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Introduction Générale

Introduction :

Le Génie Civil est un domaine vaste, il représente I’ ensemble des techniques concernant
la construction civil, il adeux principes: Lasecurité et L’ économie.

D’ apres le (RPA 99 version 2003) la sismicité historique de I’ Algérie montre que 70%
du nord du pays est aforte sismicité.

Le risgue sismique est lié al’intensité du séisme et ala vulnérabilité de la construction,
on cite quelques procédures de conception parasi smique dans la construction doit étre mise
en place:

¢ Respecter |a réglementation parasismique.
e Conception architectural e parasismique.
e Mise en ceuvre soignée.

Une étude fiable d’ une structure est liée au choix d’un systeme de contreventement qui
permet déviter tout risqgue qui mene a la ruine de la structure et davoir un bon
comportement dynamique.

Le projet qui fait I’objet de notre éude est un batiment a usage d habitation (R+8+un
sous sol) contreventé par un systéme mixte (voiletportique), ce projet est réalisé sur un sol
de faible a moyenne portance.

Notre travail a été partagé en deux parties principales :

Lapremiére partie est |’ étude de la superstructure, et qui contient :

Géneralités sur les matériaux.

e Pré-dimensionnement des éléments, qui est une estimation préliminaire des
dimensions des é éments.

e Cacul des ééments secondaires (planchers, escaliers, acrotére ascenseur).

e FEtude dynamique de la structure (période, interaction, effort normale réduit et
I’ effet P-A.

e L’éude des déments structuraux (poteaux, poutres, voiles).

La deuxieme partie est |’ étude de I’infrastructure, elle consiste a choisir sur la base du
rapport de sol le type de fondation pour la structure, puis faire les calculs et les différentes
vérifications

En fin nous terminerons notre travail par une conclusion générale.
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|.1. Présentation del’ouvrage:

Notre projet fait I’étude d'un bétiment (R+8) a usage d habitation, contreventé par un
systéme mixte (voiles+portiques).

Cet ouvrage est implanté a Sidi Ali el-bher dans lawilaya de Bejaia, cette région est classé
dans la zone de moyenne sismicité (Zone I11a) selon le réglement parasismique algérien (RPA
99/ version 2003).

|.2. Caractéristique structural :
1.2.1. Caractéristique geométrique:
L esdimensions du batiment sont :

e Lalongueur enplan: L=21.87m.

e Lalargeur enplan: L= 13.55m.

e Hauteur du sous-sol = 4.3m.

e Hauteur du RDC = 4.08m.

e Hauteur de chague niveau est de 3.06m.
e Lahauteur totale 35.92m.

[.2.2. Données du site:

e L’ouvrage appartient au groupe d usage 2 selon le RPA99.
e Lesite est considéré comme ferme (S3)
e Contrainte admissible du sol : 6= 1.08 bar.

1.2.3. Lesplanchers:

Les planchers ont une épaisseur de 20 cm, sont en corps creux dont I’ épaisseur de 16 cm
et celle deladalle de compression est de 4 cm. Les corps creux sont reposes sur des poutrelles
préfabriquées.

|.2.4. Lesescaliers:

Ce sont des ééments non structuraux, permettant le passage d’un niveau a un autre. Dans
notre ouvrage, ils sont de type courant qui est a deux volées, comme il est réalisé en béton
armé coul é sur place.

|.2.5. L acrotere:

C’est un élément en béton armé, encastré dans | e plancher terrasse.
1.2.6. Lesbalcons:

Les balcons sont réalisés en dalle pleine.
[.2.7. Lesmagonneries:

Les murs extérieurs sont réalisés en brique creuses de 15 cm a double cloison séparées par
une lame d'aire de 5cm et un enduit extérieur en ciment de 1.5 cm d’ épaisseur, pour une
isolation thermique.

La séparation al’intérieur d’un appartement est réalisée en une seule paroi en brique de 10
cm d’ épaisseur.
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La séparation entre appartement est réalisé en brique creuse de 15 cm d’ épaisseur avec un
enduit en plétre de 1.5 cm.

|. 3. Définition del’'ELU et 'ELS:
|.3.1. Définition del’ éat limite:

Un état limite est un état particulier d’ une structure ou de I’ un de ces éléments, dans lequel
une condition requise est strictement satisfaite et cesserait de I'étre dans le cas de
modification défavorable d’ une action.

On distingue deux états limites différentes :
|.3.2. Etat limiteultime (E. L. U) :

Le déplacement de cet éat conduit a la ruine de la structure. Au- dela de I’état limite
ultime, la résistance des matériaux et des aciers sont atteints, la sécurité n’est plus garantie et
la structure risque de s effondre.

On distingue :
e Etat limitedel’ équilibre statique (pas de reversement, pas de glissement).
e Etat limite de résistance de |I’un des matériaux (pas de rupture par écrasement ou par

allongement excessif).
e Etat limite de stabilité de forme (pas d’instabilité).

1.3.3. Etat limitede service(E.L.S) :

Qui définissent les conditions que doit satisfaire I’ ouvrage pour que son usage normal et sa
durabilité soient assurés.

e Etat limite de compression du béton.
e Etat limite d ouverture des fissures (durabilité des ouvrages)
e Etat limite de déformation (fleche maximale)

|.4. Lesactions et sollicitations:
|.4.1. Lesactions:
.4.1.1. Définition :

Les actions sont des forces dues aux charges appliquées a une structure et aux
déformations imposées, elles proviennent donc :

e Des charges permanentes.
e Deschargesd exploitations.
e Descharges climatiques.

1.4.1.2. Valeurs caractéristiques des actions::
L es actions permanentes(G) :

Les actions permanentes ont une intensité constante, ou trés peu variable dans le temps
elles comprennent:
e Poids propre delastructure.
e Cloisons, revétement, superstructure fixe.
e Lepoids des poussées des terres ou les pressions des liquides.
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e Lesdéformations imposées ala structure.

Lesactionsvariables(Q) :

Les actions variables ont une intensité varie fréguemment d’une fagon importante dans le
temps ; elles comprennent :

e Leschargesd exploitations.
e Lescharges climatiques (neiges et vent).
o Leseffetsthermiques.

L es actions accidentelles(FA) :

Ce sont celles qui provenant des phénomeénes qui se produisent rarement avec une courte
durée d application, ces actions ne sont a prendre que pour I’ é&at limite ultime, on peut citer :
e Lessésmes.
Les chocs.
Les explosions.
Lesincendies.

|.4.1.3. Valeurs de calcul desactions:

Pour tenir compte des risques non mesurables, on associe aux valeurs caractéristiques des
actions un coefficient de sécurité pour obtenir les valeurs de des actions, puis on combine ces
valeurs de calcul pour obtenir e cas de chargement le plus défavorable.

» Lescombinaisonsdecalcul aI’'ELU : (Art A.3.3,21) [2]
Situation durable ou transitoire:
On ne tient compte que des actions permanentes et des actions variables, les combinaisons
utilisées sont :
1.35Gmac+G min+1.5Q1 +21.3%0 Q;
Wi :0.77 pour les bétiments a usage courant.
Wi : Coefficient de pondération
Situations accidentelles: (Art A.3.3,22) [2]
1.35GmaxtG mintFatP1iQitZ¥2Q (i >1)
Fa : valeur nominal de I’ action accidentelle.
V1 Q1 : valeur fréquente d' une action variable.
¥, Q; : valeur quasi-permanente d’ une action variable.
0.15 Si I’action d’ accompagnement est la neige.
Yy = 0.5 Si I'action d’ accompagnement est I’ effet de latempérature.
0.2 S I’ action d’ accompagnement est le vent.
» Combinaisonsd’actionsal’ELS: (Art A.3.3,3) [2]
G mact Gmint Q12 Woi Qi
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W0i:0.6 pour I’ effet de latempérature.
Avec:
G max : I’ ensemble des actions permanentes défavorabl es.
G min: I’ensemble des actions permanentes favorables.
Q1 : action variable de base.
Qi : action variable d accompagnement.

» Combinaisonsdecalcul :

La détermination des sollicitations et des déformations se fait a partir des combinaisons
suivantes :

e Situation durable: ELU : 1.35G+1.5Q
ELS: G+Q
e Situation accidentelles: G+QzxE
08GtE
|.4.2. Lessollicitations:

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

.4.2.1. Les sollicitations de calcul vis-avis I'ELU :
Dans le cas de vérification al’ELU on doit justifier :

e Larésistance des él éments de construction.
o Ladtabilité des éléments compte tenu des effets de second ordre.
e L’équilibre statique de |’ ouvrage.

.4.2.2. Lessollicitationsde calcul vis-a-vis|'ELS:
Les vérifications afaire dans ce cas sont :

e Lacontrainte maximale de compression du béton.
e Lafissuration du béton.
e Ladéformation des ééments.

|.5. Caractéristiques des matériaux :
|.5.1. Béton :
|.5.1.1 Définition :

Le béton est un matériau congtitué par le mélange d'un liant hydraulique (ciment), des
matériaux inertes appelés granulat (sable, gravier...), de I’eau et éventuellement de produit
d’ addition (adjuvant), le mélange obtenu est une pate qui durcit rapidement.
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L esavantages du béton :

e Laresistance alacompression.

e Souplessed utilisation.

e Entretien facile.

e Résistance au feu.

e Possibilité d’ obtenir des éléments préfabriqués de forme varient.

Lesinconvénientsdu béton :

e Résistancetresfaiblealatraction.
e Difficulté de modifier un ouvrage dé§a existant.

1.5.1.2. Composition du béton :
Un métre cube d’un béton courant contient :
350K g de ciment (CPA325).
400 kg sable (0 < Dg < 5mm).
Gravillons (5 < Dg < 15mm).

800 kg de Graviers (15 < Dg < 25mm).
175 litre de I’ eau de gachage.

1.5.1.3. Résistance caractéristique du béton :

a- Reésistance car actéristique en compression fg :

Le béton est caractérise par sa résistance mecanique a la compression a |’ éage de 28jours,
cette résistance (fg en Mpa) est obtenu par un grand nombre d’' essai de compression jusqu’ a
rupture sur une éprouvette cylindrique normalisée de 16cm de diamétre et 32cm de hauteur.

Le durcissement étant progressif, f est en fonction de I’age du béton, ainsi que cette
résistance est obtenue par larelation suivante :

Pour desreésistances fes< 40 Mpa : (Art A.2.1.1.1) [3]
fcj = m fczg si ]S 28_]
fcj =fes S j>28].

Pour desreésistancesfes>40Mpa:

q

1.4+0.95] fos  sij=28j.

fcj = fczg g J>28J .
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fy f cas < 40 MPa
LI fomsd el S
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Figurel.l: Evaluation delarésistance en fonction del’&ge du béton.

Pour 1 m® de béon courant doser & 350 Kg de ciment portland artificiel (CPA325), la
résistance moyenne fpg €st comprise entre 22 et 25 Mpa, on prend f.og = 25 Mpa.

b- Résistancealatraction fy .

La mesure directe résistance a la traction du béton se fait par un essai axial éant délicate,
on arecours a deux modes opératoires différentes :

e Fexion d' éprouvettes prismatiques non armees.
e Fendage diamétral d une éprouvette cylindrique (essai Brésilien).

La résistance caractéristique a la traction du béton a j jours est notée fy, est
conventionnellement définie par lesrelations :

f; =0.6+0.06 fy S fes< 60 Mpa.

fy =0.275 f si feos> 60 Mpa. (Art A.2.1.1) [3]
Pour j=28 jours et fog= 25 Mpa ; fig= 2.1 Mpa.
c- Contraintelimite:
c-1. Etat limiteultime: (Art A.4.3 ,41) [2]

» Contrainte ultime de compression :

_ 0.85fcj
fou=———
0.yb

al’ELU.

fpu: Contrainte ultime du béton en compression.

v : Coefficient de sécurité.
Avec : yp = {1.5 > pour les situations durables ou transitoires.

1.15: pour les situations accidentelles. (Art A.4.34) [3]

(1: lorsgue la durée probable d’ application de la combinaison d’ action >24h.
© = <0.9 : lorsque la durée probable d’application de la combinaison d’action est Compris
entre 1h et 24h.

(0.85 : lorsque ladurée probable d’ application de la combinaison d' action<1h.

6
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Pour yp, =15: fp, =14.17 Mpa.
Pour y, =1.15: f;,,=18.48 Mpa.

» Contrainte ultime de cisaillement du béton 7 : (Art AS.1) [2]
T =V / (bd) cas de section rectangulaires.
T = (1.4V)/(9d) cas de section circulaires.

AvecV : Effort tranchant.
b : Largeur delasection.
d : Hauteur utile,
@ : Diamétre de la section.
» Casd armaturesdroites:
Il faut verifier :
T < Tagm=MiN [0.2 f28/yp; 5 Mpa] cas de fissuration peu nuisible.
T < Tagm=MiN [0.15 fe28/vp ; 4 Mpa] cas de fissuration nuisible et tres nuisible.
» Calcul d’ espacement : (Art A5.1.2) [2]
S=min[0.9; 40 cm] et [A f/boS] > 0.40 Mpa.
Avec : K=0 <'il y areprise de bétonnage ou si lafissuration est trés préudiciable.
K=1 pasde reprise de bétonnage ou en flexion simple.
K=1+ (3ocm/fc28) casd une flexion composee et un effort normal.
K=1- (10oim/fgy  cas d’ une flexion composée et un effort de traction.
ocm - CONtrainte moyenne de compression.
otm - contrai nte moyenne de traction.
d- Etat limite de service:
d-1 Contrainte de compression de service:
La contrainte limite de service en compression du béton est limite par :
Opc < Opc
Avec : 6pc= 0.6f3 = 15Mpa. (Art A.4.5, 2)[2]
» Module de déformation longitudinal du béton :
On distingue deux déformations pour le béton :
» Module dedéormation instantané:

Sous les contraintes normales d’ une durée d’ application inférieure a 24h, nous définissions
le module de déformation instantané du béton Ej; :
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E;;=11000(f;) %. Art A.2.1.2.1[3]
fcj :f023:25 Mpa_ D’ou Ei2s=32164M pa
> Lemodulededéformation différée:

Sous les chargements de longue durée, le module de déformation longitudinale différé E;
qui permet de calculer la déformation finale du béton, est donné par laformule

Ey-1/5 ().
Pour fes=25 Mpa = E;=32164.2 Mpa.
E,;=10721.4 Mpa.
» Diagramme de contrainte-déformation :

Dans le cas de I’ éat limite de service, on suppose que le diagramme parabole rectangle
reste dans le domaine éastique.

»
|

&
Fig 1.2 : Diagramme contrainte- déformation du béton aL’ELS.

> Modulededéformation transversale:

E :
G = 20+ D) (Module de glissement). (Art A .2.1.3) [3]

Avec: E:moduledeYoung.
v : coefficient de poisson.

Le coefficient de poisson v par définition est |e rapport entre la déformation transversale
et ladéformation longitudinale.

Déformation transversale
~ Déformation longitudinale

& . déformation limité transversale.
& . déformation limite longitudinale.
v=0.2al’ELS (fissuration prgudiciable ou tres prgudiciable).

v=0al’ELU (fissuration peu nuisible).
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1.5.2. Lesaciers:
a- Définition :
Le matériau acier est un alliage de Fer et carbone en faible pourcentage, I'acier est un

matériau caractérisé par une bonne résistance en traction qu’ en compression. L’ acier utilisé en
béton armé se distingue suivent leur nuance et leur état de surface.

Le module d’ dasticité longitudinale de I’ acier est : Es=200000M pa.

b- Larésistance caractéristiquedel’acier :

L etableau ci-dessous donne les car actéristiques mécaniques des acier s utilises.

Aciersronds Aciers a hautes| Treillissoudéa | Treillissoudésa
lisses adhérences filslisses haute adhérence
Designation | FeE215| FeE235 | FeE40Q FeE500 TLES500 FeTE500
Fe[Mpa] 215 235 400 500 500 500

Tableau |.1: Fe en fonction du typed’acier.
Fe: Lalimite d’ élasticité del’ acier
c- Contraintelimitedes aciers:
E.L.U : A la limite ultime.la contrainte (cs) des aciers est donnée par 6s=f¢ /s
Vs : coefficient de sécurité de |’ acier ayant comme valeur :
Ys=1.15 casd actions normale.
{ vs=1.0 casd actions accidentelles (séisme, choc.... Etc.)
Avec: o—Es.es S €55 €4 (pivot A).
o=Tfe/vs See< €< 10%0 (pivotB).
D'ou: 05348 MPa en cas courants.
05 =400 MPa en cas accidentels.
» E.L.S: Etat limite d ouvertures des fissures.

On distingue les cas suivants :
e Fissuration peu nuisible (F .P .N): Les contraintes des aciers ne sont pas limitées

(aucune vérification n’est exigée) o5 < fe (Art A4.5,32) [2]

e Fissuration préudiciable(F.P) : (Art A4.5,33) [2]

Lavérification al’ état limite ultime est suffisante, la contrainte est [imitée a:

o< min (¥fe; 110/3. ftj) [MPa]
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fy : résistance alatraction du béton.
e Fissuration trés préjudiciable(F.T.P) : o=min (¥2fe; 90,/n.ftj) [MPa]

1 : coefficient de fissuration avec : (Art A4.5,34) [2]

n=1: pour les aciers ronds lisses RL, treilles soudés TS.
n =1.6 : pour les aciers a hautes adhérences HA @ > 6 mm.
n =1.3 : pour les hautes adhérences @ <6 mm.

d- Diagramme contr aintes-défor mations (aciers) : Art A.2.2[2]
Le diagramme contrainte (os) déformation (es) est conventionnellement définit comme suit

Os

fe

-10%o0 —i < Allongement €
E Je 0
: e 10%0
Raccourcissement

Figurel. 3 : Diagramme contraintes-défor mations de calcul.

Le diagramme de calcul permet de connaitre la contrainte d’acier o, lorsgue I’on
connait sa déformation relative &s.

e

Es
Es: Moduled éasticité de |’ acier E<=200000 M Pa.

€s: L’allongement relatif de I’acier ; telque : es=

fo: limited élasticité de |’ acier.

| .6. Leshypothéses de calcul :
1.6.1.aL’ELU:
Ces hypotheses sont au nombre de six. Lestrois premiéres sont celles du calcul classique.

1. Lessectionsdroites restent planes apres déformation (Hypothese de Bernoulli).
2. 1l n"y apasde glissement relatif entre les armatures et le béton.
3. Larésistance du béton tendu est négligée dans le calcul.

10
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4. L’alongement maximal des aciers est conventionnellement est limite a 10%o.
5. Le raccourcissement unitaire du béton est limitéa:

& = 3.5 %o en flexion simple ou composee.
Epe = 2 Y0 en compression simple.

6. La regle destrois pivots qui consiste a supposer gue le domaine de sécurité est
défini par un diagramme linéaire des déformations passant par I’un des trois
pivotsA, B ou C.

| .6.2.aL’ELS:

1. Conservation des sections planes apres déformation, et il n'y a pas de glissement
relatif entre les armatures et le béton.

2. Larésistance de traction de béton est négligée.

3. Lebéton et I’ acier sont considérés comme des matériaux linéairement é astiques
o = E.¢ (loi de HOOK)

4. Lerapport des modules d’ éasticités longitudinaux de I’ acier et de béton est pris
égal a 15.

N : est appel € coefficient d’ équivalence.

5. On ne réduit pas dans les calculs, les aires des aciers de I'aire du béton
comprimé.
6. Leretrait et le fluage ne sont pas pris en compte.

11
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[1.1. Introduction :

Le pré-dimensionnement c'est de donner les dimensions des différents ééments de la
structure avant I’ étude du projet.

Ces ééments doivent avoir une section minimale pour reprendre les efforts sollicitant et
pour cela nous nous referons aux recommandations BAEL 91, RPA99 (version 2003),
CBA93 et DTR.

I1.2. Le pré-dimensionnement des é éments secondaires:
[1.2.1. Lesplanchers:

On adeux types de plancher :

Planchers a corps creux et planchers en dalle pleine.

A) - Planchersa corpscreux :

Il comporte des hourdis, des poutrelles (semi-préfabriquées ou coulées sur place) et une
dalle de compression.

> Ledimensionnement :

D’aprés le BAEL (article 6.8.4.2.4) la hauteur du plancher doit vérifier la condition
L max

>
22.5

suivante:: he

L max: Laportée maximale entre nus d’ appuis dans | e sens de disposition des poutrelles.
h; : La hauteur du plancher.

Selon lavue en plan

L max=3.99-05=3.49m.

= h; >349/22.5 =15 .51cm.

Donc on adoptera des planchers a corps creux avec une hauteur de (16 + 4) = 20cm.
Avec: 16 cm: lahauteur du corps creux.
4 cm: lahauteur de ladalle de compression

7777 T I T 7T TTTT7 777774

| (Do Eim
:.I | EV

»

b

d
|‘ '|

Fig. I1.1: Coupedu plancher a corps creux

b : distance entre axes des poutrelles.
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e Lespoutrelles:

> Définition :

Les poutrelles sont des sections en Té en béton armé, servent a transmettre les charges
réparties ou concentrées vers les poutres principales, elles sont calculées alaflexion simple.

> Disposition des poutrelles:

Ladisposition des poutrelles se fait selon deux critéres :

e Lecriteredelapetite portée.
e Le critére de la continuité (sensou il y a plus d appuis, car les appuis soulagent les
moments en travée et diminuent lafléche).

Pour notre projet la disposition est effectuée selon le premier critére et cela pour tout les
planchés commeindiqué sur laFigurell.2

» Dimensionnement des poutrelles:

e Déermination delalargeur delatable de compression : b

<
«

A
3

v

v

b1 bo b1

Fig. 11.3:Schéma d’une poutrelle
h; : Epaisseur du plancher =16+4 cm.
ho : Epaisseur de la dalle de compression= 4 cm.
by :(0.4; 0.6) x hy=(8; 12) cm. On prend : b;=10 cm.
b : Largeur efficace de la dalle de compression donnée par :
b1= (b- bo) / 2 <min (I,/2,1,/10) = b <2 x min (,/2, |,/10) + bo
AVec:
I« distance maximale entre nus de deux poutrelles successive.
|y : distance maximale entre nus d’ appuis de deux poutres perpendiculaires aly
Avec: I,=1—Dbg=0. 65 - 0.1=0.55m
,=2.9-05=24m
b1 < min ((Ix/2) ;(l,/10)).
b; <min( (55 /2) ; (240 /10)).
= bi<min (27.5 ; 24).
On prend :
b;= 24 cm.
b <2 X b1+ bp=2x 24+ 10 =58 cm.
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Donc: b=58 cm, on prend b = 65cm.

B)- Plancher en dalle pleine:
Sont des planchers totalement en béton armeé coulé sur place, elles reposent avec ou sans
continuité sur 1, 2, 3 ou 4 appuis constitués par des poutres en béton armé.
Le dimensionnement de ce type de plancher dépend de deux criteres:
> Criteresderésistance:
e >1x/20 — pour une dalle sur un seul ou deux appuis paralléles.
Ix/35 <e<Ix/30 — pour une dalle sur quatre appuis avec p < 0.4.
lx/45 <e<Ix/40 — pour une dalle sur trois ou quatre appuis avec p > 0.4.
» Coupe—feu:
e>7cm — pour une heure de coupe feu.
e>1lem — pour deux heuresde coupe feu.
» Critered’isolation phonique: e > 13cm

Pour notre projet comporte trois types de dalle pleine:
Dalle sur 2 appuis— ¢>140/20 = 7cm.
Dallesur 3appuis— 140/45< ¢ <140</40=> 3.11<e<3.5=e=3cm.
Dalle sur 4 appuis— 340 /45 < ¢ <340</40=> 7.55<e<85=e=8cm.
Donc on opte « e » d’ apres |e critere d’isolation phonique :e =14cm.

[1.2.2 Lesescaliers:
> Définition :
Un escalier est une succession de marche permettant le passage d’un niveau a |’ autre, il

peut étre en béton armé, en bois, ou en acier.

Un escalier est déterminé par |les parameétres suivant :

(1) : Epaisseur (€). ) =

(2) : Paillasse

(3) : Giron (g)

(4) : Contre marche de hauteur (h)

(5)

(5) : Lahauteur delavolée

(6) : a (inclinaison de la palliasse)

(7) : Emmarchement

Figurell.4: Schémadel’ escalier

Dans notre projet on a deux types d’escalier, I’un de RDC aul®® niveau et I’ autre de 1%¢
niveau au dernier niveaul.
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Pour déterminer les dimensions des marches et des contre marches on utilise la relation de
BLONDEL : onfixe (g)=30cmet h=17 cm.

59<g+2Xh<66..ccovvee..... (1)
Avec: g: giron.
h : hauteur de la contre marche.
l4dcm<h<18cm et22<g<33cm.
Onposeg+2h=64cmdou: 30+2x 17 =64 cm = lacondition (1) est vérifier.

Nombre de marches::

H 153
H=nxh>>n=—=>n=—=0.
h 17

=>nl1=8.
AVEC:

n :Nombre de contre marche. H=1.53
Lo : Longueur projetée dela paillasse. he =3.06

n-1: Nombre de marche.

H : Hauteur de demi-niveau. a
150 242 170

Fig.l1.5: Coupe A-A
» Calcul delapentedela paillasse:

h 1.53
tg(a) = L—o = 242 = a =32.3°

> L’épaisseur delapaillasse«e»:

Pour déterminer I’ épaisseur de la paillasse on I’ assimilant a une poutre simplement appuyée.

L=+0l,>+H* = L=+242*+1.53% =2.86m.

30— P~ 20
286 286
30 20

9.53<¢p<143cm

= Onprende= 14 cm.

15
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[1.2.3. L'acrotere:

C'est un élément en béton arme encastre au niveau du plancher terrasse (accessible et
inaccessible).

Dans notre cas on alaterrasse accessible et inaccessible.

10cm

On prend H= 80cm.

80cm

Fig11.6: Dimension del’acrotere.

. . 0.1 x0.03
Pour uneterrasseinaccessible: S=0.8x0.1 + 0.07 x 0.1 + % = 0.0885 m>.

11.3. Prédimensionnement des ééments porteurs:
11.3.1. Lespoutres:
A)- Lespoutresprincipales:

Ce sont des poutres qui reprennent les charges provenant des poutrelles, elles sont
disposées perpendiculairement aux poutrelles. Leur hauteur est donnée selon la condition de
lafleche qui est :

(L max / 15) <h < (L max / 10)
Lmax : Lalongueur maximale entre les entre axes d’ appuis ou :

Lmex = 6.7 m pour notre projet. 4
Sachant que : b : largeur de la poutre.
h : hauteur de la poutre. h

=44.66 cm <h <67 cm.

Soit: h=45 cm
“«—
Pour la largeur (b) : 0,3h <b<0,7h  (selon BAEL 91) b
13.5cm < b<3l.5cm Fig.I1.7 : Dimension dela poutre

On prend b=30cm

16
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e . Vérificationsselon RPA99:
Selon les recommandations du RPA 99(version2003), on doit satisfaire les conditions
suivantes :
b>20cm
h >30cm RPA (Article7.5.1)
h/b<4.00

Pour h=45cm,b=30cmona:

b=30cm=20CM ..uueeiereaee veérifié.
h=45cm> 30CM ..cooiiii verifié.
h/b=45/30=1.5<4... . ... vérifié.

La condition est vérifiée, donc on adopte pour les poutres principales une section de :
b x h= (30 x 45) cm*.

B)- Les poutres secondaires:
Elles sont disposées parallélement aux poutrelles.
e SelonleBAEL9L:
Leur hauteur doit satisfaire les conditions de fleche :
(L max /15)< h < (L max/ 10).
L max: Est lalongueur maximale entre les entre axes d’ appuis ou :
L max = 3.99m.
Sachant que b : largeur de la poutre.
h : hauteur de la poutre.
= 26.6cm< h<399cm.
Onprend h=35 cmet b=30cm.
e Vérifications selon le RPA99:

Sdon les recommandations du RPA 99(version2003), les conditions a satisfaire sont les
suivantes :

b>20cm
{ h>30cm RPA (Article 7.5.1)
h/b<4.00
Pour h=35cm, b=30cm.
b=30cm>20Cm.........cooeviiiiiiiiiiiia vérifié.
h=35cm>30cm..........ccceiiiiiiiiiis vérifié.
h/b=35/30=1.16<4.......cccccciiiiiiinniin.. vérifié.

La condition est vérifiée, donc on adopte pour une poutre secondaire d’ une section:
b x h = (30x 35) cm?.
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11.3.2. Les poteaux :

Le poteau est un éément vertical dont une dimension est grande par rapport aux autres. Il
est destiné essentiellement a transmettre les charges verticales au sol.

Le pré dimensionnement des poteaux se fera en fonction des sollicitations de calcul en
compression simple a L’ELU, il ressort ainsi que la vérification vis-a-vis du flambement
serala plus déterminante.

Pour celaen pré dimensionne selon lestrois critéres suivant:
e Critérederésistance: d apresle BAEL91.

e Criterede stabilité de forme.
e Lesregles de RPA/version 2003.

A—» +— A he h
v v
+—>
b
Fig !l .8: Hauteur libred’ étage. Coupe (A-A)

Les poteaux doivent étre coulés sur toute leur hauteur libre (he) en une seule fois, et les
dimensions de la section transversale doivent satisfaire les conditions suivantes pour la zone
la:

min (b, h) > 25 cm
min (b, h) > he/ 20 (zonella) RPA (article7.4.1)
1/4<(b/h<4

Avec:

he: Hauteur libre d’ étage, elle est égdea:

he=4,10m Pour |e sous sol.

he=3,88m Pour RDC.

he= 2,86 m Pour les étages dul® jusqu’aux 9™ étage.

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

e Lesprésdimensionsdes poteaux sont SUPPOSES :
-Sous sol, RDC : (b, h)= (55, 50) cm?

