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Symboles Et Notations

A’, Aser : Section d'aciers comprimés et section d'aciers a I'ELS respectivement.
Au : Section d'aciers a I'ELU.

At : Section d'armature transversale.

A : Coefficient d’accélération de zone

B : Aire d'une section de béton.

Br : Section réduite.

B : La largeur (m).

C : Constante de compressibilité.

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

C; : Cohésion réduite.

D : Diametre.

D. : Hauteur d’ancrage équivalente (m).

D : Facteur d’amplification dynamique moyen.

ELS : Etat limite de service.

ELU: Etat limite ultime.

E : Module d'élasticité longitudinale, Séisme.

Ep : Module de déformation longitudinal de béton.

Ei : Module de déformation instantanée (Eij a 1’age de j jours).

Es : Module d'élasticité de l'acier.

F : Force.

Fc2s : Résistance caractéristique a la compression donnée en (MPa).
Fis : Résistance caractéristique a la traction donnée en (MPa).

F : Ccefficient de sécurité = 1.5

G : Action permanente.

H : La hauteur d’ancrage d’une fondation (m).

H.: La profondeur critique (m).

I : Moment d'inertie (m*)

Q : Charge variable (d’exploitation).

Q : Facteur de qualité

L : Longueur ou portée.

Lmax : La plus grande portée entre deux éléments porteurs successifs (m).
M : Moment en général.

Ma : Moment sur appui.

Mu : Moment de calcul ultime.

Mser : Moment de calcul de service.

Mt : Moment en travée.

N¢ max » Ng max : Termes de portance pour les fondations profondes.
Ns : Effort normal de service.

Nu : Effort normal ultime

N . Poids du radier (KN).



N : Effort normale du aux charges verticales.

Ntot : Poids total transmis par la superstructure (KN).

P : Charge concentrée appliquée (ELS ou ELU).

Pradier : Poids du radier (KN).

Qp : Résistance de pointe d’un pieu.

Qs : Frottement latéral.

Qi : Charge limite d’un pieu.

R : Coefficient de comportement global.

S : Section.

S . Surface du radier (m?).

St Surface totale du batiment (m?).

St : Espacement des armatures.

T : Effort tranchant.

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

Vser : Effort tranchant vis-a-vis de 1’état limite de service.
V,: Effort tranchant vis-a-vis de 1’état limite ultime.

W: Poids propre de la structure.

W q; : Charges d’exploitation.
W . : Poids du aux charges permanentes et a celles d’équipement fixes éventuels.

X, Y et Z : Coordonnées en général.

Z : Coordonnée daltitude, bras de levier

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

a : Une dimension (en genéral longitudinale) .

by : Epaisseur brute de I'ame de la poutre

d : Distance du barycentre des armatures tendues a la fibre extréme la plus comprimée.
d’ : Distance du barycentre des armatures comprimée a la fibre extréme la plus comprimée.
e : Excentricité, épaisseur.

f : Fleche

fe : Limite d'élasticité

h¢ . Hauteur total du radier (m).

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

oy, . Contrainte de compression du béton.

s . Contrainte de compression dans I'acier

v : Coefficient de poison

o : Contrainte normale.

vn: Poids volumique humide (t/m®).

Tw: Poids volumique de ’eau (t/m°).

¢ : Angle de frottement interne du sol (degrés).

6.adm - Contrainte admissible au niveau de la fondation (bars).
Os max - Frottement latéral unitaire limite

g : Contrainte transmise par la structure au sol (bars).



d, : Contrainte effective de rupture de la semelle (bars).

g : Contrainte transmise au sol par la structure (bars).

k. : Coefficient de portance.

1, . Valeur de cisaillement limite donné par le BAEL (MPa).
o : Coefficient dépendant de la nature de sol.

7, - Contrainte de cisaillement (MPa).

n . Facteur d’amortissement.
B : Coefficient de pondération en fonction de la nature et de la durée de la charge d’exploitation.

oy. Contrainte verticale due au sol au niveau de la base de la fondation.
oy . Contrainte totale horizontale au niveau de 1’essai.

oy . Contrainte totale verticale au niveau de I’essai.

Orer : Contrainte de référence appliquée par la semelle au sol

Qu : Contrainte ultime (limite, de rupture) du sol.

vq : Coefficient de sécurité.
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Introduction générales

L'analyse approfondie des ouvrages touchés par le seisme nous renvois souvent aux
mémes causes, dont les principales sont dues a de mauvaises dispositions constructives ou

des malfacons d'exécutions.

Pour cela on ne doit pas se contenter d'appliquer uniquement les réglements, mais on
dois impérativement comprendre les facteurs déterminants le comportement dynamique de

la structure a fin de mieux prévoir sa réponse sismique a un niveau d'accélération donnée.

En effet, I'ingénieur du génie civil est directement lier a la réalisation des édifices de
maniere a préserver la sécurité des vies humaines et des biens matériels. Il doit tenir compte
des aspects structuraux, fonctionnels et préserver résistance et I'économie (en tenant compte

du codt de réalisation).

Pour cela les différentes études et reglements préconisent divers systemes de
contreventements visant a minimiser les déplacements et a limiter les risques de torsion et

d'éviter I'endommagement de la structure tout en assurant une bonne répartition des efforts.

Le choix d'un systeme de contreventement est fonction de certaines considérations a
savoir la hauteur du batiment, son usage, ainsi que les contraintes architecturales, et surtout la
zone sismique du site, pour cela, les structures doivent étre étudiées et réalisées conformément

aux regles parasismiques.

Le projet qui nous a été confié consiste a étudier un batiment multifonctionnel
(R+9+Duplex+sous sol) qui regroupe commerces et logements d'habitation, contreventé par

un systéme mixte (voile-portique).

Dans notre étude, en plus du calcul statique qui fera I'objet des trois premiers chapitres,
nous allons nous intéressés dans le chapitre quatre a la recherche d'un bon comportement
dynamique par divers disposition des voiles de contreventement. Une fois la bonne
disposition est retenue, la structure est soumise au spectre de calcul du Reglement
Parasismique Algérien (RPA99/version2003). Le calcul du ferraillage des éléments
principaux sera exposé au chapitre V. le calcul de l'infrastructure qui fera I'objet du chapitre
VI.
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CHAPITRE I Généralités

1.1. Introduction:

L’étude d’un batiment en béton armé nécessite des connaissances de base sur lesquelles 1’ingénieur
prend appuis, et cela pour obtenir une structure a la fois sécuritaire et économique. A cet effet, on

consacre ce chapitre pour donner quelques rappels et des descriptions du projet a étudier.

I.2. Présentation de I'ouvrage:

L’ouvrage faisant 1’objet de notre étude est I'un des batiments du projet 82  logements
promotionnels en R+9+duplex+sous sol a usage mixte (commerce et habitation). Il est implanté
dans la wilaya de Bejaia (AKBOU) qui est classée comme zone de moyenne sismicité (Zone 1l1a)

selon le RPA 99 (Réglement Parasismique Algérien 99 version 2003).

|.3.Localisation du projet:

Le projet est implanté sur un site qui est situé sur un flanc de la rive gauche d'un oued, a proximité
de la cité 130 logements a Akbou.

|.4.Caractéristiques géométriques:

La structure a comme dimensions:

Hauteur total du I'ouvrage 39.12
Hauteur du RDC 3.40
Hauteur du duplex 3.06
Hauteur du sous sol 3.40
Hauteur d'étage 3.06
La longueur du lI'ouvrage(Lx) 23.40
La largeur du I'ouvrage(Ly) 14.40
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I.5.Rapport géotechnique du sol:

e Le site est constitué par une couverture végétale reposant sur des colluvions compactes.

e Les caractéristiques geotechniques a prendre en compte pour la construction des voiles ou

des murs de souténements sont:

- Quam = 1.8 bars

- yh=2t/m3
- @ =20°a35°
- C=0bars

1.6.Définitions des éléments de I'ouvrage:

1.6.1.0Ossature:

En se référant au RPA 99/2003, que pour toutes les structures dépassants 14m en zone lla, le
contreventement doit étre assuré par systeme comportant des voiles dépose dans les deux directions

orthogonales de la structure.

1.6.2.Les planchers:

Tous les planchers des étages seront réalisés en corps creux et les balcons, la dalle de l'ascenseur,
les paliers d'escalier et les loggias seront réalisés en dalle pleine.

1.6.3.La macgonnerie:

Elle est réalisée en briques creuses comme suit:
e Les murs extérieurs: ils seront réalisés en brique creuses a doubles parois séparées par une

lame d'air d'épaisseur 5¢cm.

e Les murs intérieurs: ils sont en simple parois réalisés en brique d'épaisseur 10cm

1.6.4.La terrasse:

Dans notre projet on a une toiture.

1.6.5. L'ascenseur:

C'est un élément mécanique, il sert a faire monter et descendre les usagers a travers les différents

étages des batiments sans utiliser I'escalier.
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1.6.6. Infrastructure:

Elle sera réalisé en béton armé et assure les fonctions suivantes:

e  Transmettre les charges horizontales et verticales au sol.
e  Limiter les tassements et les déplacements horizontaux.

e Réaliser I'encastrement de la structure a la base.
I.7.Indication générale sur les regles de BAEL.:

1.7.1.Définition de I'état limite:

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

Il existe deux états limites :

1.7.1.1.Etat limite ultime (ELU):

I1 correspond a ce que I’on entend généralement par la limite de résistance mécanique au dela de
laquelle il y a ruine de 1’ouvrage.

Il y’a 03 états limites :

e  FEtat limite ultime de 1’équilibre statique.

e  Etat limite ultime de résistance.

e  Etat limite ultime de stabilité de forme.
a. Hypothese de calcul a PELU:

Ces hypothéses sont au nombre de six. Les trois premiéres sont celles du calcul classique.

e Lessections droites restent planes (le diagramme des déformations est linéaire).

e Du fait de I’adhérence, toute armature subissant une déformation linéaire, la gaine du béton

subit la méme déformation.
e  Larésistance du béton tendu est négligée.
e Leraccourcissement relatif de la fibre de béton la plus comprimée est limité a :

- Enflexion — & =3.5%0

- En compression simple — &,. =2%,
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b.

L’allongement relatif des armatures les plus tendues, supposé concentrer en leur centre de

gravité, est limité a 10 %o.

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

trois pivots)

Regles des trois pivots:

Les calculs de dimensionnement sont conduits en supposant que le diagramme des déformations

passe par 1’un des trois pivots A, B, ou C définis par la (fig. 1.1). On distingue trois domaines :

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

flexion simple ou composée.

Dans le domaine 2: pivot B, 1’état-limite ultime est défini par 1’atteinte du raccourcissement
limite de 3,5 %o de la fibre la plus comprimée : la section est soumise a la flexion simple ou

composeée.

Dans le domaine 3: pivot C, I’état-limite ultime est défini par 1’atteinte du raccourcissement
limite de 2 %o a une distance de la fibre la plus comprimée égale aux 3/7 de la hauteur totale
h de la section (comme cela résulte des propriétés des triangles semblables du diagramme ci
dessous : celle-ci est entierement comprimée et soumise a la flexion composée ou a la

compression simple.

Pivot B ) o
3.5%6 Fibre comprimée
A ¢ | _ N
vd’ !
: 3/7h
: 7
h i !
i 4/lrh
PivotAy Jo___ Hibre tendue
10%o0 i

2%o
Figure 1.1. Diagramme des déformations limites (ELU)
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1.7.1.2.Etat limite de service(ELS):

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

Il y’a 03 états limites :

e  FEtat limite de service d’ouverture des fissures.

e  Etat limite de service de déformation.

e  Etat limite de service vis-a-vis de la compression du béton.
a. Hypothese de calcul a I'ELS:

e  Conservation des sections planes.

e Les contraintes sont proportionnelles aux déformations.

e Larésistance a la traction du béton est négligée.

e Le glissement relatif entre le béton et I’acier est négligé.

e Par convention le coefficient d’équivalence entre le béton et 1’acier est :

1.7.2.Principe d'application des régles BAEL.:

Le principe consiste a vérifier pour une section donnée, I’inégalité d’état limite : S<S,, Avec:
S : sollicitations de calcul.

S, : Sollicitations résistantes de calcul, les justifications font intervenir :
e Les résistances caractéristiques des matériaux, acier et béton ( f, , f.,)
e  Les valeurs respectives des actions.
e Les combinaisons spécifiques aux états limites considérés.

e Les coefficients de sécurité (7., )
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1.8.Actions et sollicitations:

1.8.1.Définition des actions:

Les actions sont les forces et les couples dues aux charges appliquées a une structure et aux
déformations imposees, elles proviennent donc :

e  Des charges permanentes,
e  Des charges d’exploitations,
e  Des charges climatiques.
On distingue :
1.8.1.1.Actions permanentes(G):

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

liquides ou les déformations imposées a la structure.
1.8.1.2.Actions variables(Q):

Ce sont celles dont I’intensité¢ varie fréquemment de fagon importante dan le temps, elles
correspondent aux charges d’exploitation, les charges appliquées durant 1’exécution, les charges

climatiques et les effets dus a la température.
1.8.1.3.Actions accidentelles(FA):

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

1.8.2.Les sollicitations:

On appelle sollicitations les moments de flexion ou de torsion, les efforts normaux et les efforts
tranchants provoqués par les actions.
On note par :

Gmax . €nsemble des actions permanentes défavorables.

Gmin : ensemble des actions permanentes favorables.

Q1 : action variable dite de base.

Qi : autres actions variables dites d’accompagnement.
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1.8.2.1.Sollicitations de calcul vis-a-vis I'ELU:

135G, +Gpyp +76.Q + 2 1.374,Q
Ou:
Yo =1.5engéneéral.
Dans le cas d’une vérification a I’ELU on devra justifier :

e Larésistance de tous les éléments de construction,
e La stabilité des éléments compte tenu de I’effet de second ordre,
e  [’¢équilibre statique de I’ouvrage.

Les trois types de vérification seront effectués a partir des mémes combinaisons de charge.

1.8.2.2.Sollicitations de calcul vis-a-vis I'ELS:

Gmax + Gmin + Ql + Zl//oiQi .

Les vérifications a effectuer dans ce cas sont :

e La contrainte maximale de compression du béton,

e La fissuration du béton,

e Ladéformation des éléments.
1.8.2.3.Sollicitations accidentelles:

Gmax +Gmin + Fa + w11 xQ1 + X w1 xQj

F, : Valeur de I’action accidentelle.
Q, : Charge variable d’accompagnement.

w,, ¥, . Coefficient correspondant a la nature de la charge.
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1.8.3.Les combinaisons d'action: (Article V.5.2) [4]

Les combinaisons d’action a considérer sont :

ELU :1.35xG +1.5%Q

Situations durables :
ELS:G+Q

G+Q+E
Situations accidentelles :1G+Q +1.2x E uniquement pour les poteaux
0.8xG+E

1.9.Les matériaux de construction:

1.9.1.Béton:
1.9.1.1.Définition:

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

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

Le béton doit présenter les avantages suivants :

e  Une bonne résistance a la compression,

e  Une souplesse d’utilisation,

e Une bonne résistance aux feux,

e Une possibilité d’obtenir des éléments préfabriqués de différentes formes.

1.9.1.2.Caracteristiques du béton:

a. Résistance mécanique a la compression fCj :

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

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

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

plus égale a 45 MPa.
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j x fc28 Y 28.
f.= Pour <40Mpa (j= ours Art A.2.1.11)[1
9~ 4.76+0.83x | Jezz pa (1= “®jours) ( )1

Jx foog . .
= J7 c28 Pour > 40Mpa (j > 28jours Art A2.1.11)[1
9 1.40+0.95x j feze Pa J ) ( V]

Pour I’évaluation de la déformation, pour de grandes valeurs de j, on a :

fy =1.1x f 5.

Pour I’étude de notre projet, on prendra fcos =25 MPa.

b. Résistance a la traction f;:

La résistance caractéristique du béton a la traction a I’dge de j jours notée (fy) est
conventionnellement définie par :

f; =0.6+0.06x f

Avec f; <60Mpa (Art A.1.2.1.2) [2]

Pour notre cas
fs =25Mpa Donc f,; =2.1Mpa

c. Contrainte limite a I'ELU:

0.85x f
fyy = — 28 (Art A.4.3.4) [1]
Oxy,

Avec:
¥y = {1'5 Pour les situations durables ou transitoires.

1.15 . .
Pour les situations accidentelles.

Avec:

0 =1 : Lorsque la durée probable d’application de la combinaison d’action>24h.

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

6 =0.8 : Lorsque la durée probable d’application de la combinaison d’action<1h.

Le coefficient réducteur 0,85 tient compte du risque d’altération du béton sur les parements
comprimeés et du fait que la valeur de f .5, obtenue en appliquant aux éprouvettes des charges quasi
instantanées, est plus forte que la valeur sous charges longtemps maintenues (q = 1). En revanche, il

n’a pas a étre considéré en cas de charges de faible durée d’application (q = 0,85).
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d. Contrainte limite a I'ELS:

Il consiste a I’équilibre de sollicitations d’action réelles (non majorée) et les sollicitations

résistantes calculées sans dépassement des contraintes limites, cette contrainte est donnée par la

relation suivante : obe =0.6x% f.,s =15MPa (Art A.4.5.2) 2]

e. Diagramme des contraintes-déformations:

Ce diagramme peut étre utilisé dans tous les cas. Il est constitué par un arc de parabole du second

degré, prolongé en son sommet par un palier horizontal.

o,,MPa

v

0 2 %o 3.5%o Ehe %o

Figure 1.2 Diagramme contraintes-déformation.

feos
f,, = 0,85,
bu Oyp

B 1.15 situations accidentelles
’» T11.50 situations durables

1.00 t>24heures
0 =<0.90 1lheure <t < 24heures
0.85 t<1lheure

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

3.5%g0 : en flexion simple ou composée.
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Pour : 0< &pe < 2%00 froe = 0.25 X fi.. 103 X £, X (4.103 X g,,)
2<e0c<85%0  fie = fou = 0.85 X frrg/0 X ¥

f. Module de déformation longitudinale du béton:

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

déformation instantanée du béton :
E; =11000x3/ fy (Art A.2.1.2.1)[2]

e  Pour des charges de longue durée d’application, le module de déformation différée du béton

ajjoursest: E, :37OO><3/fCj

e  Pour les vérifications courantes : j > 28 jourson a:

E, 11000 x3/f
E, =3700x3/f,

e Pour: feis=25Mpaon a: (Art A.2.1.2.2) [2]

E,,, = 32164.20Mpa
E,,. =10818.86Mpa

g. Module de déformation transversale:
La valeur du module d'élasticité transversale G est donnée par G=E/2 (1+v) et en simplifiant
G=0417E

h. Coefficient de poisson:

Lorsqu’on soumet une éprouvette de béton de longueur | a des efforts de compression, il se produit
non seulement un raccourcissement longitudinal Al , mais également un gonflement transversal. Sia

est la dimension initiale du coté de I’éprouvette, cette dimension devient a+ Aa et la variation

. Aa
unitalre est —.
a

On appelle coefficient de poisson le rapport :

(A%) Variation unitaire du coté de la section
=y = H Y
Raccourcissement unitaire
Al
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Le coefficient de Poisson v prend les valeurs suivantes :

V- {0-2 (ELS) (Art A2.1.3)[2]
0 (ELU)

i. Contrainte ultime de cisaillement du béton:

Dans le cas ou les armatures d’ame sont droites ou comportent a la fois des barres droites et des
barres relevées, d’apres 1’article A.5.2.11 de BAEL91 on a:

®  Tym=Min (0.20f/yn. 5Mpa) pour la fissuration peu nuisible.
®  Taam = min (0.15f¢lyy ; 4Mpa) pour la fissuration préjudiciable.

Dans notre cas on a fcs = 25 MPa donc :

T adm=3.33Mpa » fissuration peu nuisible.
T aam=2.50Mpa » fissuration préjudiciable.
1.9.2.L acier:

1.9.2.1.Définition:

Les aciers utilisés pour le béton armé sont nécessaires généralement pour reprendre les efforts de

traction et éventuellement de compression pour limiter les fissurations.
1.9.2.2.Différents type d'aciers:

Les aciers utilisés pour constituer les pieces en béton armé sont :

a. Lesronds lisses (RL):

Les ronds lisses sont obtenus par laminage d’un acier doux. Comme leur nom 1’indique, leur surface
ne présente aucune aspérité en dehors des irrégularités de laminage qui sont négligeables, on utilise
les nuances FeE215 et FeE235 et les diametres normalisés 6, 8, 10, 12, 14, 16, 20, 25, 32,40 et
50mm.

e f.=215Mpa (contrainte a la limite élastique).
e f,=330a490Mpa (contrainte a la limite de rupture).
e f=235MPa.

e /=410 2 490MPa.
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b. Les aciers a haute adherence(HR):

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

Les aciers utilisés dans notre batiment sont des FeE400 de type 1 caractérisés par :

e Limite élastique : fe=400Mpa.

e  Contrainte admissible : 6s=348Mpa.

e  Coefficient de fissuration : n=1.6

e  Coefficient de sécurité : y;=1.15

e  Module d’élasticité : Es = 2.10° MPa.
c. Treillis soudés:

Les treillis soudés sont constitués par des fils se croisant perpendiculairement et soudés
électriquement a leurs points de croisement.
e TL50(¢>6mm) ; f.=500Mpa.

e TL52 (¢=6mm); fe=520Mpa.

1.9.2.3.Diagramme des contraintes-déformations:
Le diagramme contrainte (os) déformation(es) est conventionnellement définit comme suit :

N

%, /s allongement

"""" fe/Vs

Raccourcissement

Figure 1.3 Diagramme de contrainte-déformation
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Le diagramme de calcul permet de connaitre la contrainte de ’acier os, lorsque I’on connait sa

déformation relative &s.

fe : limite d’¢lasticité de I’acier.

vs . coefficient de sécurité ayant pour valeur :

vs=1 situation accidentelle (choc et séisme).

1s=1.15 situation durable ou transitoire.
1.9.2.4.Contrainte limite des aciers:

f

e

Etat limite ultime : la contrainte de I’acier est o, = —%
Vs

Etat limite de service : on distingue les cas suivants :

Cas ou la fissuration est préjudiciable, la vérification a I’état limite ultime est suffisante.

La contrainte est limitée a :

— .2
o5 = mm[gx f.110x /(% ftj)}[MPa]

fij : résistance a la traction du béton a 1’age de j jours.

Cas ou fissuration trés préjudiciable :

o= minEx f.:90% /(77 x ftj)}[MPa]

n : Coefficient de fissuration avec :
n=1: pour les ronds lisses, treilles soudés.

n=1.6 : pour les hautes adhérences ¢ >6mm.

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

(Art A.4.5.32)[1]

(Art A.4.5.32) [1]
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Chapitre II Pré- redimensionnement

I.1.Introduction

Pour assurer une bonne tenue et stabilité de I'ouvrage, il faut que tous les éléments de la structure
soient pré dimensionnés pour resister aux différentes sollicitations :
e Sollicitations verticales: dues aux charges permanentes, surcharges du plancher, poutrelles et

les poutres.
e Sollicitations horizontales: dues aux effets du vent et du séisme.

Le pré dimensionnement de chaque éléments de la structure est conforme au réglement BAEL 91,
RPA 99(version 2003) et du CBA 93.

Les résultats obtenus ne sont pas définitifs, ils peuvent étre chargés apres vérifications dans la
phase dimensionnement.
La transmission des charges se fait comme suit:
Charges et surcharges — planchers——

poutrelles—» poutres —— poteaux

—— Fondations — sol.

. | N ||
Poutre secondaire¢_|
Poutre principale ¢¢ /L /L 3.3m
JI || || N || ||
3.45m ¢¢ ¢¢ ¢¢ ¢¢ ¢¢
M| || || } || || ||
4.3
AL
| N " R — _
S R R A | A
V.‘ _ _ _ “ - !
3.95m 3.9m 3.60m 3.9m 3.7m 3.95m
Figure 11.1.Disposition des poutrelles
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11.2. Pré dimensionnement des éléments secondaires :

11.2.1 les planchers

Les planchers sont des aires, généralement horizontales limitant les étages et
supportant les revétements des sols, ils doivent étre congus de facon a :

e Supporter leurs poids propres et les surcharges d’exploitation.

e Isoler thermiquement et acoustiquement les différents étages, cette fonction  peut étre

assurée de maniére complémentaire par un faux plafond ou un revétement de sol particulier.
e Participer a la résistance des murs et des ossatures aux efforts horizontaux.

e Transmission des charges et surcharges.

Dans le cas de notre projet le batiment est a usage d'habitation et commerciale, et en tenant
compte du coté économique ainsi que la condition de BAEL (Q<min (2G, 5Kn/m?)) on a opté pour

un plancher a corps creux.

11.2.1.1 Plancher a corps creux

L'épaisseur du plancher est déterminée a partir de la condition de la fleche

he = —— (Art B.6.8.4.2) [2]

Avec:
L: la portée maximale entre nus d'une poutrelle.

h: Hauteur totale du plancher.
he 2220 = h, >17.77 cm
22.5

On adopte un plancher d'une épaisseur de:

16 cm: I'épaisseur de corps creux.
h; = 20cm :{

4 cm: dalle de compression.

A 4 CIIl

R

Figure 11.2.Plancher corps creux
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e Les poutrelles

Ce sont des éléments préfabriqués en béton armé destinés a transmettre les charges verticales aux
poutres.
Le choix du sens de disposition des poutrelles dépend de deux critéres qui sont:

- Critere de la plus petite portée: les poutrelles sont disposées parallélement a, la plus petite

portée.

- Critére de continuité: les poutrelles sont disposees selon la travée qui comporte le plus grand

nombre d'appuis possibles.

Le dimensionnement des poutrelles se fait suivant:
’lt = 2() cm

b

by = (0.420.6) X hy = (0.821.2) < >

4
On adopte: by, = 10 cm I cm

16cm
. L 1

PR
b, bq b,

Figure 11.3.Schéma d’une poutrelle
Avec :
L,.: Distance entre nus de deux poutrelles (I, =55 cm)
L,: Langueur de la travée minimale d'une poutrelle (I, = 270 cm)

b < Mi (55 270)
="\ 10
On adopte b, = 27 cm
b == 2 X bl + bO

b=64cm = Soit b=65cm

11.2.2.Les dalles pleines

o

HHHH AN HNN,

L'épaisseur des dalles est déterminée a partir des conditions suivantes:

a. résistance au feu:

SN,
oG o o ol el o e el e o
bbbt
AT

o+

o
o+
Lt

o

o
=
o
o

<
o,

o+
o

e e =7 cm pour une heure de coupe feu

e e =11cm pour deux heures de coupe feu
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e e=17.5cm pour quatre heure de coupe feu

On admet que e =12 cm

b. Isolation phonique

Selon les réegles technique "CBA93" en vigueur en Algeérie 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 =14cm

c. Résistance a la flexion

Les conditions qui doivent veérifier selon le nombre des appuis sont les suivantes:

l .
e > % dalle reposant sur un seul appui.
l l .
o % <e< % dalle reposant sur deux appuis.
L L , ,
e . Ses_; dalle reposant sur trois ou quatre appuis.
Avec:

L,.: la plus petite portée.
11.2.2.1.Dalles pleines du plancher :

e Panneau sur 04 appuis (D3) :
Ly=3.30m

315 315 R e
—<e<—=6.3cm<Le<7.87cm [ | [ |
50 40 : t
e=7cm Poutres : : Lx=3.15
On prend : e=14cm u u
e Panneau sur 03 appuis (D) : Figure 11.4 panneau D;
210 coc 210 4.90m < e < 5.95 « Ly=35m __,
Poutre S +
principal
e=5cm Poutre l
secondaire

Figure 11.5: panneau D,
On prend : e=14
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e Panneau sur 02 appuis (D3)

%ses%:>4.l4cmse£4.83cm . \\ .

35

e=4cm

1.45m

A
v

Onprend: e=14cm 3.6m

Figurell.6 : panneau Ds

e  Panneau sur 01 appui (D4):

e2§:>e24.25cm
20

5]

e )
T
e

o
5
L
L
o+
L
o+

L

e =5cm

< L
++

On prend : e=14cm
3.6m

Figure I1.7panneauD4
Donc c¢’est la condition de 1’isolation phonique est la plus défavorable

Onprend:e=14cm

11.2.3. Les escaliers
Se sont des ¢léments qui permettent I’acces aux différents étages du batiment.

e Lesescaliers en béton armé

Ils sont constitués essentiellement d’une paillasse, d’un palier et de marches.
Le choix des dimensions résulte des conditions d’utilisation et de la destination de 1’ouvrage
(habitation, salle de spectacle.....etc.).

Dans notre batiment on a deux types d’escaliers.
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Chapitre II Pré- redimensionnement

Type 1 : Escaliers a deux volées séparées par un palier intermédiaire en béton

- les escaliers des étages courant : —
I A
1,45m A :
|
|
2,4m |
|
|
!
1,3m |
1,3m  24m  145m |
:4— A
— —
Coupe A-A > !
1,4m 0,4m 1,4m

Figure 11.8. Vue en plan du 1* type d’escalier (EC)

e Dimensionnent:

L’escalier est assimilé a une dalle brisée simplement appuyée, et sollicitée a la flexion simple. Pour
dimensionner les marches et les contre marches, on utilise la relation de « BLONDEL ».
- La hauteur d’étage H= 3.06m

- Legiron g =30cm
1. Calcul du nombre de contre marches:
n=(H/2)x1/h

n=(3.06/2)x1/17 avec : h (hauteur de la contre marche).
n=9eth=17cm

2. Calcul du nombre de marche:

N=n -1= 8 marches.

3. Calcul de I’angle o
tgo=h’/L’
h>’=H/2=1.53m
L’ =30 x8=2.40m
tgao=(h’/L’)=1.53/2.40=0,64
o =32,52°
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4. Calcul de la longueur inclinée:

L’ =(L/cosa ) =2.85m

5. Vérification de la relation de blondel:

59 <g+2h <66cm
59<30+2x17<66Ccm
59<64<66CM...ccceviiiiiiinnnn.. vérifié.

6. Epaisseur de la paillasse

L/30<e<L/20

L’=v240%+ 1537 = 284 cm
L=284 + 145 =429 cm

14.3 <e <21.45....on opte pour e = 16cm.

A

a. Lesescaliers de R.D.C: |—

e Dimensionnent:

- La hauteur d’étage H=3.20m

- Legiron g =30cm

1. Le nombre de contre marche:

3.69m

n=9%th=17m

2. Le nombre de marches:

Ay

N = n -1= 8 marches. -

14 0.4 14

— ————»
3. L’angle a:

= 27,12° e

Figure 11.9. Vue en plan du

type d’escalier

4. Lalongueur inclinée:

L=4.14m

5. Vérification de la relation de blondel:

1.22m

59 < g+ 2h <66cm
59 <30+ 2x17 < 66¢cm
59<64<66CM...cc.uviiiiiiinnnn. vérifié

y
A
v

Coupe A-A
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6. Epaisseur de la paillasse

L/30<e<L/20
Avec L = 3.69m : Distance

12.3 <e < 18.45....on opte pour € = 16cm

les escaliers de sous sol:

Dimensionnent:

La hauteur d’étage H=3.40m

Le giron g =30cm
1. Le nombre de contre marche

n=10eth=17m

2. Le nombre de marches

N =n -1= 9 marches.

3. Vérification de la relation de blondel

59 <g+2h <66cm
59<30+2*17<66Cm

59<64<66cm..........c.cneen... vérifié.

4. Epaisseur de la paillasse

L/30<e<L/20
L’=v1.72 + 2.72=3.19
L=3.19+1.65=4.84

Pré- redimensionnement

2,7m

1,65m

A
v

3,65m 2,7m

Figure 11.10. Vue en plan du 2°™ type d’escalier

A

»
»

»a
L |

2.7m 1.65m 2.7m

v

Figure 11.11. Schéma statique du 2°™ type d'escalier

Avec L = 484cm : Distance entre nus des appuis.

16.13<e <24.2....on opte pour € =18cm
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e Les escaliers en bois:

Se sont des escaliers dont les marches et le limon sont réalisés en bois.
Ce type d’escalier est prévu au neuviéeme étage (duplexe)

Avec:

Hauteur total d’étage H= 3.06m

le giron g= 30 cm.

1.1m

\,\/ \ i

260m M
1.25m
\ 4
105m  g1m  L13m ———
1.05m 1.3m
34m
1.2m
1.04

A

1.18 m

\4
A
N

11.3.Pré dimensionnement des éléments principaux:
11.3.1. poutres:

11.3.1.1.Poutre secondaire:

Elles sont disposées parallélement aux poutrelles, leur hauteur est donnée par :

L L

MaX <p <-MaX  (Condition de fleche).
15 10

L. : Portée libre maximale entre nus d’appuis.

L = 400cm = 26.66cm < h < 40cm.
max

Promotion2012/2013
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Soit:h=35cm et b=30cm.

e Vérifications :

Selon les recommandations du RPA 99(version2003), les conditions a satisfaire sont les

suivantes :
b > 20cm
h > 30cm
h/b <4.00
Sachant que : b : largeur de la poutre.

h : hauteur de la poutre.
b=30cm > 20 cm
h=35cm > 30cm verifiee

h/b=35/30=1.16<4

Donc on adopte pour les poutres secondaires une section de :
bxh =30 x 35

11.3.1.2.Les poutres principales:

Elles sont disposées perpendiculairement aux poutrelles, leur hauteur est donnée selon la
condition de la fleche qui est :

L L
max_ _, . —max

15 10

L. : Portée maximale entre nus d’appuis de deux poutres principales.
L. =365cm.
—  24.33cm < h <36.5cm.

Soit: h=35cm et b=30cm
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e Veérifications :
Selon les recommandations du RPA 99(version2003), on doit satisfaire les conditions
suivantes :
b > 20 cm
h > 30 cm
h/b <4.00

Sachant que: b : largeur de la poutre.
h : hauteur de la poutre.

b=30cm > 20cm

v

(2) & Y h=40cm > 30cm vérifiée

h/b=40/30=1.33<4

Donc on adopte pour les poutres principales une section de :
bxh = 30x 40 cm®
11.3.2. Les voiles:
L’épaisseur du voile doit étre déterminée en fonction de la hauteur libre d’étage et des

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

e e>15cm......cciiiiiiin..l, (1).
e e>hNe/20..cciiiiiiiiiin, (2). (Art7.7.1) [4]
o L>4de..iiiiiiiiiiiiii, 3)

hp : Hauteur totale de la poutre.

he : Hauteur libre d’étage.

e : Epaisseur du voile. h
L : Longueur du voile.
e
e> max{% ;150m} Pour RDC et le sous-sol h g
=e>16cm
286 .
e > max 2—0,15cm Pour les étages courants
=e >15cm Figure 11.12. Coupe de voile en élévation
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Pré- redimensionnement

On adopte pour tous les voiles une épaisseur de :

{e:ZOcm pour le RDC et le sous-sol.

e=16¢cm pour les étages courants.

