213.39 0.059 356.23
Etage 6,7,8 | 475.52 0.758 6.341 55.42 186.55 2.834 283.73

V.4.5 Ferraillage des voiles:
> Armatures verticales:

Le calcul des armatures verticales se fait a la flexion composée sous (M et N) pour une
section (exL) selon la sollicitation la plus défavorable des sollicitations suivantes :

hd Nmax _ M correspondant.
hd Nmin —_— M correspondant.
. I\/Imalx _ N correspondant.

La section trouvée (A) sera repartie sur une face en respectant toujours les recommandations
du RPA99.

A“}“n =0.15%bx L
> Armatures horizontales :

Leur section est calculée selon la formule suivante :

A 7-0.3x fgx K

bxSt — 0.8x f, x (cosa +sin )
RPA —=0.0015x b x St

in

K=0 (pas reprise de bétonnage) ; o =90°

Les résultats de ferraillages sont récapitulés dans les tableaux ci-dessous avec :

Tableau V.22. Résultats de ferraillage du voile Vy; :

Niveau S-Sol RDC Etage 1,2 Etage 3,4,5 Etage 6,7,8
Section (axL) 20%250 20x250 20%250 20x250 20x250

M (KN.m) 0.377 0.536 0.141 0.257 0.232

N (KN) 2113.71 1732.47 1238.14 952.78 740.32
V(KN) 300.75 317.81 364.59 385.56 313.51

Av cal /face (cm?) 29.34 23.65 16.56 12.60 9.71
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Av min/face (cm?) 7.5 7.5 7.5 7.5 75
Av adop/face (cm?) | 31.7 24.13 18.47 13.76 10.62
N""/face 4T25+6T16 12716 12714 8T12+6T10 8T12+2T10
St (cm) 20 20 20 20 20
Ah cal/face (cm?2) 0.835 0.882 1.012 1.071 0.870
Ah min/face(cm?) 0.60 0.60 0.60 0.60 0.60
Ah adop/face (cm?) | 1.57 1.57 1.57 1.57 1.57
N"™/face 2T10 2T10 2T10 2T10 2T10
St (cm) 20 20 20 20 20

Tableau V.23. Résultats de ferraillage du voile Vy; :
Niveau S-Sol RDC Etage 1,2 Etage 3,4,5 Etage 6,7,8
Section (axL) 20x150 20x150 20x150 20x150 20x150
M (KN.m) 0.581 0.812 0.142 0.876 0.952
N (KN) 1905.02 1602.95 1082.68 908.54 848
V(KN) 308.42 311.71 425.73 457.5 405.57
Av cal /face (cm?) 27.86 22.86 14.82 12.30 11.44
Av min/face (cm?) | 4.5 4.5 4.5 4.5 4.5
Av adop/face (cm?) | 28.65 23.19 15.21 13.76 12.19
NP@"/face 4T20+8T16 10T16+2T14 | 4T14+8T12 8T12+6T10 8T12+4T10
S (cm) 15 15 15 15 15
Ah cal/face (cm?) 1.42 1.44 1.97 211 1.87
Ah min/face(cm?) 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6
Ah adop/face (cm?) | 2.26 2.26 2.26 2.26 2.26
N°"/face 2T12 2T12 2T12 2T12 2T12
St (cm) 20 20 20 20 20
Tableau V.24. Résultats de ferraillage du voile Vy; :

Niveau S-Sol RDC Etage 1,2 Etage 3,4,5 Etage 6,7,8
Section (axL) 20%x270 20%x270 20%270 20%270 20%x270
M (KN.m) 1.688 1.540 1.056 0.309 0.386
N (KN) 2951.89 813.7 652.82 554.92 438.31
V(KN) 837.45 285.03 346.59 349.78 278.83
Av cal /face (cm?) 42.21 10.69 8.533 7.22 5.68
Av min/face (cm?) | 8.1 8.1 8.1 8.1 8.1
Av adop/face (cm?) | 43.48 11.12 9.87 9.87 9.87
N""™/face 10T20+6T16 | 4T16+2T14 | 2T14+6T12 2T1446T12 2T14+6T12
St (cm) 20 20 20 20 20
Ah cal/face (cm?) 2.15 0.733 0.891 0.899 0.717
Ah min/face(cm?) 0.60 0.60 0.60 0.60 0.60
Ah adop/face (cm?) | 2.26 2.26 2.26 2.26 2.26
N"/face 2T12 2T12 2T12 2T12 2T12
S¢(cm) 20 20 20 20 20
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Tableau V.25. Résultats de ferraillage du voile Vy2 :
Niveau S-Sol RDC Etage 1,2 Etage 3,4,5 Etage 6,7,8
Section (axL) 20x250 20x250 20x250 20x250 20x250
M (KN.m) 2.625 1.911 1.365 0.516 0.758
N (KN) 1685.12 843.63 674.45 645.93 475.52
V(KN) 275.72 297.58 352.32 356.23 283.73
Av cal /face (cm?) 22.99 11.13 8.84 8.45 6.18
Av min/face (cm?) | 7.5 7.5 7.5 7.5 7.5
Av adop/face (cm?) | 24.63 12.06 9.87 9.87 9.87
N""/face 4T20+6T16 6T16 2T14+6T12 2T14+6T12 2T14+6T12
St (cm) 20 20 20 20 20
Ah cal/face (cm?2) 0.765 0.826 0.978 0.989 0.788
Ah min/face(cm?) 0.60 0.60 0.60 0.60 0.60
Ah adop/face (cm?) | 1.57 1.57 1.57 1.57 1.57
NP@"/face 2T10 2T10 2T10 2T10 2T10
Si(cm) 20 20 20 20 20

V.4.6 Vérification au cisaillement :
La contrainte de cisaillement dans le béton est limité selon le RPA99 (Article 7.7.2) a :
Tadm= 0.2 X fo,g =5 MPa.
D’apres les résultats obtenues des analyses on a V},,,,=482.04 KN.