18



Chapitrell Pré-dimensionnement des éléments

- 1% 2% 38 gtage : (b, h)= (50, 45) cm®

- 4fme5imeet 65 &age: (b, h)= (45 ,40) cm?.
75 gt 85 98 étage : (b, h) = (40,35) cm?.
11.3.3. Lesvoiles:

Les voiles sont des murs en béton armé pleins ou comportent des ouvertures, destinée a
assurées e contreventement et reprendre les charges verticales.
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Fig11.9: coupeverticaled’ un voile

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

Les dimensions du voile doivent satisfaire les conditions du RPA99 suivantes :

o e>15Ccm...cciiiiiiiinnnn @D
o e>he/20....ciiiiiiiiiinn, (2.
o L>de...iii 3

Donsnotrecason a:
410

Sous-sol : e> S0 - 20.5cm

388
RDC:.e> — =19.4cm

20

. 286

Autreniveau : e > o =14.3cm

On adopte pour tous les voiles une épaisseur de :
{e =25cm pour lesous sol.

e= 20cm pour le RDC et les autres étages.
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I1.4. Evaluation des charges et surcharges:

[1.4.1. Plancher terrasse accessible:

> Tableau I1.1: Evaluation des charges dans |e plancher terrasse accessible.

La charge permanente totale qu’ on a est Gier= 5.47 KN/m?.

Désignation des | Epaisseur en (m) | Densité (KN/m®) Poids (KN/m®)
é éments
Revétement en 0.02 20 04
carrelage
Mortier de pose 0.02 18 0.36
Forme de pente 0.065 22 1.43
Multicouche 0.02 6 0.12
d étanchéité
Isolation 0.04 4 0.16
thermique
Plancher a corps 0.2 14.25 2.85
creux (16+4)
Enduit de plétre 0.015 10 0.15
Yy =547

La charge d’ exploitation a prendre dans |e cas d’ une terrasse accessible est estimée a

Qter=1.5 KN/m?. [5]

0u = 1.35G +1.5Q = 9.63 KN/m*.
gs = G +Q = 6.97 KN/m?.

[1.4.2. Laterrasseinaccessible:

> Tableau I1.2: Evaluation des charges dans |e plancher terrasse inaccessible.

Donc la charge permanente totale qu' on aest :

G tor = 6.69 KN/m?.

Désignation des éléments Epaisseur en (m) Densité Poids en (KN/m®)
(KN/m®)

Gravillons de protection 0.05 20 1
Multicouche d’ étanchéité 0.02 6 0.12

| solation thermique 0.04 4 0.16
Plancher a corps creux (16+4) 0.2 14.25 2.85
Enduit en ciment 0.02 18 0.36
Forme de pente 0.1 22 2.2

>'=6.69

La charge d exploitation & prendre dans le cas d’une terrasse inaccessible est estimée a

Q ter = LKN/M [5]

qu= 1.35G+1.5Q=10.53 KN/m?;

g= G+Q= 7.69 KN/m?.
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11.4.3. Plancher del’ éage courant :

» Tableau I1.3: Evaluation des charges dans |e plancher d’ éage courant :

Désignation des éléments Epaisseur (m) Densité Poids en
(KN/m®) (KN/m?)
Cloison de séparation 0.1 10 1
Carrelage 0.02 20 04
Mortier de pose 0.02 18 0.36
Lit de sable 0.03 18 0.54
Plancher a corps creux (16+4) 0.2 14.25 2.85
Enduit de ciment 0.02 18 0.36
Y =551
La charge permanente qu' on aest G gage = 5.51 K N/m?.
La charge d’ exploitation & prendre dans |e cas d’ un étage courant est estimée a
Q=1.5KN/m? [5]
0u =1.35G + 1.5Q = 9.68 KN/m?.
0s=G + Q= 7.0L KN /m?,
11.4.4. Plancher RDC et S- SOL :
» Tableau I1.4: Evaluation des charges dans |e plancher RDC et S-SOL :
Désignations des éléments | Epaisseurs(m) | Densités (KN/m®) | Poids (KN/m?)
Cloison de séparation 0.1 10 1
Carrelage 0.02 20 04
Mortier de pose 0.02 18 0.36
Lit de sable 0.03 18 0.54
Plancher a corps creux 0.2 14.25 2.85
(16+4)
Enduit de ciment 0.02 18 0.36
2=551

La charge permanente totale qu’ on aest G roc, ssoL= 5.51 KN/m?.
Lacharge d’ exploitation & prendre pour le RDC et S-SOL est estimée & Q= 5 KN/m?. [5]
qu = 1.35 G+1.5 Q = 14.93 KN/m?.

gs = G+Q = 10.51 KN/m?

[1.4.5. Dallespleines:

» Tableau I1.5: Evaluation des charges dans les planchers a dalles pleines.

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

Dallepleine 0.14 25 3.50
Carrelage 0.02 20 0.4
Mortier de pose 0.02 18 0.36
Sablefin 0.02 18 0.36
Enduit de ciment 0.015 14 0.21

Y =4.83
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La charge permanente totale qu'on aest G gaie= 4. 83 KN /m?.
La charge d’ exploitation a prendre dans |e cas d’ un étage courant est estimée a

Q=15KN/m?.[5]

La charge d’ exploitation a prendre dans le cas d’ un éage commercia est estimée a

Q =5 KN/m?. [5]

Lacharge d’ exploitation & prendre dans le cas des balcons est estimée & Q=3.5KN/m?. [5]
0u= 1.35G+1.5Q = 11.77 KN/m?.
s = G+Q = 8.33 KN/m*,

11.4.6. Mursextérieurs (doubles parois en briques creuses) :

» Tableau I1.6: Evaluation des charges dans les murs extérieurs.

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

Eléments

Enduit extérieur en 0.015 20 0.3

ciment

Briques creuses 0.15 9 1.35

Briques creuses 0.1 9 0.9

Enduit intérieur en ciment 0.01 20 0.2
Y =2.75

La charge permanente totale qu on aest G mur exaienr = 2.75 KN/m?.

11.4.7. Mursde séparation entre appartement :
» Tableau I1.7: Evauation des charges dans les murs de séparation.

Désignation des Epaisseur (m) Densité (KN/m®) Poids (KN/m?)
é éments
Enduit platre 0.015 10 0.15
Brique creuse 0.15 9 1.35
Enduit platre 0.015 10 0.15

Y =1.65

La charge permanente totale qu’on a est G mur séparation = 1.65 KN/m?.

11.4.8. Mur extérieur pour laterrasse accessible:
» Tableau |1.8: Evaluation des charges pour le mur extérieur de laterrasse accessible.

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

ééments

Enduit en ciment 0,015 20 0,3

Brique creuse 0,15 9 1,35

Enduit en ciment 0,01 20 0,2
> =1,85

La charge permanente totale qu'on aest G = 1,85 KN/m?.
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Lepalier :
> Tableau 11.9: Evauation des charges du palier.
Désignation des é éments Epaisseurs (m) | Densité (KN /m®) | Poids (KN/m?)
Carrelage 0.02 20 04
Mortier de pose 0.02 18 0.36
Lit desable 0.03 18 0.54
Dadleen BA 0.14 25 3.5
Enduit ciment 0.02 18 0.36
2=501
G patier =5.01IKN/M* ; Q escatier = 2.5 KN/m?, [5]
Pu=1.35G + 1.5Q =10.51 KN/m?; Ps= G+ Q=7.06 KN/m 2.
Voléed escalier :
> Tableau 11.10 : Evaluation des charges de la volée.
Désignation des &éments Epai sseurs(m) Densités (KN/m®) | Poids (KN/m?)
Revétement de sol en 0.02 20 04
Carrelage horizontale
Revétement de sol en 0.02 25 0.26
carrelage verticale
Mortier de pose 0.02 18 0.36
Lit desable 0.03 18 0.54
Paillasse 0.14 x Cos (32.3) 25 2.95
Garde-corps 0.01 60 0.6
Marches 17/2 25 2.12
2=7.23

G o= 7.23KN/M? ; Q escair = 2.5 KN/m?2. [5]
Pu=1.35G + 1.5Q = 13.51 KN/m?. Ps=G + Q = 9.73 KN/m?.

Voile:

> Tableau I1.11: évaluation des charges de voile RDC et |es étages courants.

Désignation des | Epaisseur (m) Densité (KN/m®) Poids (KN/ m?)
ééments
Enduit de ciment 0.02 20 0.4
Mur en béton armé 0.2 25 5
Enduit de platre 0.02 10 0.2
3=5.6
G=5.6 KN/m?.
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> Tableau I1.12: évaluation des charges pour le voile du sous sol.

Désignation des | Epaisseur (m) Densité (KN/m®) Poids (KN/ m?)
éléments
Enduit de ciment 0.02 20 0.4
Mur en béton armé 0.25 25 6.25
Enduit de platre 0.02 10 0.2
3'=6.85
G=6.85 KN/m>.

I1.5: Ladescentedecharge:

On appelle descente de charges, le principe de distribution des charges sur les différents
éléments qui compose la structure.

La transmission de ces charges commenceé de niveau le plus haut jusqu’ au niveau le
plus bas de la structure. On effectuera cette descente de charge pour le poteau le plus

sollicité.

> Laloi dedégression deschargesd’ exploitation : [5]

Q achague niveau est détermine comme suite :

Souslaterrasse. - .- ________ Qo.
Sousledernier étage_ ... __________ Qo +Qy.
Sous I’ étage immédiatement inferieur.____________ Qo+ 0.95 (Q1 + Qy).
Sous |’ é&age immédiatement inferieur.____________ Qo +0.9(Q1 + Q2 +Q3).
3+
POUF N5 === --==-m=xmmmmsmmomanas Qo+ (Qu+ Qo+ Qs+ Qg Qu).

Tell que: Qo : lasurface d exploitation sur laterrasse couvrante | e bétement.

QietQr--moooo.

1, 2.......n; numéroté a partir du sommet de bétiment.

» Poteau delacaged’escalier :

Laterrasseinaccessible:

R =
R =

44‘

R =

N1
N1*

N11
N11*

Fig.l1.10: Schéma statique de la

décente de charge

bp

Q n: Les charges d’ exploitation respectives des planches des étages

0.175
N

O.3¢ .

2.63

1.8
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La surface afférente du plancher :
S=(2.3+2.63)x1.8 + (2.63+0.715)x 1.84
S=15.02 .

L es éages courants:

Surface afférente du corps creux :

S=2.63x (1.84+1.8) + (2.3 1.84) =13.8 m*.

Seccaier = 0.31 X1.8 = 0.56 m°.

Sdallepleine =1.99x 1.8 =3.58 mz.

0.311

1.99 DP 2.3

0.3 . .

L
2.63
18 03V 182 *

La surface afférente totale du Poteau:
S=(2.3+2.63)x 1.84 + (2.63 + 2.3) x 1.8 =17.94 m>.

e Tableau I1.13: Descente de charge pour le poteau dela caged’escalier :
Niveau Eléments G (KN) Q (KN)
N1 Terrasse inaccessible : 6.69 x15.02 = 100.48

Poutre principale : 25x0.3x0.45x (2.3+2.63)= 16.63 P1
Poutre secondaire : 25x0.3x0.35x (1.84+1.8)= 9.55 Qo =15.02
Acrotére: [0.4+ (0.0885% 25)]x (2.3+1.84)= 10.8
Totade 137.46
Ny Ny 137.46
Poids propre du poteau : 0.4 x0.35 x3.06x 25= | 10.71 /
Totale | 14817
N2 Ny 148.17
Terrasse accessible : 5.47x 13.8 = 75.48
Mur intérieur :
0.26% (3.06-0.45)x(0.6+0.9+2.3+0.16) = 42.95 49.65
Voléed escalier : 7.23x 0.56= 4.04
Dallepleine: 4.83 x3.58 = 17.29
P1=16.63+9.55= 26.18
314.11

Totale
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*

N> N> 314.11
Poteau : 0.4 x0.35 x3.06x 25= 1071 /
Totde |324.82
N3 N2 324.82
Plancher étage courant : 5.51x 13.8= 76.03
Py 26.18
Volée 4.04
Dallepleine 17.29 80.81
Murs extérieurs: 0.26 x(0.16+0.59)%(3.06- | 3.08
0.45) + [2.61 x(2.3+0.6+0.9)]
Totale | 451.44
N3z N3 451.44
Poteau 10.71 /
Totde | 462.15
Ny N3 462.15
= 26.18
Plancher étage courant 76.03
Volée 4.04 108.52
Dallepleine 17.29
Mur intérieur 3.08
Totde | 588.77
Ng Ny 588.77
Poteau : 0.45x% 0.4 x25 x3.06 13.77 /
Totale | 602.54
Ns Nsy 602.54
Py 26.18
Plancher étage courant 76.03
Volée 4.04 132.76
dallepleine 17.29
murs extérieurs 3.08
Totde |729.16
Ns N 729.16
Poteau 13.77 /
Totde | 742.93
N6 Ns 742.93
= 26.18
Etage courant 76.03
Voléedadlepleine 4.04 153.54
Murs intérieurs 17.29
3.08
Totale | 869.55
N Ne 869.55
Poteau 13.77 /
Totadle | 883.32
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N7 Ne 883.32
P: 26.18
Etage courant 76.03
Volée 4.04 170.85
dalle pleine 17.29
Mur intérieur 3.08

Totale | 1009.94

N~ N~ 1009.94
Poteau 17.21 /
Totale | 1027.15
Ng N7 1027.15
P 16.18
Etage courant 76.03
Mur intérieur 3.08 188.10
Volée 4.04
Dallepleine 17.29
Totde | 1153.77
Ng Ng 1153.77
Poteau 17.21 /
Totde | 1170.98
Nog Ng 1170.98
Py 26.18
Etage courant 76.03
Mur intérieur 3.08 206.17
Volée 4.04
Dallepleine 17.29
Totale | 1297.6
Ng. Ng 1297.6
Poteau 17.21 /

Totale | 1314.81

Ni1o No 1314.81
P 26.18
Etage courant 76.08
Mur intérieur 3.08 223.83
Volée 4.04
Dallepleine 17.29
Totale | 1441.43
Nio Ni1o 1441.43
Poteau : 0.55x% 0.5x25% 4.08 = 28.05 /
Totale | 1469.48
N1 N1o 1469.48
P1 26.18
Plancher étage commercial : 5.51 x13.8 = 76.03
Mur intérieur : 295.66
0.26 x(0.16+0.59+2.3+0.6+0.9)x(4.08-0.45) = | 4.29
Volée 4.04
17.29
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Dallepleine 1597.31
Totae
N [Ny 1597.31
Poteau 29.56 /
Totale | 1626.87

G=1626.87 KN Et Q=295.66 KN
Ny=135G+15Q=2639.78KN =
Ny = 2639.78 KN.

> Poteau derive:

Surface afférente pour tous les planchers :

S=3.2 x(1.5+1.55) = 9.76 m°.

o N1
N1* 2.3
4.—
4.
“ < 155 | o 1.5 >
4.
< N11
N11*
4_
Fig.I1.11: Schéma statique de la
décente de charge
» Tableau Il .14 : Descente de charge pour le poteau derive:
Elément G (KN) Q (KN)
Niveau
Poutre principale : 25x 0.3x0.45 x3.2= 10.8
N; Poutre secondaire : 25x 0.3 x0.3x3.25= 8 P1 /
Totale 18.8
Ny N, 18.8
Poids propre du poteau : 0.35 x0.4 x25x | 10.71 /
3.06=
Totade 290.51
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N> Terrasse accessible : 5.47x 9.76= 53.38
P. 18.8 14.64
Murs extérieur : [1.85 x(3.06-0.45) x3.2] 30.17
+[1.85 x3.05 %(3.06-0.45)]
Totale | 102.35
Ny N 102.35
Poteau 10.71 /
Totale | 113.06
N3 Ny 113.06
= 18.8
Plancher étage courant 53.77
Mur extérieur 50.87 29.28
Murs intérieurs 1.35
Totdle | 237.85
N3 N3 237.85
Poteau 10.71 /
Totdle | 248.56
N4 N3 248.56
= 18.8
Plancher étage courant 53.77
Mur extérieur 50.87 42.45
Mur intérieur 1.35
Totde | 373.35
Ns Ny 373.35
Poteau : 25 x0.45 x0.4 x3.06 13.77 /
Totale | 387.12
Ns Ns 387.12
= 18.8
Plancher étage courant 53.77 54.16
Mur extérieur 50.87
Mur intérieur 1.35
Totale | 511.91
Ns N5 511.91
Poteau 13.77 /
Totdle | 525.68
Ne N5 525.68
= 18.8
Plancher étage courant 53.77 64.41
Mur extérieur 50.87
Mur intérieur 1.35
Totde | 650.47
Ne N 650.47
Poteau 13.77 /
Totde | 664.24
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N, Ne 664.24
= 18.8
Plancher étage courant 53.77 73.2
Mur extérieur 50.87
Mur intérieur 1.35
Totale | 789.03
N7 N- 789.03
Poteau : 25 x0.45 x0.5 x3.06 17.21 /
806.24
Totale
Ng N7 806.24
= 18.8
Plancher étage courant 53.77 80.52
Mur extérieur 50.87
Mur intérieur 1.35
Totade | 931.03
Ng Ng 931.03
Poteau 17.21 /
Totdle | 948.24
Ny Ng 948.24
P1 18.8
Plancher étage courant 53.77 87.81
Mur extérieur 50.87
Mur intérieur 1.35
Totale | 1073.03
No' N 1073.03
Poteau 17.21 /
Totde | 1090.24
N1o Ng 1090.24
P1 18.8
Plancher étage courant 53.77
Mur extérieur 50.87 95.45
Mur intérieur 1.35
Totale | 1215.03
Nio N1o 1215.03
Poteau : 25 x0.55 x0.5 x4.08 28.05
Totale | 1243.08 /
N1 Nig 1243.08
P1 18.8
Etage commercia : 5.51x 9.76 53.77 141.91
Murs extérieur : [5.6x1.55 x(4.08-0.35)] 55.34
+[2.75 x3.2 x(3.06-0.45)]
Totale | 1370.99
Ny N1 1370.99
Poteau : 25 x0.55 x0.5 x4.3 29.56 /
Totale | 1400.55

G=1400.55KN et Q=141.91KN
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Ny=135G+15Q =N, =2103.6 KN.
e Prédimensionnement :
Les poteaux sont pré dimensionnés selon I’ effort normal ultime maximal :
Nu = max (2639.76 ; 2103.6) KN
Nu=2639.76 KN.

Le pré dimensionnement se fait en vérifiant les conditions du CBA93 (compression,
flambement) et du RPA99 (effort normal réduit).

Remarque:

L’ effort normale doit étre magjoré de 10% selon le CBA93 (article B.8.11) tel que:
Nu= 1.1x (1.35G+1.5Q)

L’ effort normal maximum N= 2639.76 KN, Donc : Nu =1.1x2639.76 =2903.73 KN.

» Vérification ala compression smple du poteau le plus sollicité :
On doit vérifier la condition suivante :
Opc=NUu/B< Gpe
Avec :ope = 0.85%f8/1.5 = 14.2 MPa.
B : section du béton.
B >Nu/ 67 = B >2903.73x 10%14.2 = 0.2 m".
B> 0.2 m°.

Cetableau résumelesvérifications ala compression a tousles niveaux :
» Tableau Il. 15: Vérification de la compression.

Niveau Nu (MN) B (M%) Obe Ghc Gbc < Gpc

Sous sol, RDC | 2903.73x 107 | (0.55x0.5)=0.275 | 10.55 | 14.2 | vérifier

1%, 2°Me 38¥Me | 2292 67x 107 (0.5x0.45)=0.225 | 10.18 | 14.2 | verifier
niveau

4°me 5eme  gfme | 1565 07x 10 (0.45x0.4)=0.18 | 8.69 14.2 verifier
niveau

7°Me g8 gfMe | 819.62 x10° (0.4%x0.35)=0.14 | 5.85 14.2 verifier
niveau

> Vérification des conditionsdu RPA :

mMin(by, hy)>25cm.. .o (1)
min(by,h))>he /20, (D)
0.25 S b1 <4 3)

Lestrois conditions sont vérifiées pour les différentes sections des poteaux.
» Vérification du flambement:
D’ apres le CBA93;0n doit faire la vérification suivante: CBA93 (articleB.8.2.1)

Nu <N, =a X[B.fcs/0.9 . yp + AsXfe/ 74
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Tel que: a = coefficient tenant compte de 1’¢lancement.
a=0.85/[1+0.2x (M/35)%] Pour A < 50.
a=0,6%(50/ 1) Pour 50 < 1 <70

Yo - Coefficient de séeurité du béton =1.5

Vb . Coefficient de securité du I’ acier =1.15
A=1I¢/1avec I =0.7x lg

I; : lalongueur de flambement

i : rayondegiration ; i=/I/B ; I=b.h%12

Onprend: A= 1%B..

Brca > Nu/ aX[feg/ (0.9%yp) + fe/ (100Xys)] BAEL91 (7.4.2)
Br=(a2) (b-2) < a >
Il faut vérifier que: By > Brcq Il
Icm B
—>
v
Tlcm

Fig 11.12: Section brute (Br).

Ce tableau résume les vérifications au flambement :
> Tableau I1.16: vérification au flambement.

poteau (cm? | (cm) | (cm) (cm? | (KN) | (cm?)

55x 50 2750 | 410 287 18.07 |0.806 |2544 2903.73 | 1639.05

50 x45 2250 | 286 200.2 13.87 |0.824 | 2064 2292.67 | 1265.86

45x 40 1800 | 286 200.2 1541 |0.818 1634 1565.07 | 870.46

40 x35 1400 | 286 200.2 1734 |0.810 1254 819.62 | 460.34

D’ apres le tableau ci dessus le critére de stabilité de forme est vérifié pour tous les poteaux.
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> Vérification del’ effort normal réduit :
Selon le RPA (article.7.1.3.3) il faut vérifier :

Cetableau résume les vérifications de |’ effort normal réduit :

> Tableau I1.17 : vérification del’effort normal réduit.

Niveau Nu (MN) B (M%) Y V<03
Soussol, RDC | 2639.76 x10° | 0.275 0.383 Non vérifier
1% ome 3eme 2084.24x 10° | 0.225 0.37 Non vérifier
niveau

48me oM geme 1 1492 8 x10° 0.18 0.31 Non vérifier
niveau

7°me geme geéme 745.1x 10° 0.14 0.212 Vérifier
niveau

Il .6: Conclusion :

Apres le pré dimensionnement des éléments structuraux, nous avons opté les sections
suivantes :

> Poutres principales : (45x 30) cm?

Poutres secondaires : (35x30) cm?

Poteaux du RDC et Sous sol : (65 x60) cm?
Poteaux du 1°™ 2™ (60 x55) cm?
Poteaux du 3°™, 4°™: (55x 50) cm?
Poteaux du 5 ,65™: (50x 45) cm?
Poteaux du 7™ 8™ : (45x 40) cm?
Poteaux du 9™ : (40x 35) cm?

VVYVVYVYVYVY
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[11.1. Calcul desplanchers:
[11.1.1. Introduction :

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

e Supporter leurs poids propres et les surcharges d exploitations.

e Bonneisolation thermique et phonique.

e Transmission des charges et surcharges aux éléments secondaires qui vont transmettre
aleurstours aux fondations.

Il existe plusieurs types de plancher en béton armé :

e Plancher acorps creux.
e Plancher adalepleine.
e Plancher dalle.

Les planchers a corps creux sont utilisés généralement pour les batiments a surcharge
modérée c'est-a-dire:

Q <min (2G ; 5 KN/m?).1l est utilisé souvent en habitation pour |a bonneisolation qu'il
possede, aussi parce qu’il permet d’avoir un plafond uni.

[11.1.2. Etude des poutrelles:
1. Lesdifférentstypesde poutrelles:
On a3 types de poutrelles:

»> Tableau Il1.1: Lestypesdespoutrelles.

Type Schéma statique

1% type .
AN AN A A\ JAN
2.9m 2.95m 3.99m 34m
2" type /N yaN
3.99m 34m
3" type A
39m 3.99m 34m

o0 Calcul deschargesrevenant aux poutrelles:
AI'ELU:P,=135G+1.5Qet q,=0.65x P,

AI'ELS:Ps=G+Qetgs=0.65x Ps.
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e Plancher terrasseinaccessible:
{ G = 6.69 KN/m?.

Q=1KN/m%
0u = (1.35G + 1.5Q) x 0.65 = 6.84 KN/m.
0s= (G+Q) x 0.65 =5 KN/m.

e Plancher terrasse accessible:
{ G=5.47 KN/m?.

Q= 1.5 KN/m?.
0u = (1.35G+ 1.5Q) x 0.65 = 6.25 KN/m.
0s = (G+Q) x 0.65 = 4.53 KN/m.

e Plancher éage courant :
{ G =5.51 KN/m?,

Q=15KN/m%
0u= (1.35x5.51 + 1.5x1.5) x 0.65 = 6.29 KN/m.
0s = (5.51+1.5) X0.65 = 4.55K N/m.

e Plancher du RDC et sous-sol:
{G =5.51 KN/m?.

Q=5KN/m?
0u=(1.35x5.51 + 1.5x5 ) x 0.65 = 9.71 KN/m.
0s= (5.51 + 1.5) x 0.65 =6.83 KN/m.

o0 Combinaison d’action et calcul descharges:
» Tableau I11.2: Combinaison decalcul al'ELU et 'ELS:

Etude des éléments secondair es

G Q ELU ELS
Désignation | (KN/m?) | (KN/m?) [, o Ds Os
(KN/m?) | (KN/m) | (KN/m?) | (KN/m)
Terrasse 6.69 1 10.53 6.84 7.69 5
inaccessible
Terrasse 5.47 15 9.63 6.25 6.97 4.53
accessible
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Etages 551 15 9.68 6.29 7.01 455
courants
RDC et sous 551 5 14.93 9.71 10.51 6.83
sol

2. Calcul des sollicitations:

» Méthode de calcul des poutrelles:
Les poutrelles sont calculées a la flexion ssmple comme des poutres continues. Pour le
calcul des sollicitations on applique deux méthodes :

e Méthodeforfaitaire.
e Meéthode de Caquot.

a. Méthodeforfaitaire:

o Conditionsd application :
C’est une méthode qui S applique pour les poutres continues (poutrelles) et pour les dalles
portant dans un seul sens (;—; <0.4).

Les conditions d’ application sont :

1- Plancher a surcharge modéré c’est-a-dire : Q <min (2G; 5 KN/mz).
2- Fissuration peu nuisible.
3- Inertie constant pour toutes les poutrelles.
4 ——e[0.8;1.25].
AN AN AN JAN
Li Li+1 Li+2

b. Méhode de Caquot minorée:

Si I’un des conditions 2,3 et 4 ne sont pas vérifiées on applique la méthode de Caguot
minoree.

c. Méhode de Caquot :

Cette méthode s applique pour les planchers a surcharge élevée mais peut également
s appliquer pour les planchers a surcharge modérée lorsque I’'une des conditions de la
méthode forfaitaire n’ est pas satisfaite.

% Exposé dela méthodeforfaitaire:
V érification des conditions d’ application :

1) Plancher 4 surcharge modérée : Q < min (2G ; 5) KN/m?
-Plancher terrasseinaccessible :

G = 6.69 KN/m?.
Q=1KN/m2 = 1<min (2x6.69;5)KN/m?....................... vé&rifiée.
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-Plancher terrasse accessible:
G= 5.47 KN/m?
{Q: 1.5 KN/m?. = 1.5<min (2x 547 ; 5) KN/m?......oooviiiieinn vérifiée.
-Plancher d’étage courant :
G=5.51 KN/m?*
Q=1.5 KN/m?. =1.5<min (2x5.51;5) KN/m%......oooeieiiii, vérifiée.

-Plancher du RDC et sous-sol :

G=5.51 KN/n’.
Q=5 KN/m?. =5 <min (2x5.51 ; 5) KN/M?....oooeeioieiee e, vérifiée.
-Le moment d’inertie est constant sur tout le long de latravée................c'est vérifier.

li
- < —_— .
Le rapport 0.8 T <1.25:

29 295 3.99 .
; ; )L S, vérifier.

Type 1:0.8< (2.95 3997 34 7~

3.99
Type 2 : 0.8< 32 =T S LS vérifier.

-Fissuration peu prgudiciable.
Les 4 conditions sont vérifiées donc la méthode forfaitaire est applicable.

o Principedela méthodeforfaitaire:
Les moments fl échissant :

o= % . le rapport des charges d’ exploitations sur la somme des charges d’ exploitations

et permanentes en valeur pondérée.

0 0.5Mg 04Mo  O5Mq 0
A A A A A
0 0.6Mo 0
AN AN

Mo : moment isostatique.

Mg : moment sur I’ appui de droite.
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Mg : moment sur |’ appui de gauche.

M; : moment en travée. 1.05 Mg
o . . Mg+Md
On vérifie aorsles conditions suivantes : M; + gt > max | (1+0.3a) M.
M¢> ((1.2+0.300)/2) XMg .uvvuvannnnnnn. pour une travée derive.
M > ((140.30)/2) xMpg...................pour unetravée intermediaire.

Les moments sur appuis sont donnés comme suit :

e 0.5Xx Mg : pour les appuis voisins des appuis de rive d’ une poutre a plus de deux
traveées.

e 0.4 x My : pour les appuis intermédiaire pour une a plus de deux travées.
e 0.6 x My : pour les appuis intermédiaires pour une poutre de deux travées.
e 0.15x Mg : pour les appuisderives.

0 Leseffortstranchants:

Les efforts tranchants aux appuis sont calculés par la méthode générale applicable aux
poutres (forfaitaire) ou par laméthode de laRDM :

1-Méthode forfaitaire:

On supposant la discontinuité entre les travées. Dans ce cas |’ effort tranchant
hyperstatique est confondu avec |’ effort tranchant isostatique sauf pour le premier appui
intermédiaire ou I’ on tient compte des moments de continuité majorant.

L’ effort tranchant isostatique Vo avec :

g2 (L1972 (gla)/2 (L1iglw/2

NN

(1191) /2 (g2 (-11qls)2  -gla/2

15% pour une poutre a deux travées.
10% pour une poutre a plus de deux travées.