11.3.3.poteaux:

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

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

déterminante.

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

satisfaire les conditions suivantes pour la zone lla:

A

Tel que :

(" min(b, h)>25cm
: h,
min(b,, h) > 20"

O.25<E<4.
hy

h, : Hauteur libre d’étage.

he =3.20m Pour le RDC et sous sol.

bs

Coupe (1-1).
Figure 11.13. Hauteur libre d’étage.

he = 2.86m Pour I’étage courant et duplex.

On fixera les dimensions des poteaux apres avoir effectuer la descente de charge, tout en vérifiant

les recommandations du RPA99/version 2003 citées ci dessus.

Les dimensions des poteaux supposées :

e Soussol, R.D.C: poteaux (60,60) cm?.
o 1°M 2°Megtage: poteaux (55, 55) cm?,
o 3™ 4%Me &tage: poteaux (50,50) cm?.
o 5% GPME 78ME dtage : poteaux (45,45) cm?
o 8™ Q%M gtage: poteaux (45,45) cm?
e Duplex: poteaux (35, 35) cm?
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Vérification de la largeur :

Lmin > 4xa.

Avec : Lnin =1,15m.
Lnin>4%x0.20=0.80m..........cooevviiinnnnn.... Vérifié.
Lmin>4x0.16=0.64m...........cocooiiiiiinin... Vérifié

11.4.Evaluation des charges et surcharges:

11.4.1.Toiture:
Tableau 11.1. Evaluation des charges sur la toiture.
Désignation des éléments L’épaisseur (m) Poids (KN/m?)
Tuile mécanique / 0.40
Fermes en bois+pannes+cheverons / 0.85
Dalle pleine 0.10 2.50
Enduit de mortier 0.015 0.27

e La charge permanente totale qu’on a est : G = 4.02 KN /m?*

e La charge d’exploitation a prendre dans le cas de toiture est estimeée

Q=1KN/m?

11.4.2.Plancher étage courant ou commercial :

Tableau 11.1.Evaluation des charges dans le plancher d’étage courant.

Désignation des éléments L’épaisseur (m) Poids (KN/m?)
Cloisons de séparation 0.10 1.00
Carrelage 0.020 0.44
Mortier de pose 0.020 0.40
Lit de Sable 0.020 0.36
Plancher a corps creux (16+4) 0.20 2.85
Enduit de platre 0.015 0.15

e Lacharge permanente totale : G = 5.2 KN /m?*

e La charge d’exploitation a prendre dans le cas d’un étage pour habitation est estimée a

Q =1.5KN /m?.
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e La charge d’exploitation a prendre dans le cas d’un étage commercial est estimée a Q =

5 KN /m?

11.4.3.Dalle pleine et Balcons

Tableau 11.2.Evaluation des charges dans les dalles pleines.

Désignation des éléments L’épaisseur (m) Poids (KN/m?)
Dalle pleine 0.140 3.50
Carrelage 0.020 0.44

Mortier de pose 0.020 0.40
Lit de Sable 0.020 0.36
Enduit de ciment 0.015 0.27

e La charge permanente totale qu’on a est G =4.97KN/m?.

e La charge d’exploitation a prendre dans le cas des dalles pleines est estimée
Q =1.5KN/m?.
e La charge d’exploitation a prendre dans le cas des balcons est estimée :Q = 3.5 KN /m?

11.4.4.Les murs extérieurs et les murs intérieurs :

Tableau 11.4.Evaluation des charges dans les murs extérieurs.

Désignation des éléments L’épaisseur (m) Poids (KN/m?)
Enduit de platre 0.015 0.15
Briques creuses 0.15 1.30

Lame d’air 0.05 0.00
Briques creuses 0.10 0.90
Enduit de ciment 0.015 0.27

La charge permanente totale qu’on a est G, = 2.62 KN /m?*

Tableau 11.5. Evaluation des charges dans les murs intérieurs.

Désignation des éléments L’épaisseur (m) Poids (KN/m2)
Enduit de platre 0.02 0.2
Briques creuses 0.10 0.90
Enduit de platre 0.02 0.2

La charge permanente totale qu’on a est G, = 1.3 KN /m?
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11.4.5.Les escaliers

a. lavolée de type let2 :

Pré- redimensionnement

Tableau 11.6.Evaluation des charges sur la voléel

Désignation des éléments

L’épaisseur (m)

Poids (KN/m2)

Revétement horizontal 0.02 0.44
Revétement vertical 0.013 0.28
Mortier de pose 0.02 0.4
Poids de marches 0.17(1/2) 1.87
Palliasse 0.16/c0s20.88 4.74
Enduit en ciment 0.015 0.27

G

paillasse

b. lavolée de type 3 :

=8.KN/m? ;Quscalier = 2.5 KN/m?

Tableau 11.7. Evaluation des charges sur la volée

Désignation des éléments

L’épaisseur (m)

Poids (KN/m2)

Revétement horizontal 0.02 0.44
Revétement vertical 0.013 0.28
Mortier de pose 0.02 0.4
Poids de marches 0.17 (1/2) 1.87
Palliasse 0.18/c0s32.19 5.32
Enduit en ciment 0.015 0.27

G patasse = 858KN /M . Q. = 2.50KN /2

c. palier:

Tableau 11.8. Evaluation des charges sur le palier

Désignation des éléments

L’épaisseur (m)

Poids (KN/m?)

Revétement 0.02 0.44
Mortier de pose 0.02 0.4

Lit de sable 0.02 0.36

Dalle pleine 0.16 4
Enduit en ciment 0.015 0.27

Gpalier =5,47KN /m?2 . Qgaier = 2.50KN /m2_
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I1.5.La descente de charge:

La descente de charges est le chemin suivis par les différentes actions (charges et surcharges)
du niveau le plus haut de la structure jusqu’au niveau le plus bas avant sa transmission au sol, on
effectuera la descente de charges pour les poteaux le plus sollicités (P1, P2, P3).

e Laloi de dégression :

Soit Qo la charge d’exploitation sur le toit ou la terrasse couvrant le batiment,Q,, Q, ... Q,, les
charges d’exploitations respectives des planchers des étages 1,2............... n numérotés a partir du
sommet du batiment.

On adoptera pour le calcul des points d’appui les charges d’exploitation suivantes :

- Sous toit ou terrasse : Qo

Sous dernier étage : Qo + 01

Sous étage immédiatement inférieur (étage2) : Qo + 0.95(Q; + Q5)

Sous étage immédiatement inférieur (étage3) : Qo + 0.95(Q; + Q, + Q3)

3+n

Pour n>5 : Qo+~ (Q1+ Q2+ Q)

11.5.1.Les différents poteaux choisis pour la descente de charges:

» ] -
- ] ] ] ] m -
X
P2
- - - - - -
P1 /
- - - - - ]
P3 }
- - - - - - -

Figure 11.14 .Repérage des poteaux pour la descente de charge
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11.5.1.1.Poteau P3 (poteau de la cage d’escalier) :

a. Poids des éléments porteurs :

° Poteaux:

- RDC et sous sol : m

P1=0.6x0.6x25x3.4=30.6KN B 0.3
- Etagelet2:

P»,=0.55x0.55x25x3.06=23.14KN
- Etage3et4

1.275m

v

P3=0.5x0.5x25x3.06=19.125KN o
- Etage 5,6et7 : 1.65m 0.3m 1.8m

P4=0.45x0.45x25x3.06=15.49KN

- Etage8et9 : Figure 11.15. Surface afférente pour N1

Ps=0.4%0.4x25x3.06=12.24KN
- Etage 10:

P6=0.35x0.35x25x3.06=9.37KN Volée 2m

- Poteau de la toiture :

- — ) 0.3
P7=0.35x0.35x25x2.2=6.74KN 1.275m I Palier "

° Poutres :

1.35m

A

. _ >
- Poutre principales : re——>

165m  03m 18
Prp=0.3x0.4x25x (1.65+1.8)=10.35KN m m m

- Poutre secondaires - Figure 11.16. Surface afférente pour N2

Pps=0.3x0.35x25x (1.35+2)=8.79KN

b. Surfaces afférentes :

Pour N1:
S=(2+0.3+1.275)x(1.65+0.3+1.8)=13.4m?
G=13.4x4.02x cos (21.12°)=50.25KN
Q=15.21x1x cos (21.12°)=12.52KN

e PourN2:

Se=1.8x (1.35+2)=6.03m?>
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G=6.03x5.2=31.35KN
So= (2+0.3+1.35)X(1.8+O.3)=7.665m2
Q=7.665x1.5=11.5KN

e Pour N3—NI11I:

Scce=6.03m?
G=31.35KN
Scco=7.665m?
Q=11.5KN |
Sep=1.65x1.275=2.1m*
Gp=2.835x5.47=11.5KN

Sop=1.65(1.275+0.3)=2.35m" —rr——»
Qp=2.35x2.5=5.87KN 1.65m 0.3m 1.8m

Sev=2x 1.65=3.3KN Figure 11.17. Surface afférente pour N3...N12
G=3.3x8=26.4KN

Sov= 2.15x1.65=3.54m"
Q=3.54x2.5=8.87KN
e Pour N12:

2m

>

1.35m

Se=(2+1.35)x(1.8+1.65)=11.55m?
G=11.55x5.2=60.09KN
So=(1.8+0.3+1.65)x(2+0.3+1.35)=13.68m*
Q=13.68x5=68.4KN

C. poids des murs:
e Pour NI1:

Smur=9.08m?
Prmur=23.79KN
° Pour N2— N10:

Smur=12.06m?
Prmur=31.60KN
° Pour N11:

Smur=13.54m?
Prmur=35.49KN
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e Pour N12:

Smur=10.38m?
Prur=27.21KN

- Laloi de dégression de charge d’exploitation:

Pré- redimensionnement

DTRB.C 2.2 (6.3) [3]

Qo
N1: Qo=12.52KN Q:
N2: Qo+Q:=24.02KN Q>
N3: Q+0.95 x(Q:+Q,)=48.37KN Qs
N4: Qu+0.9 x(Q:+Q,+Q3)=70.102KN Qs
N5: Qg+0.85 x(Q1+Q,+Q3+Q,)=89.207KN Qs
N6: Qo 2 (Qr+Qo+Qs+Qu+Qs)=105.68KN Qe
N7: Qo+ 22 (Qr+Qa+Qs+Qut+Qs+Qs)=119.54KN Q
N8: Qo+ —*(Qi+Q2+Qs+Qu+Qs+Qs+Qr)=133.14KN o
N9: Qo 2o(Qu+Qo+Qs+Qu+Qs+Qe+Qr+Qs)=147.19KN Qs
N10: Qo+ Z2x(Qu+Qo+Qe+Qu+Qs+ Qe+ Qr+Qe+Qs)=160.87KN o
N11: Qo+ =% (Qi+Qo+Qa+QutQs+Qs+Qr+Qs+Qu+Qu0)=173.5KN Ou
N12 :Qo+ T (Qu+Qo+Qs+Qu+ Qs+ Qe+ Q7+ Qs+ Qo+ Quo+Qur) =214.79KN
Tableau 11.9 Descente de charge du poteau P3.
Niveau Eléments G (KN) Q (KN)
Toiture 50.25 12.52
N1 Poteau (35 x35) cm? 6.74
total 56.99 12.52
Venant de N1 56.99
Plancher d’étage (16+4) 31.35 11.5
N2 Poutre principales (30x40) cm? 10.35
Poutre secondaires (30x35) cm? 8.79
Poteau (40x40) cm? 12.24
Murs extérieur 23.79
total 14351 24.02

Promotion2012/2013

Page 34



Chapitre II Pré- redimensionnement
Venant de N2 143.51
Plancher d’étage (16+4) 31.35 11.5
N3 Palier 11.5 5.87
Volée 26.4 8.87
Poutre principales (30x40) cm? 10.35
Poutre secondaires (30x35) cm? 8.79
Poteau (40x40)cm? 12.24
Mur extérieur 31.6
total 275.74 48.37
Venant de N3 275.74
Plancher d’étage (16+4) 31.35 11.5
Palier 115 5.87
N4 Volée 26.4 8.87
Poutre principales (30x40) cm? 10.35
Poutre secondaires (30x35) cm? 8.79
Poteau (45 x45) cm? 15.49
Mur extérieur 31.6
total 411.22 40.105
Venant de N4 411.22
Plancher d’étage (16+4) 31.35 115
N5 Palier 11.36 5.87
Volée 26.4 8.87
Poutre principales (30x40) cm? 10.35
Poutre secondaires (30x35) cm? 8.79
Poteau (45 x45) cm? 15.49
Mur extérieur 31.6
total 546.7 89.207
Venant de N5 546.7
Plancher d’étage (16+4) 31.35 11.5
N6 Palier 115 5.87
Volée 26.4 8.87
Poutre principales (30x40) cm?2 10.35
Poutre secondaires (30x35) cm? 8.79
Poteau (50x50)cm? 15.49
Mur extérieur 31.6
total 682.18 105.68
Venant de N6 682.18
Plancher d’étage (16+4) 31.35 115
N7 Palier 11.5 5.87
Volée 26.4 8.87
Poutre principales (30x40) cm? 10.35
Poutre secondaires (30x35) cm? 8.79
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Poteau (50 x50) cm? 19.125
Mur extérieur 31.6
total 821.295 119.54
Venant de N7 821.295
Plancher d’étage (16+4) 31.35 11.5
N8 Palier 115 5.87
Volée 26.4 8.87
Poutre principales (30x40) cm? 10.35
Poutre secondaires (30x35) cm? 8.79
Poteau (55x55) cm? 19.125
Mur extérieur 31.6
total 960.41 133.14
Venant de N8 960.41
Plancher d’étage (16+4) 31.35 115
N9 Palier 115 5.87
Volée 26.4 8.87
Poutre principales (30x40) cm? 10.35
Poutre secondaires (30x35) cm? 8.79
Poteau (55 x55) cm? 23.14
Mur extérieur 31.6
total 1103.54 147.19
Venant de N9 1103.54
Plancher d’étage (16+4) 31.35 11.5
N10 Palier 11.5 5.87
Volée 26.4 8.87
Poutre principales (30x40) cm?2 10.35
Poutre secondaires (30x35) cm? 8.79
Poteau (60x60) cm? 23.14
Mur extérieur 31.6
total 1246.67 160.87
Venant de N10 1246.67
Plancher d’étage (16+4) 31.35 115
Palier 115 5.87
N1l Volée 26.4 8.87
Poutre principales (30x40) cm? 10.35
Poutre secondaires (30x35) cm? 8.79
Poteau (60 x60) cm? 30.6
Mur extérieur 35.49
Total 1401.15 173.5
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Venant de N11 1401.15
Plancher d’étage (16+4) 31.35 11.5
Poutre principales (30x40) cm? 10.35 5.87
Poutre secondaires (30x35) cm? 8.79 8.87
N12 Poteau (60 x 60) cm? 30.6
Mur extérieur 27.21
total 1538.19 214.79

11.5.1.2.Poteau P1 (poteau central) :

e  Surfaces afférentes :

1.75m
1.75m Palier
. t 0.3m . 0.3m
2m 2m

A
\ 4
A
y
A
v

— O t—>

1.825m 0.3 m 1.8m

Pour N1,N3...N12 Pour N2

Figure 111.18 schéma des surfaces afférentes

Tableau 11 .10 Descente de charge du poteau P1.

Niveau Eléments G(KN) Q(KN)
Toiture 57.03 14.21
N1 Poteau (1.65m) 5.05
total 62.08 14.21
Venant de N1 62.08
Plancher terrasse (16+4) 52.62
Palier 155
N2 Poutre principales (30x40) cm? 10.875
Poutre secondaires (30x35) cm? 9.38
Poteau (35x35)cm? 9.37
Mur intérieur 7.046
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total 166.871 40.38
Venant de N1 166.871
Plancher etage (16+4) 67.39 22.815
Poutre principales (30x40) cm? 10.875
N3 Poutre secondaires (30x35) cm? 9.38
Poteau (40x40) cm? 12.24
Mur intérieur 7.046
total 273.802 60.74
Venant de N3 273.802
Plancher étage (16+4) 67.39 22.815
N4 Poutre principales (30x40) cm? 10.875
Poutre secondaires (30x35) cm? 9.38
Poteau (40x40) cm? 12.24
Mur intérieur 7.046
total 380.733 78.83
Venant de N4 380.733
Plancher étage (16+4) 67.39 22.815
N5 Poutre principales (30x40) cm? 10.875
Poutre secondaires (30x35) cm? 9.38
Poteau (45x45) cm? 15.49
Mur intérieur 7.046
total 490.914 94.63
Venant de N5 490.914
Plancher étage (16+4) 67.39 22.815
N6 Poutre principales (30x40) cm? 10.875
Poutre secondaires (30x35) cm? 9.38
Poteau (45x45) cm? 15.49
Mur intérieur 7.046
total 601.095 108.154
Venant de N6 601.095
Plancher etage (16+4) 67.39 22.815
N7 Poutre principales (30x40) cm? 10.875
Poutre secondaires (30x35) cm? 9.38
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Poteau (45x45) cm? 15.49
Mur intérieur 7.046
total 711.276 119.39
Venant de N7 694.62
Plancher étage (16+4) 67.39 22.815
N8 Poutre principales (30x40) cm? 10.875
Poutre secondaires (30x35) cm? 9.38
Poteau (50x50) cm? 19.125
Mur intérieur 7.046
total 825.092 130.63
Venant de N8 825.092
Plancher étage (16+4) 67.39 22.815
N9 Poutre principales (30x40) cm? 10.875
Poutre secondaires (30x35) cm? 9.38
Poteau (50x50) cm? 19.125
Mur intérieur 7.046
total 938.908 142.46
Venant de N9 938.908
Plancher étage (16+4) 67.39 22.815
N10 Poutre principales (30x40) cm? 10.875
Poutre secondaires (30x35) cm? 9.38
Poteau (55x55) cm? 23.14
Mur intérieur 7.046
total 1056.739 154.03
Venant de N10 1056.739
Plancher étage (16+4) 67.39 22.815
N11 Poutre principales (30x40) cm? 10.875
Poutre secondaires (30x35) cm? 9.38
Poteau (55x55) cm? 23.14
Mur intérieur 7.046
total 117457 164.69
Venant de N11 1174.57
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Plancher etage (16+4) 67.39 22.815
N12 Poutre principales (30x40) cm? 10.875
Poutre secondaires (30x35) cm? 9.38
Poteau (60x60) cm? 30.6
Mur extérieur 28.97
total 1321.785 176.97
Venant de N12 1321.785
Plancher etage (16+4) 67.39 76.05
N13 Poutre principales (30x40) cm? 10.875
Poutre secondaires (30x35) cm? 9.38
Poteau (60 % 60) cm? 30.6
Mur extérieur 28.56
total 1444.074 220.69
11.5.1.3.Poteau P2 (poteau de rive) :
e  Surfaces afférentes :
1.825m
5 > 0.3m
-i 0.3m I
. 0.3m
L575m I 1.575m
< >
v
PouUrN? 1.825m 0.3m
PourN1
1.825m
< > .
Dalle pleine +
1m
. —— volée  — 1.575m
cc 1.575m v
Pour N12 et N13 PourN3 et N11
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Tableau. 11.11.Descente de charge du poteau (P2).

Niveau Eléments G (KN) Q (KN)
Toiture 17.32 4.29
N1 Poteau (1.17m) 3.58
total 20.9 4.29
Venant de N1 20.9
N2 Plancher d’étage (16+4) 14.92 5.49
Poutre principales (30x40) cm? 5.47
Poutre secondaires (30x35) cm? 4.13
Poteau (40 x40) cm? 9.37
Mur extérieur 24.58
total 79.37 9.78
Venant de N2 79.37
Plancher d’étage (16+4) 14.92 5.49
N3 Dalle pleine 11.68 10.78
Poutre principales (30x40) cm? 5.47
Poutre secondaires (30x35) cm? 7.54
Poteau (40 x40)cm? 12.24
Mur extérieur 29.64
total 160.86 24.96
Venant de N3 160.86
Plancher d’étage (16+4) 14.94 5.49
N4 Dalle pleine 11.68 4.62
Poutre principales (30x40) cm? 5.47
Poutre secondaires (30x35) cm? 7.54
Poteau (40 x40) cm? 12.24
Mur extérieur 29.64
total 242.35 32.97
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Venant de N4 242.35
Plancher d’étage (16+4) 14.94 5.49
N5 Dalle pleine 11.68 4.62
Poutre principales (30x40) cm? 5.47
Poutre secondaires (30x35) cm? 7.54
Poteau (45 x45) cm? 15.49
Mur extérieur 29.64
total 327.09 39.97
Venant de N5 289.65
Plancher d’étage (16+4) 14.94 5.49
N6 Dalle pleine 11.68 4.62
Poutre principales (30x40) cm? 5.47
Poutre secondaires (30x35) cm? 7.54
Poteau (45 x45)cm? 15.49
Mur extérieur 29.64
total 411.83 45.96
Venant de N6 411.83
Plancher d’étage (16+4) 14.94 5.49
N7 Dalle pleine 11.68 4.62
Poutre principales (30x40) cm? 5.47
Poutre secondaires (30x35) cm? 7.54
Poteau (45 x45) cm? 15.49
Mur extérieur 29.64
total 496.57 50.94
Venant de N7 496.57
Plancher d’étage (16+4) 14.94 5.49
N8 Dalle pleine 11.68 4.62
Poutre principales (30x40) cm? 5.47
Poutre secondaires (30x35) cm? 7.54
Poteau (50 x50)cm? 29.64
Mur extérieur 19.125
total 584.945 55.92
Venant de N8 545.795
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Plancher d’étage (16+4) 14.94 5.49
N9 Dalle pleine 11.68 4.62
Poutre principales (30x40) cm? 5.47
Poutre secondaires (30x35) cm? 7.54
Poteau (50x50) 19.125
Mur extérieur 29.64
total 633.60 61.16
Venant de N9 633.60
Plancher d’étage (16+4) 14.94 5.49
N10 Dalle pleine 11.68 4.62
Poutre principales (30x40) cm? 5.47
Poutre secondaires (30x35) cm? 7.54
Poteau (50x50) 19.125
Mur extérieur 29.64
total 765.71 63.83
Venant de N10 765.71
Plancher d’étage (16+4) 14.94 5.49
N1l Dalle pleine 11.68 4.62
Poutre principales (30x40) cm? 5.47
Poutre secondaires (30x35) cm? 7.54
Poteau (55 % 55) cm? 23.14
Mur extérieur 29.64
total 858.1 71.00
Venant de N11 858.1
Volée 24.62
N12 Poutre principales (30x40) cm? 5.47 7.175
Poutre secondaires (30x35) cm? 7.54
Poteau (55 x55) cm? 30.60
Mur extérieur 24.58
total 950.91 74.57
Venant de N12 950.91
N13 Volée 24.62 7.175
Poutre principales (30x40) cm? 5.47
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Poutre secondaires (30x35) cm? 7.54
Poteau (55 x55) cm? 30.60
Mur extérieur 24.58

total 1043.72 77.41

Tableau 11.12. Récapitulation des résultats

Poteaux G (KN) Q (KN) Nu (KN) Ns (KN)
Poteau P3 1538.19 214.79 2398.4 1752.98
Poteau P1 1043.72 77.41 1525.13 1121.13
Poteau P2 1468.58 220.69 2314.05 1689.28

11.6.Vérification:
11.6.1.Vérification a la compression :

e L’effort normal ultime :

On doit vérifier la condition suivante :

N, —
Gbc_ B —Gbc
oy 0'8‘? oo _14 2MPa
Avec :

Nu :L’effort normal ultime
Selon le CBA93 (article B.8.11) on doit majorer 1’effort normal de compression ultime Nu de 10%
tel que : Nu=1.1 (1.35G+1.5Q)
Donc : Nu=1.1 (1.35x1538.19+1.5x214.79)=2638.614KN.
B : section du béton
B=0.6x0.6=0.36m"

2638614

7.33< 0. =14.2Mpa
O-bc 036 O-bc p

Ce tableau resume les vérifications a la compression a tous les niveaux :
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Tableau 11.13. Résultat de vérification a la compression simple

Niveau Nu(KN) B(m?) opc.(Mpa) Observation
Sous sol et RDC 2638.614 0.36 7.33 vérifier
Etagelet2 2116.74 0.3025 6.99 verifier
Etage3et4 1645.89 0.25 6.58 veérifier
Etage5, 6et7 1187.41 0.2025 5.86 vérifier
Etage8et9 489.28 0.16 3.06 veérifier
Duplex 10.28 0.1225 0.86 veérifier

11.6.2.Vérification au flambement:
D’apres le CBA 93 (Article B.8.2.1), on doit faire la vérification suivante :

N <oc>{BrXfC28 +Asxfe}
u S

0-9XYb Vs

Avec:
B, : Section réduite du béton
A, Section des armatures.
1b=1.5: coefficient de sécurité de béton.

vs - coefficient de sécurité des aciers

a. : Coefficient en fonction de 1’élancement £ .

085 x —0<A<50.
1+0.2x ()2
35

O.6><(57O)2—>50<7L£70.

|
On calcule ’élancement A = - .
|

I; : Longueur de flambement.

I, : Longueur du poteau.

i : Rayon de giration : i:\/g

b, xh,®
12

| :Moment d’inertie : | =
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D’apres le BAEL91 on doit veérifier :
N

B, > . u ; 2cm
a x c28 + e +
0.9xy, 100xy,
- Vérification du poteau RDC 2cm ™ / b
lO = 3.4‘0 m
lr =070, =07x34=280m a
I 238 Figure 11.19. Section brute (By)
A=3.46-1-=346"""=13.72<50
b 0.6
0.85
=>a= 13.72., =0.82
1+0.2x (7)
5 = 22638.61 x 1073 0146 m?
r 25 400 Srom

0.82 55501 + T00 X 115

Or nous avons :
B, =(60—2)x(60—2)x10™* =0.33m* _,
B, = 0.33m? = B, . = 0.146 m? Donc le poteau ne risque pas de flamber.

Ce tableau résume les vérifications au flambement des poteaux a tous les niveaux :
Tableaull.14. Résultat de vérification au flambement

Poteau Sous sol et [1°™ et 2°™ |3 et 4™ 56,7 [8et9"™ | Duplex
RDC étage étage étage étage
Nu(KN) 2638.614 2116.74 1645.89 1187.41 489.28 105.28
B (m?) 0.36 0.3025 0.25 0.2025 0.16 0.1225
Lo (M) 3.40 3.06 3.06 3.06 3.06 3.06
Is (M) 2.38 2.14 2.14 2.14 2.14 2.14
A 13.74 13.48 14.82 16.47 18.53 21.18
a 0.82 0.82 0.82 0.81 0.80 0.79
Brcal (M?) 0.146 0.117 0.091 0.066 0.028 0.006
Bradp (M?) 0.33 0.28 0.23 0.18 0.14 0.10
Condition Verifier vérifier vérifier vérifier vérifier  |vérifier
Bradp=Brcal
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On remarque que la condition est vérifiée donc le poteau ne risque pas de flamber.
11.6.3.Vérification de I’effort normal réduit :
Selon le RPA99/version2003 (article.7.4.3.1) il faut vérifier :
N
Y= B x ;028
N¢=1.35G+1.5Q

<03

Ce tableau résume les vérifications de ’effort normal réduit :

Tableau I1.3.vérification de I’effort normal réduit.

Niveau Nd(KN) B(m?) \Y V<0.3
Sous sol et RDC 2398.74 0.36 0.266 vérifier
Etagelet2 1924.31 0.3025 0.25 vérifier
Etage3et4 1496.26 0.25 0.239 verifier
Etage5, 6et7 1079.46 0.2025 0.213 vérifier
Etage8et9 444.8 0.16 0.111 vérifier
Duplex 95.71 0.1225 0.031 verifier

11.7.Conclusion :

Les sections optées pour tous les éléments sont les suivantes :

e  Poutres principales : (30 x40) cm?
e Poutres secondaires : (30 x35) cm?
e Poteaux de Sous sol et RDC : (60 x60) cm?

e Poteaux de 1lére et 2émé étage : (55 x55) cm?

e Poteaux de 3 et4émé étage : (50 x50) cm?
e Poteaux de 5,6 et7émé étage : (45 x45) cm?
e Poteaux de 8et 9émé étage : (40 <40) cm?
e Poteaux de 10émé étage : (35%35) cm?
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I11.1. Calcul des plancher:
111.1.1 Introduction:
Les planchers sont des aires, généralement horizontales limitant les étages et supportant les
revétements des sols, ils doivent étre concus de facon a :
e  supporter leurs poids propres et les surcharges d’exploitation.

e isoler thermiquement et acoustiquement les différents étages, cette fonction peut étre
assurée de maniére complémentaire par un faux plafond ou un revétement de sol particulier.

e  participer a la résistance des murs et des ossatures aux efforts horizontaux.
e transmission des charges et surcharges.

Dans le cas de notre projet le batiment est a usage d'habitation et commerciale, et en tenant compte
du coté économique ainsi que la condition de BAEL (Q<min (2G, 5Kn/m?)) on a opté pour un
plancher & corps creux.

111.1.2. Calcul des poutrelles:

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

111.1.2.2.Dimensionnement des poutrelles:
e Détermination de la largeur de la table de compression:

4 cm : dalle de compression

On a un plancher a corps creux h; = 20cm
16 ¢m : Corps creux

b
h; = 20cm l —
Donc on a des poutrelles des:| by = 10cm 4om
hO =4cm 16em
b =65cm
bl bo b1
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111.1.2.3.Les différent types de poutrelles:

Tableau I11.1.Différent type de poutrelles

Schéma statique Plancher
Type 1 Etage courant
A 3.30 A 3.45 A 4.30 A3.00 A
Etage courant
Type 2 Etage courant +
A 3.45 A 4.30 A)O A balcon corps creux
Etage commercial
Type 3
A 3.30 A 3.45 A 4.30 A Etage courant
Type 4
A 3.45 A 4.30 A Etage courant
Type 5 Etage commercial
A 4.30 A 3.00 A Etage courant
Etage courant
Type 6 balcon corps creux
A 30 A Etage commercial
Type 7 Etage courant
A 320 A
Type 8 Etage courant
A 3.45 A
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111.1.2.4.Méthodes de calcul:
Les poutrelles sont calculées a la flexion simple sous G et Q comme des poutres continues sur
plusieurs appuis. Pour ce faire, nous disposons de deux méthodes ;
e  Méthode forfaitaire

e  Méthode de Caquot.
a. Meéthodes forfaitaire: Annexe E1 BAEL91

On applique la méthode forfaitaire pour le calcul des planchers a surcharges modérées lorsque les
conditions suivantes sont satisfaites.

e  Plancher a surcharges modérées :Q < min(2G;5) KN /m?

e Le rapport entre deux travées successives 0.8 <—— <1.25

e Le moment d’inertie est constant sur tout le long de la travée.

e  Fissuration peu nuisible.

Principe de la méthode forfaitaire :
- Les moments fléchissant :

o =——-—: Le rapport des charges d’exploitations sur la somme des charges d’exploitations et

Q+G
permanentes en valeur pondérée.
M : Moment isostatique.

Mg : Moment sur I’appui de droite.
Mg : Moment sur I’appui de gauche.

M; : Moment en travée.

Les conditions a vérifiées:

M, +M 1+0.3xa)xM
Mt +—g d =max ( ) 0
2 1.05M,
M >%x My Pour une travée de rive.
M EWX Mg Pour une travée intermédiaire.

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

e 0.4xM, :pour les appuis interméediaires pour une poutre a plus de trois travees.
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*  0.6xMy : pour les appuis intermédiaires pour une poutre a deux traveées.

*  0.15xMy: pour les appuis de rive.

- Les efforts tranchants :

Les efforts tranchants aux appuis sont calculés par la méthode générale applicable aux
poutres (forfaitaire) ou par la méthode de la RDM.
On évalue I'effort tranchant en supposant une discontinuité entre les travées ce qui veut dire que
I'effort tranchant hyperstatique est confondu avec I'effort isostatique, pour tenir compte des
moments de continuité, on le majore de:
e 15% si la poutre a deux travées.

e 10% si la poutre a plus de deux traveées.
b. Méthodes de Caquot Annexe E2 [1]

Cette méthode initialement établie pour les poutres non solidaires des poteaux, été par la suite
aux calculs des poutres solidaires des poteaux. Le principe repose sur la méthode des trois moments
simplifiée et corrigée pour tenir compte de :

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

e L'amortissement des efforts de chargement de chargement des travées successives.
e Elle est applicable si les conditions suivantes sont remplies:

e Le batiment est classé construction industrielle ou les planchers sont a forte surcharge
Q=>min(2xG ; 5)KN/m?

Si I'une des conditions 3, 4,5 n'est pas vérifier.

La méthode de Caquot permet de déterminer les moments aux niveaux des appuis en ne tenant
compte que charges appliquées sur les deux travées voisines de I'appui considéré.
On remplace les points du moment nul par des appuis fictifs avec :
0.81" Pour une travée intermédiaire.
I'=
l Pour une travée de rive.

- Evaluation des moments en I'appui :
(3 [3
pg X lg + Pa X ld

M. = —
‘ 8.5x (I'y+1'3)

Avec:  M; : Moment a l'appui i
l'y Etl'; - Langueurs fictives a gauche et a droite respectivement.

pg Et pg : Charges uniformes a gauche et a droite respectivement
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- Evaluation des moments en travées:

Les moments en travée sont calculés par la méthode de RDM, on isole la travée considérée

M(x) = Mo(x) + My x (1= £) + My x (%),

Tel que My(x) = pzﬁ x (I = x).
x =1L Yool
2 pXl

M, Et M, : Moment a gauche et a droite pris avec leurs signes.

