Tasdawit n'Bgayet

Liniversité de Béjaia

Républigue Algérienne Démocratique et Populaire
Ministere de I’ Enseignement Supérieur Et de la Recherche Scientifique
Université Abderrahmane MIRA- Bejaia

Faculté de Technologie

Département de Génie Civil

Meémoire de fin cycle

En Vue d’ Obtention du Dipl6éme Master en Génie Civil

Option : Matériaux et Sructures

Theme
Etude d’un batiment (R+7+2 entre sol + sous-sol)
a usage d habitation, service et commercial

contreventé par un systéme mixte (voiles-portiques)

Encadré€ par : Réaliseé par

Mr: Dj. BENYESSAD MAIBECHE Yacine
MOUMENI Mohamed
RADI Noreddine

Membresdejury:

M' : N.OUDENI
Me'®: W.BOUGHAM SSA

Juin 2013



Remerciements

Au terme de ce modeste travail, nous tenons a exprimer notre
profonde gratitude et nos vifs remerciements :

Avant tous, nous remercions ALLAH le tout puissant pour nous
avoir donné la force et [a patience pour mener da terme ce travail.

A nos familles : qui nous ont toujours encouragés et soutenus durant
toutes nos études.

A M BENYESSAD notre promoteur, pour avoir accepté de nous
guider sur le bon chemin du travail.

Aux membres de jury : pour avoir accepté de juger notre travail.

A tous ceux qui ont contribué de prés ou de loin a la réalisation de ce
mémoire.

Yacine, Noreddine I Mohamed



eticaces

Je dédie ce modeste travail
A mes trés chers parents qui m'ont guidé durant les moments les
plus pénibles de ce long chemin, ma meére qui a été a mes cotés et ma
soutenu durant toute ma vie, et mon pére qui a sacrifié toute sa vie
afin de me voir devenir ce que je suis, merci mes parents.
A mon trés cher frere FATEJ et mes trés chéres seeurs LYNDA et
KAMILIA.
A mes trés chers grands-peres et grands-meéres.
A toute ma famille sans exception.
A mes chers AMIS.
A toute [équipe de K207 et B312.
A tous ceux que j'aime et tous ceux qui m aiment.
En fin, je remercie mes bindmes MAIBECHE YACINE et
MOUMENT MOHAMED qui ont contribué a la réalisation de ce

modeste travail,

RADI NOREDDINE



eticaces

Je dédie ce modeste travail

A mes treés chers parents MALIKA et ABDELHAMID qui m’ont
guidé durant les moments les plus pénibles de ce long chemin, ma mere
qui a été a mes cOtés et ma soutenu durant toute ma vie, et mon pere
qui a sacrifié toute sa vie afin de me voir devenir ce que je suis, merci
mes parents.

A ma grand-mére OUNISSA et a ma tente ZAHRA

A ma trés chére THIZIR] ainsi que sa_famille.

A mes chers AMIS
RIAD, MOULOUD, MAKHLOUF, BADILS, KARIM, NABIL et
VANIS

A toute ma _famille sans exception.
En fin, je remercie mes bindmes RADI NOREDDINE et
MOUMENT MOHAMED qui ont contribué a la réalisation de ce

modeste travail,

MAIBECHE YACINE



eticaces

Je dédie ce modeste travail
A mes trés chers parents qui m'ont guidé durant les moments les
plus pénibles de ce long chemin, ma meére qui a été a mes cotés et ma
soutenu durant toute ma vie, et mon pére qui a sacrifié toute sa vie
afin de me voir devenir ce que je suis, merci mes parents.
A ma trés chére seur HANANE et mes freres SADDAK ET
NOREDDINE et sa femme et leurs enfants.
A toute ma _famille sans exception.
A ma trés chere NADIA ainsi que sa famille.
A tout mes amis en particulier M" HIMI ARZEKI
En fin, je remercie mes bindmes RADI NOREDDINE et
MAIBECHE YACINE qui ont contribué a la réalisation de ce

modeste travail,

MOUMENI Mohamed



Sommaire

Introduction générale

ouhwiik

I.1:
11.2:
11.3:
11.4:
11.5:

1.1

1.2
11.3:

1.4

V.1
V.2

1V.3:

V.4

IV5:

Chapitrel : Généralités

: Présentation du projet

: Caractéristique de la structure

: Hypotheses fondamental es de calcule aux éats limite
: Caractéristiques des matériaux

: Les actions et combinaisons d’ actions

: Réglements et normes utilisés

Chapitrell : Prédimensionnement des éléments
Introduction
Pré dimensionnement des éléments secondaires
Pré dimensi onnement des éléments principaux
Evaluation des charges et surcharges
Descente de charge

Chapitrelll : Calcul des @éments secondaires
: Etude des planchers
Dalles pleines
Etude de |’ ascenseur
: Etude des escaliers

Chapitre |V : Etude au séisme
: Introduction
: Objectifs et exigences
Méthode de calcul
: Exigences du RPA99/2003 pour les systemes mixtes
Interpolation des résultats de |’ analyse dynamique

1V.6: Conclusion

V.i1:
V.2:
V.3:

Vi1
V1.2
VI.3
V14
VI.5

Co

ChapitreV : Etude des éléments structuraux
Etude des poutres
Etude des poteaux
Etude des voiles

Chapitre VI : Etudedel’infrastructure
: Introduction
: Choix du type des fondations
: Combinaisons d’ actions a considérer
: Etude desfondations
: Voile périphérique

nclusion

Bibliographie

An

nexes

O~NWN -

14
17
19

29
60
68
78

101
101
101
105
106
113

113
121
129

139
139
139
139
154




Sommaire



Listes desfigures

Fig.l.1 : Diagramme des contrai ntes-déformations du béton (compression pure)
Fig.l.2 : Diagramme contrainte-déformation de |’ acier

Fig.I1.1: Plancher acorps creux

Fig.l1.2 : Schémad’ une poutrelle

Fig.l1.3: Dalle sur deux appuis

Fig.l1.4 : Dalle sur trois appuis

Fig.l1.5: Schémad escalier

Fig.I1.6 : Schéma statique de type |

Fig.I1.7 : Surface afférente de plancher étage courant de poteau B-4

Fig.I1.8 : Surface afférente de plancher duplex, 2éme entre sol et sous-sol de poteau B-4

Fig.I1.9 : Surface afférente de plancher étage courant de poteauB-3
Fig.l11.1: Disposition des poutrelles

Fig.l11.2 : Moments sur une poutre a plus de deux travées
Fig.l11.3: Moments sur une poutre a deux travées
Fig.l11.4 : Evaluation des efforts tranchants.

Fig.l11.5: Schéma statique de la poutrelle a deux travées
Fig.l11.6 : Schéma statique de la poutrelle atrois travees
Fig.l11.7 : Ferraillage de ladalle de compression
Fig.l11.8 : Dalle sur deux appuis

Fig.l11.9 : Schémadeferraillage de ladalle sur deux appuis
Fig.I11.10 : Dalle sur trois appuis

Fig.l11.11 : Schémadeferraillage de ladalle atrois appuis
Fig.l11.12 : Cage d’ ascenseur

Fig.l11.13: Lasurface d'impact dalle ascenseur
Fig.l11.14 : Schémade ferraillage de ladalle d’ ascenseur
Fig.l11.15 : Schéma statique de type |

Fig.I11.16 : Schéma statique de la console

Fig.l11.17 : Schémade ferraillage de la console

Fig.l11.18 : Schéma statique de la volée

Fig.l11.19 : Digramme des effortsinternes al’ ELU
Fig.l11.20 : Digramme des effortsinternesal’ ELS
Fig.l11.21 : Schémade ferraillage de la 2eme volée de type |
Fig.l11.22 : Schéma statique de la 3eme volée

Fig.l11.23 : Schémade ferraillage de la 3eme volée
Fig.l11.24 : Schéma statique de type Il

Fig.l11.25 : Schéma statique de la poutre paliere
Fig.I11.26 : Section a considérer dans le calcul alatorsion.
Fig.l11.27 : Schémade ferraillage de la poutre paliére
Fig.l11.28 : Schéma statique de la 2éme volée

Fig.l11.29 : Schéma de ferraillage de la 2éme volée
Fig.l11.30 : Schémade ferraillage de la poutre brisé

Fig. 1V.1: Disposition des voiles de contreventement

Fig. 1V.2: 1¥ mode (trand ation suivant X)

106
107




Listes desfigures

Fig. V.3 : 2°™ mode (trandlation suivant Y)
Fig. IV.4 : 3*™ mode (torsion autour de Z)
Fig. V.1: Section d’ un poteau

Fig. V.2 : Schémad'un voile pleine

Fig. V.3 : Schéma de ferraillage de voile Vx1 dans le sous-sol, 1% et 2™ entre sol
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.

IV.1:
V.2
IV.3:
IV.4:
IV.5:
IV.6:
IV.7:
IV.8:
IV.9:

V.10 :
V.11 :
V.12 :
V.13 :
V.14 :

Schéma d’ une semelle isolée

Schéma d’ une semelle filante

Schéma du poingonnement.

Dalle sur 4 appuis

Schémade ferraillage du radier

Coupe A-A du radier

Schéma de distribution des charges sur les nervures.
Chargement de lanervure intermédiaire dansle sensy-y
Chargement de la nervure intermédiaire dans le sens x-x
Schémastatique sens Y-Y

Schéma statique sens X-X

Section aferrailler

Schéma de répartition des contraintes sur le mur
Schéma de ferraillage de voile périphérique

107
108
125
132
138
140
141
143
146
148
149
149
150
150
150
151
151
155
158




Listesdesfigures



Liste destableaux

Tableau |.1: feenfonction detyped acier

Tableau I1.1:
Tableau 1.2 :
Tableau 11.3:
Tableau I1.4 :
Tableau I1.5:
Tableau 11.6:
Tableau 11.7 :
Tableau 11.8:

Pré dimensionnement de I’ escalier

Evaluation de la charge de latoiture

Evaluation des charges du plancher étage courant
Evaluation des charges du plancher

Evaluation des charges des cloisons extérieures
Evaluation des charges du palier

Evaluation des charges de lavolée

Charge permanente des différents niveaux de poteau B-4

Tableau 11.9 : Surcharge d' exploitation des différents niveaux de poteau B-4

Tableau 11.10:
Tableau 11.11 :
Tableau 11.12:
Tableau 11.13:
Tableau 11.14 :
Tableau III.1 :
Tableau I11.2 :
Tableau I11.3 :
Tableau I11.4 :
Tableau IIL.S :
Tableau II1.6 :
Tableau IIL.7 :
Tableau IIL.8 :
Tableau II1.9 :

Tableau II1.10 :
Tableau II1.11 :
Tableau II1.12 :
Tableau II1.13 :

Tableau 111.14 :
Tableau 111.15:
Tableau 111.16:
Tableau 111.17:
Tableau 111.18:
Tableau 111.19:
Tableau 111.20:
Tableau 111.21 :
Tableau 111.22:
Tableau 111.23:
Tableau 111.24 :
Tableau 111.25:
Tableau 111.26:
Tableau 111.27 :

Tableau I11.28 :

Charge permanente des différents niveaux de poteau B-3

Surcharge d' exploitation des différents niveaux de poteau B-3

L’ effort normal a chague niveau

Vérifications ala compression de tous | es poteaux

Vérification au flambement des poteaux

Type des poutrelles

Les sollicitations des poutrelles I’ ELU de plancher de I’ étage courant
Les sollicitations des poutrelles I’ EL S de plancher de |’ étage courant
Les sollicitations des poutrelles I’ ELU de plancher de I’ étage service
Les sollicitations des poutrelles al’ELS de plancher de |’ étage service
Les sollicitations des poutrelles al’ ELU de plancher de I’ é&iage commercial
Les sollicitations des poutrelles I’ ELS de plancher de |’ étage commercial
Les sollicitations maximales sur les poutrelles de plancher étage courant
Les sollicitations maximales sur les poutrelles de plancher étage service
Les sollicitations maximales sur les poutrelles de plancher étage commercial
Résultats de ferraillages des poutrelles de I’ étage courant

Résultats de ferraillages des poutrelles de I’ étage service

Résultats de ferraillages des poutrelles de I’ éage commercial
Vérification de la condition de non fragilité.

Vérification al’ effort tranchant

V érification des armatures longitudinales au niveau des appuis de rives.
V érification des armatures longitudinales au niveau des appuis intermédiaire
Vérification delabielle.

Vérification de lajonction table-nervure.

Vérification de |’ état limite de compression de béton

Evaluation de lafléche pour les poutrelles

Résultats de ferraillage des différents types de poutrelles

Ferraillage de type 02 des poutrelles de plancher étage courant
Ferraillage de type 02 des poutrelles de plancher étage service
Ferraillage de type 02 des poutrelles de plancher étage commercia
Ferraillage de ladalle sur deux appuis

Vérification des contraintes dans le béton.

Vérification des contraintes dans les aciers.

14
17
17
18
18
18
19
22
22
24
25
25
26
28
30
36
37
37
38
38

588

GRRE

46

&5& &%

50
53
56
57
58
59
59
62
63
63




Liste destableaux

Tableau 111.29
Tableau 111.30:
Tableau 111.31:
Tableau 111.32:
Tableau 111.33:
Tableau 111.34:
Tableau 111.35:
Tableau 111.36:
Tableau 111.37 :
Tableau 111.38:
Tableau 111.39:
Tableau 111.40:
Tableau 111.41 :
Tableau 111.42 :
Tableau 111.43:
Tableau 111.44 :
Tableau 111.45;
Tableau 111.46 :
Tableau 111.47 :
Tableau 111.48:
Tableau 111.49:
Tableau 111.50:
Tableau I11.51:
Tableau 1V.1:

Tableau 1V.2:
Tableau 1V.3:
Tableau 1V .4:
Tableau IV.5:
Tableau 1V.6:
Tableau V.7 :
Tableau 1V.8:
Tableau V.1:

: Leferraillage adopté pour la dalle sur 03 appuis

Vérification des contraintes dans le béton.

Vérification des contraintes dans les aciers.

ferraillage deladalle d’ ascenseur.

Résultats des calculs.

Vérification des contraintes dans le béton.

Résume des résultats de ferraillage.

Vérification des contraintes de béton.

Evaluation de lafléche dansla console

Les résultats de calcul par laméthode de laRDM

Résumeé des résultats de ferraillage

Vérification des contraintes de béton.

Evaluation de lafléche dansla2émevolée (typel) del’escalier
Résume des résultats de ferraillage.

Vérification de la condition de non fragilité

Vérification de |’ Effort tranchant

Evauation de lafléche dansla 3émevolée (typel) del’escalier
Ferraillage de la poutre paliere.

Résumeé des résultats de ferraillage.

Vérification de la condition de non fragilité

Vérification de |’ Effort tranchant

Evaluation de lafléche dansla2éme volée (typelll) del’ escalier
Ferraillage adopté pour la poutre brisé

Vaeurs des pénalités Pq

Modes et périodes de vibration et taux de participation des masses
V érification sous charges verticales

V érification sous charges horizontal es

Vérification de I’ effort normal réduit

Vérification de la résultante des forces sismiques

V érification des déplacements

Vérification del’ effet P-A

Ferraillage des poutres principales et secondaires

Tableau V.2 : Vérification des contraintes tangentielles

Tableau V.3 : Vérification des armatures longitudinales au cisaillement
Tableau V.4 : Vérification de |’ état limite de compression du béton
Tableau V.5 : Vérification de lafleche pour les poutres

Tableau V.6 : Schéma de ferraillage des poutres principales et secondaires de sous-sol,

1% et 2™ entre sol

Tableau V.7 : Armatures longitudinales minimales et maximales dans les poteatix
Tableau V.8 : Sollicitations dans |es poteaux

Tableau V.9 : Ferraillage des poteaux

Tableau V.10 :
Tableau V.11 :

Calcul des armatures transversales
Vérification du flambement pour |es poteaux

66
67
67
71
75
7
80
81
82
83

85
86
87
87
87
88
90
94
94
95
95
97
102
106
108
109
110
110
111
112
115
118
118
119
119
120

122
123
123
124
125




Liste destableaux

Tableau V.12 :
Tableau V.13:
Tableau V.14 :
Tableau V.15 :
Tableau V.16 :
Tableau V.17 :
Tableau V.18
Tableau V.19
Tableau V.20 :
Tableau V.21 :
Tableau V.22 :
Tableau V.23
Tableau V.24 :
Tableau 1V.1:
Tableau 1V.2:
Tableau 1V.3:
Tableau 1V .4:
Tableau IV.5:
Tableau I1V.6:
Tableau IV.7:
Tableau 1V.8:
Tableau 1V.9:

Tableau 1V.10:
Tableau 1V.11:
Tableau 1V.12 .
Tableau 1V.13:
Tableau 1V.14 .
Tableau 1V.15:

Vérification des contraintes dans |e béton pour les poteaux
Vérification aux sollicitations tangentes

Les moments résistants dans les poteaux

Vérification de lazone nodale

Schéma de ferraillage des déférents types des poteaux
Sollicitations de calcul dans le voile Vy; dans tous les niveaux
Sollicitations de calcul dans le voile Vy, dans tous les niveaux
Sallicitations de calcul dansle voile Vy; dans tous les niveaux
Sollicitations de calcul dans le voile Vy; dans tous |es niveaux
Sollicitations de calcul dans le voile Vy, dans tous |es niveaux
Sollicitations de calcul dans le voile V3 dans tous | es niveaux
Sollicitations de calcul dans le voile V4 dans tous les niveaux
Sollicitations de calcul dans le voile Vs dans tous | es niveaux
Résumé de ferraillage du radier

Vérification des contraintes dans le radier

Vérification des contraintes nouvelles dans le radier
Distribution des charges

Sollicitations sur la nervure dans le sens longitudinal
Sollicitations sur la nervure dans le sens transversal

Résumeé des résultats (ferraillage des nervures dansle sens Y-Y)
Résumé des résultats (ferraillage des nervures dans le sens X-X)
Vérification de |’ effort tranchant

Résumeé des résultats (vérification des contraintes)
Vérification des contraintes nouvelles

Schéma de ferraillage des nervures

Section des armatures du mur de souténement

Vérification des contraintes pour le voile périphérique.
Section de ferraillage adopté aprés veérification

126
127
128
128
129
133
134
134
135
136
136
137
138
147
148
148
149
150
151
151
152
152
153
153
154
156
157
157




Liste destableaux



| ntroduction
Géeneéerale



Introduction Générale

I ntroduction Générale

Le phénoméne sismique est toujours le souci de I'ingénieur en génie civil car il est
difficile d apprécier le risque sismique tant la prévision est incertaine et leur apparitions
aléatoires. On ne connait les phénoménes sismiques que de maniere imparfaite et seuls des
séismes majeurs incitent la population a une prise de conscience générale. C'est pourquoi la
plupart des nations ne sont pas protégeées contre les tremblements de terre et leurs
conséguences économiques et humaines.

A cet effet I'ingénieur en génie civil associe la "recherche fondamentale" orientée pour
apporter une contribution théorique a la résolution de problemes techniques et |a "recherche
appliquée” pour trouver des solutions nouvelles permettant d’ atteindre un objectif déterminé a
I”avance, il doit en outre tenir compte de différents facteurs tel que I’ économie, I’ esthétique, la
résistance et surtout la securité.

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

Le présent travail consiste en une étude d un batiment R+7+deux Entre sol et un Sous-
Sol, contreventé par un systéme mixte (voiles-portiques) avec justification de I'interaction
vis-a-vis des efforts verticaux et horizontaux, sur le comportement de la structure.

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

e Lepremier chapitre, sera consacre pour les généralités.

e Le deuxieme chapitre, pour le pré dimensionnement des ééments structuraux de la

structure.

e Letroisieme chapitre, pour le calcul des éléments secondaires.

e Lequatrieme chapitre, pour I’ é&ude dynamique.

e Lecinquiéme chapitre, pour le calcul des éléments structuraux.

e Ledernier chapitre, pour I’ éude de I’ infrastructure, et on termine par une conclusion

générale qui synthétise notre travail.
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Chapitre I

Généralité

|.1 Présentation du projet :

L’ ouvrage faisant |’ objet de la présente étude est un batiment en (R+7+grenier +2

entre-sol+1sous-sol) a usage d’ habitation-services-commerce, ayant une forme rectangulaire

et implantée dans la Ville de Bejaia. [Cette région est classee zone a moyenne sismicité (zone

I1.a) selon le (RPA 99/version 2003), Reglement Parasismique Algérienng]

Notre bétiment est aménagé comme suite :

RDC et 2°™entre sol : aménagé pour commerce

1% entre sol et le sous—sol : aménagé pour service

1% étage au 7°™ étage + grenier : anénagé pour logements d’ habitation.
SYSTEME DE CONSTRUCTION :
a/ Ossature : Structure poteaux- poutres et voiles en B-A

b/ Murs extérieurs en brique rouge dépaisseur (10+10+10) cm; et murs intéieurs

d’ épaisseur 10cm.

¢/ Plancher : Corps - creux (hourdis) et dalles pleines en B-A.

|.2 Caractéristiquesdelastructure

1.2.1 Caractéristiques geomeétrique :

v

NS N N N N W NN

[.2.2 Donnéesdu site ;

X/

Largeur enplan = --m-mmemmemmmeeeeeeeee
Longueur enplan  ------mmmmmmmmmmmee e
Hauteur du grenier =~ —--m--mmmmmmmmeeeeeeeee
Hauteur d’ étage courant de (1a7) ------------
Hauteur du RDC ----=-=-==mmm e

2eme

Hauteur du

Hauteur du 1% entre sol ------------=----=-------
Hauteur du sous-sol ----------------=-=---mnm---

Hauteur totale = ———mmmemmmmmmmmeee

entresol  —-mmmmmmmmmeeeeee

% Le baiment sera implanté a la ville de Bgaia (dans la commune de

AKBOU), une zone classée par le RPA 99/version 2003 comme

zone de moyenne sismicité (zone 11a).

« L'ouvrage appartient au groupe d'usage 1B (ouvrage ayant une

grande importance).

X/

sol)

% Contrainte admissible du sol o = 2,2 bars.

% Ledite est de catégorie S2, qui concerne les sols ferme. (rapport de

N




Chapitre | Généralité

[.2.3 Choix du contreventement :

L’ouvrage en question rentre dans le cadre de |’application du RPA 99 (version
2003). Et puisgu’il répond aux conditions de I’article 1-b du RPA99/version 2003, et qu'il
dépasse 14 m, le contreventement sera assuré par 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
gu’ aux sollicitations résultant de leur interaction a tous les niveaux.

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

|.3 Hypothéses fondamentales de calcul aux états limites :

On appelle un état limite, un éat particulier au-dela duguel une structure cesse de remplir les
fonctions pour lesquelles elle a été congue. Les ouvrages et les éléments d’ ouvrages doivent
étre congus et calculés de maniére a pouvoir résister avec une securité appropriée a toutes les
Sollicitations prévues et a présenter une durabilité satisfaisante durant toute la période
exploitation ; on distingue :

|.3.1 Etats Limites de Service(ELS) :

Sont ceux qui mettent en cause le comportement de la construction en exploitation, on
distingue deux cas :

— Ouverture des fissures

— Déformation des ééments.

|.3.2 Etats Limites Ultimes (ELU) :

Sont ceux qui mettent en cause la sécurité de I’ ouvrage. Ils ne désignent pas nécessai rement
effondrement, mais la plastification des matériaux et les grandes déformations résultantes sont
souvent considérées comme une ruine. On distingue :

— Equilibre statique

— Résistance d’ un éément de la construction,

— Stabilité de forme (flambement),

- lafatigue.




Chapitre | Généralité

Hypotheses fondamentales de calcul aux étatslimites

1¥aL’ELU

Les principales hypothéses du calcul des sections en BA aux ELU sont les suivantes :

» |es sections planes restent planes apres déformation,

= |l n'y apasde glissement al’interface béton-armatures,

= Lebéton tendu est négligé,

= L’aredesaciers n'est pas déduite de celle du béton,

= L’aredesaciers est concentrée en son centre de gravité,

= Lecomportement de |’ acier est défini par |e diagramme contrainte-déformation de

calcul (figure.1.2),

= pour le comportement du béton, on adoptera le diagramme rectangulaire simplifie car

la section n’est que partiellement comprimée.

2" al’ELS:

L’ELS est dimensionnant par rapport al’ ELU lorsque lafissuration est considérée comme trés
prgudiciable a la tenue de I'ouvrage dans le temps (FTP) et parfois lorsqu’ elle est
prégudiciable (FP), dans ce dernier cas, on dimensionnera a I’'ELU et on vérifiera que la
section d’acier est suffisante pour I'ELS. En FTP, il faut faire le calcul de la section d'acier
directement al’ELS.

Les principales hypothéses du calcul des sections en BA aux ELS sont les suivantes :

= |es sections planes restent planes apres déformation,

» il n'y apasde glissement al’interface béton-armatures,

= |ebéton et |’ acier sont considérés comme des matériaux élastiques,

= |ebéton tendu est négligé,

» |'airedesaciersn’est pas déduite de celle du béton,

= |’aire des aciers est concentrée en son centre de gravite,

= |ecoefficient d’ équivalence entre |’ acier et le béton est égal a 15.

|.4 Caractéristiques des matériaux :

1.4.1 Lebéton :

Le béton est un matériau composite homogene constitué de grains minéraux et d’ un liant qui
durcit en présence d' eau. Et d’un adjuvant qui améliorent sensiblement les performances du
matériau. Des ééments plus fins sont aussi introduits pour améliorer sa compacité. La
résistance a la compression d’'un béton ordinaire est de I'ordre de (25 a 40MPa), mais sa
résistance a latraction et en cisaillement est faible, elle est de I’ ordre de 1/10 de sa résistance
ala compression, de plus le béton a un comportement fragile. Dans une poutre par exemple la

N
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partie haute travaille en compression et |a partie base exerce des efforts de traction. Donc pour
pallier alafaible résistance du béton en traction et a sa fragilité on lui associer des armatures
en acier qui présentent une tres bonne résistance alatraction (et aussi a
la compression pour des élancements faible) de I’ ordre de 400MPa. Mais si aucun traitement
n'est réalisg, il subit les effets de la corrosion, de plus son comportement est ductile avec des
déformations trés importantes avant rupture.
Le béton et définie par sa résistance caractéristique a la compression a I’ége de 28 jours
notées fczs. Pour des calculs en phase de réalisation en utilise les valeurs aj jours définies a
partir de fg par : CBA93 (Art A.2.1.11)
v Pour des résistances fc2s < 40 MPa.
fo=——d—— i s j<28
4,76+ 0,83]
{ foi="cos S 28j < <60

v Pour des résistances fc2s > 40 MPa

fa ) Jfeos. s j<28

{ :l,4+0,95j
fcj = fes. S j> 28

Résistance alatraction al’ ége dej jours notée (ft) est conventionnellement définie par
CBA93 (Article A.1.2.1.2):
f1 =0,6 + 0,06fc; S fes <60 MPa.
4 =0,275fcj S fes>60MPa
Pour notre étude on opte pour fc2s=25MPaet ftzs= 2.1 MPa
Diagramme contr ainte défor mation
— Contrainte limite de lacompression al’ELU :

0.85 X fezs .
CJZW BAEL 91 (Article A.4.3.4).
b
0.85 : coefficient qui tienne compte de I’ altération en surface du béton et la diminution de la
résistance sous charges de longue durée,
{1_5 Pour |es situations durables ou transitoires.
Yo =

1.15 Pour les situations accidentelles
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1.00 t > 24 heures
0=:0.90 lheure <t < 24 heures
0.85 t <1heure
s g
A
Tpe
fb u
.-"f-'-._'_
~
/
‘/ g:‘f':i"*”“ Compression avec flexion
2%0 3.5%0 Epe
\ J

Figurel-1: Diagramme des contraintes-défor mations du béton (compression pure)

e Encompression pure les déformations rel atives étant limitées a 2%o.
Obc=0.28% fbux 103 x Ebc x4 —103 % Eb .

e En compression avec flexion le diagramme est dit parabole- rectangle.

0.85 28
(2% < Ebc < 3.5%); obc = fhu = 2= S 28
6 xyb

Module de déformation longitudinale :

M odule de déformation instantanée : Sous des contraintes d’ une durée inférieure & 24h :

E; = 11000 3/, CBA93 (Art:A.2.1.2.1)

Module de déformation différée (langue durée) :
E,= (1/3) Eij . CBA93(Art:A.2.1.2.2)

Module de déformation transversale du béton :

E

G= m { E : module de young

v: coefficient de poisson.

V= our le calcul des sollicitations v =0 aL’ELU

deformation transversale
déformation longitudinale <|:p

pour lecalcul des sollicitations v =0 aL’ELS
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1.4.2 I'acier :

Les barres d’acier sont dites de haute adhérence car leur surface rugueuse permet un lien
intime avec le béton ce qui engendre des contraintes entre les deux composents.il est ainsi
disponible que I’ acier soit enrobé de béton et ne soit pas en contact avec le milieu extérieure.
Si I’acier vient arouiller au contact de |’ aire humide ou de |* eau sa section utile (non rouiller)
diminue et la résistance de la structure est réduite. Au contraire, la rouille, en gonflant peut
faire éclater le béton et le conduire alaruine.

Les aciers sont classés suivant I’ éat de leurs surfaces et leurs nuances::

_ _ Aciersahautes | Treillissoudé | Treillissoudésa
Aciersronds lisses -
adhérences afilslisses haute adhérence
Désignation | FeE215 | FeE235 | FeE400 | FeE500 TLES500 FeTE500
f.[MPd] 215 235 400 500 500 500

Tableau |.1: f_ en fonction du type d'acier.

Dans notre cas on utilise des armatures a haute adhérence, un acier de FeE400 type 1
Diagramme des contraintes défor mations pour lesaciers: CBA93 (art : A.2.2.2)
L e diagramme se compose de deux parties :

v Droitede Hooke ¢ = Es de pente Es = 2 x 105 MPaindépendante de la nuance.

v" Droite horizontale limitée a 10%(déformation maximale).

vs : est les coefficients de securité del' acier. ys = [ 1.5 casaccidentelles.
1.15 casdurable.
i hy
2 os
fe
4 Allongement
—=10%0 —fe/E, /
» C5
// i
Raccourcissement // fe/E, 10%0
_,/ —fe

h #

Figurel-2: Diagramme contrainte-déformation del’ acier
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|.5 Lesactions et combinaisonsd’actions :

|.5.1 Lesactions:

On appelle actions, les forces et les couples de forces dues aux charges appliquées et aux
déformations imposées a une construction, |I’ouvrage est congus se trouver dans deux
situations (durable ou accidentelles), on distingue :

L es actions permanentes notées G : dont I’intensité est constante ou trés peu variable dans
le temps, ou varie dans le méme sens en tendant vers une limite, tel que:

— Poids propre de la structure.

— Poussee desterres et liquides.

Les actions variables, notées Qi : dont I’intensité varie fréguemment et de fagcon importante
dansletempstel que:

-Surcharges d' exploitation ;

- Charges climatiques (neige, vent) ;

- Charges dues al’ effet de température ;

- Charges appliquées en cours d’ exécution.

Lesactions accidentelles (FA) : provenant de phénomeénes rares, tels que séismes, chocs

|.5.2 Combinaisonsd’actions::

Les sollicitations a considérer dans les calculs : (Les moments fléchissant, les efforts
tranchants, les efforts normaux) résultant des combinaisons d action définis ci-aprés et avec
les notations suivantes :

G max : I’ ensemble des actions permanentes défavorabl es.

G min : I’ensemble des actions permanentes favorabl es.

Q1 : action variable dite de base.

Qi (i>1) : action variable dite d’ accompagnement

Combinaisonsaconsidérer al’ELU :

Situations durables ou transitoires :

Ne font intervenir que les charges permanentes et |es charges variables, |a combinaison

d actionsest :

1.35x Gmax + Gmin + yQ1 x Q1 + 1.3 x> y0i x Qi (BAEL91 A. 3.3.2.1)
ye1=1.5Danslecas général.

ve1= 1.35 Dans le cas température, charges routiéres, batiments agricoles afaible densité

d’ occupation humaine.
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y0i = coefficient de pondération des valeurs d' évaluation d’ occupation il est égalea0.77
pour les bétiments courants.

Situations accidentelles :

Gmax + Gmin + FA +y1i x Qi + Y y2i x Qi (BAEL91 A.3.3.22)
FA : Vaeur nominale del’ action accidentelle.

Yli x Qi : Vaeur fréguente d’ une action variable.

Y2i x Qi : Vaeur quasi permanente d’ une action variable.

Combinaison d’action aconsidérer al’ELS

Gmax + Gmin + Q1 + y0i x Qi (BAEL91 A.3.3.3)
Généralement pour les structures en béton armé |es combinaisons utilisées sont :

ELU : 1.35G + 1.5Q

ELS:G+Q

G+Q+E (RPA99 V.5.2).
08xG+E

G+ Q+ 1.2 x E — pour les poteaux des structures auto stable.

|.6 Réglements et normes utilisés :

Notre étude est élaboré et établie suivant les regles de calcules et de conceptions qui sont
mise en vigueur actuellement en Algérie asavoir : Le CBA93, Le RPA 99 version 2003,
LeBAEL 91.
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Chapitre II Pré dimensionnement des éléments

I1.1 Introduction :

Le pré dimensionnement a pour but de déterminer I'ordre de grandeur du point du vue
coffrage des différents éléments résistants. Ces dimensions sont choisies selon les
préconisations du RPA 99/Version 2003, BAEL 91 modifié 99 et du CBA93. Les résultats
obtenus ne sont pas définitifs, ils peuvent augmenter apres vérifications dans la phase du
dimensionnement.