2-Méthodedela RDM :

M;—M;_

Vi=Vp+ L
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4. Calcul desmoments et effortstranchants des poutrelles:

a- Poutrellesdu plancher terrasseinaccessible: (type 1)

6.84 KN /m?

\4 L l \ A A A A A L l A l vy
YAN A A\ N\
A B C D E
‘2.9 m “2.95 m 3.99m ‘3.4m ~

Figlll1.1.1: Schéma statique d’une poutrelle.
Momentsisostatiques:

ELU:
Travée AB : MOZ%.LZ

Mo= (6.84 x 2.9%)/8 = 7.19 KN.m.
Travée BC : Mg=7.44 KN.m.
Travée CD : Mp=13.61 KN.m.
Travée DE : My=9.88 KN.m.
Donc: Mg, ™ =13.61 KN.m.
ELS:
Travée AB : Mo= (gs x L?)/8 = (5x2x9%)8=5.25 KN.m.
Travée BC : Mg=5.43 KN.m.
Travée CD : Mp=9.95 KN.m.
Travée DE : Mo=7.22 KN.m.
Donc: Mogs®=9.95 KN.m.
Moments aux appuis:
Appuisderive:
Ma=Mg=0

Sur les appuis derive, le moment est nul, maisil faut toujours mettre des aciers de
fissuration équilibrant un moment égal a (-0.15 x Mg) avec :

Mo=max (Moag ; Mosc; Mocp ; Mopg).
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L'ELU : Ma= Mg=-0.15 x 13.61=-2.04 KN.m.

L'ELS: Mas= Mgs=-0.15X 9.95 = -1.49 KN.m.

Appuisintermédiaire:
L'ELU :
Mg"= Mp"= -0.5xMg, "= -6.80 KN.m.
Mc"= -0.4xMo,™= -5.44 KN.m.
L'ELS:
Mg*=Mp°® = -4.97 KN.m.
Mc*=-3.98 KN.m.

L esmoments fléchissant en travees:

_Q 1 _
T Q4G 14669 0.13

(14 0.30) = (1+ 0.3x0.13) = 1.04

1.2+0.3a __ 1.2+0.3x0.13
2 2

=0.62

1+0.3xa _ 1+0.3x0.13

=0.52
2

Travéederive:
L'ELU :
Travée AB :

0+6.8

M+ > max (1.05 ; 1+0.3x0)) Mo

M+ 62—8 > max (1.05 ; 1.04) Mo

M>7.54—3.4=4.14 KN.m

>MI>414KNm........... (1)

1.240.3%0.13
MZ> — X 7.19

MZ>4.45 KN ..o, ()

Mg = max (M¢'; M) = 4.45 KN.m
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Travée BC:

M+ (6.8+5.44)/2 > 1.05 x 7.44
M>1.69 KN.m............. (1)
MZ>0.52x7.44 =3.86 KN.m.......... ()
Migc = 4.45 KN.m

Travée CD:

5.44+6.8

M¢ + >1.05x13.61

Micp = 8.17 KN.m

Travée DE:

M¢ > (1.05x9.88)- ((6.8+0)/2) = 6.97 KN.m........ (1).
M®>0.62x9.88 = 6.12 KN.m............cc......... 2).
Mg = max (M; M) = 6.97 KN.m.

L'ELS:

Travée AB:

M > (1.05x5.25)- ((0+4.97)/2) =3.02 KN .m........ (1)
MZ>0.62x5.25=3.25 KN.M.........coviveeeeeenn.. 2).
Mg = max (M¢; M%) = 3.25 KN.m

TravéeBC:

M >122KNm................... (1).

M¢Z> 0.52x5.43=2.82 KN.m.....(2).

M¢ = 2.82 KN.m

TravéeCD:

M > (1.05%9.95) — ((3.98+4.97)/2) = 5.97 KN.m......(1).

MZ>0.52x9.95 =517 KN ..ooovvneeeeeeeeeein Q).

Micp = 5.97 KN.m
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Travée DE :
M > (1.05x7.22) — (4.97/2) = 5.09 KN.m................ (1).
MZ>0.62x7.22 =447 KNM.....ooooeeeeeeee Q).

Mpe = max (5.09 ; 4.47) =5.09 KN.m.

Leseffortstranchants:
qly/2 (2.2912)/2 (dl3)/2 (1.1ql4)/2
A
A
(-1.29l1) /2 (-qlp)/2 (-1.1ql3)/2 -qgl4/2
1 P} 3 4
P ¢——— P¢—r4——»>
L’'ELU :
Travée AB :

Va = (ql)/2 = (6.84%2.9)/2 = 9.91 KN.
Vg = (-1.1gl,)/2 = -10.90 KN.
TravéeBC :

Vg =11.09 KN.

Vc=-10.09 KN.

TravéeCD:

V¢ =13.64 KN.

Vp =-15.01 KN.

Travée DE :

Vp =12.79 KN.

Vg =-11.62KN. = V™ = 15,01 KN.
L'ELS:

Travée AB :

Va = (gd1)/2 = (5x2.9)/2 = 7.25 KN.

Vg = (-1.1g¢1)/2 = 7.97 KN.
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TravéeBC :

Vs =8.11 KN.

V¢ =-7.37 KN.

TravéeCD:

Vc=9.97 KN.

Vp =-10.97 KN.

Travée DE :

Vp =9.35KN.

Veg=-85KN = V™ =10.97 KN

Poutrellesdu plancher terrasse inaccessible: (type2)

Ju :£6.84 KN/m
vV VY v ¢ l v L l v
A B & c A&
3.99m 3.4m

A
\4
A
v

Moment isostatique:
L’ELU:
Travée AB:
Mo = (qu 1%)/8 = 13.61 KN.m
TravéeBC:
Mo = (6.84x3.4%)/8 = 9.88 KN.m
Donc : Mo,™ = 13.61 KN.m
L'ELS:
Travée AB :
Mo = (gd?)/8 = (5x3.99%)/8 = 9.95 KN.m
TravéeBC:
Mo =7.22 KN.m

Donc : Mg™ =9.95 KN.m

43



Chapitrelll

Etude des éléments secondair es

Moment aux appuis:
Appuisderive:
Ma = Mc =-0.15Mq
ELU : May=M¢, =-0.15x 13.61 =-2.04 KN.m
ELS: Mas=Mcgs=-0.15x9.95=-1.49 KN.m
Appuisintermédiaires:
ELU: Mg"=-0.6Mq,™ =-0.6 x 13.61= -8.16 KN.m
ELS: Mg®=-0.6x 9.95=-5.97 KN.m
L es moments fléchissant en travees:
Travéederive:
L'ELU:
Travée AB :
M; > (1.05x 13.61) — (8.16/2) = 10.21 KN.m........ (1)
M¢>0.62x13.61 = 8.43 KNM.ooevvvveeeeennn. (2)

M = max ((1), (2)) = 10.21 KN.m.

TravéeBC :
M, > (1.05x9.88) — (8.16/2) = 6.29 KN.m............. (1)
M:i>0.62x9.88 =612 KN.mM ...ooovveeiieiinnnn... (2)

Donc : My =max ((1), (2)) = 6.29 KN.m.
L'ELS:
Travée AB :
M¢> (1.05x9.95) — (5.97/2) = 7.46 KN.m.
M; =7.46 KN.m
TravéeBC:
M > (1.05x7.22) — (5.97/2) = 4.59 KN.m.

Mt =4.59 KN.m.
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Leseffortstranchants:

gl./2 (1.15q1,)/2

} ﬁ f
A B C
(-1.15ql4)/2 gla/2
3.99m 3.4m
Schéma statique de la poutrelle

L'ELU:
Travée AB :

Va = (6.84x3.99)/2 = 13.64 KN
Vg =-1.15x13.64= -15.68 KN
TravéeBC:
Vg =13.37 KN
V¢ =-11.62 KN

= V"™ =15.68 KN.
L'ELS:
Travée AB :
Va = (5%3.99)/2 = 9.97 KN
Vg = -1.15x((5x3.99)/2) = -11.46 KN
TravéeBC :
Vg =9.77 KN
Vc=-85KN

= V¢ > =11.46 KN.
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Poutrelles du plancher inaccessible: (type 3)

6.84 KN /m?
\4 L L \ AR A L l A L
A PN
A B C D
B 39m U 3.99 m 3.4m

»
< »> < L] »

Schéma statique d’une poutrelle.
Momentsisostatiques:
ELU:
Travée AB: Mo="-L°
M= (6.84 x 3.9%)/8 =13 KN.m.
Travée BC : My=13.61 KN.m.
Travée CD : Mp=9.88 KN.m.
Donc: Mg, =13.61 KN.m.
ELS:
Travée AB : Mo= (gs x L?)/8 = (5x3.9%)8=9.5 KN.m.
Travée BC : Mg=9.95 KN.m.
Travée CD : Mp=7.22 KN.m.
Donc: Mogs®=9.95 KN.m.
Moments aux appuis:
Appuisderive:
Ma=Mg=0

Sur les appuis derive, le moment est nul, maisil faut toujours mettre des aciers de
fissuration équilibrant un moment égal a (-0.15 x Mg) avec :

Mo=max (Moag ; Mosc; Mocp).
L'ELU:

Mau= Mp,=-0.15 x 13.61=-2.04 KN.m.
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L'ELS:
Mas= Mps=-0.15x 9.95 = -1.49 KN.m.

Appuisintermédiaire:

L’ELU : Mg"= Mc" = -0.5xMo,™= -6.80 KN.m.

L’ELS: Mg*=M¢° = -4.97 KN.m.
L es moments fléchissant en travées:

_Q _ 1 _
QG 14669 013

(1+ 0.30) = (1+ 0.3x0.13) = 1.04

1.2+0.3a __ 1.2+0.3x0.13
2

=0.62

1+0.3xa _ 1+0.3x0.13
2

=0.52

Travéederive:
L'ELU :
Travée AB :

046.8
M+

>max (1.05 ; 1+0.3xa) Mo

M+ 62—8 > max (1.05 ; 1.04) Mo

M >13.65-3.4=10.25 KN.m

=>MI>1025KNm........... (1)

Mtzi 1.2+0.23X0.13 x 13

MZ>8.06 KN.m .............. ()

Mg = max (M¢'; M) = 10.25 KN.m
Travée BC:

M+ (6.8+6.8)/2 > 1.05 x 13.61
Md>7.49 KNm............. (1)
MZ>0.52x13.61 =7.07 KN.m.......... ()

Mipc = 7.49 KN.m
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Travée CD:

6.8+0

M¢ + > 1.05x9.88

Micp = 6.97KN.m

L'ELS:

Travée AB:

M > (1.05x9.5)- ((0+4.97)/2) = 7.49 KN .m........ (1)
MZ>0.62x9.5=5.89 KN.M.......ovvveeeeeeeeneen.n. 2).
Mg = max (M¢; M%) = 7.49 KN.m

TravéeBC:

M > (1.05x9.95)- ((4.97+4.97)/2) =5.47 KN .m........ (1).
M¢Z>0.52x9.95=5.17 KN.m.....(2).

M¢ = 5.47 KN.m

TravéeCD :

M > (1.05x7.22) — ((4.97+0)/2) =5.09 KN.m......(1).
M > 0.62x7.22 =4.47 KN..........ccooiiiiiiiinn, 2).

Micp = 5.09 KN.m

Leseffortstranchants:
gl/2 (1.291x)/2 (1.1ql3)/2
A
A
(-1.1qgl) /2 (-1.1ql0)/2 -qls/2
[ [ I3
¢t— t¢———r¢——>
L'ELU:
Travée AB :

Va = (ql1)/2 = (6.84x3.9)/2 = 13.33 KN.
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Vg = (-1.1q11)/2 = -14.66 KN.
TravéeBC :

Vg =13.64 KN.

Vc=-13.64 KN.

TravéeCD:

Vc =12.79 KN.

Vp = - 11.62KN. = V™ = 14.66 KN.
L'ELS:

Travée AB:

Va =(gd1)/2 = (5x3.9)/2 = 9.75 KN.
Vg = (-1.1gd1)/2 = 10.72 KN.
Travée BC:

Vg =10.97 KN.

V¢ =-10.97 KN.

Travée CD:

Vc=9.35KN.

Vp =-8.5KN.

= V"™ =10.97 KN.

b. Poutrellesdu plancher terrasse accessible:

{G= 5.47KN/m?

Q= 1.5KN/m?

> Tableau 111.3: Les sollicitations a I'ELU des poutrelles du plancher Terrasse
accessibletype(1).

Travée L qu Mo Mg Mg M Vg Vg
(m) | (KN/m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN) (KN)
A-B 2.9 6.25 6.57 0 6.21 4.13 9.06 9.96
B-C 2.95 6.25 6.79 6.21 4.97 3.59 10.14 10.14
C-D 3.99 6.25 12.43 4.79 6.21 7.71 13.71 13.71
D-E 34 6.25 9.03 6.21 0 6.49 11.68 10.62
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> Tableau I11.4: Les sollicitations & I'ELS des poutrelles du plancher terrasse
accessibletype(1).

Travée | L(m) Os Mo Mg Mg My Vg V4
(KN/m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN) (KN)
A-B 2.9 4.53 4.76 0 4.5 2.99 6.56 7.22
B-C 2.95 4.53 4.92 4.5 3.6 2.6 7.34 7.34
C-D 3.99 4.53 9.01 3.6 4.5 5.52 9.94 9.94
D-E 34 4.53 6.54 4.5 0 4.7 8.47 7.7

>

Tableau 111.5: Les sollicitations a I'ELU des poutrelles du plancher terrasse
accessible type(2).

Travée | L(m) Qu Mo Mg Mg My Vg V4
(KN/m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN) (KN)
A-B 3.99 6.25 12.43 0 7.45 9.48 12.46 14.33
B-C 34 6.25 9.03 7.45 0 5.84 12.21 10.62

>

Tableau |11.6: Les sollicitations a I'ELS des poutrelles du plancher terrasse
accessible type(2)

Travée | L(m) Js Mo Mg My M; Vg Vg4
(KN/m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN) (KN)
A-B 3.99 4,53 9.01 0 54 6.85 9.03 10.38
B-C 34 453 6.54 54 0 4.23 8.85 7.70

>

Tableau 111.7: Les sollicitations a I'ELU des poutrelles du plancher terrasse
accessible type(3).

Travée | L qu Mo Myg Mq M, Vg Vg
(m) | (KN/m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN) | (KN)
A-B 39 625 | 11.88 0 621 | 936 | 1218 | -13.40
B-C | 399 | 625 | 1243 | 621 | 621 | 684 | 1371 | -13.71
CD 3.4 625 | 903 | 621 0 748 | 1168 | 1062
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Tableau I11.8: Les sollicitations a I'ELS des poutrélles du plancher terrasse
accessible type(3).

Travée L gs Mo Mg Mg M A Vg
(m) (KN/m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN) (KN)
A-B 39 4.53 8.61 0 4.50 6.79 8.83 -9.71
B-C 3.99 4.53 9.01 |450 4.50 4.96 9.94 -9.94
C-D 34 4.53 6.54 4.50 0 4.61 8.47 7.70
c. Plancher d’ é&ages courants: G=5.51KN/m?
Q= 1.5KN/m?

> Tableau I11.9: Lessollicitationsa l’ELU des poutrelles du plancher des éages
courantstype(l).
Travée L qu Mo Mg Mg M Vg Vg
(m) (KN/m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN) (KN)
A-B 29 6.29 6.61 0 6.25 4.09 9.12 10.03
B-C 2.95 6.29 6.84 6.25 5 3.55 10.20 9.27
C-D 3.99 6.29 12.51 5 6.25 7.51 12.54 13.8
D-E 34 6.29 9.08 6.25 0 6.4 11.76 10.69
» Tableau 111.10: Les sollicitations a I'EL S des poutrelles du plancher des étages
courantstype(l).
Travée | L(m) Js Mo Mg Mgy M; Vg Vg4
(KN/m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN) (KN)
A-B 2.9 4.55 4.78 0 4.52 2.96 6.59 7.25
B-C 2.95 4.55 4.94 4.52 3.62 2.56 7.38 6.70
C-D 3.99 4.55 9.05 3.62 4.52 4.7 9.07 9.98
D-E 34 4.55 4.57 4.52 0 4.63 8.5 7.73
” Tableau I11.11: Les sollicitations a I’'ELU des poutrelles du plancher des étages
courantstype(2).
Travée | L(m) Os Mo Mg Mg My Vg V4
(KN/m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN) (KN)
A-B 3.99 6.29 12.51 0 7.5 9.38 12.54 14.43
B-C 34 6.29 9.08 7.5 0 5.78 12.29 10.69
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>

Tableau I11.12: Les sollicitations a I'EL S des poutrelles du plancher des étages

courantstype(2).
Travée | L(m) Os Mo Mg Mg My Vg V4
(KN/m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN) (KN)
A-B 3.99 4.55 9.05 0 5.43 6.78 9.07 10.43
B-C 3.4 4.55 6.57 5.43 0 4.18 8.89 7.73
” Tableau I11.13: Les sollicitations a I'ELU des poutrelles du plancher des étages
courantstype(3).
Travée L qu Mo Mg Mg M Vg Z
(m) (KN/m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN) (KN)
A-B 39 6.29 11.95 0 6.25 9.42 1226 | -13.41
B-C 3.99 6.29 | 1251 6.25 6.25 6.88 13.8 -13.8
C-D 34 6.29 9.08 6.25 0 6.4 11.76 10.69

” Tableau I11.14: Les sollicitations a I’'ELS des poutreles du plancher des étages

courantstype(3).
Travée L gs Mo Mg Mgy M Vyq V4
(m) | (KN/m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN) (KN)

A-B 39 5 95 0 4.87 7.54 975 | -10.72

B-C 3.99 5 975 |4.87 4.87 5.36 1097 | -10.97

C-D 34 5 7.22 4.87 0 5.14 9.37 -85
d. Plancher du RDC et Sous-sol : { G=5.51KN/m?

Q=5KN/m?

» Tableau I11.15: Les sollicitations a I’ELU des poutrelles du plancher du RDC et
Sous-sol type(1)

Travée L(m) Js Mo Mg Mgy M, Vyq Vg4
(KN/m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN) (KN)
A-B 2.9 9.71 10.2 0 9.66 6.83 14.07 15.48
B-C 2.95 9.71 10.56 9.66 1.72 6.01 15.75 14.31
C-D 3.99 9.71 19.32 7.72 9.66 14.03 19.36 21.3
D-E 34 9.71 14.03 9.66 0 11.16 18.15 16.5
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> Tableau I11.16: Les sollicitations & I'EL S des poutrelles du plancher du RDC et
Sous-sol type(1)

Travée | L(m) Os Mo Mg Mg My Vg V4
(KN/m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN) (KN)
A-B 29 6.83 7.18 0 6.79 4.81 9.9 10.89
B-C 2.95 6.83 7.42 6.79 5.43 4.22 11.08 10.07
C-D 3.99 6.83 13.59 5.43 6.79 9.38 1361 | 14.98
D-E 34 0.86 0.86 6.79 0 7.84 12.77 11.61

> Tableau I11.17: Les sollicitations a I'ELU des poutrelles du plancher du RDC et
Sous-sol type(2)

Travée L(m) Os Mo Mg Mg M Vg V4
(KN/m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN) (KN)
A-B 3.99 9.71 19.32 0 11.59 16.22 19.37 22.27
B-C 34 9.71 14.03 11.59 0 10.19 18.98 16.5

> Tableau 111.18: Les sollicitations a I'EL S des poutrelles du plancher du RDC et
Sous-sol type(2)

Travée |L(m) Os Mo Mg Mg My Vg V4
(KN/m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN) (KN)
A-B 3.99 6.83 13.59 0 8.15 11.41 13.62 15.66
B-C 34 6.83 0.86 8.15 0 7.16 13.35 11.61

> Tableau I11.19: Les sollicitations a I’'EL U des poutrelles du plancher du RDC et
Sous-sol type(3)

Travée L qu Mo Mg Mg M Vg Vg
(m) | (KN/m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN) (KN)
A-B 3.9 9.71 18.46 0 9.66 1455 | 1893 | -20.82
B-C 3.99 9.71 19.32 9.66 | 9.66 10.62 213 -21.3
C-D 34 9.71 14.03 9.66 0 9.9 18.15 -16.5
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> Tableau I11.20: Les sollicitations a I’'EL S des poutrelles du plancher du RDC et
Sous-sol type(3)

Travée L gs Mo Mg Mg M A Vg
(m) | (KN/m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN) (KN)
A-B 3.9 6.83 12.98 0 6.79 10.23 1331 |-14.64
B-C 3.99 6.83 13.59 | 6.79 6.79 147 14.98 -14.98
C-D 3.4 6.83 9.86 6.79 0 6.95 12.77 -11.61
5. Calcul du ferraillage des poutrelles:
+ Plancher du RDC et Sous-sol :
allELU:
M=11.59 KN/m : b R
A
M =16 .22 KN/m Iho
V =22.27 KN
h
al'ELS:
M =8.15 KN/m
M;=11.41 KN/m v
—rt—r <t —>
V =15.66 KN bl = b0~ bl

Ferraillageen travée:
Le calcul seferapour une section en Té soumise alaflexion simple.
Moy =fou X b X h, X (d = %)

S Mpy <My, latable n’est pas entiérement comprimeée |’ axe neutre est dans latable de
compression.

On calcul une section rectangulaire bx h.
S : My > Myon calcul une sectionen Té.
fou =14.2 MPa. ; d = h—c=18 cm.

Mpy = 14.2X 103X 0.65% 0.04X (0.18—0'—24 )=59.07KN.m.

M < My, = le calcul seramené pour une section rectangulaire bx h.
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Mt 16.22%x 1073

Upu = 0.054

" bx d?xfb, 0.65x0.182x14.2
Upu=10.054<u; =0.392 = A’=0.

Upu< 0.186 = pivot A : & = 10% =f4 = 348 MPa

a=1251—/1—2pubu )=1.25(1— VI — 2 x 0.054 ) = 0.069
Z=dx (1- 0.4 a) = 0.18 x(1— 0.4 x0.069) = 0.175.

Mu _ 16.22x 107
T zxfst  0.175x348

= 2.66 cm?

At

Vérification dela condition de non fragilité :

ft28
Amin = 023de bX m S At calculer

A, =0.23x0.65x 0.18X % = 1.41 cm?

A: > Apin = condition vérifier
Donc on adopte 4T10 = 3.14 cm?

Calcul del’armature aux appuisintermédiaires :

Latable de compression est tendue, un béton tendu n’intervient pas dans la résistance donc
le calcul se ramenée & une section rectangulaire b, x h.

My=11.59 KN.m

_ 11.59x10%® _0.25] - < =0.392 = A’ =0 > 0.186 VOLB £ =35
Hou= 0.1x018x142 » Hou= Hi = . = A’ =0. Up,>0.186 = pivotB: § =3.

a=1.251—+v1 —2 x 0.251) = 0.367.
Z=0.18 x(1— 0.4 x0.367) = 0.153.

Mu 11.59
As= = =217 cm?
Zxfst  0.153x348x10°

Vérification dela condition de non fragilité :
2.1

Arin =0.23x0.1x 0.18x —= = 0.21cm?

Az > Apin = condition vérifier

On opte pour 3T10 avec A = 2.36 cm?

Calcul del’armature aux appuisderive:

My =2.89KN.m
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_ 2.89x107
Hou

= ——=0.062, tpu=0.062<(4=0.392 = A’ =0.

Ubu < 0.186 = pivot A : & = 10%=>fs = 348 MPa

a=1.251—v1 — 2 x 0.062 ) = 0.081.
Z=0.18 x(1— 0.4 x0.081) = 0.174.

Mu _ 11.59

= = = 0.47 cm?
Zxfst 0.174x348x 103

Aa
Vérification dela condition de non fragilité:
Amin = 0.21 cm?< A, = condition vérifier

On opte pour 1T10 = 0.79 cm?

Veérification au cisaillement :

On doit vérifier que:

fu= bv;d <"t=min[0.2fcz8 / ¥»; 4 MPad] = 3.33MPa
Vy _2227x107° _
WS d oixos | 123MPa
L T T Condition verifiée (y' apas risque de rupture par cisaillement).

Ferraillagetransversal :

Le diamétre ¢ des armatures transversal est donnée par :

;P

h
<min[—; —
b= [35 10

| = diamétre minimale des armatures longitudinales (¢; = 8 mm).

. 200 100
< —_— s —
o mm[35 ' To ; 8] =5.71. mm.

Donc on adopte un étier ¢e,

Lasection d’armature transversale sera
A; =2 b = 0.57 cm?,

Escapement S;:

L’ espacement des cours successifs d’ armatures transversales doit satisfaire les conditions
suivantes :

S <min [0.9%d ; 40cm] S <16.2 cm.

0.8f. (sina+cosa)
bx(tu—-0.3% ftjxk)

S <A x
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Flexion simple
K=1 = / Fissuration peu nuisible
Pas de risque de bétonnage

a = 90° (armatures droites)

0.8f. _
IS Acx bx(Tu—0.3x ftjxk) =30.04 cm.
At X fo _
S< oaxb, - 57 cm.

= S <min [16.2; 30.04; 57] = 16.2cm. = S = 15cm.
Vérification ala contrainte de cisaillement ala Jonction table-nervure:

blxvu <

On doit vérifier que: TUZW_ T
. fc28
7, = min [o.2x;—b;5] MPa= 3.33 MPa.

0.24%22.27%x 1073 _ - s
U= 99%0 18%0 04x0.65 1.26 MPa< 1t =3.33 MPa............ Condition vérifiee (y'a
pas risque de rupture par cisaillement).

Vérification des armatures longitudinales aux voisinages des appuis:

Appuisderives:

Uy
On doit vérifier que: As=>1.15 x]T BAEL91ver99 [2]

e

A= 3.14+0.79 = 3.93cm?.

= A 0.64CM2. i Condition vérifiée.

22.27% 1073 2
X— =
1.15 200 0.64 cm*”.

Appuisintermédiaire:
On doit véifi A Mu
n doit vérifier que: S_f[ vt 5oxa

A= 3.14+2.36= 5.5 cm?.
= AS-1.416CM7°....... Condition vérifiée.

1.15 11.59 3 _
7200 12227 — 5o%c0; To%0Tal X 10 =-L416cm’.
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Vérification del’effort tranchant dansle béton :
On doit vérifier que: vy < 0.267x ax b, X feps. (Art A5.1,313[2)])
Avec: amax = 0.9xd =0.9x 0.18 = 19.2 cm.
Uy < 0.267% 0.192x 0.1x 25=0.132 MN.
= Vy=0.02227MN < 0.132MN....ccriiiiiiiiii i e Condition vérifiée.
Vérificational’ELS:
Les vérifications afaire sont :
-Etat limite de compression du béton.
-Etat limite d’ ouverture des fissures.
-Etat limite de déformation.
e FEtat limitede compression du béton :

_ Mser
Ohc — i

Y < 0be = 0.6 f o5 MPaL (Art A.45.2[3])

En travée:

Position del’axe neutre:
2

H= bX h? _15A (d—h)).

0.04?
2

H= 0.65X - 15x 3.14x 10 (0.18—0.04) =-1.39x 107* m.

H< 0 (Alors |’ axe neutre passe par la nervure) = Calcule comme une section en Té.
Caloul de y : 2 xy” + [15(A+A") + (b—b,) h,] y—15[Ax+A’xd'] - (b—bo)% =0.
By*+ 267.1y —737.8=0....c.eveeeeeeerireeen(D)

Apresrésolution del’ éguation (1) : y = 2.63 cm.

Calcul del :

_ _ 3
=2y? L2204 g5a (d-y) 2+ 15" (P —y) 2 =0,

5— .63-4)3
| = 21.66x2.63°+ & 10);2 6371 1 15x3.14x (18—2.63) 2= 11473.76 e,

Mser _ 11.41x1073
Opc = =
be =y 11473.76x107®

Opec = 0.6x25 =15 MPa

X 0.0263 = 2.61MPa.
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DONC 2 Gic < OB eenvereneen et et et aetee e e etee e aentee e eanenanas Condition vérifiée.
En appuisintermédiaires:
Mgy = 8.15KN.m

Position del’axe neutre:
2

H= bx h? _15A (d—h.).

0.04?
2

H= 0.65X - 15x 2.36x 107 (0.18—0.04) = 2.44x 107 m.

H > 0 (Alors|’ axe neutre passe par latable de compression) = Calcule d’ une section
rectangulaire b, Xh.

Caloul de y : 2 xy” + [15(A+A")] y—15[AxXd+A’ xd'] = 0.
By*+35.4Y —637.2=0....cceeeeeceeennneenn (D)

Apreés résolution de |’ éguation (1) : y = 8.29 cm.

Calcul del :

| = g y> + 15A (d—y) 2+ 15A’ (d' —y) 2= 0.

| = 21.66y° + 15x2.36x (18—8.29) 2=15677.85 cm’*.

8.15x107
Gpe = Jser oy, = S0 o 90829=4.3 MPa.
I 15677.85x10®
Donc ope <o pc=15MPa......................C est vé&rifier.
Etat limited’ouverture desfissures: (Art B.6.3) [1]

Lafissuration est peu nuisible donc pas de vérification afaire.
Etat limite de défor mation : (Art A.6.6.[1])

Les déformations des ééments du plancher doivent rester suffisasmment faibles pour ne
pas nuire a I’aspect et a I'utilisation de la construction, et si les conditions suivantes sont
satisfaites, le calcul delafléche n’est pas nécessaire.

h 20
Ona: - =—
1 399

vérification de lafléche.

= 0.05 < T — la condition n'est pas verifier donc on doit faire une

59



Chapitrelll Etude des éléments secondaires

Af = fgv - fji +fpi - fgi.

1 399

=—=0.79 cm.

Lafleche admissible pour une poutre inférieur a5 m est de: fagm = 200" 200

fov €t fgi : fleches dues aux charges permanentes total es différées et instantanées
respectivement.

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

foi : fléche due al’ ensemble des charges appliquées (G+Q).
e Evaluation des momentsen travées:

gser = 0.65% G’ : lacharge permanente qui revient ala poutrelle au moment de lamise des
cloisons.

Ogser = 0.65% G : la charge permanente qui revient ala poutrelle.