- Evaluation efforts tranchants :

pxl = Mg—Mg
V=24 48
g 2 + 1
px1 , Mq—Mg

Vd:_z 1

111.1.2.5.Calcules des moments et efforts tranchants dans les poutrelles:

études des éléments secondaires

a. Calcul des charges et surcharges revenant aux poutrelles:

q, =1.35xG+1.5xQ q,=G+Q
ATELU: alELS:
p, =0.67xq, p, =0.67xq,
Tableau I11.2.Charges et surcharges revenant aux poutrelles
ELU ELS
Désignation G Q o P, 0s P,
(KN/m?) | (KN/m?) | (KN/m?) | (KN/ml) | (KN/m? | (KN/ml)
Plancher étage courant | 5.20 1.50 9.27 6.02 6.70 4.35
Etage commercial 5.20 5.00 14.52 9.44 10.20 6.63
Balcon corps creux 5.20 3.50 12.27 7.97 8.70 5.65
ELU ELS
Désignation G’ Q q.' P’ gs' Ps’
(KN/m2 | (KN/m?) | (KN/m?) | (KN/ml | (KN/m?% | (KN/ml
) ) )
Plancher Etage courant | 3.46 1.50 6.90 4.49 4.96 3.22
Etage commercial 3.46 5.00 12.17 791 8.46 5.49
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b. Calcul des sollicitations:

e plancher étage courant (type 1):

4.30 3.00
A B C

Figure I11.1.schéma statique de la poutrelle type 5

La méthode forfaitaire n'est pas applicable dans ce cas car la 3°™ condition n'est pas Vvérifier:

4'30—143 > 1.25
3.00 0 T 7

Méthodes de Caquot:
e AI'ELU
- Les moments en appuis :

MA=MC=O

Détermination des moments sur les appuis intermédiaires:
Appui B:

l'g=430m; '4=3.00m

_ 451(43°+3%)

__ — —7.70KN.
BT T gEx @343 OKN.m

- Moment en travée:

Travée AB:

’
4.3 7.70

2 (6.02 X 4.3
6.02 X 1.85
2

x = )=185m

A

My(x) = X (4.3 — 1.85) = 13.64 KN.m

1.85
KM(x) = 13.64 — 7.7 X (E) =10.33KN.m
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Travée BC:
g
B 3'00+ 77 1o
¥ ==+ Gozxgy = 19Em
6.02 X 1.92
< My(x) = =X (3-192) = 624 KN.m
M(x) = 6.24 77><<1 1'92) =3.46 KN
N X) = 0. . 3.00 = 0. .m
- Effort tranchant:
Travée AB:

_6.02x43 =77

Vy = S +—3 = 1LI5KN.
_ 6.02 x 4.3 4 -7.7 = —1473 KN
BT 2 43
Travée BC:
6.02x3 7.7
Vg = +—=11.59 KN.
2 3
6.02x3 7.7
Ve =————+—5 =—646KN

e AI'ELS:
- Les moments en appuis :

MA:MC:O

Détermination des moments sur les appuis intermédiaires:

Appui B:

3.23(4.3% + 33)

= = —552KN.m

My = — =
B 8.5 X (4.3 + 3)
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- Moment en travée:

Travée AB:
]
43 552 o
=5 (Ggexaz T 1M
436 x 1.85
\ Mo((x) = —————x (43—~ 1.85) = 9.88 KN.m
1.85
[ M(x) = 9.88 — 552 x (H) — 7.50 KN.m

Travée BC:
-
_3+( 5.52 )_192
*=37\a36x3/” ™
4.36 X 1.92
4 My(x) = — X (3—1.92) =4.52KN.m
1.92
(M (x) = 4.52 — 5.52 X (1 — —) =253 KN.m

3

e Plancher étage courant (type 4):

Y \ 4 A\ 4 \ 4 \ 4 A A\ 4 v v A\ 4

A

3.45 4.30
A B C
Figure I11.2.schéma statique de la poutrelle type 4

e  Méthode forfaitaire:

- Vérification des conditions:

1. Q=15KN/m? =min(2x5.20; 5)KN/m? vérifier
2. 08 <345 _ 0.80,<1.25 vérifier
4.30

3. Lafissuration est peu nuisible.

4.  Le moment d'inertie est constant le long de la travée.
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e AI'ELU:

- Les moments isostatiques :
_puXl?
°7 8
Travée AB
_ puXlp  6.02x345
°” 8 8
Travée BC:

=896 KN.m

py X I5c 6,02 % 4.32

= 13.91 KN.
3 3 3 m

M0=

- Moments sur les appuis:
MA = MC = 0

M, =-0.6xmax(M 7%, M) =-0.6x13.91=—-8.34KN.m

- Moments en travées:

Q 1.5
A =—=
Q+G  1.5+5.2

1+0.3«x

= 0.63

=0.223, (14+03a) =107 , (1.2+0.3a) =127,

Travée AB:
1.07x8.96 = 9.58KN.m
M, + 230 > a0 M., >5.40KN.m
2 1.05x8.96 = 9.00KN.m
M., >%x8.96 - M., >5.68KN.m
M, =max(M,M,,) = M, =5.68KN.m
Travée BC:
. 1.07x13.93 = 14.90KN.m
M, + 530 o a0 M., >10.71KN.m
2 1.05x13.93 = 14.62KN.m
M., >%x13.93 - M., >8.84KN.m
M, =max(M,,M,,) = M, =10.71KN.m

Promotion 2012/2013 Page 56



Chapitre 111 études des éléments secondaires

- Effort tranchant:
X [ 6.02 x 3.45
= Pu”aB = 10.39KN
2 2
Travée AB :
Vg =—=1.15%xV, =—=1.15x%x10.39 = —=11.95KN
X 1 6.02 x 4.30
y, =P an_ = 14.90KN
2 2
Travée AB :
6.02 X 4.30
Vg = —————— = —12.95KN
e AI'ELS:
_ puXl?

- Les moments isostatiques : M, = 5

Travée AB :
X [? 4.36 X 3.45°
= Pu” an = 6.48 KN.m
8 8
Travée BC:
X [? 4.36 X 4.3°
, =D e = 10.07 KN.m
8 8
- Moments sur les appuis:
MA = MC = 0

M, =-0.6xmax(M %, M) =-0.6x10.07 = —6.04KN.m

- Moments en travées:

0 1.5 1+0.3a

@ =ce =T, = 0224, (14 0.3a) =1.07 , (1.2+0.3a) =1.27, =0.63
Travée AB:
) 1.07x6.48 =6.93KN.m
M, +% =max = M, =3.91KN.m
2 1.05x6.48 = 6.80KN.m
M, =127 648 - M., >4.11KN.m
M, =max(M,M,,) = M, =411KNm
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Travée BC:
6.04 1.07x10.07 =10.77KN.m
M, + —— =max M, =7.73KN.m
2 1.05x10.07 =10.57KN.m
M., 2%x10.07 - M., >6.34KN.m
M, =max(M,,M,,) = M, =7.73KN.m

e Etage courant:
Tableau II1.3.Sollicitations a PELU

Type de | Travée | L Mo My Mgy M; Vyq Vg4
poutrelle (m) (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN) (KN)
AB 3.30 6.11 0.91 4.96 5.90 8.43 11.43
Type 1 BC 3.45 6.68 4.96 5.26 3.85 10.29 10.47
CD 4.30 10.37 5.26 5.55 8.51 12.87 13.01
DE 3.00 5.05 5.55 0.75 4.28 10.88 7.18
AB 3.45 6.68 1.01 6.27 6.09 8.56 12.20
Type 2 BC 4.30 10.37 6.27 5.55 8.00 13.11 12.77
CD 3.00 5.05 5.55 0.75 4.28 10.88 7.18
AB 3.30 6.11 0.91 4.98 5.83 8.44 11.44

Type 3 BC 3.45 6.68 4.98 7.55 2.27 9.31 10.85
CD 4.30 10.37 7.55 1.56 10.39 14.69 11.18

Typed4 | AB 3.45 8.96 1.34 8.36 5.68 10.39 11.95
BC 4.30 13.93 8.36 2.09 10.69 14.90 12.95
Type5 |AB 4.30 10.37 1.55 7.70 10.33 11.15 14.73
BC 3.00 5.05 7.70 0.75 3.46 11.59 6.46
Type6 | AB 3.00 6.77 1.01 1.01 6.77 9.03 9.03
Type7 | AB 3.30 8.20 1.23 1.23 8.20 9.94 9.94
Type8 | AB 3.45 8.96 1.34 1.34 8.96 10.39 10.39

Tableau I11.4.Sollicitations a ’ELS

Type de | Travée L Mo My Mgy M,
poutrelle (m) (KN.m) (KN.m) (KN.m) (KN.m)
AB 3.30 4.38 0.65 3.56 4.28
Type 1 BC 3.45 4.79 3.56 3.77 2.80
CD 4.30 7.44 3.77 3.98 6.17
DE 3.00 3.62 3.98 0.54 3.10
AB 3.45 4.79 0.71 4.49 4.42
Type 2 BC 4.30 7.44 4.49 3.98 5.82
CD 3.00 3.62 3.98 0.54 3.10
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AB 3.30 4.38 0.66 3.57 4.27
Type 3 BC 3.45 4.79 3.57 5.41 1.64
CD 4.30 7.44 5.41 1.12 7.53
Type 4 AB 3.45 6.48 0.97 6.04 4.11
BC 4.30 10.07 6.04 151 7.73
Type 5 AB 4.30 7.44 1.11 5.52 7.50
BC 3.00 3.62 5.52 0.54 2.53
Type 6 AB 3.00 4.89 0.73 0.73 4.89
Type 7 AB 3.30 5.93 0.89 0.89 5.93
Type 8 AB 3.45 6.48 0.97 0.97 6.48
e Etage commercial :
Tableau II1.5.Sollicitations a PELU
Type de | Travée | L Mo My Mgy M; Vyg Vg4
poutrelle (m) (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN) (KN)
AB 3.45 11.76 1.76 11.04 9.06 13.08 19.48
Type 2 BC 4.30 18.28 11.04 9.78 11.41 20.58 20.00
CD 3.00 8.89 9.78 1.33 6.29 17.42 10.90
Type 5 AB 4.30 18.28 2.74 13.57 15.57 17.14 23.57
BC 3.00 8.89 13.57 1.33 4,91 18.68 9.63
Type 6 AB 3.00 10.62 1.59 1.59 10.62 14.16 14.16
Tableau II1.6.Sollicitations a ’ELS
Type de | Travée L Mo My Mgy M,
poutrelle (m) (KN.m) (KN.m) (KN.m) (KN.m)
AB 3.45 8.16 1.22 7.68 6.39
Type 2 BC 4.30 12.68 7.68 6.80 8.08
CD 3.00 6.17 6.80 0.92 4.44
Type 5 AB 4.30 12.68 1.90 9.42 10.97
BC 3.00 6.17 9.42 0.92 3.49
Type 6 AB 3.00 7.46 1.12 1.12 7.46
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e  Balcon corps creux :

Tableau II1.7.Sollicitations a PELU

Type de | Travée | L Mo My My M Vg V4
poutrelle (m) (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN) (KN)
AB 3.45 6.68 1.01 6.26 6.10 8.57 12.19

Type2 [BC 430 |1037 |6.26 |653 | 751 1265 |13.23
CD 300 |[889 653 133|599 14.45 | 9.45
Type6 | AB 300 |8.96 1.34 134 | 896 11.95 |11.95

Tableau I11.8.Sollicitations a ’ELS

Type de | Travée L Mo Mg Mgy M,
poutrelle (m) (KN.m) (KN.m) (KN.m) (KN.m)
Type 2 AB 3.45 4.79 0.71 4.49 4.42
BC 4.30 7.44 4.49 4.63 5.63
CD 3.00 6.17 4.63 0.92 4.25
Type 6 AB 3.00 6.35 0.95 0.95 6.35

e Récapitulation des sollicitations les plus défavorables:

Tableau I11. 9.Les sollicitations maximal

ELU ELS Effort
tranchant

Mt Map rive Map int Mt Map rive Map int

(KN.m) | (KN.m) [ (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m)
Etage 10.69 | 2.09 8.36 7.73 1.51 6.04 14.73
courant
Etage 15.57 2.74 13.57 10.97 1.33 9.42 23.57
commercial
Balcon corps | 8.96 1.34 6.53 6.35 0.96 4.63 14.45
creux
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111.1.2.6.Ferraillages des poutrelles:

Les poutrelles se calculent & la flexion simple.
e Plancher étage commercial:
a. Calculal'ELU:
e Calcul d'armatures longitudinales:

MM = 1557KN.m

Calcule de moment équilibré par la table de compression M,,,:

My =bxhyxaoy(d=2) = My =065x004x142(018 ") 10°

2 2

M, = 59.07KN.m > M, = 15.57KN. = L'axe neutre se trouve dans la table de compression
= Etude d'une sectionb X h.

- En travée:
_ M 1557 x 107 0.052 < 0.186 = Pivot A
= = = = VU. . =
Hou = 2 x Ope Hou =565 x 0.182 x 14.2 vo

Upy = 0.052 < U = 0392=4"=0

PiVOt A : £ = 10%0 = g = ’yi = 222 = 348Mpa

a =1.25(1—/1—2p, ) =0.066

z=d(1—-0.4a) =0.18(1 — 0.4 X 0.066) = 0.175m

4 M, 4 15.57 x 1073 25 104 2
t T gexz T 348%x 0175 © m
Vérification de la condition de non fragilité (Art A.4.2.1) [1]
0.23 X b X d X fiyg 0.23 x 0.65 x 0.18 x 2.1 .
Apin = 7 = Apin = 700 =14110"*m? < 4,
e

On opte pour : A; = 3HA12 =3.39cm
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- Enappui:
Appui intermédiaire:

Mnt = 13.57KN.m

M, 13.57 x 1073

Tt Ly = — 0.045 < 0.186 = Pivot A
bxdxap  FP 7T 0.65x 0.18% x 14.2 o

Upy

fpy = 0.045 < i; = 0392 = A" =0

PiVOL A : & = 10%0 = g, = ’;— = 222 = 348Mpa

a =1.25(1—-/1—2p, ) =0.058

z=d(1-0.4a) = 0.18(1 — 0.4 x 00.058) = 0.175m

4 M, 4 13.57 x 1073 292 10~4 m?
= = ==,
t T e xz 0t 348 % 0.175 m
- Vérification de la condition de non fragilité: (Art A.4.2.1) [1]
0.23 X by X d X 0.23x0.10 X 0.18 x 2.1 .
Apmin = °f fizs Apmin = 2700 =0.2110"*m? < Aint
e

On opte pour : AP = 1HA12 + 1HA14 = 2.67 cm?

Appui de rive:

MIve = 2. 74KN.m
M, 2.54x 1073

. S = 0.009 < 0.186 = Pivot A
bxd?xoy, P%7T0.65x0.18 x 14.2 e

Upy

fpy = 0.009 < p; = 0392 = 4" =0

PiVOt A : £ = 10%0 = g = ’;— = 22 = 348Mpa

a=1.25(1-/1-2u,, )=0.011

z=d(1-0.4a) =0.18(1 - 0.4 x 0.011) = 0.179m

M, 2.74 x 1073

= S A= = 04410 m?
oe Xz T 348%0.179 m
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- Vérification de la condition de non fragilité: (Art A.4.2.1) [1]

Apmin = 1.41107* m? < ATive
On opte pour : Ay = 1HA12 = 1.13 cm?

e Ferraillage transversales:

- Vérification de la contrainte de cisaillement: (Art A5.1.1) [1]

ymax = 23.57KN

Vi, 23.57 x 1073 130KN

= = = = 1.
Wy xd T T T 01x018
T = min [(;;zfczs; 5] Mpa = 3.33Mpa =1, <7T Vérifier. = Pas de risque de cisaillement.

b

- Armatures transversales: (Art5.1.2.2) [2]

< i ( _h_b)=> <o (12_200_10)
¢ smin|\bizeiqg) = ¢ smin{1Zi=e05

Soit : ¢, = 6mm =on choisi un étrier ¢4: A, = 2¢6 = 0.57cm?

- Espacement :
4
(0.9d,40cm) =16.2cm (Art A.5.1.2.2)[2]

}
S¢ = min < AxT, =57cm (Art A5.1.2.3)[2] = S;=15cm
0.4xD,
N 8 (si
p 08T (iNa+C0Sa) _ o7 oo (At A5.1.23)[2]

b, (z, - 0.3f;K)
Avec :
a = 90° : Flexion simple, armatures droites.
K = 1 : Pas de reprise de bétonnage, flexion simple et fissuration peu nuisible.
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e Veérification vis-a-vis de I'effort tranchant :
- Vérification de la bielle: (Art A5.1.3.1.2) [1]
On doit verifier que :
I, £0.267 Xa X b X fg
a<09d=>a=0.18m

=V, = 23.57KN < 0.267 x 0.18 X 0.1 x 25 x 103 = 120.15 KN Vérifiée.
- Vérification des armatures longitudinales: (Art A5.1.3.1.2) [1]
- Appui de rive:

MI%¢ = 0KN.m

XV
A, > Vs X Wy
fe
A} = Aravee + Aappui = Ay = 3HA12 + 1HA12 = 4.52cm?

s XV,  1.15x23.57 x 1073
f. 400
= A; = 4.52cm? = 0.667cm? Vérifier.

= 0.667 10~ *cm?

- Appui intermédiaire:

ys( Mu)
A==V, -—=
=\ 0.9d

15.57 x 1073

Vs M, ) 1.15 ~
= =—(2357x1073 —
( v 400 0.9 x0.18

_Tu — —2.0810~*m?
I3 0.9d ) m
A, = 3HA12 + 1HA12 + 1HA14 = 6.06 cm?

= A; = 6.06cm? = —2.08 cm?

Au niveau de l'appui intermédiaire V,, est negligeable devant M,,

- Vérification de la jonction table-nervure: (Art A5.1.2.1.1) [2]
_ V, X by <=
W0 oxdxbxhy "
b—b, 0.65-0.1

2 2
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2357 x 1073 X 0.275
=09 %x 018 x 0.65 X 0.04

= 1.53Mpa = 17, <7 =3.33Mpa

b. Vérification a I'ELS:

Il'y alieu de vérifier :
- Etat limite d’ouverture des fissures.

- Etat limite de compression du béton
- Etat limite de déformation.
e Etat limite d’ouverture des fissures : (Article B-6-3) [1]

La fissuration est peu préjudiciable donc pas de Vérification.
e Etat limite de compression du béton:

MSET

Opc = y = Ebc = 0-6f028 = 15Mp

- En travée :

Mo =10.97KN.m

tser

A =3.39cm?

- Position de I’axe neutre :

2 2

h .
H= bTO — 15A4(d — hy) = 0.65 — 15 % 3.39 x 1074(0.18 — 0.04)

= H = —1.9110"*m = L'axe neutre passe par la nervure = calcul d'une sectionen T
bo X y2 +[2 X (b —bg)hg +30 X Aly — [(b — by)h?, +30xd XAl =0

10 X y2 + [2 x (65 — 10)4 + 30 x 3.39]y — [(65 — 10)4® + 30 x 18 X 3.39] = 0
10y? 4+ 541.7y — 2710.6 =0 = y = 4.61cm

- Calcul de moment d’inertie :

by X y° h3 ho\” ,
1= +(b—b0)E+(b—bo)ho(y—7) +15 % A(d — )
10 x 4.613 43 4\?
l=———+ (65 — 10) ot (65 — 10)4 (4.61 — E) + 15 % 3.39(18 — 4.61)2
=] =11235.57 cm*
M., 10.97 x 1073

0.0461 = 4.5M

%c =7 Y T 1123557 x 10-8
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= 0y = 4.5Mpa < 7,, = 15Mpa Vérifier

- Enappui:
M ™ =9.42KN.m

tser

A =2.67cm?

- Position de I’axe neutre :

2 042

h .
H= bTO — 15A(d — hy) = 0.65 — 15 % 2.67 x 107(0.18 — 0.04)

= H = —4.07 10~5m = L'axe neutre passe par la nervure = calcul d'une sectionen T
bo X y2 +[2 %X (b —bg)hg +30 X Aly — [(b — by)h?, +30 X d XAl =0

10 X y2 +[2 x (65 — 10)4 + 30 x 2.67]y — [(65 — 10)4*> + 30 x 18 X 2.67] = 0
10y? 4+ 520.1y — 2321.8 =0 = y = 4.12cm

- Calcul de moment d’inertie :
2

by X y* h3 ho 2
1= +(b—b0)E+(b—b0)h0(y—7) +15 X A(d — )
10 x 4.123 43 4\?
l=——0—+ (65 — 10)E + (65 — 10)4 (4.12 - E) +15 % 2.67(18 — 4.12)2
= [ = 9231.02 cm*
Mg, 942x107°

- - 0.0412 = 4.2M
% =Y T 9231.02 x 10-8 pa

= 0y, = 4.2Mpa < 7,, = 15Mpa Vérifier

e Etat limite de déformation (vérification de la fleche) [1] et [2]

Si les trois conditions suivantes sont vérifiées, on peut dire que la vérification de la fleche n'est pas
nécessaire.

-

h 1
-
[ — 16
{ h_ M,
->
1~ 10M,
L4 _42
bd — f,
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Pour notre cas: h = 20cm.l =430cm

— =0.037 < — = 0.0625 Non  vérifiée

430

= donc on il faut vérifier la fleche.

La fleche totale est définie d'apres le BAEL9 (Art B.6.5.2) comme suit:

Af = fgv - fJ'i + fpi - fgi

La fleche admissible pour une poutre inferieur &8 5m est de :
foam = (L) _ 430 0.86cm
500" 500

f, et f; - Fleches dues aux charges permanentes totales différées et instantanées respectivement.
f; : Fleche due aux charges permanentes appliquées au moment de la mise en ceuvre des cloisons.
f,i : Fleche due a I’ensemble des charges appliquées (G + Q).

- Evaluation des moments en travée :

Ojer =0.65xG: La charge permanente qui revient a la poutrelle au moment de la mise des

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

Upser = 0.65x (G +Q) : La charge permanente et la surcharge d’exploitation.

2
(]jser ><I

M =075———
8

jser

x |

M :0.75%L
8

gser

2
q pser x1

M o =0.75——
8

pser
- Propriété de la section:

Position de I’axe neutre :
y =4.61cm.

Moment d’inertie :
}lz }lo r !
7+ (b—b0)7+n(Ad + A'd")
by X h+ (b—bg)hy + n(A+ A"

202 4
10 X 55—+ (65 — 10) 5 + 15(3.39 x 18)

by x
Ve =

- = 6.42
Y6 10 x 20 + (65 — 10)4 + 15(3.39) 6-42cm

b0h3 h z hO 2 hg 2
lp = 3 + boh (E—YG> + (b — bgy)hy ()’G —7) + (b—bo)ﬁ"‘"t‘l(d—%;)
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= I, = 49056.13 cm* (Moment d’inertie de la section totale (acier + béton) (m*))
A =3.39cm?
A
0= _ 339 0.018
b, d 10x18
A, = 005 fipp Déformation instantanée.
(2+32)p
b
A, =04x 4, Déformation différée.
E, =32164.2Mpa Module de déformation longitudinale instantanée du béton.
Ei

E = 3 =10721.4Mpa  Module de déformation longitudinale différée du béton.

- Contraintes :

(o)) : Contrainte effective de I'acier sous l'effet de chargement considéré (Mpa).

M. d- M d- M d-
5 Jser XI( y) ’ — 15 gser X( y) . Gsp — 15 pser XI( y)

o. =1 Oy I ;

5j

- Inerties fictives (lf):

uo=1- 1.75x f,,q =1 1.75x f,q =1 1.75x f,q
! 4><p><0'sj+ft28 e 4><p><o'sg+ft28 TP

_4><p><0'5p + g
Si u<0=u=0
1.1x1, f 1.1x1, f 1.1x1, f 1.1x1,

Ifi' = . .l = in — My =7
: 1+ 4 x ‘ 1+ 4 x P 1+ 4 xp, ‘ 1+ A, % pg
- Evaluation des fléches :
VI VP e M L2 VI
f.. — Ser ’ = ser ; = ser ; f — pser
"T10Ef, % 10E.f, TP 10E.f, % 10.E,.If,,

Ujer = 0.65xG =0.65x2.85=1.85KN/m
Ogser = 0.65xG =0.65x5.2=3.38KN /m

Upeer =0.65% (G +Q) =0.65%(5.2+5)=6.63KN /m

ox|? 2
M, = 0.75%% - 0.75% = 3.2KN.m

x 12 2
M o = 0.75%% = 0.75% = 5.85KN.m

x 12 2
M, = 0.75%% - 0.75% =11.49KN.m

y =4.16cm
lo= 49056.13 cm*
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| =11235.57m*
A =3.39cm?
0 =0.018

A= 0.05x2.1 _236

(2+3x 82(5)) x0.018

4, =0.4x2.36=0.94

o, ~15x 3.2x (0.18—0.0416) x10°
1123557
o, ~15x 5.85x (0.18 — 0.0416) x 10°
1123557
o, ~15x 11.49x (0.18 —0.0416) x10°
1123557
1.75x2.1
 4x0.018x57.20+ 2.1
1.75x 2.1 -
 4x0.018x104.57+21
1.75x2.1
 4x0.018x205.39 + 2.1
1.1x 49056.13

If, = = 27758.09cm*
' 1+(2.36x0.40 )

1.1x 49056.13
9 "1+ (2.36x0.61)
_ 1.1x49056.13
® " 1+(2.36%0.78)
1.1x 49056.13
%~ 1+(0.94x0.61)
B 3.2x107° % 4.30?
H T 10%x32164.2% 27758.09x 10
5.85x107° x 4.30°
9 T 10x32164.2x 22119.09x10°°
~ 11.49x10°° x 4.30?
10x 32164.2 x18995.26 107
11.49x107% x 4.30?

" T 10x10721.4x 34296.26x10°°
Af, =1, —f; +f,;, —f,;=0.00569—-0.00103+0.00347 —0.00152 = 0.00669m

Af =0.668cm < f

=57.20MPa

=104.57Mpa

= 205.39Mpa

K =1 =0.40>0

gy =1 0.61>0

u, =1 =0.78>0

=22119.09cm*

=18995.26cm*

= 34296.26¢m*

=0.00103m

=0.00152m

f =0.00347m

pi

=0.00569m

=0.860cm C’est vérifié.

adm
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études des éléments secondaires

111.1.2.7.Récapitulation de calcul de ferraillage des déférentes poutrelles:

Tableau I11.10.calcul des sections d'armatures des poutrelles.

M Hbu a Z Acal Asmnin
(KN.m) (cm) (cm?) (cm?)
Plancher travee 15.57 0.052 0.066 17.50 2.55 1.41
commercial | Appui interm | 13.57 0.045 | 0.058 17.50 2.22 0.21
Appui de rive | 2.74 0.009 |0.011 17.90 0.44 0.21
Plancher travée 10.69 0.035 0.044 17.60 1.74 1.41
étage Appui interm | 8.36 0.028 | 0.035 17.70 1.35 0.21
courant Appui de rive | 2.09 0.006 | 0.007 17.90 0.33 0.21
Balcon travee 8.96 0.029 | 0.036 17.70 1.45 1.41
corps creux | Appui interm | 6.34 0.021 | 0.026 17.80 1.02 0.21
Appui de rive | 1.34 0.004 0.005 17.90 0.21 0.21
Tableau I11.11.armatures longitudinales et transversales adoptées
Ferraillage
Etage Barres Section transversale
(cm?) A St
Plancher travée 3HA12 3.39
commercial Appui interm 1HA12+1HA14 2.67
Appui de rive 1HA12 0.79
Plancher étage | travée 3HA10 2.36
courant Appui interm 1HA10+1HA12 1.92 206 15
Appui de rive 1HA10 0.70
Balcon  corps | travée 2HA8+1HA10 1.80
creux Appui interm 1HA8+1HA10 1.29
Appui de rive 1HA8 0.50
Tableau 111.12.vérification des armatures longitudinale au cisaillement
Type de Influence sur le béton Influence sur les aciers Jonction
plancher Vérification | Veérification | Appuiinterm | Appui de rive table
de la de la bielle nervure
contrainte
Commercial | 1.30 < 3.33 23.57 6.06 415> 0.677 | 1.53 <3.33
< 120.15 = —0.020
Courant 0.81 <3.33 14.73 4.28 3.84 > 0.420 | 0.96 < 3.33
< 120.15 > —0.106
balcon 0.80 < 3.33 14.45 3.09 2.30 > 0.410 | 0.94 < 3.33
< 120.15 > —0.700
Observation | Vérifier Vérifier Vérifier Vérifier Vérifier
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Tableau I11.13.vérification des états limite de compression du béton.
Travée Appui
plancher M, Y 1 o M, Y 1 o Obser
(KN.m) | (cm) | (cm®) (Mpa) | (KN.m) | (cm) | (cm?) | (Mpa)
commercial | 10.97 4.61 | 11235.57 | 450 |9.42 7.45 | 5835.97 | 12.02 | Verifier
courant 7.73 8.29 | 5236.73 | 12.23 | 6.04 7.70 | 4577.16 | 10.16 | Vérifier
balcon 6.35 7.52 | 4382.95 | 10.89 |4.63 6.63 | 3472.95 | 8.83 Vérifier
Tableau I11.14.vérification des états limite de déformation.
Planchers Etage commercial Etage courant Balcon corps creux
O (KN/m) 1.85 1.85 1.85
Ogeer (KN/M) 3.38 3.38 3.38
Oper  (KN/M) 6.63 4.35 5.65
M (KN.m) 3.20 3.20 1.56
My (KN.M) 5.85 5.85 2.85
M . (KN.m) 11.49 7.54 4.77
I, (Cm4) 49056.13 44096.92 37434.82
P 0.018 0.013 0.010
A 2.36 3.28 4.26
A 0.94 131 1.70
o (Mpa) 57.20 89.00 55.95
oy, (Mpa) 104.57 162.70 102.21
o, (Mpa) 205.39 209.71 121.08
U, 0.40 0.45 0.15
1, 0.61 0.65 0.40
i, 0.78 0.71 0.58
If; (Cm? 27758.09 19590.71 25124.04
If, (Cm®) 22119.09 15847.42 15228.66
If;, (Cm4) 18995.26 14571.80 11864.21
If,, (Cm4) 34296.26 26198.54 24510.89
f; (mm) 1.03 0.93 0.17
f,; (mm) 152 2.12 0.52
f.(mm) 3.47 2.97 112
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f,, (mm) 5.77 4.96 1.63
Af (mm) 6.69 4.88 2.05
f__(mm) 8.60 8.60 6.00

111.1.2.8.schéma de ferraillages des poutrelles:

Tableau I11.15.schéma de ferraillages des poutrelles.

Type Appui intermédiaire Appui de rive
IHAL2+1HAL4 1HAlZ
Etage commercial
IHALL AHALE
IHALO+1HALE LHALD
Etage courant
3HALD SHALD
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THAB+1HALD IHAE

Balcon corps creux
2HAS+1HALD EHAZ+IHALD

111.1.2.9.Ferraillages de la dalle de compression: (Art B.6.5.3) [1]
On utilise des ronds lisses de nuance f, = 235MPa

e  Armatures perpendiculaires aux poutrelles:

:4><b _ 4x0.65 065
f 400

e

AL (Cm%ﬂ) Selon le CBA93 (B.6.8.4.2.3)

e Armatures paralléles aux poutrelles :
A| =AL/2=0.32cm?/ml

On choisit :
4HA8/mI=2.01cm? perpendiculaires aux poutrelles —St=25cm<33cm  vérifiée.
4HA8/mI=2.01cm2 paralléles aux poutrelles  —St=25cm<44cm verifiée.

TS68 Dalle de compression

\
Q o o

-
- DDEE@L mimnln

Figure 111.3.Schéma de ferraillage de la dalle de compression
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111.2. Dalles pleines :

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

des poutres, poutrelles ou voiles.

On appelle panneau de dalle dans un plancher les parties de dalles bordees par des appuis.
Ix : la plus petite dimension du panneau.

ly : la plus grande dimension du panneau.

p < 0,4 = ladalle travaille suivant un seul sens (flexion principale suivant ).

p=-X si
y
p>0,4 = ladalle travaille suivant les deux sens.
3.30m
111.2.1.Dalle sur quatre appuis : < >
— L S o o o 2 S S e S e
l, =3.15m e e e
[t A R Y
[ttt e
l = 3 3 0 m Lo T A
X ' 3.15 [ R Y
. m L
oS o S L L L L L e e L e o e o o e o )
[ R Y
e
o o b b et 00
e e e e e el el ol ol Sl e Sl e S e e e
P =l
[
Figure 111.4. Dalle sur 4 appuis
= p= 330 0.95 > 0.4 = la dalle travaille dans les deux sens

111.2.1.1.Evaluation des charges :

G = 4.97 KN/m? . Q=15KN/m2
P, =1.35xG +1.5xQ =8.95KN /m?.
Ps=G +Q = 6.47 KN/m2

111.2.1.2. Les sollicitations :

e ALELU(W=0):

u, =0.0410

~0.95
pEB= {,uy ~0.8875

Sens x-x": M} = u, xq, x1> = M} =3.64KN.m
Sensy-y’ :Mg = u, xMj = My =3.23KN.m
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- En travée:

M¥ = 0.75 M = 0.75 X 3.64 = 2.73KN.m
M =0.75 M} = 0.75 x 3.23 = 2.42KN.m
- Enappui:
M¥ = —0.50 M§ = —0.50 x 3.64 = —1.82KN.m
M} = —0.50 M = —0.50 x 3.23 = —1.61KN.m
e ALELS(¥=0.2):

11, =0.0483

~0.95
pEm= {,uy ~0.9236

Sens x-x’: My =3.10KN.m
Sensy-y’ :MJ =2.86KN.m
- Entravée:

M¥ = 0.75 M§ = 2.32KN.m
M} =0.75 M) = 2.14KN.m

- Enappui:
M{ = —0.50 M§{ = —1.55KN.m
M} = -0.50 M = —1.43KN.m

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

Ie:14

b=1m

<& »
< »

Figure 111.5.Section de la dalle pleine a ferraillée

e Sens xx":

d, =12 cm

- Entravée:
bxd?xf,,

fhy, < 14 =0.3916 = A'=0

a =1.25(1—/1-2p, ) =0.016

Lo, =0.013

Promotion 2012/2013 Page 75



Chapitre 111 études des éléments secondaires

z=d(1—-0.4a) =0.119m
X

M
A, = ——=0.65cm?
Ot X Z

- Enappui:

M, =0.008

) bxdx2 x fbu

Moy < 14, =0.3916 = A'=0

a =1.25(1— /1= 2p, ) = 0.010

z=d(1—-0.4a) =0.119m
M} 5
A = = 0.43 cm
Ost X Z

/Ubu

e Sensyy'":

dy =11cm

- Entravée:
b><dx2 x f.,

o, < 4, =0.3916 = A'=0

a=1.25(1—/1—2p, ) =0.017

z=d(1—-0.4a) =0.109m
y

Ly, =0.014

M; 2
A = =0.63cm
Ost X Z
- Enappui:
M.’
,=————=0.00
Ho b x dx2 x f., ¢

fy, < 14 =0.3916 = A'=0

a =1.25(1-/1-2u,, )=0.011

z=d(1—-0.4a) =0.109m

M 5
A = =042 cm
Ost X Z
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111.2.1.4. Vérification :
e AL'ELU:

- Condition de non fragilité:
Vérifiee
Vérifiée

e>12cm=e=14cm > 12cm
p>04=p=095>04

Amin — o (Tp) bxe=114cm?