14XV
~ bxd

7=0.54
T < Tadm

avec : b :épaisseur du voile et

condition vérifiée.

V.4.7 Exemples de schémas de ferraillage (au RDC) :

Schéma de ferraillage des voiles a la base:

Voile //ox (L= 2.5m)
4épingles ¢8 /ml

3HA16

d : hauteur utile =0.9 x h

Cadres ¢ 8 .St =15cm

& S'__lo
E ] [ ] ._'_,
+“—> +“—>
S=20c St=20cm 1HA10 .St =20cm

Figure V.12 Schéma ci-dessous présente le ferraillage du voile Vx1(RDC)
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Voile // oy (L =2.7m):

5HA16 +4HA14
® ® Q\_l'_|
N e oo |
«— 4
Si=20cm

S=20c

HA10 . St =20cm

Figure V.13 Schémas de ferraillage du panneau longitudinal Vy; (RDC)
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Chapitre VI : Etude des Fondations
V1.1 Introduction :

On appelle fondation, la partie d’un ouvrage reposant sur un terrain d’assise. Elle reprend
les charges de la structure et les transmet au sol dans de bonnes conditions de fagon a assurer
la stabilité de I’ouvrage. On distingue les fondations superficielles (semelles et radiers) et les
fondations profondes (pieux et puits).

V1.2 Choix du type de fondation :

Le choix du type de fondation dépond essentiellement des facteurs suivants :
- Capacité portante du sol d’assise.
- Les charges transmises par la structure.
- Ladistance entre axe des poteaux.
- L’importance de I’ouvrage.

Caractéristique du sol :

> Le terrain étudié pour recevoir notre structure a une capacité moyenne de 1.08 bars.
Le sol est constitue de limons marneux sablonneuse graveleux, a marneuse
sablonneuse mélangé parfois de vases, en profondeur.

> Le type de fondation suggéré est superficielles, encrée a au moins 3.20m de la surface
du sol.

» Les tassements compris entre 1.43 et 2.71cm

V1.3 Combinaisons d’actions a considérer :

D’apres le RPA (Article 10.1.4.1) les fondations superficielles sont dimensionnées selon
les combinaisons d’actions suivantes :

e G+Q+E

e 08G=E

Pour le choix du type de fondation, d’une maniére générale, les fondations doivent répondre a
la relation suivante :

P —
— < O sol
S
Avec :
P : Poids totale de 1’ouvrage en fonctionnement.
S : Surface d’appui sur le sol.

o La capacité portante du sol.

Afin de déterminer le choix de fondations a adopter pour notre structure, on procéde tout
d’abord a la vérification des semelles isolées puis les semelles filantes, si ces deux
vérifications ne sont pas satisfaites, on passera au radier général.
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V1.4 Vérifications :

1. Semelle isolée :

Pour cette vérification on prend la semelle la plus sollicitée.

Avec :
N : L’effort normal agissant sur la semelle, obtenue par le logiciel SAP2000.

S : Surface d’appui de la semelle.

o : Contrainte admissible du sol.

Le poteau le plus sollicité une section rectangulaire (a*b).
N = 2382.8KN.

A et B sont les dimensions de la semelle.

bXN _ . [bxN_ |06x23828
= = = 3.
axa = laxo 05x 200 m

FO-Y
m| A bl A
£ .
T = K NIN
= b 4
| |
P A / ) AxB )
I s

Figure V1.1 : Schéma de la semelle isolée

On remarque qu’il y a chevauchement entre les semelles, on tenant comte des entres axes des
poteaux dans les deux sens, donc le choix des semelles isolées dans notre cas ne convient pas.

2. semelles filantes :

Choisissions une semelle filante, de largeur b et de longueur L situé sous un portique formé de
poteaux.

Ni : ’effort normal provenant du poteau « i ».
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N; =-2315.48 KN, N, =-1286.55KN, N3 =-434.06 KN, N, =-1339.90 KN,
Ng =-1389.64 KN, Ng =-1324.56 KN

2. N; = 8090.19KN

N o, N, 8809019
= = — =2,
b+L -7 =5x1 " "=200x1988 m
N1 N2 N2 Nd s N6

|

M asm T é2im T &8em T S44m’ 196m 0 75m

Figure VI1.2:Semelle filante

Vu la distances existantes entre les axes de deux portiques paralléles, on constate qu’il y a un
chevauchement entre les deux semelles. Donc on doit passer a un radier général.