11.2) Prédimensinnement des éément secondaires

% Lesplanchers:

e Introduction :

Les planchers sont des plaques minces dont I’ épaisseur est faible par rapport aux autres
dimensions, elles se reposent sur 2,3 ou 4 appuis. Ils déterminent les niveaux ou les étages
d' un béatiment, elles s appuient et transmettent aux ééments porteurs (voiles, murs, poteaux,
poutres) les charges permanentes et les surcharges d exploitations. Elles servent aussi a la
distribution des efforts horizontaux.

Dans notre ouvrage on distingue deux types :

- Plancher a corps ceux.

- Plancher a dalle pleine.

a) Planchersacorpscreux :
L’ épaisseur du plancher est déterminée a partir de la condition de lafleche :

L
22,5

h, > (Art B.6.8.4.2 CBA 93).

Avec:
L: Laportée maximale entre nus d’ appuis dans le sens de la disposition des poutrelles.

h; : Hauteur totale du plancher.
ht Zﬂ = ht >16.88 cm
22,5

Soit hy= 20 cm

16 cm: I'épaisseur de corps creux

On adopte un plancher d’ une épaisseur de h, =20 cm: .
4 cm : dalle de compréssion

e A A A A A A A A A A A A 4 CI I I

16 cm

Figurell-1: Plancher a corps creux
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a-1) Lespoutrelles :
Ladisposition des poutrelles se fait selon deux critéres :

> Laplus petite portée. < b >
> Critére de continuité. 1

h:=20cm. ht

bo=(0,42a0,6) x hy=(0,8a1,2)

On adopte : bp =10 cm M

- I Iy bl bl:l |:'J.
b, <Min| *,= — p——t—»
2 1

Figurell.2: Schémad’une poutrelle

Avec:
Ly : représente ladistance entre poutrelles (Ix = 55 cm).

Ly : représente la distance entre nus d' appuis des poutres secondaires (ly = 380 cm).

by <win (£,229)

27710

On adopte by =27,5cm.
b=2«b; + by

b=2+27,5+10=65cm
Soit: b =65cm.
b) Dallespleines:
Dans notre cas nous avons des dalles pleines sur : - deux appuis
- trois appuis
e résistanceau feu:
» e=7cm pour une heure de coupe-feu.

» e=11cm pour deux heures de coupe-feu.

Onadmetque: e=12cm.
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e |solation phonique:

Selon les regles technique « CBA93 » en vigueur en I’ Algérie I’ épaisseur du

plancher doit étre supérieure ou égale a 13 cm pour obtenir une bonne isolation

acoustique.
On limite donc notre épaisseur a: e =14 cm

e Résistancealaflexion :

Les conditions qui doivent vérifier sdlon le nombre des appuis sont les

suivantes :

> Dallerepose sur un seul appui :

» Dalle reposant sur deux appuis :

ezL—x :
20
Ly Ly
35 30
L Ly

» Dallereposant sur trois ou quatre appuis : Z<e<>

50 —40°

Dans notre cas on ades dalles sur 2,3 et 4 appuis, on prend compte des cas les plus

défavorable :
b-1) Ladallesur 2 appuis:
(Balcon qui se trouve de 1% au 6°™ niveal)
A une portée de :

Lx=1,20m

120
—<e<
35 30

Ly=3,80m
380

Donconaura 3/42cm<e<12.,66cm

On opte pour une épaisseur de : 14 cm

b-2) Ladallesur 3 appuis
(Balcon qui setrouve au niveau de RDC)
A une portée de :

Lx =1,40m Ly =3,80m
140 380
50 40

Donconaura 2,80cm<e<9,50cm

On opte pour une épaisseur de : 14 cm

Figurell-3: Dallesur deux appuis

Figurell-4: Dallesur troisappuis
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< Lesescaliers:

Un escalier est un éément secondaire qui sert a relier les différents niveaux d’'une

construction, son utilisation réguliere un bon dimensionnement afin d’ assurer une sécurité et
un confort aux usagers.

Les escaliers peuvent étre en béton armé, en acier ou en bois.

Emarchement ‘
e repos

T paillasse

marche

Va

contremarche

Escalier
Figurell.5: Schéma d’escalier.

Pour le dimensionnement des marches (g) et les contre marche (h) on utilise la

formule de BLONDEL :
59 < 2h+g < 66.
AVEC :
h= ﬂ n : nombre de contre marche.
n
g= Ll Avec: H : hauteur de lavolée,
n —

L : longueur de lavolée.

Dans notre cas nous avons trois types d' escalier a savoir :

Type 1 : passage de 2°™ entre sol au RDC (O3voless)

A

1.02m

1.00m 2.00m

1.70m

3.00m L40m

1.36m

2.40m

Figurell-6: Schéma statique detypel
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1% volée:
H=1.36m Lo= 2.40m
g+2h=64em = 20+ L -—e
n n-1

= 2xHx (n-1) +Lxn = 0.64xnx (n-1)
= 0.64n°-5.76n+2.72=0

Apreslarésolution, ontrouve : n =9 contres marches.

D’ou: h=% =15.11cm
L
g=n—_1 =30cm
On adopte:
h=17cm.
g=30cm
2°™ volée :
H=17m. Lo=3.00m.
g+ 2h~= 64cm
= 2 H + L =64
n n-1

= 2xHx (n-1) +Lxn = 0.64xnx (n-1)
= 0.64n*-7.04n+3.4=0
Apreslarésolution, ontrouve : n= 11 contres marches.

D'ou: h= E =16.20cm.
n
L
=—— =30cm.
g n-1
On adopte:
h=17cm.
g=30cm
3*Meyolée:
H=102m. Lo=2.00m.
g+2h=64em = 20+ L -e
n n-1

= 2xHx (n-1) +Lxn = 0.64xnx (n-1)
= 0.64n°-4.68n+2.04=0

Apreslarésolution, ontrouve : n =7 contres marches.
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D’ou: h= H = 1457 cm
n
L
=——=30cm
g n-1
On adopte:
h=17cm.
g=30cm

e Epaisseur delavolée:
Elle est déterminée en respectant la condition de lafléche

L<e< L

30 20°

Avec L : est le maximum entre les trois volées (¢’ est lalongueur dela2*™volée)

Inclinaison delavolée: tg (o) = 1.7/3.00 d’'ol: o =29.53.

Lalongueur delavolée est: L= = 3.45m

sina
Donc: 11.5m< e< 17.25m

On opte pour e=15cm

v Type 2 : passage de RDC au 1% étage
v’ Type3: passage de 1% au 7°™ éage

La suite des 2 types sont représenté dans | e tableau suivant :

Héage 2 Hyolee L. Lvoee | Nombre de Epa| Sseur
m) Volée m) Inclinaison (o) m) marche (cm)
, 1 1,36 32.92 2.50 8
2*"entre-sol - RDC | 4.08 2 1.70 29.53 3.45 10
3 1.02 27.02 2.25 6
RDC-1%étage 3.40 1 1.87 31.93 3.55 11 15
2 1,53 27.02 3.35 9
1éme _ zéme 3,06 1 1,53 31.98 2.90 9
2 1.53 27.02 3.35 9

Tableau I1.1: prédimonsionnement des escalier
11.3) Prédimensionnement des ééments principals

a) Lespoutres:

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

prise entre nus d’ appuis.
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a-1) Lespoutresprincipales :
Le pré dimensionnement des poutres de section rectangulaire courantes se fait en

respectant la condition du CBA 93 suivante :
L L

15 _ht_10

Avec: h;: hauteur delapoutre.
L : distance maximale entre nus d’ appuis (L = Lmax = 380 cm)

. 380 380
D’ou: —<h <—
15 10

Donc : 25,33<h <38 soit :hy=35cm et b=30cm

e Vérification:
On doit vérifier les dimensions adoptées aux exigences du RPA (Art: 7.5.1 RPA

99 version 2003) qui sont les suivantes :

VB> 200 e c'est vérifiée.

Vo 800N, e e c'est vérifiée.

5 .

v (ﬂ) = (3—):1.16 S, c'est vérifié.
b 30

Ces conditions sont veérifiées donc on opte pour les I’ ensemble des poutres principales
les dimensions suivantes :
h=35cm
b=30cm

a-2) Lespoutres secondaires :

L<h<L
15~ 10
. 380 380
D'ou:—<h<—Donc 25.33<h; <38
15 10
Soit : hi=30cm e b=30cm

o Vérification:
On doit veérifier les dimensions adoptées aux exigences du RPA (Art: 7.5.1 RPA

99 version 2003) qui sont les suivantes :
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VB 200M. c'est vérifiée.
Vo Z300M. e c'est vérifiée.
h 30 fen s
v ()= (=)= y
( b) (30) 1<4 . i e Cest Vérifiée,

Ces conditions sont vérifiées, donc on opte pour |I’ensemble des poutres secondaires
les dimensions suivantes :
h=30cm b=30cm

b) Lesvoile:

Le Pré dimensionnement des voiles se ferad’ apres le RPA 99 (article 7.7.1).
L’ épaisseur minimale du voile (emn) est de 15cm.

he
e = —
20

h
e> max (emin;ZT;)

Ona
he=2.35 m pour |e sous-sol
he = 4.56 m pour le 1% entre sol
he=3.88 m pour le 2°™entre sol
he= 3,20 m pour R.D.C
he= 2,86 m pour étage courant de 1% au 7°™ étage
D'ou:
35
e > >0 =11.75 cm (sous-sol)
456
e > >0 - 22.8cm pour (1% entre sol)
388 _ ome
e > o0 19.4 cm pour le (27" entre sol)
305
e = —— = 15.25cm. (RDC).
20
286 .
e> S0 - 14.3 cm. (Etages courants).
On adopte :
e=20cm............. pour tout les niveaux
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c) Lespoteaux :
Le pré dimensionnement des poteaux se fera en fonction des sollicitations de calcul en

compression simpleal’ ELU.
Les dimensions de |la section transversal e des poteaux selon le RPA99, doivent satisfaire

les conditions suivantes pour lazone lla
Min (b, h) > 25cm.
Min (b, h) > he/20

0,25< E <4
h

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

Les dimensions des poteaux SUpPOSEes :

0 2°™ 1%et sous-sol : poteaux (55, 50) cm?.,
0 RDC,1%et 2*™é&age poteaux (50, 45) cm?,
0 34 5MCgane poteaux (45,40) cm?.
0 6% 7% &age et duplex : poteaux (40,30) cm?
[1.4) Evaluation des charges et surcharges:
a) Toiture:
Désignation des €lements (KPI(\Jli/(rjrfz)
1 | Tuile 15
2 | Plaguede plétre 0.09
Charge permanente totale G=159
Surcharge d’ exploitation Q=1

Tableau I1.2 : Evaluation dela charge delatoiture

b) Plancher éage courant :

Désignation des éléments Epaisseur Densutaé Al

(cm) (KN/m>) (KN/m?)
1 | Revétement carrelage 2 22 0,44
2 | Mortier de pose 2 20 0,40
3 | Litdesable 2 18 0,36
4 | Enduit en ciment 2 20 0,40
Dalle en corps creux (16+4) 14,25 2,85

Cloison de séparation 10 9 0,9
Charge permanente totale G =535
Surcharge d' exploitation Q=150

Tableau 11.3: Evaluation des charges du plancher éage courant
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Lacharge d’ exploitation d’ un étage service et de : 2.5 Kn/m?

Lacharge d’ exploitation d’ un étage commercial et de : 5 Kn/m?

c) Dallepleine (balcons)

” : Az Epaisseur Densité Poids
Désignation des éléments (cm) (kN/m?) (kN/m?)
1 | Revétement carrelage 0.02 22 0.44
2 | Mortier de pose 0.02 20 0.40
3 | Litdesable 0.02 18 0.36
4 | Enduit en ciment 0.02 20 0.40
Dalle pleine 0.14 25 3.5
Cloison de séparation (murs intérieur) 0.10 9 0.9
Charge permanente totale G =6.00
Surcharge d’ exploitation Q=350
Tableau I1.4 : Evaluation des chargesdu plancher
d) Cloisonsextérieurs:
" . g < Epaisseur Densité Poids
Désignation des éléments (m) (KN/m?) (KN/m?)
Brique creuse 0.10 9 0.9
Brique creuse 0.15 9 1.35
Enduit extérieur en ciment 0.02 20 0.40
Enduit intérieur en ciment 0.015 20 0.30
Charge permanente totale G =295
Tableau 11.5: Evaluation des char ges des cloisons extérieures
€) LesEscaliers:
e-1) Palier :
S 4 Epaisseur Densité Poids
Désignation des éléments (m) (KN/m?) (KN/m?
Carrelage 0.02 22 0.44
Mortier de pose 0.02 20 0.40
Lit de sable 0.02 18 0.36
Dalleen BA 0.14 25 3.50
Enduit ciment 0.02 20 0.40
Charge permanente totale G=5.10
Surcharge d’ exploitation Q=250

Tableau I1.6 : Evaluation des chargesdu palier
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e-2) Volée :

Désignation des ééments Ep(acj;rsr?)eur (iel\rll/s”t]g) (KP ISII?T’ISZ)
Carrelage 0.02 22 0.44
Mortier de pose 0.02 20 0.40
Lit de sable 0.02 18 0.36

Paillasse 0.14/(cosa) 25 4.24

Gardes corps Il Il 0.60

Marches 0.18/2 22 1.98
Enduit ciment 0.02 20 0.40

Charge permanente totale G =842
Surcharge d’ exploitation Q=250

Tableau 11.7 : Evaluation des charges de lavolée

I1.5) Descente de charges::

Afin d assurer larésistance et la stabilité de I’ ouvrage, une distribution des charges et

surcharges pour chague éément s averent nécessaire. La descente des charges permet

I’ évaluation de la plus part des charges revenant a chague é ément de la structure.

La descente de charge se fait du niveau le plus haut (charpente ou toiture terrasse) vers le

niveau inférieur et cela jusgu’au niveau le plus bas (fondation), pour les poteaux plus
sollicités (B-4 et B-3) Voir I’ annexe 01.

Nous appliquons les lois de dégression uniquement pour les étages a usages

d habitation.

e Surchargesdifférentesselon laloi de dégression :

- Sous laterrasse:

- Sousle premier étage a partir du sommet:

. Sous le deuxieme étage:

. Sous le troisieme étage:

. Pour nétage (n>5)

Qo.

Qo+ Q1.
Qo+ 0,95
Qo+ 0,90

3+n
+
Qo o

- (Qut+ Q).
- (Q1+ Q2+ Qa).

- (Qut Qo+ Q3+ Q4 +....+ Q).
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Dans notre étude nous avons effectué une décente de charge pour les poteaux ((B-4) et (B-3))

a) Poteau (B-4) :

e Lessurfacesrevendent sur lepoteau b-4 :

S1=1,6-2,00=3,20 m*

S2 = (1,40-1,6) = 2.24m?

S2 = (1,40-0,55)=0.77 m?
S3=1,85.2,00=3,70 m*

$4=1, 85.1,95=3,6 m

La surface des poutres principales:
Spp= (1.95+2) * 0.3 = 1.185m’

La surface des poutres secondaires :
Sps = (1.85+1.6)*0.3=1.035m"

- Lasurfacetotal:

Si= ((1.6+0.3+1.85)* (2.00+0.3+1.95)) =15,93 m?

-Lasurface du palier :
Sp=1,40-1,60=2,24 m*
-Lasurface delavolée:
Sv=1,40-0.55=0,77 m’
-Lasurface du plancher étage courant
Spe=S1+S3+S4= 10.50 m*
-Lasurface du plancher de duplex
Spe =S1+S52+S3+S4= 13.62 m’
e Calcul de poids propres des éléments
qui reviennent au poteau (B-4) :

Toiture:
=St Goiture=15,93-1.59=25.32 kn
Plancher étage courant :
Oec=Spe- Gpe=10.50.5,35=56.175 kn
Plancher de duplex

06=Spc *Gpe=13.62:5,35=72.867 kn
Palier :

Op =Sp* Gp=2,24*5.10= 11,42Kn

Volée:

1.60m 03m 18%m

F S
E
g1
? Pp ” =
i
h. B
M 2
52 Sl E
=h
-
0.55m % —S2'- | +
-
1.40m

Figurell-7 : Surface afférentede
plancher étage courant de poteau B-4

Y
&
51 e 53 =
[ ]
=
T ]
" &
82 54 &
=

v

rad .

1.60m 03m  1.85m

&
L

Figurell.8: Surface afférente de plancher
duplex, 2°™entre sol et sous-sol
de poteau B-4
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ov=S*Gy=0,77*8.42 = 6,48Kn
Poutr e secondaire (P.S) :

Ops =Vps* ¥b= (1,6+1,85)*0.30* 0.30* 25=7,76Kn
Avec : Vps : volume de la poutre secondaire.

¥y . densité du béton.

Poutre principale (P.P) :

Gop =Vpo* b= (2,00+1,95)*0.30* 0.35* 25=10,36Kn
Avec : Vp, . volume de lapoutre principale
Poteaux :

Ou=Vo*
Sous-sol
Opa = 0.55%0.50* 2.55*25=17.53 Kn

1% entre sol

Ops = 0.55%0.50*4.76* 25=32.72 Kn
2°™ entre sol
Ops = 0.55%0.50*4.08* 25=28.05 Kn

RDC

Ops = 0.50%*0.45*3.40 *25=19.12 Kn
1% et 2°™ étage

Opa = 0.50%0.45*3.06* 25=17.21 Kn
3°M€ 4% ET 5°M¢ étage

Ops = 0.45%0.40%3.06* 25=13.77 KN
65", 7°M et duplex

Ops = 0.40%0.30* 3.06* 25=9.18 Kn

Poids de plancher de |’ étage courant de 2°™entre sol

Oec= Jpct Gt Qv + Jpst QOpp = 56.175€ dans

0e=0S= Gpo + Gpet Qpp = 72.867+7.76+10.36=90.987Kn

Les résultats de la descente des charges pour le poteau B-4(charge permanente) sont

représenté dans le tableau suivant :
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G Loi de dégression Application numérique (Kn)
Jo OpatOk 345
01 Qot GQpotdd 134.67
92 01+0ect Gpo 236.04
93 O2+t0ect Opo 342.01
94 O3t0ect Opo 447.97
95 Jat0ect Opo 553.94
96 O5t0ect Opo 663.34
g7 06+ 0ect Opo 772.75
Os g7t0ect Opo 884.06
Jo Ost0ect Opo 1004.31
J10 Qot0st Owo 1128.01
Ou Q9t0st oo 1236.52

Tableau |1.8 : Charge permanente des différents niveaux de poteau B-4

e Lessurchargesd’ exploitation qui revient au Poteau (B-4):

Toiture:
Qo= Q= St *1=15.93Kn
Duplex:

Q=

Spc’* 1.50 = 13.62*1.50=20.43 kn

7éme’ Géme, 5eme’4eme, 3eme ,2emeet 1er étage

Q2= Q3= Q4= Q5=Q6= Q7 = Qg=

Spc* 1.50+Sec* 2.5= (10.50* 1.5) + (3.01*2.5)=23.27 kn

RDC et 2°" entre sol
Qo=Q10 = (10.50*2.50) + (3.10*2.5)=34 Kn

1eme

entre sol

Q11= (13.62*5.00) =68.10Kn

Les résultats de la descente des charges pour le poteau B-4 (surcharge d’ exploitation) sont
représenté dans | e tableau suivant :

Etage Loi de dégression Application
numeérigue (Kn)
Duplex 0o =Qo 15.93
Etage 7 1= Qot Q1 36.36
Etage 6 O2= Qo+0.95 (Q1 + Qo) 57.44
Etage 5 0s= Qo+0.90 (Q1 + Qo+ Q3) 76.20




Chapitre II Pré dimensionnement des éléments

Etege 4 Q= Q01085 (Qr +-rvor o Q) 92.63
Etage3 5= Qo10.80 (Q1 +vrvoe oo Q) 106.74
Etage 2 0= Qot0.75 (Ql o, + Qe) 113.44
Etagel 0= Qo+0.71 (Ql o, + Q7) 129.56
RDC Os= Qo+0.71 (Ql o + Qg) 146.08
™ entresol | go= Qot0.71 (Q1 *ooorovorriins + Q) 170.22
1% entre sol O10= Qot0.71 (Ql o + Q]_o) 194.36
Sous-sol O10= Qot0.71 (Ql o e + Qll) 242.71

Tableau I1.9 : Surcharge d’ exploitation des différents niveaux de poteau B-4
b) Poteau desurface (B-3) :

e Lessurfacesrevendent sur le poteau (b-3) : 1 .
- * — 2 . g
S1=1.95*2.00=3,9m 51 L 52 3
S2=1.85*2.00=3,7 m?
S3=1.95*1.95=3,80 m? = |l g
$4=1, 85.1,95=3,61 m? »
§3 54 o
- Lasurfacetotd: B
Si= SES1+S2+53+54+Spp+Spe =4.1*4.25=17, 425 m” v
-Lasurface du plancher étage courant  1.95m 0.3m 1.85m i

Spe=S1+52+S53+54= 15,01 Figurell.9: Surface afférente de plancher
e lespoids propresdes éléments qui reviennent au étage courant de poteauB-3
poteau (B-3) :
Toiture:
0=SGroiture=17.425:1.59=27.706 kn
Plancher étage courant :
Opc=Spe Gpc=15.01-5,35=80.3 kn

Poutr e secondaire (P.S) :

Ops =Vpe* Tp= (1.95+1.85)*0.30* 0.30* 25=8.55K n

Avec : Vps : volume de la poutre secondaire. ¥y, : densité du béton.

Poutre principale (P.P) :
Opp =Vpp* ¥b= (2.00+1.95)*0.30* 0.35* 25=10,37Kn

Avec : Vp, : volume de lapoutre principale
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Poteaux :

Sous-sol
O3 = Vpo * y5= 0.55*0.50% 2.55* 25=17.53Kn
1% entre sol
Ops = Vpo * y5= 0.55%0.50%4.76* 25=32.72 Kn
2°™entre sol
Opz = Vpo * yp= 0.55*0.50*4.08* 25=28.05 Kn
RDC
Op3 = Vpo * yp=0.50%0.45*3.40 *25=19.12 Kn
1% et 2°™ étage
Op3 = Vo * yp= 0.50%0.45*3.06* 25=17.21 Kn
3°M€ 4% ET 5°M étage
Ops = Vpo * yo= 0.45%0.40%3.06* 25=13.77 KN
6°"¢, 7°™ et duplex
Gps = Vpo * y= 0.40*0.30*3.06* 25=9.18 Kn

Poids de |’ étage cour ant:

Gec= Opc + Gpet Gpp = 80.3+8.55+10.37=99.22 Kn

Les résultats de la descente des charges pour |e poteau B-3 (charge permanente) sont
représenté dans le tableau suivant :

G Loi de dégression Application numérique (Kn)
Yo Jp3t 0t 36.88
Q1 Jot Gp3t0ec 145.28
02 01t0ect Op3 253.68
93 02t 0ect Op3 366.67
04 U3t0ect Op3 479.66
95 Jat0ect Op3 592.65
O Os5t0ect Op3 709.08
g7 Ost0ect Op3 825.51
Os J7t0ect Op3 943.85
9o Ost Qect Op3 1071.12
Jio o+ gec+ gp3 1203.06
OJu 010+ Gect Op3 1319.81

Tableau I1.10 : Charge per manente des différents niveaux de poteau B-3

L essurchargesd’exploitation qui revient au Poteau (B-3):

Toiture:
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Qo=Q= $t*1=17.43Kn

Duplexe, 75, g5Me 5oMe geme geme oeme o 1€ &age

Q1=Q2=Q3= Q4 = Qs=Q6= Q7 = Qg= Spc*1.50 = 15.01* 1.5=22.52 kn
RDC et 2°™ entre sol

Qo =Q10= Spc*2.50= 37.53 Kn

1% entre sol:

Qui=Spc*5=75.05Kn

Les résultats de la descente des charges pour le poteau B-3 (surcharge d’ exploitation) sont
représenté dans | e tableau suivant :

Etage Loi de dégression de sur charge Application
numerique (Kn)

Duplexe 0o =Qo 17.43
Etage 7 1= Qot+ Q1 39.95
Etage 6 02= Qu+0.95 (Q1 + Qo) 60.21
Etage 5 gs= Qo+0.90 (Q1 + Qo+ Q3) 78.23
Etage 4 Q= Qot0.85 (Qr+.evvvinennen v Qy) 93.99
Etage3 Os= Qo+0.80 (Ql Fo it Q5) 107.51
Etage 2 0= Qot0.75 (Q1+..vvvveven v Qp) 118.77
Etagel 0= Qot0.71 (Ql For et Q7) 129.35
RDC 0s= Qot0.721(Qr+......ccovnnnnn.. + Qs) 145.34
2" entre ol Qo= Qot0.71 (Q1+........cevvenn. + Qo) 171.99
1% entre sol O10= Qot+0.71 (Ql T + Q]_o) 198.63
Sous-sol gu1= Qo+071 (Ql T + Q]_]_) 251.92

Tableau I1.11: surcharge d’ exploitation des différents niveaux de poteau B-3

= Lecalcul desefforts normaux serrent dans le tableau qui suit

Tableau récapitulatif des calculs relatifs a chague niveau et ladétermination del’ effort

normale de chagque poteau :
Poteau (B-4) Poteau (B-3)

G Q ELU ELS G Q ELU ELS
No 34.5 15.93 70.47 50.43 36.88 17.43 75.93 54.31
N1 134.67 36.36 236.34 171.03 145.28 39.95 222.27 162.71
P 236.04 57.44 404.81 293.48 253.68 60.21 402.39 293.63
N3 342.01 76.20 576.01 418.21 366.67 78.23 612.35 444.90
Ny 447.97 92.63 743.70 540.6 479.66 93.99 788.52 573.65
Ns 553.94 106.74 | 907.93 660.68 592.65 | 107.51 | 961.34 700.16
Ne 663.34 113.44 | 1065.67 | 776.78 709.08 | 118.77 | 113541 | 827.85
N7 772.75 129.56 | 123755 | 902.31 825,51 | 129.35 | 1308.46 | 954.86
Ng 884.06 146.08 | 1412.601 | 1030.14 | 943.85 | 145.34 | 1492.20 | 1089.19

25
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Nog 1004.31 170.22 | 1611.14 | 117453 | 1071.12 | 171.99 | 1703.99 | 1243.11

N1 1128.01 194.36 | 1814.35 | 1322.37 | 1203.06 | 198.63 | 1922.07 | 1401.69

N11 1236.52 242,71 | 2033.36 | 1479.23 | 1319.81 | 251.92 | 2159.62 | 1571.73
Effort

nor rgglsi ala 2033.36 | 1479.23 2159.62 | 1571.73

Onn'auradonc:

N,=2033.36 Kn
N,2=2159.62Kn

Tableau I1.12 : L’effort normal a chaque niveau

Remarque : le poteau le plus sollicite ' est |e poteau et |e poteau (B-3)

« Vérification pour le poteau:

e A la compression :On doit vérifier la condition suivante : I\é” <0.6x f,, Avec B:
, , N
section du béton.B> ———
B6xT g
Ce tableau résume les vérifications a la compression atous les niveaux :
: : Condition B > B calcule |Observation
Niveaux Nu (kn) sections B (M) B calculé ()
Sous-sol 2159.62 55*50 0.275 0.144 Vérifiée
1% entre sol 1922.07 55*50 0.275 0.128 Vérifiee
2" entre sol 1703.99 55*50 0.275 0.114 Veérifiée
RDC 1492.20 50*45 0.225 0.099 Veérifiée
1°" étage 1308.46 50* 45 0.225 0.087 Vérifiée
2" étage 113541 50*45 0.225 0.075 Vérifiée
3 étage 961.34 45* 40 0.180 0.064 Vérifiée
4°"° étage 788.52 45*40 0.180 0.052 Vérifiée
5" étage 612.35 45* 40 0.180 0.040 Vérifiée
6°"° étage 402.39 40* 30 0.120 0.026 Vérifiée
7°M étage 222.27 40%30 0.120 0.014 Vérifiée
Duplex 75.93 40*30 0.120 0.005 Veérifiée

Tableau 11.13: Vérifications ala compression de tous les poteaux




Chapitre II Pré dimensionnement des éléments

e Vérification au flambement :

D’ aprésle CBA 93 (Article B.8.4.1), on doit faire vérification suivante :

B, x f g N A x f,
0'9X7b Ve

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

b : coefficient de sécurité de béton.

v< - coefficient de sécurité des aciers

a . Coefficient en fonction de I’ élancement A .
ﬂlz —>0<41<50

1+ 0.2><(§5)

O.6><(5—§2 —50<1<70

On calcule I’ dancement A =|_i.
i

l; - Longueur de flambement.
|, : Longueur du poteau

i - Rayon degiration : iz\/g

h 3
| :Moment d’inertie : | =blx—1
12

e Veérification du poteau de sous-sol :
I, =0.7x1,=0.7x2.55=1.785m

B =0.55x0.50 = 0.275m?

~ 050x0.55°
12

-3
- /6.932><10 _0.159
0.275

_L17 _100<50 = a= 0'851 S5 = 0832
0.159 1+0.2x (")

I =6.932x10°m*.

A

D’ aprésle BAEL 91 on doit vérifier :

N -3
B > . o8, 2152562 %10 -
0.832 x [ }

: f f - 0.118m?
c28 2] +
0“{o.gxyb +1oo><yj 0.9x1.5 100x1.15

\%
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Ornousavons: B, =(50-2.5)x (55— 2.5)x10™* = 0..249m?

0.249>0.114 donc le poteau ne risque pas le phénomene de flambement.

Ce tableau résume les vérifications au flambement des poteaux atous les niveaux :

: . Condition B; > B, calcule Observation
Niveaux Nu (kn) sections B, (M) B, calculé (M)

Sous-sol 2159.62 55*50 0.249 0.118 Vérifiée
1% entre sol 1922.07 55*50 0.249 0.110 Vérifiée
2" entre sol 1703.99 55*50 0.249 0.096 Vérifiée
RDC 1492.20 50*45 0.201 0.083 Vérifiée
1" étage 1308.46 50* 45 0.201 0.073 Vérifiée
2" étage 113541 50*45 0.201 0.063 Vérifiée
3" étage 961.34 45*40 0.159 0.054 Vérifiée
4°"° &age 788.52 45* 40 0.159 0.044 Vérifiée
5" étage 612.35 45*40 0.159 0.034 Vérifiée
6°"° étage 402.39 40* 30 0.103 0.023 Vérifiée
79 étage 222.27 40* 30 0.103 0.013 Vérifiée
Duplex 75.93 40* 30 0.103 0.004 Vérifiée

Tableau I1.14 : vérification au flambement des poteaux

e Vérification desconditions du RPA 99/version 2003 :

min (0, h)>25CM .o, Cest vexifiee.
min (b, h) 22% ............................................... Cest vérifiée.
S Clest véifide
4 h

Lestrois conditions sont vérifiées, on adoptera aors les sections de

Pré dimensionnement :

0 sous-sol et1®
RDC, 1% et 2°™ étage

3éme, 4 eme 5 eme

o
o
o

6@”(‘]6, 7 éme

2eme

étage

entre sol :

€étage et grenier :

poteaux (55,50) cm?.
poteaux (50, 45) cm?.
poteaux (45,40) cm?,

poteaux (40,30) cm?
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Introduction :

Dans une structure quel conque on distingue deux types d' éléments :

= Lesééments porteurs principaux qui contribuent aux contreventements directs.
» Lesééments secondaires qui ne contribuent pas directement au contreventement.

Les éléments secondaires a calculer dans ce chapitre sont : les planchers, les dales pleines
(balcons), ascenseur, |’ escdlier.....
[11.1) Etude des planchers:
Le choix de type de plancher dépend de son utilisation pour satisfaire les conditions
suivantes :

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

» Participer alarésistance aux efforts horizontaux.

= Transmettre les charges et surcharges.

» Présenter uneisolation thermique et phonique.
Dans le cas de notre projet le batiment est a usage d habitation, et en tenant compte du cété

économique ainsi que la condition de BAEL (Q < min(2G;5kN/m?)) on a opté pour des

planchers a corps creux.

[11.1.1) Calcul despoutrelles:

Les poutrelles sont des sections en « Té » en béton arme, disposées parallélement a la plus
petite porté, et le critere de la continuité espacées de 65 cm et calcul ées en flexion simple.

v Disposition des poutrelles:

" »* ¥ ¥ i #
g _— | — || < S~ || —>
e " i3 * *
Q -~ — -— e — B — — -— S~
3 W & ) e 2 * ¥
420 400 350 400 370 370

Figurelll.l: Disposition des poutrelles

w
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Pour cette disposition en distingue 04 types suivants::

Type Schéma statique
1%type

A 3,70m A 3,70m A
2 type

A om B om B
3" type

A 370m B 370m B 40m A

4 type

A s20m DL 400m A 3350m A

Tableau I11.1: Typesdes poutrelles
% Méthode de Calcul des sollicitations:
Pour le calcul des sollicitations on applique deux méthodes qui sont :
e Meéthodeforfaitaire :
v Conditionsd’application: il faut que :
= Le plancher soit a surcharge modérée c'est-a-dire : Q < min(2G;5kN / m?).

= e moment d'inertie soit constant sur toutes les travées.