AP = py X b x e =112 cm®

Tableau 111.16. Choix des armatures.

études des éléments secondaires

Ace(cm?) A™n(cm2) APt (cm2)

XX' travée 0.65 1.14 4HAB8=2.01
appui 0.43 1.14 4HA8=2.01

yy' travée 0.63 1.12 4HA8=2.01
appui 0.42 1.12 4HA8=2.01

- L'espacement des barres :
. S; < min(3e,33cm) = 33cm = S; = 33cm
/. S; < min(4e,45cm) = 45cm = S, = 33cm
- Vérification de cisaillement:

_quX1l,  895x3.15

5 > > = 14.09Mpa
Vi
T, = by x d =1, = 0.11KN

T = min [%chS; 5] Mpa = 3.33Mpa =1, <T

e AL'ELS:

- Etat limite de compression du béton :

Vérifier. = Pas de risque de cisaillement.

Tableau I11.17. Vérification d'état limite de compression du béton.

M, (KN.m) | y(cm) I(cm®) opc(Mpa) | op,.(Mpa) | obser
Sens xx' 2.32 2.40 3239.42 1.71 15 veérifiée
Sens yy" 2.14 2.29 2687.60 1.82 15 veérifiée
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- Vérification de la fleche:

Sens xx':
h > ! o.14 0.044 < 1 0.0525
— JR— :} e . _— .
[l — 16 3.15 16

=La condition n'est pas vérifiée. Il faut vérifier la fleche.

Sensyy'
h>1 = O'14—0042<1—00525
I~ 16 3.30 16

=La condition n'est pas vérifiée. Il faut vérifier la fleche.

Calcul de la fleche:

La fleche totale est définie d'aprés le BAEL9 (Art B.6.5.2) comme suit:
Afp =1, —f+ 1,1,
La fleche admissible pour une poutre inferieur a 5m est de :

|
foo=(—
adm (500)

f,etf, o Fleches dues aux charges permanentes totales différées et instantanées
respectivement.

f; : Fleche due aux charges permanentes appliquées au moment de la mise en ceuvre des

cloisons.

f,i : Fleche due a I’ensemble des charges appliquées (G + Q).

Evaluation des moments en travée :

Ojer = 3-50KN /m2: La charge permanente qui revient a la poutrelle au moment de la mise des
cloisons.
Ogser =4-97KN/m? : La charge permanente qui revient a la poutrelle.

Opser = 6.47KN /m?2 : La charge permanente et la surcharge d’exploitation.

2 2
0 jser x| qpserX|

Ogser X 1°
M jser = 0.75 8 ‘M =075 M = 07ST

1 gser 1 pser
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Propriété de la section:

Position de 1’axe neutre : y =4.61cm.
Moment d’inertie de la section homogeéne :

bh3 h 2
=2+ 154 (8- d)

12
A
P~ b, d
A= .05z Déformation instantanée.
5p
A, =04x 4, Déformation différée.
E, =32164.2Mpa Module de déformation longitudinale instantanée du béton.
Ei

E = 3 =10721.4Mpa  Module de déformation longitudinale différée du béton.

Contraintes :

(o)) : Contrainte effective de I'acier sous I'effet de chargement considéré (Mpa).
o, =150 07V g M x(0 ) Xl(d 15N Xl(d V)

Inerties fictives (l):
[ =1- 1.75x f,,q g =1 1.75x f,q =1 1.75x f,q

dx pxog+ f, dx pxoy + fiog dx pxog, + f,
Si p<0=u=0

1.1x1, f 1.1x1, f 1.1x1, f 1.1x1,

e M T T T T e ™ T e A,
Evaluation des fléches :
Ml Ml M ML
"U10Ef; T Y 10E.Uf, " 10Ef, T % 10.E,.If,
Tableau I11.18.vérification des états limite de déformation.
Sens xx' Sensyy'
M (KN.m) 3.25 3.31
My (KN.m) 4.62 4.71
M, (KN.m) 6.26 6.39
I, (Cm4) 23620.42 2687.60
P 0.0016 0.0018
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A 13.12 11.66
A 5.25 4.66

o (Mpa) 140.02 160.90
o, (Mpa) 205.37 228.96
o, (Mpa) 278.27 310.63
i, 0.00 0.00

m 0.00 0.05

n 0.05 0.15

If; (Cm? 25982.44 25683.96
If,, (Cm*) 25982.44 21025.89
If,, (Cm* 15737.39 9343.02
If,, (Cm? 25982.44 23594.87
f; (mm) 0.38 0.60

f,; (mm) 0.54 1.05
f.(mm) 1.22 2.31

f,, (M) 2.22 2.75

Af (mm) 2.50 3.40

f. 4 (MM) 6.30 6.60

111.2.1.5.Schéma de ferraillage :

4HA8/mI 4HA8/mI
[]]

v

4HA8/mI

} 4HA8/mI

3.15m

v

A

3.30m

Figure 111.6. Schéma de ferraillage de la dalle pleine sur 4 appuis
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111.2.2.Dalle sur trois appuis :

L ot _
= 4. m T )
x i ++;+;+:+:+:+:¢:t§%
L, = 3.50m =
A
sy
Figure 111.7. Dalle sur 3 appuis
2.10 )
= p= 350" 0.60 > 0.40 = la dalle travaille dans les deux sens

111.2.2.1.Evaluation des charges :

G = 4.97 KN/m?
Q=1,5 KN/m2,

P, =1.35xG +15xQ =8.95KN /m’.
Ps =G + Q = 6.47 KN/m2,

111.2.2.2. Les sollicitations :
yx = 18
0 ™ 24

L =21m>2=175m =

2 3
y _ %y by 1y
My = ?(lx )t s

Tableau 111.19.calcul des sollicitations.

études des éléments secondaires

Mo M

Travée Sens XX 16.00 0.85 M§ = 13.60KN.m

ELU SensYY 12.80 0.85 Mé’ = 10.88KN.m
Appui Sens XX 16.00 —0.30 x M = —4.08KN.m
SensYY 12.80 —0.30 X M} = —4.08KN.m

Travée Sens XX 11.55 0.85 M} =9.81KN.m

ELS Sens YY 9.24 0.85 M) = 7.85KN.m
Appui Sens XX 11.55 —030x MJ = —3.46 KN.m
Sens YY 9.24 —0.30 X M{ = —3.46KN.m
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111.2.1.3. Ferraillage :
Le ferraillage se fait a la flexion simple pour une bande de 1 ml.

Tableau I11.20.calcul du ferraillage.

M d HUpy a Z Acal

(KN.m) (cm) (cm) (cm2)

Sens xx' | travée 13.60 12.00 0.066 0.086 11.50 3.37
appui 4.08 12.00 0.019 0.025 11.80 0.98

sensyy' | travée 10.88 11.00 0.063 0.081 10.60 2.93
appui 4.08 11.00 0.023 0.030 10.86 0.10

111.2.2.4. Vérification :
e AL'ELU:

- Condition de non fragilité:

e>12cm=e=14cm > 12cm Vérifiée
p>04=p=0.60> 0.4 Vérifiée

AT = 5 (Tp) b x e = 1.34 cm?

AP = py x b x e =112 cm®
Tableau I11.21. Choix des armatures.

A (cm?) AT (cm?) A%9Pt(cm?2)

xx' travée 3.37 1.34 4HA12=4.52
appui 0.98 1.34 4HA8=2.01

yy' travee 2.93 1.12 4HA10=3.14
appui 0.10 1.12 4HA8=2.01

- L'espacement des barres :

. S; < min(3e,33cm) = 33cm = S; = 33cm
/. S, < min(4e,45cm) = 45cm = S, = 33cm
- Vérification de cisaillement:

Cqu Xy [ 8.95 x 2.10 3.50*

- = 8.32M
C R Ty 2 2.10* +3.50° pa
Vu
Ty = m =Ty, = 0.069KN
0.07

T= fe2s = 1.17Mpa =1, <7T Vérifier. = Pas de risque de cisaillement.

Yb
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e AL'ELS:
- Etat limite de compression du béton

Tableau I11.22. Vérification d'état limite de compression du béton.

M.(KN.m) | y(cm) I(cm®) opc(Mpa) | 5pc(Mpa) | obser
Sens xx’ 9.81 341 6333.15 5.25 15 verifiee
Sensyy' | 7.85 2.70 3962.64 | 5.34 15 vérifiée

- Etat limite d'ouverture des fissures:

Ogt = 15@(61,{ —vy) < 05 = min [gfe; max(240; 110,/n X ftj)]
05t = 199.58Mpa < o, = 240Mpa = Verifiee.

- Vérification de la fleche:

Sens xx":
h > ! 0.14 0.066 > L 0.0625
— JR— :} — . _—= .
1~ 16 2.10 16
A < 4.2 4.52 0.0037 < 4.2 0.0105
= = 0. — = 0.
bxd~ f, 100 x 12 400

= Les conditions sont vérifiées. La vérification de la fleche n'est pas necessaire.

Sens yy":
h > 1 o.14 0.04 < 1 0.0625
— JR— ﬁ e . —_— .
[~ 16 3.50 16
A < 4.2 314 0.0028 < 4.2 0.0105
= = 0. — = 0.
bxd™ f, 100 x 11 400

=la 1*® condition n'est pas vérifiée. La vérification de la fléche est nécessaire
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- Calcul de la fleche:

Tableau 111.23. Vérification de la fleche.

études des éléments secondaires

Evaluation des moments en travées

qjser Qgser ster ]ster Mgser Mpser
3.50 4.97 6.47 4.01 5.70 7.43
Propriétés de la section
y IO p /1i /11/ Ei Ev
2.70 23620.26 0.0028 7.50 3.00 32164.2 10721.4
Contraintes
Osj Osg Osp
125.98 179.08 233.43
Inertie fictives
Uj Uy U, If;; Ifig Ifi Ifyg
0.00 0.10 0.22 25982.28 14847.02 9804.63 18558.77
Evaluation des fleches
fij fig fip fvg
5.87 1.90 2.88 4,57

Af,=-0.32mm ~0 < fgm = 7.00 mm

111.2.2.5.Schéma de ferraillage :

4HA12/ml

4HA10/m

Figure 111.8.schéma de ferraillage de la dalle pleine sur 3 appuis
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Chapitre 111

3.60m

N\

111.2.3.Dalle sur deux appuis :

TR

1.40m
3.60m

L

e
]
s ++:

o

+-I-

oy
2

gk

+T
T

Ty
Lt

o

Ly

[
e o o, o o e O
e RS ]

bbbt et i

4

Figure 111.9. Dalle sur 2 appuis

140
P =360

0.38 < 0.40 = la dalle travaille dans un seul sens.

==

Pu
YYVYYYYYYYYY

111.2.3.1.Evaluation des charges :

1
A
/|
d

La dalle (charge répartie)

G =4.00 KN/m?

3,5 KN/m2,

Q:

Figure 111.10. Schéma statique de la console

11.96KN /m?.

1.35xG +1.5xQ =
Ps =G + Q = 8.47 KN/m2,

P =

Le garde corps (charge concentré)

1 KN/mz2,

Q:

G =1.30 KN/m?

1.35xG +1.5xQ = 3.255KN /mZ.

Ps =G + Q = 2.30 KN/mz.

P =

111.2.3.2. Les sollicitations :

AL’ELU :

Moment max:

16.27KN.m

+PRl, =M,

P xl,
2

u

L’effort tranchant :

19.98KN

Pl +P, =P, =

P =

AL’ELS :
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études des éléments secondaires

M, =11.52KN.m

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

Tableau I11.24.calcul du ferraillage.

M Hpu a z Acal Amin Aadpt St
(KN.m) (cm) (cm?) (cm2) (cm?) (cm)
16.2 0.079 |0.103 | 11.50 4.06 1.12 4HA12=452 | 33

- Armatures de répartition :

A = % =1.13cm®

A =4HA8 = 2.01cm?; St = 20cm
111.2.3.4. Vérification :

e APELU:
- Vérification de I’espacement :

S; <min(3e,33cm) = 33cm = S; = 33cm
- DPeffort tranchant :

Il faut vérifier que : 7,<7

-3
- V, _ 19.98x10 — 0.1665MPa < 7 — 0.07 f,. =117Mpa.
bxd 1x012 Vb
e APELS

- la vérification de la contrainte dans le béton :

Tableau I111.25. Vérification d'état limite de compression du béton.

M (KN.m) y(em) | 1(cm") opc(Mpa) | Gp(Mpa)

Observation

6324.56 5.94 15

11.02 341

vérifier

- Vérification de la fleche :

Les conditions a vérifier sont les suivantes :

E:0.12i =0.06
16

|
A :0.003S£:0.01
bxd f,
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Les deux conditions sont vérifiées. La vérification de la fléche n’est pas nécessaire.
111.2.3.5.Schéma de ferraillage :

4HA12/ml

HJ*’.

4HAS8/mI

Figure 111.11.schéma de ferraillage de la dalle pleine sur 2 appuis

111.2.4.Dalle sur un appui :

T
et

bty
2

o

e

5
¥
25
!
4!
o

¥
3

"

o
o

o e
o

o
o o e o ol e
++++++++++++‘|
]
e
et
o
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o

o

[, =0.85m
l, = 3.60m

et
"
o
o
o
e
.

+'|-

"
o
e
o

[ieidd
2o
et

o+
o

5!
"
++
*

)

iy

Figure 111.12. Dalle sur un appui.

111.2.4.1Evaluation des charges : } Pu
. v
* Ladalle: SEEEREREEREREY
G = 4 KN/m? : Q=1,5KN/m2 ?

P, =1.35xG+1.5xQ =8.96KN /m”.

P,=G+Q=6.47KN/m?.
Figure 111.13. Schéma statique de la console
e Legarde corps:

G= 2.62KN/m? :
P, =1.35xG =3.53KN /m?.

P, =G =2.62KN / m2.
111.2.4.2.Les sollicitations :

e AL’ELU:
- Moment max:
M, =6.23KN.m
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- L’effort tranchant :
P, =11.14KN

e AL’ELS:
M, =4.56KN.m

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

Tableau I11.26.calcul du ferraillage.

M HUpy a Z Acal Amin Aadpt St
(KN.m) (cm) (cm?) (cm?) (cm?) (cm)
6.23 0.03 0.038 |11.80 151 1.12 4HA8=2.01 33

- Armatures de répartition :
A = A _ o5em?
4
A =4HA8=cm?;St =33cm
111.2.4.4.Vérification :
e APELU:
- Vérification de I’espacement :
S; <min(3e,33cm) = 33cm = S; = 33cm
- DPeffort tranchant :
Il faut vérifier que : 7,<7
-3
ro=— ALIAXA07 (o aompa <z =207 _117Mpa
bxd 1x0,12 A
e AVPELS
- la vérification de la contrainte dans le béton :
Tableau I11.27. Vérification d'état limite de compression du béton.
M (KNm) y(em) | 1(cm% opc(Mpa) | a5.(Mpa) Observation
4.56 2.4 3239.42 3.37 15 vérifier
Page 88
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- Vérification de la fleche :

Les conditions a vérifier sont les suivantes :

h 1

—=0.16>—=0.06
| 16

A =0.0016££=0.01
bxd f,

= Les deux conditions sont vérifiées. La vérification de la fléche n’est pas nécessaire.
111.2.4.5.Schéma de ferraillage :

4AHA8/mI

4HAS8/mI

Figure 111.14.schéma de ferraillage de la dalle pleine sur un appui

111.3. Etude des escaliers:

111.3.1. Définition :
Un escalier est une succession de marches permettant le passage d’un niveau a un autre, il peut étre

en béton armé, en acier ou en bois.
Dans notre structure les escaliers sont du méme type : deux volées et un palier intermédiaire.

111.3.2. Etude d’escalier type I :
111.3.2.1.Combinaison de charges: 11141

- Pour lavolée L

<

» &
g |

1.45m 2.4m

v

ELU :q, =1.35G +1.5Q =14.55KN /m
ELS:9, =G+Q=10.5KN/m
- Pour le palier 1.53m
ELU: g, =1.35G+1.5Q =11.13KN/m
ELS: 9, =G+Q=7.97KN/m

1.45m 2.4m

Figure 111.15. Schéma statique d'escalier type |
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111.3.2.2.Les sollicitations
) L’ELU :

Par la méthode RDM on trouve :
R, =23.92KN

Ry =27.07KN

M, =27.11KN.m

M,™ =0,75M, =18.88KN.m
M, =-05M, =-12.59KN.m

Vg, =27.07KN

e L’ELS:
Apreés calcul on trouve :
R, =17.23KN
R, =19.52KN
M, =18.14KN.m
M,™ =0,75M, =13.6KN.m
M, =-0,5M, = -9.07KN.m
V., =19.52KN

111.3.2.3.Calcul du ferraillage :
Le calcul se fait a la flexion simple pour une section rectangulaire (b x h).

Avec :
En travée: M, = 18.88KN.m I
d

En appuis: M, =13.95KN.m
b

v

A

b =100 cm.
d = 14cm.
h =16 cm.

Figure 111.16. Section de calcul

Les calculs pour le ferraillage sont résumés dans le tableau suivant:
Tableau 111.28. Résumé des résultats de ferraillage.

M Moy o z Acal Aaapt
(KN.m) (cm) (cm?/ml) (cm2/ml)
En travée | 18.88 0.067 0.086 13.50 4.01 4T12=4.52
En appuis | 12.59 0.045 0.057 13.60 2.66 4T10=3.14
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111.3.2.4.\érifications :

e APELU
- Veérification de la condition de non fragilité :

A, = O,23.b.d.ft28/ f, =0,23.1.0,14.2,1/400 = 1,69cm? /ml.
Ona: A>A,, Condition vérifiée.
- Vérification de I’effort tranchant :

T, <Tu

7y =min(0.2x ez '5MPa) = 3,33MPa.
Vb
V. 27.07x10°
““bd  1x0.14
= Condition vérifiée (y’a pas de risque de rupture par cisaillement).

T =0,193MPa < 7, =3.33Mpa

0,0?xﬁ =125MPA
Vb

7, = 0,193MPa < 1,25MPA.
= Condition vérifiée (les armatures transversales ne sont pas nécessaires)

- Calcul des armatures de répartition :

En travée : A, > %

A _452_ 1.13cm?/m
4 4
A >1.13cm?/m

On choisit ; 3T8 =1,51 cm2/m

En appuis : A, > %
A = 314 =0.78cm?/m
4 4

A, >0.78cm?/m
On choisit : 3T8 = 1,51cm?m
- Espacement :
Armatures principals:
Si< min(3x h;33)cm
St<min(48;33)cm = St< 33
On prend : St=20cm
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Armatures de répartition :
St< min(4 x h;45)cm

St< min(56;45)cm = St< 45
On prend : St=20cm

e AVDELS:

La fissuration est peu nuisible car les escaliers sont a I’abri des intempéries, donc les
vérifications a faire sont :

- Vérification de I’état limite de compression du béton :
En travee :
0, <0

o —15MPa

gyz +15Ax y—15Axd =0=y=3.73cm

| =8.88x10°m*
136x10°°

Oy = 2= __x0.0373=5.71MPa
8.88x10

O, <0 = (Y’apas de risque de fissuration du béton en compression).

En appuis :

Op <O

o =15MPa

y =3.19cm
| =5.5x10°m*

. 9,01x107?

Ope ——x0.0319 =5,25MPa
5.5x10

Oy <o = (Y’ apas de risque de fissuration du béton en compression).
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- Vérification a I’état limite de déformation :

Si les conditions suivantes sont satisfaites, il n’est pas nécessaire de vérifier la fléche :

~h_ 1

—_>

| 1

E> Mt
9 b 10xM,

A 24

<

_bxd f,
h—0'16—0041<1—0062
[ 3.85 16

La premiere condition n’est pas vérifiée ; donc on procede a la veérification de la fleche

Tableau 111.29. Vérification de la fleche.

Evaluation des moments en travées
Mjser Mgser Mpser
7.81 9.78 13.25
Propriétés de la section
y Iy P /1i /11/ E; E,
3.73 36574.14 0.0032 6.56 2.62 32164.2 10721.4
Contraintes
Osj Osg Osp
135.00 169.66 229.86
Inertie fictives
Uj Uy U, If;; Ifig Ifi Ifyg
0.039 0.139 0.236 32035.50 21043.36 15788.46 29491.37
Evaluation des fleches
fij fig fip fug
1.12 1.52 3.86 4.58
Afi=5.00 mm < fogm = 7.70 mm
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e Schéma ferraillage ’7

3HAS8 (st=20cm)

AHA12 (st=20cm)

4HA10 (st=20cm)

| L ] L] hd
z_ 3HAS8 (st=20cm)

Figure 111.17. Schémas du ferraillage de I’escalier type |

111.3.2.5.Le palier intermédiaire P=4KN/m’

e Dalle sur un seul appui (une console) ]

- Evaluation des charges
\4 VVYVYVVYYVY Y

hl

A
v

G = 5.47KN /m?
Q = 2.5KN/m? 1.3m

Figure 111.18.Schéma statique de palier intermédiaire
P, =135+ 1.5Q = 11.13KN/m?
P,=G+Q =54KN/m
P = 4KN /m?(La charge concentrée due au poids propre de mur)
Rp = 27.07KN(La charge transmise par 1’escalier)

- Les sollicitations :

P, 2
My = ——+PI
M, = 16.42KN.m
Vu = (Pul) + P + RB
V, = 46.94KN
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- Ferraillage
Armature principale

Le calcule des armatures se fait en la flexion simple.
b=100cm, h=16cm, d=14cm, f,,=14.2MPa

Tableau 111.30. Calcul de ferraillages.

M Hpu a z Acal Aadpt St
(KN.m) (cm) (cm?) (cm?) (cm)
16.42 0.058 0.074 0.135 3.47 4HA12=4.52 | 20

Armatures secondaires
A, 452
A = —_=

— 2
3= "3 1.50cm

S: < min(3e;33cm) = S;<33cm = S; = 25c
- Verification
e ALELU:
L’éffort trenchant:
Vv, 46.94x10

v bxd  0.14x1
7, =0.05f ,, =1.25MPa

T 0.33MPa -
=

V, =46.94KN = T, <Tu

Condition de non fragilité:

A, =0,23bd.f,,/f, =0,23.1.014.2,1/400 =1,69cm? / ml.
e APELS:

- Vérification de I’état limite de compression du béton :
Op <O

o =15MPa

gyz +15Axy—15Axd =0 = y=3.73cm

| =8.88x10°m*
13.75x107°

- - x0.0373=5.77MPa
8.88x10°° x10

O_bc
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O, <0 = (Y’apas de risque de fissuration du béton en compression).

- La contrainte dans P’acier

, : - — 12 _
Fissuration nuisible— o5 = mln{gx f,;(240;110,/n x f; } = 240MPa

Ope = 15x Mo x (d —y) = 238.5MPa
Ope = 238.5 Mpa < g, = 240Mpa Vérifiée
- Lafleche
( (IE = % =0.12) > (% =0.0625)
2 (IE=O.12) > ( M, 13.75 0.1)

10xM, 10x13.75
A 452x10°¢ 24

= <=7
“bxd  0.14x1 f

Toutes les conditions sont vérifiées, La vérification de la fleche n’est pas nécessaire
e Schéma de ferraillage

4HAT4 St=22 Cm
| | | | | |
AHAS St=22 cm

Figure 111.19. Schéma de ferraillage de palier intermédiaire (dalle sur un seul appui)

111.3.2.6. Etude de la poutre paliére

e Dimensionnement ™
Condition de la fléche : ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ J' J' ¢ ¢ §
L L < :%
—<h<— = 21.33cm < h<32cm
15 10 3.2m

Figure 111.20. Schéma statique de la poutre paliers
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b >20cm
h >30cm (VI1.7.5)[4]
l3234
4 b
On prend : h=30cm ; b=30cm.
e Leschargessur la poutre :
g, : Poids propre de la poutre
Jo =0.3*x25=2.25KN/m
3.06%0.3
gm = 2.62¥ =3.61KN/m
e Lessollicitations de la poutre paliére:
Tableau 111.31. Les sollicitations de la poutre paliére.
ELU ELS
Rg =27.07KN Rg =19.52KN
Pu :1'35(go+gm) +RB Ps = (go+gm)+ RB
P, = 34.98KN/m P, = 25.38KN/m
2 2
M= 14 goknm M= x5 _10.82kNm
2 2
- _RxL o9 8akNm M2 =X o1 6skNm
12 12
P xL
V, = P L =55.96KN Vs = S; = 40.60KN
e Calcul de la section d’armature a la flexion simple:
Tableau 111.32. Ferraillage de la poutre paliére & la flexion simple.
M Hyoy a Z Afgzgcion A i
(KN.m) (cm) | em? (cm?)
En travee 14.92 0.044 |0.057 |0.273 1.56 4.5
En appuis 29.84 0.089 |0.117 |[0.266 3.21 4.5

Exigence du RPA Art7.5.2.1 :

Ay, =05%b xh = A, = 4.5cm?
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e Veérification:

- APELU
I’effort tranchant
V
T, = 0 “d =0.66
V, =55.96KN = * =7, <7y Cest vérifié,

Ty = min(% fo,5;4MPa) = 3.25MPa

b

Vérification des armatures longitudinales au cisaillement :

-3
As (v, + oy Ps o p_ (55.96x10% - 2284107, 115
0.9xd’ " f 0.9x0.28 . 400

e

= A=-1.79cm? Vérifier.

Calcul de ’espacement:
S, <min(0,9d,40cm) = S, <25.2.
On opte pour : S=15cm en travée
Si=10cm en appui

Calcul de la section d’armature a la torsion:

Le moment de torsion provoquer sur la poutre paliere est transmis par la volée
C’est le moment d’appui de ’escalier

I
>
—
.
-

bom o omm

Figure 111.21.Section creuse equivalente

M ©"" = M 2 =16.42KN.m

Pour une section pleine on remplace la section réelle par une section creuse équivalente dont
I’épaisseur de la paroi est €gale au sixieme du diametre du cercle qu’il est possible d’inscrire dans le
contour de la section (Chapl.l1.b) [1]

e U : périmétre de la section.

° Q : air du contour tracer a mi hauteur .
e ¢e:épaisseur de la paroi .

e A.section d’acier.

e=@/6=bl6=5cm
Q = [b-e] x [h-e] = 0.0625 m?
U =2x [(h-e)+ (b-e)] = 1m
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Al = My xUxy, _ 3.77¢cm?2
2xQx f,
Section d’armatures finale:
En travée

Soit : Al :AﬂexionJr@: Al :1.56+3'$ = A'=3.44<4.5¢cm?
On ferraille avec Anin, Soit : A'=3HA14=4.62cm?

En appui

. 77
A =Afzexion+wz> A" _3.21+ 37 — A*=5.09cm’

On ferraille avec A, Soit : A% =3HA16= 6.03 cm?
Vérification de la contrainte de cisaillement :

7, <7u
Avec = \/Ttors.ion2 + Tﬂexionz (Chapl 11 I) [1]
OnaV = 55.96KN; 7., =0.573MPa
M -3
T = s 1642x10° _; 5oppy
2xQxe 0.0625x 2x0.05
D’ou 7, = 2.62Mpa < 7, = min(0,3f,;;4Mpa) = 3.25Mpa Condition vérifiée

Calcul des armatures transversales a la torsion :

Soit St=15cm en travée et 10cm en appuis
A™ =0.003x S, xb=0.003x15x30 = A™" =1.35cm?
W XStxy,  16.42x107° x15x107 x1.15

M
— = j— = 0.65cm2
A 2xQx f, 2x625x107% x 348 A

Dou A=135+0.65=2m2; Soitun cadre et un étrier @8=4HA8 = 2.01cm’

e AL'ELS
Etat limite de compression de béton:
O-bc = Mser ><Ty<o-_bc
0.5xbx y?+15x Axy—15x Axd =0
Avec:

| :%x v} +15x Ax(d —y)?
En appuis: (M,=21.65KN.m) ;y=10.79cm ; | = 4.268*10™* m*
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~ 21.65x10°°

po = —x10.79x10” = 0, =5.47MPa <o, Condition vérifié
4.268x10

Entravée: Mt=10.82;y=10.79cm ; 1=4.268*10"* m*
— .Condition vérifié
O, =2.13MPa <o,

Evaluation de la fleche

h > 1 = 0.09 > 0.0625;

| 16
EZ M, = 0.9 >0.033; A 34;2:0.008<0.01
|~ 10xM, b,xd f,

La vérification de la fléche n’est pas nécessaire.
- Schéma de ferraillage de la poutre paliere

JHALG

coadreHAS

epingleHAS

JHATS

Figure 111.22. Schéma ferraillage de la poutre paliere de typel.

111.3.3. Etude d’escalier type IT

]
111.3.3.1Combinaison de charges YYVVYYVVE **H*H"
Pour la volée »7m 1 65m
Gy =8,58KN/m?

Gp = 5.47KN /m?
Q = 2.5KN/m?
ELU :q, =1.35G +1.5Q =15.33KN /m
ELS:q, =G+Q=11.08KN/m
—r—>
2.7m 1.65m

Figure 111.23. Schéma statique d'escalier type 11
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Pour le palier
ELU: g, =1.35G+1.5Q =11.13KN/m

ELS: 9, =G+Q=7.97KN/m

111.3.3.2.Les sollicitations :
Tableau 111.33. Les sollicitations

ELU ELS
Re = 27.72KN Re =19.12KN
Ra=32.03KN Ra=23.12KN
Mo= 33.46KN.m Mo=24.12KN.m
M=25.05KN.m M=18.09KN.m
M,=-16.73KN.m M,=-12.06KN.m
Vima=32.03KN Vinax=23.12KN

111.3.3.3Ferraillage :

Le ferraillage se fait a la flexion simple d’une bande de Im

e Calcul de la section d’armature a la flexion simple

Tableau 111.34. Ferraillage de la poutre paliére a la flexion simple.

position M Upu a Z Acar Agapt Apin | St
(KN.m) (cm) | (cm?) (cm2) (cm2) (cm)

travée | 25.09 0.069 | 0.089 | 15.90 | 4.67 6HA10=4.71 | 1.9 St=25

appuis |16.73 0.046 |0.059 |15.60 |[3.07 4HA10=3.14| 1.9 St=25

111.3.3.4.Veérification:

e AIPELU

- condition de non fragilité:
A, =023bd.f,,/f, =0,23.1.016.2,1/400 = 1,9cm? / ml.
- Armature de répartition:

AL =22 = 1.17cm?

= A,=3HA8 =1.51cm? On prend St=25cm?
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- Vérification de cisaillement :
Tableau 111.35. Vérification de cisaillement

Vérification de V, Espacement (cm)
Vu(KN) 32.03 Sens principal S¢ = min(3e,33) = 33
_32.03x% 1073
=Txo01ia ™ [0.20 Sens secondaire | S, = min(4e, 45) = 45
E 0.05X f,,g = 1.17MPa | St choisi (20 ; 25)
observation Vérification observation Veérification

- Vérification des armatures longitudinales au cisaillement :

M : Sl
A>(V, +— )><&:>A=(32.03><1O*3—1673X10 )><115:>A=—2.4lcm2
09xd” f, 0.9x0.16 © 400
e AVDELS:

- Etat limite d’ouverture des fissures :
D’aprés le BAEL91 (ART5.3.2) la fissuration est considérée peu préjudiciable, alors aucune
verification a faire.
- Etat limite de compression du béton
Tableau I11.36. Vérification d'état limite de compression du béton.

Position | Mg(KNm) | y(cm) | (cm?) opc(Mpa) | 0,c(Mpa) Observation
En 18.44 0.0410 1.234% 6 .14 15 Vérification
travée 10~*

0.0343 15
En appui |12.29 8.78x 107> |4.79 Veérification

Etat limite de déformation :

Vérification de la fleche :

h > El = 0.09 > 0.0625;
| 16

La condition n’est pas vérifiée. La veérification de la fleche est nécessaire.
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Tableau 111.37. Vérification de la fleche.

Evaluation des moments en travées
ster Qgser qpser ]ster Mgser Mpser
5.98 7.40 9.90 10.60 13.12 17.56
Propriétés de la section
P /11' /11/ Ei Ev
0.0029 7.13 2.85 32164.20 10721.40
Contraintes
Osj Osg Osp
153.52 190.40 254.82
Inertie fictives
Uj Ug Up I fij I fig I fip I ﬁ/g
0.053 0.147 0.273 41562.12 | 27961.40 19436.39 | 40359.23
Evaluation des fleches
fij fig fip fvg
1.50 2.76 5.73 5.31
Af=6.78mm < f,4m = 8.70 mm

e Schéma ferraillage

3HA8/ml

5HAS/ml S=33cm

S=20c

5HA10/ml
3HA8/ml $,=20cm
Si=33cm

5HA10/ml
$i=20 cm

Figure. I11.24. Schéma du ferraillage de I’escalier type II
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111.3.5. Etude de la poutre paliére:

111.3.5.1.Dimensionnement:

yvvyvevilvy

»
|

Condition de la fleche :
L<h<L = 21.33cm <h <32cm
15 10 32m

Figure 111.25. Schéma statique de la poutre paliére

A

a4

b >20cm

h > 35¢m (VIL.7.5)[4]
1shs4

4 b

On prend : h=35cm ; b=30cm.

11.3.5.2.Les charges sur la poutre :
g, : Poids propre de la poutre

g, =0.3x0.35% 25 = 2.62KN /m

(3.4x0.35)

gm =2.62 —3.99KN /m

111.3.5.3.Les sollicitations de la poutre paliére:

Tableau 111.38. Les sollicitations de la poutre paliére.

ELU ELS

Rg =26.65KN Rg =19.2KN
P,=35.57KN/m P, = 25.38KN/m
M' ==19.74KN.m M' =14.32KN.m
M*? =-39.49KN.m M? = -28.65KN.m
V, =64.91KN Vs = 46.97KN

111.3.5.4.Ferraillage:
Tableau 111.39. Ferraillage de la poutre paliére a la flexion simple.

M Hpy o Z Aj(‘:igcion
(KN.m) (m) (cm?)