3. Radier général :

3.1 Définition : Le radier est une fondation superficielle travaillant comme un plancher
renversé, La dalle prend appuis sur des nervures qui prennent elles-mémes comme appuis les
piliers ou les murs de I’ossature. La charge a prendre en compte sera dirigée de bas en haut et
sera égale a la réaction du sol. Le radier général assure une bonne répartition des charges sous
le sol donc il représente une bonne solution pour éviter le tassement différentiel.

3.2 Pré dimensionnement :

e Condition de coffrage

La Nervure
max= 5.28 m
L .
h >2—/= 528 _ 52.8cm Soit h = 60cm.
10 10
Lmax : la plus grande portée entre deux éléments porteurs successifs.
La dalle
; zLﬂ:@: 26.4cm
20 20

= h, >26.4 cm on prend h,=40 cm
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e Vérification de condition de rigidité

E : module d’élasticité du béton E = 3.216*10* MPa.
* 3

| : inertie de la section du radier | = b lgt .

K : module de résistance du sol (pour un sol moyenne K=4*10* Kn/m®).

-
0.5 Kglem® Trés mauvais sol

K= < 4Kg/cm*Sol moyen

12 Kglem®  Trés bon sol
.

b : largeur de radier, on prend une bande de 1m.

3 |48xLY XK
> — max ~
De (1) et (2= h ’—n4xE 0.78m

A partir des deux conditions on prend : hy =90cm.
La surface du radier:

N, 51522.18
108

N
N 58,2 =477.05 m?

rad S

Avec : Ng est charge totale transmise par la superstructure tirer a partir de SAP2000.

La surface du batimentest : S, =619.24_m2=> donc on adopte :

Siag = Spat =619.24m2  (Le radier comporte pas de débord)
3.3 Vérifications nécessaires :

a) Veérification au poingonnement :

Une force est localisée lorsque les dimensions de la surface de son impact sont petites par
rapport aux dimensions de la dalle (radier) ; sous 1’action des forces localisées il y a lieu de
verifier la résistance des dalles au poinconnement.
D’apres le CBA93( article, A.5.2.4.2), on doit vérifier la condition suivante.

fc28

Ny <Qu =0.045 X p. X h % .
Yb

N,: Effort normal de calcul,
U : Périmétre du contour cisaillé projeté sur le plan moyen du radier.
h : Hauteur de radier.
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» Sous poteaux :

Cette vérification se fera pour le poteau le plus sollicité.

Ue = (a7+b*)X2
{a’=a+h=0.5+0.9:>'u
b =b+h=0.6+0.9 ¢

25
= N, = 2834.567KN < @, = 0.045 x 5.8 X 0.9 X 15 = 3915KN la condition vérifée

=58m

» Sous voiles :

Cette Vérification se fera pour le voile le plus sollicité.
Us = 5.8m

= N, =3374.52KN < Q, = 0.045 x 5.8 X 0.9 x f—i = 3915KN la condition vérifée

b) Vérification de la contrainte du sol :

Cette Vérification consiste a satisfaire la condition suivante dans le sens longitudinal et
transversal.

3Gmax_{_o-min
Gm=—<050|
4
N M
o, =—+—(X,
v TS I( y)

A partir du programme socotec on a :
ly =25181.329 m*, et Yg = 8.99m.
Iy = 12425.727m* et Xg = 17.16m.
Avec omax €t omin : contrainte maximal et minimal dans les deux extrémités du radier.
=  Sens X-X
N =51522.18KN et My =1560.97KN.m.

M
O rax = % + I ~*y, =108.9KPa < 5, =200 KPa.
M
O min = % - ~*y, =106.64KPa < &, = 200 Kpa
O oy = M =108.335< &,,, = 200Kpa .....La condition est verifiée.
= SensY-Y

N =51522.18KN et My =1592.90 KN.m.

N M, _
Opn =+ X =108.858KPa <7, = 200KPa.
y
N M, _
Omn =g~ X =106.687KPa <5, = 200Kpa

y
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3 ; . .
C oy = U"‘“"#jmm'” =108.315 < &,,, = 200KPa .....La condition est vérifiée.

moy
NB: N : I'effort normal di aux charges verticales.
M, , :Moments sismiques a la base.
c) Vérification de la stabilité au renversement :

Selon le RPA, on doit vérifier que: e= %

B
< =

4
v" Dans le sens X-X

e= M =0.031m< ﬂ =6.5m ( condition vérifiée)
51522.18 4

v Dans le sens Y-Y

e= M =0.03m < @ =4.5m (condition vérifiée)
51522.18 4

Donc il n'y a pas risque de renversement.

d) Vérification de la poussé hydrostatique

Il faut s'assurer que : N > Fg*H*S5% vy

Avec :

N =51522 .18 KN (poids propre du batiment ; uniqguement la superstructure)
H = 3.20 m, la hauteur de la parie encrée du batiment).

Fs = 1.5 (coefficient de sécurité).

Srag =-619.24m?2 (surface du radier).

S,y =Sy, =619.24m?2

vw = 10 KN/m? (poids volumique)
On trouve:
N=51522 .18>1.5*%3.20*%619.24 *10=29723.52KN........... La condition est vérifiée.

e) Vérification au cisaillement :

V.