= Entre deux travées adjacentes lerapport : 0.8 < LLi <1.25

i+1
= Lafissuration est peu nuisible.
Exposé dela méthode

Soit une poutre continue soumise a un chargement g

Q

G+Q

Soit a = (coefficient d importance)

a) Moment sur appuis
e Appuiderive
Les moments sur les appuis de rives sont nuls .Cependant ; nous tenons compte
d un moment fictif ayant une valeur de (-0.15My).
e Appuisintermédiaires
Les moments sont de |’ ordre :
- (-0.6My) : pour une poutre sur trois (03) appuis.
- (-0.5My) : pour les appuis voisins de rive, quand il s agit d une poutre qui a

plus de trois (03) appuis.

30
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- (-04My) : pour les appuis intermédiaires, quand il s'agit d’une poutre qui aplus
de trois (03) appuis.
Mo : éant le maximum des deux moments isostatiques encadrant |’ appui
considére.
b) Momentsen travées

Les moments en travée sont déterminés a partir des deux expressions suivantes :

o e L 03
2 1,05x M,
M, Z:I.,2+0,3><oc)><|\/|O

(2): (1+03>jx)x M
M, > ’ 0

M, : Est le maximum entre (1) et (2)

M, : Moment isostatique de la travée considérée

-0.5Mg  -04Mo  -0.5Mg -0.6M¢
YV VVN¥RY VIVVYVVANVVYVY Y YV VVNVY VYV VY
AL
Mt Mt Mt Mt Mt Mt

—— e —r—

—r—>
li-a li lis1 livo

li-1 l
Figurelll.2: Momentssur une poutreaplusde Figurelll.3: Momentssur unepoutrea
deux travees

deux travées

e Evaluation deseffortstranchants:

Les efforts tranchants sont évalues soit forfaitairement en supposant la discontinuité
entre les travées, dans ce cas les efforts tranchants hyperstatiques sont confondu méme avec
les efforts tranchants i sostatiques sauf pour les premiers appuis intermédiaires (voisin derive).
L’ effort tranchant isostatique doit é&tre 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.

Soit 1V, = % (effort tranchant isostatique).
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115V,.

V : effort tranchant hyperstatique V =
1,1V,.

LI5xqxL,

Figurelll.4 : Evaluation des effortstranchants.

< Vérification des conditions dela méthode forfaitaire :

Vérification des surcharges : Q < min(2x G;5)kN/m?.
v" Plancher étage courant
(G=535kN/m?;Q=1,5kN/m?).
Q=1,5kN/m? <min(10,70 ; 5)kN/m>........ vérifiée.
v Plancher étage service, RDC, 2°™entre-sol
(G=535kN/m?;Q=25kN/m?).
Q=2,5kN/m? <min(10,70 ; 5)kN/m?. ....... vérifiée.
v Plancher étage commerciale 1¥ entre-sol et le sous-sol :
(G=535kN/m?;Q= 5kN/m?).
Q=5kN/m? <min(10,70 ; 5)kN/m>........ vérifiée.
Donc les planchers sont a surcharges modérée.
e Momentsd'inertie est constant pour tous les types de poutrelles.

e Fissuration est peu nuisible.

e Vérification du rapport : 0,8< LL—' <1,25.

i+1

=
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Typel: 0,8 < 4,20 _ 1.05 <1,25.......... Véifiée.
4.00

Type2:0,8 < 2/ Z1<125 coivveen. Véifice
3,70

Type3:08< 270 0,025 <1.25. ........... Vérifiée
4,00
4,00 =1.14 <125, cceiinnnnnn. Vérifiée.

Typed:0,8<
yp 3,50

Remarque: Les conditions de la méthode forfaitaire sont vérifiées sur tous les types de

poutrelles.
+ calculedes sallicitations;

v" Plancher étage courant

(G=535KN/m?: Q=15 kN/np).
qu= (1,35 x 5,35 + 1,5 x 1,5)x 0,65 = 6,157 kN/ml.
Ge = (5,35 + 1,5)x 0.65 = 4.453 kN /ml.

2°™ type : (deux travée) :

e Exempledecalcul :
B C

a 4,20m A 4,00m &

N

o =0,219.

1+0,3a =10657
Figurelll.5: Schéma statiquedela
12+03a =12657 poutrelle a deux travées

Moment isostatique : M, = max(M;,M3).

ELU:
2 2

Mo = du X éLl) _68157x(42)" _13576knm.
2 2

MO = g, x(L,) _ 6157x(4) =12,314 kN.m.

8 8

ELS:
2 2

Mo = G xéLl) _A4458x(42)" _ g g19kN.m.
2 2

Mo = 9 Xg-z) _ 4’4538X “)” _ 8,906 kN.m.
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ELU: M, =13,576 kN.m.
ELS:M, =9819 kN.m.
Moment aux appuisderive :M ] = -015x M, = —2.03kN.m.
Moment aux appuisintermédiaire :M'™ = —-0,60x M .
ELU: M'™ = —8.146 kN.m.

ELS:M}" = -5.891kN.m.

Moment en travées derive:

Mint

1 a
e M 210857 M, - M, >10.395kN.m.
Hallravee: 2657 M, >8591kN.m
M, > 227 v EeR

ELU: M, =10.395 kN.m.

ELS:M, = 7.519kN.m.

) Mint
oo M 210657 M, ~ M, > 9.05kN.m.
Hazlravee: 2657 M, > 7.793kN.m
M, > 227 = o

ELU: M, = 9.05kN.m.

ELS:M, =6.546 kN.m.

Effort tranchant : V,,, =115x q”Lle =14,869 kN.

Type4 : (troistravées)

C D
Moment isostatique : 2 B - A
2 A 4,00 3,50

M, = max(M°,M2). 420m . .
ELU : Figurelll.6: Schéma statique dela poutrelle atroistravées

2 2
mo = o xg_l) _6157x(4.2) 1357

2 2
M9 = o xéLz) _ SIS _ 15 314kNm.

2 2
vo G x(La)'  6157xB5° g gy m,
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ELS:
2 2

wo = G x (L) _ 4453x(42)° g 010 40 0

8 8

2 2

po = O Xg—z) _ 44533 (8)” _ g 906 kn.m.
2 2

VI Xg-s) _ 6157 ;(3'5) ~ 6.819kN.m.

ELU: M, =13,576 kN.m.
ELS:M, =9819 kN.m.
Moment aux appuis derive :M | = -015x M, = —2.03 kN.m.
Moment aux appuis voisinsderive :

e Mpg=-0.5My

Avec

ELU = 13.576 Kn.m
ELS = 9.819 Kn.m

Mo=max (Mo1: Mop)= {
ELU: M, = —6.788kN.m.
ELS:M; =—-4.91kN.m.

o MC: -0.5 M()i

ELU = 12.314 Kn.m

Mo=max (Moz; Mos)= { ELS = 8.906 Kn.m

ELU: M. = —6.157 kN.m.
ELS: M = -4.453 kN.m.

Moment en travées;

M
1 B
L1 M, =10657x Mo ——= {Mt211.074kN.m.
a ravee .

1,2657 M, >8.586kN.m.

M, = x M5

ELU: M, =11.074 kN.m.
ELS:M, =8.009kN.m,

m
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La 2" travée :

ELU: M, =6.651kN.m.

M, >10657x Mg — =2 =

Mt

1,2657

>

M

2
xMg

ELS:M, =4.81kN.m.

La 3% travée :

Effort tranchant : V_,, =11x

ELU: M, = 6.969kN.m.

Mt2l0657x|\/lg—70

Mt

S 1,2657

M

3
xMg

ELS:M, =5.041kN.m.

+M.

M, > 6.969 kN.m.
M, >5.966 kN.m.

quLle —14.223KN.

-]

M, > 6.651kN.m.
M, > 7.792kN.m.

Le calcul des sollicitations des différents types de poutrellesal’ELU et L'ELS sont résumée

dans le tableau suivant :

Typede ; L Mg M; Mg My Vg Vg4
poutrelles | Travée | m) | (kNm) | (kNm) | (kN.m) | (kN.m) | (kN) (kN)
Plancher étage courant
A-B 370 | 10536 | 8067 0 6322 | 1139 | -13.099
ipsd B-C 370 | 10536 | 8067 | -6322 0 13.099 | -11.39
A-B 420 | 13576 | 10395 0 8146 | 1293 | -14.869
Wjese B-C 200 | 12314 | 905 '8.146 0 14860 | -12.314
A-B 370 | 10536 | 8594 0 5268 | 1139 | -12529
B-C 370 | 10536 | 5614 | -5268 | -6.157 | 12529 | -13545
Type3
C-D 400 | 12314 | 10045 | -6.157 0 13545 | -12.314
A-B 420 | 13576 | 11074 0 6788 | 1293 | -14.233
B-C 400 | 12314 | 6651 | -6.788 | -6.157 | 14233 | -13545
Type4
C-D 350 0428 | 6969 | -6.157 0 13545 | -10.775

Tableau I11.2 : Lessollicitations des poutrellesI’EL U de plancher del’ étage cour ant

% |
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Typede ; L Mo M (kN.m) Mg My
poutrelles Travee (m) (kN.m) (kN.m) (kN.m)
Plancher étage courant

A-B 3.70 7.62 5.835 0 4572
Typel
ype B-C 3.70 762 5.835 4572 0
A-B 420 9.819 7519 0 75,801
Type 2
ype B-C 2.00 8.906 6.546 ’5.801 0
A-B 3.70 762 6.216 0 381
S~ B-C 3.70 762 4.06 381 4453
CD 2.00 8.906 7.265 “4.453 0
A-B 4.20 9.819 8.000 0 491
B-C 2.00 8.906 481 401 4453
Type 4
CD 3.50 6.819 5.041 “4.453 0

Tableau I11.3: Lessollicitations des poutrellesI’EL S de plancher del’ étage cour ant

v" Plancher étage service (RDC,

(G=535KN/m?: Q=25 kN/m?).
0= (1,35 x 5,35+ 1,5 x 1,5)x 0,65 = 7.132 kN /ml.

G = (5,35 + 1,5)x 0.65 = 5.103 kN/ml.

2éme

entre-sol)

Le calcul des sollicitations des différents types de poutrellesal’ELU et L'ELS sont résumée

dans le tableau suivant :

Typede L Mo M, Mg Mg Vy Vq
poutrelles | Travee (m) (kN.m) | (kN.m) | (kN.m) | (kN.m) (kN) (kN)
Plancher étage service, RDC, 2™ entre-sol
A-B 3.70 12.205 | 8733 0 7323 | 13194 | -15173
Typel B-C 370 | 12205 | 8733 | -7.323 0 15173 | -13.194
A-B 4,20 15.726 | 12.508 0 9436 | 14.977 | -17.224
Type2 B-C 4.00 14264 | 10.907 | -9.436 0 17.244 | -14.264
A-B 3.70 12.205 | 10.318 0 -6.103 | 13194 | -14514
Type3 B-C 3.70 12205 | 6752 | -6.103 | -7.132 | 14514 - 15.69
C-D 4.00 14264 | 12.059 | -7.132 0 15.69 -14.264

@
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A-B 4.20 15.726 13.295 0 -7.863 14.977 -16.475

S B-C 4.00 14.264 8.127 -7.863 -7.132 16.475 -15.69
e

7P C-D 3.50 10.921 8.397 -7.132 0 15.69 -12.481

Tableau I11.4 : Lessollicitationsdes poutrelles|’ELU de plancher del’ étage service

Typede ) L Mo M (KN.m) Mg My
poutrelles Travee (m) (kN.m) (kN.m) (kN.m)

Plancher étage service, RDC, 2™ entre-sol

A-B 3.70 8.733 6.946 0 -5.24
Typel B-C 3.70 8.733 6.946 -5.24 0
A-B 4,20 11.252 8.95 0 -6.751
Type2 B-C 4.00 10.206 7.804 -6.751 0
A-B 3.70 8.733 7.383 0 -4.367
B-C 3.70 8.733 4.831 -4.367 -5.103
Type3
C-D 4.00 10.206 8.628 -5.103 0
A-B 4.20 11.252 9.512 0 -5.626
B-C 4.00 10.206 5.815 -5.626 -5.103
Type 4
C-D 3.50 7.814 6.008 -5.103 0

Tableau I11.5: Lessollicitations des poutrelles al’EL S de plancher del’ éage service
v Plancher étage commerciale 1¥ entre-sol et le sous-sol :
(G=5735kN/m?;Q= 5kN/m?).
qu= (1,35 x 5,35+ 5 x 1,5)x0,65 =9.57kN/ml.
0s = (5,35 + 5)x 0.65 = 6.728 KN/ml.

Le calcul des sollicitations des différents types de poutrellesal’ELU et L'ELS sont résumée

dans le tableau suivant :

Typede L Mo M Mg My Vg A
poutrelles Travee (m) (kKN.m) (kKN.m) (KN.m) (KN.m) (kN) (kN)
Plancher étage commercial 1¥ entre sol et sous—sol

A-B 3.70 16.377 13.837 0 -9.826 17.705 -20.36
Typel
B-C 3.70 16.377 13.837 -9.826 0 20.36 -17.705

@
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A-B 4,20 21.102 17.829 0 -12.661 20.097 -23.112
Type?2
B-C 4.00 19.14 15.583 -12.661 0 23.112 -19.14
A-B 3.70 16.377 11.513 0 - 8.189 17.705 -19.475
Type3 B-C 3.70 16.377 11.513 - 8.189 -9.57 19.475 -21.054
C-D 4.00 19.14 13.456 -9.57 0 21.04 -19.14
A-B 4.20 21.102 18.884 0 -10.551 20.097 -22.107
Type 4 B-C 4.00 19.14 11.853 -10.551 -9.57 22.107 -21.054
C-D 3.50 14.654 11.992 -9.57 0 21.054 -16.748
Tableau I11.6: Les sollicitations des poutrelles al’ELU de plancher del’ é&age
commercial
Typede ; L Mo M (KN.m) Mg My
poutrelles Travee (m) (kN.m) (kN.m) (kN.m)
Plancher étage commercial 1¥ entre sol et sous—sol
A-B 3.70 11.513 9.727 0 -6.908
Typel
B-C 3.70 11.513 9.727 -6.908 0
A-B 4,20 14.835 12.534 0 -8.901
Type 2
B-C 4.00 13.456 10.955 -8.901 0
A-B 3.70 11.513 10.303 0 -5.757
Type3 B-C 3.70 11.513 6.939 -5.757 -6.728
C-D 4.00 13.456 12.042 -6.728 0
A-B 4.20 14.835 13.276 0 -7.418
Type 4 B-C 4.00 13.456 8.333 -7.418 -6.728
C-D 3.50 10.302 8.431 -6.728 0

Tableau I11.7: Lessollicitations des poutrelles al’EL S de plancher del’ étage

commercial

% Lessollicitationsles plus défavorables sont représentées dans les tableaux ci-
dessous:

m
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ELU ELS

|\/|t =8.067 kN.m

Type 01 M=.6.322kN.m =5.835 kN.m
M”V -0,15Mg = - 1.58 kN.m lvl'”t - 4572 kN.m
Vimax = 13.099 kN
|\/|t =10.395 kN.m

Type 02 a™"=-8.146 kN.m M; = 7.519 kN.m
M”V -0,15Mg =-2.03kN.m M,™ = - 5.891 kN.m

Plancher étage Vimax = 14.869 kN
courant

M =10.045 kN.m

Type03 M.™ = - 6.157 kN.m M, = 7.265 kN.m
MoV =-0,15 Mo =-1.84 kN.m M,™ =- 4.453 kN.m
Vimax = 13.545 Kn
M;= 11.074 kN.m
M.™ = - 6.788 kN.m M; = 9.819 kN.m

Type 04 Ma" =- 0,15 Mo = -2.03 kN.m MJ™=- 4.91 kN.m
Vimax = 14.233Kn

Tableau I11.8 : Lessollicitations maximales sur les poutrelles de plancher étage courant

ELU ELS
M; = 8.733kN.m
Type 01 M,™ = - 7.323 kN.m M; = 6.946 kN.m
M, =-0,15 Mg = - 1.83 kN.m M,™ =- 5.24kN.m
Ve = 15.173 kN
M, = 12.508 kN.m
Type02 | M,™=-9.436 kN.m M, = 8.95kN.m
M," =-0,15Mg =- 2.35 kN.m M,™ =- 6.751 kN.m
Plancher Vmax = 17.244 KN
étage service
M = 12.059 kN.m
Type 03 M,™ = - 7.132 kN.m M = 8.628kN.m
M," =-0,15Mg =- 2.14 kN.m M,™ =- 5.103kN.m
Vimax = 15.69 kN

@
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M, = 13.295kN.m
M, ™ = -7.863 kN.m M = 9.512 kN.m

Type 04 M,™ =-0,15Mo=-2.35kN.m M,™ =- 5.626 kN.m
Vinex = 16.475 kN

Tableau 111.9: Les sollicitations maximales sur les poutrelles de plancher étage service

ELU ELS

M= 13.837 kN.m

Type01 | M,™=-9.826 kN.m M, =9.727 kN.m
M,™ =- 0,15 Mg = - 2.07 kN.m M,™ =- 6.908 kN.m
Vimex = 20.36 kN

M= 17.829 kN.m

Type 02 M,™ = - 12.661 kN.m |v|t =12.543 kN.m
M, =- 0,15 Mg = - 2.67 kN.m M=_8.901 kN.m
Plancher Vimax = 23.112 kN
étage
sl Mt.; 13.456 kN.m
Type 03 =-9.57kN.m Mt—12042kNm
M”V_-015|v|0_-201 kN.m M= 6.728 kN.m

Vmax = 21.054 kN

M, = 18.884 kN.m
M,™ = - 10.551 kN.m M = 13.276 kN.m

Type04d | M,V =-0,15Mq=-2.83kN.m M,™ = - 7.418 kN.m
Vimex = 22.107 kN

Tableau 111.10: Les sollicitations maximales sur les poutrelles de plancher étage
commercial

« Ferraillage despoutrelles:

Exemplede calcul (type 04 de étage commercial)

M, = 18.884 kN.m

M,™ = - 10.551 kN.m

M, =-0,15Mg=-2.83kN.m
Vinex = 22.107 KN
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a)Ferraillage en traveée :

Le moment équilibré par latable de compression :

M, = bixhg xfi x (d=2).

Avec:f, = 985 Ten _145\pa
Yo
M, =0,65x0,04x14,2 x10°x (0,18 — 0’24).

M, = 59,072 Kn.m.
M, >M,=183884 Kn.m.
L’ axe neutre passe par latable de compression, donc latable n’ est pas entierement
comprimée, la section en « T€ » sera cal culée comme une section rectangulaire (h; x b).
M,  18884x10°
bxd®xf,, 0,65x(018)x14,2
u,, =0,063<p, =0,392.

e, =0,063

Le diagramme passe par le pivot (A) et les armatures comprimeées sont pasinutiles (Ag = 0)

f
et £ =10%;f, :i:f—(igzmsmpa

Ys

a0 =1,25% (1—/1- 2u,,,) =1,25x (1— /1~ 2x 0,037) = 0,047.
z=dx(1-0,4a) = 0,18x (1-0,4x 0,047) = 0,176m.

M, 11.074x10°°
zxfy  0176x348

A.=3.12cm?,

A.= =3.12x10*m?.

On adopte : 3HA 12 = 3.39cm ?

b) Ferraillage en appui :
Latable de compression se trouve dans |a 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 (bgx h).
b.1) Ferraillagedel’ appui intermédiaire:

M, =10.551kN.m.
M 10.551x 107

a

T b, xd?xf, O01x(018)°x14,2
Wy, = 0,229 <, = 0,392 = pivat A (A’ = 0).

0,229

ubu

42
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a=125x (1~ f1-2u, ) =033

z=018x (1- 0,4x 0,33) = 0,156 m.
-3

o _10851x10° g yoape
0,156 x 348

A% =194cm?.

On adopte : 3HA 10 = 2.36cm?

b.2) Ferraillagedel’ appui derive:
M, =283kN.m.

M, 2,83x10°°

T byxd?xf,  01x(018)°x14,2
iy, = 0,061 < i, = 0,392 = pivot A (A", =0).

a=125x(1- [1-2u, ) =0,079

z=018x (1-0,4x0,079) = 0,174 m.

= 0,061

Mbu

-3
2o 28310 ° 4 454104 m?.
0.174 x 348
A% =0,46cm?>.

On adopte :1HA10 = 0,79cm?

Tous les résultats sont représentés sur |e tableau suivant :

M Mbu a z Acacue A chaisit(CM”)
(kN.m) (m) | (cm?
En travée 8.067 | 0.027 | 0034 | 0177 | 131 3HA8=151
En appui
Type 01 intermédiaire 6.322 0.137 | 0.185 | 0.166 1.09 1HA10 +1HA8 =129
Etage En appui derive 1.58 0.034 | 0.043 | 0.176 | 0.26 1HA8=0,5
courant
En travée 10.395 | 0.034 | 0.044 | 0.176 1.69 2HA8+1HA10=1.79
Type 02 X —
~ Enappui 8146 | 0177 | 024 | 0162 | 144 2HA10=1,57
intermeédiaire
Enappui derive | 2.03 | 0.044 | 0.056 | 0.175 | 0.33 1HA10=0,79

m
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En travée 10.045 | 0.033 | 0.042 | 0.176 1.63 2HA8+1HA10=1.79
Type 03 ~ Enappui 6.157 | 0133 | 0.18 | 0.167 | 106
intermédiaire 1HA10+1HA8 =129
En appui derive 1.84 0.039 | 0.051 | 0.176 0.3 1HA8=0,5
En travée 11.074 | 0.039 | 0.05 | 0.176 191 HA10+1HA8=2.07
En appui
Type 04 intermediaire 6.788 | 0.147 | 02 | 0.165| 1.18 1HA10+1HA8 =129
En appui de rive 2.03 0.044 | 0.056 | 0.175 0.33 1HA8=05

Tableau 111.11 : Résultats deferraillages des poutrellesdel’ étage cour ant

M Mbu (¢4 Y4 Acacul AChoiS't(sz)
(kN.m) (m) | (cmd
En travé —
niravee 8.733 0.029 | 0.037 | 0.177 | 1.41 3HA8=151
En 2ppul 7.323 0.159 | 0.217 | 0.164 | 1.28
Type 01 intermédiaire ' ' ' ' ' 1IHA10+1HA8=129
En appui de 1.83 0.039 | 005 | 0.176 | 0.3 1HA8=0,50
rive
En travée 2HA10+1HA8=2.07
12.508 0.04 | 0.053 | 0.176 | 2.04
En appui
intermediaire 9436 | 0205 | 029 | 0159 | 17
Etage Type 02 ) ' : : : 2HA8+1HA10=1.79
service
En appui de 2.35 0.051 | 0.065 | 0.175 | 0.38 1HA8=0,50
rive
En travée
12.059 0.04 | 0.051 | 0.176 | 1.96 SHALO+1HAB=2 07
En appui
i Adiai 7.132 0.15 | 0211 | 0164 | 1.24
Typeog | mermediare 1HA10+1HA8 =1,29
En appui de 2.14 0.046 | 0.059 | 0.175 | 0.35 1HA8=0,50
rive

)
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Type 04

En travé -
niravee 13.295 0.044 | 0.056 | 0.175 2.17 3HA10=2.36
ENELEN 2HAL0=1.57
intermédiaire 7.863 0.17 0.235 | 0.163 1.38
En appui de 2.35 0.05 0.065 | 0.175 0.38 IHA10=0,79
rive

Tableau |11.12 : Résultats de ferraillages des poutrellesdel’ étage service

M p'bu a Z Acalculé Achoisit(cmz)
(kN.m) (m) | (cm?)
En travée 13.837 | 0.046 | 0.059 | 0.175 2.26
3HA10=2.36
Type 01 !En appE.II_ - 9.826 0.213 | 0.304 | 0.158 1.78 1HA10+ 2HA8 =179
intermédiaire
2.07 0.044 | 0.057 | 0.175 0.34
En appui derive 1HA10=0.79
T 2 En travé 17.829 | 0.059 | 0.076 | 0.174 2.9
ype0 nfravee 8 3 | JHA12+1HA10=305
En appui 2HA12+1HA8=2.76
e 12.661 | 0.275 | 0.411 | 0.15 2.42
En appui derive 2.67 0.058 | 0.074 | 0.174 0.44 1HA12 =113
Etage
commercial Type 03 En travée 13.456 | 0.045 | 0.057 | 0.175 2.19
3HA10=2.36
intermédiaire
2.01 0.043 | 0.055 | 0.175 0.33
En appui derive 1HA10=0.79
Type 04 En travée 18.884 | 0.063 | 0.081 | 0.174 311
3HA12=3.39
En appui 2HA10+1HA8 = 2.07
intermédiaire 10551 | 0229 | 033 | 0.156 | 1.94
En appui derive 2.83 0.061 | 0.079 | 0.174 0.46 1HA10=0.79

On doit vérifier que : A

Tableau 111.13 : Résultats deferraillages des poutrelles de |’ étage commer cial

< Vérification dela condition de non fragilité (CNF) :

A -

choisit

m
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En appuis :

A, =0,23xb,xdx :

En travée :

f
A =0,23x bxdx—%2 =0,23x 0,65 x 0,18 x
f 400

Les observations sont notées sur |e tableau suivant

—0.23x01x018x 2% =
400

0,217 x10™*m?* = A . =0,22 cm?.

=141x10"m? = A . =14lcm?.

Achaist(cm?) | Amin (cm?) CNF
Typel Travée 151 1,41 Veérifiée
Appui 1.29 0,217 Vérifiée
intermédiaire
Appui derive 0.5 0,217 Vérifiée
Type 2 Travée 1.79 1,41 Veérifiée
Appui 1.57 0,217 Vérifiée
intermédiaire
Poutrelles du Appui derive 0.79 0,217 Vérifiée
plancher étage | Type3 Travée 1.79 1,41 V érifiée
courant Appui 1.29 0,217 Vérifiée
intermédiaire
Appui derive 0.5 0,217 Veérifiée
Typed Travée 2.07 1,41 Vérifiée
Appui 1.29 0,217 Veérifiée
intermédiaire
Appui derive 0.5 0,217 Vérifiée

Tableau I11.14: Vérification de la condition de non fragilité.

< Vérification del’effort tranchant :

On doit vérifier que:t, < t.

\Y

T u

Les résultats sont représentés dans le tableau suivant :

“ Ty xd’
Lafissuration est peu nuisible 1t = min( 0,13 x f _,, ; 5MPa ) = 3,25 MPa .

m
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V. (kN) v, (MPa) T,<T
Type 1 13.099 0.72 Vérifiée
Poutrelles du —
ncher & Type2 14.869 0.82 Vérifiée
plancher étage
courant Type3 13.545 0.75 Vérifiée
Typed 14.233 0.79 Vérifiée
Typel 15.173 0.84 Vérifiée
Poutrelles du —
ncher & Type2 17.244 0.958 Vérifiée
plancher étage
service Type3 15.69 0.87 Vérifiée
Typed 16.475 0.915 Vérifiée
Poutrelles du Type 1 20.36 1.13 Vérifiée
plancher etage 23112 128 Vaifie
_ Type2 . . érifiée
commercia
Type3 21.054 1.17 Vérifiée
Type 4 22.107 1.22 Vérifiée

Tableau I11.15; Vérification al’effort tranchant

s Vérification desarmatureslongitudinalesal’ effort tranchant aux voisinages des
appuis::

On doit vérifier que :

V, v,

En appuis de rives: A, >

€

. o M Y
En uisintermédiaires: A, > (V. + 8 ==
app = (v, O.9><d)xf

€

Tous les résultats sont représentés dans les 02 tableaux suivant :

47
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Vu(Kn) VUX'YS A A Vu XY,
fe (sz) L fe
Typel 13.099 0.37 0.5 Veérifiée
étage courant _
Type3 13.544 0.39 0.5 Veérifiée
Typed 14.233 0.41 0.5 Vérifiée
Typel 15.173 0.43 0.5 Veérifiée
Poutrelles du plancher Type2 17.244 0.49 0.5 Vérifiée
étage service —
Type3 15.69 0.45 0.5 Vérifiée
Typed 16.475 0.47 0.79 Vérifiée
Typel 20.36 0.58 0.79 Vérifiée
Poutrelles du plancher Type2 23.112 0.66 1.13 Vérifiée
étage commercial
Type3 21.054 0.6 0.79 Vérifiée
Typed 22.107 0.63 0.79 Vérifiée

Tableau I11.16: Vérification des armatures longitudinales au niveau des appuisderives.

M \Y M M
° : (Vu+ a)h AIZ(VU+ a)’Y_S
(KN.m) (kN) 0.9d" f, 0.9d" f,
Poutrelles du Type 01
; -6.322 13.099 -0.78<1 Aucune vérification
plancher étage
Type 02
courant -8.146 | 14.869 -1.02<1 Aucune vérification
Type03
-6.157 13.545 -0.74<1 Aucune vérification
Type 04
-6.788 14.233 -0.84<1 Aucune vérification

-
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Poutrelles du Type 01
; -7.323 15.173 -0.90<1 Aucune vérification
plancher étage
. Type 02
Service -9.436 | 17.244 -1.17<1 Aucune vérification
Type03
-7.132 15.69 -0.88<1 Aucune vérification
Type 04
-7.863 16.475 -0.97<1 Aucune vérification
Poutrelles du Type 01
; -9.826 20.36 -1.21<1 Aucune vérification
plancher étage
: Type 02
commercial -12.661 | 23.122 -1.56<1 Aucune vérification
Type03
-9.57 21.054 -1.18<1 Aucune vérification
Type 04
-10.551 | 22.107 -1.30<1 Aucune vérification

Tableau I11.17: Vérification des armatures longitudinales au niveau des appuis

intermédiaire

< Vérification delabidle:

On doit verifierque: V, < 0,267 xax by xf .

Les résultats sont représenté dans le tableau suivant :

Avec:a=09xd=0.9x0.18=0.162m.

V, £0,267x0,162x 0,1x 25x 10° =108Kn

Vy(Kn) V, <108 (kn)
Typel 13.099 Vérifiée
Poutrelles du plancher Type2 14.869 Vérifiée
étage courant -
Type3 13.545 Vérifiée
Typed 14.233 Vérifiée

N
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Typel 15173 Vérifiée

Poutrelles du plancher Type2 17.244 Vérifiée
étage service ,_f_,
Type3 15.69 Vérifiée

Typed 16.475 Vérifiée

Typel 20.36 Vérifiée

Poutrelles du plancher Type2 23,112 Vérifie
étage commercial _
Type3 21054 Vérifiée

Typed 29107 Vérifiée

Tableau 111.18: Vérification dela bielle.

s Véification dela contrainte de cisaillement ala jonction table- nervure:

On doit vérifier que: 1, < t=3,25Mpa.

Avec: 1, = Yy

(b_ bo)

09xbxdxh,

2

(FP)

Les résultats sont représentés dans le tableau suivant :

Vy (kKN) 7, (MPa) T, <71
13.099 0.85 Vérifiée
Type 01
14.869 0.97 Vérifiée
Poutrelles du plancher Type 02
étage courant _
13.545 0.88 Vérifiée
TypeO3
14.233 0.93 Vérifiée
Type04

N
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15.173 0.98 Vérifiée
Type 01
17.244 1.12 Veérifiée
Poutrelles du plancher Type 02
étage courant
15.69 1.02 Veérifiée
Type03
16.475 1.07 Veérifiée
TypeO4
20.36 1.32 Veérifiée
Type 01
Pouttrelles du plancher Type 02 23.112 1.50 Vérifiée
étage courant
21.054 1.37 Vérifiée
Type03
22.107 1.44 Veérifiée
TypeO4

Tableau I11.19: Vérification de lajonction table-nervure.

«* Calcul desarmaturestransversales:

. min h b0
<min ——
J ( ' ’35'10

Soit un étrier $6: A, = 296 = 0,57cm?.

j = ¢, =0,57cm.

e Calcul del’espacement :
Selonle CBA 93 (Art: 5.1.2.2) :

(0,9xd;40cm)=162cm
A, xf,
04xb,
08xA, xf,
bo(’tu -0,3xK Xft28)

S, =min =57cm

=44cm

Avec : K =1 (pas de reprise de bétonnage, flexion simple et fissuration peu nuisible).
Onadopte: S =15cm.
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e Calcul deslongueursd’ancragedesbarres:
Selonle CBA 93 (Art: 6.1.2.2) :

L, =40x¢.
L, =04xL,.

L. :longueur de scellement.
tel que: 4L, :longueur d'ancrage.
¢ : diametre de barre.
Donc on aurales longueurs suivantes :
¢ =L, =40cm=L_ =16cm
. ¢p,=>L.=48m=L_ =192cm
v' Calcul al’'ELS:
e Etat limited ouverturedesfissures (BAEL 91(Art: B.6.3)) :
Lafissuration est peu nuisible, donc la vérification n’ est pas nécessaire.

e FEtat limite de compression du béton :

On doit vérifier o, < oe.

obe = 0,6xf_, =15MPa.

Calcul dey : (A's=0)

En appuis : b—20xy2+15><A><y—15><A><d=0.
7 b 2 1
Entravées: — Y +15A,(y—d')-15A, (d-y)=0.

Calcul del :(moment d'inertie)
3

bxy

si |'axe neutre passe par la table: | = +15x A x(d—y)2.

3
si I'axe neutre passe par la nervure: | = b><3y +15xA_x(d—y)? +15A +(d-Y)?