Opser = 0.65% (G+Q) : la charge permanente et la surcharge d’ exploitation.

Mjser =0.75 (0 ser X 1) /8 ; Mpser = 0.75 (0 ser X 17) /8; M geer =0.75 (G ser X |°) /8
Donc:

Gj ser = 0.65% 3.21 =2.08 KN/m.

Ogser = 0.65% 5.51 =3.58KN/m.

Opser = 0.65% (5.51+5) = 6.83KN/m.

Mjser =0.75 (2.08 x 3.99%) /8 =3.09KN.m.

M gser =0.75 (3.58x 3.99%) /8 =5.34 KN.m.

M pser = 0.75 (6.83x 3.99%) /8 =10.19 KN.m.
Propriétédela section :
Position del’axeneutre: y=2.63cm.
Moment d’inertie: o (section totale homogeéne).
lo=bI3(vi*+v,%) + 15 A (v, + €) 2.
Avec: e = 2 cm (enrobage).
va= 1/B ((b/2) h* + 15 A d).
V2 = h-vy
Bo= b h + 15A = (65x20) + (15x3.14) = 1347.1
V1 = 1/[1347.1 x ((65/2)20% + 15(3.14x18)]=10.27 cm
V1 =10.27cm,V,=9.73cm , lo=49908.72 cm4, As=3.14 cm’.
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p=As/ (bp x d) = 3.14/ (10x18) = 0.0174
Calcul de A; et A, :

0.05 ft28 ] o )
s o déformation instantanée.
(2+3(?))p
W=0.4x% déformation différée.

Donc:xi=12 , Ay=0.48

E; = 11000 fep6” = 32164.2 Mpa: Module de déformation longitudinal e instantanée du béton.

E = ;1 = 10721.4 Mpa: Module de déformation longitudinal e différée du béton.

Contraintes:

os = contrainte effective d' aciers sous I’ effet de chargement considéré (Mpa).

o4 ~15 Mjser (d-y) . Oy - 15 Mgser (d—-y) ; ogp = 15 Mpser (d—y) .
I I I

o5 =45.43 Mpa , 655=78.52 Mpa , 65 =149.84 Mpa.

e Intertiesfictive: (I)

1.75 ft28
=1 ———-=03>0.
4posj+ft28
1.75 ft28
=]-——=051>0.
H 4posg+ft28 0.51>0
1.75 ft28
=1-————=0.7>0.
Hp 4 posp+ft28 0.7>0
1.1%I, 1.1%I, 1.1%I, 1.1x]
fij=—r—— & MWg=To———— ¢ MW= | Wi
141 X pj 1+i X ug 1+Ai X up + AvXug
Donc:

If;; = 40367.34 cm’”, Ifiq = 34056.81cm”, If;, = 29836.73cm*, If 4= 44103.14cm”,

. Evaluation desfleches:
_ Mjserxl® _ 3.09%x107x3.99?

ji= = =3.78 x 10 m.
I 10XEiXIfij  10%32164.2X40367.34X1078
MgserX [? 5.34%x1073x3.992
== — = 7.76x 104 m.
10XEiX Ifig  10x32164.2X34056.81X10
Mpser X [2 10.19x1073%3.992
S = — = 1.69x 10° m
10XEiX Ifip  10X32164.2X29836.73X10
MgvserX [ 5.34X1073%3.99? ]
g = = 1.79x 10°m

% T 10XEvX Ifigv  10X10721.4X44103.14x10°8
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Af = fg, —fji + i g = (1.79% 10°-3.78x 10 +1.69x 10°-7.76x 10™) = 2.32x10° m.
Af=0232cm <fagm=0.79 CM. ..ottt e C'est vérifier.

» Tableau I11.21: Calcul du ferraillage des poutrelles:

Terrasse Terrasse Etage RDC et
Plancher inaccessible | accessible cour ant Sous-sol
M (KN.m) 10.25 9.48 9.42 16.22
Mbu 0.034 0.031 0.031 0.054
a 0.043 0.039 0.039 0.069
, Z (m) 0.176 0.177 0.177 0.174
Travée
Calc | 1.66 153 1.52 2.66
A Ferr | 2.36 2.36 2.36 3.14
(cm?)
Ma (KN.m) 8.16 7.45 75 11.59
Mbu 0.027 0.024 0.163 0.251
a 0.034 0.031 0.223 0.367
Appui Z (m) 0.177 0.177 0.163 0.153
inter médiaire
A Calc | 1.32 1.20 1.31 2.17
(cm?)
Ferr | 1.57 157 157 2.36
Ma (KN.m) 2.04 1.86 1.87 2.89
Mbu 0.0068 0.0062 0.0406 0.062
a 0.0085 0.0077 0.051 0.081
. 0.179 0.179 0.176 0.174
Appui de |z m)
Rive 0.326 0.29 0.304 0.47
A Calc
(cm?) | Ferr | 0.79 0.79 0.79 0.79
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» Tableau I11.22: Choix desbarresdeferraillage et vérification au cisaillement :

Planchers | Entravée En appuisin- En appuisde |V, T T
termédiaires rive (KN) (MPa) | (MPa)

RDC et 4T 10= 3.14cm? 3T10=2.36 cm? | 1T10=0.79cm? | 22.27 1.23 3.33
sous-sol
L es étages 3T10=2.36cm? 2T10=1.57 cm? | 1T10=0.79cm? | 14.43 0.801 3.33
cour ants
Terrasse 3T 10=2.36cm? 2T10=1.57 cm? | 1T10=0.79cm? | 14.33 0796 |3.33
Accessible
Terrasse 3T10=2.36cm? 2T10=1.57 cm? | 1T10=0.79cm? | 15.68 0871 [3.33
inaccessible

%+ Choix desbarrestransversales:
Pour tous les types de poutrelles, on prend :
Armatures transversaes : A; = 2T6 = 0.57 cn?.
L’ espacement : S =15cm.

» Tableau I11.23: Etat de compression de béton :
Planchers En travée En appuis

M; I o Mg I c o
(KN.m) | (cm? (MPa) | (KN.m) | (cm? (MPa) | (MPa)

RDC et 16.22 11473.76 | 2.61 8.15 15677.85 | 4.3 15
sous-sol
Les éages 7.54 15677.85 | 3.98 5.43 10661.59 | 3.63 15
cour ants
Terrasse 6.85 15677.85 | 3.62 54 10661.59 | 3.61 15
Accessible
Terrasse 7.49 15677.85 | 3.96 5.97 10661.59 | 3.99 15
inaccessible

> Tableau |11.24: Etat de déformation :
Vérification des états limitent de déformation :
Planchers RDC et sous- L es étages Terrasse Terrasse

sol courants accessible inaccessible

Qj ser (KN/m) 2.08 2.08 1.95 2.08
Qg ser (KN/M) 3.58 3.58 3.55 4.34
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Op ser (KN/m) 6.83 455 453 4.99
M; & (KN.m) 3.09 3.10 2.91 3.10
Mgsr (KN.M) 5.34 5.34 5.29 6.47

M p ser (KN.M) 10.19 6.79 6.76 7.44
lo(cm?) 49908.72 48311.408 48311.408 48311.408
p 0.0174 0.013 0.013 0.013

A 1.2 1.61 1.61 1.61

A 0.48 0.64 0.64 0.64
os; (MPa) 45.43 28.79 27.03 28.79
654 (MPa) 78.52 49.60 49.14 60.10
osp (MPa) 149.84 63.08 62.80 69.11

" 0.3 -0.021 -0.048 -0.02
g 0.51 0.21 0.21 0.29

1 0.7 0.31 0.31 0.35
l¢ij (cm”) 40367.34 53142.54 53142.54 53142.54
ltig (cm®) 34056.81 39714.92 39714.93 36227.79
ltip (cm®) 29836.73 35449.62 35449.62 33989.47
It vg(cm®) 44103.14 46846.38 46846.38 44823.32
f;i (m) 3.78x 10™ 2.88x 10™ 2.71x 10 2.88x 10™
fgi (M) 7.76x 10™ 6.65x 10™ 6.59x 10™ 8.83x 10™
fpi (M) 1.69x 10~ 9.48x 10 9.43x 10 1.08x 107
fov (M) 1.79x 10~ 1.69x 107 1.67x 107 2.14%x 103
A (cm) 0.232 0.168 0.168 0.204
faam (CM) 0.79 0.79 0.79 0.79
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» Tableau 111.25: Schéma deferraillage des poutrelles:

Plancher Schéma de ferraillage des poutrelles
Appui derive et travée Appui intermédiaire et travée
!3T10
1T10
I — i
epingle®6
RDC et epingle®6
Sous-sol
4710
4710
1710 !2710
Etages
courants
epingle®6 epingle®6
3T10 3T10
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1710 !2T10
|
epingle®6 epingle®6
Terrasse
Accessible
3T10 3T10
1710 !2T10
|
Terrasse epingle®6 epingle®6
inaccessible
3T10 3T10

6. Ferraillage dela dalle de compression :

Les armatures utilisées dans la dalle de compression sont des armatures ronds lisses de
nuance fo = 235 MPa qui ont pour but de limiter le risque de fissuration et de retrait, elles
résistent au risque de surcharge appliquée sur la surface.

v' Armature perpendiculaire aux poutrelles:

4Xb 4X%0.58

f. 235

Al= = 0.98 cm® selon le CBA(B.6.8.4.2.3)

Al =4TS6=113cm?

v' Armature parallélesaux poutrelles:
All=AL/2=0.49 cn?’.
All =2TS6=0.57 cm’.
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v' L’espacement :
Les Armatures perpendiculaires aux poutrelles:

S=20cm <33 cm.
Les Armatures paralleles aux poutrelles:

S=25cm <45 cm.

Schéma deferraillage:

TS®6 Dalle de compression
N

o) Yo o v

g Dmmﬁl(mm ]

Fig.I1l 1.6: Schéma deferraillage dela dalle de compression

I11.2 Ferraillagedel’acrotere:
[11.2.1. Pour laterrasseinaccessible:

C’'est un élément en béton armé encastré au niveau du plancher terrasse ; ses dimensions
sont adoptées d aprés les plans architecturaux.

3x10
Sinacc = 10%x80 + *22 +7x10 = 0.0885m?,
e Lecacul seferapour une bonde de 1ml de longueur.
e Lafissuration est nuisible. 10
e Lecacul serafait en flexion compose. «—

Y S
I 3cm
I 7cm

10

80mm

Fig111.2.12:Vueen plan d'un acrotére.
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[11.2.1.1. Evaluation des charges:

Poids propre : G;= 25x 0.0885 x1 = 2.21KN.

Poids d’ enduit extérieur (ciment : e=1.5) :G, = 20x 0.15x 0.8x 1 = 0.24KN.
Poids d’ enduit intérieur (ciment : e=2) :G3 = 20x 0.2x 0.8x 1 =0.32KN.
Wp= Gt Got+ G3 = 2.77KN.

Q=1KN.

Laforcesismique:

Laforce sismique horizontale F, est donnée par la formule suivante:

Fo=4X AX CoXWp oot RPA99 (Article 6.2.3).
A : Coefficient d’ accélération de zone (groupe d’ usage2, Zone lla, A = 0.15).

C, = Facteur de force horizontale (C, =0.8). G

W,, = Poids de |’ acrotére. Q

Donc: F, =4 x 0.15x 0.8 x 2.77 = 1.32KN.

Le centre de gravité de la section est G (Xg, YQ) :

Txi XAi
Xg= o = 0.0593m. F
. . 4_
hX A
Yg==t—— =0433m.

[11.2.1.2. Calcul des sollicitations:

L’ acrotére est soumisa:

Ng = 2.77 KN. Mg =0.
No= 0. Mg =Qxh=1x 0.8 =0.8KN.m.
Nep = 0. Mg = FpXyg=0.57KN.m.

L’ acrotére travaille en flexion composée.
[11.2.1.3. Combinaison d’action :

Tableau I11.2.1: Combinaison d’ action.

RPA 99 ELU ELS
Combinaison decharge G+Q+E 1.35G+1.5Q G+Q
N (KN) 2.77 3.74 2.77
M (KN.m) 1.37 1.2 0.8
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[11.2.1.4. Calcul del’excentricitéal’ éat limite ultime:
Lacombinaison aconsidérer est : 1.35G+1.5Q
Ny =3.71KN, M, = 1.2KN.m.

Ces sollicitations sont réduites au centre de gravité de la section du béton et |’ effort appliqué
est un effort de compression.

Mu
Ona (e =— =032m.
Nu

h
—=0.13m.
6

h . R L .
€ > % = Lecentre de pression setrouve al’ extérieur du noyau central donc la section est

partiellement comprimée, le ferraillage se fait par laflexion simple.

Le risque de flambement dével oppé par I’ effort de compression conduit a gjouter €, et €, telle
gue: €, = Excentricité additionnelle traduisant les imperfections géométriques initiales.

€, = Excentricité due aux effets du second ordre, liés ala déformation de la structure.
20m— )=2
= max (2cm,—— ) = 2cm.
€ ( 250

_3XLf? x(2+@Xa)
- h,x10*

MG

——=0.
MG +MQ

Avec: a =
® : c’est le rapport de déformation final due au fluage a la déformation instantanée sous la
charge considérée, il est généralement pris égale a 2.

s : longueur de flambement : I =2x h=21.6m.

ho = hauteur de la section = hg= 10 cm.

Donc:

e =0.0154m, e,=0.002m, e, =0.32 M, e = g +e+e;= 0.355m

[11.2.1.5. Ferraillage dela section : b

fou = 14.2 Mpa ‘ '

f¢ = 348 Mpa h e
Ny=3.74 KN c=2cm
My = Ny.e= 1.32 KN.m Fig.l11.2.2: section aferrailler
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Selon leBAEL9L:

Mua=M+Ny (d-3) = 1.43 KN.m

Mpu= Mua/ (D.0%fpu)=0.157 < 1y = 0.392 = A s = 0.

a=125[1-/1— (2ubu)] =0.199

z=d(1-040)=0.793 m

A= M/ (zfg) = 0.517cm?

= Lasection alaflexion composé sera: As = A- (N, / fg) = 0.410 cm?.
» Vérification al’ELU:
a) Condition denon fragilité:

Anmin = 0.23 bd (fizg / f0)=0.96 cm?

On trouve : As< Amin = on prend Apin = 0.96 cm?, On chaisit ; 4T8 = 2.01cm?

Armaturesderépartition :

A=As/ 4=2.01/4=0.502 cm’ = 4T6 = 1.13 cm?

Calcul des espacements:

-Lesarmaturesprincipales: § < 100/3=33.33cm=S; = 20cm

-Lesarmaturesderépartition : $<80/3 =26.66 cm = S = 20cm.

b) Vérification au cisaillement :
T <1y =min (0.1f g, 3Mpa) = 2.5 Mpa

Vy=Fy+ Q=232KN

1w =Vy/ (bd) = (2.32x10°) / (1x0.08) = 0.029Mpa

= 1< T, .....Condition vérifier (y'apas risque de rupture par cisaillement).
> Vérification al’ELS:

Vérification des contraintes:

d=0.08 m

D’ aprésle BAEL 91, lavérification des contraintes se fait de lafagon suivante :

A= 2.01cm?.

by? /2 +15Ay — 15Ad = 0

y=191cm

1= by®/ 3 +15A (d-y) ? = 1350.46
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> Calcul descontraintes danslebéton:
obe = Msar Y / | = (0.8x10°x1.91x10)/(1350.46x10°®%) = 1.13Mpa

Donc : opc <ope=15Mpa........ Condition vérifier (y'apas risque de fissuration du béton en
compression).

» Vérification desarmatures:

298 - 0.251
100x8

p = 100x (Ag/bd) = 100x

6s = Mg/l (d-y) = 0.8x10°3x (0.08-0.0191) / (1350.46x10®) = 3.6 Mpa

On aune fissuration nuisible donc :
“os=min (33 fo: 110/ Nfog) = 27.14 Mpa

6s=3.60 Mpa < 65=27.14Mpa................. vérifier.
[11.2.1.6. Schéma deferraillage

4¢ 6/ml 4 8/ml E J
2o VvVe o o e P 9
T 478
CoupeA-A > o
A L J_ A
9

Fig111.2.3: Schéma deferraillagedel’acrotére.

[11.3. Etudedel’ascenseur :
[11.3.1. Définition :

Un ascenseur est un dispositif mécanique assurant le déplacement des personnes dans le
batiment atravers|les différents nivaux de la structure.

Dans notre structure on utilise un ascenseur pour huit (08) personnes dont les
caractéristiques sont les suivantes :

» L :longueur de !’ ascenseur = 205cm.

> | : largeur de I’ ascenseur = 200cm. Annexe[ll]
» H=hauteur de I’ ascenseur = 200 cm.

» F.: charge due alacuvette = 145 KN.

» Pn: charge due al’ ascenseur = 15 KN.

>

Dn: charge due alasalle des machines = 51 KN.
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» Lacharge nominae est de 630 Kg.
» Lavitesse V=1.6m/s.

[11.3.2.Etudedela dalledel’ascenseur :

La dalle de la cage d’ ascenseur doit étre épaisse pour gu’ €lle puisse supporter les charges
importantes (machinet+ascenseur) qui sont appliquées sur elle.

Onaly=2m et |,= 2.05m.

Donc: 2.05m

4
v

S= 2x2.05=4.1m".
e>[,/20=2/20 = 0.1 soit e = 20cm. 2.00m

Fig111.3.1: Cage d’ ascenseur.

111.3.3. Evaluation deschargeset surcharges:

Gi= 25x0.2 = 5 KN/m?......... poids de ladalle en béton armé.

Gy= 22x0.05=1.1 KN/m?..........poids du revétement en béton (e=5cm).

G = G1+G,= 6.1 KN/m”.

G'’= FJ/S = 145/4.1=35.36 KN/m?.....poids de la machine,

Growa= G +G''=41.46 KN/n’.

Q=1KN/m?

[11.3.4. Casd’unechargerépartie:

e Calcul dessollicitations:

ATELU:

0.=1.35G+1.5Q=57.45 KN/m?

p=1/y=0.97>0.4 = laddletravaille dans les deux sens.
1y =0.0392

p=0.97=> Annexe[1]

1y = 0.922

Sensxx’ : Mo* = px.0ul® = 9 KN.m

Sensyy’ : Mg’ = uy.M¢g* =8.39KN.m
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111.3.4.1. Calcul desmomentsreéels:

Entravées: Sensxx’ : M{=0.85My*‘ =7.65 KN.m
Sensyy’ : MY =0.85 Mg’ =7.13KN.m

En appuis: Mz =Mz =0.3M¢* = 2.7 KN.m

[11.3.4.2. Calcul deferraillage:

Onferale calcul deladalle pour une bonde de 1ml de longueur et de 20cm d’ épaisseur ala
flexion simple avec : dy= e-c =20-2=18 cm, dy= dx -@x =17 cm.

Entravée:
Paralldlealy.
o= M/ (b.0:2 fow)
Hpu= 7.65%10° / (1x0.18°x14.2) = 0.016
a=1.25[1-y/1 — 2pbu] = 1.25[1-V1— 2 x 0.016] = 0.02
z=d (1- 0.4a) = 0.18 (1- 0.4x0.02)= 0.178
Al =M/ (zfg) = 1.21 cm?
En appuis:
tpu = 0.0058, a0 =0.0073,z=0.179, A5 = 0.43 cm?/ml.
» Tableau I11.3.1:choix du ferraillage

Mt Ma At cal Aaca] At adapté Aaad té
(KN.m) (KN.m) (cm?) (cm? (cm?) (cm?)
Sens xx’ 7.65 2.7 1.23 0.43 5T8= 2.51 4T8=2.01
Sensyy’ 7.13 2.7 1.21 0.43 5T8= 2.51 4T8=2.01

> Vérification al’ELU :

a) Condition denon fragilité:

Entravée:
On calcul Apin:
ho> 12 cm Amir’ =po. (3-p)/2).b.hg
=
p>04 Anmir’ = po. b.hg
Gl4=0.627 cm?ml............... vérifier

73




Chapitrelll Etude des éléments secondaires

En appuis:
A& =201 cm?ml > A =162cmiml............... vérifier.
AY=20lcm’ml > A =1.6cmiml................. vérifier.

b) Calcul desespacements:
Sensxx’: S < min (3¢’ 33cm)= S < 33cm, on adopte Sy= 20 cm.

Sensyy’: S < min (4e; 45 cm)=>S< 45¢m, on adopte S; = 20 cm.
c) Veérification del’effort tranchant :

0= V™ / (bxd)

Vi = au (/2). (I, (1,%+1,%) = 30.14 KN

Vy = qu (62). (L (L (14+1,%) = 27.30 KN

= 1, = (30.14x10°)/(1x0.18) = 0.167 Mpa < T = 3.33 Mpa.....c’est vérifier ( les armatures
transversal es sont pas nécessaires).

> Vérification al’ELS:
Oser = Gt + Q = 42.45 KN/m?,
1y = 0.0465
v=02=
wy, = 0.9543
Sensxx’ : Mg = pix.Gserlx” = 7.89 KN.m
Sensyy’ : M¢'= p1y.M¢* = 7.53 KN.m
Entravée:
Sensxx’ : M{*=0.85M¢" = 6.7 KN.m
Sensyy’ : M¢ =0.85My’ = 6.4 KN.m
a) Veérification descontraintes:
Sensxx’ etyy’ :
Obec = (Mser .Y)/
by?/ 2 + 15Ay — 15Ad =0
= y=3.32cm
1= (by®3) + 15A (d-y) ? = 1=9333.47 cm*

obc=2.38 Mpa< cpc=15Mpa.........ccvvvenn...L L VEfTES,

74



Chapitrelll Etude des éléments secondaires

[11.3.5. Casd’une charge concentreée:

La charge concentrée g est appliquée a la surface de la dalle sur une aire a x by, €lle agit
uniformément sur une aire u x v située sur le plan moyen de ladalle.

= agxbg : surcharge sur laguelle ele s applique la charge donnée en fonction de la
vitesse.

= uxVv:surface d impact.

= g etu:dimensionssuivant le sensxx’.

= Dbpetv:dimensionssuivant lesensyy’.

—
c
o

A
v

Fig.l11.3.2: Schémareprésentant la surface d’impacte.

u=a+hgt2Ehy BAEL 91
JLv:bo+h0+2§hl & =150 cm
Onaunevitesse V=16m/s = Annexe[ll]
bo = 160 cm

On aun revétement en béton d' épaisseur hy =5cm = &=1
Donc:
u=150+20+2x 1x5=180cm.
{ v =160 + 20 +2 x1x5 = 190 cm.
111.3.5.1. Calcul dessollicitations:
My =py (M1 +v My)
{ My = py (M2 +vMy)
Avec v : coefficient de poisson (V=0 a ’ELU etv = 0.2 a I’ELS)
M, en fonction deu/Ix et p u/lx=0.9 et p=0.97 Annexe[2]
M, enfonctiondev/ly et p v/ly =0.92 et p=0.97
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En seréfere al’ abaque PIGEAU on trouve M3 = 0.0485 et M, =0.0365
o Evaluation des moments My, et My; du systemedelevageal’ELU :
My1=qu*x My
{ My1 =qu x M2
Ona:g=Dm+ Pn+ Ppasomes=51+15+6.3=72.3KN
0u=1.35xg=1.35x 72.3=97.60 KN.
{ My = 4.73 KN.m

Mz = 3.56 KN.

o Evaluation desmomentsdusau poidspropredeladalleal’ELU :

Qu=135x6.1+1.5x1=9.73KN

Telle que : py=0.0392 et py = 0.9322 Annexe[1]
Mie = px X Qux [ = Mya = 152 KN.m
My2 = px X Myz > My=142KN.m

0 Superposition des moments:
Les moments agissants sur ladalle sont :
My=My1 + My2 = 6.25 KN.m
{ My = My; + My, = 498 KN.m

Moments aux appuis.

Ma= 0.3My = 5.31 KN.m ; Mgy = 0.3My = 1.49 KN.m
Moments en travees:

M = 0.85My = 5.31 KN.m ; My = 0.85My = 4.23 KN.m

111.3.5.2. Ferraillage:

Le calcul seferapour une bande de 1 m de longueur et on prend dy = 18cm et dy=17cm.
Les résultats sont résumés dans e tableau suivant :

> Tableau Il 3.2: représentelesrésultats des calculs.

Mt M a At calculé Aa calculé At adapté Aa adapté

(KN.m) | (KN.m) | (cm?ml) | (cm?ml) | (cm*ml) | (cm%ml)

Sens 5.31 1.87 0.85 0.3 4T10=3.14 | 4T10=3.14
XX’

Sens 4.23 1.49 0.71 0.2 4T10=3.14 | 4T10=3.14
yy'
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» Vérificational’ELU :
a) Condition denon fragilité:

En travée:

A= 4T10=324 cm?/ml > A = 1.62 cm?/ml.

A =4T10=3.14 cm?/ml > Anir = 1.6 cm?/ml.
AYSAK D i, Vérifier.

En appuis:

AZ=4T10=314cm?/ml > Apin* = 1.62 cm?/ml.
J=4T10=314cm?ml > Ay’ = 1.6 cm?ml.

b) Vérification au poingconnement:
Qu<0.045.uc .h feog/vp

AVEC:
Qu =chargedecalcul al’état limite.

h = épaisseur deladalle.

Ue = périmétre du contour au niveau du feuillet moyen.

Mc = 2(u+v) = 2 x (180+190) = 740 cm.

Qu=97.6 KN ; Yp=1.5
0.045 .pc.h.(feos/yp) = 1110 KN

QusSTIIOKN. o, verifier.

c) Veérification del’effort tranchant :
Ty < 1u= 1= min ((0.2/yp X feg) ; 5) = 3.33Mpa.

Ty = Vimax / (bxd)
Onav>u=aumilieudeu:V,=Q,/3v=17.12KN
Aumilieudev =V, =Q,/ (2vu) = 17.42 KN.

Donc : Vi = 17.42 KN

BAEL (Article H.I11.10)

w=0.1Mpa <t .eeiviennnn C'est vérifier (y’' apas de risque de cisaillement).

d) Espacement desbarres:
Sensxx’ 1 §=20 cm <min (2¢ ; 25 cm) = 25cm.

Sensyy’ : S=25 cm < min (3°; 33 cm) = 33cm.
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» Calcul al'ELS:
L esmoments engendr és par le systeme delevage::

O =g=723KN/ml ; v=0.24alELS.
My 1= Gsr (M 1+ VM) = 72.3 X (0.0485+0.2x0.0365) = 4.034 KN.m
My1 = Ger (M2+0M;) = 27.3x (0.0365+0.2x0.0485) = 3.34 KN.m

Lesmomentsdusau poidspropredeladalle:

Oser = 6.1+1=7.1 KN/ml
My2 = 1.1 KN.m

{ My, = 1.037 KN.m

Super position des moments:

My =4.034+1.11=5.144 KN.m

My =.034+1.037=4.377 KN.m

Max = Mg = 0.3My = 1.54 KN.m

Les résultats sont résumés dans e tableau ci-dessous:

» Tableau I11.3.3: Lesrésultats sont résumés dans | e tableau ci-dessous.

M Ma At Az Ay Aa
KN.m | KN.m | cm?ml | cm?%ml cm?/ml cm?/ml
XX’ 4.37 1.54 0.7 0.24 4T710=3.14 47T10=3.14
vy’ 3.72 1.54 0.63 0.24 4T710=3.14 47T10=3.14

a) Veérification des contraintes:
Sensxx': y=3.67 cm, 1=11319.62 cm*

obe =1.41 Mpa < o5 =15 Mpa
Sensyy': y=3.55 cm, 1=10011.79 cm®
6=1.31 Mpa < op. = 15 Mpa

b) Vérification delafléche:
Les conditions a vérifier sont les suivantes :

/1 = 20/200=0.1 > 1/16=0.06 ............. (1)
W1=0.1 > M,/ (10Mo) = 4.37 / (10x5.14)=0.085 ............. )

78



Chapitrelll Etude des éléments secondaires

A/ (bd) = 3.14/ (100x18) = 0.00174 < 0.01 .................... (3)
Lestrois conditions sont vérifiées, la vérification de lafléche n’ est pas nécessaire.

[11.3.6: Schéma deferraillage:

4T10, S = 20cm 4T10, S = 25cm

NS ] ]
R

_f!\‘t\‘\‘\
NN NN

4710, S = 20c 4710, S = 25cm

Fig111.3.3: vueen coupedu ferraillage dela dalle.

[I1.4.Dallepleine:

Les dalles sont des pieces 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 bordées par des
appuis.
Lx : laplus petite dimension du panneau.

Ly : laplus grande dimension du panneaul.

"

Si:p<0.4=ladaletravalle selon un seul sens (flexion principale suivant |y)

Si:p>0.4= ladadletravaille selon les deux sens.

Type1: dallesur 3appuis.

1.4 -
p=;7 = 045 =ladalletravaille dans les deux sens. Ly=31

A
v

Ly=14
Figlll .4.1: Schémadeladallesur 3 appuis.
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a) Evaluation descharges:
G =4.83 KN/m?, Q =3.5 KN/m?

0u =1.35 G+1.5 Q=11.77 KN/m?
0s =8.33 KN/m?
Qg =1 KN/m (la charge concentrée due au poids propre du garde corps)

Qqu=1.35x 1=1.35 KN/m.

b) Lessollicitations:

l Ix?1 3
Ly< %:1.55m=> Mox = 2 xz y—zix:14-22KN-m

qli _
Moy = = =538 KN.m
6

Entravée:

M = 0.85X Mgy = 12.08 KN.m

My = 0.85x Moy = 457KN.m

En appuis: Mg = Mgy = -0.3X Mgk = - 4.26 KN.m
c) Ferraillage:

» Exempledecalcul :
Leferraillage sefait alaflexion ssmple pour une bonde de 1 ml.

e=14cm I

A
v

b=1m
Figl11.4.2: Section deladalle pleineaferraillé.
Entravée:
Sensxx :

py = My /bd2fy,,, = (12.08% 1073) / (1x0.112x 14.2) = 0.0703 = pp, =0.0703 <, =0.392
= A'=0

Upu < 0.186 = pivot A : & =10%, = f;; =348 Mpa.

a=1.251—v1 — 2 x 0.0703 ) = 0.091.
z=0.11 X(1— 0.4 x0.091) = 0.105.
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A= = = 3.30cm?
Zxfst  0.105x348x 103

Veérification dela condition de non fragilité:

0.0008

At =2 % (3-p) xbx e= X (3-0.45) X 1x 0.14= 1.42 cm?

xmin~
A> A,tc min = condition vérifier.
Sensyy :
tou = My /bA2f,, = (4.57% 1073) / (1x0.112x 14.2) = 0.026
Hpu =0.026 < 11=0.392 = A’=0

Upu < 0.186 = pivot A : & =10%, = f;; =348 Mpa.

a=1.251—-+v1 —2 x 0.026) = 0.032.
Z=0.11 x(1— 0.4 x0.032) = 0.108.