T <t=min(0,1-f_,, ;3MPa) =2,5MPa
On concidére une bonde de 1m de largeur, et de 5.63 m de longueur, d =0.9xh, =0.36 m.
v, =N Log b
2S

_Ngxbly, _(51522.18x5.28)

v, «x1=219.65 KN.
2%S 2 619.24
-3
p, 221905107 61 Mpa<25 MPa.
1x0.36
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3.4 Ferraillage du radier :

Le radier sera calculé comme un plancher renversé, appuyeé sur les nervures en flexion simple,
sachant que la fissuration est préjudiciable. Le calcul se fera pour le panneau le plus
défavorable et on adoptera le méme ferraillage pour tout le radier de dimension

Ix :428 m et Iy :528 m. Ly:528m

A

v

e Calcul des sollicitations :
Ly=4.28m

N,; N, : effort ultime et service

S g = Spa =619.24m?2 ) )
Figure VI. 3 : Dalle sur quatre appuis

Go=pxe =25x0.4 =22.5 KN/m® (avec Gy le poids du dalle de radier)

N,  59482.697

g, =" = +1.35%22.5=126.43 KN /m’,
S., 61924

N, 40914.615

ear = S,., 619.24
|

+225=88.572 KN /m?.

p= I—X =0.81> 0.4 = La dalle travaille dans les deux sens.
y
081 u, =0.0550
P 1, =0.6135

Sens x-x": M =, xq, xI12 =M =127.37 KN.m
Sensy-y’ :My =, xM§=M{ =78.14 KN.m.

> En travée :

Sens x-x’: M =0.85x M =108.26 KN.m.

Sensy-y’: M =0.85x M =66.42 KN.m
» Enappui :

MX=0.3xMX=38.21 KN.m,
MY =0.3xM/ = 23.44KN.m.
Le ferraillage se fera pour une section bxh =1x0.4 m?,
e Condition de non fragilité :

On calcule A, :

On a des HA F,E400 = p, =0.0008
h, =e=40 cm, b=100 cm, p=0.81
d=36cm
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A% =350 cm?/ml
A =320 cm®/ml
t

A
On vérifie que A > TX =3.20 cm? >0.875 cm? c’est Vérifiée

Le ferraillage est résumé dans le tableau suivant

Tableau VI.1: Ferraillage du radier.
Localisation M (KNm) | Acaic (cm®) | Amin(cm?®) | Aadop (cm?/ml) | Sy(cm)

Sens x-x | Travée | 108.26 8.91 3.5 6T14=9.24 15
Appui 38.21 3.08 3.5 3T14=4.62 33
Sensy-y | Travée | 66.42 5.40 3.20 4T14=6.16 | 25
Appui | 23.44 1.88 320 | 3T14=4.62 | 33

Pour les espacements des armatures :

{Armatures//lxz st <min (3xh, 33 cm)=33 cm.

Armatures// 1, : st<min (4xh, 45 cm)=45 cm.

e Veérification de I’effort tranchant :

7, = Vu_ <7-0.05x f 3 =1.25 MPa.
X
|
° vy=q“; £ x 1p =192.56 KN.
1+
@+2)
-3
7, 19250107 _ 4 534 MPa <125 MPa. c’est vérifice
1x0.36
|
o V, =N 9551 KN.
-3
7, _ 2225007 _ 618 MPa < 1.25 MPa. c’est vérifice
1x0.36

e Vérifications a I'ELS :
a. Etat limite de compression du béton

M -
oy, = e XY o 06x f,, =15MPa

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :
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Tableau V1.2 : Vérification des contraintes dans le béton

Localisation Mse:(KN.m) | A(cm?) | Y(cm) | on(MPa) Observation
En travée 85.08 9.24 8.69 5.90 Vérifiée
Sens XX e aopuis | 3003 462 | 6.40 2.72 Vérifiée
En travée 61.65 6.16 7.28 5.03 Vérifiée
SeNSYY Enappuis | 2175 462 | 640 2.00 Vérifige

b. Les contraintes dans l'acier

o, < min(gx f,,150x77) = 240 MPa

o =15xw§0_5=24ompa

S

Tableau V1.3 : Vérification des contraintes dans 1’acier

Localisation Mee:(KN.m) [ A(cm®) | Y(cm) os(MPa) | Observation
En travée 85.08 9.24 8.69 278.17 | Non Vérifiée
SensS XX I Eappuis | 30.03 4.62 6.40 | 191.93 | Vérifiée
En travée 61.65 6.16 7.28 279.91 Non Vérifiée
SeNSYY IEnappuis | 21.75 4.62 6.40 | 139.01 | Vérifice

= Remarque
On remarque que la contrainte de I’acier en travée dans le sens x-x et dans le sens y-y n’est

pas vérifiée, donc on doit augmenter la section de 1’acier .

Tableau V1.4:Ferraillage du radier

Localisation Aadop (cm?/ml) Si(cm)
Sens x-X Travée 8T14=12.32 10
Sens y-y Travée 6T14=9.24 15

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant:

TableauVL5 : Vérification des contraintes

Localisation Mser(KN.m) | A(cm?) Y(cm) os(MPa) | Observation
En travée 85.08 12.32 9.83 211.04 Vérifiée

Sens xx
En travée 61.62 9.24 8.69 201.44 Vérifiée

Sens yy
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e Schéma de ferraillage :

—
: F 3
Wiy || l
i
{/ aT14/ml | i
i
= :
—tc |
N\ AT14/mml i v
i
COUpE A2, + A >

Figure V1.4 : Schéma de ferraillage du radier.