Les résultats des calculs sont résumés sur |e tableau suivant :
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M oer Achoisit y | (o
<o
(kN.m) | (cm?) (m) (m?) (MPa) Toe = To
— En travées 5.835 1.51 3.2x10% 5.67x107° 3.3 Vérifiée
ype
En appuis -4.572 1.29 2.98x10° 4.93x10° 2.76 Vérifiée
Plancher
En travées 7.519 1.79 3.4x10% 6.57x10° 3.96 Vérifiée
Etage Type 02
Gl En appuiis 5891 | 157 3.26x10°2 5.86x10° 3.28 Vérifiée
Ty 03 En travées 7.265 1.79 3.4x10% 6.57x10° 3.83 Vérifiée
ype
En appuis -4.453 1.29 2.98x10% 4.93x10° 2.69 Vérifiée
— En travées 9.819 2.07 3.69x10? 7.44x10° 4.87 Vérifiée
ype
En appuis -4.91 1.29 2.98x10% 4.93x10° 2.97 Vérifiée
Plancher — En travées 6.946 151 3.21x10% 5.67x107° 3.93 Vérifiée
e
Etage service P
En appuis -5.42 1.29 2.98x10% 4.93x10° 3.28 Vérifiée
En travées 8.95 2.07 3.69x10% 7.44x10° 4.44 Vérifiée
Type 02
En appuis -6.751 1.29 2.98x10% 4.93x10° 4.09 Vérifiée
S En travées 8.626 2.07 3.69x107 7.44x10° 4.28 Vérifiée
ype
En appuis -5.103 1.29 2.98x10% 4.93x10° 3.09 Vérifiée
— En travées 8.628 2.07 3.69x107 7.44x10° 4.28 Vérifiée
ype
En appuis -5.626 1.57 3.27x10% 5.87x10° 313 Vérifiée
— En travées 9.512 2.36 3.92x10% 8.32x10° 4.48 Vérifiée
ype
Plancher En appuis -6.908 1.79 3.46x10% 6.57x10° 3.64 Vérifiée
Etage
. En travées 9.727 2.36 3.92x10% 8.32x10° 457 Vérifiée
Commercial Type 02
En appuis -8.901 2.76 4.19x107 9.48x10° 393 Vérifiée

m
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En travées 12543 | 3.05 4.38x107 1.03x10™ 5.32 Vérifiée
Type 03

En appuis -6.728 1.79 3.46x10% 6.57x10° 3.54 Vérifiée

En travées 12.042 2.36 3.69x10% 8.32x10° 5.67 Vérifiée
Type 04

En appuis -7.418 2.07 3.69x10% 7.44x10° 3.68 Vérifiée

Tableau I11.20: Vérification del’ état limite de compression de béton

e Vérification delafleche:

D’aprés le BAEL9L (Art B.6.5) et CBA93, si les conditions suivantes sont satisfaites donc le

calcul delafleche n’est pas nécessaire.

h 1

— 2 — e e 1

L 16 (1)

Ez M. . (2)

L 10xM,

A 4,2
T (3

b,xd f, (3)

Lapremiere condition n’ est pas vérifiée pour tous les différents types de planchers :

W=" -2 60476 <L - 00625
L 420 16

D’ou lanécessité de la vérification de la fleche, qui est définie par :

Af <f .

tel que:f,, = pour une portée L < 5m.

500

L
f  =05+—— pouruneportée L >5m.
adm 1000 P P

Pour notre cas :

L 420
- Etages courants, RDC,1% entre sol et sous-sol : f_,,, = ——=——-=0.84cm
500 500
. L 420
- Etages commercial 2*™entre sol et sous-sol :f ., =——=——=0.84cm
500 500
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Af =1, —f; +f, Ty

Avec:
fow et fg: Fléches dues aux charges permanentes totales respectivement différées et

instantanées.

fji: Fleche due aux charges permanentes appliquées au moment de la mise en ceuvre des
cloisons.

foi: Fléche due al’ ensemble des charges appliquées (G+Q).

e Evaluation des momentsen travée :

Ojs== 0,65%G (Lacharge qui revient alapoutrelle avant la mise en place des cloisons).
Ogser= 0,65%G (Lacharge permanente qui revient alapoutrelle).

Opser= 0,65% (G+Q) (La charge permanente et |a charge d’ exploitation).

x|
\. =O,75qlser
qserxl2
M oo =O,75gT.
x |2
M peer =O,75qpser

Calcul dely:

b . h? h
|0:§x(vf +Vv3)+15x A (v, —d)* +(b—b,)h, XL+ 1_70)2]
Avec :

d =2 cm (enrobage).
2 2
21+ (0, 2 15 A <.

vV,=h-v,.

VvV, =

B=b,xh+(b—b,)xh, +15x A..

Calcul 2 et A, :

o 0,05x f 6
| b "
x(2+3-2
px( b)
A, =0,4xA,.
Avec: p =

b, xd’
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M. d-
63215XM.
Calcul descontraintes: M. x(d-y)
o, =16x— =" 77
% |
M d-
G$=15XM.
|
|fij =1,1><|70. no=1- 1,75 x f 5
1+kixuj j 4prcsj+ft28
|fig =1,1X$AVGCZ Wo=1- 1,75 x f
. . .- + . X g
Calcul del'inertiefictive: II o Adxpxog +iy
If =11x ——20 -1 1,75 x f
¢ 1+kvxug Hop 4XPXGsp+ftzs
fo—1dx— o Sin<0= u=0.
P 1+ A xp,
M, x L2
f =
¥ 10 x B, x If
Evaluation delafleche: | f, = ot
valuation dela fléche: o T IO RE X,
¢ M, xL?
P10 x By x IF
¢ M xL?
P10 x E,x If

Tous les résultats sont représenté dans | e tableau suivant :

Etage courant Etage commercia Etage de service, RDC et
2*™ entre sol et sous-sol (& crtiacs
Charge G (Kn/nv) 5.35 5.35 5.35
Charge G’ (Kn/m?) 4.45 4.45 4.45
Charge (G+Q) (Kn/m?) 6.85 10.35 7.85
Leschargessur les Og 0] Op Og 0 Op Og 0] Op
poutrelles 3477 | 2892 | 4452 | 3.477 | 2892 | 6.727 |3.477|2892 |5.102
L esmoments Mg M; Mp Mg M; Mp Mgy M; Mp
Me (Kn.m) 575 | 4782 | 7362 | 575 | 4782 | 11.126 | 575 |4.782 |843
L a section d’ acier A 2.36 3.39 2.36
Module déformations | E; = 32164.2
y (M) 3.91*10° 4.58*10° 3.91*10°
I (m? 0.823*10" 1.123*10™ 0.832*10™
lo (M?) 1.85*10" 2.04*10™ 1.85*10™

w
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P 0.0131 0.0188 0.0131
P 3.253 2.264 3.253
A 1.301 0.905 1.301
Lescontraintes o, o o, o, o oy Oy g Op
(Mpa) 145.94 | 121.39 | 186.87 | 102.96 | 85.64 | 199.21 | 1459 | 121.39 | 186.8
M Hq H; My K My Hq H; My
0.623 | 0.565 | 0.691 057 | 0.785 |0.623 | 0565 | 0.724
if, (M) 0.716*10™ 0.979*10" 0.716*10°
if, (M) 0.672*10" 0.927*10" 0.672*10"
if,, (M) 1.124*10™ 1.431*10™ 1.124*10™
if,, (M) 0.626*10™ 0.807+10™ 0.606*10™
f, (M) 8.336*10° 6.55%10° 8.336*10°
f, (M) 4.645*10° 3.37+10° 4.645*10°
f, (m) 3.625*10° 2.653*10° 3.625*10°
f (M) 6.382*10° 7.484*10° 7.556*10°
Af (M) 6.447%10° 8.01*10° 7.62x10°

Tableau 111.21: Evaluation de la fleche pour les poutrelles

Donc: Af <f_,, =84mm = lafleche est vérifiée.

Finalement, les choix des armatures longitudinales des poutrelles sont représenté dans le

tableau suivant :

type En travée Appuisintermédiaire Appuisderive
(cm?) (crr?) (cre)
o1
3HA8=151 1HA10+1HA8=1.29 1HA8=0.5
02
Poutrelles du plancher SHA8+1HA10=1.79 SHA10=1.57 1HA10=0.79
étage courant e
JHAB+IHA10=1.79 | 1HA10+1HA8=1.29 1HA8=0.50
04
JHA10+1HA8=2.07 | 1HA10+1HA8=1.29 1HA8=0.50
01
3HA8=151 1HA10+1HA8=1.29 1HA8=0.50
02
Pouttrelles du plancher OHA10+1HAB=2.07 | 2HA8+1HA10=1.79 1HA8=05
étage service e
JHA10+1HA8=2.07 | 1HA10+1HA8=1.29 1HA8=05
04
3HA10=2.36 2HA10=1.57 1HA10=0.79

s
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01
3HA10=2.36 1HA10+2HA8=1.79 1HA10=0.79
02
Poutrelles du plancher 2HA12+1HA10=3.05 | 2HA12+1HA8=2.76 1HA12=1.13
étage commercial N
3HA10=2.36 1HA10+2HA8=1.79 1HA10=0.79
04
3HA12=3.39 2HA10+1HA8=2.07 1HA10=0.79

Tableau I11.22 : Résultats deferraillage des différentstypes de poutrelles

e Exempledeferraillage:

Nous allons faire un exemple de ferraillage des poutrelles de

étage courant qui sont représenté ci-dessous

2éme

type di dessous e plancher

Ferraillage de type 02 de plancher étage courant

En travée

En appuisintermédiaire

En appuisderive

1HA10

t

Etrier 96

F 3

giinl

JHAS+1HALOD

2HA10

i

F3

Etrier 96

H

JHAS+1HAILD

1HA10

i

Etrier 06

r

sl

JHAS+IHALD

Tableau 111.23: Ferraillage de type 02 des poutrelles de plancher étage courant

@
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Ferraillage detype 02 de plancher étage service

En travée

En appuisintermédiaire

En appuisderive

1HAS

:

F3

Etrier 96

—ﬁ_— JHAL0+1HAS

JHAS+1HALD
|

i

Etrier ©6

—ﬁ_— JHAIO+1HAS

F 3

1HAS

g

Etrier 06

F 3

jiisl

JHAIO+1HAS

Tableau |11.24 : Ferraillage detype 02 des poutrelles de plancher étage service

Ferraillage de type 02 de plancher é&age commer cial

En travée

En appuisintermédiaire

En appuisderive

IHI-HZ

!

F 3

giinl

Etrier 06

JHAI12+1HALOD

2HAI2+1HAS
|

i

Etrier @6

JHA12+1HALD

F3

1HAL2

i

F 3

jiisl

Etrier 06

JHAI2+1HAILD

Tableau 111.25: Ferraillage de type 02 des poutrelles de plancher étage commer cial

@
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[11.1.2) Ferraillage deladallede compression :
La dalle de compression, sera armeée par des treillis soudés continus, totalement ancrés dans
les appuis derive. Selon le CBA 93 (Art : B.6.8.4.2.3) :

e Armatures perpendiculairesaux poutrelles: A | = 4: b = 42025 =0,65cm? / ml.
A, 065

e Armaturesparalléesaux poutreles:A, =T, T 0,325cm? /m,.

On choisit :
5@6/ml = 1,41 cm?ml  perpendiculaires aux poutrelles — S; = 20cm < 33cm...V érifiée.
4@6/ml = 1,13 cm?/ml parall&es aux poutrelles —S; = 25cm < 44cm...V érifiée.

. Schémadeferraillage:

406/ml 50@
4 4 3 4
M

Figurelll.7: Ferraillage de la dalle de compression.

[11.2) Etudedesdallesplenes:

Le balcon est assimilé a une console encastrée au niveau de la poutre du plancher et libre a
I’autre extrémité lorsque il est appuyé sur un seul appui, toute fois il existe des balcons
reposant sur 2 ou 3 appulis.

Dans notre cas on a deux types de balcons:

Type 1 : balcon sur 2 appuis.

r 7
Type 2 : balcon sur 3 appuiis. Ll
v Typel: 8
. . pe 7 Ve '_;
Le balcon le plus sollicité est représenté dans la D
figure suivante : 7 =
L, =12m. - -
L, =38m. Ly=3.80m
Figurelll.8: Dalle sur deux appuis

60
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L,

p= e 0.315<04

y

Donc laddletravail dans un seul sens.

% Evaluation deschargeset surcharges:
G =6Kn/m? Q=35kN/m?.
q, =135G +1,5Q =1335kN /m?.
q. =G+Q=95kN/m?

++ Calcul dessollicitations:

o Calculal’ELU:

. Q17 133512
MOU = 8 =

Selon le BAEL 91 on ferraille le balcon avec |es moments suivants

=2,403KN.m.

En travée:

M, =0,85-M, = 2,04KN.m.
En appui :

M, =0,4-M;, =0,96KN.m.

s Ferraillage :

Le calcul sefait pour une section rectangulaire (0,14x1) m*alaflexion simple.

¢§%:>¢S%:L4cm ; Soit : ¢ =14mm.

€ =2cm (enrobage).
d,=h-e=d, =14-2=12cm.

b, +9 0.8+0.8
d, =d, —( > Y)=d, =12—( )y=11.2cm.
En travée :
-3
= 20807 _ 559
bxd®xf,, 1x(012)°x14,2
W, = 0,0099

.
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o0 =1,25x (1 [1- 21, ) =1,25x (1 4/1- 2x 0,0099) = 0,0125.
z=dx (1-0,40) = 012x (1- 0,4x 0,0125) = 0,1193m.

M, 204x10°
zxf, 01193x348

As=0.49cm?.

As= =0.49x10*m?.

Lesrésultats de ferraillage du balcon sont récapitul és dans | e tableau suivant :

Sens M Hbu a Z(m) Acaiculé | Amin=po * b x h CNF Achoisit
(KN.m) cm?/mi (cm?/ml) (cm?/ml)
Travée | Xx-X
204 |0,009| 0.0125 | 0.1193 | 049 1,12 Non 4HA8= 2,01
y-y vérifiée
Appui | X-X . Or?”
0.96 |0,004| 0.0058 | 0.1197 | 0,23 1,12 erale | aHA8=2,01
y-y avec
Amin
Tableau 111.26 : Ferraillage dela dalle sur deux appuis
s Espacement desarmatures:
Seonx-x: §* <min@3xh;33) cm= S* <33cm
Donc onopte : §* =25cm
Selony-y: S’ <min(@xh;45cm= S’ <45cm
Donconopte: S’ =25cm
s Vérification dela condition de non fragilité:
Ona p=0,315
Pour les HA fe 400 : p, = 0,0008.
Ona: h>12cmetp<04=AM™ =p,xbxh=A™ =112cm?/ml......... ... Vérifiée.

< Vérification del’effort tranchant :

Vv
On doit véifier que 7, =" < Ty =005xT o =1.25MPa
X

Ayl 183512 g0,

Ona:p<04=V, =

~ 8,01x10°°

1, = = 0,071MPa < 1, =1,25MPa.........Vérifiée.
1x0112

e
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< Vérification al’ELS:
Ona:qQ. :9,5kN/m2.

Msr= 1.71 KN.m
En travée
M;=0.85* M =0.85*1.71=1.45Kn.m

En appui
M=0.4* M =0.4*1.71=0.684 Kn.m

< Lescontraintesdanslebéton :

M —
On doit vérifier que: o, = Ise' xy<on =0,6xf ,; =15MPa.

Les résultats de calcul sont récapitulés dans le tableau suivant :

Sens M (kN.m) y (m) I (m? o, MPa) | G, <ou
Travée Selon x-x
145 1.753x10°% 1.754x10° 1.452 Vérifiée
Selon y-y
Appuis Selon x-x
0,684 1.753x107 1.36x10° 0,683 Vérifice
Selon y-y
Tableau I11.27: Vérification des contraintes dansle béton.
< Lescontraintesdans !’ acier :
. 15xM -
On doit vérifier que : o, = %x (d-y)<o-.
Avec : 6. = min(gxfe ;110,/nx f ;) = 266,66 MPa.
Les résultats de calcul sont récapitulés dans le tableau suivant :
Sens M g (KN.m) c. (MPa) 6. <o
Travée Selon x-x et y-y 1.45 120.9 Vérifiée
Appuis Selon x-x et y-y 0,684 57.03 Vérifiee

Tableau 111.28 : Vérification des contraintesdanslesaciers.
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% Etat limitede déformation :
On doit veérifier lestrois conditions suivantes : BAEL 93 (Art : B.6.5.1)

h 011751 00625 )
| 16
h o117 M _o084....(2
| xM,

A _00016<*2 ~00105...(3
bxd fe

Les conditions sont vérifiées, donc lavérification de lafleche est inutile.

% Schémadeferraillage :

A 3,80cm

| i
[ I 0 I A A A N A . 4HA8/ml St=25¢m

- : ./ A\

1 : 3
| I
[ 4HASmI SE=25cm)/ ¢ do ol J

4HA8/ml St=25¢m

F=a
=l - — - -
£
el

1,20cm

\ 4HA8/ml $t=25cm

Coupe A-A'

LA A 7 7]

4HAS/ml St=25cm
Figurelll.9: Schéma deferraillage dela dalle sur deux appuis
v Type2:
Dans notre cas le balcon le plus sollicité est le suivant :

Ona:
Ly=3.80m

Lx=1.40m < >
GEITTIEITIESIEES IS R
Ly=3.80m

_LX
P=1

NNNNNNN

=0.368<04

y

Donc ladalle travail dans un seul sens. Figurell1.10: Dallesur troisappuis

Lx=1.40m

K3
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+« Evaluation deschargeset surcharges:
G =6Kn/m?% Q=35kN/m?Z.
q, = 135G +1,5Q =13,35kN / m?.
q. =G+Q=95kN/m?

% Calcul dessollicitations::

Pour les dalles sur trois appuis, le calcul ce fait avec lathéorie des lignes de rupture a45°.

L
Ona: 7y:3—'28:1.9m>LX =15m.
_q><L2X><|_y 2><q><|_3X
L ox — o .
S: L <2= 32 3
qx L5
MOy :T.

e Calculal’ELU :

v - 1335x (L4)?x3.8 2x1335x(1.4)°
ox = 2 - 3 {MOX = 25,29 kN.m.

_ 1335x (1,4)° My, = 6.10kN.m.

M, 5

Salon le BAEL 91 on ferraille le balcon avec les moments suivants :

M, =085xM,, =21.49kN.m.

En travée:
nravee {Mty = 0,85x M, =5.18kN.m.

Enappuis: M, =M, =-03xM, =-7.58 kN.m.
s Ferraillage :

Le calcul sefait pour une section rectangulaire (0,14x1) m?alaflexion simple

h 14 ,

<—=¢<—=214cm ; Soit : ¢ =14mm.

¢ 10 ¢ 0 1 ¢

€ =2cm (enrobage).

d,=h-e=d, =14-2=12cm.

d)x +¢y

dy :dx—(T :>dy :12—(

]’2;0'8) =1lcm.

Lesrésultats de ferraillage du balcon sont récapitul és dans | e tableau suivant :

e
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Sens M Hbu A z (m) Acalcul¢ Achoisit
(kN.m) (cm?/ml) (cm?/ml)
Travée | Selonx-x | 2149 | 0105 | 04139 | 0,113 5.45 5HA12 = 5.65
Sdony-y | 5.18 0,025 | 0032 | 0,118 1,26 4HA8=2.01
Appui | Selonx-x | 7.58 0,037 | 0047 | 0117 1.85 3HA10=2.36
Sdony-y | 758 0,044 | 0056 | 0,107 2.02 3HA10=2.36

Tableau I11.29:Leferraillage adopté pour la dalle sur 03 appuis
Armatures comprimeées (A’= 0).
s Espacement desarmatures: Selonle CBA 93 (A.6.1.2.2).

Selonx-x : S’ <min@Bxh;33)cm=S’ <33cm
Donc onopte : S,” =20cm
Selony-y: S <min@xh;45cm =S <45cm

Donconopte: S, =25cm

% Vérification dela condition de non fragilité:
p = 0,368
Pour les HA400 : p, = 0,0008.

Ona: h>12cmetp<04=AM™ =p,xbxh=A™ =112cm?/ml......... ... Vérifiée.
% Vérification del’effort tranchant :

On doit vérifier que: T, = % < Ty = 0,05%f g =1,25MPa.

q, x|, _1335x14

Ona:p<04=V, = =9.345 KkN.
-3
o, = 2885107 og5 MPa <1, =1,25MPa........ Vérifiée.
1x 0,11

% Veérification al’ELS::
Ona:q, =9,5kN /m?.
M. = 95x (L,4)* x4,6 2x95x(1,4)°
ox — 2 - 3 M,, =17.99kN.m.
=
_ 95x(L4)° M, = 4,34kN.m.

Oy 6

Donc:
M

e Lessollicitations:

e
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e Entravées :{

M, =0,85xM, =15.29kN.m.
M, =085xM,, =3.69kN.m.

Enappuis: M, =M, =-03xM,, =-539kN.m.

< Lescontraintesdanslebéton :

M —
On doit vérifier que: o, szerxy <op =0,6xf 3 =15MPa.

Les résultats de calcul sont récapitul és dans le tableau suivant :

Sens M (kN.m) y (m) | (m® o, (MPa) Gy, < Gbe
Travée Selon x-x 15.29 5.3x10° 1,43x10™ 5.63 Vérifiée
Selon y-y 3.69 7.31x107 2.55x10™ 1.05 Vérifiée
Appuis Selon x-x 5.39 5.3x10° 1.43x10™ 1.99 Vérifiée
Selony-y 5.39 7.31x107 2.55x10™ 0.37 Vérifiée
Tableau 111.30: Vérification des contraintes dansle béton.
< Lescontraintesdans!| acier :
5x M -
On doit vérifier que: o, = 2 Ve (d-y)<o-.
Avec:c. = min(%xfe ;110 xf, ) = 266.66 M Pa.
Les résultats de calcul sont récapitul és dans le tableau suivant
Sens | Mg(kN.m) [y (m) d (m) | (m®) o, (MPa) | ¢ <o
Travée | Selon x-x 15.29 5.3x10% 12x 107 1,43x10™ 107.45 Vérifiée
Selony-y 3.69 7.31x10° | 11x10° 2.55%x10™ 8.009 Vérifiée
Appuis | Selon x-x 5.39 5.3x107 12x 107 1.43x10™ 37.88 Vérifiée
Selony-y 5.39 7.31x10° | 11x10° 2.55%x10™ 11.69 Vérifiée

« FEtat l[imite de déformation :

On doit vérifier lestrois conditions suivantes : BAEL93 (Art : B.6.5.1)

Tableau I11.31 : Vé&ification des contraintesdanslesaciers.

ﬁ
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h 1

> e 1
|~ 16 ()
E> M. . (2)
|l 10x M,

A 42 (3
bxd f,

Dans le sens x-x : Les conditions sont vérifiées, donc lavérification de lafleche est inutile.

Dans le sens y-y : La 1% et 2°™condition n’est pas vérifiée, on doit vérifier la fléche dans ce
sens.  Af, =07mm<f =76mm............ Vérifice.

% Schémadeferraillage

§ HAL2/ml St = 20cm T Al Coupe A-A
i 1
PR S N I ARTA P E— o -

1
.
I
| \
I
|
|
'
|
|
I

JHA10/ml
(St=30cm) 4HA 8/ml (St=25cem)

N [T T\

r‘—i. { 1 ¢ Y
\— 5 HAL2/ml St=20cm

1.40m

}q JHA 10/ml

(St=30cm)

EREEE

I
|
,
l
|
|
|
|
I

&
-

»
L

3.80m A
4HA 8/ml (St=25¢m)

Figurelll.11l: Schémadeferraillage de la dalle sur trois appuis

[11.3) Etudedel ascenseur :

L’ ascenseur est un appareil 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 glissiere verticale dans la cage d'ascenseur munie d'un dispositif
mécanique qui permet de déplacer |a cabine.

Dans notre batiment on opte pour un ascenseur de 8 personnes ayant |es caractéristiques
suivantes : (Annexe 3)

> L : Longueur del’ ascenseur (140cm).

» | : Largeur del’ ascenseur (110cm).

@
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» H : Hauteur de |’ ascenseur (220cm).

» Lacourse maximale (37.36m).

» Dn : Lacharge due al’ascenseur (82 Kn).

» Pm: Lacharge due alamachine (15 Kn).

» F¢: charge due alarupture des cébles (102 Kn).

» Lavitesse minimale (1 m/s).

» Lesdimensionsdelacabine :I xL x H= (110x140x220) cm®

> Lesdimensionsdelagaine: BSx TS=1 x L = 180x210 cm ?

< Etudedeladalledel’ascenseur :

La dalle de la cage d’ascenseur doit étre épaisse pour qu’ elle puisse supporter les charges

importantes (machine + ascenseur) qui sont appliquées sur elle.

On ales dimensions suivantes :
L, =160m.
L, =2.00m.

S=1.60x2.00=320m".

L
ezi:@:mcm.
20 20

Soit I’ épaisseur : e = 20cm.

+« Evaluation deschargeset surcharges:

Poids de ladalle en béton armé : G, = 25x 0,20 =5kN/m?.
Poids du revétement (e=4cm) : G, = 22x 0,04 = 0.88kN/m?
G'=G, +G, =5.88kN/m>.

Poids de la machine :G":% :% =31.86kN/m?.

Gyyue = G+G"= 37.74kN/m?.
Q=1kN/m?.

% Casd’'unechargerépartie:

Ly=2.10m

A
A

1.60m

Lx=

-

\J

Figurelll.12: Cage d’ascenseur
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« Calcul al’'ELU :

e Calcul dessollicitations::

q, =135% Gy +1,5xQ =52.45kN/ m?.

p= % =0,8> 0,4 = Ladalletravaille dansles deux sens.
y
v=0.
1y = 0,0561(Annexe 2)
p=038
u, =0,5959

Sensx-x: M} =pn, xq, xL% = M} =7.53kN.m,
Sensy-y: M§=pn, xMg = Mg =4.48kN.m.

En travée: Sensx-x' :M; =0,85x M = 6.40KN.m.

Sensy-y' :M? =0,85x M} =3.80kN.m.

Enappui: M) =M =-03xM; =-2.26kN.m.

e Calcul duferraillage :

Le calcul sefait pour une bonde de section rectangulaire (0,2x 1) m?alaflexion simple.

Avec d, =18cm etd, =17cm.

En travée:

MY
bxd? xf,,
o =1,25x% (1-,/1-2u,,) = 0,0175
z=d,x(1-04x0)=0.178m.

Sensx-x: W, = =0,0139.

A’ _Me g ogem? /i,
zxfg
Sensy-y :
My
My = ———— = 0,0002
bxdy xf,,

o =125x(1-,/1-2u,,) =0,0116.
z=d, x(1-0,4xa)=0.169m.

o
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M

ZxTy

=0.64cm?/ml.

Al =

En appui :

Wy, =0,0056; o =0,007 ; z=0179 m ; A, =0,41cm?/ml.

Lesrésultats de ferraillage sont récapitul és dans le tableau suivant :

Sens M Wy, a Z Aca Achoisit
(KN.m) (m) (cm2/ml) (cm2/ml)
Travée X-X 6.40 0,0139 0,0175 0,178 1,03 4HA10 = 3,14
y-y 3.80 0,0092 0,0116 0,169 0.64 4HA10 = 3,14
Appui X-X
vy 2.26 0,0056 0,007 0,179 0,41 3HA10=2.36

Tableaux 111.32 : Ferraillage dela dalle d’ascenseur.

e Vérification dela condition de non fragilité :
Ona:
e=20cm ; b=100cm.
p=008

Des aciersHA (F,E400) = p, =0,0008

e>120m} A :p0><3_p><b><e. {A;m =176cm?/ml.
= 2 =

p>04 AV —p xbxe A’ =160cm?/ml.
Entravées: A} = 4HA10=314cm?/ml > A%, =176cm*/ml.......... Vérifiée.
A) =4HA10=314cm’ /ml > AY, =160cm?/ml.......... Vérifiée.
A) > Al Vérifiée.
4
Enappuis: AX =AY =3HA10=2.36cm?/ml > A%, =168cm?/ml.......... Vérifiée.

e Calcul desespacements:

Sensx-x : S <min(3xe;33cm) = S} <33cm.

On adopte : S} = 25cm.

o
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Sensy-y : Sf <min(4x e45cm) = Sf <45cm.
On adopte : S = 25cm.

e Vérification del’effort tranchant :

\Y,

T, =—" <1, =0,05xf_, =1,25MPa
bxd
L
Vi =0, x— = 27.97kN.
p=08>04= L 1
V, =Q, x—2Xx = 29.97kN.
2 1+(05xp)
-3
T, =M=0,176MP8 <1,25MPa
1x 0,17

% Calcul al’'ELS:

e Calcul dessollicitations:

Uy = Gype + Q = 37.74+1=38.74kN/m?.

v=02.
ny, =0.0628 (Annexe?2)

08
P :{py 07111
Sensx-x: M} =p, xqy xL% = M} =6.22kN.m.

Sensy-y :Mg =pn, xMg = Mg =4.42kN.m.

Sensx-x : M{ =0,85x M =5.28KN.m.
Sensy-y: MY =0,85x M} =3.75kN.m.
e Vérification descontraintesdansle béton :
Cpe = Mg, xTy < .
Sensx-x: (A= 3,14 cm?ml ; d =18 cm).
gxy2 +15xAxy-15xAxd=0= y =3,674cm.

| b><y3

+15x A x (d—y)? =11319,62cm* = | = 11319,62 cm*.

Gy = 2,44 MPa<on =15 MPa ............Vérifiée.
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Sensy-y: (Ay=3,14cm?ml; d=17cm).
y=3,558cm; | =10011,77 cm®.
6, =1.58 MPa<15 MPa............ vérifiée.

e Véification descontraintesdans!’ acier :

o, =15x Mlser x (d—y) < os.

— .2
os =Mmi n(gfe ;150xm) =240 MPa ; Avec 1 = 1.6 pour les aciers de haute adhérence.

7.43x10°°
G =

. X _8><(0,18—0,O3674)=141.05MPa£(_$s =240MPa............Véifiee
11319,62x10

e Véification delafléche:

h 1

L 16 @)
D> M (2)
L~ 10xM,

A SALZ .. (3)
bxd f

€

Dans les deux sens (x-x et y-y) : les trois conditions sont vérifiées, donc il n ya pas lieu de

vé&ifier lafleche.

¢+ Casd’une charge concentrée :

La charge concentrée q est appliquée a la surface de la dalle

sur une surface (8, xb,), ele agit uniformément sur une hy
. ef2
surface (u x v ) située sur le plan moyen deladalle. 1
(=]
a, xb,: Surface sur lagquelle elle s applique la charge donnée
en fonction de lavitesse. 4
ux v : Surface d impact. v N b ,
8, etu : Dimensions suivant le sens x-x. “ a
b,etv : Dimensions suivant le sens y-y. G N '
A J
u=a,+€e+2x&xh,. N Ly "
BAEL 91/2003. .
v=Db,+e+2xExh,. Figurelll.13: Lasurface
Profondeur de lacuvette HSG :(Annexe3) d’impact dalle ascenseur
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a, =69cm.

Onaunevitesse V=1m/s=
b, =69cm.

On aun revétement en béton d' épaisseur : h, =4cm=¢&=1.

U=69+20+2x1x4=97cm.
Donc:
V=69+20+2x1x4=97cm.

% Calculal’ELU::

e Calcul dessollicitations:
{MX =P, x(M; +0xM,).
M, =P, x(M, +vxM,).

Avec v : Coefficient de poisson (v =0— ELU ).

08 u, =0,056 A 2
- 0. nnexe
P=557 1, = 05959
M, :enfonctiondeLiet p (Lizo.ﬁetp=0.8).
. \ \%
M, : enfonctionde —et p (—=05etp=0.8)
L, L,

En seréfére al’annexe 4, on trouve :
M, =0,095.
M, = 0.067

» Evaluation desmoments M, etM , du systeme de levage

M,, =P, xM,.
My, =F,xM,.

Ona: g=D,, +P, +Pyme = 51+82+6,3=103.3kN.
P, =1,35xg=1,35x1033=13945kN.

M., =13.24kN.m.
M, =9.34kN.m.

» Evaluation des moments dus au poids propre deladalle :

q, =135x5.88+15x1=9,44kN/m>.
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»  Superposition des moments :

M, =p,xq,xL2 =M, =1.35kN.m.
My, =p, xM, =M, =0.80kN.m.

Les moments agissants sur ladalle sont :

{MX =M, + M, =14.59kN.m.
M, =M, +M, =10.14kN.m.

N.B : pour le ferraillage on doit tenir compte de |’ encastrement de la dalle au niveau des murs

e Lesmomentsen travées et en appuis sont :

Mix =0.85 My = 0.85*14.59 = 12.40 Kn.m
Mgy =0.85 My =0.85*10.14 = 8.62 Kn.m
Ma=Ma= 0.3M,=0.3*14.59=4.37 Kn.m

Ferraillage :

Le calcul sefait pour une bonde de section rectangulaire (0,2x 1) m?alaflexion simple.

Avec d, =18cm etd, =17cm.

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Mt M a At calculé Aa calculé At adopté Aa adopté

(kN.m) (kN.m) (cm?ml) | (cm?/ml) (cm?/ml) (cm?/ml)
Sens x-X 12.40 4.37 2.00 0.70 S5HA10=3.93 3HA10 =2.36
Sensy-y 8.62 4.37 1.47 0.74 3HA10=2.36 3HA10 =2.36

Tableau I11.33 : Résultats des calculs.

e Vérification dela condition de non fragilité :

Entravées: A =5HAL0=3.93cm*/ml > A% =176cm?/ml..........