Mu _ 4,57

- = = 1.21cm?
Zxfst  0.108x348x 103

A
Vérification dela condition de non fragilité :

AL = po X bx €=0.0008 x 1x 0.14 = 1.12 cnm?

y min
At > A} pin = condition vérifier,
En appui :
tpu = My /ba2f,,, = (4.26x 1073) / (1x0.112x 14.2) = 0.024
tpy =0.024 < 11, =0.392 = A’=0

Upu < 0.186 = pivot A : & =10%, = f;; =348 Mpa.

a=1251—+v1 —2 x 0.024) = 0.030.
Z=0.11 x(1— 0.4 x0.030) = 0.108.

A= = = 1.13cm?
Zxfst  0.108x348x 10°

Veérification dela condition de non fragilité:

0.0008
AL min:’;—" X (3-p) X bx e = X (3-0.45) x 1x 0.14= 142 cm?
A§ min = Po X bx e=0.0008 x 1x 0.14 = 1.12 cm?

Aqa >AL i, = condition vérifier.
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A, >AC

y min

= condition vérifier.

On résume les résultats trouvé ci-dessus dans un tableau :

> Tableau I11.4.1: Résumedesrésultats decalcul pour letype(1).

Sens M ™ A | Zm) | A (cm?ml) | Axp(cm?ml)
(KN.m)
X-X | 12.08 0.0703 | 0.091 | 0.0105 | 3.30 5T10=3.93
Travee Iy 457 0026 |0032 |0108 |1.21 4T8=2.01
X-X 4T8=2.01
Appui [y ] 4.26 0024 |0030 |0.108 |1.13

Espacement des armatures:

e SensX X: §<min (3e, 33) =33 cm; on adopte S; =20 cm.
e SensY Y : S <min (4e,45) =45 cm; on adopte S; =25 cm.

AL'ELU:
a) L’effort tranchant:
On doit vérifier que: Ty = % <7 =0.05 feog =1.25 MPa. BAEL (Art.3.5)

_qlx Ly

Vy =
o2 T+

= 7.9KN.

_qly, & _
Vy =5 X R =0T2 KN,

_79x1073

Tu = Ix 011l =0.071 Mpa < T_: 0.05 fczg =1.25 Mpa .............................. vérifier.

b) Vérification:

v' Vérification dediamétre desbarres:

05% = 0<14mm.

dy=dy 9, telleque: dy = e enrobage=14—-3=11cm
@, =diametre des barres, on prend & = 10 mm.

Donc: dy=dy ¢ =0.11-0.01=0.10 m

VvV _79x10

= =0.079MPa<T1=333MPa................... Condition véifier (yapas
bdy 1x0.10

de risque de rupture par cisaillement)

Ty

0.07

]/_b Xfog=1.16 MPa>T ..o, vérifier. CBA93 (Art A522)
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T<0.05f08=1.25MPa......cccvviiiiiiiinennnn. condition vérifier (les armatures transversales
ne sont pas nécessaires)

AT'ELS:

a) Vérification descontraintes danslebéton :

En travée:

As=3.93cm? : My =8.55KN.m;

2

b><2y +15x Axy—-15x Axd =0
50y2+15x 3.93x y—15x3.93x11=0
= y=3.05cm

3

| = b? +15A(d - y)® = | = 4671.54cm*

Gpy =5.7IMPA< Gy, =15 MP&L...ooooorereeeeeeeeeessseseeeeeeeeeessenennnn. VEXifi G0
En appuis:

2
b><2y +15x Axy—-15x Axd =0
50y2+15x 3.93x y—15x 3.93x11= 0
= y =3.05cm

3

| = by?+15A(d _y)? = | =467154cm’
Gp, =5.7IMPA< Gy, =15 MPaL...ovveeoeeeeeeseeeeeeeeeesseessseeeeeeneeeen VETifi 60

My = 3.09KN.m; y=2.29cm ; | = 2687.6cm” ; o = 2.63MPa<gp. = 15MPa........ verifié.

b) Vérification delafleche:

h .
05 20062 vérifier

l 16

M .
{ n =01210X;40=0.085 ............................... vérifier
A . e
= 0.0051< 22 = 0405 ..o oo vérifier

L boxd fe

Les conditions sont vérifiées alors e calcul de fleche dansladalle n’est pas nécessaire.
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c) Leschémadeferraillage:

>
A: 5T10 4T8
f_A_\

}4T8 478

36 3 3
5T10 J

Coupe AA

Fig 111.4.3: schéma deferraillage dela dalle pleine typel

Type?2: Dallesur 3 appuis.

p=—2 =037<04
3.69

= Ladalletravaille sdlon un seul sens.

L, =3.69

A
v

Ly=1.4

Figlll.4.4: Schémadedallesur 3 appuis.

a) Evaluation descharges:
G=4.83 KN/m?, Q=3.5 KN/m?

Ou = 1.35G+1.5Q = 11.77 KN/m?,
0s= G+Q = 8.33 KN/m?.

Qg = 1 KN/n?.

Qqu = 1.35x1 =1.35 KN/m?.

b) Lessollicitations:

_qlley_qufg
2

l
|x<;y= 1.845m= [ Moy = 21.03KN.m

qli _
Moy = == = 5.38KN.m
6
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ELU:

Mox= 21.03KN.m

Mo,= 5.38 KN.m

ELS:

Mox= 14.88 KN.m

Moy=3.80 KN.m

Entravée:

M = 0.85X Moy = 17.87 KN.m

My = 0.75% Moy = 4.035 KN.m

En appuis: Mg = Mg =-0.5X Mgy = - 10.51 KN.m

c) L’ effort tranchant:
4

l
V, =% % Y -y, =8071KN.

2 I+
l Iy

v, =12 x % = v, =044 KN.
2 T+

d) Ferraillage:
Leferraillage sefait alaflexion simple pour une bonde de 1 ml.

e= 14cm
b=1m
Les résultats sont résumés dans |l e tableau ci-dessous ;
> Tableau I11.4.2;: Résumélesrésultats de calculs.
Sens M ™ o z(m) Aca Aadp (cm?/ml)
(KN.m) (cm?ml)
X-X 17.87 | 0.104 | 0.137 | 0.103 4.94 5T12=5.65
Travée {y 4.035 | 0.029 | 0.037 | 0.096 1.2 3T8=1.51
X-X
Appui 1051 | 0.061 | 0.078 | 0.106 2.83 3T12=3.39
Y -Y

Calcul d’espacement :

e SensX X: & <min (3e, 33) =33 cm; on adopte S; =20 cm.
e SensY-Y : S <min (4e, 45) =45 cm; on adopte S; =25 cm.
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v' Vérification:
0< 110 = e <14 mm.
aL’ELU:

a) L’effort tranchant:

Il faut vérifier: 1, <71

ru=£ =0.082MPa<1=333MPa..................Condition veérifier (ya pas de risque de

rupture par cisaillement)

0.07
- xfc28 = 116 MPa > Tu
Yb

T< 0.05f8=1.25MPa.......ccovvviiiiinnn, condition vérifier (les armatures transversales ne
sont pas nécessaires). BAEL (Art .3.5)

b) Condition de non fragilité:
(3-p)
2

xbxe

A(min — pO %
A;nin = pO X bX e

A™ =1.47cm’........... vérifiée
A;“"‘ =1.12cm°............. vérifieé

AL’ELS:

a) Vérification delacontraintedansle béton :
Entravée: M = 12.65 KN.m

y=3.55cm; 1=6195.1 cm?; o = 7.25MPa< opc = 0.6 fog = 15MPa........ véifié
En appui : Mg =4.46 KN.m
y=2.87cm; 1= 4149 cm® ; o = 3.09MPa< 01 = 0.6 fos = 15MPa........ vérifié

b) Etat limited ouverturedesfissures:(en travée)
15xM
= —X(

o, | d - y)=228.18Mpa.

0s>0s =201.63MPa.................... n'est vé&rifier donc on refait lescalculsde AsaL’ELS.
B=0.0051; @ =0.36 ;As=6.39cm? doncon choisit: 5T14= 7.7cm?

En appui :

_ M

o, | d-y)=131.17Mpa.

86



Chapitrelll Etude des éléments secondaires

0s<0s=201.63MPa.................... C'est véifier.

c) Vérification delafléche:

h 1 .
([ ==0.1>2— =0.062....c.ccovviiiiiiiiiiiineinns verifier
l 16
<7 —O.lzlox;/m:O..lZ ......................... n’est pas verifier
4.2
=Z0007< — = 0105 .o el EM
\  b0xd fe

La2®™ condition n'est pas vérifiée alorsle calcul defléche dansladalle est nécessaire

> Calcul desmoments:

M; =1.69KN.m ; Mg=221KN.m ; Mp=3.8KN.m;p =0.0018; 4; = 11.49; A, = 4.59

y=2.29 cm . 1=2687.6cm* 1, =23349.1cm”.
Mj d- 1.69x(11-2.29)x1075
g = 15M =15 X al )_xg =82.15Mpa
I 2687.6x10
M d- 2.21X(11-2.29)x107>
oymgser A7) _g , 221X 10 — 107.43Mpa
I 2687.6X10
M d- 3.8X(11-2.29)x10~>
op= 1585 @TY) 5 38X 20 -185.15MPa
I 2687.6x10
1.75 ft28 1.75 x2.1
W=l —— =g X = -0.36< 0.
4posj+ft28 4x0.0018x82.15+2.1
1.75 ft28 1.75 x2.1
g = 1 — 28 =g X =.027<0.
4posg+ft28 4x0.0018x107.43+2.1
1.75 ft28 1.75 x2.1
o= 1- =0 oy . =-0.070 <0
4 posp+ft28 4%0.0018x185.15+2.1
1.1xI, _ 1.1X23349.1 1.1XI,
ij= ; — — =0.279; |fig =
1+ X yj 1+11.49 X 4.59 1+Ai X ug
. 1.1X1, _ _ LlaxI,
o= Tedixup ' TF avxug
(m% | (m? (m) |(m) | (mm) |(mm) |(mm) | (mm) |(mm) | (mm)
0.00025 | 0.00025 | 0.00025 | 0.00025 | 0.279 |0.364 |0.627 | 1.092 |1.071 |7.38
Af=0.1071 cm < fogm=0.738CM....c.cceiii it en e 0. CTESE VETiEN,
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d) Leschémadeferraillage:

>
A: 5T14 3T12
f_A_\

3T12
5 & 3
5T14 /
CoupeA-A

Fig 111.4.5: schéma deferraillage dela dalle pleine type2.

Type 3: Dalleplaine sur 3 appuis.

1.4
p=—-=021<0.4
6.4

=Ladaletravaille selon un seul sens.

a) Evaluation descharges:
G=4.83 KN/m?, Q=3.5 KN/m’
Ou = 11.77 KN/m?.

0s= 8.33 KN/n2.

Qy = 1 KN/m?,

Qqu = 1.35x1 =1.35 KN/m>.

d) Lessollicitations:

L,=6.4

A
v

LX:lAI

Figl11.4.6 . Schéma de dallesur 3 appuis.

ly _ _qlxly 2qlx
Ix<2—3.2m: MOX_ 2 3
_atx
Moy = p
ELU : M= 5229 KN.m 7 Mg=538KN.m

ELS: Mo= 37 KN.m
Moy=3.80 KN.m
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Entravée:

M = 0.85X Moy = 44.44 KN.m

My = 0.85x Moy = 4.57 KN.m

En appuis: Mg = Mg =-0.3X Mgy = - 15.68 KN.m
e) L ’effort tranchant:

l
v, =% Y —gookN.
2 Ix+ly

_qly ly _
Vy =15 et S0.086 KN.

f) Ferraillage:
Leferraillage sefait alaflexion simple pour une bonde de 1 ml.

e=14cm
< b=1m >
> Tableau 111.4.3: Résumélesrésultats de calcul.
Sens M ™ A Z(m) | Aca (cm?/ml) Aadp (cm?/ml)
(KN.m)
X X 4444 | 0258 | 0.381 | 0.093 | 13.73 10T 14=15.33
Travée
Y'Y 457 ]0.034 | 0.044 | 0.094 | 1.39 3T8=1.51
X X
Appui Y Y 1568 | 0.091 | 0.119 | 0.104 | 4.33 7T10=5.5
Calcul d’espacement :
e SensX-X: S <min (3e, 33) =33 cm; on adopte S; =15 cm.
e SensY-Y : S <min (4e, 45) =45 cm; on adopte S; =25 cm.
v' Vérification:
ALELU:
a) L’effort tranchant:
Il faut vérifier: T, <71
1% _ . L e .
Tu= bdy = 0.085 MPa< Tt =3.33MPa..................Condition vé&ifier (ya pas derisque de

rupture par cisaillement).
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0.07
- xfc28 = 116 MPa > Tu
Yb

T< 0.05f=1.25MPa...........ccccvviiiinnnn, condition vérifier (les armatures transversales
ne sont pas nécessaires).
b) Condition de non fragilité:

28 e
Anin=0.23 b d, fft—e =1.15cm?< 1.51 Cm® oo ieeee e, condition vérifier.

ALELS:

a) Veérification delacontraintedansle béton :

En travée: My = 31.45KN.m

y=5.17 cm; 1= 12422 cm? ; o1pc = 13.10MPa < 01,c = 0.6 fog = 15MPa........ verifie

En appui : Mg =11.10 KN.m

y=3.51cm; 1= 6069.7 cm®* ; opc = 6.42MPa< 01 = 0.6 fos = 15MPa........ verifié
b) Etat limited ouverturedesfissures:(en travée)

o, = %x (d - y)=221.23Mpa.

0s>0s =201.63MPa.................... N’ est vérifier donc on refait les calculsde AsaL’ELS.
B=0.012; a =0.57: As=16.82 cm® donc on choisit : 9T 16= 18.10 cm?

En appui : o, = %x (d - y) = 205.38Mpa.

0s>0s =201.63MPa............... N’ est pas vérifiée donc on refait lescalculsde AsaL’ELS.
B =0.0045; a =0.34; As=5.60cm? donc on choisit : 6T 12= 6.79 cm?

c) Vérification delafléche:

h .
([ T-01> 1i = 0.062. e vérifier
{ =002 =0.083 oo vérifier
A 4.2 .
0016 — =005 ..o vérifier
\ b0 xd fe

Les conditions sont vérifiées alors le calcul delafleche dansladalle n’est pas nécessaire.
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d) Leschémadeferraillage:

9T 16 A; 6T12

}6T 12 3T8

& 6 b b
9T16 J

Coupe AA

Fig111.4.7: schéma deferraillage dela dalle pleine type3.

Type4 : Dallepleinesur 4 appuis:

Ix

3.1
E = H—O.75 >(04

p:

=Ladalletravaille selon les deux sens. Ly=4.1

A
v

L,=3.1
Figl11.4.8: Schéma dedalle sur 4 appuis.
a)Evaluation descharges:
G=4.83 KN/m?, Q=3.5 KN/m?
0u =1.35 G+1.5 Q=11.77 KN/m?
0s = G+Q =8.33 KN/m?

a) Lessollicitations:
Le calcul sefait alaflexion smple pour une bonde de 1 ml.

Mox= Ux Qu Ix2
Moy= py Mox
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p=0.75 =] px=0.0621 Annexe 01
{ ny = 0.5105
= [ M= 0.0621 X11.77X 3.1°=7.02KN.m
{ Moy= 0.5105X7.02=3.58 KN.m
Calcul desmomentsreée :
Entravée:
M¢* = 0.85M¢* = 0.85 X7.02 = 5.96 KN.m.
My = 0.85M¢’ = 0.85X 3.58 =2.68 KN.m.
En appuis: My =My’ =-0.5M¢" = -0.5X 7.02 =-2.98KN.m.
b) Leferraillage:
Section (bXe) = (1 X0.14)
Flexionssmple: F.N = c: enrobage = 3 cm.
dx=e-c=0.14-0.03 =0.11m.
dy = dy — Jx =0.11-0.008 =0.102m.
Entravée:
Sens xx :
M{*=5.96 KN.m.

tou = M /bdy2f,, = (5.96x 1073) / (1x0.112x 14.2) = 0.034

Uou =0.034 <1y =0.392 = A'=0, Up, < 0.186 = pivot A : £ =10%, = f;; =348 Mpa.

a=1.251— 1 —2 x 0.034) = 0.043.
Z=0.11 x(1— 0.4 x0.043) = 0.108.

AX = = = 1.58cm?
Zxfst  0.108x348x 10°

Condition de non fragilité:

p>04 Amin =p_ X X bx e (Art.5.2) [2]

(3—-p)
2
Donc :

e>12cm Amii’ =p X bx e
Pour I'acier fe E400 et @ > 6 mm on prend p = 0.0008.
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(3-0.75)

Ai™ = p x—=x bx e=0.0008x XS x 100x 14

( -p)
2
A" = 1.26 cm?.

= A% > A, ™" , On opte pour 5T10 = 3.93 cm?
Sensyy :
M¢ = 2.68 KN.m.

ba = M /bd2fy, = (2.68x 1073) / (1x0.1022x 14.2) = 0.018
e =0.018 < 1y =0.392 = A’=0

Upu < 0.186 = pivot A : & =10%, = f;; =348 Mpa.

a=1.251-+v1 — 2 x 0.018) = 0.022.
Z=0.102 x(1— 0.4 x0.022) = 0.0101.

_ Mty _ 2.68
Zfst 0.0101x348x 103

= 0.76cm?

Ay™"=p xbx e=0.0008x 100x 14
Ay™" =112 cm?.
Ay ALY , On opte pour 4T8 = 2.01cm?
En appui :
My = - 2.98KN.m.
ou = M2 /bdlf,,, =(2.98x 1073) / (1x0.112x 14.2) = 0.020

tpu =0.020 < 1y =0.392 = A’=0 ,Up,< 0.186 = pivot A : & = 10%, = fi; =348 Mpa.

a=1.251—v1 — 2 x 0.020 ) = 0.025.
Z=0.11 x(1— 0.4 x0.025) = 0.100.

Mu 2.98

A= = 0.85cm?
fost 0.100%x348x 103

On opte pour 4T8 = 2.01 cm?

Calcul del’ espacement :

e Sensx-X': S <min (3¢; 33) = 33cm = on adopte S =25cm.
e Sensy-y' : § <min (4e; 45) = 45cm = on adopte S; =25cm.
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> Vé&ification :
v Vérification desdiamétresdesbarres:

e 140
e a— SIAMM.ii s ifier.
D,< 0 = 10 Dy < 14 mm vérifier

v Vérification del’ effort tranchant :
p>04

quxlx 1 11.77%3.1 1

P
2 1+2 2 1+ >

Vu _ 13.26 X103

- - — <_ e y .
Ty bx dx X011 0.12MPa<T............... vérifier (y'apas risque de rupture
par cisaillement).

Ty < O'y(t’f Fiog= LA MPRL .. ovovevee oo Vi,

Ty < 0.05F0g=L25MPa....cccvviieiiiii e, Vérifier (y' apas
d’ armatures transversal es).

AL’ELS:

0= 8.33KN/m?.

p=0.75 = Hx= 0.0684 Annexe[1]

Hy = 0.6447
Mo = px 0sl>= 0.0684 X8.33X 3.1°=5.47KN.m
Mo’ = py Mok = 0.6447X5.47 =3.52KN.m
M*iser = 4.65KN.m
MY ieer = 3.74KN.mM
Calcul desmomentsrée :

Entravée:

Miser” = 0.85M¢* = 0.85 X5.47= 4.65 KN.m.

Mise’ = 0.85M¢’ = 0.85X 3.52 =2.99 KN.m.

En appuis: Mas™ = Mage’ = -0.5Mg* =-0.5X 5.47 =-2.73KN.m.

a) Veérification delacontraintedansle béton :
En travée:

Sens X-X : Miser® = 4.65KN.m : As=3.93 cm?
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2

b><2y +15x Ax y—15x Axdx=0

50y2 +15x 3.93x y —15x 3.93x11= 0

= y =3.05cm

| = b?3 +15A(d - y)? = | =4671.54cm’

O =3.03MPa< G, =15 MPa.....oorvereceereeneeeseeesinnesennennn. VETifi G0
SensY-Y : Mg’ =2.99KN.m ; Ag=2.01 cm?

2
bxy +15x Ax y—15x Axdx=0

50y2+15x 2.01x y—15x2.01x10.2=0
= y=2.19cm

3

| =b°+15A - y)? = | =2284.54cm’

Oy = 2.86MPa< &, =15 MPa.......ooeeeeeeeereeneeeene e Ve ifi 60
En appuis:

Mo =-2.73 KN.M; As=2.01 cm?

b x y2

+15x Axy—15x Axdx=0

50y2+15% 2.01x y—-15x 2.01x11=0
y =2.29cm

3
| = b? +15A(d - y)* = | =2687.6cm*
O = 2.33MPa< Gy, =15 MPa. ..o, VEX i 60

b) Vérification delafléche:

Lavérification de lafleche est nécessaire si I’ une des conditions suivantes n’est pas vérifiée.

Sens x-x :
fh 14 1 .
—=——=0.045<— =0.062.........cerrrr..... N est pas vérifier
Ix 310 16
h 14 M 4.65 .
— =—— =0.045< t - =0.085..........c.nvn.nn S paS VEITiEX
Ix 310 10X MO 10X 5.47
A . * .
=300 000857 < 22 = 0,005 ..., vérifier
| bOxdx  1x0.11 fe

Les deux premieres conditions ne sont pas veérifiées donc la vérification de lafleche est
nécessaire.
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> Calcul desmoments:

M; =445 KN.m ; Mq=5.8KN.m ; M, =10 KN.m;p =0.00357; 4; =5.88; A, =2.35

y=3.05; | =4671.54 cm*;

lo = b/3(v3+v5°%) + 15 A (v, + €) °= 100/3(7.16°+6.84°) + 15x 3.93 (6.84 + 2) %= 27509.1 cm*
Avec: e = 2 cm (enrobage).

vi= 1B, ((b/2) h? + 15 A d)

Vo = h-vp

Bo= b h + 15A = (100x14) + (15x3.93) = 1458.95 cm?

V; = 1/1458.95 x [((100/2)14% + 15(3.93x11)] = 7.16 cm

V,=7.16cm
V,=6.84cm
Mj d- 4.45%(11-3.05)x107>
o5 = 15M =15 x :6(71 54X1())f8 = 113.59Mpa
_ Mgser (d-y) _ 5.8X(11-3.05)x107°
o= Bt eI =15 x Z— 2 = 148.05Mpa
M d- 10x(11-3.05)x10~>
o= 15 EW) = g5 5 LXCIPOT < 955 26MPa
1.75 ft28 1.75 x2.1
W=l ———— =1 . = 0.0126 < 0= 1 =0
4posj+ft28 4%0.00357x%113.59 +2.1
1.75 ft28 1.75 x2.1
g = 1- =1- . =0.12<0.
4posg+ft28 4%0.00357X 148.05 +2.1
1.75 ft28 1.75 x2.1
tp = 1- =1- . =036 <0
4 posp+ft28 4%0.00357X255.26 +2.1
1.1XI, 1.1X27509.1 .
If;; = — = = 28172.74 cm
1+Aixuj 1+ 5.88% 0.0126
1.1XI1, 1.1x27509.1
Ifig = - = =17741.56 cm*
1+Ai X ug 1+5.88 X 0.12
1.1XI, 1.1x27509.1
Ifip = —— = = 9708.67cm*
1+Ai X up 1+5.88 X 0.36
1.1x27509.1
Ifygm il = = 23603.75 cm’

VOT 1+ AvXpug  1+40.12% 2.35

_ Mjser.l* _ 4.45x3.1%
"H0.EiLIfij ~ 10%32164.2X28172.74

10°=471%x 10 m
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_ Mgser.”? _ 5.8x3.1% 5_ -4
fgi= 10.EiIfig =~ 10x32164.2x17741.56 10°=9.76 x 107" m
_ Mpser,l2 _ 10%3.12 5 3
foi= 10.Ei.Ifip ~ 10x32164.2x9708.67 10°=3.07 x 107" m
Mgser.lz 58X312 c -3
fo==—nF——— = 10°=2.2x 10" m
%" 10.EvIfvg 10%x10721.4X23603.75
310 L
Af =fg fji +foi- f=0.38 cm < fogm = 500 =0.62CM... i Cest vérifier.
Sensy-y :
fh 14 1 L
Iy =0 = 0.034< i 0.062......ccccvvvennnnnn. N’ est pas verifier.
h 14 Mt 2.99 L
{ —=——=0.034< = =0.085.....................n'est pas vérifier.
ly 410 10X MO 10X 3.52
A 2.01x107* 4.2 e
=200 — 0.00197< ToE 0405 e Vi,

\ b0 xdy 1Xx0.102

Les deux premiéres conditions ne sont pas vérifiées donc la vérification de lafleche est
necessaire.

» Calcul desmoments:

M; =4.45 KN.m ; Mgy=5.8KN.m ; M, =10 KN.m;p =0.00197;4; =10.65 ; A, =4.26
y=2.19 cm; 1=2284.54 cm®; |, =25274.55 cm*

Avec: e = 2 cm (enrobage).

Bo= 1430.15cm® \V;=6.85cm ,V,=7.14 cm.

G5 = 234.037 Mpa = pj =-0.068 <0

05y = 305.037 Mpa = iy =0.18

0g=525.926 MPa = p,=0.41

(m’) (m") (m’) (m") (cm) |(cm) |(cm) | (cm) | (cm) | (cm)
27802.005 | 9531.026 | 5180.658 | 15/35.796 | 0.083 | 0.318 | 0.01 | 0.57 | 0.179 | 0.82

Af=0.179 cm < fagm=0.82CM......coi ittt eenen.. ClEsSt VeI EY
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c) Schémadeferraillage

478 A 478

5T10

}4T8

478

5T10

CoupeA-A

Fig111.4.9:Schéma deferraillage d’une dalle sur 4 appuis.

Type5 : Dalle sur deux appuis perpendiculaires:

Ix _ 14
p_l_y_ 4.1—0.34

= p < 04 =laddletravaille dans un seul sens.

a) Evaluation descharges:
G= 4.83KN/m?; Q = 3.5 KN/m?

u = 1.35G+1.5Q = 11.77KN/m?

s = G+Q = 8.33KN/m?

98

L, =4.1

Lx=14

Fig111.4.10: Schéma deferraillage
d’unedalle sur 2 appuis.

11.77
4.05
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Qug =1.35%pxe xHx b (la charge concentrée due au poids propre du garde corps).
Oug =1.35%25%0.1x1.2x1 = 4.05 KN/m*
Gy =pxe xHx b
Og =25%0.1x1.2x1 = 3 KN/m?
b) Lessollicitations:
alELU:

qu xL2

M, = + (QugX 1x)

11.77 X1.4?
My=———>——"+ (4.05x 14) = 17.2KN.m

_ gsxL:

Ms

+ (OsgXx 1%).

8.33 X1.42
Me=—————+(3x 1.4) =1263KN.m

Vi=0Qu+ QuXlx
Vu=4.05+11.77x1.4 = 20.52KN.

c) Calcul duferraillage:

On ferale calcul deladalle pour une bonde de 1ml de longueur et de 14cm d épaisseur ala
flexion simple avec : dy = 11 cm.

Armaturesprincipales:
o= M/ (0.0 fo)
o= 17.2x10°3 / (1x0.11%x14.2) = 0.1

a=1.25 [1-,/1 — 2pbu]

o=1.25[1-v/1—-2x0.1] =0.131

z=d (1- 0.4a)

z=0.11 (1- 0.4x0.131)= 0.104

Ac=My/ (zfg) =475cm® , Agion: 5T12=5.65cm?
d) Vérification :

AL'ELU:

v' Vérification dela condition denon fragilité:
e=l4cm; p <04= Ann=p Xbx e=112cm”
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Acacuié > Amin = on prend : 5T12= 5.65 cm?.

, Lesarmaturesdereéparations:

Aado te
A = _-acopte

= 1.41 cm®. On adopte pour 4T8 = 2.01 cm?.

L es espacements:

e Padldealy: S <min (3¢; 33) = 33cm = on adopte S; = 15cm.
o Padldealy: S <min (4e; 45) = 45cm = on adopte S =25cm.

e) Vérification del’effort tranchant :

. Vu _ 2052 X107
U" bx dy 1 x0.098

=0209MPa<T =125 cccc0cvvurenir... vérifier.

Vérification al’ELS:
a) Vérification delacontrainte dansle béton :

_ Mser

b
> Xy? + 15Ay—15Axd= 0.

2= Xy? + 15x5,65y—15x5,65x11= 0 =y =355 cm.

| =§y3+ 15A (d—y) %= 0.

100
== x3.55° + 15x5.65 x (11—3.55)*= 0. = | = 6195.113cm”.

Obe=T.23MPaA< O =15MPAL.. ... e e vérifier.

b) Vérification delacontraintedans!|’acier :
Lafissuration est nuisible, donc on doit vérifier :

o, =m nE x fe (120, /i x T, )} - 201.63MPa

o, = % x(d - y) = 227.82Mpa

Lo o PP non vérifié.