3.5 Ferraillage de nervure :
a- Les sollicitations sur les nervures :

Les nervures sont des poutres de section en Té, noyées dans le radier servant d’appuis pour la
dalle du radier. Elles sont calculées a la flexion simple. La répartition des charges sur chaque
travée est triangulaire ou trapézoidale selon les lignes de ruptures, mais pour simplifier les
calculs, on les remplace par des charges equivalentes uniformément reparties. Les
sollicitations sur les nervures sont déduites en utilisant la méthode de Caquot car on a des
charges modérées et la fissuration est préjudiciable.

* Charge triangulaire :

P= % Avec P charge équivalente produisant le méme moment que le

charge triangulaire.
* Charge trapézoidale :

2
I . : .
P= (1—%) X q“% Avec P charge équivalente produisant le méme moment que la

charge trapézoidale.

q, =126.43 KN /m?, q, =88.57 KN /m?

b- Calcul des sollicitations :
e Moments aux appuis :

Avec :
| Si c’est une travée de rive

icti . |': [ L, . L, qe .
Les longueurs fictives : 0.8xl Si ¢’est une travée intermédiaire
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Pour I’appui de rive, on a :

e Moment en travée :

X

2

My (x) = X (1-x) ;

2

M, =0.15xM, avec M,

Etude des Fondations

_gxI®
-8

Mt(x)=Mo(x)+Mg(1—TX)+Md<|5)

M, —M,

qxl

@ Sens longitudinale (x-x):

My et Mq: moments sur appuis de gauche et droite respectivement.

Figure V1.5 : Sollicitations sur les nervures longitudinales

Les résultats des calcules sont récapitulés dans le tableau suivant :

Tableau V1.6 : Sollicitations de la nervure de radier dans le sens longitudinal

Travée lx(m) 1’y (m) P (KN/m) | Mg (KNm) X(m) | My(KNm) | V™
Mg Mg (KN)
A-B 3.9 3.9 328.71 | 93.74 | 464.98 |1.66 359.39 | 736.18
B-C 3.61 3.61 304.27 | 464.98 | 406.51 | 1.85 60.35 782.89
C-D 4.28 4.28 360.74 | 406.51 | 359.85 |2.17 443.01 | 782.89
D-E 1.84 1.84 155.08 | 359.85 | 32.52 2.06 -28.52 761.09
E-F 1.36 1.36 114.62 | 32,52 |3.97 0.88 12.73 101.86
@ Sens transversal (y-y):
A 4 A 4 A * * B C l l l D A 4 A 4 A
) (YY) Ay X 4 4
4.1m 4.1m 5.28m 5.03m 4.10m 3.76m
Figure V1.6 : Sollicitations sur les nervures transversales
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Les résultats des calcules sont récapitulés dans le tableau suivant :
Tableau V1.7 : Sollicitations de la nervure de radier dans le sens transversal

Travée l(m) I’y(m) P (KN/m) | Mg (KNm) X (m) My(KNm) | V™

Mg Mg (KN)
A-B 4.10 4.10 222.03 69.98 | 368.84 1,722 259,097 528.05
B-C |4.10 4.10 222.03 | 368.84 |453.16 | 1957 56.494 | 748.20
C-D |5.28 5.28 27956 | 453.16 [510.40 | 601 492651 | 748.89
D-E |5.03 5.03 225.82 510 .40 | 434.68 | 545 279272 | 748.89
E-F 4.10 4.10 222.03 434.68 | 69.98 2,449 302,615 | 561.18
FG |376 3.76 167.86 69.98 | 44.49 181 274811 | 349.14

bo
d-Ferraillage : —

A
Le ferraillage se fera pour une section en Té en flexion simple.

H=090m; hop=0.40 m
bp=050m; d=0.81m h

528 4.8 by

I I
b, <min (= : X)=b <min (—— ; —=— —
A (10 2) A (10 2)

V|

b, <min (0.528 ; 2.14)

| 3

<
<

soit:b, =0.528 m
Donc b=b, x2+b, =1.56 m

Les résultats du ferraillage sont récapitulés dans le tableau suivant :

Tableau V1.8 : ferraillage des nervures.
Sens | Localisation | My(KNm) | Acai(cm?) | Amin(cm?®) | Aadopts(cm?)
X-X Travée 443.01 | 15.96 15.25 | 8T16=16.08
Appui | 406.51 1463 | 1525 | 8T16=16.08
Y-Y Travée 492 51 | 17.78 15.25 |10T16=20.11
Appui 510.40 18.44 15.25 | 10T7T16=20.11

» Vérification des contraintes :
Il faut verifier que :

Ub:%xyggb =0.6x f_, =15 MPa.

o, =15x%x(y—d)sa =240 MPa.

2

Soit y : +15(A +A)xy-15x(dxA +d'xA)=0

bxy
2
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Soit | : I:bOXTy+15x[&x(d—y)2+&'><(y—d')2]

Les résultats sont récapitulés dans le tableau suivant :

Tableau V1.9 : Vérification des contraintes dans les nervures.