A’ =3HAL0=2.36cm*/ml > AY, . =1,60cm*/ml..........

At

Al >

En appuis

Vérifiée.

Vérifiée.

....... Vérifiée.
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e Veérification au poinconnement :

Il faut vérifier que : P, 30,045><Uc><h><fcz8. BAELO1 (Art : H. 111.10)

Yo
Avec: B, :Chargedecacul al’éat limite.
h:Epaisseur deladalle.
U, :Périmétre du rectangle d’ impact.
U, =2x(u+Vv)=2x(97+97)=388cm.
P, =139.45kN.

Y, =1,5.
P, =139.45kN <0,045x U _ x hx fﬂ =582kN........ Vérifiée.
Yo
e Vérification del’effort tranchant :

. . P, 13945« 10°
“ U,xd 3.88x0.18

C'est vérifié
e Espacement desbarres:
Sensx-x : S, =20cm< min(2x €; 22cm)=20cm.
Sensy-y : S, =33cm< min(3x €; 33cm)=33cm.
% Calcul al'ELS:
e Calcul dessollicitations::

M, =B, x(M; +vxM,).
M, =R, x(M; +vxM,).

Avec v : Coefficient de poisson (v = 0,2 - ELS).

(g [mi=0068
P=08=1 o7 AMee2)

M, = 0.095.
(Annexe 3)

M, = 0.067.

» Les moments engendrés par le systeme de levage :

= 0.119Mpa < 1y = 0,05 x f 4, =1,25 MPa
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P_ =g=103.3kN.

M, =P, x(M,+vxM,)=11.19kN.m.
M, =Py x(M, +vxM,) = 8.88kN.m.

» Lesmomentsdusalacharge deladalle:
0o =5.88+1=6.88 kN.

{MXZ =, X0y xL2 =M, =1,10kN.m.
M,=p,xM, =M, =078kN.m.
»  Superposition des moments :

Les moments agissants sur la dalle sont :

{M =M, +M,, =12.29kN.m.
M, =M, +M, =9.66kN.m.

e Lesmomentsen travéeset en appuissont :

M =0.85 M, - 0.85*12.29 = 10.46 Kn.m
My =0.85 M, - 0.85*9.66 = 8.21 Kn.m
Mac= 0.3M,=0.3+12.29=3.68 Kn.m

Ma= 0.3My=0.3*9.66=2.898 Kn.m

e Lescontraintesdanslebéton :

M —
On doit vérifier que : 6, = ISE' xy <op =0,6xf_, =15MPa.

Les résultats de calcul sont récapitul és dans le tableau suivant

Sens M (kN.m) y (m) | (m* .. (MPa) Gy, < Gbe
Selon X-x 10.46 4.86x 102 1.93x10* 2.64 Vérifiée

Travée
Selon y-y 8.21 4.05x 1072 1.36x 10" 1.11 Vérifiée
Selon x-Xx 3.68 3.6x107% 1.08x 10 1.22 Véifiée

Appuis
Selony-y 2.898 4.05%x 107 1.36x10™ 0.39 Vérifiée

Tableau I11.34 : Vé&rification des contraintes dans le béton.

ﬁ
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e Véification delafleche:

D:O.125>i:0.0625 PPN 1 §
L 16
E =0.125> M, =007 o (2
L xM,
A = 0.00118S£ = 00105 ... 3
bxd f

[S]

Dans les deux sens (x-x et y-y) : les trois conditions sont vérifiées, donc il ya pas lieu de

vérifier lafléche.

e Schémadeferraillage:

A
“ ' Ly >

I

A |
|
| SHA10/ml
} /\
I L 3
: \ | L . . \‘ L] . I

Lx I J I / I
! : I 3HALO | e s—
| . st=33cm \
I ' SHA10/ml
I A
: - Coupe A-A

v I
]

muo/ A 3HAL0

SHAL0
st=33cm st=20cm st=33cm

Figurelll.14 : Shémadeferraillage de la dalle d’ ascenseur

[11.4) Etudedesescaliers:

Définition :

Un escalier est une succession de marches permettant e passage d’ un niveau a un autre, il
Peut-étre en béton armé, en acier, ou en bois. Dans notre structure on atrois types d escalier,
en béton armé, en bois et en aciers Et dansle calcul on s'intéresse al’ escalier en béton armé.
IIs sont calculés en flexion simple en considérant la section a ferraillée comme une section

rectangulaire de largeur 100cm et de hauteur 15cm.

-
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+» Etudeescalier en béton armé:

v Type | : passage de 2°™ entre sol au RDC (03volées)

Cetype d' escalier et compose de trois volées paralleles et un palier comme une console

A volée 3
v o l.DOn‘ 2.00m :

volée 1

1.02m

console
1.40m

Figurelll.15: Schéma statique detypel

Leferraillage dela 1% volée sera le méme que la 3*™vol ée
% Etudedelaconsole:
Un palier d’ épaisseur 15cm.

e Calcul dessollicitations:

10.03 Kn/ml
Palier : G, =510kN/m p 10.635 Kn/m
Q=250kN/m ¢
Grmur =2.95 Kn/m P 1.70 m R

Q"=1.35*(5.10) + ((1.5*2.5)=10.635 Kr/ml

Q=510+2.5=7.6 K/l Figurelll.16 : Schéma statique de la
Q"mur=1.35*2.95* 2.52=10.03 Kn/ml console

*ur=2.95* 2.52=7.434 Kn/ml

a) Calcul al’ELU

Par laméthode RDM on trouve.

M., =32.418kN.m
V.. =28.11kN.

M, =0,75x M =24.31 kN.m.
M, =—05xM__, =-16.2090kN.m

=)
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b) Calcul AI'ELS

Par la méthode RDM en trouve

M =23.62kN.m.
V., = 20.35kN.

M, =075x M, =17.715kN.m.
M, =-05xM_, =-1181 kN.m

Le calcul sefait pour une section rectangulaire (0.15x1) m? alaflexion simple.
Ona:

Entravée: M, =24.31 KN.m.
En appuis: M, =-16.209kN.m.
b=100cm;h=15cm;d=13cm.

Les calculs pour leferraillage sont résumés dans | e tableau suivant:

M T o z Acalcuiée Aadoptée

(kN.m) (m) (cm¥m) | (cm?m)
En travée 24.31 0,101 0,133 0,123 567 | 4HA14=6.16
En appui 16.209 0,067 0,087 0,125 371 | 4HA12=452

Tableau 111.35: Résumé desrésultatsdeferraillage.

e Calcul desarmaturesderépartition :

En travée : Azgz%:LMcmz/m.

On choisit : 4HA8=2,01cm’/m,.

En appuis AZQ:% =1.13cm? /m,.

On chaisit : 3HA8=1.51cm?* /.

e Espacement desarmatures:

Pour les armatures longitudinales : S; = 25cm< min (3h ; 33cm) = 33cm........ vérifiée.
Pour les armatures de montage : S; = 25cm< min (4h ; 45cm) = 45cm........ vérifiée.
a)Vérificational’ELU :

e Veérification dela condition de non fragilité :
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A, =023xbxdx(f/f.) =0,23x1x 013x (21/400) = 1,57cm? / ml.

Entravée: A=6.16cm? > A =157cnr’
En appuis: A =452cm2> A, =157 cm?

e Vérification del’effort tranchant :

1, < Tu = Min(013x—2 : 5MPa) = 216 M Pa.
Yo
-3 _
poo Y 2BAVA07 6o e MPac Ty ..
bxd 1x 013

e Vérification desarmatures longitudinales au cisaillement :

f028

On doit vérifier la condition suivante :

AZ(VU_

My 7
09xd’ " f

€

Donc aucune vérification afaire.

b) Vérification al’ELS:

L es fissurations sont peu nuisibles donc les vérifications afaire sont :

* =(28.11x107° -

24.31x10°°

......... Condition vérifiée.

)x 1.15

09x013

Etat limite de compression du béton :

400

Condition Veérifiée.

Condition Vérifiée.

=-516x10" <0.

M —
Ope = Tse’y <o =0,6xf 4 =15MPa.
, bxy?
Cacul dey:onaAs=0 = 5 +15x A x(y-d)=0.
3
Calcul del ;| = bxgy +15A(d-y)>.
Les résultats sont représentés dans le tableau suivant :
Mser (kKN.m) | y(m) I (m* 6,.(MPa) | cu(MPa) | Observation

Travée 17.715 59x10° | 1.15x10™ 9.8 15 Vérifiée
Appui 11.81 3.50x107 | 0.751x10™ 5.49 15 Vérifiée

Tableau.l11.36 : vérification des contraintes de béton.

Etat limite de déformation :

Les conditions a vérifier sont les suivantes :

e



h o082t —00625.......... @)
L 16
Poossos>- M o133 (2).
L 10x M,

A _00047< 22 _00105.......... (3)
bxd fe

La 2%¢condition n’ est pas vérifiée; donc on procéde ala vérification de lafléche.

On doit vérifier que : Af <f .
adm = L 10 0,34cm= 3.4 mm.
500 500

Af =f, —f, +f, —f .

Avec: f

Les résultats de calcul de lafleche sont représentés dans e tableau suivant:

Chapitre III Etude des éléments secondaires

L B h As As. Ghc M s Mg ser Mp ser Af fadm
(my | (m) | (m) | em® | (em® | (MPa) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (mm) | (mm)
170 | 1.00 | 0.15 | 6.61 0 25 3.98 5.43 7.18 3.24 34
Tableau I11.37 : Evaluation delafleche dansla console
Selon lelogiciel socotec lafleche est vérifiée Af< fagm
e Schémadeferraillage:
4HA12/ml /&&'%
*‘K{{ ! \T
A
4HAl4/ml M—0—,—"
= T 4HAS/mI
Figurelll.17 : Schéma deferraillace dela console
v Etudedela2®™volée:
e Un palier d épaisseur 15cm. 1,70m

e voléed épaisseur 15 cm.

e Giron de 30cm. 3.00m 1,40m

e Hauteur delamarche : 17cm.

Figurelll.18 : Schéma statique de la voleé

W
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R/
A X4

Volée : G

Pdier: G

paillasse

pdier

Calcul dessallicitations::
=842KkN/mz2.
=510kN/ mz.

Qecaiic = 250kN/ m2,
Par laméthode RDM les résultats sont présentés dans | e tableau suivant

Ra(KN) Rs(KN) X(m) Mo(KN.m) | Mag(KN .m) | M{(KN.m) | Vy(KN)
ELU 32.26 27.97 2.13 34.42 -17.21 25.81 32.26
ELS 23.29 20.11 2.13 24.83 -12.41 18.62 23.29
Tableau I11.38. Lesrésultats de calcul par laméthode dela RDM
15.117kN/m
10.63kN/m 10.92KkN.m
e LI
2.00m " 1.40m -
R[ ‘ . r 3.00m 1.40m —l
e | 27.97kN Ra -
13.09KN A | 20.11KN
7 | *+ 9.47TkN
+ .
)\ ©)
N
-32.26kN
-23.29KN
o
+ * + ! @
. 28.74KN.m
MekNom) § Az ' Mz(kN.m) 24.83kN.m 20.73KN.»

Figurelll.19: Diagramme des effortsinternesa
L'ELU

Figurelll.20: Diagramme des efforts internesa
L'ELS

e Calcul duferraillage :
Le calcul sefait pour une section rectangulaire (0.15x1) m alaflexion simple.

Les calculs pour leferraillage sont résumés dans | e tableau suivant:

=



Chapitre III Etude des éléments secondaires

M Hy, o z Acalculée Aadoptée

(kN.m) (m) (cm?m) | (cm?my)
En travée 25.81 0,107 0,142 0,123 6.05 | 4HA14=6.16
En appui 17.21 0,072 0,093 0,125 395 | 4HA12=4.52

Tableau 111.39: Résumé desrésultatsdeferraillage

e Calcul desarmaturesderépartition :

En travée : Az§=6'716=154cm2/m|.

On choisit : 4HA8=2,01cm’/m,.

En appuis: A z%=#=1.13cm2/m,.

On choisit : 3HA8=15lcm’ /m,.
e Espacement desarmatures:

Pour les armatures longitudinales : S; = 25¢cm< min (3h ; 33cm) = 33cm........ verifiée.
Pour les armatures de montage : S; = 25cm< min (4h ; 45cm) = 45cm........ vérifiée.

a)Vérificational’ELU :

e Veérification dela condition de non fragilité :

A . =023xbxdx (f/f.) = 0,23x1x 0,13x (2,1/400) = 1,57cm?* / ml.

Entravée: A=6.16cm?> A =157cm’ ................. Condition Vérifiée.
Enappuis:A =452cm2> A, =157cm? ................ Condition Veérifiee.

e Vérification del’effort tranchant :

1, <Tu =Mmin(013x fezs . 5MPpg) = 216 MPs

Yo

u

u:b><d 1x013

V, 3226x10°

T =0,268MPa < Tu.evvnneeeeneeann, Condition vérifiée,

e Veérification desarmatures longitudinalesau cisaillement :

On doit vérifier la condition suivante :

1.15x%V/,
4, ==

Avec : 4;=6.16+4.52

e

1.15%32.26%1073
400

A; = 10.68 cm? > = 0.92cm? Vérifiée
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b) Vérification al’ELS::

Etude des éléments secondaires

L es fissurations sont peu nuisibles donc les vérifications afaire sont :

e Etat limite de compression du béton :

M

Gy =—2 Y < on =0,6xf_, =15MPa.

C
I

Calcul dey:

OnaAs<=0cm?aorsy=

Cacul del :

3

bxy

| = +15A(d-y)2.

2
bxzy +15x A x(y-d)=0.

Les résultats sont représentés dans le tableau suivant :

M ser

(kN.m) y (m) | (m*) | 6,(MPa) | 5, (MPa) | Observation
Travée 18.62 3.97x10° | 0.95x10™ 7.57 15 Vérifiée
Appui 12.41 357x10% | 0.75x10™ 5.86 15 Vérifiée

Tableau.l11.40 : Vérification des contraintes de béton.

e FEtat limitede déformation :
Les conditions a vérifier sont les suivantes :

N 003>t -00625...... @)
L 16
E=0.034z M 0133 (2)
L 10x M,
A _oooa1< 2 _o0105........ (3).
bxd f,

La 1%®et |a®*™ condition n' est pas vérifiée; donc on procéde ala vérification de lafléche.

On doit vérifier que : Af <f_, .
L 40 0,88cm = 8.8 mm.
500 500

Af =f, —f, +f, —f,.
Les résultats de calcul de lafleche sont représentés dans le tableau suivant:

Avec: f . =

m
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L B h ASt ASC Opc M] ser M g ser M p ser Af fadm
(m) | (m) | (m) | em® | (em® | (MPa) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (mm) | (mm)
440 | 140 | 015 | 6.79 0 25 10.31 14.07 18.60 8.4 8.8

Tableau 111.41 ; Evaluation de la fléche dansla 2™ volée (typel) de I’ escalier
Selon le logiciel socotec lafleche est vérifiée Af< fagm
e Schémadeferraillage:
4HA12/ml (St=25cm)
4HAS8/ml (St=25cm)
fi\
4HA14/ml (St=25cm) \\ e —
' E‘?‘_ . . . P —
o '_._..-'
‘0
-
K
Figurelll.21: Schéma deferraillage dela 2°™volée de type
v Etudedela3*™volée
e Un palier d épaisseur 15cm.
e voléed épaisseur 15 cm.
e Giron de 30cm.
e Hauteur delamarche : 17cm.
’l,OOm 2,00m 1,40m

Ona:

Entravée M, =24.95 KN.m.

En appuis: M, =-16.63kN.m.

b=100cm; h=15cm;d=13cm.

Les calculs pour le ferraillage sont résumés dans le tableau suivant:

Figurelll.22 : Schéma statique de 3*™volée

@
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M i o YA Acaculée Aadopteée
(kN.m) (m) (cm?/m) (cm?/m)
En travée 24.95 0,104 0,138 0,123 5.84 4HA14=6.16
En appui 16.63 0,069 0,09 0,125 3.81 4HA12=4.52
Tableau I11.42 : Résumé desrésultatsdeferraillage.
a)Vérificational’ELU :
e Condition denon fragilité
A adopté Amin A>Amin Condition
(cm?) (cm?)
En travée 6.16 1.57 6.16 > 1.57 Véifiée
En appui 4.52 157 452 >1.57 Vérifiée
Tableau 43 : vérification dela condition de non fragilité
e Vérification del’Effort tranchant
Vu . _ -
(KN) T, T, Tpu < Ty Condition
Veérifiée
29.18 0.224 2.16 0.224< 216

Tableau 44 : Vérification del’ Effort tranchant

Espacement des armatures :

Armatures longitudinales : St= 25 cm < min (3h, 33cm)=33cm

Armatures transversales :  St= 25 cm < min (4h, 45cm)=33cm

b) Vérification al’ELS:

Etat limite de déformation :

Les conditions a vérifier sont les suivantes :
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M 0034>t 00625 @)
L 16
P oozas M _p110... (2)
L 10x M,

A _00047<*2_go10s........... (3)
bxd fe

La 1%¢condition n’ est pas vérifiée; donc on procéde ala vérification de lafléche.
On doit vérifier que : Af <f .

Af =f, —f, +f, .

Avec: f_,, _ L 40 0,88cm=8.8 mm.
500 500

Les résultats de calcul de lafléche sont représentés dans | e tableau suivant :

L B H ASt ASC Opc M] ser M g ser M p ser Af fadm
(m) | (m) | (m) | em® | (em® | (MPa) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (mm) | (mm)
440 | 140 | 015 | 6.79 0 25 9.77 13.44 17.97 0.8 8.8

Tableau 111.45 ; Evaluation de la fléche dansla 3*™volée (typel) de I’ escalier

Selon lelogiciel socotec lafleche est vérifiée Af< fagm
e Schémadeferraillage

4HA12/ml (St=25cm)

HAS8/ml (St=25cm)
A

//\
/ [\
/ [ |\ _ .
[ e w ® - /| 4H:~\14.111l (St=25cm)
L ., ,’] / \
..__‘.._-\-..‘-. - .f ,ll
L] ~e S
e . [ \
TRe
e el

Figurelll.23: Schéma deferraillage dela 3*™volée

@
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v’ Typell : le passage de RDC au 1% étage (02 volées)
Leferraillage de la 1% volée est le méme que la 2™ volée de type 1

Leferraillage de la 2™ volée est le méme que 1a 2™ volée de type 3

volée 2

1,53m
1,45m 2,45m

< >< > A
volée 1

K 1,87m

3,00m 1,40m

rd
. P

Figurelll.24 : Schéma statique d’escalier typell

% Etudedelapoutrepaliére pour lestypes| et |1
e Prédimensionnement :

Lalongueur de lapoutre : L = 3,10 m.

Lohel 310, 310 o goms heatem Al 1] lll/l 11T

On doit vérifier les conditions suivantes : 310 m R
b>20 cm

h>30 cm. —On adopte une section d Figurelll.25: Schéma statique dela poutre
1/4<nb<4. paliere

(30x30) cm?.

e Chargesrevenant alapoutrepaliere:

Poids propre de la poutre paliere : G , = 25x0,3x0,3 =225 kN/m.
Poids du mur: Gy, = 2.95*2.59=7.64Kn/m.
Réaction : aL'ELU:R, = 27,97 kKN/m.
aL'ELS :R; = 20,11 kN/m.
Donc lacharge reprise par |a poutre paliére est :
aL'ELU:q, =R; +135x (G, +G,)
g, =27,97+135x(2,25+ 7.64) =41.32kN/m.

@
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AL'ELS:q. =Ry +G, +G,,.
g, = 20,11+ (2,25+ 7.64) = 30KN/m.

La poutre est encastrée dans deux poteaux, les sollicitations sont comme suite :

-  Moment en travée :

u

2
Mt = % —16.54kN.m.

L2
ML =925 10 01kNm.

ser

- Moment en appuis :
u

L2
M2 = *= _3390kNm
12

L2
M2 =3 X5 o4 03kNm.
12

ser

- Effort tranchant :

V = q“; L 64.05KN.

u

% Ferraillagedelapoutre palierealaflexion simple :

e Armatureslongitudinales:
Les résultats de calcul sont représentés dans e tabl eausuivant:

M B D Wy, o Z Acalculée

(kN.m) (m) (m) (m) (cm?)
Traveée 16.54 0,3 0,28 0,049 0,063 0,272 1,74
Appui 33.10 0,3 0,28 0,099 0,130 0,26 3.58

Tableau I11.46 : Ferraillage dela poutre paliere.

e Verification dela condition de non fragilité :

A in =0,23xbx dxffﬁ =0,23x0,3x O,28><% =101x10"*m?.

€

Entravée: A=174cm* > A =10lcm*.................. Condition Vérifiée.

En appuis: A=3.58m” > A . =101cm?. .................. Condition Vérifiée.

90
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e Vérification del’effort tranchant :

1, <Tu =Min(0,13xf ,, ; 5MPa) = 3,25MPa.

_3 _
Vo _6405x107 4 eavipa<ru. oo ... Condition vérifie.

U hxd  03x028

e Veérification del’effort tranchant au voisinage des appuis :

M, /0.9xd : R

A =3.22cm* > |V, _M./09xd)_ (64.05x10°° — 33.10x10 )% LIS 1 esax0° <0

fo/v. 09x0.28 °~ 400

e Armaturestransversales:
On fixe I’ espacement S; = 10cm.
A, >bxs, =08 N) 3,7, 0763203x21 15 1552,
08xf, 0,8x 400

A, >012cm?.

e Vérification des espacements

-4
cAcde 1SLA07xA0 g any vaifie
0.4xb 0.4x0.30

S, <min(0.9x d;40cm) = 25.20cm Vérifiée

< OB AT 15 190m Véifiée
bx(t, —0.3xfy)

S, < min(h;25cm) = 25cm Vérifiée

e Vérification delafleche:
Il faut vérifier les conditions suivantes :

Ezﬂ=O,097>i:O,0625............... Vérifiée.
L 310 6
E=0,097> M =010 ...t Veérifiee.
L xM,

A :0,0028<£:0,0105 e Veifiee,
bxd fe

Les trois conditions sont vérifiées, donc le calcul de lafléche est inutile.

Etude des éléments secondaires

S
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% Calcul delapoutrepalierealatorsion :

Le moment de torsion (Mt) est engendré par les charges ramenées par le palier et la volée, il

est égal au moment aux appuis.

L’ expérience a montré que lorsqu’il s agit d'une section pleine le noyau de la section ne joue

aucun réle a I’ELU de torsion c’est pourquoi on remplace la section pleine par une section

creuse fictive. Le principe consiste a remplacer la section réel par une section creuse

d’ épaisseur égale a (1/6) du diamétre du cercle qu'il est possible d'inscrire dans le contour

intérieure. Donc M, =-16.70 Kn.m.

e Contraintesdecisaillement ultimedetorsion :
Mt
T, =—————-
2xQxe
Te que:
€ : épaisseur de la section creuse équivaente.

Q) : Section aconsidérer dansle calcul alatorsion

e=—=—=>5cm.
6 6

Q=(b-€)x(b—e)=625cm°.

M, 16.54 x107

T, = = = 2,65 MPa.
2xQxe 2x625x10™* x5x107?

Il faut vérifier que :
1< 1, = min(0,13xf_,, ; 5MPa) = 3,25 MPa.

Avec T : larésultante des contraintes tangentielles.

Figurelll.26 : Section a considérer
danslecalcul alatorsion.

1=/t +12 =/(0,763)2 + (2,65)2 =2,75MPa < 1. =3,25MPa................ Condition vérifiée.

o Ferraillage:
Armatureslongitudinales:
M, xuxy,
2xf xQ
u=2x[(b—e)+(h-¢€)]=100cm=1m.
16.54%x 1072 x1x1,15
T 2x348x625x 10~

=4,37%x10"m? =4,37cm?.

Armaturestransversales:

On fixe I’ espacement S; = 10cm.

3
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A - M, xS, xy, 16.54x10°x0,1x1,15

t ——=0,44x10""m? =0,44cm’.
2xf xQ 2x348x625x10

Pour centage minimum d’armature en travée :
04xUxe 0,4x1x0,05
. 400
e Ferraillagedelapoutrepaliére:

A> =0,5x10*m? =0,5cm?.

Armaturestransversales :
AcA {léxl’on simple Atorsion
A¢=0.12 +0.44 = 0.56
Armatureslongitudinales :
En appui :

a fléxion simple l torsion
Al :Al + 2 Al

4.37
A=3.93 + BN 6.11 cm?

En travée:

t afléxionsimple l torsion
Al:Al + 2 Al

¢ 4.37
A{=2.36+——— = 454cn¥

e Choix deferraillage: [ Pour A'on choisit 3HA12+2HA10=4.96cm?.

Pour A® on choisit 3HA12+2HA 14=6.47cm?.
Pour A; on choisit 1 cadre de ®8=1.01 cm?.

e Shémadeferraillege

3HAIL2
2HAl4
2HALD cadre HAS
3HAIL2

Figurelll.27 : Schémadeferraillage dela poutrepaliére
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4 Typelll : le passage de ler au 7éme étage (02vol ées)
Volée 01 : Iétude de lavolée est le méme que la 2™ volée de type 2

Volée 02 :
e Un palier d épaisseur 15cm.
e voléed épaisseur 15 cm.
e Giron de 30cm.

e Hauteur delamarche : 17cm. ~ 145m 2,45m

Figurell1.28 : Schéma statique de la 2°™volée
Ona:

Entravée: M, =19.39 KN.m.

En appuis: M, = -12.92kN.m.
b=100cm;h=15cm;d=13cm.

Les calculs pour le ferraillage sont résumeés dans le tableau suivant:

M Ko, o z Acalcuise Aadopté

(kN.m) (m) (cm?m) | (cm?m)
En travée 19.39 0,081 0,105 0,124 448 | 4HA12=4.52
En appui 12.93 0,054 0,069 0,125 2.94 | 4HA10=3.14

Tableau 111.47: Résumé desrésultatsdeferraillage.

s Vérificational’ELU :
e Condition denon fragilité

A adopté Amin A>Amin Condition
(cm?) (cm?)
En travée 4.52 1.57 452> 157 Veérifiée
En appui 3.14 1.57 314 >157 Vérifiée

Tableau 111.48 : Vérification dela condition de non fragilité

94
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e Vérification del’Effort tranchant

Vu Thu Thu Thu < Thu Condition
(KN) (Mpa) (Mpa)
Vérifiée
28.27 0.217 2.16 0.217<2.16

Tableau 111.49 : Vé&rification de |’ Effort tranchant
e Egspacement desarmatures:

Armatures longitudinales : St= 25 cm < min (3h, 33cm)=33cm
Armatures transversales :  St= 25 cm < min (4h, 45cm)=33cm
% Vérification al’ELS:
e FEtat limite de déformation :

Les conditions a vérifier sont les suivantes :

h_ 1

— e, 1

L 16 ()

hy M 2).

L~ 10xM,

A 4,2
< 3

bxd f, &

La 1¥¢condition ' est pas vérifiée; donc on procéde ala vérification de lafléche.
On doit vérifier que : Af <f .

Avec: f . = L35 0,77cm=7.7mm.
500 500

Af =fg, —f, +f, f,.

Les résultats de calcul de lafleche sont représentés dans le tableau suivant:

L b h ASt ASC Gbc M| ser M Qg ser M p ser Af fadm
m | (m) | (m) | (cm? | (cm?) | (MPa) | (KN.m) |(KN.m) | (KN.m) | (mm) | (mm)
390 | 140 | 015 | 452 0 25 7.82 10.72 14.28 4.82 7.7

Tableau 111.50 ;: Evaluation delafléche dansla 2™ volée (typelll) de |’ escalier

Solon lelogiciel socotec lafléche et vérifiée Af < fagm

ey
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e schémadeferraillage

4HA10/ml (St=25cm) 4HAS8/ml (St=25cm)

4HA12/ml (St=25cm)

2éme

Figurelll.29: Schémadeferraillagedela volée

% Calcul delapoutrebrisée:
Lapoutre inclinée se calcule alaflexion smple en autre elle est soumise alatorsion.
e Prédimensionnement
L=1.65+ (1.85/ cos(27.02))=3.72

L L
=<h<—-=248<h<37.2cm RPA (Art9.33)

h=35cm.
{ b =30cm.
Qui vérifier les conditions de I’ RPA
a)Calcul alaflexion simple
e Calcul dessollicitations:
La poutre est soumise ason :
Poids propre : Gp = 0.3x0.35x%25 = 2.625KN/m
Et Poids du mur extérieur : Pm= 2.95x2.76 = Pm= 8.142 KN/m
Poidstotal: Pt=10.767 KN/m
e Onaceffort trenchant :
-AI'ELU: V =28.27 KN/m
-AT'ELS V =20.40 KN/m

@
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e Calcul dessollicitations:

Pu=(1.35x% 10.767) +28.27=Pu = 42.80 KN /m

Ps=10.767+20.40 = Ps= 31.167 KN/m
Moment en travée

Mt _puxl_2

=24.713KN.m.

Mt _pSXL2

=7.79kN.m.

Moment en appuis

2

p, xL

M} = =49.426 KN.m.

L2
Mt = pf; _ 350941kN.m.

Calcule de I’ effort tranchant repris par la poutre :

L
V= p“TX —79.6kN.m.

p. xL

Vi = =57.97kN.m.

Les résultats de calcul sont récapitulés dans le tableau suivant :

M u(Kn.m) ubu o Z (m) Aca|cu|é(cm2)
Entravee 24.713 0,073 0,096 0,269 2.63
En appuis 49.426 0,147 0,201 0,257 5.51

Tableau I11.51 : Ferraillage adopté pour la poutre brisé
s Vérification al’ELU:

e Effort tranchant :

- . f
7, <ty =min(0.2x —% ; 5MPa) = 3.33MPa.

Vb
C Y _ 79.6x10°°
" bxd 03x0,.33

=0,804MPa< Ty.uvveeeeeeennnn, Condition vérifiée.

e Vérification desarmatureslongitudinalesau cisaillement : BAEL91 (Art H.IV.2)

M : =
A >(V, to9 2 )xﬁz(79.6x10-3—49426><10 )><1'15

xd’ " f, 09x033 ’ 400

=-4.00x10" <0.

s
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e Armaturestransversalesalaflexion smple:
S <min(0,9d,40cm) = S < 29.7cm. BAELO91 (Art H.111.3)
On opte: St=20 cm en travée et St=15cm en appui

A= (0.4*b* SY/fe= (0.4*0.3+0.2)/400 =0.6 cm?

A= (0.4*b* S)/fe= (0.4* 0.3+0.15)/400 =0.45 cm?’

b) Calcul alatorsion :

Q : section creuse amis épai sseur

€ = b/6 ce qui donnee=5cm CBA (Art A.5.2.2)
Q= (b-e) * (h-e) = 750cm?
U: périmétrede Q

U =2x[(b-e€)+(h-€)]=110cm
Q =750cm? e = (30/6) = e=5cm, U = 110cm.

% Ferraillagealatorsion:
Le moment de torsion a prendre est le moment aux appuis de lavolée donc :
Ma=12.92 kn.m
Mior = (12.92* 3.5)/2=22.61 kn.m

Mior =22.61 Kn.m
Lesarmatureslongitudinales :

M xpxys

=—— avecC.
A 2x f xQ
3
A - 22.61x10 ><1><1.15=4.3cm2
2x400x 0.0750

e Vérification delacondition de non fragilité :
Amin =0.5% xb x h=4.5cm?

e Vé&ification del’ effort tranchant :

M
T joion = 0.804MPa 7., = o gtzx o= T =3.0IMPa BAELO91 (Art A.5.4.2.1)
Jr2 +12, <t =3.33Mpa < 3.12<325 .......Vérifié BAELO91 (Art A.5.4.3)
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e Armaturestransversales:

On opte St = 15cm en travée et St = 10cm en appui.

I
o
(@)
(o2}
(@)
3
N
=
2
B

A[t — M tor X a X yS AtOI'
or

—_—_— =
2xQx fe A, = 0,65cma............ appuis
e Ferraillagedelapoutrebrisée:

e Armaturestransversales:
A A {léxion simple Atorsion
AL=10.86 + 0.6 = 1.46 cn?
A%=0.65+ 0.45 = 1.1 cnm?

e Armatureslongitudinales:
En appui :

a fléxion simple l torsion
Al :Al + 2 Al

4.3
A=5.51+ > 7.66cm?

En travée :

t afléxionsimple l torsion
Al:Al + 2 Al

43
Af=2.36 + 7 = 4.78cm?
e Choix deferraillage: | Pour A'on choisit 3HA12+2HA10=4.96 cm?.

Pour A® on choisit 3HA14+3HA 12=8.01cm®.
Pour A; on choisit 1 cadre+1 épingle ®8=1.51cm?.

e Schémadeferraillage :

3JHAL2

? ; ; IHAL4

2HAL0 cadre HA8

P . ¢

Figurelll.30 :Schémadeferraillage dela poutre brisée

epingle HAS

3JHAI2

@
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< Vérification al’'ELS:

AVEC :

Gbc

O-bc

Lafissuration peut nuisible donc la vérification o4 n'est pas nécessaire.