En travée 19.74 0.012 |0.016 |0.327 1.73

En appuis 39.49 0.025 ]0.032 |0.325 3.48

Exigence du RPA Art7.52.1: A, =05%b xh=A_ =552cm?
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111.3.5.5.Vérification :
e AL'ELU
- DPeffort tranchant:

T, = Yy = 0.65Mpa
x d
70 =min(22 fopq;4MPa) = 3.25MPa

Vo

V, =64.91KN = =17, <7y C’est vérifié.

- Vérification des armatures longitudinales au cisaillement :

-3
A>(V, + My 37 Az (6a91x100 - 3249007 LIS s 1 950m2 Verifier.
09xd’ f 0.9x0,33 *~ 400

e

- Calcul de ’espacement:
S, £min(0,9d,40cm) = S, <29.7cm.

On opte : Si=15cm en travee
St=10cm en appui

- Calcul de la section d’armature a la torsion:

Merten = M2 =12 2KN.m
e=@/6="h/6=558cm

Q =[b-e] x [h-e] = 704.03 cm?
U =2x[(h-e) + (b-e)] =1.1m
M, xU xy,

Al = = 2.74cm?
2xQx f,
- Section d’armatures finale:
En travée

. . 2.74
S0it : A' =Ajyion -T2l A =L73+57 = A'=3.1cm%< 5.25¢m?

On ferraille avec A, Soit : A'=3HA16=6.03cm?
En appui

A =Afzexion+AT°;ﬂ: A" =348+ 2'—274 — A*=4.85cm? < 5.25cm?

On ferraille avec A, Soit: A? =3HA16=6.03 cm?
- Vérification de la contrainte de cisaillement :

7, <Tu

AVEC 7, =\[Tursior + T toson (Chapl.11) [1]

Ttorsion

OnaV , =64.49KN; 7., = 0.65MPa
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M -3
fo o My 1642x10° ) ove
2xQxe  0.0625x2x0.05
D’ou 7, =1.6Mpa <z, = min(0,3f_,,;4Mpa) = 3.25Mpa Condition vérifiée

- Calcul des armatures transversales :
Tableau 111.40. Calcul des armatures transversales.

Flexion simple torsion
A, >04xbxSt/f, = A >045cm? A, >04xexSt/f = A, >0,087cm?
At >b (z-0, 3 fig) / 0,8f, = At >0.0018cm” At =My xSt / (2Q xfy)=0,37 cm?

D'ou A =0.45+0.37=0.82cm2;  Soit un cadre et un étrier @8=4HAG6 =1.13cm”
e AL'ELS

- Etat limite de compression de béton

y

Ope = MserXT<O-bc

En appuis: M,=28.65KN.m ;y=11.41cm; | = 57015.74cm?
_ 28.65%x10°°
~ 5.7015x10°*
En travée : Mt= 14.32;y=11.41cm ;1=5.7015*10"* m*

x11.41x107% = 0,, =5.73MPa < o,, Condition vérifié

Gbc

— Condition vérifié
o,. = 2.86MPa < o,

- Evaluation de la fléche :

E > 1 = 0.08 > 0.0625;
| 16
A 4,2 , . . . , , .
b xd <— =0.006 < 0.01 La vérification de la fleche n’est pas nécessaire.
x €
Schéma de ferraillage:
JHALE
coclireHAS
epingleHAS
JHALG

Figure 111.26.schema ferraillage de la poutre paliere de type II.
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111.3.4. Etude d’escalier type III :

111.3.4.1Combinaison de charges: W:u¢ ill i¢ l t
Pour la volée: 1.75m 21m

Gy =8KN/m?

Gp = 5.47KN/m?

Q = 2.5KN/m?

ELU :q, =1.35G +1.5Q =14.55KN /m ‘E’
ELS:g9, =G+Q=10.5KN/m 175m

Pour le palier:

ELU: g, =1.35G +1.5Q =11.13KN/m Figure I11.27. Schéma statique d'escalier type IlI
ELS: 9, =G+Q=7.97KN/m

111.3.4.2.Les sollicitations

Tableau 111.41. Les sollicitations

ELU ELS

Re = 26.65KN Rs =19.20KN
Ra=23.39KN Ra=16.79KN
Mo= 24.4KN.m Mo=17.56KN.m
M=18.30KN.m M=14.93KN.m
M,=-12.2KN.m M,=-7.02KN.m
Vimax=26.65KN Vimax=19.20KN

111.3.4.3Ferraillage :

Le ferraillage se fait a la flexion simple d’une bande de Im

- Calcul de la section d’armature a la flexion simple

Tableau 111.42. Ferraillage de la poutre paliere a la flexion simple.

position M Ubu a V4 Acal Agapt Apin | St
(KN.m) (cm) | (cm?) | (cm?) (cm?d | (cm)

travée | 18.30 0.065 |0.085 |13.50 |3.89 6HA10=4.71 | 1.69 St=25

appuis |12.2 0.044 |0.058 |[13.60 |25 4HA10=3.14 |1.69 St=25
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111.3.4.4.\érification:
) A PELU

- condition de non fragilité

A, =0,23bd.f,,/f, =0,23.1.014.2,1/400 =1,69cm? / ml.

- Armature de répartition

AL =2 = 117em?

= A=3HA8 =1.51cm? On prend St=25cm?

A
A2 = Zpt = 0.785cm?

- Vérification de cisaillement :

Tableau 111.43. Vérification de cisaillement.

Vérification de V, Espacement (cm)
Vu(KN) 26.65 Sens principal S¢ = min(3e,33) = 33
_ 26.65x 1073
T 1%0.14 (cm) 0.190 Sens secondaire S; = min(4e,45) = 45
E 0.05X f,2g = 1.17MPa | St choisi (20 ; 25)
observation Vérification observation Vérification

- Vérification des armatures longitudinales au cisaillement :

-3
A>(V, +L) xls = A= (26.65x107° - 12.2x10 ) X L1 = A=-2.0Icm2..... Vérifiée
09xd” f, 09x0.14" 400
e APDPELS:

- Etat limite d’ouverture des fissures :

D’aprés le BAEL91 [ARTS5.3.2] la fissuration est considérée peu préjudiciable, alors aucune
verification a faire.
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- Etat limite de compression du béton

Tableau I11.44. Vérification d'état limite de compression du béton.

Position M (KNm) | y(ecm) |I1(m? opc(Mpa) | 5,c(Mpa) | Observation
En travée 14.93 0.041 1.234x10* | 4 .96 15 Veérification
En appui 7.02 0.0343 8.78x 10>  |3.27 15 Vérification
- Etat limite de déformation :

Vérification de la fleche :

E > 1 = 0.041> 0.0625;
| 16
La condition n’est pas vérifiée. La vérification de la fleche est nécessaire.
Tableau I11.45. Vérification de la fleche.
Evaluation des moments en travées

qjser QQser qpser ijser Mgser Mpser

5.42 6.85 9.35 7.53 9.52 13.00

Propriétés de la section

P /11' /11/ Ei Ev

0.0029 6.24 2.49 32164.2 10721.40

Contraintes
Osj Osg Osp
90.61 114.56 156.44
Inertie fictives

Uj Ug Up I fij I fig 1 fip I ﬁ/g

0.00 0.00 0.076 40231.54 40231.54 27289.68 40231.54

Evaluation des fleches
fij fig fiv fog
0.86 1.09 3.27 2.19
Afe=3.51mm < f,4m = 7.70 mm
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e Schéma de ferraillage

4HA10

\ 4
() v

e o 0 O
L3

3HAS (st=25cm)

Figure 111.28. Schéma de ferraillage d'escalier type 111 (volée 1)

3HAS8 (St= 25 cm)
4HA10 (St=25cm)

3HAS8 (St=25cm)

6HA10 (St=25cm)

Figure 111.29. Schéma de ferraillage d'escalier type 111 (volée2)
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111.3.5.Etude de la poutre brisée :

La poutre inclinée se calcul en flexion et en torsion.
111.3.5.1.Le pré dimensionnement :

a. Selonle CBA93:

<h gﬁﬁg <h g@
15 10 15 10

21.33cm <h <32cm.
h =30cm

L

Donc on prend :
b =30cm.

b. Selon le RPA99:

I EEEEEEXEXXEX’

J1 02
1.65m T

[
—>

1.55m

&

A—__

0=8.27°

A

Figure 111.30. Schéma statique de la poutre
brisée

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

b 20cm = b =30 cm vérifier.
h
h/b <400 = h/b=1

Sachant que: b : largeur de la poutre.

v

> 30cm = h=30cm vérifier.

vérifier.

h : hauteur de la poutre.
111.3.5.2.Calcul des sollicitations:

La poutre est soumise a son :

Poids propre: P, =0.3x0.3x25=
Poids de la volée inclinée: P, = % =11.27
P c0s8.27

Poids du palier:

2..25KN /ml.

KN /m

Pai =5.47x1.3=7.11KN /ml

ELU

ELS

Rg =26.65 KN

Qu1 =48.65 KN/ml
Quz =43.03 KN/ml
Qu éqv =45.84 KN/mll

Rg = 19.20 KN
gst =35.22 KN/ml
g2 =31.06 KN/ml
Os éqv =33.14 KN/ml
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a. Calcul a la flexion simple:

2
= PUL, =19.55 KN.m

Entravée: M,

2
Enappuis: M, = P1u|2 =39.11KN.m

e Leferraillage :

Entravée : A =2.06cm?.
Enappuis: A, =4.12cm?
b. Calcul a la torsion :
Les contraintes dues a la torsion se calculent de la maniére suivante :

_ M
it T ok Qxe
e=®/6=h/6=30/6=5cm
Q= (b-e)(h-e)=625cm?

Tel que :

oM 12.2x10 *°
Y 2xQOxe 2x625x10* x5x107

=1.95MPa

e Vérification de La contrainte de cisaillement :

7, =1.95MPa < 7, =3.25MPa condition Vvérifiée.
e Leferraillage :
- Armatures longitudinales :

La section d’armatures longitudinales est donnée par :

M
A| :M avec:
2x f,xQ

u=2x[(b-e)+(h-e)]=100cm
12.2x10° x1x1.15

A = =2.80cm?
2x400x0.0625

- Armatures transversales :

_ M xS xys 12.2x10%x0.15x1.15 _ 0.42am?

A 2xQx f, 2x0.0625x400
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Pourcentage minimum d’armatures en travée :

A, =0.4xUxb,/ f, =0.3cm’
A=A e condition vérifiée.

c. Ferraillage final de la poutre paliere :
En travee :
A =206+1.4=3.46cm* Soit : 3HAL4 = 4.62cm
En appuis :
A, =4.12+1.4=552cm? Soit : 3HAL6 = 6.02cm®

d. Schéma de ferraillage de la poutre brisee:

JHALG

cadreHA&AS

epingleHAS

JHALS

Figure 111.31. Schéma de ferraillage de la poutre brisée.

111.4. Etude de la dalle de I’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.

Onal, =1.60met I, =1.90m donc une surface S =1.60x1.90 =3.04m".
| 1.6 . 1.90m

e>—* ="_"=0.08m Soit e =20cm. <
20 20

v

.60m

Figure.l11.32.cage de I'ascenseur
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111.4.1. Evaluation des charges et surcharges

G, = 25x0.20 =5KN /m? Poids de la dalle en béton armé.
— _ 2
G, =22x0.05=11KN/m Poids du revétement en béton (e=5cm).
G =G, +G, =6.1KN/m?.
" :%:ﬁ =47.7KN/m?.  Poids de la machine.
Gy =G +G" =53.8KN/m?.
Q=1KN/m?.
111.4.2. Cas d’une charge répartie
111.4.2.1.Calcul des sollicitations
° ATPELU :
q, =1.35x G, +1.5xQ = 74.13KN / m?.

I :
p= I—X =0.84 > 0.4 = La dalle travaille dans les deux sens.
y

=08 {ux =0.0517

u, =0.6678
Sens x-x": My =, xq, xI1? = M =9.81KNm
Sensy-y’ :My = u, xMg = M/ = 6.55KNm

- Calcul des moments réels

En travée : Sens x-x’: M} =0.85x M} =8.33KNm
Sensy-y’: MY =0.85x M/ =5.56KNm
Enappui: MY =M} =0.3xM/J =2.94KNm

111.4.2.2. Calcul du ferraillage
On fera le calcul de la dalle pour une bande de 1m de longueur et de 20cm d’épaisseur a la

flexion simple avec d, =18cm etd, =17cm.

- En travée
/laly
M/
=—=1 =0.018
Hou bxd?x f,,

o =1,25x[1—/(L— 2,,)] = 0.023
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z=dx(1-0.4xa)=0.178m.

X

M
A¥ = —L—=1.34cm?*/ml.
zx fg
IMaly
y
™ ='V2'—t=o.014
bxd x fy,

o =1,25x[1—[(1—24,,)] =0.017
2 =dx(1l-0.4xc)=0.168m.
M

études des éléments secondaires

A = =0.95cm? /ml.
zx f,
- En appui
4, =0.006
a =0.007
z=0.179m
A, =0.47cm?/ml
Tableau 111.46. Ferraillage de la dalle de I'ascenseur (cas d'une charge répartie)
Mt Ma At calculé Aa calculé At adopté Aa adopté
(KN.m) | (KN.m) | (cm2/ml) (cm#ml) | (cm2/ml) (cm?/ml)
Sens X-x 8.33 2.94 1.34 0.47 5HA8=2.51 4HA8=2.01
Sensy-y | 5.56 2.94 0.95 0.47 5HA8=2.51 4HA8=2.01
111.4.2.3. Vérification a PELU
. Condition de non fragilité
- En travée
On calcule A,
3-p
h, >12cm X = p, X xbxh
o y } - Anin = Po 5 o
£z Ain = Po xbxhy
OnadesHA = f,E400 = p, = 0.0008
h, =e=20cm
b =100cm
o =0.84
AL =173cm’ /ml
A’ =1.6cm?/ml
A =5HA8=251lcm*/ml > A%, =1.73cm’/ml.  Vérifiée.
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A’ =5HA8=2.51cm*/ml > AY. =1.6cm?/ml. Veérifiée.
At

Al > TX Vérifiée

- En appui

A =4HA8=2.01cm*/ml > A =1.73cm? /ml.
A’ =4HA8=2.01cm*/ml > A’ =1.6cm*/ml.
e Calcul des espacements
Sens x-x’: S, < min(3e;33cm) = S, <33cm on adopte S, = 20cm
Sens y-y’: S, < min(4e;45cm) = S, < 45cm on adopte S, =25cm

e  Vérification de Peffort tranchant

"~ bxd
0.07
Vb
o =0.84>0.4 = Flexion simple dans les deux sens :
I 4

V, :quxE’(x Y =39.5KN

T

x f_,, =1.16MPa

4 4 =
y X
4

| |
V =g x-=Xx X =19.84KN
R AT

7, <7 =3.33MPa
(Pas de risque de rupture par cisaillement)
-3

= _39.5x10

! 1x0.18
pas nécessaires).

=0.22MPa <1.16 MPa C’est vérifié (les armatures transversales sont

111.4.2.4. Vérification a ’ELS

e =Gy + Q =53.8+1=54.8KN /m?

o, [ =0.0588
VETET 4, = 0.7655

Sens x-x": M} = u, xqg, x12 = M) =8.22KNm
Sensy-y’ :My = u, xMg = M =6.3KNm

Sens X-x’ : M =0.85x M =6.98KNm
Sensy-y’ : MY =0.85x M =5.35KNm
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. Vérification des contraintes :
Sens x-x’  y-y’:
MSBI’

Ope = | y

2

bxy

+15x Axy—-15x Axd =0

2
y7+15><3.93><10-4 x Y —15x3.93x10* x0.18 = 0

= y =1.788cm
3
| = by? +15A(d - y)? = | =9.33x10° m*

Ope = 2.48Mpa < 0, = 15Mpa

111.4.3. Cas d’une charge concentrée

La charge concentrée qest appliquée a la surface de la dalle sur une airea,xb,, elle agit
uniformément sur une aire u x v située sur le plan moyen de la dalle.

a, x Db, : Surface sur laquelle elle s’applique la charge donnée en fonction de la vitesse.

uxV : Surface d’impact.

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

b, Etv : Dimensions suivant le sens y-y’.

g

A

~_ bo """" i

u !

hy Ix E a‘%‘

ho/2 | |

ho/2 Vv
v
Figure.l11.33. Schéma représentant la surface d’impact. Iy

{u=a0+h0+2><§><hl. (1]

V=Db, +h, +2x&xh,.
a, =80cm

On a une vitesse V =1.6m/s =
b, =80cm

On a un revétement en béton d’épaisseur h, =5cm = & =1.
Donc :

U=80+20+2x1x5=110cm.

{v =80+20+2x1x5=110cm.
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111.4.3.1. Calcul des sollicitations

{szpux(Ml+UXM2)' {UZO—)ELU
M, =R x(M; +0xM,). Avec v : Coefficient de poisson (0 =0-2 > ELS
M, En fonction de Iiet P IE =068 etp=0.84
M, En fonction de Ilet o) Il =0.58 etp=0.84

y y

En se réfere a I’abaque PIGEAU on trouve M; =0.085 et M, =0.067

Evaluation des moments M, et M ;1 du systéme de levage a ’ELU :
{M x1 = I:)u x I\/Il
M, =PF,xM,
Ona: g=D,+P, +Pnmes=21+15+6.3=72.3KN
P, =1.35x g =1.35x72.3=97.605KN

M, =8.29KNm
M, = 6.54KNm

Evaluation des moments dus au poids propre de la dalle a ’ELU :
g, =1.35x6.1+1.5x1=9.73KN
M,, =, xq, xI2 =M, =1.28KNm
M,, = 1, xM,, = M, = 0.85KNm
1, et w, Sontdonnée par ’annexe 5.

. Superposition des moments

Les moments agissants sur la dalle sont :

M, =M, +M,, =9.57KNm
{M y, =M, +M , =7.39KNm
Moments en E travées: Sens x-x’: M =0.85x M} =8.13KNm
Sensy-y’: MY =0.85x M =6.28KNm
Moments en appui : M =M? =0.3x M =2.87KNm
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111.4.3.2. Ferraillage

Le calcul se fera pour une bande de 1m de longueur et en prenant d, =18cmet d, =17cm

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau I11.47. Ferraillage de la dalle de I'ascenseur (cas d'une charge concentrée)

Mt Ma At calculé Aa calculé At adopté Aa adopté

(KN.m) | (KN.m) | (cm#ml) (cm2/ml) | (cm#ml) (cmz2/ml)
Sens x-x 8.13 2.87 1.31 0.46 SHA8=2.51 S5SHA8=2.51
Sensy-y | 6.28 2.87 1.07 0.46 5HA8=251 |5HA8=2.51

111.4.3.3. Vérification a PELU

. Condition de non fragilité :
- En travee :
A =5HA8 =2.51cm?/ml > A% =1.73cm?/ml.
A’ =5HA8=2.51cm? /ml > A%, =1.6cm?/ml.

t

INE Vérifiée.

- En appui :
A =5HA8 =2.51cm*/ml > A%, =1.73cm? /ml.
A’ =5HA8=2.51cm? /ml > A%, =1.6cm?/ml.

J Vérification au poingonnement :

f
P, =0.045xU, x hx -2
Vo

Avec :

P, :Charge de calcul a I’état limite.

h :Epaisseur de la dalle.

U, :Périmétre du contour au niveau du feuillet moyen.

U, =2x(u+V) = 2x (180 +190)

U, =740cm.
P, =97.605KN;y, =1.5
P, =97.605KN

0.045xU xhxﬁ:660KN
7o

P, < 660KN
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Vérification de ’effort tranchant :

7y = min( 02 f 6.5 )=3.33MPa

b

Vmax
T, =—
bxd
Ona v=u=-Aumilieude u:Vv, = ho_ 29.57KN
3xV
Donc:
Vi =29.57KN
7, =0.174MPa

7, =0.174MPa <74 C’est vérifié (y’a pas de risque de cisaillement)

- Espacement des barres :

Sens x-x’: S, = 20cm =min(2e;25cm) = 25cm.

Sens y-y’: S, = 25cm =min(3e;33cm) = 33cm.

111.4.3.4. Calcul a PELS :
- Les moments engendrés par le systéme de levage :
Oser =9 =72.3KN.
{Mxl =q,, x(M, +0xM,) =7.11KNm.

M =g x (M, +0x M) = 6.07KNm.

Les moments dus au poids propre de la dalle :

sz = /ux quer le = sz :1065KNm
M,, =, xM,, = M, =0.82KNm

Superposition des moments

Les moments agissants sur la dalle sont :
{MX =M, +M,, =8.175KNm
M, =M, +M, =6.89KNm

M; x=0.85M,=6.95KN.m

M,=0.85My=5.85KN. m
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M &=Ma,=0.3M,=2.45KN.m

. Vérification des contraintes
Sens x-x’
M Ser

Toe =7 y

Y =3.32cm

| =9.33x10°m*

Ope = 2.47Mpa < 0, = Mpa Vérifiée
Sens y-y’

Y =3.22cm

| =8.26x10°m*

Ope = 2.28Mpa < 0, = 15Mpa

La FPN ——> pas de Vérification de la contrainte dans I’acier.
. Vérification de la fleche

Les conditions a vérifier sont les suivantes :

h/1=0.1 > 1/16=0.06

M, 695 0,085

10xM, 10x8.175
A/b.d=0.0014 < 4.2 /f,=0.01

h/1=0.1>

Les trois conditions de la fleche sont vérifiées. La vérification de la fleche n’est pas nécessaire.
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111.4.7. Schéma de ferraillage

SHAS8 Si=20cm 4HA8 Si=25cm
-\ [ 77
A
e ———

S5HA8 Si=20cm \ \ \ \4HA8 S;=25cm

Figure 111.34.\VVue en coupe du ferraillage de la dalle.

A 5HAS8

4

1, /10’
Figure 111.35. Schéma de ferraillage de la dalle

Promotion 2012/2013 Page 122



Chapitre IV études dynamique

IV.1. Introduction

Le séisme est un phénomeéne naturel, qui peut induire des dégats matériels et humains. Il

correspond a un mouvement du sol libérant une énergie de déformation importante, selon son intensite.

A cause de I’énormité des pertes causées par le sé€isme, 1’é¢tude du comportement de la
construction sous I’action dynamique ainsi que la garantie antisismique de la structure s’impose

comme une nécessité absolue du point de vue socio-économique et politique.

L’étude et I’analyse de notre structure ont éte effectuées avec le SAP2000.V.14.2 qui est un

logiciel d’analyse des structures par la méthode des éléments finis.
IV.2. Méthodes de calcul :

Les regles parasismiques (RPA99) préconisent trois méthodes de calcul.

e La méthode statique équivalente.
e Laméthode d’analyse modale spectrale

e Laméthode d’analyse dynamique par accélérogramme.
IV.2.1. Méthode statique equivalente:

1V.2.1.1. Principe de la méthode: Art (4.2.1) [4]

Les forces réelles dynamiques qui se développent dans la structure sont remplacées par un
systeme de forces statiques fictives dont les efforts sont considérés équivalents a ceux de I’action

sismique.
1V.2.1.2. Calcul de la force sismique: Art (4.2.3) [4]

La force sismique V ; appliquée a la base de la structure, doit étre calculée successivement dans
les deux directions horizontales et orthogonales selon la formule :
AXDXxQ
st=
R
Avec:
e A Coefficient d'accélération de zone, donnée par le Tableau 4.1 (RPA99/2003) suivant la zone

sismique et le groupe d'usage du batiment : Zone lla

Groupe d'usage 2 =A=0.15
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e R: Coefficient de comportement global de la structure, il est fonction du systeme de
contreventement. Tableau 4.2 (RPA99/2003)
Dans le cas de notre projet, on adopte un systeme mixte portiques voiles avec interaction.
Donc: R=5

e Q : Facteur de qualité de la structure déterminée par la formule suivante :

Q=1+X%P, (Art 4.2.3) [4]
Avec :
Pq: est la pénalité a retenir selon que le critére de qualité q est satisfait ou non.
Donc Q, =Q, =1.15
¢ \W : Poids total de la structure.
La valeur de W comprend la totalité des charges permanentes pour les batiments d’habitation.
Il est égal a la somme des poids Wi ; calculés a chaque niveau (i) :
W, =W, = 3, (We: + BWoy:) (Art 4.2.3) [4]
Avec:

- WGi : Poids dd aux charges permanentes et a celles des équipements fixes éventuels, solidaires

de la structure.

- W, : Charges d’exploitation.

- B . Coefficient de pondération, il est fonction de la nature et de la durée de la charge
d’exploitation. Tableau4.5 (RPA99/2003)

S =0.20 : Pour les batiments & usage d'habitation.

£=0.60 : Pour les batiments & usage commercial.

W = 36555.314 KN

e D : Facteur d’amplification dynamique moyen :

Le coefficient D est le facteur d’amplification dynamique moyen, il est fonction de la période

fondamentale de la structure (T), de la nature du sol et du facteur de correction d’amortissementr, et

de la période fondamentale de la structure T.
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2.5 0<T<T,

2/3
D= 2.577(T% j T,<T<30s (Art 4.2.3) [4]

2.577(T%0)2/3(3-%)5'3 T>30s

Avec T1. T, : Période caractéristiques associe a la catégorie du site qui sont données par le tableau 4.7
(RPA99/version 2003).
- Dapres le rapport du sol, le site destiner pour la réalisation de notre projet est de classe S2

(Sol ferme).
{Tl = 0.15 S
T2 = 0.4‘ S

n . Facture de correction d'amortissement donnée par ma formule:

7
n= /E > 0.7 (Art: 4.2.3) [4]

Ou ¢ (%) est le pourcentage d’amortissement critique fonction du matériau constitutif, du type de

structure et de I’importance des remplissages; voir Tableau 4.2 (RPA99/2003)

On prend : g“=7+210=8.5%
Donc:

= = (. > 0.
n 2+ 8.5 0.81 = 0.7

T: Est la période fondamentale de la structure.
La valeur de la période fondamentale T de la structure peut étre estimée a partir de la formule

empirique suivante:

Crhy®/*

hy
0.09\/—5
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AVec:

hy : Hauteur mesurée en métre a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau.

hy, =39.12m

C+ : Coefficient, fonction du systeme de contreventement du type de remplissage et donnée par le
type de systeme de contreventement, voir Tableau 4.6 (RPA99/2003)

Pour le contreventement mixte portique voiles avec interaction qui est notre cas : C; =0.050

T, = 0.05 x 39.12%/2 = 0.782 s
On peut également utiliser aussi la formule suivante :

D: Distance du batiment mesuré a la base dans les deux directions.
Dx=234m , Dy=145m

0.05(39.12)3/4 = 0.782

(
| 39.12
T=min4 Ty = 0.09 X —=—= = 0727 5

lT —009x39'12—0924
y =Y 145  0cFS

Soit : Tx=0.727 s et T,=0.782 s

2/3
Tp<Ty<0.3s et T,<T,<0.35 = D= 2.577(T% j

D, =25x081x(04/ . =135

D, =25x081x(04/ o " =129

Donc la période fondamentale statique majorée de30 % est :

T, =1.3x0.727 = 0.950s
T, =1.3x0.782 =1.016s

La force sismique totale a la base de la structure est :

A\ =—AXEXQXW
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_0154.35x1.15, 36555314 —1681.54KN

stx

~ 0.15x1.29x1.15

sty

% 36555.314 =1608.43KN

IVV.2.2. Méthode d'analyse modale spectrale:

1VV.2.2.1. Principe de la méthode:
Par cette méthode, il est recherché pour chaque mode de vibration, le maximum des effets
engendrés dans la structure par les forces sismiques, représenté par un spectre de calcul, ces effets sont

par la suite combinés pour obtenir la réponse de la structure.

1V.2.2.2. Exigences du RPA99 pour les systéemes mixtes :
1. D'apres l'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 I'effort tranchant de I'étage.
2. D'apreés I'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'apreés I'article 4.3.4. Le nombre de modes de vibration a retenir dans chacune des deux directions
d'excitations doit étre tel que :
- La somme des masses modales effectives pour les modes retenus soit égale a 90% au moins de
la masse totale se la structure.
- Ou que tous les modes ayant une masse modale effective supérieure a 5% de la masse totale de
la structure soient retenus pour la détermination de la réponse totale de la structure.

Le minimum des modes a retenir est de trois (03) dans chaque direction considérée.
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1VV.2.2.3.Modélisation et résultats:

a. Spectre de calcul :

L'action sismique est représentée par le spectre de calcul suivant:

1.25><A><[1+Tll(2.577%— jj 0<T<T,
S 2.5x7x(1.25A)x %] T, <T<T,
o 2.5x7x(1.25A)x %jx[TT_ZJM T,<T<30s
2.5x77%(1.25A)x T_ijx[ijm{gj T>30s
3 T R

- Schéma du spectre de calcul :

5 Paramétres RPASS

] =

A propos l

Fichier

Graph du spectre } Text |

0,13
0,1§| I
014

0,12 Illll I
04[]
0,08
L

0,04
0,02]

H‘——H

0 1 z 3 4

(5,100:0,009)

Zone :
I « IMA " OB ( IO

Coeff. comportement : |3

Site :
" 51: Site Rocheux

(¢ 52: Site Ferme

Groupe dusage :
1A C IB 2 3

Amortissement : (8.5 e
Facteur de qualité Q: [1.15 ~

" 53: 5ite Meuble
" §4: Site Trés Meuble

Figure IV.1. Spectre de repense.

Les résultats sont illustrés dans le tableau ci-dessous :

études dynamique

(Art 4.3.3) [4]

T |oo |01 |02 [03 |04 |05 |06 |07 |08 |09 [10

Uy 0.121 | 0.088 | 0.088 | 0.088 | 0.076 | 0.076 | 0.061 | 0.055 | 0.051 | 0.048

T [11 [12 |13 [14 |15 [16 [17 |18 [19 |20 |21

Uy | 0.045 | 0.042 | 0.040 | 0.038 | 0.036 | 0.035 | 0.034 | 0.032 | 0.031 | 0.030 | 0.029

T |22 |23 |24 |25 |26 |27 |28 |29 |30 [31 |32

Uy | 0.028 [0.027 [ 0.027 | 0.026 | 0.025 | 0.025 | 0.024 | 0.023 | 0.023 | 0.022 | 0.021
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T 3.3

3.4

3.5

3.6

3.7

3.8

3.9

4.0

Uy | 0.020

0,019 | 0,018

0,017

0,016

0,015

0,015 | 0,014

L'action sismique doit étre appliquée dans toutes les directions jugées déterminantes pour le calcul

des forces sismiques ainsi que les directions qui leurs sont perpendiculaires, compte tenu de la

configuration en plan de la structure ayant leurs élément de contreventements distribués le long de

deux directions orthogonales, ces deux directions sont a retenir comme directions d'excitation.

b. Disposition des voiles:

Dans le but de satisfaire les regles imposées par le reglement parasismique algérien RPA99/2003,

plusieurs variantes de disposition des voiles ont été analysées. La forme architecturale trés restrictive

de notre projet, n'offre pas beaucoup de possibilités d'emplacement des voiles de contreventements.

La disposition pour laquelle nous avons opté est représentée sur la figure suivante:

| | l
| | | | |
Vy=2.1m
Vy1=1.7m V,4=2.1m V,,=1.9m
| I r | |
V,p=2.11m
CE V,,=2.25m
| || || || |
Figure 1V.2. Disposition des voiles
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Résultats obtenus:

e Périodes de vibration et participation massique :

Tableau IV.1. Modes et periodes de vibration et taux de participation massique.

Modes Périodes Individuel mode Cumulative sum (%)
Sec Uy Uy Uy Uy

Mode 1 0.945156 0.71814 0.01461 0.71814 0.01461
Mode 2 0.87779 0.01391 0.6936 0.73205 0.7082
Mode 3 0.742093 0.00018 0.00108 0.73223 0.70929
Mode 4 0.601174 0.00159 0.00272 0.73382 0.71201
Mode 5 0.315634 0.08749 0.00475 0.8213 0.71676
Mode 6 0.291913 0.0235 0.00988 0.84481 0.72664
Mode 7 0.276957 0.00071 0.12007 0.84552 0.84671
Mode 8 0.23103 0.0000001504 | 0.00003244 0.84552 0.84674
Mode 9 0.223159 0.00001485 0.00014 0.84554 0.84688
Mode 10 0.186972 0.00856 0.00111 0.8541 0.84799
Mode 11 0.171144 0.04917 0.00035 0.90327 0.84834
Mode 12 0.143838 0.00087 0.05937 0.90414 0.90771

D'apres les résultats obtenus dans le tableau ci-dessus, on constate que les exigences du RPA sont

vérifiées
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Les modes de vibration sont montrés sur les figures suivantes:

7% Deformed Shape (MODAL) - Mede 1 - T = 0,94516; f = 1,05803 [= = =]

T

L.,

EEZERNEEENIZINS 120 144 168 192 216 240 264 2080 SN

Figure V1.3. 1°" mode (translation suivant X)

7% Deformed Shape (MODAL) - Mode 2 - T = 0,87779: f=1,13922 (== =]

|

Figure V1.4. 2°™ mode (translation suivant Y)
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?j}-f‘{ Deformed Shape (MODAL) - Mode 3 - T = 0,74209; f=1,34754

= |

IEEEZIRSTTA0 175 210 245 200 N5 0 15 4200 AN

Figure VI.5. 3*™ mode (torsion autour de 2)

IV.3. Interpolation des résultats de I-analyse dynamique :

IVV.3.1.Sous charges verticales:

Tableau 1V.2. Vérification sous charges verticales.

Charges reprises (KN) Pourcentages repris (%)

PORTIQUE VOILE PORTIQUE VOILE

> 80% < 20%
Entre sol 35491.668 6012,761 85.51 14.48
RDC 31751,618 3853,822 89.17 10.82
NIV 01 27961,868 3452,158 89.01 10.98
NIV 02 24782,458 3113,182 88.83 11.16
NIV 03 21448,378 2938,683 87.94 12.05
NIV 04 18426,596 2628,31 87.51 12.48
NIV 05 15336,571 2393,752 86.49 13.50
NIV 06 12263,046 2047,657 85.69 14.30
NIV 07 9615,033 1740,879 84.66 15.33
NIV 08 6986,369 1345,373 83.85 16.14
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NIV 09

4332,313

974,1

81.64

18.35

NIV 10

2565,547

562,791

82.01

17.99

e Analyse des réesultats :

Daprés les résultats obtenus dans le tableau ci-dessus, on constate que l'interaction voile-portique

sous charges verticales est vérifiée dont tous les niveaux.
1VV.3.2.Sous charges horizontales :

Tableau IV.3. Veérification sous charges horizontales.