La condition n’est pas vérifier donc on augmente la section de|’ acier de 5T12 = 5.65 cm? &
5T14 = 7.7cm?
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c) Vérification delafléche:

o1
1- 21 ..(1)
A ) 2
bO xd — fe
h e
(D)= = 0085> = = 0062 Vi,
L A 410 4-216
(2) 1 =2 = 0.0056 < =2 = 0.0105......r. oo e, vérifier,
b xd fe

Les deux conditions sont vérifier, aorsle calcule de lafleche n’ est pas nécessaire.

d) Schémadeferraillage:

A, 4T8

5T14

; < 5T14
; ) e & & & ¢

; 418 —

A CoupeA-A

Figl11.4.11: schémadeferraillage dela dalle pleine typeb.

[11.5. Etudedesescaliers:

[11.5.1. Définition :

Un escalier est une succession de marche permettent le passage d’un niveau a un autre,
il peut étre en béton armé, en acier ou en bois.

Les escaliers dans notre structure sont de méme type: deux volées et un palier
intermédiaire.

» Etudedel’escalier principal : (pour les étages courants) :

Cetyped’escalier est composéde:
-Un palier d’ épaisseur 14 cm.
-Deux volées paralléles d’ épaisseur 14 cm. 1.53

-Giron de 30 cm. 242 1.77
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-Contre marche de 17 cm.

L’ escalier travaille alaflexion simple en considérent la dalle comme une poutre sur deux
appuis uniformément chargée (pour lavolée).

[11.5.2. Lavoléedel’escalier principale:

a) Chargeet surcharges:
Volée: Gyoee =7.24 KN/m?,

Qescalier = 2.5 KN/m?.
al’ELU : q,=1.35 G+1.5Q=13.52 KN/ml.
al’ ELS: g, =G+Q=9.74 KN/ml.

e Lessollicitations:

2
Mu :M
vu = !
2
2
Mu = 13:92%242° _ g a0 Nim
Vu= 1352x242 10 ooy,

M =0.85xM = 8.4KN.m
Ma=-0. 3xM, =-2 .96 KN.m

qS><|2

Mg == =7.75KN.m

| 9.74x2.42?

M = 7.13KN.m

| 974x2.42

Vs =11.78KN.
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o Leferraillage:

b) Calcul deferraillage:
Le calcul sefait alaflexion simple pour une section rectangulaire (b xh)

Avec: ( Entravée: M=8.4KN.m ) b R
{ En appuis: M;=2.96 KN.m - - I d
b=100 cm. I
h=e=14 cm. d=12 cm.

Section deferraillage.
En travée:
o= M / (b.d%fp0)
Hp= 8.4%107° / (1x0.12°x14.2) = 0.041
a=1.25[1-y/1 — 2pbu] = 1.25[1-VT — 2 x 0.041] = 0.052
z=d (1- 0.40) = 0.12 (1- 0.4x0.052)=0.117
Ar=M/ (z2fg) =2.05cm*  , Agiopt: 4T10=3.14 cm?
En appuis:
o= M / (b.d?fp) = 2.96x10° / (1x0.12°x14.2) = 0.0144

a=1.25[1-y/1 — 2pbu] = 1.25[1-V1 — 2 x 0.0144] = 0.0182
z=d (1- 0.4a) =0.12 (1- 0.4x0.0182)=0.119
Ac=M/ (2fg) =0.71cm® , Agopt: 3T8= 1.51 cm?

» Veérificationa I'ELU :
a) Veérification dela Condition de non fragilité:

Ani=0.23 b d 128 2023 x1 x0.12x 2%
fe 400

Anin=1.44 cm?/ml.
Ona:A>Amin. .o eeeeeieieininennnnnn....... Condition vérifié.

b) Vérification del’ effort tranchant:

TWST

T=min (0.2x L ;ff . 5MPa)=3.33 MPa. (Art A5.1)[2]
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Vu _ 0.01635 _ . g
=—= =0.136 MPa< 1 =3.33MPa..................Condition vérifier (yapas de
bd 1x0.12

risque de rupture par cisaillement).

Tu

T<0.05f08=1.25MPa......cccvviiiiiiiinannnn. condition vérifier (les armatures transversales
ne sont pas nécessaires)

Calcul desarmaturesderépartition :

, As
Entravée: A;> "

A .
A5 _ 3% _ 78 emmil.
4 4

A;> 0.78 cm?/ml.
On choaisit: 3 T8=1.51 cm?%/ml.

. A Aa 151
En appuis: A, > Ta = Ta =—— =037 cm?/ml.

On choisit: 3 T8=1.51 cm?/ml.
Espacement desbarres:
Armature principale: S < min (4h, 45) = min (56, 45) cm = § <45 cm. On prend S; =25 cm.
» Veérification al’ELS:
La fissuration est peu nuisible car les escaliers sont a I’abri des intempéries, donc les
vérifications afaire sont :
a) Veérification del’ état de compression du béton :
En travée:
obc <0 ;0 =15MPa.

_ Mser
Obc = I

Xy

b 2

~y*+15A y -15Ad =0

50 y*+47.1y-565.2=0 = y = 2.92 cm.

I =2 y*15A (d-y)® = I1=4713.12 cm”.

obc=3.75 MPa <o =(y apas de risque de fissuration du béton en compression)

En appuis:

obc < 6 =15 MPa.

_ Mser
Obc = I
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~y*+15A y -15Ad =0
50 y*+22.65y-271.8=0 = y = 2.11 cm.
= 2 y*+15A (d-y)* = 1=2528 57cm”

onc=0.89 MPa <6 =(Yy apas de risque de fissuration du béton en compression)

b) Vérification del’état limite de défor mation:

Si les conditions sont satisfaites, il n’est pas nécessaire de vérifier lafleche :

h 1
7 > PPSLRRIIETIIIRPIRILIS @D
. e
b ~ 10.M0
A 2.4
<
b.d ~ fe - (3)
h . i
QD 1= 4— = 0.033 I —O 062....c.iiiieiieiiieieanas condition non vérifier
h .-, . yal - 7
(2 : 5= 1—40 =0.14> 1;”;0 = mi: = =0084......ccciiiiii Condition vérifié
A 3.14 2.4 _ 24 . e s
(3): —t = =0.0026 < —— 20,006+ eeeieiiiiiie e Condition vérifié
100.12 fe ~ 400

Larelation (1) n’est pas vérifiée ; donc on procede a la vérification de lafléche et les résultats
sont comme sulit :

v' Laflécheest calculée commedansles poutréles:
y =2092 cm; 1=4713.12 cm*; 1,=26583.16 cm”

Ai =8.047 ; Ay =3.23 ; p=0.0026

=32164.2 MPa E, =~ 107214 MPa
gjsee = G - revetment =5.68 KN/ml  ,0gser =7.24 KN/ml 0y s =9.74 KN/ml.
Mjsr = (X 19 /8=415KN.Mm  Mger=53KN.Mm  Mpe =7.13KN.m
Donc: le calcul de lafléche s impose les résultants représenté dans | e tabl eau suivant:

» Tableau 111.5.2.1: Résumé desrésultatsdeferraillage.

(MPa) | (MPa) | (MPa) (cm?)

4 4
Gy Gy Os I g 18 It (em™) | ltig lip (cm”)

Volée | 119.92 | 153.15 | 206.04 |-0.097 | 0.0048 | 0.13 | 134623.06 | 28151.01 | 14270.39
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ltvg (cm®) fii (cm) fgi (cm) fpi(cm) fov (CM) As (em) | fagm
(cm)

28795.03 5.61x10° | 3.42x107 | 9.09x107 | 1.005x10° | 0.151 0.484

Schéma deferraillage:

4T10
378 A /
A !
_’ :
Vueen plan CoupeA-A’ :

Fig111.5.2.1: schémadeferraillagedela volée

[11.5.3. Calcul du palier derepos:

Le palier de repos se calcul comme une console sur un seul appui :

Poids propre du palier : p
go= px S=25 x1x 0.14 = 3.5 KN/m o Q| l
Poids du revétement : ﬁ .
01 = preveeX S=22%1x0.02=0.44 KN/m —I Y YV YY VY
Q=0Qx b=35x 1=35KN/m e R
al'ELU: 147
Ou=1.35G + 1.5Q = 10.56 KN/m Fig.l11.5.3.1: Schéma statique.
p : poids propre du mur (Charge centrée al’ extrémité).
P=1.35(2.75x 2.86)=10.61 KN/m Qu p

a) Détermination des sollicitations: X L‘
X FK=0 C
= Ty =-10.61-(10.56x 1.47) vY VvV V \ 4
T, =-26.13KN L y S
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= V,™=26.13 KN

.25 47?2
Y M/encag =0 = Mg™ +P (1.47+% ) +Qu (1 27

)=0

1.472
2

.25
M o™ = -10.61 (1.47+ %) -10.56 = MJ™ =-28.33KN

b) Ferraillagedu palier:
Lecalcul deferraillage se fait alaflexion simple pour une bonde de 1ml.
L es résultats sont récapitul és dans | e tableau ci-dessous :

> Tableau I111.5.3.1: Résultat deferraillage.

M Mbu a Z Aca Aadap
(KN.m) (m) (cm? (cm?)

Armatures | 28.33 0.138 0.186 0111 733 | 5T14=77

principales

v' Armaturesderépartitions:

A .

Ar=7 = 1.92cm? ; soit : Ar = 2T12 = 2.26 cm?/ml

v' Calcul des espacements:

e Sensprincipale:
Lesenslongitudinal :
S < min [2e, 25] = (une charge concentrée+une charge repartie).
S <min [2%x14, 25 cm] = 25cm.

S=20cm

e Senssecondaire:
S <min [3e, 33cm]
S <min[3X 14, 33cm] = S <33cm ,on prend: S; =25 cm.

c) Vérification:
AL'ELU:

v' Condition de non fragilité:

Arin =0,23.b.d flag

mn=Uee D0 =144 e < Ase L Ve

v' L’effort tranchant :
Ty = Z—g = 021 Mpa< 1 = 007 fyC;B = 1.16 Mpa....... (Y’a pas de risque de

cisaillement).  Art(A.5.2.2) [2]
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AI'ELS:
v Etatslimite de compression du béton :
s = -20.57 cm?,
A =7.7 cm?,

~y*+15A y -15Ad =0
50 y*+115.5y-1386=0 y = 4.23cm
I =2 y*+15A (d-y)* = 1=9495.96cm"

T oy =9.16 Mpa < Gbe= 0.6 Teo = 15 MPa.revveveveerereeererreann vérifier

Obc =

v Etat limited ouverture desfissures:
Lafissuration est peu nuisible donc aucune vérification afaire.

v' Etat limite de déformation :
Vérification delafleche:

Lavérification de lafléche est nécessaire si les conditions suivantes ne sont pas satisfaites :

TEE(]')
h_ Mt
T21OXMO ...................... (2)
A 4.2
m f_e (3)
Q) E=£:0.095>i=0.0625................ Condition vérifiée
L 147 16
2 D=0.095<ﬂ=0.1 .................. Condition non veérifiée
L 10x 20.57
A 4.2 . g g
(3 — =00064<— =0.105................00v........  condition vérifiée.
bod f,
On ala 2™ condition " est pas vérifiées donc on calcul lafléche.

Laflechetotale est définie d aprésle BAEL 91 comme suit :
Pour une console de portée inférieur a5m, lafleche admissible est :

147
fadm = E =0.58 cm.
Donnéedecalcul :

y=423cm, |=949596cm’
Ei =32164.2Mpa ,E,=1071.4Mpa ,As=7.7 cm’
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Calcul des différents parametresintervenant dansle calcul delafléche:
lo=bI3(vi*+v,%) + 15 A (v, + €) 2.

Avec: e = 2 cm (enrobage).
va= 1/B ((b/2) h* + 15 A d).
vi= 1/1515.5 ((100/2) 142 + 15x7.7 x12) = 7.38.
Vv, =h-v;=7.61
Bo= b h + 15A = (100x14) + (15x7.7) = 1515.5
lo = b/3(vi*+v,%) + 15 A (v, + €) 2 = 31587.32 cm*

p=—-—=000614

A o=3.42 ;W =1.36

q; = 3.86 KN/m? = M =1.042 KN.m
Qg = 5.16 KN/m? = Mgser = 1.39 KN.m
0p=7.66 KN/ m? = Mpes = 2.07 KN.m
Calcul de os;

o —15x M= x(d-Y)

Js I
o5 =12.78 Mpa ,09=17.06 Mpa , 65 = 25.4 Mpa
Calcul de p:

1.75x f 0
Ax pxog+ fg

nj=-0.52 ,pg=-045 ,up=-0.34.

Calcul desinertiesfictives(1¢ ) Art(B.6.5.2)[2]
i = LD 34746.05 cm®
1+ 4, x M
g = Ao _34746.05 cm*
1+ 4, x Mg
=20 3474605 et
1+ 4 xp,
1.1x |
| g =~ =34746.05 cm’
1+ A, x py
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Evaluation desfleches:

M jser X L2 -5
fi = ——————— =2.01x107cm.
10x E; x| fi
M gsar X L2 5
fi =———=2.68x10"cm.
¢ 10x E; x| fig
M o X L2 =
e = o ———— = 8.06x10” cm.
10x E, x| g
M o X L2 .
fo = —— =4x10" cm.
P 10x Ei x | fip
La flechetotale Af :
Af =f,+f, —f; —f, =000737cm <fam=058cm................... Donc la condition

de lafléche est vérifiée.

d) Leschémadeferraillagedel’ escalier principal :( pour les étages courants)

2T12 A
—>
p|
5T14
>
A

Fig.l11.5.3.2: Schéma deferraillage de palier derepos
5T14

2T12
CoupeA-A
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T8 (e=20cm)

T10 (e=20cm) —‘—‘—I

T8 (e=20cm)

T8 (e=20cm)

T8 (e=20cm)

Fig.111.5.3.3: Schémas du ferraillage de I’ escalier

[11.5.4. Etudedel’escalier de RDC : B

\(1

A
A

Fig111.5.4.1 : Schéma statique.

11 .5.4.1. Moment et effort tranchant :

G = 7.23 KN/m?
{ Q=25KN/m?

a) AI'ELU:
Ou=1.35x%x7.23+1.5 x2.5=13.51 KN/ml

e Par laméthode de RDM :
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Ra=10.13KN
Rg = 10.13 KN 13.51 KN/ml
_13.51 x1.52 _ \ A V.V V VY Y VYYYVY VY
Mo = 5 =3.79 KN.m A
M{™ = 0.75x Mg = 2.84 KN.m A 15m B

Ma=-0.5x Mg =-1.89 KN.m
V,=10.13 KN

b) AIELS:
Gs= G+ Q=9.73 KN/m

e Par laméthode de RDM :

l 9.73x1.5
RA = Qs E =

=7.29KN

Rg =7.29 KN

Mo =273 KN.m

M{™ = 0.75x Mg =2.04 KN.m
Ma=-0.5x Mg =-1.36 KN.m
Vs=7.29KN

c) Calcul deferraillage:

Fig111.5.4.2 : schéma statique de la volée.

Le calcul sefait alaflexion simple pour une section rectangulaire (bxh)

AVEC:

A

v

b

Fig111.5.4.3: Section aferraillé.

M;=284KN.m ,M;=-1.89 KN.m ,b=100cm ,d=12cm ,h=14cm.

En travée:

o= M / (b.d?fp) = 2.84x10°% / (1x0.12°x14.2) = 0.013

a=1.25[1-y/1 — 2pbu] = 1.25[1-V1 — 2 x 0.013] = 0.016
z=d (1- 0.40) = 0.12 (1- 0.4x0.016)= 0.119
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Ar=M/ (zf4) =0.685cm® , Agiop : 4T8=2.01cm?
En appuis:
o= M / (b.d% foy) = 1.89x107° / (1x0.12°%14.2) = 0.0092

a=1.25 [1-y/1 — 2pbu] = 1.25 [1-VT — 2 x 0.0092] = 0.011
z=d (1- 0.40) =0.12 (1- 0.4x0.011)=0.119

Ac=M/ (zf4) =0.456 cm® , Aqiop : 4T 8= 2.01 cm?
Vérification dela Condition de non fragilité:

Ani=0.23 b d 128 20,23 x1 x0.12x 2.
fe 400

Anin=1.44 cm?/ml.
Ona:A>Amin. .o ceeeeieeiiniieininennnn... Condition vérifié.
> Vérification :

Les vérifications de I’ effort tranchant et des espacements sont résumés dans le tableau
suivant :

> Tableaull1.54.1: Résumé des vérifications de [|'effort tranchant et de

I’ espacement :
Vérification Espacement
Vu (KN) 10.13 Sensprincipal S<min (3.e; 33)=33 cm
7, (M Pa) 0.084 Sens secondaire S<min (4.¢ ; 45)=45 cm
7, (MPa) 3.33 Espacement 20 cm
Observation Veérifiée Observation Vérifiée
1, =0.084 MPa<0.07L2% = 125 MPa..........ooooovvenne.. CoNdition vérifice

(Les armatures transversal es ne sont pas nécessaires)

Entravée: A;> % As= % = 0.5 (cm?/ml)

A:> 0.5 cm? on choisit: 2T8=2.01 cm?/m

. A 2.01
En appuis: AaZTS ==

= 0.5 (cm?/ml)
Donc on chaisit : 2T8=1.01 cm%ml
» Vérification al’ELS:
Lafissuration est peu nuisible car les escaliers sont al’ abri des intempéries, donc les
véifications afaire sont :
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a) Veérification del’état limite de compression de béton :
> Tableau I11.5.4.2: Vérification del’ état limite de compression du béton.

M(KN.m) |y (cm) | (cm?) obc (MPa) | on.(MPa) | Observation
Entravée | 2.04 2.4 3239.42 151 15 Vérifiée
En appuis | 1.36 24 3239.42 1 15 Vérifiée

b) Veérification del’ état de déformation :
Si les conditions suivantes sont satisfaites, il n’ est pas nécessaire de vérifier lafleche:

7 > PPELEREERIERTERTERPPEPPEPRRLE (1)
h Mt
T > TOR MO " "t erere e (2)
A 4.2
okl NI (3)
h _ 0.14 1 e s
(D) :==—=0.093>—. . iiiiieaenn vérifiée
I 15 16
h 014
(2 : 1515 =0.093>0.074.......ccevirnnnnn. vérifiée
A
(3) : d 0.0016 < 0.0105.....ccvvvervaneennnns vérifiée

Les conditions sont vérifiées ; donc la vérification de lafléche n’ est pas nécessaire.

c) Ferraillage:

478 > /— 4T 8

CoupeA-A

Figl11.5.4.4: Schéma deferraillage de la volée.

I11.5.5. Etude dela poutrepaliére:

[11.5.5.1. Dimensionnement :

114



Chapitrelll Etude des éléments secondaires

26 cm<h<39cm
Soit: h=35cmetb=30cm.

Cette poutre est soumise alaflexion simple en outre, elle est soumise alatorsion.

CIu\ \

VY VVYV VVV VV VYV VY

Ll
VY V VV VY VY N A \ A 4
< l » |%

Fig111.5.5.1: Schéma statique de la poutre paliere.

I11.5.5.2. Calcul alaflexion smple:

0o = ypxhxb = 0.35 x0.30x 25 =2.62 KN/ml

0u=1.35% go= 3.53 KN/ml

En plus elle est soumise aux charges transmise par I’ escalier:
Ry, =16.35 KN/ml ELU

Rp =26.13 KN/ml }

Donc:

Qu=0ut Ry+ Ry=3.53+8.17+26.13 = 37.83KN/ml.

a) Calcul dessollicitations:
v AL'ELU:

En travée:

ql?
M= = 2397 KN.m

En appuis:

_.av_
Mg=- 12 - 47.94 KN.m
V=R, + Ry=34.3KN

b) Calcul d’armaturealaflexion smple:

» Tableau I11.5.5.1: Calcul d’armature.

Moment (KN.m) A (cm®) | Aser (cm?)
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En travée 23.97 2.25 4T10=3.14
En appuis -47.94 4.65 6T10=4.71

c) Vérification desarmatureslongitudinalesal’effort tranchant:
Mg =-47.94 KN.m

=34.3KN
Ma ys _ 3 47.94 51 1.15 _

+ =- <
[V Y =[34.310 09x0_31510 200 3.87 X10*“m<0
= Aucune vérification afaire.

34.31073
o= 2% = = 0.36 MPa

bd  0.30X0.315
7y <min [0.2 fog/ys; 4 MPa] = 1,=3.33 Mpa

v’ Vérification al’'ELS:

a) Etat limite d’ ouverture des fissures: fissuration peu nuisible =Pas de vérification a
faire.

b) Etat limite de déformation (la fleche) :

On vérifie les 3 conditions suivantes :

- Lh 1
W): 7 2
h Mt
< (2): TZ1O><M0
LA _a2
k(3). bxd fe
5 e
() 7= 2220089 22220062 Vi
! @: 25 300> 22 = 0083 vérifier
39 10x 71.18
@) —=—1 —00033<22=00105.................. vérifier
L bxd 30x31.5 fe

Avec: h=0.35m, [=3.9m
Les 3 conditions sont vérifiées= lavérification de lafléche n’est pas nécessaire.
[11.5.5.3. Calcul alatorsion :

Le moment de torsion (M) est engendré par les charges amenées par le palier et lavolée, il est
égal au moment aux extrémités.
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Principe: lasection réelle est remplacée par une section creuse d’ épaisseur (€) égale a- du

diameétre du cercle qu’il est possible d’inscrire dans le contour intérieur. b
1 1 1
e=—@=-h == X35=583cm
6 6 6
M 2.96
M, = —2 ==— = 148KN.m
2 2
M, 28
Mpmax:7 = — = 14.16KN.m
M =1.48 + 14.16 = 15.64 KN.m Fig111.5.5.2: Section considére

danslecalcul alatorsion
M™ : Le moment de torsion di ou différentes partie d’ escalier.

» Ferraillage:
a) Lasection d’armatureslongitudinales:

MM U.ys
A=————
2.fe.n

(Art A.5.4.4) [2]
Q= (b-¢) (h-e) = 705.03 cm?.

U =2[(b-e) + (h-e)] = 106.68 cm

Q: L’air du contour trace a mi-€paisseur des parois.

U : Le périmétre de contour d aire.

b : Lalargueur delapoutre.

h : Lahauteur de la poutre.

e : Epaisseur de lapoutre.

_ 15.64x 107°X 1.0668x 1.15
'T 2x400x0.0705

=3.4cm

b) Pour leferraillage longitudinal:

1
As = Aflex + E Ators
Entravée Ag= 2.25+ % X 3.4=3.95 cm? = on choisit: 3T 14 = 4.62 cm?

En appui: Ag = 4.65 +% X 3.4=6.35cm’* = onchoisit: 3T14+3T12 = 8.01 cm?

c) Vérification de cisaillement :

1=/Tfs* +tt? Art (5.4.3)[2]
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pmmax 15.64x1073
T = = k= =0.103MPa
2e0  2x705.03% 107X 1.0668
4 34.3 X107
Ts=— = S Rat L 0.362 MPa
bd 030x 0.315
1=+/0.103% 4+ 0.3622=0.37 MPa < 1,=3.33MPa............... C'est vérifier (pas de rupture

de cisaillement)

d) Calcul desarmaturestransversales:
Soit : § =15cm

v" Flexion simple:

0.4X bX St 0.4% 0.30X% 0.15
A, > = = 0.45 cm’
fe 400
bXx StX(tss—0.3f_)
A > fs 2 = _146.30 cm 2
0.8xfe
v' Torsion:

At min = 0.003x Sxb=0.003x15 x30 = 1.35 cm?

_ MM ysx St _15.64x 10°x 1.15X 0.15

A== xfe x400x 705.03x 10~ 047 em’
D'ou:
A, =135+0.47=1.82cm’
On prend: As= 4T8 = 2.01cm?
e) Schémadeferraillage:
3T14

© N ¢

35 = lcadrep8+étrier @8
k * i 3T12
v
3T14
30

Fig111.5.5.3: Schéma deferraillage delatravée d une poutre paliere.
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IV.1: Introduction :

Le sésme correspond a une vibration du sol provoquée par une libération soudaine de
I’ énergie de déformation accumulée dans la coute terrestre. L’ intérét de cette étude est de
permettre la réalisation des structures pouvant résister avec succes aux effets engendrés par
les sollicitations aux quelles sont soumises. C’'est pourguoi, elles devraient étre en vigueur
qui prévient les mesures adéquates leurs permettant une fois réalisées de fournir le degré de
degré de sécurité acceptable aussi bien aux vies humaines qu’ aux biens matériels.

Une grande partie du nord algérien est susceptible d étre soumise a d’ importante
secousses sismiques, I'intensité de ses secousses est suffisantes pour causer d’importants
dommages et/ou ruines des constructions a moins que celle-ci ne soient congues et
construites de maniére adéquates pour résister a ces efforts.

IV.2: Objectifset exigences:

Les premieres exigences, lors de la conception d’'une structure, sont données par les
normes de construction dans le cas de situations non sismiques. A celles-ci, viennent
S gjouter des normes assignées a la construction de structures en zone sismique. En effet, la
conception parasismique ne se limite pas au seul dimensionnement, mais met en jeu de
nombreux facteurs comme larigidité, la capacité de stockage ou la dissipation d’ énergie.

Dans le cas particulier de notre projet, les objectifs sont les suivants :

eEviter I’effondrement de la structure sous I'effet d’une action sismique dont
I’intensité avoisine |’ action spécifiée par voie réglementaire (action sismique al’ ELU).

e Limiter les dommages sur des é éments non structuraux sous I’ effet d’ un séisme moins
intense mais plus fréquent (action sismique a I'ELS). Cet objectif vise les structures a
plusieurs étages pour lesquels la stabilité doit étre assurée al’ELS.

IV.3: Méthodesdecalcul :

Selon les régles parasismiques agériennes (RPA99/Version 2003) le calcul des forces
sismiques peut étre mené suivant trois méthodes :

¢ Par |la méthode statique équivalente.
¢ Par laméthode d’ anal yse modal e spectrale.
¢ Par laméthode d’ anal yse dynamique par accel erogrammes.

IV.3.1: Méthode statique équivalente:

Dans cette méthode les forces réelles dynamiques qui se développent dans la
construction sont remplacées par un systeme de forces statiques fictives dont les effets
considerent équivalents a ceux de I’action sismique. Cette méthode est utilisable sous
certaines conditions (4.2.RPA99/2003).

v Calcul delaforce sismiquetotal : (Art 4.2.3) RPA 99v2003

La force sismique V ; appliquée a la base de la structure, doit étre calculée
successivement dans les deux directions horizontaes et orthogonales selon laformule :

1
Va=A.D.Q W
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AVec:

A : Coefficient d’accélération de zone, il dépend de la zone sismique et de groupe
d’ usage du batiment :

- Groupe d’ usage groupe2.
- Zone sismique : Zone Il ,. RPA (Tableau 4.1)

R : Coefficient de comportement global dela structure, il est fonction du systéme de
contreventement, dans notre cas on a un contreventement mixte avec justification de
I’interaction = R=5. RPA (Tableau 4.3).

Q : Facteur dequalitédelastructure, il détermine par laformule suivant :

6
Q=1+ Pq RPA (Tableau 4.4).
1

o Pq: est lapénalité aretenir selon le critére de qualité « q » est satisfait ou non.

> Tableau IV.1: Vaeurs de péndlités
« Critereq » Observee Pa/xx Observee Palyy

1-Conditions minimales sur les files

de contreventement Non 0.05 Non 0.05
2-Redondance en plan Non 0.05 Non 0.05
3-Régularité en en plan Non 0.05 Non 0.05
4-Régularité en élévation Non 0.05 Non 0.05
5-Contrdle de qualité des matériaux Oui 0 Oui 0
6-Contrdle de qualité des d' exécutions Oui 0 Oui 0

Q/xx = Qlyy =1+ (0.05+0.05+0.05+0.05) = 1.2.
e W : Poidstota delastructure.

n
W= DW  avec: W =W, + BxW, RPA99 (Formule 4.5)
=]

e W = Poids di aux charges permanentes et a celle des équipements fixes éventuels,
solidaires de la structure.
e Wq = Charges d’ exploitation.

B = Coefficient de pondération, il est fonction de la nature et de durée de la charge
d’ exploitation.

0.2 Pour les étages a usage d’ habitation.
B = RPA (Tableau 4.5)
0.6 Pour les étages a usage commercial.
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e D=Facteur d’amplification dynamique moyen : il est en fonction de la période
fondamentale de la structure (T), de la nature du sol et du facteur de correction
d’ armature (n).

25N 0<T< T,
T
D= ] 25 (TZ)Z’3 ............................ T,<T<3s
T
25N (=22 ()% o, T>To.
3 T
T, = Période caractéristique, associée ala catégorie du site (Tableau 4.7)

Le sol en place est de moyenne qualité, plastique de capacité moyenne d’ apres le rapport du
sol.

Donc du RPA99/ Version 2003 (Tableau 3.2) de classification des sites on trouve que ces
caractéristiques correspondent a un site de catégorie Sz, donc on aura.:

T,=0.15s
T,=05s
v' Lepoidstotal delastructure:

W =41769.882 KN.
v' Calcul du période fondamental dela structure:

Le facteur de correction d’amortissement N est donnépar N=./7/(2 + §) >0.7

Ol ¢ (%) est le pourcentage d’amortissement critique fonction du matériau constitutif, du
type de structure et de I’importance des remplissages.

7+10

Onprend: ¢ = =8.5%

Donc: N=,/7/(2+¢)=0.81>0.7
T.=C.h** RPA99 (Formule4.6)

h, : Hauteur mesurée en métre a partir de la base de la structure jusqu’ au dernier niveau.
h, =35.92 m.

C; : Coefficient, fonction du systéme de contreventement du type de remplissage.
C, =0.050

T, =0.050 x (35.92)¥=0.73s

On peut également utiliser aussi laformule suivante :

T, = 209N RPA99 (Formule 4-7)
\/BX,Y
Ly=1355m L,=21.87m
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Tx=0.87s

T,=0.69s
Donc la période fondamental e statique majorée de 30 % est :

T =1.3xmin(0.73,0.87) = 0.95s
Ty, =1.3xmin(0.73,0.69) = 0.89s

T
=>D:2.5n(?2)2’3 car :05<T<3s
= x=1.32
D, = 1.37

Laforce sismique totale ala base de la structure est :

_ Ax DxQXW

Vg =

Vgx=0.15.1.2 .1.32.% . 41769.882 = 1984.904 KN.