L’ état limite de compression de béton :

G, = M x }II— < G,  BAEL91(ArtE.IIl.1)

C ser

0.85 =
Gpe = 985+ Je28 _ 1416 MPa
14

05xbx y*+15x Axy—15x Axd =C;

e Lafleche:
Les conditions a vérifier sont les suivantes :

ht 35 1
= —01>"200625............. Vérifiée

| 350 16 ( )

N o= M 605 (Vaifide)

| 15x M,

A 0008 <22 0010 coooov... (Vérifice)
x €

Donc lavérification de lafléche n’est pas nécessaire.

I :%x y® +15x Ax (d —y)?

e Auxappuis: Ma=26.95KN.m; y=0115m; |=65510"m?*
= 26955107 0,115 =4.73<oy, Condition véifié.
6.55%x10
e Entravée: Mt=40.43KNm; y=0.13m;  1=8.34*10* m",
=6.302 < O vvoeeeeeeee e, Condition vérifié

BAELO1 (Art B.6.5)
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Chapitre IV Etude au séisme

IV.1. Introduction :

Toutes les structures sont susceptibles d’étre soumises pendant leur durée de vie a des
chargements variables dans le temps. Ces actions peuvent étre dues au vent, séisme ou aux
vibrations des machines, ce qui signifie que le calcul sous I’ effet des chargements statiques
parait insuffisant, d’ ou la nécessité d’ une étude dynamique qui nous permet de déterminer les
caractéristiques dynamiques d’ une structure afin de prévoir son comportement (déplacement

et période) sous |’ effet du séisme.

IV.2. Objectifs et exigences :

Les premiéres exigences, lors de la conception d'une structure, sont données par les
normes de construction dans le cas de situations non sismiques. A celles-ci, viennent S gjouter
des normes assignées a la construction de structures en zone sismique. En effet, la conception
parasismique ne se limite pas au seul dimensionnement, mais met en jeu de nombreux
facteurs comme larigidité, la capacité de stockage ou la dissipation d’ énergie.
1V.3. Mé&hodesde calcul :

Selon les régles parasismiques Algériennes (RPA99/version2003) le calcul des forces
sismiques peut étre mené suivant trois méthodes :

v laméthode statique équivalente.

v' laméthode d’' analyse modal e spectrale.

v' laméthode d’ analyse dynamique par accélérogramme.

% Méthode statique équivalente :
Le reglement parasismique Algérien permet sous certaines conditions (4.2 du RPA 99/2003)
De calculer la structure par une méthode pseudo dynamique qui consiste a remplacer les
forces réelles dynamiques qui se développent dans la construction par un systéme de forces
statiques fictives dont les effets sont considérés équivalents a ceux del’ action sismique.
Vérification delarésultante desforces sismique decalcul totale : RPA99 (Article 4.2.3)
L’ effort sismique V ; appliqué a la base de la structure, doit étre calculé successivement

dans les deux directions horizontales et orthogonales selon laformule :
V, = Ax DxQx;xW

e A Coefficient d accélération de lazone. RPA99 (Tableau4.1)
Le coefficient ‘A’ représente I’ accélération du sol et dépend de |’ accél ération maximale
possible de larégion, de la période de vie de la structure, et du niveau de risque que |’ on veut

avoir. L’ accélération maximale dépend de la période de retour que I’on se fixe ou en d’ autre
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termes de la probabilité que cette accéération survienne dans I’année. 1l suffit donc de se

fixer une période de calcul et un niveau de risgue.

Cette accél ération ayant une probabilité plus au moins grande de se produire. Le facteur

dépend de deux paramétres :
- Groupe d'usage : groupe 1B

- Zonesismique :zone lla = A=0.20

e R: Coefficient de comportement global de la structure, il est fonction du systéme de

contreventement. RPA99 (T ableau4.3)

Dans le cas de notre projet, on adopte un systéme mixte portiques voiles avec interaction,

donc: R=5

e Q: Facteur de qualité de la structure déterminée par la formule suivante : RPA99

(Formule 4.4)

6
Q=1+> Pq avec
1

Pq : est lapénalité aretenir selon que le critére de qualité q est satisfait ou non.

“ Critereq Observe | Py/xx | Observé | Pylyy
1- Conditions minimales sur les files de contreventement oui 0 non 0.05
2- Redondance en plan non 0.05 non 0.05
3- Régularité en plan non 0.05 non 0.05
4- Régularité en élévation oui 0 oui 0
5- Contrdle de qualité des matériaux oui 0 oui 0
6- Controles de qualité des d’ exécution oui 0 oui 0
Tableau |V .1: Valeursdes pénalités Pq
Donc
Q«=1,15
Q=110

e W: poidstotal delastructure:
W=nD, Wi Avec: Wi=W ci+ SW Q.

W Gi : poids dl aux charges permanentes totales.

W qi : charge d’ exploitation.

B : coefficient de pondération, fonction de la nature et de la durée de la charge d’ exploitation,

il est donné par letableau (4-5du RPA99).
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S =0.2 pour usage d’ habitation et service.
S =0.6 pour usage commercial
=W = 26550.40 KN.
e D : Facteur d’ amplification dynamigque 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 ()

2.5n 0<T<T,
= 2/3 )
D 250 T34 T30 RPAQ9 (Formule 4-2)
2/3
2-5n(T%0) BofJ” T=30
T, : Période caractéristique, associée ala catégorie du site. RPA 99 (Tableau 4.7)

Le sol en place (d aprés le rapport de sol) est de moyenne qualité sensible al’ eau (saturé),
plastique et de compacité moyenne, donc du RPA 99 (Tableau3-2) de classification des sites
on trouve que ces caractéristiques correspondent a un site de catégorie S,,qui concerne les sols
ferme donc on aura :

{Tl =0.15s
T,=05s
Calcul dela période fondamentaledela structure:
Le facteur de correction d amortissement n est donné par :

n=J712+¢) =07

Ou ¢ (%) est le pourcentage d amortissement critique fonction du matériau constitutif, du

type de structure et de I’importance des remplissages.
_7+10

Onprend: ¢ =8.5%
Donc n=47/(2+¢ ) =081>0.7

T.,=C,h " RPA99 (Formule 4-6)
Avec hy= 36.4m

C; : Coefficient, fonction du systéme de contreventement du type de remplissage et donnée
par le type de systéme de contreventement :

Pour le contreventement mixte portique voiles avec interaction qui est notre cas : C; = 0.050
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T, =0.050 x (36.4)3/* = 0.74s.
On peut également utiliser aussi laformule suivante :

T=0.09H/V/L RPA99 (Formule 4-7)
L: Distance du batiment mesuré ala base dans les deux directions.
Ly=11.60m, L x=24.30m

R {Tx =0.96s
Ty =0.66s

{Tx = min(Tx,Tc) =0.74s > T, = 0.5s
Ty = min(Ty,Tc) = 0.66s > T, = 0.5s

{(Dx - 2.5n(T%)2/3

=
IkDyz 2.511(1-%)2/3
D, = 25x0.81057 . " = 1.5
=

py=25x0.8105f o ] =168

La période fondamental e statique majorée de30 % est :

T, = 1.3x0.74 = 0.962 s
{Tsy =1.3x0.66 = 0.858 s

Laforce sismique totale ala base de la structure est :

v, = AxDxQ
R
Vtx = m X 26550.40 = 1822.42KN
0.2x1.68x1.15
Vaty = % X 26550.40 = 2051.81KN

+ Méthode dynamique modale spectrale:

Il s'agit de chercher les premiers modes propres de flexion torsion. Les méthodes de calcul
sophistiquées et, en particulier I’analyse modale spectrale, sont rendues obligatoires par les
codes parasismiques modernes (exemple RPA88) deés lors que les structures considérées ne
répondent plus aux critéres de régularité spécifiés dans ces codes (régularité en configuration

horizontale et verticale).
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L’ éude vibratoire d'un systéme donné suppose le choix du modele mécanique dont le
comportement refléte aussi fidelement que possible celui du systémerédl.

La concentration des masses en un certain nombre de points judicieusement choisis est un
des aspects de la modélisation.

Le plancher considéré comme infiniment indéformable dans son plan nécessite une
modélisation de deux fagons:

v' Modélisation par nceuds maitres,

v' Modélisation par un corps infiniment rigide.

Dans les deux cas la masse est concentrée dans son centre de gravité.

Le critére de masse modale, significatif dans la participation modale, doit étre complété
par I’ évaluation des moments d’inertie massique modaux, qui mettent en évidence des modes
de torsion produisant des couples de torsion importants bien qu’ assortis d’ une masse modale
négligeable.

% Méthode d’analyse par accélérogramme :

Cette méthode peut étre utilisée au cas par cas par un personnel qualifie, ayant justifié
auparavant le choix des séismes de calcul et des lois de comportement utilisées ainsi que la
méthode d’ interpolation des résultats et des critéres de sécurité a satisfaire.

IV.4. Exigences du RPA99 pour les systémes mixtes:
1) D’apres (I'article 3.4.4.a), les voiles de contreventement doivent reprendre au plus 20%
des sollicitations dues aux charges verticales.

Les voiles et les portiques reprennent simultanément les charges horizontales
proportionnellement a leurs rigidités relatives ainsi que les sollicitations résultant de leurs
interactions a tous les niveaux.

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

2) D’apres |'article 4.2.4, les valeurs de T (périodes) calculées a partir du logiciel SAP2000
ne doivent pas dépasser celles estimées a partir des formules empiriques données par le RPA
de plus de 30%.

3) D’apres (I'article 4.3.4), le nombre de modes de vibration a retenir dans chacune des deux
directions d excitation doit éretel que:

- la somme des masses modal es effectives pour les modes retenus soit égale a 90% au moins
de lamasse totale de la structure ;

- ou que tous les modes ayant une masse modal e effective supérieure a 5% de la masse totale
de la structure soient retenus pour la détermination de laréponse totale de la structure.
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Le minimum des modes aretenir est de trois (03) dans chaque direction considérée.
V.5 Interpolation desrésultats de |’ analyse dynamique:
Lelogiciel utilisé pour modéliser notre structure est le SAP2000 version 14.
% Disposition des voiles de contreventement :
Nous avons essayé plusieurs dispositions qui ont abouti soit a un mauvais comportement de
la structure soit a la non vérification de I’interaction voiles-portiques .la disposition retenue

est lasuivante ;

Vi2=1.4m Vx3=1l.6m
T— || || || ||
&
g T IE
o ) "!
— - —
1] = 1]

Vvl
5

Vx1=1.4m I :
B n n n n

FigurelV.1: Disposition des voiles de contreventement

1.3m

Vyvd=1.2m| Vv

v2=

'

Résultats obtenus:

a). Périodes devibration et participation massique:

Périodes Individuel mode Cumulative sum (%)

M odes Sec Ux Uy Ux Uy
Mode 1 0.76942 0.80132 0.00036 0.80132 0.00036
Mode 2 0.71923 0.00046 0.78109 0.80179 0.78145
Mode 3 0.65716 1.47E-03 0.0038 0.80325 0.78525
Mode 4 0.24243 0.10257 2.176E-05 0.90582 0.78527
Mode 5 0.22261 4.3E-05 0.11059 0.90587 0.89586
Mode 6 0.19864 5.90E-04 1.70E-03 0.90646 0.89756
Mode7 0.12944 0.0339%4 2.97E-05 0.9404 0.89759
Mode 8 0.11447 1.40E-04 0.03643 0.94055 0.93402
Mode 9 0.09967 0.00031 0.00368 0.94086 0.93771
Mode 10 0.0852 3.9E-05 2.23E-06 0.9409 0.93771
Mode 11 0.08229 2.20E-02 4.18E-05 0.96289 0.93775
Mode 12 0.07249 1.40E-04 0.02081 0.96303 0.95857

Tableau V.2 : Modes et périodes de vibration et taux de participation des masses
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D’ apres les résultats obtenus dans | e tableau ci-dessus, On ne constate que les exigences
relatives ala (période, participation massique)

Les modes de vibration sont montrés sur lesFigures (1V.1, IV.2 et IV. 3)

7] Deformed Shape (MODAL) - Mode 1 - T = 0.76942; f = 1.29963 =N =R

Figure1V.2:1%¥ mode (transation suivant X)

] Deformed Shape (MODAL) - Mode 2 - T = 0.71923; f= 139038 == =)

FigurelV.3: 2°™ mode (translation suivant Y)
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177} Deformed Shape (MODAL) - Mode 3 - T = 065716; f = 152169

=) [ |

b). Justification del’interaction " Voiles-portiques” :

Figure1V.4 :3°™ mode (torsion autour deZ)

Lestableaux (V.3 et V. 4) illustrent respectivement lajustification de I’ interaction sous
charges verticales et horizontales.

Chargesreprises (KN)

Pour centage repris (%)

NIVEAU|[ PORTIQUE VOILE PORTIQUE VOILE
zms‘f)rl‘”e 24988.629 5676.6 81.4884 185115
¥ g)‘l”e 22205.424 4792.04 82.2500 17.7499
RDC 19120.475 4515.43 80.8958 19.1041
Etage 01|  16619.475 424058 79.6712 20.3287
Etage 02 14171.00 3695.28 79.3170 20.6830
Etage03|  11637.339 3234.4 78.2513 21.7486
Etage 04 9313.054 2497.24 78.8554 21.1445
Etage 05 7004.580 2031.05 77.5217 224782
Etage 06 4683.087 1314.03 78.0890 21.9109
Etage 07 2558.878 640.858 79.9715 20.0284
grenier 764.487 268.689 73.9938 26.0061

Tableau I'V.3: Vérification sous char ges verticales
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e Analysedesrésultats:
On remarque que I’ interaction voile-portique sous charge verticale est vérifiée dans tous

les niveaux

Chargesreprises (KN) Pour centage repris (%)
NIVEAU PORTIQUE PORTIQUE

355.949 | 271.298 | 785.5 888.298

699.122 | 463.67 | 350.404 | 465.484

551.181 | 501.538 | 299.441 | 440.001

548.149 | 541.77 | 200.245 | 364.903

512.658 | 505.651 | 179.732 | 321.635

400.35 | 380.153 | 225.847 | 356.929

372.995 | 352.183 | 178.541 260.69

334.739 | 299.148 | 121.038 | 215.973

225478 | 184.886 | 123.503 | 180.398

189.062 | 137.151 | 51.472 93.063

123.187 | 106.538 | 54.957 39.732

Tableau IV.4: Vérification sous charges horizontales
s Vérification del’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 norma de

compression de calcul qui est limité par a condition suivante :

Ou B est I'aire de la section transversale du poteau considéré.

Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau 1V.5.
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Niveau Typedepoteau | B (cm?) | Ng (KN) N Observation
2" et 1% entre sol 55x55 3025 | 21439 0.28 Vérifiée
RDC, 1% et 2°™ étage 50x50 2500 1549.62 0.24 Veérifiee
3¢ 4% et 5" étage 45x45 2025 842.56 0.16 Vérifiée
6™, 7°M° et grenier 40x40 1600 | 383.03 0.09 Vérifiée

Tableau V.5 : Vérification del’ effort normal réduit

% Vérification delarésultante desforces sismiques:

Selon I’ article 4.3.6 de I’ RPA99, larésultante des forces sismiques ala base Vdyn obtenue

par combinaison des valeurs modales ne doit pas étre inférieure a 80% de la résultante des

forces sismiques déterminée par la méthode statique équivalente Vst .

Résultante des forces Vdyn (KN) Vst (KN) Vdyn/Vst Observation
sismiques
Sens x-X 1141.40 1822.42 0.62 Non vérifiée
Sensy-y 1159.56 2051.81 0.56 Non vérifiée

Tableau 1V.6: Vérification dela résultante des for ces sismiques

Si Vg <0.8 Vg, il faudra augmenter tous les parametres de |a repense (forces, deplacement,
moment,.....) dans le rapport 0.8V «/V gy

« Justification visavis des déformations:

(articlede RPA : 4.3.6)

Selon le RPA99 (Art 5.10), les déplacements relatifs latéraux d un étage par rapport aux

étages qui lui sont adjacents, ne doivent pas dépasser 1.0% de la hauteur de I’ étage. Le

déplacement relatif au niveau "k" par rapport au niveau "k-1" est égale a:

AVEC :

AK = 8K —8|<-1

ok =Rxoex

ok : déplacement horizontal a chaque niveau "k" de la structure donné par le RPA (Art4.43)

dex : déplacement di aux forces sismiques Fi (y compris|’ effet de torsion)

R : coefficient de comportement (R=5).

Tous les résultats sont regroupés dans e tableau 1V.7.

110



Chapitre IV

Etude au séisme

Sens x-x Sensy-y

Niveau SeK OK dK-1 AK hk | Ak/hk | ek OK Sk-1 | AK | Ak/hk

(cm) [ (cm) | (cm) | (cm) |[(cm)| (%) | (cm) | (cm) [ (cm) | (cm) | (%)

2"entre

o 013 | 0.65 0 | 065|476 013 | 010 | 050 | 0 | 05 | 0.105
1ergo1l"e 035 | 175 | 065 | 1.10 | 408 | 0269 | 028 | 140 | 050 | 09 | 0.220
RDC | 054 | 270 | 175 | 095 [ 340 | 0279 | 045 | 225 | 140 | 085 | 0.250
Etage 01| 069 | 345 | 270 | 075 [ 306 | 0245 | 060 | 300 | 225 | 075 | 024

Etage02 | 083 | 415 | 345 | 07 [306| 0228 | 073 | 375 | 300 | 075 | 024
Etage03 | 096 | 480 | 415 | 065 [ 306 | 0215 | 086 | 430 | 3.75 | 055 | 0479
Etage04 | 1.08 | 540 | 480 | 060 [ 306 | 0.296 | 097 | 485 | 430 | 055 | 0.479
Etage05 | 118 | 590 | 540 | 050 [ 306 | 0.263 | 107 | 535 | 485 | 050 | 0.263
Etage06 | 1.26 | 630 | 590 | 040 [ 306 | 0130 | 1.15 | 575 | 535 | 0.40 | 0.130
EtageO7 | 133 | 665 | 6.30 | 035 | 306 | 0114 | 1.22 | 6.10 | 5.75 | 0.35 | 0.114
Grenier | 137 | 685 | 665 | 020 | 274 | 0.072 | 1.28 | 6.40 | 6.10 | 0.30 | 0.109

On voit bien atravers ce tableau que les déplacements relatifs des niveaux sont inférieurs au

Tableau IV.7 : Vérification des déplacements

centiéme de la hauteur d’ étage.

« Judtification visa visdel’ effet P-A : [RPA (5.9)]

Les effets du 2°™ ordre (ou effet P-A) sont |es effets dus aux charges verticales aprés

déplacement. Ils peuvent étre négligés dans le cas des bétiments si 1a condition suivante est

satisfaite atous les niveaux :

0 P xA,

V, xh,

K

<0.10

Px : poids total delastructure et des charges d' exploitation associées au-dessus du niveau "K",

V : effort tranchant d’ étage au niveau "K"

AK : déplacement relatif du niveau "k" par rapport au niveau "k-1",

hk : hauteur de I’ étage "k".

Pk = z n (Wgi+B.Wai)

i=K

v S 0.1<6k <0.2, leseffets P-A peuvent étre pris en compte de maniére

approximative en amplifiant les effets de |’ action sismique calculé au moyen

d une analyse élastique du 1% ordre par le facteur 1/ (1—gk).

v S Ok > 0.2, lastructure est potentiellement instable et doit étre redimensionnée.

Les résultats sont regroupés dans le tableau |V .8.
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Sens x-x Sensy-y
Niveau | O™ o oaeny [T Ac VRN | O, Ac [VikN) ] O,

2 entre
Sol 476 904.656 0.65 1141.45 | 0.001082263 0.5 |1159.596 | 0.000819483

1% entre
Sol 408 2793.812 1.1 1049.53 | 0.007176866 0.9 230.214 | 0.026769964
RDC 340 5313.725 0.95 850.622 | 0.01745449 0.85 146.27 | 0.090820486
Etage 01 306 7903.752 0.75 748.394 | 0.025884683 | 0.75 | 929.154 | 0.02084901
Etage 02 306 |10441.629 0.7 692.39 | 0.034498013 | 0.75 | 941.539 | 0.027181272
Etage 03 306 |12977.581| 0.65 626.197 | 0.044022499 | 0.55 | 906.673 | 0.025726715
Etage 04 306 |15589.842 0.6 551.536 | 0.055423975 | 0.55 | 827.286 | 0.033870944
Etage 05 306 |18202.102 0.5 455.777 | 0.065255589 0.5 737.082 | 0.040351001
Etage 06 306 20880.38 0.4 348.981 | 0.078212322 0.4 612.873 | 0.044535515
Etage 07 306 |23703.479| 0.35 240.534 | 0.089715135 | 0.35 | 515.121 | 0.052631949
Grenier 274 26550.4 0.2 178.144 | 0.098787576 0.3 365.284 | 0.079581315

Tableau 1V.8: Vérification del’ effet P-A

D’ apres les résultats obtenus dans le tableau 1V .8 les effets P-A peuvent étre négligés.

IV.6. Conclusion :

Nous avons opté pour la disposition des voiles qui nous a donné les meilleurs résultats vis-

a-vis de I’ interaction voiles-portiques (horizontale et verticale).

Toutes les étapes de I'étude dynamique a savoir la véification de la période, le

comportement de la structure, I’interaction voiles-portiques, I’ effort normal réduit, et elles

découlent toutes de la disposition des voiles.

La satisfaction de toutes les exigences de I’ é&ude dynamique n’'est pas une chose aisée

pour tout type de structures, car des contraintes architecturales peuvent entravée certaines

€tapes.

Enfin on arevu pour les sections suivantes :

e Poteaux :

(55x55) pour : Sous-sol, 1% entre sol et 2°™ entre sol :
(50x50) pour : RDC, 1% étage et 2°™ étage :

x45) pour : 3%, 4™ et 5™ étage
(45x45) 3°M€, 4%C gt 5C

(45x45) pour : 65, 7°M éage et duplexe

e poutres:
(35x40) pour : les poutres principales

(30x35) pour : les poutres secondaires
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V.1. Etude des poutres:

< Introduction :

Les poutres sont sollicitées en flexion simple, sous un moment fléchissant et un effort
tranchant. Le moment fléchissant permet la détermination des sections des armatures
longitudinales. L’ effort tranchant permet de déterminer les armatures transversales.

Apres déduction des sollicitations (M, N, T) de notre modéle, on procede au ferraillage en
respectant les prescriptions données par le RPA99 Version 2003 et celles données par le
BAEL91.

Les combinai sons considérées sont les suivants :

1). 1.35G+1.5Q
2). G+Q
3). G+Q+E
4). G+Q-E
5). 0.8G+E
6). 0.8G-E
% Ferraillage:
a) Armatureslongitudinales: RPA 99/2003 (art 7.5.2.1)
Le pourcentage total minimal des aciers longitudinaux sur toute lalongueur de la poutre est
de 0.5% en toute section.
L e pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de:

— 4% en zone courante,

— 6% en zone de recouvrement.

Lalongueur minimale de recouvrement est de 400 en zone lla.
Avec : @ 4 : le diameétre maximal d’ armature dans la poutre.
L’ ancrage des armatures longitudinal es supérieures et inférieures dans les poteaux de rive et

d angle doit étre effectué conformément (ou présentation de RPA)

- Lescadres du neeud disposés comme armatures transversal es des poteaux, sont constitués
de 2U superposés formant un carré ou un rectangle (la ou les circonstances S'y prétent,
des cadres traditionnel s peuvent également étre utilisés).

- Les directions de recouvrement de ces U doivent ére aternées Néanmoins, il faudra
veiller a ce qu'au moins un coté fermeé des U d’un cadre soit disposé de sorte a S opposer

alapoussé au vide des crochets droits des armatures longitudinal es des poutres.
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- On doit avoir un espacement maximum de 10 cm entre deux cadres et un minimum de

trois cadres par nceuds.
b) Armaturestransversales: RPA 99/2003 (art 7.5.2.2)
La quantité d’ armatures transversales minimale est donnée par :

A= 0.003xS xb

S : espacement maximum entre les armatures transversales donné comme suit :

— S <min (h/4;12®d,) en zone nodale,

— S < h/2 en dehors de lazone nodale.

Les premieres armatures transversales doivent étre disposées a 5 cm au plus du nu de

I’ appui ou de I’ encastrement.
Lavaeur du diamétre ¢ des armatures longitudinales a prendre est le plus petit diametre

utilisé, et dans le cas d' une section en travée avec armatures comprimeées. C'est le diamétre le
plus petit des aciers comprimés.
Les premiéres armatures transversales doivent étre disposées a 5cm au plus du nu d’ appui

ou de |’ encastrement

% Recommandation de BAEL :
La section minimale des aciers longitudinaux est de :

A, =0.23x bde% (Condition de non fragilité) BAEL91 (Art F.1V.2)

e

% Calcul du ferraillage:
a) M éthode de calcul desarmaturesal’ELU (flexion simple) :
Leferraillage est calculé a partir des sollicitations déduites du logiciel SAP2000
Calcul du moment réduit ultime:

M

u

Hor = d?x fo
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_ 0.85x fc,,

fbu -

Vb

{14.2M Pa situation courante (y, =1.5)

18.48MPa situation accidentelle (y, =1.15)

— 3 u, <y =0.3916 alors:

avec: ys—{

o =125(1-\1-2,, ) > 2= d (1-0.4a)

A'=0 e A=

1

Mu
f

ZxX—&

Vs

1.15 pour les situations courantes.

pour les situations accidentelles.

— 3 u, >, =0.3916 alors

Avec: M, = i xbxd?x f_,

Le tableau suivant regroupe le calcul de ferraillage des différentes poutres.

A

MU_M|

f
d-d')x—-¢
(a-a)"

Niveau Typede | Section | Localis \% A caicu | Amin | Aadonie | N debarres
poutre (cm®) | (rpa) | (cm?)
(KN) (cm?)
Sous-sol Poutre 35X 40 | Appuis 187.89 | 12.41 7 15.45 | 3HA20+3HA16
o . ~ame | Principale _
17 et 2 Travee 6.38 90.42 3HA20
Entre sol Poutre 30x35 | Appuis 58.86 5.9 525 | 6.79 3HA12+3HA12
secondaire
Travée 5.38 6.79 3HA12+3HA12
Poutre 35X40 | Appuis 154.26 | 12.06 7 12.31 | 3HA16+2HA20
principale
RDC, Travée 5.63 911 | 3HAIL6+2HAI14
1%et2°™ | Poutre 30x35 | Appuis 8047 | 860 | 525 [9.24 |3HA14+3HA14
secondaire
SlEgE Travée 7.92 801 | 3HA14+3HAL2
Poutre 35X 40 | Appuis 133.78 | 10.18 7 10.65 | 3HA14+3HA16
e principale _
3,4et5 Travee 459 7.7 3HA14+2HA14
®ade  poutre 30x35 | Appuis 86.99 | 955 | 525 | 10.65 | 3HA14+3HALG
secondaire
Travée 8.64 924 | 3HA14+3HA14
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6 7éme
étage
Et duplex

Poutre 35X40 | Appuis | -116.24 | 138.84 | 10.06 7 10.65 | 3HA14+3HA16
principale

Travée 60.41 5.08 8.64 3HA14+2HA16

Poutre 30Xx35 | Appuis -79.84 76.7 8.35 525 | 9.24 3HA14+3HA14
secondaire

Travée 70.29 7.23 7.7 3HA14+2HA14

En zonecourante: A, = 4%b X h = 0.04 X 35 X 40 = 56 cm? > Aadopté

Tableau V.1 : Ferraillage des poutres principales et secondaires

% Vérification desarmaturesselon le RPA 99 :

Pour centage maximum des ar matures longitudinales :

En zone derecouvrement: A, = 6%b.h = 0.06 X 35 x 40 = 84 cm? > Aadopté

a)

L eslongueursderecouvrement :

¢d=12mm : Lr=40¢=40x1.2 =48cm Soit: Lr = 80cm

¢=14mm : Lr =40¢ = 40x 1.4=56cm Soit : Lr = 80cm

@ = 16mm: Lr =40¢ = 40x 1.6 = 64 cm Soit : Lr = 80cm

% Lesarmaturestransversales:

Calcul de @ :

Le diamétre des armatures transversales pour |es poutres principales et secondaires est donnée
par :

¢§min(¢|; h. b}

3510
40 35
35 10

o< min(l.z — —J

¢, <min(l.2;1.14; 3.5cm)

¢ <1,2o0m=> Soit ¢, = 8mm

Donc on opte pour A; = 4T8 = 2.01 cm?

Soit : 1 cadre + 1 érier de T8 pour toutes les poutres

116




Chapitre V Etude des éléments structurant

b) Calcul des espacements des armatures transversales:

Selon RPA99 Art (7.5.2.2) :
. h
S, < m|n(z,12>< o)

v Zonenodale:
S, <min(0; 144 ) =10cm
Soit: S§=10cm
v Zonecourante : S<h/2 = 40/2=20 cm.
Soit S;=15cm

C) Vérification des sectionsd’armaturestransversales :

A™ =0.003x S, xb = 0.003x15x 40 = 1.8cm?

A =3.24cm® > A™ =1.80M% ..o Condition vérifiée

< Vérificational’ELU :

a) Condition de non fragilité :
BAEL91 (Art F.IV.2)

- Poutreprincipale:

AM™ =0.23xbx dxffﬁ =0.23x0.35x 0.38><% =1.60cm”.

€

- Poutre secondaire :

AT = 023xbx x| = 0,23 0.3x 0.33x 2 =1.19cnY.
f 400

€
Donc : la condition de non fragilité est vérifiée.

b) Contraintetangentielle maximale :

e Vérification del’effort tranchant :

Il faut vérifier que :

T, <Tu

u

................................... BAELOL (Art H.I11.2)

Tel que:z, = Ve
bxd

Fissuration peu nuisible= T, = min(0,133xf_,;5MPa) = 7, = 333MPa.

Les résultats sont donnés dans | e tableau suivant :
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Poutres Vu (KN) 7., (MPa) T (MPa) Observation
Principales 187.89 141 3.33 Veérifiée
Secondair es 86.99 0.87 3.33 Vérifiée

Tableau V.2 : Vérification des contraintes tangentielles

Donc Pas de risque de cisaillement et cela pour tout type de poutre.

c) Vérification desarmatureslongitudinales au cisaillement BAELO91 (Art H.IV.2)

V. x
- Appuisderives A> “f ZS e Q.
- Appuisintermédiaires A > 7s ! —L) ........... (2)
f, 0.9xd
Avec ys= 1.15, fe = 400MPa
Les vérifications sont résumées dans le tableau ci-apres :
Poutres Ai(cm?) | Vy(KN) [ M (KN.m) A{“’e(cmz) A:nt (cm?) Observation
Principales 9.24 187.89 136.05 54 -6.03 Vérifiée
Secondaires 8.01 86.99 89.64 25 -6.28 Veérifiee

Tableau V.3 : Vérification des armatures longitudinales au cisaillement
< Vérificational’ELS:
a). Etat limite de compression du béton :

Mser .
Opc=—7 Y

| &,. =06f,, =15MPa

b
§y2+15ﬁgy—15d& =0 BAELO1L (Art E.I11.1)

b ;y3 +15><[Ag><(d —y)2+A§><(y—d')2:|

Les vérifications sont résumées dans | e tableau ci-apres :
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Poutres L ocalisation M ser I Y op E Observation
4 (o bc

Poutres Appuis 96.48 | 113399.7 | 1393 | 11.85 15 Vérifiée
principales

Travées 53.18 100721.7 | 13.08 6.9 15 Vérifiée

Poutres Appuis 64.89 69995.7 | 12.74 | 11.81 15 Vérifiée
secondair es

Travées 59.45 69995.7 | 12.74 | 10.82 15 Vérifiée

Tableau V.4 : Vérification del’ éat limite de compression du béton

b). Etat limite de déformation (évaluation de la fléche)

D’ aprésle BAEL 91 et le CBA93 lavérification alafleche est inutile si :

h_ 1

— 2 s 1

L 16 @

h. M,

n, M o) BAEL 91 (Art B.6.5)

L~ 10xM,

A 42
byxd f,
| B As h M, A | 42 H>i h, M Asds“f_-z
10xM

cm | Cm | (cm) | (cm?d) | “Mo| Byxd ), 5 || 10M° L
55 Verifié

40 | 35 | 430 | 924 | 0.093 | 0.0054 | 0.0069 | 0.0105 € vérifiée | Vérifiee
PS Veérifié

3530|430 | 801 | 0082 | 0.0035 | 0.008 | 0.0105 € vérifiée | Vérifiee

Tableau V.5 : Vérification delafleche pour les poutres

Donc Lavérification de lafléche n’ est pas nécessaire car toutes les conditions sont veérifiées.

V.1.10. Schéma deferraillage des Poutres :

Leferraillage des poutres est donné atitre indicatif pour les poutres principales et poutres

secondairesde 1%

2éme

entre sol et sous-sol
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V.2. Etude des poteaux :

+« Introduction :

Les poteaux sont des ééments verticaux qui ont le role de transmettre les charges
apportées par les poutres aux fondations.

Le ferraillage des poteaux est calculé en flexion composée en fonction de I’ effort normal
(N) et du moment fléchissant (M) donnés par les combinaisons les plus défavorables, parmi
cellesintroduites dans le fichier de données du SAP2000 :

1). 1.35G+1.5Q

2). G+Q

3). G+Q+E

4). G+Q-E

5). 0.8G+E

6). 0.8G-E
Il s agit deferrailler les poteaux laou il y achangement de section, selon les sollicitations
suivantes :

— Effort normal maximal et le moment correspondant.

— Effort norma minimal et le moment correspondant.

— Moment maximum et I’ effort normal correspondant.