Charges reprises (KN) Pourcentages repris (%)
PORTIQUE VOILE PORTIQUE VOILE
> 25% <75%
X Y X Y X Y X Y

Entresol | 761,288 | 570,748 | 481,247 | 856,051 | 61.26 51.72 38.73 48.27
RDC 751,288 | 545,165 | 440,516 | 637,483 | 63.03 61.53 36.96 38.46
NIV 01 835,448 | 586,335 | 407,916 | 490,208 | 67.19 59.78 32.80 40.21
NIV 02 828,059 | 624,849 | 346,149 | 417,32 | 70.52 62.61 29.47 37.38
NIV 03 756,66 | 580,126 | 334,336 | 383,358 | 69.35 63.11 30.64 36.88
NIV 04 744,626 | 586,603 | 254,397 | 311,145 | 74.53 66.85 25.46 33.14
NIV 05 630,88 | 491,018 | 266,143 | 325,835 | 70.33 65.14 29.66 34.85
NIV 06 583,892 | 476,982 | 186,615 | 240,16 | 75.78 70.37 24.21 29.62
NIV 07 | 451,575 | 386,638 | 207,728 | 234,934 | 68.49 63.82 31.50 36.17
NIV 08 404,86 | 396,797 | 122,938 | 125,911 | 76.70 71.26 23.29 28.73
NIV 09 249,938 | 232,325 | 135,417 | 205,425 | 64.85 58.54 35.14 41.26
NIV 10 214,16 | 218,567 | 48,663 | 89,775 | 81.48 75.13 18.51 24.86

e Analyse des résultats :

D'aprés les résultats obtenus dans le tableau ci-dessus, on constate que l'interaction voile-portique

sous charges horizontales est verifiée dont tous les niveaux.
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1V.3.3.Vérification de I'effort normal réduit :

Dans le but d'éviter ou limiter le risque de rupture fragile sous sollicitation d'ensemble dues au séisme.
Le RPA99 (Art 7.4.3.1) exige de verifier I'effort normal de compression de calcul qui est limité par la

condition suivante :

Ne 43
VvV = <SS U
B X fe28

Ou B est I'air de la section transversale du poteau considére.
Les reésultats de calcul sont résumés dans le tableau qui suit :

Tableau 1V.4. Vérification de la résultante des forces sismiques.

NIVEAU Type de poteau | B (cm’ N 4(KN) v Observation
Entre sol et RDC 75 % 70 5250 2122.107 |0.161 vérifiée
1°"¢ et 2°™ étage 70 X 65 4550 1637.342 | 0.144 vérifiée
3°™ et 4°™ étage 65 X 60 3900 1207.364 | 0.124 vérifiée
5% et 6°™ étage 60 X 55 3300 833.038 | 0.101 vérifiée
7% et 8°™ étage 55 x 50 2750 568.184 | 0.082 vérifiée
9°® et 10°™ étage 50 x 45 2250 368.925 0.065 vérifiée

1VV.3.4.Vérification de la résultante des forces sismiques :

Selon larticle 4.3.6 de I'RPA99. La resultante des forces sismiques a la base Vg, Obtenue par
combinaisons des valeurs modales ne doit pas étre inférieure a 80% de la résultante des forces

sismique déterminées par la méthode statique équivalente Vy; .

Tableau IV.5. Vérification de la résultante des forces sismique.

Résultante des forces sismiques | V g,,,(KN) Vs (KN) Vayn/Vse | Observation
Sens x-X 1391.49 1681.54 0.82 verifiee
Sens y-y 1435.92 1608.43 0.89 verifiee
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V1.3.5. Justification vis-a-vis des déformations :

Selon le PRA99 (Art 5.10) les déplacements relatifs latéraux d'un étage par rapport aux étages qui
lui sont adjacents, ne doivent pas déepasser 1% de la hauteur de I'étage. le déplacement relatif au niveau

K par rapport au niveau K-1 est égale a :

AK = 6K_6K—1
6[( = R X6€K

Avec:

&k Déplacement horizontal a chaque niveau K de la structure donné par le RPA99 (Art 4.4.3)
b0k . Déplacement di aux forces sismique F;(y compris I'effet de torsion)

R : coefficient de comportement (R=5)

Tous les résultats sont regroupés dans le tableau suivant

Tableau 1V.6. Vérification des déplacements.

Sens xx Sens yy
Niv 5ek 5k 5k -1 A k hk A% 5ek 5k 5k -1 A k A%
K K
(cm) | (cm) | (cm) | (cm) | (cm) (cm) | (cm) | (cm) | (M) | (o5
(%)
Nivl 0.059 0.295 0 0.295 340 | 0.0867 | 0.049 | 0.245 0 0.245 0.072

Nliv2 | 0.191 0.955 0.295 0.66 306 0.215 | 0.157 | 0.785 | 0.245 0.57 0.17

Niv3 0.349 1.73 0.955 0.775 306 0.253 | 0.383 | 1.915 | 0.785 1.13 0.36

Niv4 0.515 2.525 1.73 0.845 306 0.276 | 0.423 | 2.115 | 1.915 0.2 0.06

Niv5 0.687 3.435 2.575 0.86 306 0.81 0.569 | 2.845 | 2.115 0.73 0.23

Niv6 0.85 4.25 3.435 0.815 306 0.266 | 0.714 | 3.57 2.845 0.725 0.023

Niv7 1.005 5.025 4.24 0.775 306 0.253 | 0.850 | 4.25 3.57 0.68 0.22

Niv8 1.142 571 5.025 0.685 306 0.223 | 0982 | 491 4.25 0.66 0.21

Niv9 1.264 6.32 5.71 0.61 306 0.199 | 1.103 | 5.515 491 0.605 0.19

Niv10 | 1.365 6.825 6.32 0.585 3.06 0.165 | 1.215 | 6.075 | 5.515 0.56 0.18

Niv1ll | 1.448 7.24 6.825 0.415 306 0.135 | 1.323 | 6.615 | 6.065 0.54 0.17

Niv12 1.51 7.55 7.24 0.31 306 0.101 | 1422 | 7.11 6.615 0.495 0.16
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e Analyse des resultats :

D'aprés le tableau ci-dessus nous constatons que les déeplacements relatifs des niveaux sont inférieurs

au centiéme de la hauteur d'étage.
IVV.3.5.Justification vis-a-vis de I'effet P — A : (Art5.9) [4]

Les effets du 2°™ ordre (ou effet P-A) sont les effets dus aux charges verticales aprés déplacement.

lles peuvent étres négliges dans des batiments, si la condition suivante est satisfaite a tous les niveaux:

§ = KK < 01 (Art5.9) [4]
Vk.hg
Avec:

Py Poids total de la structure et des charges d'exploitation associées au dessus du niveau K.

Py = Xk Wei + BWy) (Art5.9) [4]
Vi : Effort tranchant d'étage au niveau K

Ag: Déplacement relatif du niveau K par rapport au niveau K-1

hg: Hauteur d'étage K

Si : 0.1<6k<0.2, les effets P-A peuvent étre pris en compte de maniére approximative en amplifiant les

e . , . , . 1
effets de I'action sismique calculés au moyen d'une analyse élastique du 1*" ordre par le facteur o

1-6k
Si : 6k>0.2, la structure est potentiellement instable et devra étre redimensionnée.
Tableau 1V.7. Vérification de I'effet P-A.
Hauteur hy Py Sens xx Sens yy
(m) (cm) (KN) | Ac(em) | Vi(KN) | 6 | A (em)| Vi(KN) 6,
RDC 340 31510.542 | 0.245 | 1242535 | 0.022 | 0.245 |1426.799 | 0.015

1*etage 306 27790.109 0.66 |1191.804 | 0.050 0.57 |1182.648 | 0.041

2°" étagé 306 24647996 | 0.775 | 1243.364 | 0.050 1.13 |1076.543| 0.084
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3*Metage 306 21539.916 | 0.845 |1174.208 | 0.050 0.2 |1042.169| 0.013

4°™etage 306 18583.476 | 0.86 | 1090.996 | 0.047 | 0.73 | 963.484 | 0.046

5°Métage 306 15635.484 | 0.815 | 999.023 | 0.041 | 0.725 | 897.748 | 0.041

6°"etage 306 12635.885 | 0.775 | 897.023 | 0.035 | 0.68 | 816.853 | 0.034

7%'etage 306 10032.413 | 0.685 | 770.507 | 0.029 0.66 | 717.142 | 0.030

8°Metage 306 7383.091 | 0.610 | 659.303 | 0.022 | 0.605 | 621.572 | 0.023

9*Metage 306 4724872 | 0.585 | 527.798 | 0.014 | 0.56 | 522.708 | 0.016

10°™etage 306 2845.703 0.415 | 385.355 0.01 0.54 437.75 | 0.0114

11°™etage 306 0 0.31 262.823 0 0.495 | 308.342 0

La condition 6<0.1 est satisfaite, d’ou les effets de second ordre peuvent étre négligés.
IV.4. Conclusion:

Nous avons opté pour la disposition des voiles qui nous a donné les meilleurs résultats vis-a-vis de

I'interaction voiles-portiques.

Pour satisfaire les conditions de I'RPA vis-a-vis de l'interaction (verticale et horizontale), on a

augmenté les sections des poteaux.
Les poteaux seront ferraillés selon les dimensions suivantes:

e Sous sol et RDC: (75x70).
o 1%et 2°™ étage: (70x65).

o 3™t 4°™ étage: (65x60.)
o 5™t 6°™ étage: (60X55).
o 7°™et 8°™ étage: (55x50).
o 9°™et 10°™ étage: (50x45).

Toutes les étapes de I'étude dynamique a savoir la verification de la période, le comportement de la

structure, I'interaction voiles-portique, I'effort réduit, découlent toutes de la disposition des voiles.
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V.1. Introduction :

La superstructure est la partie supérieure du batiment, située au dessus du sol. Elle est
constituée de I’ensemble des éléments de contreventement : Les portiques (Poteaux-poutres) et les
voiles. Ces éléments sont réalisés en béton armé, leur role est d’assurer la résistance et la stabilité de
la structure avant et aprés le séisme, ce pendant ces derniers doivent étre bien armés et bien disposes

de telle sorte qu’ils puissent supporter et reprendre tous genre de sollicitations.

V.2. Etude des poutres :

Les poutres sont sollicitées a la flexion simple sous un moment fléchissant et un effort
tranchant.

On distingue deux types de poutres, les poutres principales qui constituent des aux poutrelles, les
poutres secondaires qui assurent le chainage.

Apres détermination des sollicitations (M,V), on procéde au ferraillage en respectant les
prescriptions données par le RPA Version 2003 et celles données par le BAEL91.

Les poutres sont étudiées en tenant compte des efforts données par logiciel SAP2000, combinés
par les combinaisons les plus défavorables données par le RPA99Version 2003 suivantes :

e 1.35G+1.5Q

° G+Q
° G+QzE
e (0.8GxE

V.2.1. Recommandation du RPA 99 :
V.2.1.1 Ferraillage
a. Lesarmatures longitudinales : (art 7.5.2.1) [4]
- Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre est

de 0-5%bxh o toute section.

- Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de :
4% bxh En zone courante.
6% bxh En zone de recouvrement.

- Lalongueur minimale des recouvrements est de :
40 ¢ En zone Ila.

avec:¢,., - est le diamétre maximale utilisé.
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L’ancrage des armatures longitudinales supérieures et inférieures dans les poteaux de rive et
d’angle doit étre effectué conformément a la figure V.1, avec des crochets a 90°. Cette
méme figure comporte les autres dispositions constructives et quantités minimales
d’armatures.

Les cadres du nceud disposés comme armatures transversales des poteaux, sont constitués de
2U superposés formant un carré ou un rectangle (la ou les circonstances s’y prétent, des
cadres traditionnels peuvent également étre utilisés).

Les directions de recouvrement de ces U doivent étre alternées Néanmoins, il faudra veiller
a ce qu’au moins un coté fermé des U d’un cadre soit disposé de sorte a s’opposer a la
pousse au vide des crochets droits des armatures longitudinales des poutres.

On doit avoir un espacement maximum de 10 cm entre deux cadres et un minimum de trois
cadres par nceuds.

Les armatures transversales : (Art 7.5.2.2) [4]

La quantité d’armatures transversales minimales est donnée par : 0.3% b X h

L’espacement maximum entre les armatures transversales est déterminé comme suit :

S, < min(g 124,)

5, <0
2

AvVec :
La
utilisé,

petit de

En dehors de la zone nodale :

h : La hauteur de la poutre
valeur du diamétre ¢, des armatures longitudinales a prendre est le plus petit diamétre
et dans le cas d’une section en travée avec armatures comprimées. C’est le diametre le plus

S aciers comprimes.

Les premiéres armatures transversales doivent étre disposees a 5cm au plus du nu d’appui ou de

I’encastrement
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V.2.1.2.Dispositions constructives des portiques : RPA 99 (Figure 7.5)
=g
| 2 R = b

I ] .
L'=2h
. - t==10cm h'=hdazthe/t b1 .h1,60c0m)

S==NIin(h/4; 100 S0crn)
""'I t==hs2

t==12I2
t==IwTin(b1/2:h1s2,10E0 3

hl

4'1  Atm=Ma(4'102:4 10 Som2)

Bls= W (8102, A1 Fomd) [ 42

Figure V.1. Dispositions constructives des portiques

V.2.2. Recommandation de BAEL :

La section minimale des aciers longitudinaux est de :

Apin = 0.23b x d X f;ﬁ (Condition de non fragilité) (Art F.IV.2)[1]

e

V.2.3. Calcul du ferraillage :
V.2.3.1.Méthode de calcul des armatures & I’ELU (flexion simple) :
Le ferraillage est calculé a partir des sollicitations déduites du logiciel SAP2000.

a. Calcul du moment réduit ultime

L My
# bxd? x fou
fou = 0.85x fezs = 14.2 MPa situation courante (yb = 1.5)
»

18.48 MPa situation accidentelle (yb = 1.15)
Si upy <= 0.3916 alors:
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A = M“f avec : | ys=1.15 pour les situations courantes
e

ZX—

»

A’=0 et

1 pour les situations accidentelles

o=125X(1—{1-2xmu) — 5 z=dX (1-.04Xa)

Si upy > alors:

Als:LNhf As = le +A's
(d—d)x— Zx—
% et %

Avec : M| =y xbx d x fy,

b. Exemple de calcul :
Prenons comme exemple de calcul de ferraillage la poutre principale (45%40) la plus sollicitée

avec les sollicitations suivantes : Mt =97.89 KN.m  (G+Q+EY)
{Ma =111.84KN.m (G+Q+EX)

- Armatures en travée :

M 97.89x10°
Wpy = —t— = =0.177
bxd?xfp, 300%x360%2x14.2

Upy = 0.155 < y; = 0.392 —» PivotA - A' =0

a=125x(1—1—=2xp,) = 0.245
Z=dx (1-0.4a) = 0.324
M, 97.89 x 10°

= = — 8.24cm?
7 X0y 3427 x 348 am

Ast

- Armatures en appui :

M, 111.84 x 10°

- - ~0.202
Mou = 5 d2 % f,, 300 x 3602 x 14.2

Upy = 0.202 < p; = 0.392 - PivotA - A" =0

a=125%(1—+1—2Xpp,) = 0.284

7 =d x (1-0.4a) = 0.3191
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M,

~ 111.84 X 10°

Agt

I X0y

" 319.1x 348

= 7.12cm?

Le tableau suivant regroupe le calcul de ferraillage des différentes poutres.

Tableau V.1. Ferraillage des poutres principales et secondaires

Niveau | Typede | Section | Localis| M \Y Acaicut | Amin | Aadopte | NP"de
section (KN.m) | (KN) | (cm?) | (cm?) | (cm?) Barre
Sous- Poutre 30x40 | Appuis | 111.84 | 350.98 | 8.24 8.42 | 2T16+3T14
sol, | principale Travée | 97.89 7.12 6 8.01 |3T12+3T14
RDC Poutre 30x35 | Appuis | 51.80 |216.267 | 4.26 6.47 | 2T14+3T12
secondaire Travée | 50.43 4.14 | 525 | 6.47 |2T14+3T12
1%et Poutre | 30x40 | Appuis | 127.07 | 160.867 | 9.49 10.65 | 3T16+3T14
2¢me | principale Travée | 114.68 8.47 | 6 9.24 6T14
étage Poutre 30x35 | Appuis | 83.95 |124.906 | 7.15 8.01 | 3T12+3T14
secondaire Travée | 82.4 7.01 | 525 | 8.01 |3T12+3T14
3*™et | Poutre | 30x40 | Appuis| 122.10 | 154.036 | 9.08 9.24 6T14
4°m¢ | principale Travée | 111.73 823 | 6 9.24 6T14
étage | Poutre | 30x35 | Appuis| 81.74 | 120.76 | 6.95 8.01 |3T12+3T14
secondaire Travée | 78.89 6.68 | 5.25 | 8.01 |3T12+3T14
5%M°et Poutre Appuis | 103.16 7.54 8.01 |3T12+3T14
6°™ | principale | 30x40 | Travée | 97.7 | 129.89 | 711 | 6 8.01 | 3T12+3T14
étage | Poutre Appuis | 70.51 5.91 6.88 | 3T12+3T14
secondaire | 30x35 | Travée | 66.49 |103.254 | 555 | 525 | 6.88 | 3T14+2T12
7™t Poutre Appuis 86 6.20 6.88 | 3T14+2T12
g™ | principale | 30x40 | Travée | 78.71 |102.218 | 564 | 6 6.88 | 3T14+2T12
étage | Poutre Appuis | 62.30 5.18 6.88 | 3T14+2T12
secondaire | 30x35 | Travée | 55.97 | 85.342 | 462 | 525 | 6.88 |3T14+2T12
9°™et | Poutre Appuis | 78.41 5.61 6.88 | 3T14+2T12
10°™ | principale | 30x40 | Travée | 57.89 | 91.657 | 408 | 6 6.88 | 3T14+2T12
étage | Poutre Appuis | 59.74 4.95 6.88 | 3T14+2T12
secondaire | 30x35 | Travée | 52.35 |291.327 | 4.30 | 525 | 6.88 |3T14+2T12
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V.2.4.Veérification des armatures selon le RPA 99 :
V.2.4.1Pourcentage maximum des armatures longitudinales :
e Poutres principales :
- En zone courante : Ana= 4%bxd = 0.04x30x36 = 43.2cm?> Agdopte
- En zone de recouvrement : Ama= 6%bxd = 0.06x30x36 = 64.8cm? > Axgopts
e  Poutres secondaires :
- En zone courante : Amax = 4%bxd = 0.04x30x 31.5 = 37.8cm? >Azdopte
- En zone de recouvrement : Ama= 6%bxd =0.06x30x31.5 = 56.7cm? > Axgopts
V.2.4.2.Les longueurs de recouvrement :
L, > 40%x¢$ en zone Il L, > 40
é=16mm L, >40x1.6=64cm on adopte L, = 65cm
é=14mm L,;>40x1.4=56cm  on adopte L, = 60cm
¢=12mm L, >40x1.2=48cm on adopte L, = 50cm
V.2.4.3.Les armatures transversales :
a. Calculde @;:
Le diamétre des armatures transversales pour les poutres principales et secondaires est donnée par:

. h b )
<min| ¢ ;—; — Article H.111.3)[1
¢ (¢| 3 10) ( 1]
40_30
35’10

¢ < 1.2cm =Soit ¢r =10mm

@ < min (1.2; ) = min(1.2;1.4; 3)

Donc on opte pour A;= 4T10 = 3.14cm?
Soit : 1 cadre + 1 étrier de T10 pour toutes les poutres

b. Calcul des espacements des armatures transversales :

e St<min (Stl, St2, St3) avec:
- St; <min (0.9d; 40cm) =32.4cm=St;=32.4cm

~sp< Pt g <104.660m
0.4xDb
- e 28X A < 128:300m

b(z — 0.3 fi2s)
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e Selon RPA99 Art (7.5.2.2) :
- Zonenodale: S <min (h/4;12¢;™") (Art7.5.2.2) [4]
Poutres principales : S<{ min(10;1.4 ) Soit : St=10 cm
Poutres secondaires : S; < min(_ 8.75;14.4 ) Soit : St=8 cm
- Zone courante : St<h/2 (Art7.5.2.2) [4]
Poutres principales : : St< h/2=40/2=20= Si< 20 cm ; Soit St = 15cm
Poutres secondaires : St< h/2=35/2=17.5= Si<17.5 cm ; Soit St = 15cm
C. Vérification des sections d’armatures transversales
On vérifie que :  A™" = 0.003xS; xb (Art 7.5.2.2) |4]
Pour nos poutres (principales et secondaires) nous avons :
A™" = 0.003x15 x30 = 1.35cm? <3.14 cm? Veérifiée.
V.2.5.Vérification a ’ELU :
V.2.5.1.Veérification des Contraintes tangentielles:
La verification a faire vis-a-vis de la contrainte tangentielle maximale est celle relative a la

fissuration peu nuisible suivante :

r=—Ve Telque: z=min(%2x £, :5MPa) (Article H.111.1) [1]
b xd 7o

Tableau V.2.Vérification des contraintes tangentielles.

Poutres V. (KN) 7y (MPa) -1y (MPa) Observation
Principales 350.98 3.24 3.33 Vérifiée
Secondaires 216.267 2.28 3.33 Vérifiée

V.2.5.2.Vérification des armatures longitudinales au cisaillement:

e Appuis de rives AsY :7’5 (Art H.IV.2) [1]
e Appuis intermédiaires A>  Lxw- M )
fe 09 X d

Ys=1.15, fe=400 Mpa

Tableau V.3.Vérification des armatures longitudinales au cisaillement

Poutres AL(cm?) Vy(KN) Ma(KN.m) | A"™(cm?) | A/™(cm?) | Observation
Principales | 10.65 350.98 127.07 1.01 -1.18 Vérifiée
Secondaires | 8.01 216.267 83.95 0.621 -1.23 Vérifiée
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V.2.6.Vérification a PELS :
V.2.6.1.Etat limite de compression du béton :

MSEI’
Obc =

gxy2+15><As—15><Asxd:O x Y < obe = 0.6 fezs = 15MPa

I =%>< Y2 +15x Asx (d — y)? +15x As'’x(y —d')* =0

Tableau V .4. Etat limite de compression du béton

Poutres Zone Meer(KN.m) y (m) I(cm®) onc.(MPa) i Ohbe
Poutres Appuis 64.00 0.154 118116.55 8.34 Vérifiée
principales | Travées 28.20 0.160 108042.4 4.17 Vérifiée
Poutres Appuis 45.7 0.127 69996.44 8.29 Vérifiée
secondaires | Travées 22.40 0.127 69996.44 4.06 Vérifiée

Mg : est le moment le plus défavorable utilisé pour la vérification de toutes les poutres.

V.2.6.2.Etat limite de déformation (évaluation de la fleche):
Selon le BAEL99, le vérification de la fléche n’est pas nécessaires si les trois conditions

suivantes sont vérifiées :

(h_ 1
h, 1 1
| =16 @)
¢ h, M 2 Art B.6.5) [1
T (ArtB.6.5) [1]
\ A 24;2 (3)
boxd fe

Tableau V.5.Vérification de la fleche pour les poutres :

he |B |L A h/L | M, A, |42 () ) (3)
cm |[Cm |cm |cm? 10 X Mg bo xd | f.
pp |40 [30 [395 [10.65 [0.10 [0.075 [0.009 |0.01 |Veérif |Vérif |Vérif
Ps [35 [30 [430 [801 [0.08 [0.075 [0.008 [0.01 |Veérif |[Vérif |Vérif
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V.2.7.Schéma de ferraillage des Poutres :

Tableau V.6. Section de ferraillage des poutres

En appuis

En travées

3HA14

NEtrier HA10

/
® L @
A A

3HA12 3HA12
/ / / / 7 7
PP W E E f
SHAL 1Cadre HA10
1Etrier HA10 < 1Etrier HA10
W 3HA14
\—
b 4 A A A
ICadr 3HAL4 3HA14
3HA12 3HA12
/ /
PS

1Cadre HA10

1Etrier HA10

'/HT‘
AN

N

v 3HA14
A
Les poutres des étages courants
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En appuis En travées
SHALD 3HA12
/ / /
PP i s ‘
2HAI6 1Cadre HA10
1Etrier HA10
NEtrier HA10
| 3T14
9 ® .‘\1Cadre HA10
A A
T_ 3HA12 3HA12
3HA12 3HA12
A A— /
PS 2HALY 1Cadre HA10
1Etrier HA10 1Etrier HA10
4 2HA14
]
A PN 1Cadre HA10
A A \
3HAL2 \ 3HA12
Les poutres de Sous-sol+RDC
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V.3. Etudes des poteaux :

Les poteaux sont les éléments verticaux qui ont le réle 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 le moment fléchissant (M) donnes par les combinaisons les plus défavorables, parmi celles
introduites dans le fichier de données du SAP2000 :

e 1.35G+1.5Q
e G+Q

o G+Q:iE

e 0.8G:E

Il s’agit de ferrailler les poteaux la ou il y a changement de section, selon les sollicitations

suivantes :
e [’effort normal maximal et le moment correspondant.
e [’effort normal minimal et le moment correspondant.
e Le moment maximal et L’effort normal correspondant.
V.3.1.Recommandation du RPA99/V2003:
a. Armatures longitudinales :
Les armatures longitudinales doivent étre a haute adhérence, droites et sans crochets.
e A,in = 0.8% de la section de béton (en zone lla).
o A = 4% de la section de béton (en zone courante).
o A,.x = 6% de la section de béton (en zone recouvrement).
e  Qin = 12mm (diamétre minimal utilisée pour les barres longitudinales).
e Lalongueur minimale de recouvrement (L,,;») est de 400 en zone lia.
e La distance ou espacement (St) entre deux barres verticales dan une face de poteau ne doit
pas dépasser 25cm (zone 11A) .
e Les jonctions par recouvrement doivent étre faites si possible, en dehors des zones nodales
(critique).
La zone nodale est définie parl’ et h'.
l'=2h

h' = max (%2, by, hy, 60cm)
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hl

=

i
—_—

AN

N

hl

NN

Figure V.2. Zone nodale
Les valeurs numériques relatives aux prescriptions du RPA sont apportées dans le tableau suivant :

Tableau V.7. Armatures longitudinales minimales et maximales dans les poteaux

Niveau Section de | A,m(cm?) Apax(cm?)

poteaux(cm?) Zone Zone de
courante recouvrement

Sous sol et RDC 75x70 42 210 315

1°"¢ et 2°™ étage 70x65 36.4 182 273

3°™ et4°™ étage 65x60 31.2 156 234

5 et6®™™ étage 60x55 26.4 132 198

7°™ et8°™ étage 55x50 22 110 165

9°™ et10°™ étage 50x45 18 90 135

b. Armatures transversales : (Article 7.4.2.2) [4]

Les armatures transversales des poteaux sont calculées a I’aide de la formule suivant :

-V, : est I’effort tranchant de calcul.

- hy : hauteur total de la section brute.

- f. :contrainte limite élastique de I’acier d’armature transversales.

- Pa: est un coefficient correcteur qui tient compte du mode de rupture fragile par effort
tranchant, il est pris égale a :

2.5 Sily =5 (A4 : I’élancement géométrique),

3.75 Sid, <5
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Avec a et b: sont les dimensions de section droite du poteau dans la direction de déformation
considérée.
t : L’espacement des armatures transversales dont la valeur est déterminé dans la formule (1) ; par
ailleurs la valeur maximum de cet espacement est fixé comme suit :
Dans la zone nodale :t < min(109*™, 15cm) (en zone l1a).
Dans la zone courante :t < 15@7"(en zone lla).
La quantité d’armature transversale minimale A, /t - b; en %est donnée comme suit :
Sidy =5:0.3%
Sid; <3:0.8%

Si 3 < A4 < 5:interpoler entre les valeurs précedentes.

Les cadres et les étriers doivent étre fermeés par des crochets a 135°ayant une longueur droite de

10 @,minimums.
V.3.2.Sollicitations de calcul:
Les sollicitations de calcul selon les combinaisons les plus défavorables sont extraites

directement du logiciel SAP2000, les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau V.8. Sollicitations dans les poteaux :

Niveau Nonax = Meor Nonin = Meor Moax = Neor
N(KN) | M(KN.m) | N(KN) | M(KN.m) | M(KN.m) | N(KN)
Sous sol et RDC 2395.40 | 35.83 54.78 | 52.70 14543 | 1394.3
1% et 25™ étage 1846.17 | 20.81 4441 | 22.9 10657 | 605.78
35 et4°™ étage 1439.84 | 15.68 63.06 | 5.36 93.58 1131.23
55T et6°™ étage 102328 | 13.26 65.22 | 12.58 79.82 505.37
7°™ et8"™ étage 711.62 6.67 7.56 8 68.82 359.85
9°™ et10°™ étage | 448.06 | 8.87 3.33 8.35 54.37 90.95
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V.3.3.Ferraillage des poteaux:
V.3.3.1.Les armatures longitudinales :
Le calcul de ferraillage se fait pour un seul poteau comme exemple de calcul et les autres
seront résumés dans des tableaux.
Exemple de calcul :

Soit a calculer le poteau le plus sollicité du entre sol et RDC, avec les sollicitations suivantes :

= Nyax = 2395.4KN - M,y = 35.83KN. 1M .. vvvevv eve e e e ELU.
= Nyin = 54.78KN - M,y = 52.7KN. MM oo cee e e e .G + Q + E.
- My, = 14543KN.m - N,y = 1394.3KN. oo eee evs s e e .. 0.8G + E.

e Calcul sous Nmax et Mcor :
d =72cm,d" = 0.03cm.
N = 2395.4KN ( de compression)............ (ELU).
M = 35.83KN.m - e; = M/N = 0.015m.
ec <h/2=0.75/2 =0.375m — le centre de pression est a I’intéricur de la section entre les
armatures AA’.
Il faut vérifier la condition suivante :
A=N(d-d)—M, =B =(0337h —0.81d")bhf, (I)

h 0.75
My=M+N X (d — E) = 35.83 + 23954 (0.72 — T) = 862.24KN.m

A =2395.4 % 1073(0.72 — 0.03) — 862.24 x 1073 = 0.79
B =(0.337 x 0.75 — 0.81 x 0.03) X 0.75 x 0.7 X 14.2 = 1.703
A=0.79<B=1.7
Donc la section partiellement comprimé.la méthode de calcul se fait par assimilation a la flexion
simple.

3 M, 86224 x107°
T bxd:xf,, 0.7x0.722x 14.2

Upy = 0.167 < u; = 03916 > A" =0
Upy = 0.167 < 0.186 — pivot A

a=125(1-1— ) =011

z=d(1—-04a) =0.69 > A, =

= 0.167

Upy

M,

Z* fst

N
A=A, — - = —32.82cm? > A = 0cm?
st

= 35.98cm?
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e Calcul sous Mpay €t Neor :

h
M = 14543KN.m; N = 1394.3KN = e; = 0.104m < 5= 0.375m.

Donc le centre de pression se trouve entre la section des armatures.
A = 0.335 < B = 1.703 —Calcul d’une section partiellement comprimée.

626.46 x 1073
0.7 X 0.722 x 14.2

a =0.078 > z = 0.69m - A; = 26.09cm? > A = 0cm?

M, = 626.46KN - w,, = =0121<py >A =0

e Calcul sous Nmin €t Mcor :
N = 54.78KN; M = 52.7KN.m = e; = 0.96m > - = 0.375m.

Donc le centre de pression se trouve en dehors de la section des armatures.
A =0.034 < B =1.703 — Calcul d’une section entierement comprimeée.

71.6 x 1073
0.7 X 0.722 x 14.2

M, = 71.6KN > pp, = =0014<py »A =0

a =0.0088 - z=0.72m - A; = 2.87cm? - A = 1.29cm?
Le tableau résume le calcul des armatures pour les différents poteaux des différents niveaux

Tableau V.9. Calcul des armatures longitudinales :

Niveaux Section | A A Arpa | Aadap | Barres

(cm?) (cm?) | (em?®) |(m?) | (cm’)
Sous sol et RDC 75x70 1.29 1.29 42 4474 | AHA20+16HAL6
1°"® et 2°™ étage 70x65 0.28 0.28 36.4 36.7 4HA20+12HA16
3°™ et4°™ étage 65x60 0 0 31.2 32.17 | 16HA16
5 et6®™ étage 60x55 0 0 26.4 28.4 8HA16+8HA14
7°™ et8°™ étage 55x50 0.29 0.29 22 24.13 | 12HA16
9°™ et10°™ étage 50x45 1.77 1.77 18 18.47 | 12HA14
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V.3.3.2.Les armatures transversales:
Le tableau ci-aprés résume les résultats de calcul des armatures transversales pour les
différents poteaux des différents niveaux.

Tableau V.10.Calcul des armatures transversales:

Niveaux Sous sol | 1°™ et 2°™® | 3°™° et4"™® | 5°MC et6"™ | 75 ot8°™ | 9°M°
et RDC étage étage étage étage et10°™
étage
Section 75x70 70X65 65x60 60x55 55x50 50x45
(cm?)
o7 (cm) 2 2 1.6 1.6 1.6 1.4
@min (cm) 1.6 1.6 1.6 14 16 14
Ls(cm) 2.38 2.142 2.142 2.142 2.142 2.142
Ag 3.4 3.29 3.57 3.89 4.28 4.75
V.(KN) 79.02 100.04 97.24 82.30 69.26 37.17
L.(cm) 80 80 64 64 64 56
t zone nodale | 10 10 10 10 10 10
(cm)
t zone | 15 15 15 15 15 15
courante (cm)
Pa 3.75 3.75 3.75 3.75 3.75 3.75
A;(cm2) 1.48 201 2.10 1.93 1.77 1.04
AMin(cm2) | 3.15 2.92 27 2.47 2.25 2.02
A% (cmz) | 4.02 4.02 4.02 4.02 3.02 3.02
Barres 8T8 8T8 8T8 8T8 6T8 6T8

Conformément au CBA93 (Article A.7.1.3), le diametre des armatures transversales est :
@;nax

3 = ? = 8.33mm

—la condition est vérifié.

@, =
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V.3.4.Verifications:
V.3.4.1.Vérification au flambement:
Selon le BAEL99 (Art 4.4.1), les éléments soumis a la flexion composée doivent étre justifié
vis-a-vis de 1’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 verifier que :
Br X fe2s  As X fe
0 1

- As: Section d’acier comprimée prise en compte dans le calcul.

NdSNu=aX

- centiéme d’épaisseur sur toute sa périphérie.