Sens | Localisation | Mser(KNm) | o, (MPa) | &, (MPa) | 0,(MPa) | &(MPa)
X-X Travée 443.01 5.19 15 360.48 240
Appui 406.51 4.76 15 331.700 240
Y-Y Travée 492 51 5.25 15 323.48 240
Appui 510.40 5.44 15 335.23 240
Remarque

On remarque que la contrainte de I’acier en travée et en appui dans le sens x-X et dans le sens
y-y n’est pas vérifiée, donc on doit augmenter la section de I’acier .

Tableau V1.10 : Résumé des résultats (ferraillage de la nervure).

Sens Localisation A agops(cm?)
XX Travée 8T20=25.13 cm”
Appui 8T20=25.13 cm”
voy Travée 10T20=31.42 cm?
Appui 10T20=31.42 cm*

Les nouveaux résultats sont récapitulés dans le tableau suivant :

Tableau VI1.11: Résumé des résultats (vérification des contraintes).

Sens | Localisation | Mer(KNm) | o, (MPa) | &, (MPa) | 0, (MPa) | &(MPa)
X-X Travée 443.01 4.31 15 234.54 240
Appui 406.51 3.94 15 215.22 240
Y-Y Travée 492 51 4.32 15 210.22 240
Appui 510.40 4.54 15 217.85 240
» Vérification de I’effort tranchant
M, +M
vmax=q;'+ 97 "¢ _0.619 MN.
\%

7, =—>=0.619 MPa<25 MPa.

u
X

Pas de risque de cisaillement.

Armatures transversales :
> ¢ < min(3—hs;§)—g;¢,)= min(25.71,50;20) soit ¢, =10mm.
» Espacement des aciers transversaux :

S, < min(2;12;¢, min) = S, = min(22.5;12;20) =10cm soit S, =10cm.
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e-Schéma de ferraillage des nervures :

Sens x-x’ : 8T20

[/ [/

i

6T10

.
e

:

L

N\ |\ s

Figure.V1.8 : Schéma de ferraillage de la nervure dans le sens x-x’.
Sensy-y’:

10T20
[ [ ]/
8T10
v
RN

:

\ O\ \ | 0120

Figure.V1.9 : Schéma de ferraillage de la nervure dans le sens y-y’.

V1.5 Conclusion :

Le choix du type de fondation s’est avéré important tout en respectant les mesures de
prévention imposées pour la stabilité de la structure. Quoi que nous avons un sol qui a un taux de
travaille de 1.08 bar a une profondeur de 3.20 m. on a remarque que les fondations superficielles
isoles et filante ne peuvent étre utilisées vue I'importance du poids de la structure pour cela on a

opté pour des fondations sur radier afin d’assurer la stabilité de notre structure.
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Conclusion Générale

L’¢tude de ce projet nous a permis, d’une part d’acquérir de nouvelles

connaissances concernant le domaine du batiment et d’approfondir nos

connaissances déja acquises durant notre cursus sur la reglementation en vigueur.
Par ailleurs, cette étude nous a permis d’arriver a certaines conclusions qui
sont :

v L’intensité des forces sismiques agissant sur un batiment lors d’un tremblement
de terre est conditionnée non seulement par les caracteristiques du mouvement
sismique, mais aussi par la rigidité de la structure sollicitée.

v' Dans I’étude des éléments porteurs, on a constaté que les poteaux sont ferraillés
avec le minimum du RPA99, cela est di au surdimensionnement, et que le RPA99
valorise la sécurité avant I’économie.

v" Il est apparu que la vérification de I’interaction entre les voiles et les portiques
dans les constructions mixtes vis-a-vis des charges verticales et horizontales est
indispensable et dans la plus part des cas est déterminant pour le
dimensionnement des éléments structuraux.

v Le choix du type de fondation s’est avéré important tout en respectant les
mesures de prévention imposées pour la stabilité de la structure. Quoi que nous
avons un sol qui a un taux de travaille de 1.08 bar a une profondeur de 3.20 m. on a
remarque que les fondations superficielles ne peuvent étre utilisées vue
I’importance du poids de la structure et la faible surface du projet, et cela nous a
conduit a opté pour des fondations sur pieux qui peuvent assurer la stabilité de
notre structure.

Il est important de souligner la nécessité de garantir une meilleure qualité des
matériaux qui a son tour garantira, avec la mise en place de procédures de contrdle
adéquates, car il est clair que sans une mise en ceuvre de qualité de la part de
I’entrepreneur, la construction peut s’effondrer suite a 1’utilisation des matériaux
de qualit¢ médiocre et/ou de qualité¢ d’exécution dérisoire.

Raison pour laquelle une démarche de conception parasismique dans la
construction doit &tre mise en place, elle doit se baser sur trois points :

> respect de réglementation parasismique.

» conception architecturale parasismique.