+ Recommandations du RPA99 (version 2003) :

a) Armatureslongitudinales:
Les armatures longitudinal es doivent étre & haute adhérence, droites et sans crochets.

— Amin = 0.8% de |la section de béton (en zone 11a).

— Amax = 4% de la section de béton (en zone courante).

— Amax = 6% de la section de béton (en zone de recouvrement).

— ®min = 12mm (diamétre minimal utilisé pour les barres longitudinales).

— Lalongueur minimale de recouvrement (Lmin) est de 40® en zone lla

— Ladistance ou espacement (&) entre deux barres verticales dans une face de poteau ne
doit pas dépasser 25cm (zone 11a)

Les jonctions par recouvrement doivent étre faites si possible, en dehors des zones nodales
(zone critique).
Lazone nodale est définie par |’ et hr

|'=2h

h'=max(%,bl,hl,60 ch
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Les valeurs numériques des armatures longitudinales rel atives aux prescriptions du RPA99

sont illustrées dans | e tableau ci-dessous :

section du Amin Amax (cm?) Amax (cm?)
Niveau poteau (cm) (cm?) Zone courante zone de
r ecouvr ement
Sous-sol, 1% et 2°™ entre sol 55x55 24.2 121 181.5
RDC,1% et 2°™ étage 50x50 20 100 150
3,4 et 5™ étage 45x45 16.2 81 1215
6°"¢, 7°M® étage et grenier 40x40 12.8 64 96

Tableau V.7 : Armatureslongitudinales minimales et maximales dans les poteaux

b).Armaturestransversales:

Les armatures transversal es des poteaux sont calculées al’aide delaformule:

t

A p.xV,
h x f,

—Vu : Effort tranchant de calcul.

— h, : Hauteur totale de la section brute.

—fe: Contrainte limite élastique de I’ acier d’ armatures transversales.

— pa: Coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par effort

tranchant ; il est priségalea:

25 S Ag>5
375 S Ag<5.

(Ag : I'élancement geométrique),

avec : Ag=I|f/aouig=1+/b (aetb sontlesdimensions de lasection droite du poteau dans

ladirection de déformation considérée), et | £ longueur de flambement du poteau.

—1: est I’espacement des armatures transversales dont la valeur est déterminée dans la

formule (1) ; Par ailleurs la valeur maximum de cet espacement est fixée comme suit :

v danslazonenodae: t < Min (100 ™" ,15cm) (en zones 11a).

v danslazone courante: t < 15, ™" (en zones I1a).

La quantité d’ar matures transver sales minimale At/t.b1, en % est donnée comme suiit :
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SiAg25:0.3%
SiAgs3:0.8%

Si 3<Ag<5:interpoler entre les valeurs précédentes.

Les cadres et les étriers doivent étre fermeés par des crochets a 135° ayant une longueur droite

de 10®; (au minimum).

+* Sollicitations de calcul :

Les sollicitations de calcul selon les combinaisons les plus défavorables sont extraites

directement du notre model, les résultats sont résumeés dans les tableaux ci-aprés :

Niveau Nmax —M cor Mmax —Ncor Nmin —M cor
N(KN) | M(KN.m) | M(KN.m) | N(KN) N(KN) M (KN.m)
Sous-sol, 1% et 2°™
entre sol 3890.75 266 65.68 2256.6 -516.45 9.9
RDC, 1"t 27etage| o og 4453 4453 2560.53 -317.49 5.86
34et5 T etage 1547.69 14.79 67 472.2 -138.65 3.39
6", 7°"° étage
S— 701.58 6.84 5731 317.33 -17.83 254

Tableau V.8 : Sallicitations dansles poteaux

Letableau résumele calcul des armatures pour les différents poteaux des différents niveaux.

Niveau Sections A’ A Arpa Aadp Barres
(cm? (cm?) (cm? (cm?)
Sous-sol, 17 et 2°™ 55x55 6.79 8.06 24.2 26.51 12HA14+4HA16
entre sol
RDC, 1% et 2°™ 50x50 4.14 4.99 20 21.36 8HA14+8HA12
étage
3,4 et 5" étage 45x45 1.71 2.27 16.2 18.10 16HA12
6", 7°"° étage
et grenier 40x40 0.01 0.50 12.8 13.53 12HA12
Tableau V.9 : Ferraillage des poteaux

< Armaturestransversales:
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Le tableau ci-apres résume les résultats de calcul des armatures transversales pour les
différents poteaux des différents niveaux.

Sections | ™" Vd Lr | tzone t zone At Amin | AX>® Barres
(cm?) cm | (KN) | cm | nodale | courante | (cm?) | (cm?) | (cm?)
55x55 14 | 7444 55 10 15 1.26 2.47 3.02 6HAS8
50x50 1.2 |46.09 50 10 15 0.86 2.25 3.02 6HAS8
45x45 12 |41.73 45 10 15 0.87 2.02 3.02 6HAS8
40x40 1.2 | 40.55 40 10 15 0.95 18 3.02 6HAS

Tableau V.10 : Calcul des armaturestransversales
% Vérifications:
a) Vérification au flambement :
Selonle BAEL 99 (Art 4.4.1), les ééments soumis ala flexion composée doivent étre
justifiésvisavisdel’état limite ultime de stabilité de forme.
L’ effort normal ultime est définit comme étant I’ effort axial maximal que peut supporter
un poteau sans subir des instabilités par flambement.

On doit vérifier que:

N, <N, :aX[Brx fc28+ Asx fe}

0.9xy, Vs

- As: est lasection d’acier comprimeée prise en compte dansle calcul .

- Br: est lasection réduite du poteau obtenue en déduisant de sa section réelle un
centieme d’ épaisseur sur toute sa périphérie;;

- yb=15ys=115

- o :est un coefficient fonction de I’ @ancement mécanique A qui prend lesvaleurs:

a= &2 ................................ pour A <50.
1+ 0.2( “ J
35
l 2
o= 0.6(%] ................................... pour 50 < A <70.

Si plus de lamoitié des charges est appliquée avant 90 jours, alors on remplace o par o /1.10.

I’ élancement mécanique est donné par :

{ A= 3.46x%| t/b pour les sections rectangul aires.
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A=4x| t/f pour les sections circulaires.

Ls=1,longueur de flambement.
Lavérification se fait pour le poteau le plus sollicité a chaque niveau.
Exemple de calcule :
Nd = 3890.75 KN
| =286 cm —\ = 16.04 <50 —a =0.81
Br = (0.55-0.02) x (0.55-0.02) = 0.2809 n*’.

0.2809 x 25
0.9x1.15

= N, =6.35MN

Nd = 3.8907 MN < 6.35MN — Pas de risque de flambement .

N, =O.81><[ ﬂ}

+26.51x107" x
1.00

Tous les résultats sont représenté dans | e tableau suivant :

Niveau Section lo l ¢ A a As Br Nu Nd Obs.
(em?®) | (cm) | (cm) (em® | (Mm% | (MN) | (MN)

Sous-sol 55x55 | 255 | 255 | 16.04 | 0.81 | 26.51 | 0.2809 | 6.35 | 3.8907 | Verifiee

1% entre sol 55x55 | 476 | 476 | 29.94 | 0.74 | 26,51 | 0.2809| 5.8 |3.8907 | Vérifiéee

2°" entre sol 55x55 | 408 | 408 | 25.66 | 0.76 | 26.51 | 0.2809 | 5.96 | 3.8907 | Verifiee

RDC 50x50 | 340 | 340 | 2352 |0.78 |21.36 | 0.2304 | 5.01 | 25602 | Verifiee

1% et 2™ étage | 50x50 | 306 | 306 |21.17|0.79 | 21.36 | 0.2304 | 5.07 | 2.5602 | Vérifiée

34et5"¢étage | 45x45 | 306 | 306 |23.52|0.78 | 1810 | 0.1849 | 4.05 | 2.5602 | Vérifiée

67", 7°"“étage | 40x40 | 306 | 306 |26.46|0.76 | 13.53 | 0.1849 | 3.80 | 25602 | Vérifiée
et grenier

Tableau V.11 : Vérification du flambement pour les poteaux

b) Vérification descontraintes 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

A
niveau. Y

Vv =

M <ob=06x f,=15MPa X

serX

N
O-bc :g'f‘

99

Igg:g><(v3+v'3)+15><,0§><(V—d')2+15><'°g><(d—V)2 .

FigureV.1: Section d’un poteau
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A'=0= 1, :g><(V3+V'3)+15><,Agx(d—v)2

1 ,bxh?
V=—x(
B 2

v =h—-vEt d=0.9xh
B=bxh+15xA,

+15x A xd)

Tous les résultats de calcul sont résumeés dans les tableaux suivants :

Sous-sol, 1% et 2°" |  RDC, 1% et 2°™ 3,4 et 5™ étage 6°"¢, 7°"° étage
Mz entre sol étage S e
Section (cm?) 55%55 50x50 45%45 40x40
d (cm) S0 45 40 35
A (cm?) 26.51 21.36 18.10 13.53
V (cm) 30.12 27.2 24.57 217
V’(cm) 24.88 228 20.43 18.3
lyy " (m?) 0.0094 0.0063 0.0041 0.0025
N (MN) 28178 e 1.1246 0.50942
M (MN.m) 0.04977 0.05223 0.0485 0.04151
opc (MPa) 10.91 Guse 8.42 6.73
obc (M Pa) 15 15 15 15
Obs Vérifice Vérifice vérifiée vérifiée

Tableau V.12 : Vérification des contraintes dansle béton pour les poteaux

c) Veérification aux sollicitationstangentes:

D’ aprésle RPA99 version 2003 article 7.4.3.2, la contrainte de cisaillement

conventionnelle de calcul dans e béton Ty, sous combinaison sismique doit étre inférieure ou
égale alavaleur limite suivante :

Tou = Py X fCy

avec:

0.075 S 2, 25.
Pe7 10040 § 4, <5
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Les résultats de calcul sont représentés dans e tableau suivant :

Niveau Section l ¢ A Pd d Vy Tou Tou Obs.
(cm?) (cm) (cm) | (KN | (MPa) | (MPa)

Sous-sol 55x55 | 255 | 16.04 | 0.04 50 |7444 | 0.271 1 Veérifiee
1% entre sol 55x55 | 476 | 29.94|0.075| 50 |74.44 | 0271 | 1.875 | Verifiée
2°™ entre sol 55x55 | 408 | 25.66 | 0.075| 50 |74.44 | 0271 | 1.875 | Verifiée
RDC 50x50 | 340 | 2352 |0.075| 45 |46.09 | 0.205 | 1.875 | Verifiee
1% et 2™ étage | 50x50 | 306 |21.17 |0.075| 45 |[46.09 | 0.205 | 1.875 | Vérifiée
34et5"¢étage | 45x45 | 306 | 23.52|0.075| 40 |41.73 | 0.232 | 1.875 | Vérifiée
67", 7°"“étage | 40x40 | 306 |26.46|0.075| 35 |4057 | 0.232 | 1.875 | Vérifiée

et grenier

Tableau V.13 : Vérification aux sollicitations tangentes

d) Vérification deszonesnodales:

Dansle but de faire en sorte que les rotul es plastiques se forment dans | es poutres plutot

gue dans les poteaux, le RPA99 (Art 7.6.2) exige de vérifier :
IMn[*+[Mg| >1.25x ([Mw|+[MEl)

d-1) Détermination du moment résistant dansles poteaux :

Le moment résistant (MR) d’ une section de béton dépend essentiellement :
— des dimensions de la section du béton,
— de laquantité d’ armatures dans la section,

— delacontrainte limite élastique des aciers.
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M, =2zxAxo,

f

avec:z=09xh et o, =—=348MPa.

7s

Les résultats de calcul des moments résistants dans les poteaux sont donnés dans les

tableaux suivants :

Niveau Section (cm®) Z (cm) As (cm®) MR (KN.m)
Sous-sol, 1¥ et 2°™ entre sol 55x55 49.5 26.51 456.661
RDC, 1% et 2°™ étage 50x50 45 21.36 334.497
3,4 et 5™ étage 45x45 40.5 18.10 255.101
6", 7°M étage 40x40 36 13.53 169.503
et grenier

Tableau V.14 : Les momentsreésistants dansles poteaux

d-2) Déter mination des moments r ésistants dansles poutres:

Les moments résistants dans les poutres sont calculés de la méme maniére que dans les

poteaux.

les résultats de calcul sont injectés directement dans le tableau de vérification des zones

nodales (TabV.15). On effectue la vérification de la zone nodale pour e nceud central:

Niveau Mn Ms Mn+Ms Mw Me 1.25 (Mw+Mg) Obs
1%entre sol 456.43 456.43 912.87 193.46 193.46 483.65 verifiée
2*"“entresol | 456.43 456.43 912.87 193.46 193.46 483.65 verifiée
RDC 334.33 456.43 790.76 | 154.14 154.14 385.36 vérifiee
Etagel 334.33 334.33 668.66 | 154.14 154.14 385.36 verifiée
Etage2 334.33 334.33 668.66 | 154.14 154.14 385.36 verifiée
Etage3 254.97 334.33 589.3 133.36 133.36 333.39 vérifiee
Etaged 254.97 254.97 509.95 | 133.36 133.36 333.39 verifiée
Etageb 254.97 254.97 509.95 | 133.36 133.36 333.39 verifiée
Etage6 169.42 254.97 42439 | 133.36 133.36 333.39 vérifiee
Etage7 169.42 169.42 338.84 | 133.36 133.36 333.39 verifiée
Grenier 169.42 169.42 338.84 |133.36 133.36 333.39 vérifiée

Tableau V.15 : Vérification dela zone nodale
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e Conclusion : Lavérification des zones nodales est justifiée ; donc les rotules plastiques se

forment dans |les poutres plutét que dans les poteaux :

e Schémadeferraillage:

Sous-sol, 1% et 2™ entre sol RDC, 1% et 2™ &age
3HAld/face YHALG face 2HA12|Il'ace . Al
‘JI-I" K o N ‘JI.I" Wy S K% W
- & % .9 N R
| [ i s
| & e - °
= vell & & T B
o
> ® o e e E s o o o o E
3, 4 et 5" étage 6°™, 7™ et grenier
SHA12/face | | 4|E[A12ft'ace
A A — A— T i 7 T
g &
& Ll
1 & .
Jal E 6 Ve &
o s o o df E o s o \)‘ E

Tableau V.16 : Schéma deferraillage des déférentstypes des poteaux

V.3. Etudedesvailes:

Le RPA/99/version 2003 (3.4.A.1.a), exige de mettre des voiles a chaque structure en

béton armé dépassant quatre niveaux ou 14 m de hauteur dans la zone Ila (moyenne

sismicité).
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Les voiles de contreventement peuvent étre définis comme étant des é éments verticaux

qui sont destinés a reprendre, outre les charges verticales (au plus 20%), les efforts

horizontaux (au plus 75%) grace a leurs rigidités importantes dans leurs plan. Ils présentent

deux plans I’un de faible inertie et I’ autre de forte inertie ce qui impose une disposition dans

les deux sens (x et y).

Un voaile travaille comme une console encastré a sa base, on distingue deux types de voiles

qui ont des comportements différents :

Voiles élancés : ID >15

Voiles courts : IE <15

Un voile est sollicité en flexion composée avec un effort tranchant, d’ou on peut citer les

principaux modes de rupture suivants :

- Rupture par flexion
- Rupture en flexion par effort tranchant.
- Rupture par écrasement ou traction du béton.

<+ Recommandation du RPA

a) Armaturesverticales:

Les armatures verticales sont destinées a reprendre les efforts de flexion. Elles sont disposées

en deux nappes paraléles aux faces de voiles. Elles doivent respecter les prescriptions

suivantes :

L’ effort de traction doit étre pris en totalité par les armatures verticales et horizontales

delazonetendue, tel que: A, :0.2xL, xe

L:: Longueur de la zone tendue.

€ : épaisseur duvoaile.
Les barres verticales des zones extrémes doivent étre ligaturés avec des cadres
horizontaux dont I’ espacement st <e
A chague extrémités du voile, I’ espacement des barres doit étre réduit de moitié sur
1/10delalargeur du vaile.

Les barres du dernier niveau doivent étre munies des crochets ala partie supérieure.
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b) Armatureshorizontales :
Les armatures horizontales sont destinées a reprendre les efforts tranchants, Elles doivent étre

disposées en deux nappes vers les extrémités des armatures verticales pour empécher leurs

flambements et munies de crochets a 135° ayant une longueur de104, .

c) Armaturestransversales :

Elles sont destinées essentiellement a retenir les barres verticales intermédiaires contre le
flambement. Elles sont en nombre de quatre épingles par 1m? au moins.

d) Armaturesde coutures:

Le long des joints de reprises de coulage, |’ effort tranchant doit étre pris par les aciers de

couture dont la section doit étre calculée avec laformule :

A :1.1><\f/—;avec:v =1.4xV,

e
€) Regles communes (ar matures verticales et horizontales) :
- Lepourcentage minimum d armatures (verticales et horizontales) :

A, =0.15% delasection du voile, dans |a section globale du voile

A, =0.10% delasection du voile, dans |azone courante

¢ < % x e (Exception faite pour les zones d’ about).
- L’espacement : § =mMin(1.5xa;30cm).

- Lesdeux nappes d' armatures doivent étre reliées avec au moins quatre épingles par m-.
Dans chaque nappe, les barres horizontal es doivent étre disposées vers |’ extérieur.
- Longueurs de recouvrement :

40¢ : Pour les barres situées dans les zones ou le renversement de signe des

efforts et possible.

20¢ : Pour les barres situées dans les zones comprimées sous I’action de

toutes | es combinai sons possibles de charge.
s Leferraillage
Le calcul des armatures verticales se fait alaflexion composée sous

(M et N) pour une section (ex L) selon la sollicitation la plus défavorable de ce qui suit :
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e  Nmax =M correspondant.
e Npmin>M correspondant.

A
o  Mpya—=2>N correspondant g d
d=09h; d=0.1h
’ (TGN

e$ I M I__>
APAEL = 023x dxexf g/ f, H
A§f§=0-0015<h><e Figure V.2 : Schémad’un voilepleine

cd A BAEL ARPA

A =max(A ’Amin ’ Amin )

e Armatureshorizontales:
A, S T, —0.3xf 5 xK

> K=0 (pas reprise de bétonnage) ; a = 90°
exSt  0.8xf,x(cosa+sina) (pas rep %°)

St<min(1.5x €, 30cm)

Vu
= < 0.2xf.,a =5 Mpa.
Ty GXd X Tcog p

ARPA —0.0015x ex St

min

Lalongueur derecouvrement :

40D .........cetvee v e en e e - . ZONE QU peut étre tendue.
Lr = .
20D L, ......zone comprime sous toutes les combinaisons.

Reégles communes :

A, =| 015 %.....voile complet.
0.109% ......zone courante

e Diamétresdesbarres:

® <a/10......zone courante.

Espacement desbarres horizontales et verticales:

S, <1l5xe
S, <30 cm

Les résultats de ferraillages sont récapitul és dans les tableaux ci-dessous avec :

A | face: Section d’ armature verticale pour une seule face de voile.

132




Chapitre V Etude des éléments structurant

BAEL
min

. Section d’armature verticale minimale dans e voile compl et

RPA
min

. Section d’armature verticale minimale dans le voile complet.

A | face : Section d’ armature vertical e adaptée par face.

Nbre/face : nombre de barres adaptées par face.

S : Espacement.
A" [face : Section d’ armature horizontale minimale dans le voile complet.
A [face : Section d’ armature horizontale pour 1métre linéaire.

A ml : Section d armature horizontal e adaptée pour 1métre linéaire.

AP m| : Section d'armature adoptée par métre linéaire.

Les résultats de calcul sont représentés dans les tableaux suivant :

e Voile Vy danslesautresniveaux :

Niveau ?rlnjsxlr i‘; elt RDCé::git 2°me 3.4 et 5™ étage 63'“;,;:: ieérage
Section (m°?) 0.20x1.4 0.20x1.4 0.20x1.4 0.20x1.4
M (K N) 13.39 33.01 25.33 24.75
N(KN) 904.134 703.25 480.90 -271.53
V (KN) 208.129 65.95 43.40 68.92
t(MPa) 1.156 0.366 0.241 0.383
7 =0.2f 5(M Pa) S 5 5 5
AP (cm2) 11.66 9.675 6.69 4.057
A™  (cm?) 4.2 4.2 4.2 4.2
A™® (cm?) 15.39 11.31 7.85 5.03
N™ jnar face 10HA14 10HA12 10HA10 10HAS8
Si(cm) 15 15 15 15




Chapitre V

Etude des éléments structurant

AP (cm?) 1.45 0.46 0.3 0.48
A™ (cm?) 0.06 0.06 0.06 0.06
A (cm?) 157 1.01 1.01 1.01
IN" joar Plan 2HA10 2HAS8 2HAS8 2HAS8
Si(cm) 20 20 20 20

Tableau V.17 : Sollicitations de calcul danslevoile V4 danstous les niveaux

e VoileVxy
Niveau %§§|r é‘; elt RDCétlzgit 2°me 34 et 5™ étage 66'“;,;:'“; ie(;rage
Section (m°) 0.20x1.4 0.20x1.4 0.20x1.4 0.20x1.4
M (KN) 12.25 28.15 21.70 29.98
N(K N) 782.4 697.56 468.50 224.308
V (KN) 177.96 73.05 30.35 48.633
7(MPa) 0.989 0.406 0.219 0.27
7 =0.2f 25(M Pa) S S S S
A? (cm2) 10.108 9.474 6.438 3.607
A" (cm?) 4.2 4.2 4.2 4.2
A™® (cm?) 11.31 11.31 7.85 5.03
N" jpar face 10HA12 10HA12 10HA10 10HAS8
Si(cm) 15 15 15 15
AP (cmP) 1.24 0.51 0.27 0.34
A™ (cm?) 0.06 0.06 0.06 0.06
A (cm?) 1.51 1.01 1.01 1.01
N"® /par Plan 2HA10 2HAS8 2HAS8 2HAS8
Si(cm) 20 20 20 20

Tableau V.18 : Sollicitations de calcul danslevoile V4, danstousles niveaux

e VoileVxs:
Niveau Sous-sol 1¥et | RDC ™ et 2°™ éme < 6" 7°™ étage
2" entre sol étage Sl El et grenier
Section (m2) 0.20x1.6 0.20x1.6 0.20x1.6 0.20x1.6
M (KN) 18.98 51.91 52.807 84.868
N(KN) 715.295 583.682 439.534 -267.556
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V (KN) 145.385 69.897 97.329 114.955
t(MPa) 0.707 0.34 0.473 0.559
7 =0.2f (M Pa) 5 5 5 5
AP (cm2) 9.386 8.513 6.732 1.572
Almin (sz) 4.8 4.8 4.8 4.8
A™® (cm?) 13,57 9.42 9.42 6.03
N" joar face 12HA12 12HA10 12HA10 12HA8
Si(cm) 15 15 15 15
A? (cm?) 0.88 0.42 0.59 0.7
A™ (cm?) 0.06 0.06 0.06 0.06
adop (o 1.01 1.01 1.01 1.01
A (em?)
N" joar Plan 2HA8 2HA8 2HA8 2HA8
Si(cm) 20 20 20 20

Tableau V.19 : Sollicitations de calcul danslevoile V4 danstous les niveaux

e VoileVy;:
Niveau ?rlrfj—ﬁlr é‘; elt RDCétlzgit 2°me 34 et 5™ étage ea“;,gjm; ié;rage
Section (m°?) 0.20x1.2 0.20x1.2 0.20x1.2 0.20x1.2
M (KN) 84.87 84.87 15.79 18.84
N(K N) 780.60 597.04 377.26 109.683
V (KN) 208.53 45.28 23.32 44.31
7(MPa) 1.352 0.293 0.151 0.287
7 =0.2f25(M Pa) S5 S5 S5 S5
AP (cm2) 12.410 10.115 5.209 1.96
A™  (cm?) 3.6 3.6 3.6 3.6
A™® (cm?) 15.39 11.31 7.85 5.03
N™ joar face 10HA 14 10HA12 10HA10 10HAS8
Si(cm) 15 15 15 15
A? (cm?) 1.69 0.37 0.19 0.36
A™ (cm?) 0.06 0.06 0.06 0.06
AP (cm?) 2.26 1.01 1.01 1.01
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N® /par Plan 2HA12 2HAS 2HAS 2HAS
Si(cmy) 20 20 20 20

Tableau V.20 : Sollicitations de calcul dansle voile Vy; danstous les niveaux

e VoileVy,
Niveau %Jsxlr é:o elt RDCé::git 2°me 3.4 et 5™ gtage 63'“;,;:”; ie(;rage
Section (m?) 0.20x1.3 0.20x1.3 0.20x1.3 0.20x1.3
M (KN) 22.827 33.778 30.189 34.277
N(KN) 959.24 686.736 499.986 236.177
V (KN) 264.777 42.744 57.093 98.266
©(MPa) 1.584 0.256 0.342 0.588
7 =0.2f25(M Pa) S5 5 5 5
AP (cm2) 12.649 9.559 7.121 3.941
A™  (cm?) 39 3.9 3.9 39
A™® (cm?) 15.39 11.31 7.85 5.03
N™ joar face 10HA14 10HA12 10HA10 10HAS8
Si(cm) 15 15 15 15
A? (cm?) 1.98 0.32 0.43 0.73
A™ (cm?) 0.06 0.06 0.06 0.06
A (cm?) 2.26 1.01 1.01 1.01
N" joar Plan 2HA12 2HA8 2HA8 2HA8
Si(cm) 20 20 20 20

Tableau V.21 : Sollicitations de calcul dansle voile Vy, danstous |es niveaux

e VoileVy;

Niveau %§§|r é‘; elt RDCétlzgit 2°me 34 et 5™ étage 66'“;,;:'“; ie(;rage
Section (m?) 0.20x1.3 0.20x1.3 0.20x1.3 0.20x1.3

M (K N) 24.15 28.536 22.827 24.53

N(KN) -938.453 624.099 441.05 188.815

V (KN) 258.538 51.861 49.467 87.56

7 (M Pa) 1.547 0.31 0.296 0.524
7 =0.2f5(M Pa) 5 5 5 5

AP (cm2) 12.427 8.624 6.172 3.068
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A™  (cm?) 3.9 3.9 3.9 3.9
A (cm?) 15.39 11.31 7.85 5.03

N Pre Jpar face 10HA14 10HA12 10HA10 10HAS8
Si(cm) 15 15 15 15
A? (cm?) 1.93 0.39 0.37 0.65
AT (cm?) 0.06 0.06 0.06 0.06
AP (cm?) 2.26 1.01 1.01 1.01

N bre Ipar Plan 2HA12 2HAS 2HAS 2HAS
Si(cm) 20 20 20 20

Tableau V.22 : Sollicitations de calcul dansle voile Vy3 danstous les niveaux

e VoileVy,
Niveau %§§|r é‘; elt RDCétlzgit 2°me 3.4 et 5™ étage 66'“;,;:'“; ie(;rage
Section (m°) 0.20x1.2 0.20x1.2 0.20x1.2 0.20x1.2
M(KN) 12.984 16.896 12.298 12.23
N(KN) 644.373 452.657 323.198 191.014
V (KN) 189.963 70.812 38.024 25.666
7(MPa) 1.231 0.459 0.246 0.166
7 =0.2f 25(M Pa) S S S 5
A% (cm2) 8.46 6.186 4.424 2.77
A,mi" (sz) 3.6 3.6 3.6 3.6
A*® (cm?) 11.31 7.85 7.85 5.03
N bre Ipar face 10HA12 10HA10 10HAS 10HAS
Si(cm) 15 15 15 15
A? (cm?) 1.54 0.57 0.31 0.21
A]mi“ (sz) 0.06 0.06 0.06 0.06
AP (cm?) 1.57 1.01 1.01 1.01
N bre Ipar Plan 2HA10 2HAS 2HAS 2HAS
Si(cm) 20 20 20 20

Tableau V.23 : Sollicitations de calcul dans le voile Vysdans tous les niveaux
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e VoileVys
Niveau ?flﬂj‘f;?r é:o elt RDCé::git 2°me 3.4 et 5™ gtage 63'“;,;:2 ieérage
Section (m°?) 0.20x1.35 0.20x1.35 0.20x1.35 0.20x1.35
M (K N) 11.125 59.379 14.378 8.950
N(KN) -673.974 561.218 354.141 151.771
V (KN) 177.1 70.61 41..496 39.788
t(MPa) 1.02 0.407 0.239 0.229
7 =0.2f25(M Pa) S5 5 5 5
AP (cm2) 8.734 8.665 4.826 2.146
A™  (cmd 4.05 4.05 4.05 4.05
A (cm?) 11.31 11.31 7.85 5.03
N far face 10HA12 10HA12 10HA10 10HAS8
Si(cm) 15 15 15 15
A? (cm?) 1.28 0.51 0.3 0.29
A™ (cm?) 0.06 0.06 0.06 0.06
A (cmP) 1.57 1.01 1.01 1.01
N /par Plan 2HA10 2HAS 2HAS 2HAS
S: (cm) 20 20 20 20

Tableau V.24 : Sollicitations de calcul dans e voile Vys danstous les niveaux

« Schémadeferraillage:

Pour le schéma de ferraillage, on fera celui du sous-sol (V1) comme exemple

2HAl0/plan
Cadre HAS (St=20cm) Se=15em
; Ii ) p—1 T ......... T
[ B B | I A [ ] L ] J
St=20cm ) J
L= =. &/ 8 ]\ L} } T ’ .

I k

SF—f’T'Sm "\ St=7.5¢m

FigureV.3: Schémade ferraillage de voile Vx1 dansle sous-sol, 1% et 2°™entre
sol

Si{.-il 4/face

2 epingle HA8/ml
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Chapitre VI Etude de l'infrastructure

VI1.1. Introduction :

Les fondations sont des ééments de I'infrastructure situés au-dessous de la base dont
le rble est d’'assurer la transmission des charges et surcharges au sol provenant de la
superstructure ; elles forment une assiserigide

Elles doivent assurer deux fonctions essentielles :
> Reprendre les charges et surcharges supportées par la structure.

» Transmettre ces charges et surcharges au sol dans de bonnes conditions, de
facon & assurer la stabilité de I’ ouvrage.

VI1.2. Choix detypedesfondations:
Le choix de type des fondations dépend essentiellement des facteurs suivants :

» La capacité portante du sol d' assise.
» L’importance del’ ouvrage.

» Ladistance entre axes des poteaux.
» Laprofondeur de bon sol.

Pour le choix du type de fondation, on vérifie dans I’ordre suivant: les
semelles isolées, les semelles filantes et e radier général et enfin on opte pour
le choix qui convient.

e Seonlerapportdusolona:
- L’encrage desfondations 1.8 m, par rapport a la cote de la plate-forme dégagé

-  Letaux detravail 2.2 bar
- Les caractéristique mécanique de sol : C=0.58 bar, @=31" et y = 20.7 kn m?3
V1.3. Combinaisons d’actions a considérer

Selon le RPA, les fondations sont dimensionnées par les combinaisons d actions
suivantes :

o G+Q+E
e 08GztE
e G+Q

V1.4. Etude desfondations

s Vé&ifications destypes defondations :
D’une maniére générae les fondations doivent répondre a la relation suivante :

“ v

< Oy avec P : I'effort normal sur le poteau le plus sollicité a (ELS).

S : Surface d’ appui sur le sol.
0l - Contrainte admissible du sol.
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La procédure a suivre pour le choix des fondations a adopter est la suivante :
-Vérification des semelles isol ées.
-Vérification des semelles filantes.
% Vérifications des semellesisolées :

L’ état limite de résistance vis-a-vis du sol est satisfait si la valeur de la contrainte ¢ vérifie
I’inégalité suivante :

Pour le poteau B-4 le plus sollicité :

Nu+Pps+P ot _
o = fp S Ol

N¢: effort agissant sur lasemelle a(ELS)

Ppot : poids propre du poteau d’ encrage.

Pps : poids propre de la semelle de fondation estime a 20 Kn. Nul
— . L a
Détermination des dimensions alabase : =
Ng + Ppsip,,,  3890.76 + 20 + 25 = (0.55)% * 1.8
S = =
= Fsol 220 |
S>17.83m*
S=A*B avec: A=B2 Onai=2=1 1% /
b b 55
Alors S=(B)? . - A o
FigureVI.1: schémad’'une semelleisolée
B>+S B >+/17.83
B=A=422m

En tenant compte des distances entre les poteaux dans les deux directions on remargque
gue I utilisation des semelles isolées est impossible a cause du chevauchement des semelles
Voisines.

% Vérifications des semellesfilantes :

N

S =

Osol
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a) Portique (b) le plussollicité:

4.2m 4dm 3.5m 4m 3.7m 3.7m

Figure V1.2 : Schémad’une semellefilante

Lx=23.1m Lt : longueur total du portique
La hauteur de la semelle doit respecter la condition suivante :Lma=4.20m

L max - longueur max du portique

gs he < é = 0.47m < h, < 0.70m
On prend h=0.65m

N1=1815.11kn; N2=2438.88kn; N3=3525.83kn;

N4=3890.76kn; N5=3589.86kn; N6=3185.25kn; N7=1355.22kn
N =Y N; +*P,s + 7 x Pyt

N=19800.91+375.37*B+7*8.69

N=375.37*B+ 19861.74 KN

N

Osol

S> L =B*Lx g, > 375.37*B+19861.74

(5082-375.37)*B > 19861.74

19861.74
=
4706.63

=4.22m

En tenant compte des distances entre les portiques on remargue que |’ utilisation des
semelles filante est impossible a cause du chevauchement des semelles filantes. Ce qui

justifier le passage au systéme radier.
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s Radier général :

Le radier est une semelle générale éendue a toute la surface du batiment en contact avec le
sol. Elle comporte parfois des débords (consoles extérieures).Cette méthode est surtout
utilisée lorsque le terrain est affouillable, lorsque le bon sol est situé trop bas ou lorsque |I’on
désire construire des sous-sols. Mais danstous les cas le sol devra étre homogéne pour éviter
tout risque de tassements différentiels.