- v, =15y,=115.

a : est un coefficient réduction qui est fonction de 1’élancement A :

0.85
@=—">— pourd < 50
AR
1+0.2(3%)
A
a = 0.6(£)2 pour 50 < A <70

Si plus de la moitié des charges est appliquée avant 90 jours, alors on remplace a par a/1.10.
L’¢élancement mécanique est donné :
A=346X1:/b Pour les sections rectangulaires.

A=4XIl/b Pour les sections circulaires

lr = 0.7 [, Longueur de flambement.
La vérification se fait pour le poteau le plus sollicité a chaque niveau, et comme exemple de
calcul on prendra le méme exemple qu’on pris pour le calcul du ferraillage Ny = 2395.4KN
lp =238m - 1=1176 <50 » a = 0.83/1.1=0.755
B, = (0.75 — 0.02) x (0.7 — 0.02) = 0.4964m?

N = 0755 0.4964 X 25 N 44.72 x 107* x 400] _ 8 1LMN
v 0.9 x 1.5 1.15 o

Ny = 2.39MN < Nu = 8.11MN - pas de risque de flambement.
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Tableau V.11.Vérification du flambement pour les poteaux :
Niveau Section | [, I A a A B, N, N, | Obser
(cm?®) | (cm) | (cm) cm?) [ (m?) | (MN) | (MN)
Sous sol et | 75x70 |3.4 |238 |11.76 |0.755 | 44.74 | 0.4964 | 8.11 | 2.39 | Vérifier
RDC
1% et 2°™ | 70x65 |3.06 |2.142|11.4 |0.756 | 36.7 |0.4284 | 6.96 |1.84 | Vérifier

étage

3eme

etd®™ | 65x60 |3.06 |2.142|12.35|0.754 | 32.17 | 0.3654 | 5.94 | 1.43 | Vérifier
étage
5% et6®™ | 60x55 |3.06 |2.142 | 13.47 | 0.75 |28.4 |0.3074|5.01 |1.02 | Vérifier
étage
7°M et8°™M | 55x50 | 3.06 | 2.142 | 14.82 | 0.746 | 24.13 | 0.2544 | 4.14 | 0.71 | Vérifier
étage
0°™® et10°™ | 50x45 |3.06 |2.142 | 16.47 | 0.74 | 18.47 | 0.2064 | 3.3 0.44 | Vérifier

étage

V.3.4.2.Vérification des contraintes:

Comme la fissuration est peu nuisible, donc la vérification se fait pour la contrainte de
compression dans le béton seulement, cette Vérification sera faite pour le poteau le plus sollicité a
chaque niveau la ou il y a réduction de section. On doit vérifier que :

Opc1,2 < Opc

Nger N Mg x v’

Opc1 =
¢ S Ly,
. _ Nser Mger x V' A _I(_l,_ A
bc2 — -
¢ S Ly, 1y
S=bxh+15(4+ A") (Section homogeéne) v A’

»ld

h
Mger = Mser - Nser(z - V)

2 9
bxzh +15(4' x d' + A x d) v R
V = et V'=h-V A
S
\ 4
b
lyy =3 (V4 V) + 15 x AV = d)2 + 15 x A(d — V)?

5bC = 006 X f628 = 15MPA
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Tous les résultats de calcul sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau V.12.Vérification des contraintes dans le béton pour les poteaux :

Niveau Sous sol | 1%et2®™ | 3*Metd™™® | 55Met6"™ | 7°Met8™ | 9*Met10°™
et RDC | étage étage étage étage étage
Section (cm?) | 75x70 70x65 65x60 60x55 55x50 50x45
d (cm?) 0.72 0.67 0.62 0.57 0.52 0.47
A’ (cmz) 22.37 18.35 16.085 14.2 12.065 9.235
A (sz) 22.37 18.35 16.085 14.2 12.065 9.235
V (cm) 375 35 325 30 27.5 25
V’ (cm) 37.5 35 32.5 30 27.5 25
I, (m4) 0.0325 0.0242 0.0179 0.0130 0.0091 0.0060
s(m?) 0.592 0.510 0.438 0.373 0.311 0.253
N.,-(KN) 1749.32 | 1346.72 1050.51 771.92 519.82 345.11
M., .(KN.m) | 42.49 24.23 25.78 27.91 32.43 26.89
MF"(KN.m) |42.49 24.23 25.78 27.91 32.43 26.89
op1(MPA) | 3.44 2.99 2.86 2.71 2.65 2.48
Ope2(MPA) | 2.46 2.29 1.93 1.42 0.69 0.24
G5 (MPA) |15 15 15 15 15 15
Observation | Verifier | Vérifier Vérifier Vérifier Vérifier Veérifier

V.3.4.3.Vérification aux sollicitations tangentes :
D’aprés le RPA version 2003 article 7.4.3.2, la contrainte de cisaillement conventionnelle de
calcul dans le béton T, sous combinaison sismique doit étre inférieure ou égale a la valeur limite

suivante :

Tou = Paxfczs

Avec :

{pd =0.075 Si Ag >5
pa = 0.040 Si )Lg <5
T pnd
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Les resultats de calcul sont représentés dans le tableau suivant :

Tableau V.13.Veérification aux sollicitations tangentes pour les poteaux :

Niveau Section I A pa | d Vg Thu Ty, | Obs
(cm? | (cm) (cm) | (KN) | (MPA) | (MPA)

Sous sol et | 75x70 |2.38 |11.76 |0.04 |0.72 |79.02 |0.15 1 Vérifier
RDC

1% et 2°™ | 70x65 | 2.142 | 11.4 0.04 |0.67 |100.04|0.23 1 Vérifier
étage

3™ et4®™ | 65x60 | 2.142 | 12.35 [0.04 |0.62 |97.04 |0.26 1 Vérifier
étage

5™ et6"™ | 60x55 | 2.142 | 13.47 |0.04 |0.57 |8230 |0.26 1 Vérifier
étage

7°M et8®™ | 55x50 | 2.142 | 14.82 [0.04 |0.52 |69.26 |0.27 1 Vérifier
étage

9°Met10°™ | 50x45 |2.142 | 16.47 |0.04 |0.47 |37.17 |0.17 1 Vérifier
étage

V.3.5.Schéma de ferraillage des poteaux :

Tableau V.14.Ferraillage des poteaux :

Sous sol et RDC 1% et 2°™ étage
2HA20
4HA16 2HA20
_l 3HA16
| | Il
& & -
d Cadres T8
A
® kf' Cadres T8
.\ S
® M e
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Poteaux (75x70) Poteaux (70x65)
3™ et 4°™ étage 5°M et 6°™° étage
2HA14
5HA14

3HAL6

S
TN

[ ]
CadresT8
>‘ «
[

>i<
e
qu q:

CadresT8

B
6

Poteaux (65x60) Poteaux (60x55)
7°M et 8°™ étage 9°™e et 10°™ étage
AHAL6 AHAL4
v k2 v 2 i\ i /; i;
S B
®
’ ® CadresT8 ® 1 ¢ Cadres T8
A < <—

V.3.6.Veérification des zones nodales :

Dans le but de permettre la formation des rotules parasismique dans les poutres et non dans les
poteaux, le RPA (Article7.6.2) exige que :
IMy| + |Mg| = 1.25(|My, | + |Mg|)
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Mg

V.3.6.1.Détermination du moment résistant dans les poteaux :

Le moment résistant (Mg) d’une section de béton dépend essenticllement :
- des dimensions de la section du béton.
- de la contrainte limite élastique des aciers.
- de la quantité d’armatures dans la section.

My = Z X As X o; Avec Z = 0.9h ; 05 = 2 = 348Mpa.

Les résultats de calcul des moments résistants dans les poteaux sont donnés dans le tableau suivant :

Tableau V.15.Les moments résistants dans les poteaux :

Niveau Section Plans Z (cm) As(cm?) Mg(KN.m)
(cm?)
Entre-sol et RDC 75x70 ), 0. & 67.5 44.74 1050.94
YY’ 63 980.88
1°° et 2°™ étage 70x65 XX’ 63 36.7 804.61
YY’ 58.5 749.69
3°M€ et4®™ étage 65x60 ), 0. & 58.5 32.17 654.92
YY’ 54 604.54
5™ et6®™* étage 60x55 ), 0. & 54 28.4 533.69
YY’ 495 489.22
7°M et8°™ étage 55x50 XX’ 49.5 24.13 415.66
YY’ 45 377.87
9°™ et10°™ étage 50x45 ), 0. & 45 18.47 289.24
YY’ 40.5 260.32
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V.3.6.2.Détermination du moment résistant dans les poutres :

Tableau V.16.Les moments résistants dans les poutres :

Niveau Type Section (cm) Z(m) As(cm?) M (KNm)
Sous-sol PP 30x40 0.36 9.42 114.13
RDC PS 30%35 0.315 6.47 75.42
let 2 etage | PP 30x40 0.36 10.65 133.42
PS 30%35 0.315 8.01 87.80
3et4etage |PP 30x40 0.36 9.24 115.75
PS 30x35 0.315 8.01 87.80
Set6etage |PP 30x40 0.36 8.01 100.34
PS 30%35 0.315 6.88 75.41
7et8 etage PP 30x40 0.36 6.88 86.20
PS 30%35 0.315 6.88 75.41
9et1l0 etage |PP 30x40 0.36 6.88 86.20
PS 30x35 0.315 6.88 75.41

Les résultats obtenus sont données dans le tableau ci-dessous :

Tableau V.17. : Vérification des zones nodales

Niveau | Sens Mw(KN.m) | Mg(KN.m) | 1.25%( Mws+ Me) | Mp+Ms observation
(KN.m) (KN.m)
Sous sol, | XX 114.13 114.13 285.32 2101.88 Veérifiée
RDC YY 75.42 75.42 188.55 1961.76 Vérifiee
let2 XX 133.42 133.42 333.55 1609.22 Vérifiée
étage YY 87.80 87.80 219.5 1499.38 Vérifiée
3et4 XX 115.75 115.75 289.37 1309.84 Vérifiée
étage YY 87.80 87.80 219.5 1209.08 Vérifiee
5et6 XX 100.34 100.34 250.85 1067.38 Vérifiée
étage YY 75.42 75.42 188.55 978.44 Vérifiée
7et8 XX 86.20 86.20 212.65 831.32 Vérifiée
étage YY 75.42 75.42 188.55 755.74 Vérifiée
9et10 XX 86.20 86.20 212.65 578.48 Veérifiée
étage YY 75.42 75.42 188.55 520.64 Vérifiee
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On voit bien que les moments résistants dans les poteaux sont supérieurs aux moments résistant
dans les poutres dans les deux sens donc la formation des rotules plastique sera dans les poutres et
non pas dans les poteaux.
V.4. Etude des voiles :
Le RPA/99/version 2003 (3.4.A.1.a), exige de mettre des voiles & chaque structure en béton
armé dépassant quatre niveaux ou 14m de hauteur dans la zone Ila (moyenne sismicité).
Les voiles sont considérés comme des consoles encastrées a la base, leurs modes de rupture
sont:
e  Rupture par flexion.
e  Rupture en flexion par effort tranchant.
e  Rupture par écrasement ou traction du béton.
D’ou, les voiles seront calculés en flexion composées avec effort tranchant, avec les sollicitations

issues des combinaisons suivantes:

e 1.35G+1.5Q
e G+QtE
e 0.8GxE

V.4.1. Recommandation du RPA :
Trois modes d’armatures sont nécessaires pour qu’un voile puisse reprendre tous les efforts qui lui
sont appliqués :
e armatures verticales.
e armatures horizontales.
e armatures transversales.
a. Armatures verticales : (Art7.7.4.1) [4]
Les armatures verticales sont destinées a reprendre les efforts de flexion, elles sont disposées
en deux nappes paralléles aux faces de voiles. Elles doivent respecter les prescriptions suivantes :
- L’effort de traction doit étre pris en totalité par les armatures verticales et horizontales de la
zone tendue, tel que :
Apin =02 X Ly X e
Avec:
L;: Longueur de la zone tendue.

e : épaisseur du voile.
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- Les barres verticales des zones extrémes doivent étre ligaturés avec des cadres horizontaux
dont I’espacement st <e (e : épaisseur de voile).
- A chaque extrémités du voile, I’espacement des barres doit étre réduit de moitie sur 1/10de
la largeur du voile.
- Les barres du dernier niveau doivent étre munies des crochets a la partie supérieure.
b. Lesarmatures horizontales : (Art 7.7.4.2) [4]
Les armatures horizontales sont destinées a reprendre les efforts tranchants,
Elles doivent étre disposées en deux nappes vers les extrémités des armatures verticales pour
empécher leurs flambements et munies de crochets & 135° ayant une longueur de10g, .En plus des
épingles sont prévus 4 par 1m?.
c. Lesarmatures de 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 la formule :

Ay = 11220

e

d. Regles communes (armatures verticales et horizontales) :
- Le pourcentage minimum d’armatures (verticales et horizontales) :
Anin=0.15% exh............... dans la section globale de voile.

Anin=0.10% exh............... dans la zone courante.
- 4 < %x e (Exception faite pour les zones d’about).

- L’espacement :S; =min(1.5e ;30)cm.
- Les deux nappes d’armatures doivent étre reliées avec au moins quatre épingles par m?,
Dans chaque nappe, les barres horizontales doivent étre disposées vers 1’extérieur.
- Longueurs de recouvrement :
40¢ : Pour les barres situées dans les zones ou le renversement de signe des efforts est
possible.
20¢ : Pour les barres situées dans les zones comprimées sous l’action de toutes les
combinaisons possibles de charge.

e. La contrainte limite de cisaillement dans le béton:

La contrainte de cisaillement dans le béton est limitée comme suit:

o Taam = 0.2 X fe28

v
boxd
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Avec: -bg :2paisseur du voile.
- d : hauteur utile (d=0.9xh).
- h : hauteur total de la section.
V.4.2. Sollicitations de calcul:
Les sollicitations de calcul sont extraites directement du logiciel SAP2000, les résultats sont
résumés dans le tableau suivant (pour le voile V) :

Tableau V.18. Sollicitations max de calcul dans le voile V.

Niveau Voile Nmax—Mcorr Mmax—Ncorr Nmin—Mcorr V4
N(KN) | M(KN) | M(KN) | N(KN) | N(KN) | M(KN) (KN)

Soussolet | Viiaz | 1587.91 | 1624.02 | 1624.02 | 1587.91 | -301.78 | -376.21 | 511.01
RDC

1% et 2°™ étage | Viaaa | 98819 | -16.75 | -473.11 | 48353 | 264.49 | -467.21 |246.18

3et 4™ étage | Vi) 834.01 | 77.54 | -347.53 | 498.00 | 311.78 | -328.61 | 225.81

5et6°™ étage | Vs 690.27 | -80.79 | -248.58 | 384.18 | 231.61 | 229.31 | 185.16

7et 8™ étage | Vyi010) | 510.92 | -81.13 | -182.85 | 268.33 | 158.81 | -163.80 | 145.65

9et 10°™ étage | Vxi,a112) | 307.25 | -89.98 | 154.25 | 145.96 | 84.99 | -103.13 | 118.68

V.4.3. Calcul du ferraillage:

On va exposer un seul exemple de calcul // a x-x' (voile sous sol et RDC) et les autre seront
résumes dans un tableau.

e  Armatures verticales:

Le calcul des armatures verticales se fait a la flexion composée sous les sollicitations les plus
défavorables (M, N) pour une section (exl). La section trouvée A sera répartie sur toute la zone
tendus de la section en respectant les recommandations du RPA99.
Le voile Vx;:
L=2.10m; d=1.89 m; e=20cm.

N =-1587.91 KN

M =1624.02 KN.m

M
ec= —=1.02m.
N

L_210_, 05m
2 2

ec<L/2 = C alintérieur de la section.

Promotion 2012/2013 Page 163




Chapitre V études des éléments principaux

- Calcul de Mua :

h
Mya = M + N(d — 5= 2957.86 KN.m

Il faut vérifier la condition suivante :
N(d —d") — My, < (0.337h — 0.81d")e. h. fy,,

N(d—-d") — My, =—0.29 KN.m
(0.337h — 0.81d")e.h. f,, = 3.2 KN.m
-0.29 KN.m<3.2MN.m = Section partiellement comprimé
Le calcul se fera par assimilation a la flexion simple
Ma

= > =0.291
exd’ x fou

JMou

Mpy=0.291< 1 =0.393 = 4" =0
H 3.5 ,1-
Hbu > 0.186 = pivot B= &5 = —— (7“)

a=1.25 (1- J1— 200 ) = 0442 = &, = 44X 1073 > g = 1.74 x 1073 =f,, = 348 Mpa

z=d(1-0.40) =1.55m

A, = A = 477 cm?
ZXfst

N 2
As = A _f_: 2.07 cm
st

Condition de non fragilité :

ft28

e

= 4.56 cm?

Apin =023 Xexd

La quantité d’armatures minimale dans la zone tendue donnée par le RPA est :
ZC
- =0.2%xexl,

Pour le calcul de I; on doit déterminer les contraintes :
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o= N + MV
B I
-3 -3
. _1587.91x10°  1624.02x10° 2.1 _ ..o
0.2x2.10 0.15435 2
-3 -3
- _1587.91x10° 1624.02x10° 21 _ .0
0.2x2.10 0.15435 2
=2 _0677m
o +0O

A* =0.2%x0.2x0.677 = 2.70cm?

min

e Armatures horizontales:

Leur section est calculée selon la formule suivante :

Ap Tp

>
exS, 08Xf,

Tp = 1.4 x

by xd

= 1.88 Mpa

Soit $,=20cm = A= 2.35cm?

Les tableaux suivants illustres les résultats de calcul des armatures verticales et horizontales des

voiles dans les différents niveaux.
Tableau V.19. Sollicitations de calcul dans le voile Vy;.

Niveau Sous sol et 1 2°™étage | 3 4°™étage | 5 6°™ étage 7.8 étage | 9 10°™ étage
RDC
Section (m?) 0.2x2.10 0.16x2.1 0.16x2.1 0.16x2.1 0.16x2.1 0.16x2.1
M(KN.m) 1624.02 -16.75 77.54 -80.79 -81.13 -89.98
N(KN) 1587.91 988.19 834.01 690.27 510.92 307.25
section Partiellement | Entierement | Entiéremen | Entiérement Entiérement | Entiérement
comprimée tendue t tendue tendue tendue tendue
V(KN) 511.01 246.18 225.81 185.65 145.65 118.68
7 (Mpa) 1.88 1.13 1.03 0.85 0.67 0.54
T=0.2fc 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00
(Mpa)

A (cm?)/face 20.09 14.55 13.58 11.58 9.01 6.26
AT (cm2) 6.30 6.70 6.72 6.72 6.72 6.72
AP (cm?) 21.90 15.51 14.69 11.63 10.27 7.68
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NP7e [par face 4HA16 2HA14 13HA12 4HA12 13HA10 4HA10
+9HA14 +11HA12 +9HA10 +9HAS8
St (cm) 20 20 20 20 20 20
A (cmp?) 2.35 0.84 0.77 0.63 0.50 0.40
A (cm?) 6.30 5.04 5.04 5.04 5.04 5.04
A (cr?) 7.53 7.03 7.03 7.03 7.03 7.03
N""¢ Jpar face 15HAS8 14HAS8 14HAS8 14HAS8 14HAS8 14HAS8
Sh (cm) 20 20 20 20 20 20
Tableau V.20. Sollicitations de calcul dans le voile Vy,.
Niveau Sous sol et 1 2°™étage | 3 4°™étage | 5 6" étage | 7 8°™étage | 9 10°™ étage
RDC
Section (m?) 0.2x1.9 0.16x1.9 0.16x1.9 0.16x1.9 0.16x1.9 0.16x1.9
M(KN.m) 548.27 -15.76 27.64 28.05 25.89 86.94
N(KN) 1510.24 963.40 825.39 671.16 478.4 274.23
section Partiellement | Entiérement | Entiérement | Entiérement | Entiérement | Entiérement
comprimée tendue tendue tendue tendue tendue
V(KN) 244.58 172.94 153.66 128.31 102.06 71.509
T (Mpa) 1.00 0.88 0.78 0.65 0.52 0.36
T=10.2fc28 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00
(Mpa)

A (cm?)/face 25.58 14.20 12.49 10.28 7.46 5.12
AP (cm?) 5.70 6.08 6.08 6.08 6.08 6.08
AP () 26.89 16.34 12.94 11.30 7.80 7.80

Nb7e |par face 6HA20 2HA16 4HA14 10HA12 10HA10 10HA10

+4HA16 +8HA14 +6HA12

St (cm) 20 20 20 20 20 20
A5 (cm?) 1.25 0.66 0.58 0.48 0.39 0.27
AP (cm?) 5.70 4.56 4.56 4.56 4.56 4.56
A5 (cm?) 7.53 7.03 7.03 7.03 7.03 7.03

N®7e [par face 15HAS8 14HAS8 14HAS8 14HAS8 14HAS8 14HAS8
Sh (cm) 20 20 20 20 20 20
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Tableau V.21. Sollicitations de calcul dans le voile Vy;.
Niveau Sous sol et 1 2°™étage | 3 4"™étage | 5 6°™étage | 7 8™ étage | 9 10°™ étage
RDC
Section (m?) 0.2x1.7 0.16x1.7 0.16x1.7 0.16x1.7 0.16x1.7 0.16x1.7
M(KN.m) -578.19 -221.28 0.72 -104.10 -70.88 -36.2
N(KN) 1339.37 634.72 493.98 406.55 305.10 165.57
section Partiellement | Partiellement | Entiérement | Entiérement | Entiérement | Entiérement
comprimée comprimée tendue tendue tendue tendue
V(KN) 222.10 110.32 77.70 76.35 53.69 36.73
T (Mpa) 1.01 0.63 0.44 0.43 0.30 0.21
T=0.2fcz 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00
(Mpa)

A (cm?)/face 5.70 3.94 7.11 8.48 6.18 3.29
AT () 5.10 4.08 5.44 5.44 5.44 5.44
A% (c) 8.69 8.69 8.69 8.69 6.67 6.67

N""¢ Ipar face 11HA10 11HA10 11HA10 11HA10 4HA10 4HA10

+7THAS +7THAS
St (cm) 20 20 20 20 20 20
A5t (cm?) 1.26 0.47 0.33 0.32 0.22 0.15
A (cm?) 5.10 4.08 4.08 4.08 4.08 4.08
A2 (cm?) 7.53 7.03 7.03 7.03 7.03 7.03
NP™¢ |par face 15HAS8 14HAS8 14HAS8 14HAS8 14HAS8 14HAS8
Sh (cm) 20 20 20 20 20 20
Tableau V.22. Sollicitations de calcul dans le voile Vy,.
Niveau Sous sol et 1 2°™étage | 3 4°™étage | 5 6™ étage | 7 8™ étage | 9 10°™ étage
RDC
Section (m?) 0.2x2.11 0.15x2.11 0.15x2.11 0.15x2.11 0.15x2.11 0.15x2.11
M(KN.m) -833.38 -291.65 -22.70 -109.81 -93.39 -87.67
N(KN) 1522.70 791.87 611.51 509.92 405.56 258.87
section Partiellement | Partiellement | Entiérement | Entiérement | Entiérement | Entiérement
comprimée comprimée tendue tendue tendue tendue
V(KN) 272.21 129.36 103.00 81.74 63.09 71.47
7 (Mpa) 1.00 0.58 0.47 0.37 0.29 0.33
T=0.2fc 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00
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(Mpa)

A (cm?)/face 6.18 5.12 9.25 8.32 6.73 4.77
AZ™ (cm?) 6.33 6.75 6.75 6.75 6.75 6.75
A% (cr) 941 941 941 8.83 8.83 8.83

NP Jpar face 10HAL0 10HAL0 10HA1L0 8HA10 8HA10 8HA10

+3HA8 +3HAS8 +3HAS8 +5HAS8 +5HAS8 +5HAS8
St (cm) 20 20 20 20 20 20
A (cm?) 1.25 0.43 0.35 0.27 0.20 0.23
A (cm?) 6.33 5.06 5.06 5.06 5.06 5.06
A (cr?) 7.53 7.03 7.03 7.03 7.03 7.03
NPT |par face 15HAS8 14HAS8 14HAS8 14HAS8 14HAS8 14HAS8
Sh (cm) 20 20 20 20 20 20
Tableau V.23. Sollicitations de calcul dans le voile V.
Niveau Sous sol et 1 2°™étage | 3 4°™étage | 5 6°étage | 7 8™ étage | 9 10°™ étage
RDC

Section (m?) 0.2x2.10 0.16x2.1 0.16x2.1 0.16x2.1 0.16x2.1 0.16x2.1

M(KN.m) -19.37 -12.81 -219.05 -160.36 -105.76 -51.26
N(KN) 922.36 713.41 634.53 531.75 399.93 237.75
section Entierement Entierement | Entierement | Entierement | Entiérement | Entiérement

tendue tendue tendue tendue tendue tendue

V(KN) 175.12 143.10 127.47 106.22 78.06 52.92

T (Mpa) 0.64 0.66 0.58 0.49 0.36 0.24

T=0.2f28 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00
(Mpa)

A 13.65 10.51 13.62 10.93 7.92 4.47

(cm?)/face

AT (cm?2) 8.40 6.75 7.20 7.20 7.20 7.20

Agdp (cm?) 14.69 14.69 14.69 11.63 8.25 8.25

NP7e |par 13HA12 13HA12 13HA12 4HA12 6HA10 6HA10

face +9HA10 +7HAS8 +7HAS8
St (cm) 20 20 20 20 20 20
Aflal (cm?) 0.80 0.49 0.43 0.36 0.27 0.18
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A;l”i” (cm?) 6.30 5.04 5.04 5.04 5.04 5.04
Azdp (cm?) 7.53 7.03 7.03 7.03 7.03 7.03
NP7 par 15HAS8 14HAS8 14HAS8 14HAS8 14HAS8 14HAS8
face
Sh (cm) 20 20 20 20 20 20
Tableau V.24. Sollicitations de calcul dans le voile Vya.
Niveau Sous sol et 1 2°™étage | 3 4°™étage | 5 6™ étage | 7 8™ étage | 9 10°™ étage
RDC
Section (m?) 0.2x2.25 0.15x2.25 | 0.15x2.25 | 0.15x2.25 | 0.15x2.25 | 0.15x2.25
M(KN.m) -775.37 -38.59 1.42 -127.52 -86.48 -36.17
N(KN) 1074.31 763.65 642.65 543.58 415.31 219.04
section Partiellement | Entierement | Entierement | Entierement | Entierement | Entierement
comprimée tendue tendue tendue tendue tendue
V(KN) 212.62 138.99 99.60 87.48 70.17 57.03
T (Mpa) 0.66 0.54 0.38 0.34 0.27 0.22
T=0.2f.28 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00
(Mpa)
A 2.50 11.76 9.26 8.92 6.63 3.34
(cm?)/face
AT (cm?2) 6.75 7.20 7.20 7.20 7.20 7.20
Asdp (cm?) 12.42 12.42 9.33 9.33 9.33 9.33
NbTe [par 4HA14 4HA14 8HAL10 8HA10 8HA10 8HA10
face +10HA10 +10HA10 +6HAS8 +6HAS8 +6HAS8 +6HAS8
St (cm) 20 20 20 20 20 20
Afla’ (cm?) 0.82 0.40 0.28 0.25 0.20 0.16
A;l"i" (cm?) 6.75 5.40 5.40 5.40 5.40 5.40
A;‘ldl’ (cm?) 7.53 7.03 7.03 7.03 7.03 7.03
NP7 par 15HA8 14HAS8 14HAS8 14HAS8 14HAS8 14HAS8
face
Sh (cm) 20 20 20 20 20 20
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e Cas particulier :
Les voile au niveau de la cage de I'ascenseur, ne contribue presque pas dans le contreventement,
alors leurs ferraillage est calculé avec les sollicitations données dans le tableau suivant suur toute la
hauteur du batiment:

Tableau V.25. Ferraillage des voiles de la cage d'ascenseur.

Section M N Asat | gmin A,‘jd” cm?) | St Acal | gmin Azdp S,

(M2 | (KN.m) [ (KN) | (cm?) | (cm?) m) | (cm?) | (em?) | (cmz | (cm)

0.15x2.00 | 289.78 | 360.874 | 9.509 | 4.50 8HA14 20 | 119 | 450 | 14HAS8 20
=12.32 cm? =7.03 cm?

IV.4. Schéma de ferraillage des voiles :

On prend par exemple le voile Vy; au niveau de RDC :

Hag Eplhgle T& EtrlerTa

5 S A

2HALE
SHAL4

Figure V.3. Schéma de ferraillage du voile Vi

V. Conclusion :

Les éléments principaux jouent un rdle prépondérant dans la résistance et la transmission des
sollicitations.

lIs doivent donc étre correctement dimensionnés et bien armés, dans la détermination des
ferraillages des différents éléments principaux ; il a été tenu compte des ferraillages obtenus par le
logiciel de calcul (SAP2000 version 14.2) ainsi que le ferraillage minimum édicté par les régles
parasismiques Algériennes.

Les sections minimales exigees par le RPA99 / version 2003 sont souvent importantes par
rapport a celles données par le logiciel utilisé. Les régles RPA favorisent la sécurité avant
I'économie.
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VI1.1. Introduction :

L’infrastructure est I’'une des parties essentielles d’un batiment, car elle est en contact direct
avec le sol d’assise, elle assure la transmission des charges apportées par la superstructure vers le
sol, et avec sa bonne stabilité et sa bonne résistance elle assure :

e un bon encastrement de la structure dans le sol.
e une bonne transmission des efforts apportés par la superstructure au sol d’assise.
e une bonne limitation des tassements différentiels et déplacements sous forces horizontales.

On distingue les fondations superficielles (semelles et radiers) et les fondations profondes

(pieux et puits).

V1.2. Choix du type des fondations :
Le choix du type des fondations dépend essentiellement, des facteurs suivants :
e La capacité portante du sol.
e Les Charges transmises au sol.
e Ladistance entre axes des poteaux.
e Laprofondeur de bon sol.
D’apres le rapport du sol, la structure sera fondée sur un sol dont la contrainte admissible

est de 1.8 bars pour une profondeur 1.5 m.

V1.3.Combinaisons d’actions a considérer :
D’apres le RPA99 (Article 10.1.4.1) les fondations superficielles sont dimensionnées selon

les combinaisons d’actions suivantes :

G+Q+E

e 08xG=E
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V1.4.Etude des fondations :

Pour connaitre le type de fondations qui convient & notre structure, on procéde a la vérification des
semelles isolées puis des semelles filantes .Si ces deux types de semelles ne convient pas; on passe
au radier géneral.

V1.4.1.Le choix de type de fondation:
V1.4.1.1.Semelle isolée:

La vérification a faire est : %s O sol

Pour cette vérification on prend la semelle la plus sollicitée.
N : I’effort normal agissant sur la semelle calculée selon la combinaison G + Q + E , obtenu par le

SAP 2000.

S : surface d’appui de la semelle.

Osol : Contrainte admissible du sol.

B
A“"“" _____ | b
Al Ta
Vue en plan Coupe A-A’
Figure V1.1 : Semelle isolée.
Le poteau le plus sollicité a une section rectangulaire (axb), donc : S = AxB.
*
DESJSO,:A*le ,0n a: a =E (Semelle et pbéteau homodhétiques) = B = b*N
S Usol A B a‘*O-sol

B 0.75 x 2321.85 x 103 72
= = = O.
0.7 % 0.18 m

On remarque qu’il y a chevauchement entre les semelles, on tenant comte des entres axes des

poteaux dans les deux sens, donc le choix des semelles isolées dans notre cas ne convient pas.
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V1.4.1.2.Semelle filante:

Choisissons une semelle filante, de largeur B et de longueur L situé sous un portique forme de 7
poteaux.

0.75m 3.95m 3.9m 3.6m 3.9m 3.7m 3.95m 0.75m

P P P P P P——— P —>
Figure VI. 2. Semelle filante

AvVec :

N; : I’effort normal provenant du poteau « i ».
N; : poids estimé de la semelle.
DN, =12813.257KN.
N, =7x(25%x0.45x1.5x 23) = 2716.88KN
N =N, +ZNi =15530.132KN
DL =23m
N N
B*L ™ 550|*L:

15530.132 %107
B>
23x0.18

=3.75m

Vu la distance existante entre les axes de deux portiques paralleles, on constate qu’il y a un

chevauchement entre les deux semelles, donc on doit passer a un radier général.

V1.4.1.3.Radier:

La surface de I’ensemble des semelles est donnée par la formule suivante :

Nyoral 51.08786
==

Scalculé = ool calculé = W = 283.8m?
so .

On a la surface du batiment est S,,; = 288.4m?
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Srqq = 283.8 < Spar = 288.4m?

La surface des fondations représente 98% de la surface du batiment alors on adopte pour notre
structure un radier générale avec une surfaceS,.,; = 288.4m? .
a. Pré dimensionnement :
e Condition de coffrage :
h;: Hauteur de la nervure.

h,.: Hauteur de la dalle.

Lmax - La plus grande portée entre deux éléments porteurs successifs.

Lmax 430
= =——=4 .
he > 10 10 3cm
Lmax 430
>——=—=21. :
he > 10 >0 5cm

e Condition de rigidité

T
Z X Le = Linax

L, : la longueur élastique, qui permet de déterminer la nature du radier (rigide ou flexible).

E : Module d’élasticité du béton E = 3.216 x 10’KN /m?.
I : Inertie de la section de radier.
K : Coefficient de réaction du sol, pour un sol moyen K = 4 x 10*KN /m3.

b : Lalargeur de la semelle.
Ona:

bXxXh 48 x LY . X K
I= Lo h, = \/ MaX — = 59.44cm.

12 n* X E

e Condition de cisaillement : (Art A5.1.2.1.1) [2]
Va 0.07
TuszdSWfCZS
— Nd X Lmax
472X S04

X 1m
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N : L’effort normal de calcul issu de la combinaison la plus défavorable.

V, = >8398.066 X 1m = 435.35KN
4T %2884 T
_ 43535107 x 115 _ o
T 007x25x1 _0m
A partir de ces trois conditions, on prend :
h; = 75cm
h, = 40cm

b. Les vérifications nécessaires:

e Vérification au poingonnement :

Figure V1.3.

Il faut vérifier que :

Nus0.045xucxhx%
b

Avec :

N 4: L’effort normal sur le poteau.

U,=2.(a+Db+2h,)

(Art A5.2.42) [1]

Schéma du poingonnement

U.=2.(0.75+ 0.7 + 2 X 0.75) = 5.9m

N, =297 <0.045 x 5.9 x 0.75 % 5—55 = 3.32MN = condition vérifier.

e Vérification des contraintes dans le sol : (Art: 3.541(a)) [3]

Il faut vérifier que :

_ 3o-max + Omin
Umoy - 4 = Ol

Avec :

N M
o = ——+— (X, Yo)

™ S
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N : L’effort normal du aux charges verticales.