» mise en ceuvre soignée de la construction.
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Annexe 1 Flexion simple : Section rectangulaire
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Annexe 2
Dalles rectangulaires uniformément chargées articulées sur leur contour
a=bx ELU v=0 ELS v=0.2
Ly Hx Hy Hx Hy
0.40 0.1101 0.2500 0.0121 0.2854
0.41 0.1088 0.2500 0.1110 0.2924
0.42 0.1075 0.2500 0.1098 0.3000
0.43 0.1062 0.2500 0.1087 0.3077
0.44 0.1049 0.2500 0.1075 0.3155
0.45 0.1036 0.2500 0.1063 0.3234
0.46 0.1022 0.2500 0.1051 0.3319
0.47 0.1008 0.2500 0.1038 0.3402
0.48 0.0994 0.2500 0.1026 0.3491
0.49 0.0980 0.2500 0.1013 0.3580
0.50 0.0966 0.2500 0.1000 0.3671
0.51 0.0951 0.2500 0.0987 0.3758
0.52 0.0937 0.2500 0.0974 0.3853
0.53 0.0922 0.2500 0.0961 0.3949
0.54 0.0908 0.2500 0.0948 0.4050
0.55 0.0894 0.2500 0.0936 0.4150
0.56 0.0880 0.2500 0.0923 0.4254
0.57 0.0865 0.2582 0.0910 0.4357
0.58 0.0851 0.2703 0.0897 0.4456
0.59 0.0836 0.2822 0.0884 0.4565
0.60 0.0822 0.2948 0.0870 0.4672
0.61 0.0808 0.3075 0.0857 0.4781
0.62 0.0794 0.3205 0.0844 0.4892
0.63 0.0779 0.3338 0.0831 0.5004
0.64 0.0765 0.3472 0.0819 0.5117
0.65 0.0751 0.3613 0.0805 0.5235
0.66 0.0737 0.3753 0.0792 0.5351
0.67 0.0723 0.3895 0.0780 0.5469
0.68 0.0710 0.4034 0.0767 0.5584
0.69 0.0697 0.4181 0.0755 0.5704
0.70 0.0684 0.4320 0.0743 0.5817
0.71 0.0671 0.4471 0.0731 0.5940
0.72 0.0658 0.4624 0.0719 0.6063
0.73 0.0646 0.4780 0.0708 0.6188
0.74 0.0633 0.4938 0.0696 0.6315
0.75 0.0621 0.5105 0.0684 0.6447
0.76 0.0608 0.5274 0.0672 0.6580
0.77 0.0596 0.5440 0.0661 0.6710
0.78 0.0584 0.5608 0.0650 0.6841
0.79 0.0573 0.5786 0.0639 0.6978
0.80 0.0561 0.5959 0.0628 0.7111
0.81 0.0550 0.6135 0.0617 0.7246
0.82 0.0539 0.6313 0.0607 0.7381
0.83 0.0528 0.6494 0.0956 0.7518
0.84 0.0517 0.6678 0.0586 0.7655
0.85 0.0506 0.6864 0.0576 0.7794
0.86 0.0496 0.7052 0.0566 0.7932
0.87 0.0486 0.7244 0.0556 0.8074
0.88 0.0476 0.7438 0.0546 0.8216
0.89 0.0466 0.7635 0.0537 0.8358
0.90 0.0456 0.7834 0.0528 0.8502
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




Annexe

Annexe 3

Table de PIGEAUD

M1 et M2 pour une charge concentrique P = 1 s’exercant sur une surface réduite u * v au

centre d’une plaque ou dalle rectangulaire appuyée sur son pourtour et de dimension Lx * Ly