+ Dimensionnement :
Le radier est considéré comme infiniment rigide, donc on doit satisfaire les conditions

suivantes :

a) Condition de coffrage:
ht : hauteur des nervures.

hr : hauteur de radier.
Lmax : 1@ plus grande portée entre deux ééments porteurs successifs. (Lmax = 4.30m)

h, > max _ 239 — 21.5cm
20 20
Lax 430
t=710 " 10
b) Condition derigidité:
TL>L,
2

Le : est lalongueur éastique, qui permet de déterminer la nature du radier (rigide ou flexible).

L> 4/4.E.I
Kb

E : module d' dasticité du béton, E = 3.216x10°KN/m?

| : inertie de lasection du radier.

K : coefficient de réaction du sol, pour un sol moyen K = 4x10°KN/m?®.
b : lalargeur delasemelle.

4
On a:l :m:h st:45_820m.
12 \ 7" xE

Donc : h>45.82cm.

Onprend h=60cm et h=40cm
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c¢) Surfacedu radier :
N = 33629.014 KN (Poidstotal transmis par la superstructure aL’ ELS).
Pradier = 0,4% 23.5x 9% 25 = 2115 KN (Poids du radier)
Poids du nervures sensyy : (55/60) = 0,55x0,60x 9x 25x 7 =519.75 KN
Poids du nervures sens xx : (55/60) = 0,55x 0,60x 23.5x 25x 3 =581.625 KN

Nser =33629.014+2115+519.75+581.625= 36845.389KN

S. > 167.48m°
Lasurface du batiment S, = 23.5*9=211.5m?
Sbat = Srad
Alorsonprend Sp; = Syqq = 211.5 m?
% LesVeérifications:
a) Poussée hydrostatique
P=F-H-S-y
Avec:
F : ceefficient de securité = 1,5
H : lahauteur d’ ancrage du bétiment = 1.8 m
S : surface totale du radier = 211.5 m?
y = 20KN/m?
P=1.5*1.8*211.5*20.7= 11820.73Kn<N=36845.625K n...La condition est vérifiee.

b) Vérification au poinconnement :

Figure V1.3 : Schéma du poingconnement.
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Il faut vérifier que : N, <0,045. Uc~h~f°ﬁ (BEAL,A.5.2.42)
Tb

N, : L’ effort normal sur le poteau.
U, : Lepérimétre du contour cisaillé projeté sur le plan moyen du radier.
U.=2x(A+B)

{A=a+h=55+60=1156m
B=b+h=55+60=115Cm

On trouve : U:.=4.6m

Nu = 2738.78 Kn < 0.045 * 460 * 60 * 12—155 = 2700Kn (Lacondition n’est pas
vérifiée).
Alors on augmente la hauteur on prend h=0.70m

Nu = 2738.78 Kn < 0.045 * 460 * 70 * 115 = 3150 Kn
c) Vérification au cisaillement :
vV, - :
WS “d <t=min(0,1-f_, ;3MPa) = 2,5MPa
On considére une bande de largeur b =1m
Ny = 46317.94 Kn (charge ultime ala base)
v, = Nuboo b
2S
v, = 46317.94x43+1 _ o0 00
2%211.5
d =0.9*h, = 0.9*40=36cm
«10=3
T= % = 1.3MPa < T = 2.5MPa  (Lacondition est vérifige).

d) Vérification descontraintesdanslesol :
Il faut vérifier que :

_301+0,

cYmoy 4 — Ysol
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e Danslesensxx:

o, ==+ Ye

vl =

M
L

AVec:

N: L’ effort normale du aux charges verticales.

Mx = 4207kn

Mx, My : Momentsusmlquealabase{My — 11763 kn

_ 368445 4207 445
1= 5115 ' 1182.1906

| 36.8445 4.207 % 4.5
%2 = 75115  1182.1906

= 0.19 MPa

= 0.158 MPa

Omoy = 0.182 MPa < gy, = 2.2
Donc : Lacontrainte est vérifiée dans le sens xx.

e Danslesensyy:

— M
ﬂ F _yXG
s

_ 368445 11763+ 1175
%1 =115 8731.1936

_368445 11703+1175 _
%2 =115 87311936 a

O12 =

= 0.19 MPa

Omoy = 0.182 MPa < g5, = 2.2MPa
Donc : Lacontrainte est vérifiée dansle sensyy.

e) Vérification de la stabilité au renversement :

Selon le RPA 99. On doit vérifier que :

e=M§E ......................... (Art: A.10.1.5)
N~ 4
Sensxx : e= % = 011m< 21—'8 = 5.95m (Lacondition est vérifiee).
Sensyy : e= 1316'7823 =032m< % =2.32m (Lacondition est vérifiée).

% Ferraillagedu radier :

Le radier sera calculé comme une dalle pleine renversée, et sollicité alaflexion simple
causee par laréaction du sol, il faut considérer |e poids propre du radier comme une charge

145



Chapitre VI Etude de l'infrastructure

favorable. On calculera le panneau le plus défavorable et on adoptera le méme ferraillage
pour tout le radier.

a) Calcul dessallicitations:

Q, = Ny _ 4953431
0= =
Sradier 2115

=234.20Kn m?

AVec :
Nu: est I’ effort ultime

Pour faciliter |’ exécution et homogénéiser le ferraillage,

=
=
il est préférable de calculer le panneau le plus sollicité. i
Il
Ly 38 -
P=T=55" 0.98 > 0.4 = Ladalle porte dans les deux sens.
y :

Lx=380m

b) Ferraillage:

‘ _ o FigureVI1.4: Dalle sur 4 appuis
Leferraillage se fait alaflexion simple pour une bande de 1m
AI'ELU: (v=0)

1, = 0.0384
{Hi _ 09545 (Annexe2)

M, =y, q,L%= M, = 0.0384  234.20 * (3.8)2 = 129.86 Kn.m
M, =p, M, = M, = 0.9545  129.86 = 123.95Kn.m.

e Moment en travées :
M} = 0.85M, = 0.85 x 129.86 = 110.38 Kn.m
M} = 0.85M, = 0.85 * 123.95 = 105.35 Kn.m

e Moment en appuis:
M} = —0.50M, = 0.50 * 129.86 = —64.93 Kn.m
MZ = —0.50M,, = 0.50 * 123.95 = —61.97 Kn.m

Le ferraillage se fait pour une section bx h = (1x 0,40) m?
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Lesrésultats du ferraillage sont résumés dans | e tableau suivant :

Localisation

M

(KNm)

M.

(KNm)

A
(cm?)

caculée

A, caculée
(cm?)

A
(cm?)

adoptée | Aa

(cm?)

adoptée

Sens xx

110.38

64.93

9.09

5.27

6T714=9.24

5T12=5.65

Sensyy

105.35

61.97

8.66

5.03

6T714=9.24

5T12=5.65

Tableau VI.1 : Tableau deferraillage du radier

c)Vérification au cisaillement :

\Y,

_ u
T, =

_ 234.03x1073

UX " 140.36

Tyuy =

bxd

_ 216.49¥1073
1+0.36

P11}

<1=min(0,1f ,,;3MPa) = 2,5MPa

_234.20

* 3.8 x 3.9%

V. = =
Y20 +18)  2(3.9*+38%)

P11

2342039 3.8*

V., = =
Y20 +18)  2(3.9* +3.8%)

d) Vé&rificational’ELS:

Gy

Mg -y

Etat limite de compression du béton :

- <6, =0,6-f_, =15MPa

C
I

L escontraintesdans|’ acier :
La fissuration est préudiciable donc la contrainte de traction des armatures est

limitée, C'est le cas des éléments exposes aux intempéries.

AVEC :

Gy <Gy =min (2/3f,, 110 [nf, ) =201.63 MPa

csS=15x'V'Sﬂ+(d‘y)sG_S:2016MPa

Qs =

Ns _ 36845.625

Stot 211.5

= 174.21Kn m?

Ns: est I’effort normal de service (Le poids du radier inclus).

a = 0,85 Ladalle porte dans les deux sens.

= 234.20 Kn

= 216.49 Kn

= 0.65 MPa < T = 2.5MPa (Lacondition est vérifiée.)

= 0.60 MPa < T = 2.5MPa (Lacondition est vérifiée.)

(A.4.5.32)
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AI'ELS:(v=0,2)

{ux = 0.0457

i, = 0.9694

veeennen. (Annexell)

M, =p, Q. L2 = M,=0.0457*174.21* (3.8)>=114.63 Kn/m

M, =u, M, =0.9694*114.63=111.12 Kn/m

Lesrésultats de calcul des contraintes sont résumés dans le tableau suivant :

Localisation | Sens | Mg (KNmM) [ A (cmP) | 5, (MPa) | o,(MPa) 0, (MPQ) | 6,(MPa)

Travée XX 97.43 9.24 6.76 318.55 15 201,6
Yy 94.45 9.24 6.56 308.81 15 201,6

Appui Xx |57.31 5.65 4.85 30131 |15 2016
Yy 55.56 5.65 4.7 292.11 15 201,6

Tableau V1.2 : Vé&rification des contraintesdansleradier

Les contraintes de |’ acier o, sont pas vérifiées on doit donc augmenter la section des
aciers. Leferrallage fina est résumé dans | e tableau suivant :

Localisation Sens | Mg (KNm) A (cm?) o, (MPa) o, (MPa)

Travée XX 97.43 5T 20=15.71 5.53 191.57
Yy 94.45 5T20 =15.71 5.36 185.71

Appui XX 57.31 6T14=9.24 3,88 187.38
Yy 55.56 6T14=9.24 3.99 188.19

€) Espacement desarmatures:

Armatur

Tableau V1.3 : Vérification des contraintes nouvelles

es// Ly:

Si=20cm<min(3h,33cm)=33cm.

Armatures//Ly: S§=20cm<min (4 h, 40 cm) =40 cm.

f) Schémadeferraillagedu radier :

x=3.8m

6HAl4/ml

rrrrrrrrr

rrrrrrrrr

SHA20/ml

rrrrrrrrr

rrrrrrrrr

=3.9m

e
-

M

FigureVI1.5: Schémadeferraillage du radier

6HAl4/ml
SHA20/ml
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SHA20/ml 5t=20cm 1

ht=65cm | = = o —

I My VN

;I- b A

- - - - - -

Il_'i

1 hr=40cm

SHA20/ml S5t=20cm

Figure V1.6 : coupe A-A du radier

% Ferraillagedesnervures:

Les nervures servent d’ appuis au radier, la répartition des charges sur chague travée
est triangulaire ou trapézoidale (selon les lignes de rupture). Mais pour la ssimplification

des calculs, on les remplace par des charges équivalentes uniformément reparties

a) Distribution descharges :

Chargetrapézoidale Chargetriangulaire
2
_Q(;_~8 p; oo o, Tl
P m_7 1—? X Lxg + 1—? X Lxd v pm 2 2% lei

p=[1-2 ki +[1-Po kL,
2 2 2

Tableau V1.4 : Distribution des charges
— Pm: charge uniforme qui produise le méme moment maximum que lachargeréelle;

— Pv : charge uniforme qui produise le méme I’ effort tranchant maximal que la charge réelle

Figure V1.7 : Schémadedistribution des charges sur lesnervures.
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e Sensyy:

4. 2m 4.3m

Figure V1.8 : Chargement dela nervure intermédiaire dansle sensy-y

420m 4.00m 3.50m 4.00m 3.70m 3.70m
Figure V1.9 : Chargement dela nervure intermédiaire dansle sens x-x

o Senslongitudinal (Y-Y):

' .2m ' 4.3m
T T T | 1 T T 1 611.261!11

FigureV1.10: Schéma statique sensY-Y
b) Calcul des sollicitations::

Pour le calcul des sollicitations on utilise la méthode Forfaitaire on aura les résultats dans les
tableaux suivant:

L ocalisation Travée Appui
My (KN.m) 526.18 -1092.84
M s(KN.m) 390.40 -804.45
V (KN) 1404.77

Tableau VI1.5. Sallicitations sur la nervure dansle senslongitudinal

150




Chapitre VI Etude de l'infrastructure

42m 4m 3.5m 4m 3.7m 3.7m

Y Y Y Y y Y

828.60 Kn/ml

FigureVI.11: Schéma statique sens X-X

e Senstransversal (X-X):

b1<(L_yL_x

L ocalisation Travée Appui

My (KN.m) 582.26 -1209.31

M s(KN.m) 422.25 -876.97
V (KN) 1727.58

Tableau VI1.6. Sallicitations sur la nervure dans le sens transver sal

c) Ferraillage: bo
e SensY-Y:

Le ferraillage se fera pour une section en Té en flexion
simple.

h=0.70 m
ho=0.40 m by

i
bo:O.55 m

d=0.63m

+

»

b

Figure. VI.12: Section aferrailler.
2 1) = b, < min(0.31,1.55)

On prend : b;=0.30m.

Donc : b=2b;+by=2x30+55=115cm.

Les résultats du ferraillage sont récapitul és dans | e tableau ci-dessous :
Sens | Localisation | My (KNm) | Ay (€m®) | Amin (€M?) | Aadopts (cM) Choix
Traveée 526.18 17.12 8.78 18.85 6HA25
v Appui -1092.84 36.35 8.78 38.49 6HA20+4HA25

Tableau V1.7 : Résumé desrésultats (ferraillage des nervures danslesens Y-Y).
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e SensX-X:

D’ une maniére semblable au premier calcul, on trouve :

b=1.25m

Les résultats du ferraillage sont récapitul és dans | e tableau ci-dessous :

Sens | Localisation | My (KN.m) | Ay (€m?) | Amin (€M) | Aadopre (CM?) Choix
Travée 582.26 19.18 9.50 20.61 4HA20+4HA16
XX Appui -1209.31 41.34 9.50 42.02 4HA20+6HA25
Tableau V1.8 : Résumé desrésultats (ferraillage des nervures dans le sens X-X)
d) Vérifications::
ATI'ELU:

Vérification del’effort tranchant :

T, = Vo 7o m n(—o'15 fezn
bxd Yo

;4MPa) = 2.5MPa

Les résultats sont présentés dans le tableau ci-dessous :

Sens Vu (KN) 7,,(MPa) 7,,(MPa) | Observation
SensY-Y 1404.77 1.24 2.5 Vérifiée
Sens X-X 1727.58 153 25 Vérifiée

AI'ELS:

Tableau V1.9: Vérification del’ effort tranchant

Etat limite de compression du béton :

Gbc

:Mgg_bzo_ﬁxf

Lescontraintesdans|’acier :

c

s =15MPa

La fissuration est prgudiciable donc La contrainte de traction des armatures est limitée,

C'est le cas des éléments exposés aux intempeéries.

Calcul de vy :

.2
o, < mln(gx f_,110,/n x f;) =201,63MPa

o, =15xw <. =201.63MPa

bx

y2

+15(A, + A)x y—15x(dx A +d'x A) =0
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Calculde | : | :bOXTy3+15x[Asx(d —y)’+Ax(y-d)’].
Les résultats sont récapitul és dans le tableau suivant :
Sens M v | cm®) | 0y (MP) | o,  (MPa) | o,(MPa) o,
(KN.m) | (cm) (MPa)
Y- |Travée| 52618 | 18+10°| 1.7%10° 5.55 15 33236 | 201.63
Y Appui | -1092.84 | 24* 10° | 3.08*10° 8.69 15 347.07 201.63
X- | Travee | 582.26 24107 | 24*10° 5.92 15 337.35 201.63
X | Appui | -1209.31 | 24*10° | 24*10° 9.30 15 353.12 | 201.63
Tableau VI1.10 : Résumé desrésultats (vérification des contraintes).
On remarque que la contrainte dans les aciers n’est pas vérifiée donc on augmente la section
deferrallage.

Les résultats sont résumés dans |l e tableau ci-dessous :

Choix par (m)
L ocalisation As(cm?) o (MPa) o, (MPa)
oy Travée 6HA25+2HA25 39.27 4.48 198.48
Appui 6HA25+6HA25 58.91 7.48 196.75
Traveée 6HA25+2HA?25 39.27 4.76 198.58
X-X _
Appui 6HA25+6HA25 58.91 7.48 196.75

Tableau VI1.11: Vérification des contraintes nouvelles

e Armaturestransversales:

Dy <

. (h
min 35

b
ﬁ"z’) = @, < min(28.57,55,32)

Soit ¢, =10mm

e Espacement desacierstransversaux :

Soit 4HA10=3.14 cm? (cadre entourant les barre des angles plus un petit cadre)

S; <min(0.9d;40)cm = s, < min(81;40)cm = S, < 48.30cm

S, <

Ag*fe  3.14%107* %400

0.4%b,

0.4 * 0.65

= §; < 36.3cm
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< 0.8 A; * fe 08314+ 107* % 400
P bolty — 0.3 % fig]  0.65[1.53 — 0.3 * 2.1]

=S5 <17.17cm

Soit  S=15cm
e g SHALS e 6HALS
4HA12 (armature de peau) 4HA12 (armature de peau)
5 o v g
o y . %
6HA23
o ld o | mos (838481

En travée En appui

Tableau V1.12 : schéma deferraillage des nervures dansle sens x-x et y-y
VI1.5. Etudedu voile périphérique:

« Introduction :

Selon le RPA99, les ossatures au-dessus du niveau de base du bétiment, doivent comporter un
mur de soutenement contenu entre le niveau des fondations et |e niveau de base, il doit
satisfaire les exigences minimales suivantes :

- L’épaisseur minimale est de 15 cm.

- Il doit contenir deux nappes d’ armatures.

- Lepourcentage minimal des armatures est de 0.1% dans les deux sens.

- Lesouvertures dans le voile ne doivent pas réduire sarigidité d une maniere importante.

+»» Dimensionnement du mur :
on dimensionne le panneaux le plus sollicité

Lahauteur h=4.76m
Lalongueur L=4.3m
L’ épaisseur e=20 cm

s Caractéristiquesdu sol :
7, = 20.7KN /m* : Le poids spécifique.

L’ ongle de frottement o = 31°.
Lacohésion  ¢=0.58 bar
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+« Evaluation descharges et surcharges:
Le mur de soutenement et soumisa:

e Lapousséedesterres:

G=h tg2(Z -2y -2xcextgl -2
><(J/><9(4 2)) x ><9(4 2)

31°
2

31°
2

— G =4.76x ((20.7><tgz(%— ) - 2><0.58><tg(%— )
= G =28.41KN /m?

e Surchargeaccidentélle :
g= 10 KN/ m?
Q=q*tg*(; - 7) = Q=10xtg’(
= Q=32KN/m?

1_31o
4 2

)

s Ferraillagedu mur :

Le mur de soutenement sera calculé comme une dalle pleine sur quatre appuis uniformément
chargée, I’ encastrement est assuré par le plancher , les poteaux et les fondations.

e aL'EL.U:
=)(®)) o(G) T min =1.5XQ= 4.8 KN /m?
_
E—
—
/ »
! »

o . = 1.35XG+1.5XQ= 43.16KN/m?

Figure VI1.13: Schéma derépartition des contraintes sur le mur

3X Gmax + Gmin

Oy = 4 =32.62KN/m?=q, =07 ,, =32.62KN/m?

moy

Pour leferraillage on prend le plus grand panneau dont les caractéristiques sont :

L,=430mL, =476 m; b=100cm; h=20cm
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o= L—X =0.9>0.4 — La dalle porte dans les deux sens.
y

MOx::uxXLinu; MOy:MOXX:uy

1, = 0.0456

~09= ELU:
= {uy = 0.7834

[Annexell]

Mg =27.50KN x m.; Mg, =21.54KN xm

M, =0.85x M, =18.31KN.m
M, =0.85x M, =23.37KN.m
M,, = 0.5x M, =13.75KN.m

Sens | M (KN.m) Uiy a Z (cm) | A (cm?) A, (cm2) | St (cm)

travée | XX 23.37 005 | 0.065 | 0175 | 3.83 |5T10=395 20
YY 1831 | 0.039 | 0050 | 0176 | 298 | 4T10=314 | 25
Appui 1375 | 0029 | 0037 | 0177 | 223 | 4T10=314 | 25

Tableau VI.13 : Section desarmaturesdu mur de soutenement
a) Vérificationsal’E.L.U:
e Vérification delacondition de non fragilité :
Le pourcentage minimal exigé par le RPA est :
A =01%bxh= Ai,=0.1*2* 1= 2cm? (RPA Art 7.7.4.2)
e Veérification del’effort tranchant :
fissuration nuisible on doit vérifier que

T

<7 =min(0.1x f_, ;3MPa) =25MPa  (BAEL Art I11.2)

" bxd
|
v, = G xbo 1 4g36KN.
2 @)

V, = qu—;'x — 46.75KN.

On vaverifier avec |’ effort tranchant max dans les deux sens:

 48.36%10°°
1x0.18

u

=7, =0.26MPa <7 ..........vvvvvvvrrnernnnn......CONditioN Vérifie,

b) Vérificationsal’E.L.S:
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Chapitre VI

o =Q=3.2KN/m?

3xo

mx T O

Os =0y =

i, =0.0528
u, = 0.8502

M

X

y

mn. = 24.50KN / m?

[Annexell]

M, = 20.32 KN.m;
M,, =17.28 KN.m;
M ,, =11.96 KN.m

e Vé&ification descontraintes:

M,=u, M, =M, =0.8502x23.91=20.33KN.m

Etude de l'infrastructure

=1, xQcx12= M, =0.0528x 24.5x 4.3° = 23.91KN.m

6...=Q+G=0,, =2841+32=0_ =3L6IKN/m?

a) Danslebéon: o = MIS‘* xy <0, =06f, =15MPa. (BAELO1Art E.INI.1)

b) Dansl'acier : Lafissuration est considérer nuisible.

M
o, =15x Ise'

(d-y)<o.

(BAEL Art E.I11.1)

. f
o, = mln(2>< o/ max( 240110/ x ftzg)j=24o MPa (BAEL91ArtE.lNI.2)

Sens M (KN.m) o,(MPa) o (MPa) Observation
Travée XX 20.32 6.00 309.05 Non Vérifier

YY 17.28 5.60 328.04 Non Vérifier
Appuis 11.96 3.88 227.05 Vérifier

Tableau V1.14 : vérification des contraintes pour levoile périphérique.
On doit augmenter les sections d’ acier en travee

Sens M A(cm?) | Choix | ¢,(MPa) | o.(MPa) | Observation
(KN.m)
Travee XX 20.32 565 | 5HAI12 219.03 Vérifier
YY 17.28 452 | 4HA12 230.8 Vérifier
Appuis 11.96 11.96 | 4HA10 227.05 Vérifier

Tableau VI1.15: section deferraillage adopté apres vérification
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s Schémadeferraillage:

: ILx :
: | 4FHA12/ml
: - 1
1
i i
! LA
A |
1 1
1 1
1 N 1
1 _ :
1 1
| |
1 1
1 1
1 o
| i
: | SHA12/ml
| |
| 4HA10/ml |
4HA12/ml
b\
Y SHA12/ml
coupe A-A

FigureVI. 14 : Schéma deferraillage de voile périphérique
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Conclusion Générale

Conclusion Générale

L’ étude de cet ouvrage nous a permis, d’ une part d’ acquérir des nouvelles connaissances

concernant le domaine du bétiment et d approfondir nos connaissances déja acquises durant

notre cursus sur la conception et le calcul des différentes structures conformément a la

reglementation en vigueur. Par ailleurs, cette étude nous a conduits a dégager un certain

nombre de conclusions dont |es plus importantes sont :

Le critére le plus prépondérant dans le choix de I’ épaisseur des dalles pleines est le
critére du coup feu.

Le poteau le plus sollicité n’est pas toujours le poteau a coté de la cage. En effet pour
notre cas le poteau le plus sollicité est celui ou aboutissent plus grandes et plusieurs
portées.

L’intensité des forces sismiques agissant sur un batiment lors d’un tremblement de
terre est conditionnée non seulement par les caractéristiques du mouvement sismique,
mais aussi par larigidité de la structure sollicitée.

La disposition et les dimensions des voiles jouent un réle trés important dans le
comportement dynamique des structures mixtes.

La position de la cage d’ escalier joue un réle trés important vis-a-vis au comportement
dynamique de la structure.

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, dans la plus
part des cas car elle est déerminante dans le dimensionnement des ééments
structuraux.

La véification de I'effort norma réduit nous a conduits a une augmentation des
sections des potealx et des poutres estimées par |e pré dimensionnement

La vérification des moments résistants au niveau des neeuds, nous a permis de vérifier
gue les rotules plastiques se forment dans les poutres plutot que dans les poteaux.

Dans |’ é&ude des é éments porteurs, on a constaté que les poteaux sont ferraillés avec
le minimum du RPA99 version 2003, et que ce dernier favorise la sécurité devant
I’ économie.

Afin de limiter les dommages en cas de sésme, ou |’ effondrement de la bétisse, il est
impérativement nécessaire de faire un bon choix des fondations adaptées qui

respectent les mesures de préventions et recommandations.



Conclusion Générale

e Leradier S est avéréletype de fondation le plus adéquat pour notre structure.
Enfin, l'utilisation du SAP2000 dans notre étude nous a permis de faire un calcul
tridimensionnel et dynamique, dans le but de faciliter les calculs, d'avoir une meilleure

approche de larédité, et un gain de temps trés important dans I'analyse de la structure.
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ANNEXE 1

1 2 3 4 s
e I
B s 22 = 7 s
C ® g =

Poteaux utilisé pour la descente de charge



Annexe ||

a=_—X_ ELU v=0 ELS v=0.2
L Y Hx MUy Hlx Hy
0.40 0.1101 0.2500 0.0121 0.28%4
041 0.1088 0.2500 0.1110 0.2924
042 0.1075 0.2500 0.1098 0.3000
0.43 0.1062 0.2500 0.1087 0.3077
0.44 0.1049 0.2500 0.1075 0.3155
0.45 0.1036 0.2500 0.1063 0.3234
0.46 0.1022 0.2500 0.1051 0.3319
0.47 0.1008 0.2500 0.1038 0.3402
0.48 0.0994 0.2500 0.1026 0.3491
0.49 0.0980 0.2500 0.1013 0.3580
0.50 0.0966 0.2500 0.1000 0.3671
0.51 0.0951 0.2500 0.0987 0.3758
0.52 0.0937 0.2500 0.0974 0.3853
0.53 0.0922 0.2500 0.0961 0.3949
0.54 0.0908 0.2500 0.0948 0.4050
0.55 0.0894 0.2500 0.0936 0.4150
0.56 0.0880 0.2500 0.0923 0.4254
0.57 0.0865 0.2582 0.0910 0.4357
0.58 0.0851 0.2703 0.0897 0.4456
0.59 0.0836 0.2822 0.0884 0.4565
0.60 0.0822 0.2948 0.0870 0.4672
0.61 0.0808 0.3075 0.0857 0.4781
0.62 0.0794 0.3205 0.0844 0.4892
0.63 0.0779 0.3338 0.0831 0.5004
0.64 0.0765 0.3472 0.0819 0.5117
0.65 0.0751 0.3613 0.0805 0.5235
0.66 0.0737 0.3753 0.0792 0.5351
0.67 0.0723 0.3895 0.0780 0.5469
0.68 0.0710 0.4034 0.0767 0.5584
0.69 0.0697 0.4181 0.0755 0.5704
0.70 0.0684 0.4320 0.0743 0.5817
0.71 0.0671 0.4471 0.0731 0.5940
0.72 0.0658 0.4624 0.0719 0.6063
0.73 0.0646 0.4780 0.0708 0.6188
0.74 0.0633 0.4938 0.0696 0.6315
0.75 0.0621 0.5105 0.0684 0.6447
0.76 0.0608 0.5274 0.0672 0.6580
0.77 0.0596 0.5440 0.0661 0.6710
0.78 0.0584 0.5608 0.0650 0.6841
0.79 0.0573 0.5786 0.0639 0.6978
0.80 0.0561 0.5959 0.0628 0.7111
0.81 0.0550 0.6135 0.0617 0.7246
0.82 0.0539 0.6313 0.0607 0.7381
0.83 0.0528 0.6494 0.0956 0.7518
0.84 0.0517 0.6678 0.0586 0.7655
0.85 0.0506 0.6864 0.0576 0.7794
0.86 0.0496 0.7052 0.0566 0.7932
0.87 0.0486 0.7244 0.0556 0.8074
0.88 0.0476 0.7438 0.0546 0.8216
0.89 0.0466 0.7635 0.0537 0.8358
0.90 0.0456 0.7834 0.0528 0.8502
0.91 0.0447 0.8036 0.0518 0.8646
0.92 0.0437 0.8251 0.0509 0.8799
0.93 0.0428 0.8450 0.0500 0.8939
0.94 0.0419 0.8661 0.0491 0.9087
0.95 0.0410 0.8875 0.0483 0.9236
0.96 0.0401 0.9092 0.0474 0.9385
0.97 0.0392 0.9322 0.4065 0.9543
0.98 0.0384 0.9545 0.0457 0.9694
0.99 0.0376 0.9771 0.0449 0.9847
1.00 0.0368 1.0000 0.0441 0.1000
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Annexe IV

P z 08

r ‘E‘ 00 | 01 | 02 | 03 | 04 | 95 | 06 | 07 | 08 | 49 | 10

ly

[
00 — | G250 Q200 Q168 | G144 | 0126 | Q110 | 0099 | 0089 | Q081 | goT7
Q1 | 0320 | 0235 Q194 | 0166 | 043 | Q125 | 0109 | 0098 | gog8 | gosr | 9017
1. 02 0257 | 0216 Q784 | 01160 | 0140 | 0423 | 0,108 | 0,097 | Q0BG | QOTI | GOTS
X 03 |05 | 198 | om2 | g152 | 013 | o118 | o104 | Gos | 9086 | gom | gors
Ny o4 | 023 | 0181 | ot60 | 042 | 0426 | 02 | Q100 | Q090 | G082 | G0 | Goés
© 05 0184 | 0166 | 0148 | Q132 | Q17 | Q105 | 0085 | G086 | 0078 | 0075 | Qs
Z 06 0% | o151 0135 | 0122 | 0109 | 0098 0089 | G082 | go% | G068 | Q06f
S o7 o0 | 9587 | Q128 | g112 | Q101 | Q05 | 0084 | Q076 | G069 | Qo83 | QOSY
08 | 0135 | gf24 | Q113 | 0103 | Q094 | 0086 | 0078 | 007 | 0,064 | 0,058 | 0053
09 |Of% | 01% | 0104 | 0095 | Q087 | Q079 | Q072 | QOS5 | Q059 | Q0S¥ | Qo¥9
10|18 | 0%5 | Q0% | Goar | GO | 0012 | G086 | Q0S8 | GOSH | M9 | Qs
I

00 | — | Q282 g231 | 0199 | 175 | 0156 | 0441 | 9129 | M6 | 0105 | Q095
Of 10227 | 0196 | 017 | Q159 | Q145 | 0133 | 21 | M1 | Q402 | 0085 0083
o 02 0160 | 0150 | G139 | Q129 | 9120 | Q109 ‘ Q105 | Q096 | Qo8Y | 0079 | Qom0
X' 03 9128 0122 [ oM4 | of7 | ofot | 00 | 0088 | 0082 | 0075 | qeb8.| goer
¥ 04 'qtor g2  oosr | qodr | 0086 | go8t | gors | oo™ | goss | oSy | Goss
g 05 0090 ; 0087 | 0083 | 0078 | QO74 | GOY | QO6T | 0063 | QOST | 0055 | Q4T
X 06 0079 | Q076 | 0073 | 0,069 | 0066 | Q065 | QoS8 | QOS5 | QOST | QO4T | Q043
X 07 0069 | 0067 | 0064 | Qosz | 9058 | goss | gos2 | oous | goas | qow2 | goss
08 | 0062 | 0059 | Q057 | QOSH | QOS2 | QO%9 | QOYE | QO43 | 0040 | GO3T | 0033
49 | 0055 | 0053 | Q05T | Q048 | QO¥6 | GO0 | 0042 | 0038 | 003 | Q033 | 0029
10 | 0049 | 0,047 | Q046 | Qowy | Qo4! | 0038 | 0036 | QO34 | Q032 | 0028 | 9027




SECTIONS REELLES D’ARMATURES

Section en cm® de N armatures de diametre ¢ en mm.

10

12

14

16

25

32

0.20

0.28

0.50

0.79

1.13

154

201

314

491

8.04

12.57

0.39

0.57

1.01

1.57

2.26

3.08

402

6.28

982

16.08

25.13

0.59

0.85

1.51

236

3.39

462

6.03

942

1473

2413

37.70

0.79

1.13

2.01

3.14

452

6.16

8.04

12.57

19.64

32.17

50.27

0.98

141

2.51

3.93

5.65

7.70

10.05

15.71

2454

40.21

62.83

1.18

1.70

3.02

471

6.79

9.24

12.06

18.85

2045

48.25

75.40

137

198

3.52

5.50

7.92

10.78

14.07

21.99

3436

56.30

87.96
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7238
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