My My : Moment sismique a la base tiré du logiciel sap2000, avec la combinaison G+Q+E.
Ona:
N = 58398.066KN; My =2525595KN.m Et M, = 16960KN.m

Et d’apres le programme SOCOTEC on a les caractéristiques suivantes :

{ X, =1151m et l, = 3508.094m*
Y; = 6.01m etl, =11013.67m*

- Sens x-x’:
58398.066 25255.95 x 6.01
Omax = ~gga t 3508002 -24oMpa
58398.066 25255.95 x 6.01
Omax = ~ega T 3508004 16Mpa
Omoy = 0.223Mpa > 755, = 0.18Mpa................... n'est pas vérifiée.
- Sensy-y’:

58398.066 16960 x 11.51

- = 0.22M
Omax 2884 T 11013.67 pa
_ 58398066 16960 x 1151 _ .
Imax = T 8874 11013.67 pa
Omoy = 0.211Mpa > 05, = 0.18Mpa.................... n'est pas vérifiée.

On remarque que la contrainte moyenne selon les deux axes est supérieure a la contrainte de
sol, dans ce cas il faut augmenter la section de radier.
Soit: S,,q = 368.2m? avec un débord de 1m.
- Sens X-x’: 0oy = 0.177Mpa < G55, = 0.18Mpa
- Sensy-y’: Omey = 0.167Mpa < 5, = 0.18Mpa
e Vérification de la stabilité au renversement :

Selon RPA99V2003 (Article 10.1.5), on doit vérifier que I’excentrement de la résultante des
forces verticales gravitaires et des forces sismiques reste a I’intérieur de la moitié centrale de la base
des éléments de fondation resistent au renversement :
cM_B

N~ 4
- Sens x-x’:
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e = 2525595 _ 43m < BT 6.43m
58398.05 - 4
- Sensy-y’:
16960

¢ = 5830805 02Im S = 4l18m

— Pas de risque au renversement dans les deux sens.
e Vérification de la poussé hydrostatique :
On doit vérifier que :
N = fo X H X Srqa XV
Avec :
fs = 1.15 (Coefficient de sécurité).
Yw = 10KN /m3(Poids volumique de 1’eau).
Srqa = 368.2m?(Surface de radier).
H = 1.5m (La hauteur de la partie ancrée du batiment).
N =51087.88 KN > 1.15 x 1.5 X 368.2 X 10 = 6351.45KN — Condition Vérifié

c. Ferraillage du radier :
Le radier sera calculé comme une dalle pleine renversé, appuyée sur les nervures vers le haut
en flexion simple, sachant que la fissuration est préjudiciable. Le calcul se fera pour le panneau le
plus défavorable et on adoptera le méme ferraillage pour tout le radier.

Le panneau le plus sollicité est le suivant : A

Lx

A
v

Soit : G le poids propre du radier
Gy = 25 x 0.4 = 10KN /m?

e  Calcul des sollicitations

_ Ny | 356, = 28398066 35(10) = 172.1KN
Qu = Sraq % 3682 ' T
N, _ 42698.045

+ 10 = 125.96KN

= Gn = ———
Qs Smd+ 0 368.2
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L, 3.95

p:—: i

= 0.92 — la dalle travaile dans les deux sens.
L, 4.3

0.0437
0.8251

ME = p, X 12X q, = 0.0437 x (3.95)% x 172.1 = 117.27KN.m

- Al’ELU:p=O.92=>{

Mé’ = u, X My = 0.8251 x 117.27 = 96.76KN.m

M{ = 0.85 X M = 99.68KN.m

En travee : {Mty = 0.85 X Ma’ = 82.25KN.m

En appui : M¥ = M) = 0.5M§ = 58.63N.m

0.0509
0.8799

MZF = pu, X 12 X g¢ = 0.0509 X (3.95)2 x 125.96 = 100.03KN.m
M = py, x M§ = 0.8799 x 100.03 = 88.02KN.m

- Al’ELS:p=O.92=>{

M = 0.85 x M = 85.02KN.m

En travée : {Mty = 0.85 x MJ = 74.82KN.m

Enappui:  MX = M) =05M§ = 50.02KN.m

S S]] o
S5 '{J Yl
\-
—m

‘n

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

3.95m 3.9m 3.60m 3.9m 3.7m 3.95m

Figure VI1.4. : Schéma de rupture de dalle de radier.
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e Calcul du ferraillage :

Le ferraillage se fera pour une section b X h, = 1 x 0.4 m?. Les résultats de calcul sont résumés

dans le tableau suivant :

études des fondations

Tableau VI.1. Section des armatures du radier

M(KN.m) | Aq(cm?) | Agqp(cm?) | Barres S.(cm)
Sens X-X | 99.68 8.43 9.24 6HA14 20
Travée Sens Y-Y |82.25 6.92 6.79 6HA12 20
Appui 58.6 4.90 5.65 5HA12 20

d. Vérifications :
e Condition de non de fragilité :

Pour une dalle d’épaisseur e > 12cm et p > 0.4, la section minimale d’armatures est :
Ay =poX(3—p)Xbxh/2

{ Ay, =pyXbXh

Pour des HAFeE400 p, = 0.0008

{ A, = 3.33cm?

A, = 3.2cm?

e Espacement des armatures :
Armatures //Lx: S; = cm < min(2h, 25cm) = 25cm
Armatures //Ly : S; = cm < min(2h,25cm) = 25cm

e Vérification au cisaillement :

P, X L, L%
= = 198.53KN
w= Ty T
P, XLy, L%
= = 153.89KN
uwy 2 T LE+D3

V19853 x107°
“bxd

= 0.56Mpa < 007228

tu 1x 0.35 Va

= 1.16Mpa

La condition est vérifie, on a pas besoin d’armatures transeversales.

e Etat limite de compression du béton:

MS@T' Xy J—
Ope = <0, = 0.6 X f.,g = 15Mpa
b x y?
> + 15X AXy—154d =0
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= 50y2 + 15X 9.24 X y — 15 X 9.24 X 35 = 0 = y = 8.56¢cm

Y
3
Ope = 6.18Mpa < 0, = 15Mpa ... ...... ...

3

I =b—+15A(d — y)? = I = 117792.34cm?

« e .o ... cOndition non vérifiée

° Les contraintes dans ’acier:

La fissuration est préjudiciable donc la contrainte de traction des armatures est limitée, c’est le

cas des éléments exposés aux intemperies.

2
&, = min [§ X fos 110,/r1f628] — 201.63Mpa

_ 15XMger

_fx(d—y)s

N

Les résultats de calcul des contraintes sont résumés dans le tableau ci-dessus :

Tableau VI1.2. Vérification des contraintes dans le béton et dans P’acier.

Mo, (KN.m) | y(em) | I(em™ | op(Mpa) | o,(Mpa)
Travée | X-X 85.02 8.56 117792.34 6.18 286.25
Y-Y 74.82 7.49 91086.41 6.15 338.95
Appui 85.02 6.90 89713.9 3.85 234.01

On remarque que la contrainte dans les aciers n’est pas Vérifiée donc on augmente la section des
armatures

Les résultats sont résumés dans le tableau ci-dessus :

Tableau VI1.3. Vérification des contraintes dans le béton et dans ’acier.

Barres A Mg, y I(cm*) Opc o
(cm?) | (KN.m) | (cm) (Mpa) | (Mpa)
Travée |X-X | 7HAl6 | 14.07 | 8502 | 10.22 165177 526 | 191.32
Y-Y | 6HAl6 | 1206 | 7482 | 959 | 146200.49 4.9 | 195.06
Appui 6HA14 | 924 | 5002 | 856 | 11779234 | 3.63 | 168.41
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e. Schéma de ferraillage :

A
- t 6HA16 THAL6
mm_{_____ L i / / / / / L
! i,
SO NN
| ! 6HA14
« — . Coupe A-A
b

Figure V1.5. Schéma de ferraillage du radier

f. Ferraillage des débords :

Le débord est assimilé a une console de 1m de longueur soumis a la flexion simple.

2
M, =g, X'E = 86.05KNM

Qu=172.1KN/m?

V V V vV vV VY VY

A
y

1.00m
Figure V1.6. Schéma statique du débord

Le calcul du ferraillage et les vérifications sont récapitulés dans le tableau suivant :

Tableau VI1.4. Résumé des résultats.

My (Km) Hou a Z Acalcule Aadopté choix St
(cm2/ml) | (cm2/ml)
86.05 0.046 | 0.063 0.341 7.25 7.7 5HA14 20
e Condition de non fragilité
e>12
p S O.4$Amin:p0xexb
Anmin=0.0008x100%40= 3.2cm?
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e Vérification de la contrainte de cisaillement

"~ bxd

T

<7y =min(0.1x f_,;;3MPa) = 2.5MPa

Sachant que :V, =q, x| =172.1KN

VU

X

T, =

=0.49MPa < 2.5MPa

e Vcérification de la contrainte

Mger =

2

2

qs X 70 = 125.96 X —- = 62.98MPa

c’est vérifiée

Tableau VI1.5. Résumé des résultats (vérification des contraintes).

Meer Aadopte Y I (Cm4) o,.(MPa) | o,(MPa) Ebc(MPa) Es (MPa)
(KNm) (cmz/ml) (cm)
62.98 1.7 7.91 | 101258.89 4.92 252.7 15 201.63

On remarque que la contrainte dans les aciers n’est pas vérifiée donc on augmente la section de
ferraillage.

Les résultats sont résumés dans le tableau ci-dessous :

Mser Aadopte Choix Y I (Cm4) o,.(MPal o (MPa) g—bc(MPa) ES (MPa)
(KNm) | (cm?/ml) | par (m) | (cm)
62.98 | 10.05 5HA16 |8.87 |126230.59 |4.42 195.55 15 201.63
e Armature de répartition
_A_1005_ o
rTg T 4 cm
A, = 4HA10 = 3.16cm?
St=30cm
g. Schéma de ferraillage.
4HA10
v v v v
— X 4 5HAL6
Figure V1.7. Schéma de ferraillage du débord.
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h. Ferraillage des nervures :

Les nervures sont des poutres servant d’appuis pour la dalle du radier. La répartition des
charges sur chaque travée est triangulaire ou trapézoidale selon les lignes de ruptures pour
simplifier les calculs, on les remplace par des charges équivalentes uniformément reparties.

e Pm charge uniforme qui produise le méme moment maximum que la charge réelle ;

e  Pvcharge uniforme qui produise le méme I’effort tranchant maximal que la charge réelle.

- Charge trapézoidale :

2 2
Y | T YR = Y
2 3| 3
Y | E VL N = MY
2 2 | 2

- Charge triangulaire :

in

Avec
Lxd

Pa =
Ly

L
_ g
Py L

qu=172.1KN/m?, qs=125.96 KN/m?2.

e Sens X-X:

vy A 4 VVYVVY YVYVVYVY A A Y VYVVYVY VYVVYN
b A A @k A A AL4 AAA x/ AAA m“u A A A;x A
|~
AN | N AN J |~ N | N
- \ o \J// 4=A \/ B \/ » [l \\// »
3.95m 3.9m 3.6m
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- Schéma statique équivalent :

3.95m 3.9m 3.6m 3.9m 3.7m 3.95m

A
y
A
y
A
v
A
v
A
v
A
v

A A A A A AAAAAAAAL kT TA T TTA A A A A A ATTT A A A

454.2KN /ml 452 .88KN/ml 439.9KN/ml  452.88KN/ml 444 .36KN/ml  454.25KN/ml

e SensY-Y:

m Yv vy
ISRE§Es \VlE

P »d
< Ll |

3m 4.3m 3.45m 3.3m

|
P>
t 2
P>

- Schéma statique équivalant :

3m 4.3m 3.45m 3.3m

RITHT :

537.59KN/ml 406.22KN/mI 499.39KN/ml

v

A

\4

A
|

\/

e Calcul des sollicitations :

- Moments aux appuis :

3 3
B qulg + P, xl;

T 85x(l, +1y)

L o Si ¢’est une travée de rive
Avec : Les longueurs fictives :1'=
0.8xI Si ¢’est une travée intermédiaire

Pour I’appui de rive, on a :
2
M, =0.15x M, avec M, = I

- Moment en travée :

Mt(x)=Mo(x)+Mg<1—|5)+Md(|5)
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X
Mo(x):‘%(l—x)
_l_Mg _Md
2 gxl

My et Mg : moments sur appuis de gauche et droite respectivement.

Sens longitudinal (YY) :

Les résultats des calcules sont récapitulés dans le tableau ci dessous :

Tableau V1.6. Sollicitations sur la nervure dans le sens longitudinal.

Localisation travée Appuis
My (KN.m) 398.533 -523.729
Ms(KN.m) 316.05 -415.386

Sens transversal (XX) :

Les résultats des calcules sont récapitulés dans le tableau ci dessous :

Tableau VI.7. Sollicitations sur la nervure dans le sens transversale.

Localisation Travée Appuis
My (KN.m) 581.44 -694.72
Ms(KN.m) 419.21 -508.62
e Ferraillage des nervures : bo
Le ferraillage se fera pour une section en Té en flexion simple. 4 =
- SensYY:
h=0.75m
ho=0.4m by
bo=0.7m ™
d=0.7m v

(L L |
b, <min 57* = b, <min(0.231.175)m

— b, <0.23m

On prend b;=23cm.
Donc : b=2by+bg=1.16m.

.

&
<«

b

Les résultats du ferraillage sont récapitulés dans le tableau ci dessous :

Promotion 2012/2013

»
»

Figure V1.8. Section a ferrailler

Page 184



Chapitre VI études des fondations

Tableau V1.8.Résumé des résultats (ferraillage des nervures).

. . l\/Iu 2 Amin 2 .
Localisation Aca (cm?) ) Aadopts (€m?) | Choix
Sens (KNm) (cm?)
vy Travée 398.533 16.65 9.80 17.75 5HA16+5HA14
Appui 523.729 | 22.26 9.80 25.75 5HA20+5HA16
- Sens XX:
Le ferraillage se fera pour une section en Té en flexion simple.
h=0.75 m PLIN
h020.4m 1
bo=0.75m
d=0.7m h
(L, L : D
b, <min| —%, =% | = b, <min(0.2751,6)
10 2 ¢ ho
v
= b, £0.275m

< 5 >
On prend b;=27.5cm.

Donc :b=2b;+by=1.3cm
Les résultats du ferraillage sont récapitulés dans le tableau ci apres :

Figure V1.9. Section a ferrailler

Tableau V1.9. Résumé des résultats de ferraillage.

M
Localisation | Acal €M) | Anin(€M?) | Aadopis (€M?) | Choix

sens (KN.m)

(x| Travée 581.44 | 24.70 10.98 33.57 6HA20+3HA25
Appui 694.73 | 29.72 10.98 38.88 6HA25+3HA20

e Vérifications :
APELU :
- Vérification de I’effort tranchant :
On utilise la méthode de la RDM :
_ Pu2*li N M, _|_Mi1

\Y

z, = Yy <7=min(0.1f_,;;3MPa) = 2.5MPa
bxd

Promotion 2012/2013 Page 185



Chapitre VI études des fondations

Les resultats sont récapitulés dans le tableau ci dessous :
Tableau V1.10 .Vérification de I’effort tranchant.

Sens Vu (KN) 7, (MPa) Observation
Sens YY 919.334 1.75 Vérifiée
Sens XX 1073.025 2.04 Vérifiée
* AVPELS:

- Etat limite de compression du béton :

M -
o, =%y <o, =0.6x f_, =15MPa

- Les contraintes dans I’acier :
La fissuration est préjudiciable donc La contrainte de traction des armatures est limitée, ¢’est

le cas des éléments exposes aux intempéries.

2
o, <min(; x f, 110 [7x f,) =201,63MPa

o :15xw <o, =201.63MPa

S

2

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

3
Calcul de | : I:bOXTy+15><[Agx(d—y)2+A§><(y—d')2]

Les résultats sont récapitulés dans le tableau suivant :

Tableau VI1.11. Résumé des résultats (vérification des contraintes).

M 4 (o G_bc o, ;S

Sens Y(cm) I(cm®)
(KN.m) (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa)
X travée | 419.21 19.73 1464516.417 7.65 15 215.84 | 201.63
appui | 508.62 24.33 | 1631853.517 8.93 15 229.36 | 201.63
travée | 316.054 | 18.07 | 855676.78 | 6.67 15 | 287.71 | 201.63
vy | 415.39 18.52 1171853.627 6.56 15 273.72 | 201.63

appui
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On remarque que la contrainte dans les aciers n’est pas vérifié¢e donc on augmente la section

d’armatures et les nouveaux résultats sont représentés dans le tableau suivant :

Tableau VI1.12. Nouvelles vérification des contraintes.

. O o,

Sens A (cm?) Choix Yiem) | lem) (MPa) | (MPa)
travée | 4025 |5HA20+5HA25 | 2127 | 167x10° 534 | 183.02
*X Fappui (5849 | THAZ5+3HAS: | 2472 |217xi0° 579 | 15872
Y-Y |travée |3L40 | 10HA20 2012 |136190165 |533 |176.13
appui |4025  |5HA25+5HA20 |22.29 1632691  |6.14 |193.20

a. Armatures transversales :

¢ < min(%;?—a;qﬁl j = ¢, <min(21.4;35;20)mm

= ¢ <20mm
Soit ¢, =10mm.

- Espacement des aciers transversaux :
Soit 5SHA10=3.93 cm? (cadre entourant les barre des angles plus un petit cadre pour ceux des

Milieux + épingle)

1)S; < min(0.9d; 40cm) = S; < min(63;40) cm = S; < 40cm.
A X f, ~ 393 x 107* x 400
0.4 X b, 0.4 x 0.75

35S, < 08x A, xf,  0.8x3.93x107* x 400
)Se < bo(t,— 0.3f1p8)  0.35(2.04 — 0.3 x 2.1)

= 52.4cm

2) S <

= 25.48cm

Soit S;=10cm.
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i. Schémas de ferraillage des nervures (XX-YY):

Tableau VI1.13. Schéma de ferraillage des nérvures.

Sens
SHAZS -
T T 1T 17
SHARD epingle HALD ! !F_;E cadre HALQ
XX \
epinglerill T 2 cadre HALD 3HAZR
L“'L”*. 4 shpes S8
Travée Appui
oHA P A0
I
SHA( epingle HALD [}-Bcadne HAL
YY lgleHALD HAZD
=pinge 'j_E_chdr‘e HA&10
| I JHAZ0 SHAZD
Travée Appui

V1.6. Viole périphérique:

V1.6.1. Introduction:
Selon le RPA99, les ossatures au dessus du niveau de base du batiment, doivent comporter un

voile périphérique contenu entre le niveau des fondations et le niveau de base, il doit satisfaire les

exigences minimales suivantes :

e  L’épaisseur minimale est de 15 cm.

e [l doit contenir deux nappes d’armatures.

e Le pourcentage minimal des armatures est de 0.1% dans les deux sens.

e Les ouvertures dans le voile ne doivent pas réduire sa rigidité d’une manicre importante.

V1.6.2. Dimensionnement du voile:

La hauteur h=3.4 m

La longueur L=4.3m

L’épaisseur e=20 cm
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V1.6.3. Caractéristiques du sol:
7, =20KN /m® : Le poids spécifique
L’ongle de frottement: ¢ =27.5°.
La cohésion ¢ =0 KN/m?
V1.6.4. Evaluation des charges et surcharges:
Le voile périphérique est soumis a :

a. La poussée des terres

G=h 92 (X -2y -2xextgZ-2
<t - D) -2xexigE-2)

7z 27.5°

G=3.4><(20xtg2(z—

)) = G = 25.04KN / m2

b. Surcharge accidentelle :
g= 10 KN/m?2

_gxtg2(E_?
Q=axw’G -9
T 21.5°
4

Q=10xtg?( ) = Q =3.68KN / m2

V1.6.5. Ferraillage du voile:

Le voile périphérigue sera calculé comme une dalle pleine sur quatre appuis uniformément

chargée , I’encastrement est assuré par le plancher , les poteaux et les fondations.

Omin = 1.5Q = 5.52KN /m?

VvV V V V V V V' VY

/
o(Q) o(G)

Figure V1.10 : Diagramme des contraintes.

\ A 4

Omax = 1.35G + 1.50 = 39.31KN/m?
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- :M:\?O.B?KN/W

moy
q, = o x1ml = 30.87 KN / m? Pour le ferraillage on prend le plus grand panneau dont
u moy '
les caractéristiques sont :
L, =3.4m b =100 cm

X

L, =3.95m h=20cm

y
LX
p= T =0.86 > 0.4 — La dalle porte dans les deux sens.
y
MOX ::ux X Li Xqu;
Moy =M, x p,
u, =0.0496

. —0.7052 [Annexe 1 |

p=0.86= ELU: {

Mo, =17.70KN -m
M, =12.48KN -m
M,, =0.85x M, =10.61KN.m

M, =0.85xM,, =15.04KN.m Les sections d’armatures sont récapitulées dans le tableau ci-
M ap = 0.5xM ox = 8.85 KN.m  dessous :

Avec :
Amin=0.1%Dbxh. ... condition exigée par le RPA
Les résultats de calcul sont représentés dans le tableau suivant :

Tableau V1.23 : Section des armatures du voile périphérique.

Sens M Ly, a z A(em?) | A, (cm?) | A, (cm?)
(KN.m) (m)
travée | XX 15.04 | 0.032 | 0.041 | 0.177 2.44 2 5T10=3.93
YY 10.61 0.023 | 0.029 | 0.178 1.71 2 478=2.01
Appui 8.85 0.019 | 0.024 | 0.178 1.42 2 478=2.01

e Lesespacements:
Armatures // Ly St <min (2e, 25 cm) =25 cm= St=25cm

- Armatures // Ly: St <min (2e, 25 cm) =25 cm= St=25cm
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V1.6.6.Verifications :
a. AL’ELU:
e Condition de non fragilité :
p = 0.86 > 0.4

e=>12cm

A?inz%x(B—p)bee

po = 0.0008 pour f,E400
Po
2
AN = p X b Xe

AT = 0,0008 x 100 x 20 = 1.6cm?

min _
AP =

X (3 —0.86) x 100 x 20 = 1.71cm?

A AN e e Condition vérifiée.
AL A 0 e e e Condition vérifiée.
e  Vérification de I’effort tranchant

On doit vérifier que

T, = V7 min(0.1x f,; ;3MPa) =2.5 MPa, fissuration nuisible.

bxd
Ona
L L,* 87x3. 95*
v, =Qxbo, & _S087x34, 395 g3k
2 LtxL, 2 3.4* x3.95
x L 4 4
Vuy:qu ™ 4|_X : _30.87x3.95 43.4  21.60KN
2 LtxL, 2 3.4* x3.95
7, = 33.88 =7, =018MPa<T oo condition vérifiée.
1x0.18

b. Vérifications a PELS
O min =Q =3.68KN /m?;
Crx =Q+G =0, =25.04+3.68=0,,, =28.72KN /m?

3 )
Oy = Gmaz T%min _ 29 46KN / m?

s = O oy X1MI=22.46KN/m

11, =0.0566

(Annexe )
u, =0.7933

M, =, xq, x12 = M, =0.0566x 22.46 x 3.4 =14.69KN.m
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M, =u, M, =M, =0.7933x14.69 =11.69KN.m

y

Mo, =14.69 KN.m
M, =12.48 KN.m;
M, =9.93KN.m;
M, = 7.34KN.m

e Vcérification des contraintes:

_ ser
The = XY <Oy

Oy, =0.6f,5 =15 MPa_

o, =15x¥(d -y)

o, = min(2x f

73 110,/77 x ftzg) =201.63 MPa

- Contraintes dans le béton :

y =3..68 cm
| =11381.16 cm*

C

- Contraintes dans l'acier :
o, =15><¥(d —y)=235.53Mpa

La fissuration est considérée nuisible

. = min(Zx o/ 110 /5 ftzg) — 201.63 MPa
Avec :n=1.6
St > OIS weeeeeee e, Condition non vérifiée,

donc on va redimensionner la section des aciers.

MS@T
Ast =——n
d (1 - §) O—St
1—a
a= /90,8>< 3_aa€ [0,1]
M 12.48 x 1073
B = 7 =191 x 1073

d?x b x 0,  0.18%x 1 x 201.63

Apreés avoir fait les itérations, on trouve a=0.31

M — . . s
Ope = Ise’ x y=4.03Mpa<o,. =15 MPa............. La contrainte dans le béton est vérifiée.
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As=3.83cm?
Donc le choix de ferraillage est : Atx =5HA12=5.65 cm?/ml.

VI16.7. Schéma de ferraillage du voile périphérique:

A
v

4HA8/m

.
=

_’
4HA8/mI
4AHA8/mI
1.
< © © T % —° © o
—e

e o o 5] <] (°] f e 5HA12/mI

Figure VI1.11. Schéma de ferraillage du voile périphérique.
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Conclusion générale

L’ étude de ce projet nous a permis, d’une part d’acquérir de nouvelles connaissances
concernant le domaine du batiment et d’approffondir nos onnaissances déja acquises durant notre

cursus sur la reglementation en vigueur.
Par ailleur, cette etude nous a permis d’arriver a certaines conclusions qui sont :

e La disposition des voiles en réspéctant I'aspect architectural du batiment, et souvent un
obstacle majeur pour l'ingenieur de geénie civil, ces contraintes architecturales influent
directement sur le bon comportement de la structure vis-a-vis des sollicitations exterieures,

telles que les séismes.

e La modélisation, doit autant que possible englober les élements secondaire de la srtucture,

pour avoir un comportement proche du réel.

e La présence des voiles dans la structure a permis la réduction des efforts internes de flexion et
de cissaillement au niveau des poteaux et les portiques ceci a donner des poteaux ferraillés

avec le minimum du RPA.

e Les sections des poteaux choisies au chapitre pré-dimensionnement ont été augmentées afin

de vérifier I’intraction voiles portiques.

e La bonne disposision des voiles, joue un role important sur la vérification de la période, ainsi

que sir la justufication de l'intéraction voile-portique.

e Pour garantir une stabilité totale de la structure vis-a-vis des déplacements horizontalaux,

nous avons vérifié I’effet du second ordre ( effet P-delta).

e Afin d’viter la formation des rotules plastiques aux niveaux des poteaux et des poutres,on

doit impérativement vérifier les moments résistants aux niveaux des zones nodales

e Le radier est le type de fondation choisi, vu les charges importantes et la surface de

I’ensemble des fondations qui dépasse 98% de la surfaces de notre batiment .

Outre la résistance, 1’économie est un facteur trés important qu’on peut concrétiser en jouant
sur le choix de section du béton et d’acier dans les élémets résistants de 1’ouvrages, tout en

respectant les sections minimale requises par le reglement en vigueur.
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Annexe 1

ELu v=0 ELs v=0.2
a = Lx/ Ly
My ,Uy Hy /Jy
0.40 0.1101 0.2500 0.0121 0.2854
0.41 0.1088 0.2500 0.1110 0.2924
0.42 0.1075 0.2500 0.1098 0.3000
0.43 0.1062 0.2500 0.1087 0.3077
0.44 0.1049 0.2500 0.1075 0.3155
0.45 0.1036 0.2500 0.1063 0.3234
0.46 0.1022 0.2500 0.1051 0.3319
0.47 0.1008 0.2500 0.1038 0.3402
0.48 0.0994 0.2500 0.1026 0.3491
0.49 0.0980 0.2500 0.1013 0.3580
0.50 0.0966 0.2500 0.1000 0.3671
0.51 0.0951 0.2500 0.0987 0.3758
0.52 0.0937 0.2500 0.0974 0.3853
0.53 0.0922 0.2500 0.0961 0.3949
0.54 0.0908 0.2500 0.0948 0.4050
0.55 0.0894 0.2500 0.0936 0.4150
0.56 0.0880 0.2500 0.0923 0.4254
0.57 0.0865 0.2582 0.0910 0.4357
0.58 0.0851 0.2703 0.0897 0.4456
0.59 0.0836 0.2822 0.0884 0.4565
0.60 0.0822 0.2948 0.0870 0.4672
0.61 0.0808 0.3075 0.0857 0.4781
0.62 0.0794 0.3205 0.0844 0.4892
0.63 0.0779 0.3338 0.0831 0.5004
0.64 0.0765 0.3472 0.0819 0.5117
0.65 0.0751 0.3613 0.0805 0.5235
0.66 0.0737 0.3753 0.0792 0.5351
0.67 0.0723 0.3895 0.0780 0.5469
0.68 0.0710 0.4034 0.0767 0.5584
0.69 0.0697 0.4181 0.0755 0.5704
0.70 0.0684 0.4320 0.0743 0.5817
0.71 0.0671 0.4471 0.0731 0.5940
0.72 0.0658 0.4624 0.0719 0.6063
0.73 0.0646 0.4780 0.0708 0.6188
0.74 0.0633 0.4938 0.0696 0.6315
0.75 0.0621 0.5105 0.0684 0.6447
0.76 0.0608 0.5274 0.0672 0.6580
0.77 0.0596 0.5440 0.0661 0.6710
0.78 0.0584 0.5608 0.0650 0.6841
0.79 0.0573 0.5786 0.0639 0.6978
0.80 0.0561 0.5959 0.0628 0.7111
0.81 0.0550 0.6135 0.0617 0.7246
0.82 0.0539 0.6313 0.0607 0.7381
0.83 0.0528 0.6494 0.0956 0.7518
0.84 0.0517 0.6678 0.0586 0.7655
0.85 0.0506 0.6864 0.0576 0.7794
0.86 0.0496 0.7052 0.0566 0.7932
0.87 0.0486 0.7244 0.0556 0.8074
0.88 0.0476 0.7438 0.0546 0.8216
0.89 0.0466 0.7635 0.0537 0.8358
0.90 0.0456 0.7834 0.0528 0.8502
0.91 0.0447 0.8036 0.0518 0.8646
0.92 0.0437 0.8251 0.0509 0.8799
0.93 0.0428 0.8450 0.0500 0.8939
0.94 0.0419 0.8661 0.0491 0.9087
0.95 0.0410 0.8875 0.0483 0.9236
0.96 0.0401 0.9092 0.0474 0.9385
0.97 0.0392 0.9322 0.4065 0.9543
0.98 0.0384 0.9545 0.0457 0.9694
0.99 0.0376 0.9771 0.0449 0.9847
1.00 0.0368 1.0000 0.0441 0.1000




Table de PIGEAUD

M1 et M2 pour une charge concentrique P = 1 s’exergant sur une surface réduite u x v

Annexe 2

au centre d’une plaque ou dalle rectangulaire appuyé€e sur son pourtour et de dimension

Lxx Ly
Avec Lx < Ly.
p=0.9
u/lx
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0
vily
0.0 / 0.254 | 0.187 | 0.154 | 0.131 | 0.115 | 0.102 | 0.090 | 0.081 | 0.073 | 0.067
0.1 0.302 | 0.235 | 0.183 | 0.152 | 0.130 | 0.114 | 0.101 | 0.089 | 0.080 | 0.073 | 0.067
0.2 0.260 | 0.214 | 0.175| 0.148 | 0.128 | 0.112 | 0.099 | 0.088 | 0.079 | 0.072 | 0.066
s 0.3 0.227 | 0.196 | 0.164 | 0.142 | 0.124 | 0.109 | 0.097 | 0.086 | 0.078 | 0.070 | 0.065
2 0.4 0.202 | 0.178 | 0.153 | 0.134 | 0.118 | 0.105 | 0.093 | 0.083 | 0.075 | 0.068 | 0.063
= 0.5 0.181 | 0.160 | 0.141 | 0.126 | 0.113 | 0.100 | 0.089 | 0.080 | 0.073 | 0.066 | 0.060
2 0.6 0.161 | 0.146 | 0.130 | 0.118 | 0.106 | 0.095 | 0.085 | 0.077 | 0.069 | 0.063 | 0.057
c>ts 0.7 0.144 | 0.133 | 0.121 | 0.110 | 0.098 | 0.088 | 0.079 | 0.072 | 0.065 | 0.058 | 0.054
0.8 0.132 | 0.123 | 0.113 | 0.102 | 0.092 | 0.083 | 0.074 | 0.067 | 0.061 | 0.055 | 0.049
0.9 0.122 | 0.114 | 0.103 | 0.093 | 0.084 | 0.076 | 0.068 | 0.062 | 0.057 | 0.051 | 0.046
1.0 0.112 | 0.102 | 0.093 | 0.084 | 0.075 | 0.068 | 0.062 | 0.057 | 0.051 | 0.046 | 0.042
0.0 / 0.310 | 0.200 | 0.167 | 0.149 | 0.134 | 0.122 | 0.110 | 0.098 | 0.088 | 0.081
0.1 0.253 | 0.208 | 0.173 | 0.151 | 0.136 | 0.123 | 0.110 | 0.099 | 0.089 | 0.081 | 0.074
0.2 0.202 | 0.175 | 0.152 | 0.137 | 0.123 | 0.110 | 0.100 | 0.089 | 0.082 | 0.074 | 0.067
s 0.3 0.167 | 0.150 | 0.135 | 0.123 | 0.110 | 0.099 | 0.088 | 0.081 | 0.074 | 0.067 | 0.061
X 0.4 0.143 | 0.132 | 0.122 | 0.110 | 0.098 | 0.088 | 0.081 | 0.074 | 0.067 | 0.061 | 0.056
= 0.5 0.128 | 0.118 | 0.108 | 0.097 | 0.088 | 0.080 | 0.073 | 0.067 | 0.062 | 0.056 | 0.051
2 0.6 0.114 | 0.106 | 0.096 | 0.087 | 0.079 | 0.073 | 0.067 | 0.062 | 0.056 | 0.052 | 0.047
c>6 0.7 0.102 | 0.094 | 0.086 | 0.078 | 0.073 | 0.067 | 0.062 | 0.057 | 0.052 | 0.047 | 0.043
0.8 0.09 | 0.083 | 0.077 | 0.072 | 0.066 | 0.062 | 0.056 | 0.052 | 0.047 | 0.043 | 0.038
0.9 0.081 | 0.076 | 0.071 | 0.066 | 0.061 | 0.056 | 0.052 | 0.047 | 0.043 | 0.038 | 0.035
1.0 0.073 | 0.069 | 0.065 | 0.060 | 0.055 | 0.050 | 0.047 | 0.043 | 0.038 | 0.035 | 0.032




Tableau des Armatures

Annexe 3

(en Cm®)
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