Vgy=015.12 .1.37% . 41769.882 = 2060.090 KN.

1V.3.2: Méthode dynamique modale spectrale :

L’analyse dynamique se préte probablement mieux a une interprétation réaliste du
comportement d’un béatiment soumis a des charges sismique que le calcul statique prescrit par
les codes. Elle servira surtout au calcul des structure dont la configuration est complexe ou
non courante et pour les quelles la méthode statique équivalente reste insuffisante ou
inacceptable ou autre non conforme aux conditions exigees par le RPA 99/ version 2003 pour
un calcul statique équivalente.

Pour les structure symétrique, il faut envisager I’ effet des charges sismique séparément
suivant les deux axes de symétrique, pour le cas non symétriques I’ étude doit étre menée pou
les deux axes principaux separément.

Par cette méthode, il est recherché pour chaque mode de vibration e maximum des effets
engendrés dans la structure par les forces sismiques représentées par un spectre de réponse de
calcule suivant :
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1.25<A>{1+Tl(2.57—2— D 0<T<T,
1

2.5x17%(1.25A)x % T,<T<T,
S NI RPA 99(Formule 4.13)
J 2.5x17%(1.254)x %}{%j T,<T<30s

2/3 5/3
2.5x17%(1.25A)x I x(§j X[QJ T>3.0s
3 T R

1V.3.3: Méthode d’analyse par accélérogramme:

Cette méthode peut étre utilisee au cas par cas un personnel qualifie, ayant justifié
auparavant le choix des séismes de calcul es des lois de comportement utilisées ainsi que la
méthode d’ interpolation des résultats des criteres de sécurité a satisfaire.

Salg
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0.16

0.14 l'l

0.12 '[

o[

0.08

0.06 \\

0.04 e

0.02 R O —
0
0 1 2 3 4 5 T(s)

FigurelV.1: Courbereprésente spectrederéponse

V.4 : Exigences du RPA 99 pour les systémes mixtes :

D’apres I'article 3.4.4 a, les voiles de contreventement doivent reprendre au plus 20% des
sollicitations dues aux charges verticales.

Les voiles et les portiques reprennent simultanément les charges horizontales
proportionnellement & leurs rigidités relatives ainsi que les sollicitations résultantes de leurs
interactions a tous les niveaux.

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

D’apres |’ article 4.2.4, les valeurs, de T (périodes) calculées a partir du logiciel SAP 2000
ne doivent pas dépasser celles estimées a partir des formules empiriques données par e RPA
de plus de 30%.
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D’aprés |'article 4.3.4 les modes de vibration a retenir dans chacune des deux directions
d’excitation doit étretel que:

e Lasomme des masse modales effectives pour les modes retenus soit égale a 90% au
moins de la masse total e de la structure.

e 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.

e Leminimum des modes aretenir est de trois (03) dans chaque direction considérée.

e Tous les paramétres sont les mémes que dans le calcul par la méthode statique
équivalente.

Pour I'application de la méhode dynamique modale spectrale on utilise un logiciel
d’analyse qui est le SAP 2000.

a) Description du logiciel SAP 2000 :

Le SAP 2000 est un logiciel de calcul et de conception des structures d'ingénierie
particulierement adapté aux béatiments et ouvrages de génie civil. || permet en un méme
environnement |la saisie graphique des ouvrages de bétiment avec une bibliotheque d’ é éments
autorisant |'approche du comportement de ce type de structure. 1l offre de nombreuses
possibilités d’ analyse des effets statiques et dynamiques avec des compléments de conception
et de vérification des structures en béton armeé et charpente métallique. Le post-processeur
graphique disponible facilite considérablement I’interprétation et I’ exploitation des résultats
ainsi que lamise en forme des notes de calcul et des rapports explicatifs.

IV.5: Interprétation desreésultats d’analyse dynamique:
a) Modedevibration et taux de participation des masses:

Les résultats sont résumés dans | e tableau suivant :

» Tableau V.2 : Mode de vibration et taux de participation des masses.

Mode individuel Somme cumulée
Mode | Période Ux Uy Uz Ux Uy Uz
1| 0.834334 0.72951 0.00823 2.632E-08 | 0.72951 | 0.00823 2.632E-08
2 | 0.783129 0.00875 0.74614 | 0.000001783 | 0.73826 | 0.75437 | 0.00000181
3 | 0.686559 0.00073 0.00044 9.904E-07 | 0.73899 | 0.75481 0.0000028
4 | 0.254156 0.12862 | 0.00001902 | 0.000001562 | 0.86761 | 0.75483 | 0.000004363
5 | 0.245387 | 0.00004595 0.13959 | 0.00001032 | 0.86766 | 0.89442 | 0.00001468
6 | 0.200527 0.01556 0.00032 | 0.000007123 | 0.88322 | 0.89474 | 0.00002181
7 | 0.181307 | 0.000001697 | 0.000007482 0.00256 | 0.88322 | 0.89475 0.00259
8 | 0.181012 1.284E-07 | 0.000002526 0.00092 | 0.88322 | 0.89475 0.00351
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9 | 0.151233 | 0.000008086 4.264E-07 0.01414 | 0.88323 0.89476 0.01765
10 | 0.149921 | 0.000008018 | 0.00001785 0.00029 | 0.88323 0.89477 0.01794
11 | 0.149814 4.024E-09 7.251E-08 | 0.000004079 | 0.88323 0.89477 0.01794
12 | 0.149752 3.285E-13 1.858E-07 | 0.00001477 | 0.88323 0.89477 0.01796
13 | 0.149744 2.097E-07 4.435E-10 | 0.00004335 | 0.88323 0.89477 0.018
14 | 0.149711 8.766E-09 9.987E-11 | 0.000003328 | 0.88323 0.89477 0.018
15 | 0.149704 5.905E-08 2.287E-08 | 0.000009221 | 0.88323 0.89477 0.01801
16 | 0.149396 8.382E-07 | 0.000001146 | 0.00006153 | 0.88324 0.89477 0.01807
17 | 0.129595 0.04035 0.00067 1.833E-08 | 0.92359 0.89544 0.01807
18 | 0.124287 0.00145 0.04185 0.00016 | 0.92504 0.93729 0.01823

Fig. 1V.2: Mode 1, Trandation suivant I’axe x-x, la période T=0.83(s).
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Fig. 1V.3: Mode 2, Trandation suivant I’axey-y, la période T=0.78(s).

Fig. 1V.4: Mode 3, Rotation suivant I’ axe z-z, la période T=0.68599(s).
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v' Analysedesrésultats

La participation modale du premier mode suivant la direction x est prépondérante
(Ux=73.30%), ce qui donne un mode de translation selon cette direction tel que montre sur la
figure précédente, la méme remarque est faite pour le deuxiéme mode suivant la direction y
(Uy=74.93%).

On constate aussi que la période fondamentale de vibration est inférieure a celle calcule par
les formules empiriques du RPA 99 magjoré de 30 %.

(Tx=0.833s < T, =0.95s; Ty=0.785s < T, =0.899).

IV.5.1: Vé&rification desrésultats vis-a-visdu RPA99/Version 2003 :
IV.5.1.1: Justification deI’interaction voiles-portiques:

L'article 3.4.4a du RPA99/Version 2003 exige que pour les constructions a
contreventement mixte avec justification de I’interaction, les voiles de contreventement
doivent reprendre au plus 20% des sollicitations dues aux charges verticales; les charges
horizontales sont reprises conjointement par les voiles et les portiques proportionnellement a
leurs rigidité relative ainsi que les sollicitations résultants de leurs interaction a tous les
niveaux ; Les portiques doivent reprendre, outre les sollicitations dues aux charges verticales,
au moins 25% de I’ effort tranchant d’ étage.

a)Sous chargesverticales:

z I:portiques
Z Fportiques + Z Fvoiles

Z I:portiqu%
Z I:portiqu% + Z I:voiI%

Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau ci-dessous :

> 80% Pourcentage des charges verticales reprises par |es portiques.

< 20% Pourcentage des charges verticales reprises par les voiles.

» Tableau IV.3: Montre les résultats d interaction sous charges verticales.

. Pourcentagerepris

Niveaux Chargereprise (KN) (%)
Portiques Voiles Portiques Voiles

Sous-sol 31618.248 6207.58 83.58 16.41
RDC 28316.771 4488.86 86.31 13.68
1% étage 24714.192 3731.6 86.88 13.11
2eme
. 21514.796 3436.21 86.22 13.77
étage
3eme
. 18002.387 3102.13 85.30 14.69
étage
4eme
p 15048.989 2731.83 84.63 15.36
étage
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5eme

< 11455.266 2326.57 83.11 16.88

étage

eme

gtage 9131.618 1895.95 82.80 17.19
eme

gtage 6303.628 1429.26 81.51 18.48
eme

gtage 3831.792 935.565 80.37 19.62

geme

étage 1564.118 391.878 79.96 20.03

On constate que I’ interaction sous charge verticale est vérifiée.

b) Souschargeshorizontales:

z I:portiqu%
z I:portiqu% + z Fvoil%

z Fportiqu&s
Z I:portiques + Z Fvoil&s

> Tableau IV.4: Vérification de I’ interaction sous charges horizontal es.

> 25% Pourcentage des charges horizontales reprises par les portiques.

< 75% Pourcentage des charges horizontales reprises par les voiles.

Sens x-x Sensy-

Niveaux Portique Voiles P Y Portique Voiles P \Y

(KN) (KN) (%) (%) (KN) (KN) (%) (%)
Sous-sol 294.43 958.674 23.49 76.50 396.927 1183.611 25.12 74.88
RCD 511.301 306.515 62.52 37.47 567.77 607.448 48.31 51.68

er

étage 689.715 290.2 70.38 29.61 708.759 337.045 67.77 32.22
2éme
&age 732.082 259.352 73.84 26.15 720.267 288.942 71.36 28.63
3 éme
éage 604.684 256.068 70.25 29.74 601.655 297.661 66.90 33.09
4 éme
&age 637.077 215.939 74.68 25.31 635.199 245.494 72.12 27.87
5 éme
&age 477.086 206.865 69.75 30.24 463.109 241.268 65.74 34.25
6 éme
&age 478.26 163.479 74.52 25.47 479.708 180.913 72.61 27.38
7 éme
&age 318.532 140.899 69.33 30.66 320.303 159.056 66.81 33.18
8 éme
&age 311.748 98.002 76.08 23.91 299.611 89.4996 77.01 22.98
9 eme
&age 149.588 58.227 71.98 28.01 58.180 27.99 67.51 32.48
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A partir du tableau on déduit que I’ interaction sous charges horizontales est vérifiée.
1V.5.1.2: Vérification del’ effort normal réduit:

Il est exige de faire la vérification a I’ effort normal réduit pour éviter I’ écrasement de la
section du béton apres modélisation et cela par laformule suivante :

Te que:
N : I’effort normal maximal. RPA99 (Formule 7.4.3.1)
B : section du poteav.

f.. : Résistance caractéristique ala compression.

» Tableau |V.5: Vérification del’ effort normal réduit.

Niveau B (cm) N (KN) Nrg Remarque

S‘;“S’go' o 65*60 2918.382 0.29 Vérifie
er eme

1 éteéée 6055 2014.691 0.24 Vérifie
eme eme

3 étagte“ 5550 1688.642 0.24 Vérifie
eme eme

5 étaztf 50%45 1126555 0.2 Vérifie
eme eme

[ étastes 4540 567.6 0.12 Vérifie
O™ étage 40°35 224,043 0.064 Vérifie

On remarque que I’ effort normal réduit ne dépasse pas la valeur de 0.3. Donc les sections des
poteaux choisies sont suffisantes.

1V.5.1.3: Vérification delarésultante des forces sismiques:

En se référant a l’article 4-3-6 du RPA99/Version2003, qui stipule que la résultante
des forces sismiques a la base V. obtenue par combinaison des valeurs modales ne doit pas
étre inférieure a 80% de la résultante des forces sismiques déterminée par la méthode
statique équivalente Vg,

On doit vérifier que V, > 0.8xV,

dynamique —

129




ChapitrelV

Etude dynamique

» Tableau IV.6: Vérification de larésultante des forces sismiques

Sens Mode D Vayn(KN) V«(KN) 0.8xVg Remarque
X-X 17 1.32 2029.799 1984.904 1587.92 véifié
Y-Y 18 1.37 2155.159 2060.090 1648.072 vérifié

IV.5.1.4 : Calcul desdéplacements:

L e déplacement horizontal a chague niveau K de la structure est calculé par :
O, = Rxd,

RPA99 (Article 4.43)

O :Déplacement di aux forces F, (y compris |’ effet de torsion).

R: Coefficient de comportement.

Le déplacement relatif au niveau K par rapport au niveau K-1est égal a:A, =6, — 9, 4

Avec: A, <1%xh,

RPA99 (Article 5.10)

Les résultats obtenus sont résumés dans | es tableaux suivants :

> Tableau |V.7: Résumé des résultats de sens X-X.

Sens X- X

Niveaux Oy S, Ss A, h, A % (%)

(cm) (cm) (cm) (cm) (cm) «
35.92 2.59 12.95 12.2 0.75 306 0.245
32.86 244 12.2 114 0.8 306 0.261
29.80 2.28 114 10.45 0.95 306 0.310
26.74 2.09 10.45 9.3 1.15 306 0.375
23.68 1.86 9.3 8.05 1.25 306 0.408
20.62 161 8.05 6.75 13 306 0.424
17.56 1.35 6.75 5.3 1.45 306 0.473
14.50 1.06 5.3 3.9 14 306 0.457
11.44 0.78 3.9 2.45 1.45 306 0.473
8.38 0.49 2.45 0.8 1.65 408 0.539
4.30 0.16 0.8 0 0.8 430 0.196
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> Tableau |V.8: Résumé desrésultatsdesensY-Y.

SensY-Y

Niveaux Oy 5, Ss A, h, A % (%)

(cm) (cm) (cm) (cm) (cm) :
35.92 2.54 12.7 11.9 0.8 306 0.261
32.86 2.38 11.9 10.95 0.95 306 0.310
29.80 2.19 10.95 9.9 1.05 306 0.343
26.74 1.98 9.9 8.7 1.2 306 0.92
23.68 1.74 8.7 7.45 1.25 306 0.408
20.62 1.49 7.45 6.15 13 306 0.424
17.56 1.23 6.15 4.85 13 306 0.424
14.50 0.97 4.85 3.55 13 306 0.424
11.44 0.71 3.55 2.3 1.25 306 0.408
8.38 0.46 2.3 0.75 1.55 408 0.506
4.30 0.15 0.75 0 0.75 430 0.183

D’ apres les tableaux ci-dessus nous constatons que les déplacements relatifs des niveaux sont
inférieurs au centiéme de la hauteur d’ étage.

Sens(x) 1 A, =1.65ecm < 1%x h, = 4.08cm
Sens(y) @ Ay e =1.55cm<1%x h, = 4.08cm

I1V.5.1.5 : Justification vis-a-vis de ’effet P-A :

Les effets de second ordre (ou effet P-A) peuvent étre négligés dans le cas des batiments si

la condition suivante est satisfaite atous les niveaux :

R-A

0= <0.10 RPA99 (5.9)

K*

Px: Poids total de la structure et des charges d exploitation associes au dessus du
niveau(k).

= (M W)

V : Effort tranchant d’ éage au niveau k
A : déplacement relatif du niveau k par rapport au niveau k-1
hy : hauteur d’ étage (k)
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Si 0.10< 6, <0.20 : Les effets P-A peuvent étre pris en compte de maniére approximative
en amplifiant les effets de I’ action sismique calculés au moyen d'une analyse éastique du 1°

ordre par le facteur

1
(-6
Si 6, > 0.20 : Lastructure est potentiellement instable et doit étre redimensionner.
» Tableau IV.9: Vérification des effets P-A

eeIl\:jiv (Cr:; P (KN) Sens xx Sensyy
A, Vi P A, Vi P
Ne : (cm) (KN) “ (cm) (KN) ‘
9 306 [2279.781 0.75 | 237.027 |0.023 08 230605 [0.025
8 306 [5718.799 0.8 546 0.027 095 505172  0.035
7 306 9190.088 095 824356 (0.034 105 730121 [0.043
6 306 [12759.4 115 11060.397 (0.045 12 927582  0.053
5 306 [15561.542 [125 |1169.837 (0.054 125  1066.023 [0.059
4 306 [19993.642 13 |1445.436 0.058 13 11232858 [0.068
3 306 [23676.632 |145 160328  |0.069 13  j34225 0.074
2 306 [7438.735 |14 1738383 [0.072 1.3 11435727 .081
1 306 31214596 |145 1845553 0.080 125 11523767 |0.083
RDC 408 [35331.965 [1.65 [1948.09  0.073 155  1855.019 0.072
S‘;‘f 430 lmeoss2 | %% bosooos  0.037 075 bie9176 0033

Lacondition 8 <0.1 est satisfaite, d’ou les effets de second ordre ou effet P-A peuvent étre
négligés.

IV.6: Conclusion :

Nous avons opté pour la disposition des voiles qui nous a donné un bon comportement
dynamique de la structure et qui satisfait I'interaction voiles-portiques (horizontale et
verticales).Nous avons vérifié les déplacements horizontaux ains que I'effet du second
ordre (effet p-A)

Afin de vérifier I effort normal réduit, on a augmenteées les sections des poteaux qui sont
dégadéfinis par |e pré-dimensionnement pour satisfaire les exigences du RPA.
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Introduction :

Une construction résiste aux séismes grace a ces ééments porteurs principaux. Pour cela
ces ééments doivent étre suffisamment dimensionnés armés (ferraillés) et bien disposés pour
gu’il puisse reprendre toutes les sollicitations.

V.1: Etude despoteaux :

La transmission des charges de la superstructure vers la fondation, ces biens le role des
poteaux dans une structure, ces poteaux sont sollicités en flexion composeés, leur ferraillage se
fait selon les combinaisons de sollicitation suivantes :

1) 1.35G+1.5Q
2) G+Q
3) G+Q+E
4) G+Q-E
5) 0.8G+E
6) 0.8G-E
L es sections d’ armatures sont déterminées selon les sollicitations suivantes :

Nmax

RPA99 (Article 5.2)

M correspondant -

v

N min
M max

M correspondant -

v

N correspondant -

v

V.1.1: Recommandations du RPA99 :
% Lesarmatureslongitudinales: RPA99 /2003(Art 7.4.2.1)

Les armatures longitudinales doivent étre a haute adhérence, droites et sans crochets.
= A 1in=0.8 % de la section du poteau en zone Ila
* A =4 % delasection du poteau en zone courante.

» A max =6 % delasection du poteau en zone de recouvrement.

= Lediameétre minimum des armatures longitudinales est de 12 mm

= Lalongueur minimale des recouvrements est de 40¢ En zone Ila.

= Ladistance entre les barres verticaes dans une face du poteau ne doit pas dépasser :
25cm en zone Ila.

= Lesjonctions par recouvrement doivent étre faites si possible, a |’ extérieur des zones
nodal es (zones critiques).

= La zone nodale est congtituée par le nceud poutres-poteaux proprement dit et les
extrémités des barres qui y concourent. Les longueurs a prendre en compte pour
chaque barre sont données dans lafigure V.1

Lazonenodale est définiepar I’ et b’ tel que: I'=2h

he
h’ :max(?,bl,h1,6Ocm).
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1 1
he = hauteur d’ étage. | —
| “’I —
i |
b | @ h

I |
! !

<>

h1 T T T T
Coupe 1-1 FigV.1.1: lazonenodale

Les valeurs numériques des armatures longitudinales relatives aux prescriptions du RPA99
version 2003 sont apportées dans le tableau suivant :

Exemple de calcul pour le sous-sol et le RDC:
Anmin = 0.8% X b xh=0.8% x 60x65 = 31.2cm?.
A max = 4% x b xh=4% x 60x65 = 156cm? (pour la zone courante).

A max = 6% X b xh=6% x 60x65 = 234cm? (pour la zone recouvrement).

Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau ci-dessous :

Section du Anmin A max (cm?) A max (cm?)
NiveaLx poteau (cm") (cm?) Zone Zonede
courante recouvr ement
Sous sol et 65*60 31.2 156 234
RDC

1, 2°™ étage 60*55 26.4 132 198
3,4°™ étage 55*50 22 110 165
5, 6" étage 50*45 18 90 135
7, 8% étage 45*40 144 72 108
9" étage 40*35 11.2 56 84

Tableau V.1.1: armatures longitudinales minimales et maximales
dans les poteaux selon le RPA.
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%+ Lesarmaturestransversales:

= Lesarmatures transversales des poteaux sont calculées al’ aide delaformule:

A Jo) V
2o h 4 RPA9Y/ 2003(Art 7.4.2.2).

Avec:

V, : L’ effort tranchant de calcul.

h, : Hauteur totale de la section brute.

f, : Contrainte limite élastique de |’ acier d’ armature transversale.

p, - Coefficient correcteur qui tient compte du mode de rupture par effort tranchant.

- p=25s§ A4>5. RPA99/ 2003(Art 7.4.2.2).

- pa=3.758 13< 5; (Ag: éancement géométrique).

l l
Ag _b]; ou Aq4 _h]; RPA99/ 2003(Art 7.4.2.2).

AVEC:

s : longueur de flambement du poteau.

t : L’espacement des armatures transversaes dont la valeur est déerminé dans la
formule précédente; par ailleurs la valeur max de cet espacement est fixée comme suit pour la
zonella:

- Danslazonenodale: t< Min(10¢,15cm) RPA99/ 2003(Art 7.4.2.2).
- Danslazonecourante: t < 15¢,

Ou: ¢ estlediamétre minimal des armatures longitudinales du poteaul.

A

= Lagquantité d’ armatures transversale minimale: Th en % est donnée comme suit :

-A™ =0.3% (txb,) s Ay 25 RPA99/ 2003(Art 7.4.2.2).
-A™ =0.8% (txb,) si1, <3
si:3< 4, <5 Interpoler entre les valeurs limites précedentes

Les cadres et les étriers doivent étre fermés par des crochets a 135° ayant une longueur
droite au minimum de 10 &.

V.1.2: Sollicitations dans les poteaux :

Les sollicitations dans les poteaux sont extraites du logicid Sap2000 utilisé dans la
modélisation.
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Les résultats ainsi obtenus sont résumeés dans | e tableau suivant :

Niveaux Nmin, MCOI’I’ Mmax. NCOI’I’ Nmax, |vlCOI‘I‘
Vy
N M M N N M (KN)
(KN) (KN.m) (KN.m) (KN) (KN) (KN.m)
Sous-sol
o RDC 690.14 24.97 108.55 962.43 2926.43 26.01 46.89
1 2eme
& 31.18 22.23 182.98 289.78 2227.83 81.14 208.02
age
3,4
& 78.06 62.10 145.35 1229.58 1689.27 69.00 148.77
age
5 6eme
& 134.44 38.64 100.14 340.02 774.31 18.39 113.19
age
7 gome
& 199.33 25.40 100.81 409.80 567.75 28.22 78.84
age
9" étage
20.23 1.77 76.29 63.63 229.39 30.09 43.9
Tableau V.1.2 : sollicitations dans | es poteaux.

V.1.3. Ferraillage des poteaux :

V.1.3.1 Armatureslongitudinales:

Leferraillage des poteaux est résumé dans le tableau suivant :

Niveau Section | Aap) Anmin A adopte (CM?)
(cm?) (cm?)

Sous-sol, RDC 6560 39 312 8T20+8T16 =41.21
1, 2°™ étage 60*55 33 26.4 8T20+8T16 =41.21
3,4°™ étage 55*50 27.5 22 8T16+8T14=284
5, 6°™ étage 50*45 22.5 18 8T16+8T14=284
7, 8% étage 45*40 18 14.4 8T16+8T14 =284

9% étage 40*35 14 11.2 8T14+4T12 =16.84

Tableau V.1.3 : Les armatures longitudinal es adoptées pour |es poteaux.

V.1.3.2: Section des armaturestransversales dans les poteaux :

Les armatures transversal es dans les poteaux servent areprendre les efforts tranchants et
evitent le flambement des barres verticales, le tableau ci-dessous comporte les sections
calculées et les minimums préconisés par le RPA99/2003.
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Les armatures transversal es des poteaux sont calculées al’ aide de laformule suivante :

At _ pXVu
t  hyxfe

Les résultats de calcul sont résumeés dans le tableau ci-aprés:

Niveau Sous-sol RDC 1, 2°m¢ 3,4 5,6 7.8 gome
éage étage étage étage étage

Section 65*60 65*60 60*55 55*50 50*45 45*40 40* 35
(cm)
1 2 2 1.6 1.6 1.6 1.6 14
(cm)
om" 1.6 1.6 14 14 14 14 1.2
(cm)
lf (cm) 301 285.6 214.2 214.2 214.2 214.2 214.2
Aq 4.63 4.39 3.57 3.89 4.28 4.76 5.35
V., (KN) 46.89 46.89 208.02 148.77 113.19 78.84 43.90
t20ne 10 10 10 10 10 10 10
nodale
(cm)
t20ne 15 15 15 15 15 15 15
cour ante
(cm)
Al (sz) 1.01 1.01 4.87 3.80 3.18 2.46 1.02
Al 3.36 4.07 442 4.33 3.23 2.16 1.57
(cm?)

Al dont 5.15 5.15 5.15 5.15 5.15 5.15 3.02

(cm?)
Nbrede
barres 4AT10+4T8 | 4T10+4T8 | 4T10+4T8 | 4T10+4T8 | 4T10+4T8 | 4T10+4T8 6T8

Tableau V.1.4 : Les armatures transversal es adoptent pour les poteaux.

Conformément au RPA et au BAEL 91, le diametre des armatures transversales est :

¢ 2

max
9;

3

V.1.4Vé&rifications:
v Vérification al’éat limite de stabilité deforme:

= ¢, > ?" = 6.66 mm— Condition vérifiée.

Selon le BAEL (Art 4.4.1) les déments soumis a la flexion composee, doivent étre

justifiés vis-a-vis du flambement, I’ effort normale ultime est définit comme étant I’ effort axial
maximal que peut supporter un poteau sans subir des instabilités par flambement, on doit
vérifier que:

B, xf f
N, =ax(M+A x—e]szaX BAEL 91 (Art B.8.4.1)

09xy, s Yo
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o : Coefficient fonction de I’ @ancement 4.
B, : Section réduite du béton.
As: Section d’ acier comprimée prise en compte dans le calcul.

I+ : longueur du flambement.

........................................... s A<50
2 2
1+02><( j
o= 3
2 2
L0 T s A>50
35

Si plus de lamoitié des charges sont appliquées avant 90 jours, alors on remplace a
par a /1.10.

L’ élancement mécanique est donné par :

A1=3.46 xlt/b  pour les sections rectangulaires.
Le poteau le plus élancé dans ce projet se situe au niveau du SOUS-SOL, avec une
longueur delo=4.30m et un effort normal égal a: 2926.436 KN.

=0.7*1p=0.7*4.3=3.01m (Longueur de flambement).

2
\/— \/h— 0.187 (Rayon de giration)

PR :031081 = 16.09 < 50 = o= 0.815
|

= (65-2)* (60-2)=3654 cm? (Section réduite)

0.3654Xx25

N, =0.815 ( +44.77x107% x22) = 6783.96 KN.
1.15

On a Nmax = 2926.436 KN < N,= 6783.96 KN. Condition vérifiée (Donc pas de risque de
flambement).
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L e tableau ci-dessous résume les calcul s effectués :

|0 |f i A A As Br Nmax N ultime

Niveau cm cm cm cm? cm? KN KN
Sous-sol
(65*60) 4.3 3.01 0.18 16.09 0.815 41.21 3654 2926.436 6683.04

RDC
(65*60) 4.08 2.856 0.18 15.27 0.818 41.21 3643 2926.436 6690.98

1 Zeme

étage 3.06 2.142 0.17 12.38 0.829 41.21 3074 2227.835 5907.44
(60*55)
3,4°m¢
étage 3.06 2.142 0.15 13.55 0.826 28.4 3074 1689.278 5518.02
(55*50)

5 Geme

étage 3.06 2.142 0.14 14.87 0.820 28.4 2064 774.318 3944.23
(50*45)

7 Beme

étage 3.06 2.142 0.12 16.60 0.814 28.4 1634 567.752 3267.19
(45+40)

geme

étage 3.06 2.142 0.11 18.62 0.804 16.84 1254 229.393 2338

(40%35)

Tableau V.1.5. : Justification de I’ effort normal ultime.

Du tableau ci-dessus on constate que Nmax < Ny, donc pas de risque de flambement.

v' Vérification descontraintes:

Etant donné que lafissuration est peu nuisible, on va entamer la vérification des poteaux
les plus sollicités a chaque niveau, ala contrainte de compression du béton seulement et pour

celanous alons procéder comme suit :

— N M
Obc < Obc  ; Ope=—+—2xV <06 X foog
S 99

Ope =0.6 X frog

lgg = (b/3)x (V¥ + V'3 + 15x Ax (d— v) 2+ 15x A’ x (v—d')? v

bx h?

+15><(A><d+A'><d')

bxh+15x (A +A’)
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ev'=h—v;d=09x h

Ona A’ =0 = lg = (b/3)x (V¥ +v'3) + 15x Ax (d— v)*?

Etude des éléments structur aux

2
bxh +15x A xd
- bxh+15xA
Les résultats sont résumés dans |e tableau ci dessous:
Niveau s.sol ; 1,2°m 3,4 5,6 7,8 geme
RDC Etage étage Etage étage
Section 65*60 60*55 55*50 50*45 45* 40 40* 35
cm?
d 58.5 54 49.5 45 40.5 36
cm
A 41.21 41.21 28.4 28.4 28.4 16.84
2
cm
\Y 36.05 33.78 30.45 28.18 25.94 22.44
Cm
Vv’ 28.95 26.22 24.55 21.82 19.06 17.56
Cm
lgg 1.73x10° 1.28x10° 8.71x10° 6.12x10° | 4.15x10° 2.41x10°
4
cm
Neger 2112.33 1617.02 1226.24 818.26 412.68 164.10
KN
M eer 69.05 58.33 50.12 65.58 41.45 23.91
KN.m
Ghc 6.85 6.43 6.21 6.65 4.88 3.39
Mpa
Obe 15 15 15 15 15 15
Mpa
observation vérifiée vérifiée vérifiée vérifiée vérifiée vérifiée

Du tableau ci-dessus on remarque que oy < 6 = la contrainte de compression dans le béton

est verifiee.