Avec Lx < Ly.
p=05
u/lx
0.0 01 | 02 03 | 04 | 05 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0
vily
0.0 [/ 10.270 | 0.222 | 0.189 | 0.167 | 0.150 | 0.134 | 0.122 | 0.111 | 0.101 | 0.092
0.1 0.300 | 0.245 | 0.210 | 0.183 | 0.164 | 0.147 | 0.132 | 0.120 | 0.109 | 0.099 | 0.090
0.2 0.247 | 0.219 | 0.194 | 0.172 | 0.156 | 0.140 | 0.128 | 0.116 | 0.106 | 0.097 | 0.088
s 0.3 0.212 | 0.193 | 0.176 | 0.160 | 0.143 | 0.133 | 0.122 | 0.110 | 0.102 | 0.093 | 0.085
2z 0.4 0.188 | 0.147 | 0.160 | 0.147 | 0.135 | 0.124 | 0.114 | 0.104 | 0.096 | 0.088 | 0.080
= 0.5 0.168 | 0.156 | 0.145 | 0.134 | 0.124 | 0.114 | 0.105 | 0.097 | 0.089 | 0.081 | 0.075
K 0.6 0.152 | 0.142 | 0132 | 0.123 | 0.114 | 0.105 | 0.098 | 0.090 | 0.083 | 0.075 | 0.068
S 0.7 0.137 | 0.128 | 0.119 | 0.111 | 0.103 | 0.096 | 0.088 | 0.082 | 0.075 | 0.068 | 0.064
0.8 0.123 | 0.116 | 0.108 | 0.100 | 0.093 | 0.087 | 0.081 | 0.074 | 0.068 | 0.063 | 0.058
0.9 0.112 | 0.105 | 0.098 | 0.092 | 0.086 | 0.079 | 0.073 | 0.067 | 0.063 | 0.058 | 0.053
1.0 0.102 | 0.096 | 0.090 | 0.083 | 0.078 | 0.072 | 0.066 | 0.062 | 0.057 | 0.053 | 0.048
0.0 /10270 | 0.222 | 0.194 | 0.172 | 0.154 | 0.141 | 0.126 | 0.113 | 0.103 | 0.093
0.1 0.153 | 0.150 | 0.140 | 0.131 | 0.121 | 0.121 | 0.104 | 0.097 | 0.089 | 0.080 | 0.073
0.2 0.088 | 0.097 | 0.094 | 0.090 | 0.087 | 0.082 | 0.077 | 0.072 | 0.066 | 0.060 | 0.055
s 0.3 0.068 | 0.068 | 0.067 | 0.065 | 0.062 | 0.059 | 0.057 | 0.053 | 0.048 | 0.045 | 0.040
@ 0.4 0.050 | 0.049 | 0.048 | 0.047 | 0.046 | 0.044 | 0.042 | 0.039 | 0.037 | 0.034 | 0.031
= 0.5 0.038 | 0.038 | 0.037 | 0.036 | 0.035 | 0.034 | 0.033 | 0.030 | 0.028 | 0.027 | 0.024
2 0.6 0.029 | 0.029 | 0.028 | 0.028 | 0.027 | 0.027 | 0.026 | 0.024 | 0.023 | 0.020 | 0.019
$ 0.7 0.024 | 0.024 | 0.023 | 0.023 | 0.023 | 0.022 | 0.020 | 0.019 | 0.018 | 0.017 | 0.015
0.8 0.020 | 0.019 | 0.019 | 0.018 | 0.018 | 0.017 | 0.016 | 0.015 | 0.014 | 0.013 | 0.013
0.9 0.017 | 0.017 | 0.016 | 0.016 | 0.015 | 0.014 | 0.014 | 0.013 | 0.012 | 0.011 | 0.010
1.0 0.014 | 0.014 | 0.013 | 0.013 | 0.012 | 0.012 | 0.011 | 0.011 | 0.010 | 0.010 | 0.009
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Annexe 4
SECTIONS REELLES D’ARMATURES
Section en em? de N armatures de diamétre ¢ en mum.
b 5 6 8 10 12 14 16 20 25 32 40

0.20] 0.28 | 0.50 13 154 | 2.01 | 3.14 | 491 8.04 12.57

0.59 1 0.85 | 1.51 39 | 462 | 6.03 | 942 | 1473 | 2413 | 37.70

1 0.7 1.1
2 1039]057 | 1.01 1.57 | 2.26 | 3.08 | 4.02 | 628 | 9.82 | 16.08 | 25.13
3 23 33

3

0.79 | 1.13 | 2.01 52 | 6.16 | 8.04 | 12.57 | 19.64 | 32.17 | 50.27

1.18 | 1.70 | 3.02 | 471 | 6.79 | 9.24 | 12.06 | 18.85 | 29.45 | 48.25 | 75.40

4 .1 5

5 098|141 | 2.51 | 3.93 .65 | 7.70 | 10.05 | 15.71 | 24.54 | 40.21 | 62.83
0 7

7 5

1.37 | 1.98 | 3.52 | 5.50 | 7.92 | 10.78 | 14.07 | 21.99 | 34.36 | 56.30 | 87.96

1.57 | 2.26 | 402 | 6.28 | 9.05 | 12.32 | 16.08 | 25.13 | 39.27 | 64.34 | 100.53

1.77 | 2.54 | 452 | 7.07 | 10.18 | 13.85 | 18.10 | 28.27 | 44,18 | 72.38 | 113.10

10| 1.96 | 2.83 | 5.03 | 7.85 | 11.31 | 15.39 | 20.11 | 31.42 | 49.09 | 80.42 | 125.66

11| 2,16 | 3.11 | 5.53 | 8.64 | 12.44 | 16.93 | 22.12 | 34.56 | 54.00 | 88.47 | 138.23

121 236|339 | 6.03 | 942 | 1357 | 1847 | 2413 | 37.70 | 58.91 | 96.51 150.8

13| 2.55 | 3.68 | 6.53 | 10.21 | 14.70 | 20.01 | 26.14 | 40.84 | 63.81 | 104.55 | 163.36

14 | 275|396 | 7.04 | 11.00 | 15.83 | 21.55 | 28.15 | 43.98 | 68.72 | 112,50 | 175.93

24| 7.54 | 11.78 | 16.906 | 23.09 | 30.16 | 47.12 | 73.63 | 120.64 | 188.5

52| 8.04 | 12.57  18.10 | 24.63 | 32.17 | 50.27 | 78.54 | 128.68 | 201.06

53 5.00 | 9.05 | 14.14 | 2036 | 27.71 | 36.19 | 56.55 | 88.36 | 144.76 | 226.2

9
d

17| 3.34 | 481 | 8.55 | 13.35 | 19.23 | 26.17 | 34.18 | 53.41 | 83.45 | 136.72 | 213.63
5

J3 | 537 955 | 1492 | 21.49 | 2925 | 38.20 | 59.69 | 93.27 | 152.81 | 238.76

20| 3.93 | 5.65 | 10.05 | 15.71 | 22.62 | 30.79 | 40.21 | 62.83 | 98.17 | 160.85 | 251.33
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Annexe 5

Caractéristiques générales
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