« Vérification aux sollicitations tangentielles:

Tou = pd X frg telleque:

0.075 si

Pd =

0.04

si

Ag =5

A< S

Tableau V.1.6 : Vérification des contraintes dans e béton.

RPA99 (article 7.4.3.2)
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Vv

u

Tbu:boxd

Les résultats sont illustrés dans le tableau ci-dessous :

Niveau Section g Pd d Vy T Tadm observation
cm? cm KN Mpa | Mpa
Sous- 65*60 4.63 0.04 58.5 46.89 0.13 1 vérifiée
sol

RDC 65*60 4.39 0.04 58.5 46.89 0.13 1 vérifiée
1, 2°M¢ 60*55 3.57 0.04 54 208.025 0.70 1 vérifiée
étage

3,4°m¢ 55*50 3.89 0.04 49.5 148.775 0.60 1 vérifiée
étage

5,67 50*45 4.28 0.04 45 113.194 0.55 1 vérifiée
étage

7,8°m¢ 45* 40 4.76 0.04 40.5 78.841 0.48 1 vérifiée
étage

geme 40* 35 5.35 0.075 36 43.9 0.34 1.875 vérifiée
étage

Tableau V.1.7 : Vérification des contraintes tangentielles.

Du tableau ci-dessus on remarque gue la condition exigée par le RPA99/2003 sur les
contraintes tangentielles sont vérifiées pour tous les étages.

» Vérification del’ effort normal réduit :

Selon le RPA (article7.1.3.3) il faut vérifier :
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Cetableau résume les vérifications de I’ effort normal réduit :

Niveau Ng (MN) B (m?) V (KN) V<0.3
Sous-sol 2926.436x10° 0.39 0.3 vérifiée
RDC 2926.436x10° 0.39 0.3 vérifiée
1, 2°™ étage 2227.835x10° 0.33 0.27 vérifiée
3,4°™ éage 1689.278x10° 0.275 0.27 vérifiée
5,6 étage 774.318x10 0.225 0.13 vérifiée
7,8°™ étage 567.752x10°° 0.18 0.12 vérifiée
9°™ étage 229.393x10°° 0.14 0.06 vérifiée
Tableau. V.1.8: vérification del’ effort normal réduit.
V.1.5: Schéma deferraillage des poteaux :
3T20 3T 20
’ 2T16 A 2T16
2T16 2T16
@
65 1T20 60 1T20
N an "/ B
/-t 2CadresTs AN
v 2CadresT10° | ®
60 55

Fig.V.1.3: Poteau du sous-sol
et RDC.
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3T16 3T16
A 2714 A 2714
: : 2714 2714
o e
55 1T16 50 1T16
2 & ‘ﬂ B
2CadresT8 \z
L 2CadresT10 L
N v
50 45
Fig.V.1.5: Poteau du 3™ Fig.V.1.6 : Poteau du 5% étage
et 4°™ éage. et 6™ éage.
3T16 2T12
A 2714 A

2T14

5
e & 9
o

45 1T16 40 | 4T14
o Vel T
2CadresT8
] 2CadresT10 | | e o LI
< » 3CadresT8| < >
40 35
Fig.V.1.7 : Poteau du 7°™ Fig.V.1.8 : Poteau du 9"™%tage.

et 8°™ étage.
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V.2 : Etudedespoutres:

Les poutres seront étudiées en tenant compte des efforts donnés par le logiciel SAP2000,
qui sont tirés des combinaisons les plus défavorables exigées par le RPA99/version2003 qui
sont :

1) 1.35G +1.5Q
2) G+Q

3)G+Q+E
4) 0.8G+E

Les poutres sont calculées en flexion simple, elles sont sollicitées par des moments
fléchissent et des efforts tranchant.

Pour notre projet on a deux types de poutre a étudier :
- Poutres principales (55* 35).
- Poutres secondaires (45* 35).
V.2.1. Recommandation de RPA99/version2003 :

A) Lesarmatureslongitudinales: RPA99 (Art 7.5.2.1)

> Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la
poutre est de 0.5 % b x h en toute section.
» Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de :
- 4% b x h. En zone courante.
- 6% b x h. En zone de recouvrement.
» Lalongueur minimale des recouvrements set de : 400 En zone ll,

Avec: O est le diamétre maximale utilisé.

» L’ancrage des armatures longitudinales supérieures et inférieures dans les poteaux de
rive et d’ angle doit étre effectué a 90%.

B) Armaturestransversales minimale est donnée par : RPA99 (Art 7.5.2.2)
- A=0.003xSx b

Avec : b: largeur delapoutre.
S : espacement maximum entre les armatures transversal es donné comme suit :

- S <min (% , 12¢,™") en zone nodale.
- §< % en dehors de la zone nodale.

Avec : h: hauteur de la poutre.

@,: vaeur du plus petit diamétre des armatures longitudinales utilisé et dans le cas d' une
section en travée avec armatures comprimées, c'est le diamétre le plus petit des aciers
comprimées.

Les premieres armatures transversales doivent étre disposées a 5 cm au plus du nus
d’ appuis ou de I’ encastrement.

144



Chapitre V Etude des dléments structuraux

V.2.2. ferraillage des poutres:
Les sollicitations de calcul les plus défavorables sont représentées dans le tableau

ci-dessous :
Niveau Poutre principale Poutr e secondaire
M Ma V(KN M Ma V(KN)
(KN.m) (KN.m) ) (KN.m) (KN.m)
Sous-sol 150.15 208.73 304.48 142.37 160.67 165.96
et RDC
Etage 150.15 208.73 304.48 142.37 160.67 165.96
coutant
terrasse 150.15 208.73 304.48 142.37 160.67 165.96

Tableau V.2.1: Les sollicitations les plus défavorables.

a) Lesarmatureslongitudinales:

Le ferraillage des poutres est déduit a partir de la modélisation par logiciel SAP2000, les
sections adoptées doivent respecter la condition minimale d’ armatures (Anmin).

Les résultats des sollicitations maximales et de ferraillages des poutres sont résumeés dans
le tableau qui suit :

Niveau Type L ocalisation A sap Anmin Aad%p
Section (cm?) (cm?) (cm?)
35x55 Travée 7.59 3T14+3T16=10.65

RDC PP Appuis 1318 | > [eT16+1T14-136
35% 45 Travée 4.23 3T12+3T14=8.01

P.S - 7.87
Appuis 4.23 3T12+3T14=8.01
35x 55 Travée 8.04 3T14+3T16=10.65
P.P 9.62
Appuis 10.26 3T14+3T16=10.65
Etage 2
cour ant 35x%x 45 Travee 6.63 6714 =924
P.S Appuis 8.89 87 6T14-9.24
35x 55 Travée 6.12 3T14+3T16=10.65
PP Appuis 147 9.62 3T14+3T16=10.65

Terrasse PP ' s

35% 45 Travée 4.23 3T12+3T14=8.01
P.S . 7.87 -
Appuis 4.23 3T12+3T14=8.01

Tableau V.2.2: Les armatures longitudinal es dans les poutres.
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v Pour centage maximum des ar matur es longitudinales :

» Pour lespoutresprincipales:

-En zone courante : Amax = 0.04xb x h = 0.04 x35x 55 = 77 cm?.
-En zone de recouvrement : Ama = 0.06 xbx h = 0.06 x35x 55 = 115.5 cm?.

» Pour lespoutres secondaires:
-En zone courante : Ame = 0.04xb x h = 0.04 x35x 45 = 63 cm?.
-En zone de recouvrement : A = 0.06 xbx h = 0.06 x35x 45 = 94.5 cm?.

v' Leslongueursderecouvrement :

L, > 40X@.

P=12mm = L,>48cm. Soit: L, =80 cm.
P =14mm = L,>56cm. Soit: L, =80 cm.
@ =16 mm = L,>64cm. Soit: L, =80 cm.

v' Lesarmaturestransversales:

h b
35" 10
» Poutreprincipale:

@< min (@ ,

55 35
35" 10
Donc on adopte un cadre et un étrier de @; = 8 mm = A, = 4T8 = 2.01 cm?

@ < min (@, , )=min (12,157 ,3.5).
> Poutre secondaire:

45 35 )
— ,—)=min(1.2,1.28,35).
3510

Donc on adopte un cadre et un étrier de @, = 8 mm = A, = 4T8 = 2.01 cm?

@: < min (@, ,

v Calcul des espacements des ar maturestransversales:

» Poutreprincipale:

6 < Atx fo 5 < 2.01X400 S, <5740
= _— > . .
1= 0.4xb 1= 0.4x35 1= cm
S < min (0.9.d, 40cm) ; d’= 5cm. = d=h- d' = 55-5=50cm.

A

So < 40 cm.

5. < 0.8Xfox At _ 0.8Xx400x2.01x10*
*= b.X(1,—0.3frpg) 0.35%X(1.75—0.3%2.1)

= S53<16.40 cm.

146

) BAELO1 (Art H.I11.3)



Chapitre V Etude des dléments structuraux

» Poutresecondaire:
Atx fe 2.01x400
Su< T = Su< Toax3s = Sy < 5742 cm.
S <min (0.9.d, 40cm) ; d’= Scm. = d= h- d’ = 45-5= 40cm.
S, <36 cm.
0.8Xfex At _ 0.8x400x2.01x10*

Sz < =
b.X(t,—0.3fs28) 0.35%(1.17—0.3x2.1)

= S3<34.03 cm.

v SdonleRPA :
h
Zonenodale: S < min (Z , 12 @ppin ,30Cm)
» Poutresprincipales: S < min ((55/4), 12x1.2 ,30cm) soit : St < 13.75 cm.
On adopte un espacement de 10 cm en zone nodale sur une longueur de: =2 xh =110 cm.
» Poutressecondaires: S < min ((55/4), 12x 1.2 ,30cm) soit : St<13.75 cm.

On adopte un espacement de 10 cm en zone nodal e sur une longueur de: I= 2 xh =90 cm.

h
Zonecourante: & < >

55

= S[S?

NS

> Poutre principale: S <
15cm en zone courante.

» Poutresecondaire: S < % =25 < 4—25 = 22.5cm = On adopte un espacement de 10
CM en zone courante.

v Vé&rification desarmaturestransversales:
> Poutresprincipales: A{™" = 0.003.S; .b =0.003x15 x35=1.57 cm?.
> Poutressecondaires: A" =0.003.S; .b = 0.003x15x35 = 1.57 cm®.

V.2.3: Vérifications:
% Condition de non fragilité:

Poutres principales : Apin = 0.23xbx dX% = Amin= 0.23x0.35x% O.SZX% = 2.19cm?

e

Poutres secondaires : Apin = 0.23xbx dx% = Anin=0.23x0.35% 0.42x—= = 1.77 cm?
e

A™< Amn = Donc on ferraille avec Apin.

% Vérification des contraintestangentielles:

La vérification a faire vis-vis de la contrainte tangentielle maximale est celle relative a
lafissuration peu nuisible suivant :

v
b,xd

o

7= <7 BAELOL (Art H.I11.1).
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Lafissuration est peu nuisible: 7= min (% X fe2g OMpa) =T =3.33Mpa
b

Poutre V(MN) T (Mpa) T (Mpa) Remarque
Principales 0.304 1.75 3.33 Vérifiée
Secondaires 0.165 117 3.33 Vérifiée
Tableau V.2.3: Vérification des contraintes tangentielles.
% Vérification des armatureslongitudinales au cisaillement :
> Enappui derives: A > M.
e
- v ¥s Mg
> Enappui intermédiaires: A| > 3 x (V, 0.9><d)
Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :
Poutres A Vy Ma AV A Observation
(cm?) (MN) (MN.m) (cm?) (cm?)
Principales 15.45 0.304 0.208 8.74 - 4.68 Vérifiée
Secondaires 8.01 0.165 0.160 4.74 -7.87 Vérifiée

Tableau V.2.4 : Vérification au cisaillement.

« Vérification des zones nodales:

Lavérification des zones nodales est d’ une exigence du RPA99/ver sion 2003

(Article 7.6.2).Dans |e but de permettre |a formation des rotules plastiques dans les poutres et
non dans les poteaux, la somme des moments résistant ultimes des extrémités des poteaux
aboutissant au neeuds est au moins égale, en valeur absolue, a la somme des valeurs absolues
des moment résistants ultimes des extrémités des poutres affectés d'un coefficient de

majoration de 1.25.

Ca consiste a vérifier la condition suivante, pour chague sens d’ orientation de I’action

sismique.
[Mn [+| Mg | = 1.25| (My, + Mg)|.

Cette vérification est facultative pour les deux derniers niveaux des bétiments supérieurs a

R+2.

Fig. V.2.1: Schéma dela zone nodale.
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v' Détermination du moment résistant dans les poteaux:

Le moment résistant M, d’ une section de béton dépend :

1- Desdimensions dela section du béton.

2- Delaquantité d acier dans lasection du béton.

3- Delacontrainte limite élastique des aciers.

Tel que: M, = Z XAgX fg

Avec : Z=0.9h (h : lahauteur totale de la section du béton).

fg: fe _ 348 Mpa
Vs
Niveau Section Plans Z(m) As(cm?) M, (KN.m)
(cm)
Sous-sol | 65%60 X-X 054 774.41
RDC 41.21
Y-Y 0.585 838.95
1%, 2°m¢ 60x55 X-X 0.495 709.88
étage 41.21
Y-Y 0.54 774.41
3°me 4ome 55%50 X-X 0.45 444.74
étage 28.4
Y-Y 0.495 489.21
5oMe 6oMe 50%x45 X-X 0.405 400.26
étage 28.4
Y-Y 0.45 444,74
7°me gome 45x40 X-X 0.36 355.79
étage 28.4
Y-Y 0.405 400.26
, 40x35 X-X 0.315 184.60
gome 16.84
étage Y-Y 0.36 210.97
Tableau V.2.5: Les moments résistants dans les poteaux.
Niveau Section Plans Z(m) As(cm?) M. (KN.m)
(cm)
55%35 X-X 0.315 215.18
RDC 19.63
Y-Y 0.495 338.14
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Etage 55%x35 X-X 0.315 182.84
coutant 16.68

Y-Y 0.495 287.32

Terrasse 55%35 X-X 0.315 182.84
16.68

Y-Y 0.495 287.32

Tableau V.2.6: Les moments résistants dans | es poutres principal es.

Niveau Section Plans Z(m) As(cm?) M. (KN.m)
(cm)
45%35 X-X 0.315 138.45
RDC 12.63
Y-Y 0.405 178
Etage 45x35 X-X 0.315 151.93
coutant 13.86
Y-Y 0.405 195.34
Terrasse 45x35 X-X 0.315 138.45
12.63
Y-Y 0.405 178

Tableau V.2.7: Les moments résistants dans | es poutres secondaires.

% Pour lespoutresprincipales:

Niveau Sens | M, Ms Mnt Ms | My Me 1.25 (My+ Mg) | Remarque
XX | 77441 | 77441 | 154882 | 21518 | 21518 |  537.95 | Véifide
RDC YY | 83895 | 83895 | 16770 |338.14|33814| 84537 | Véifiée
1, 2™ | XX | 70088 | 700.88 | 1419.76 | 182.84 | 182.84 4571 Vérifige
ctage YY | 77441 | 77441 | 154882 | 287.32 | 287.32 718.3 Vérifiee
L XX | 44474 | 44474 | 88048 | 182.84 | 182.84 4571 Vérifige
dtage YY | 48921 | 48021 | 97842 | 287.32 | 287.32 7183 Vérifige
5G| XX | 400.26 | 40026 | 800.52 | 182.84 | 182.84 4571 Vérifiée
etage YY | 44474 | 44474 | 88048 | 287.32 | 287.32 7183 Vérifiée
7P gEme | }X | 35579 | 355.79 | 71158 | 182.84 | 182.84 4571 Vérifiée
ctage YY | 40026 | 40026 | 80052 |287.32 ] 287.32 718.3 Vérifiee

Tableau V.2.8: Vérification de la zone nodale.
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+« Pour lespoutres secondaires:

Niveau Sens | My Mg Mn+ Ms | My Mg 1.25 (Mw+ Mg) | Remarque
XX | 84131 | 84131 | 168263 | 124.96 | 124.96 312.4 Vérifiée
RDC YY |91142 |91142 |1822.85 | 160.67 |160.67 401.67 Vérifiée
2™ | XX |571.38 |571.38 |1142.77 |151.93 | 151.93 379.82 Vérifige
dage YY | 62333 |62333 | 124666 | 19534 | 195.34 48335 | Vaifiee
3,45 XX | 44865 |44865 |897.3 | 15193 | 151.93 379.82 Vérifige
dtage YY |49352 |49352 |987.04 |19534 | 19534 488.35 Vérifice
5,65 XX | 34008 |340.08 |680.16 |151.93 | 151.93 379.82 Vérifiée
Etage YY |377.87 |377.87 | 75574 | 19534 | 19534 488.35 Vérifiee
7,8 XX |3023 |3023 |6046 |15193 | 151.93 379.82 Vérifige
dlage YY | 34008 |340.08 |680.16 |195.34 | 19534 488.35 Vérifige

Tableau V.2.9: Vérification de lazone nodale.

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 |es poteaux.

» Vérification delafleche:

Le calcul des déformations, est effectué pour évaluer les fleches dans I’ intention de fixer
les contre-fleches ala construction ou de limiter |es déformations de service.

Nous alons évaluer la fleche selon lesregles du BAEL 91(Article B.6.5) et du CBA 93.

Si I"'une des conditions ci-dessous n’est pas satisfaite la vérification de la fleche devient

nécessaire :
h 1
(ot
1 16
h Mt
< ->
1 = 10x MO
A
<42

\  bOoxd~ fe

Faisons ces vérifications pour la poutre la plus grande.

h 55 1 . s
[ 2=2 = 0.082 > — =0.0625 .. Condition vérifiée.
1 67 16
h 55 150.15x1073 . Y g,
{ == — =0.082 > . - =0.087 ........... Condition verifiée.
1 6.7 10% 1708.51x10
A 15.45 - e
= =0.0089 <22 =0.0105...................Condition vérifiée.
\ b0 Xxd 35 x49.5 fe

Donc lavérification de lafléche n’ est nécessaire.
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> Exempledeferraillage d’une poutre principale du RDC.

3T16 (filante ‘ ‘ ‘

3T 14 (chapeaw)

f

) / )
‘ ‘ CadreT8 / K
3T 14 (chapeau) L 3T16 (filante)

Fig.V.2.2: Schéma constructif dela poutredu RDC.

Les schémas de ferraillage des types de poutres sont représentés dans les schémas ci-apres :

a) Rez-de-chaussee:

% Poutresprincipales:

Fig.V.2.3: Schémadeferraillage dela poutre principale.
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+» Poutres secondaires:

Fig.V.2.4: Schéma deferraillage de la poutre secondaire.

b) Etagescourants:
% Poutresprincipales:

Fig.V.2.5: Schéma deferraillage dela poutre principale.
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+» Poutres secondaires:

Fig.V.2.6: Schéma deferraillage de la poutre secondaire.

c) Terasse

« Poutresprincipales:

Fig.V.2.7: Schéma deferraillage dela poutre principale.
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+» Poutres secondaires:

Fig.V.2.8: Schéma deferraillage de la poutre secondaire.

V.3.Ferraillage desvoiles:

Le RPA99 version 2003 (3.4.A.1.a) exige de mettre des voiles a chague structure en béton
armé dépassant quatre niveaux ou 14m de hauteur dans la zone |1, (moyenne sismicité).

Ces derniers sont soumis a:
1-des forces verticales (charge permanentes et surcharges avec un pourcentage < 25 %).

2-des fores horizontales (séisme).
V.3.1.Recommandationsdu RPA :

Trois modes d’ armatures sont nécessaires pour qu’ un voile puisse reprendre tous les efforts
qui lui sont appliqués:

-armatures verticales.

- armatures horizontales.

- armatures transversales.

a) Lesarmaturesverticales:

-Les armatures verticales sont destinées a reprendre les efforts de flexion, elles sont
disposées en deux nappes paralléles aux faces de voile. Elles doivent respecter les
prescriptions suivantes :
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-L’effort de traction doit étre pris en totalité par les armatures verticales et horizontales de
lazonetendue, tel que : Amin =0.2X L; xXe

L¢: longueur de la zone tendue.
e épaisseur du voile.

-Les barres verticales des zones extrémes doivent étre ligaturés avec des cadres
horizontaux dont I’ espacement S; < e (e : épaisseur du voile)

- A chaque extrémité du voile, I’ espacement des barres doit étre réduit de moitié sur 1/10
delalargeur du voile.

-Les barres du dernier niveau doivent ére munies de crochets ala partie supérieure.
b) Lesarmatures horizontales:

Les armatures horizontales sont destinées a reprendre les efforts tranchants, Elles doivent
étre disposées en deux nappes vers les extrémités des armatures verticales pour empécher
leurs flambements et munies de crochets a 135°ayant une longueur de 10 &;. En plus des
épingles sont prévus 4 par 1 m-.

¢) Lesarmaturesde coutures:

Le long des joints de reprises de coulage, I’ effort tranchant doit étre pris par les aciers de
coutures dont la section doit étre calculée avec laformule:

Ay=1.1 x f—"e; avec: V=14V,

d) Regles communes (ar matures verticales et horizontales) :

-Le pourcentage minimum d’ armatures (verticales et horizontales) :
Anin=0.15%.e. h.....................dans la section globale du voile.

Anin=010%.e h.....................dans la zone courante.
-0 < %.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 horizontal es doivent étre disposées vers |’ extérieur.

-Longueur derecouvrement :

400 : pour les barres situées dans les zones ou le renversement de signe des efforts
est possible.

209 : pour les barres situées dans les zones comprimées sous |’ action de toutes les
combinaisons possibles de charge.

V.3.2Leferaillage:

Le cacul des armatures verticales se fait a la flexion composée sous les sollicitations les
plus défavorables (M, N) pour une section (ex |).
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La section trouvee (A) sera répartie sur toute la zone tendue de la section en respectant les
recommandations du RPA99.

Le calcul des armatures verticales se fait ala flexion composée sous (M et N) pour une

section (ex L) selon la sollicitation la plus défavorable de ce qui suit :

A

Nmax =M correspondant. q
< d
Nmin =M correspondant.
e
Mmax=2 N correspondant N
d=09h; d=0.1h H

ABAEL _ 0235 dxexfy /f Fig.V.3.1: Schémad’un voileplein
) C e

min
ARPA — 0.0015xhxe

min
A =max(A® AR, ARY)
e Armatureshorizontales:
exSt  0.8xf,x(cosa+sna)

St<min(1.5x e, 30cm)

K=0 (pas reprise de bétonnage) ; a = 90°

\
TU = exud < 02Xfc28 =5 Mpa.

Les résultats de ferraillages sont récapitul és dans les tableaux ci-dessous avec :
A™ | face: Section d’armature verticale pour une seule face de voile.

BAEL
min

. Section d’ armature verticale minimale dans le voile compl et

RPA
min

. Section d’armature verticale minimale dans le voile compl et.

A | face : Section d’ armature vertical e adaptée par face.

Nbre/face : nombre de barres adaptées par face.

S : Espacement.

AT [face : Section d’ armature horizontale minimale dans |e voile complet.
A~ [face : Section d’ armature horizontale pour 1métre linéaire.

A /ml : Section d’ armature horizontal e adaptée pour 1métre linéaire.

AP
4

A —

AP | m| : Section d'armature adoptée par métre linéaire.
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Chapitre V

++ Plansdelocalisation desvoiles:

Fig V.3.2: Localisation des voiles.

» Calcul deferraillage du voile

Avec: P.C : Section partiellement comprimé.

E.C : Section entiérement comprimé.

Vx1 e=25cm e=20cm

L =3.99m

Niveau Sous-sol RDC 1% 2°me 3 Met4™" 5me 6°Me 7°me gome
étage étage étage étage

N (KN) 75.46 1273.27 1748.3 1001.2 1071.47 436.34

M(KN.m) 2373.12 2502.39 1607.9 976.32 726.69 539.42

V(KN) 723.82 653.12 511.52 408.55 30.903 169.97

Section SPC SPC SPC SPC SPC SPC

z (MPa) 112 1.27 0.99 0.79 0.60 0.33

7 (MPa) 5 5 5 5 5 5

Av™"voile 14.96 11.97 11.97 11.97 11.97 11.97

(cm?)

AV™(RPA) 9.97 7.98 7.98 7.98 7.98 7.98

(cm?)
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Avcacul 15.87 3.27 8.39 -4.41 -6.97 -3.87
(cn?)
Ay Adopter 16.03 13.57 13.57 13.57 13.57 13.57
[face
(cm?
N°*"/face 6T12 12712 12712 12712 12712 12712
+6T14
St (cm) 20 20 20 20 20 20
Acacu (cm?) 2.18 1.98 1.54 1.23 0.93 0.51
Amin (cT?) 0.93 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75
A”adopt 2.36 2.36 2.36 151 151 151
(cm?)/face
/ml
NP> */face 3T10 3T10 3T10 3T8 3T8 3T8
/ml
St (cm) 25 25 25 25 25 25
Tableau V.3.1: Ferraillage du voile Vx1.
VX2, e=25C e=20cm
L=2m m
Niveau Sous- RDC 1%, 3, 5T, 77" geme
ol 2éme 4°me 6" gome étage
étage étage étage étage
N (KN) 2615.4 2167 1996.3 1690.26 888.1 858.9 293.3
M(KN.m) 1755.9 2410.6 2468.8 2021.7 1460.1 920 316.9
V(KN) 554.6 466 402.8 372.2 309.8 2304 71.35
Section SPC SPC SPC SPC SPC SPC SPC
r (MPa) 1.72 1.81 1.56 1.44 0.84 0.89 0.27
7 (MPa) 5 5 5 5 5 5 5
Av™voil 75 6 6 6 8.58 6 6
e
(cm?)
Av"(RP 5 4 4 4 57 4 3.99
A)(cm?)
Avcacul -4.97 9.49 12.27 941 4.34 3.25 -1.51
(cm?)
Av Adopté 11.31 9.58 13.35 9.58 9.58 6.44 6.44
(c m?)/face
Parres 10T12 5T10 5T12 5T10 5T10 10T10 10T10
[face +5T12 +5T14 +5T12 +5T12
St (cm) 20 20 20 20 20 20 20
A cacu 2.68 2.26 1.95 18 1.05 111 0.33
(cm?)
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Alin 0.75 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6
(c?)

A" sopt 314 2.58 2.01 2.01 2.01 2.01 2.01
(cm?)/face/

mi

Parres 4T10 2T 10+ 478 478 478 478 478
(cm?)/face 278

/ml

St (cm) 20 20 20 20 20 20 20

Tableau V.3.2: Ferraillage du voile Vx2.

Vx3=1.7m e=25cm e=20cm

Niveau Sous-sol RDC 1% ,2°m€ 3me 4°me 5°m€ 6" 7°me. 8™

étage étage étage ®étage
N (KN) 1987.4 756.1 532.9 363.3 199.6 125.8
M(KN.m) 946.7 513.04 258.9 206 152.8 102.8
V(KN) 300.75 210.37 152.9 140.78 115.99 81.59
Section SPC SPC SPC SPC SPC SPC
7 (MPa) 1.1 0.96 0.72 0.64 0.53 0.37
7 (MPa) 5 5 5 5 5 5
Ay lvoile 6.375 51 51 51 51 51
(cm?)
Ay""(RPA) 4.25 3.4 3.39 3.39 3.39 3.39
(cm?)
Av cacu (CM?) -6.7 -0.082 -1.78 -0.722 0.271 0.280
Av Adopter 11.31 11.31 7.66 7.66 7.85 7.85
(c m3)/face
NP2 "*/face 10T12 10T12 5T10 5T10 10T10 10T 10
+5T12 +5T12

St (cm) 20 20 20 20 20 20
A"cacu (cm?) 2.14 1.5 1.12 1 0.82 0.57
A"in (cm?) 0.93 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6
A”adopte 2.36 2.36 2.36 2.36 151 151
(cm?)/face/ml
NParres 3T10 3710 3710 3T10 3T8 378
(cm?3)/face /ml
St (cm) 25 25 25 25 25 25

Tableau V.3.3: Ferraillage du voile Vx3.
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Vx4,L =1.2m e=25cm e=20cm
Niveau Sous- RDC 1% ,2°m¢ 3°me g°me 5oMe 6o 7°me gome
sol étage étage étage étage
N (KN) 62.66 213.8 738.8 606.1 465.8 314.1
M(KN.m) 521.5 290.11 187.8 152.1 1121 70.28
V(KN) 191.98 131.68 117.2 100.17 77.93 53.09
Section SPC SPC SPC SPC SPC SPC
7 (MPQ) 0.99 0.85 0.76 0.64 0.50 0.34
7 (MPa) 5 5 5 5 5 5
Ay™" Ivaile 4.5 3.6 3.6 3.6 3.6 3.6
(cm?)
Av™(RPA) 2.89 2.4 2.4 2.4 2.4 24
(cm?)
Av cacu (cm?) 11.86 4.503 -4.12 -3.42 -2.74 -1.98
Av Adopter 12.32 9.05 9.05 6.28 6.28 6.28
(c m3)/face
NP2 "*/face 8114 8T12 8T12 8T10 8T10 8T10
St (cm) 20 20 20 20 20 20
A"caeu (cm?) 1.93 1.32 1.18 1 0.78 0.53
A"in (cm?) 0.93 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75
Al iopt 2.36 2.36 2.36 151 151 151
(cm?)/face/ml
Parres 3T10 3T10 3T10 378 3T8 378
(cm?3)/face/ml
St (cm) 25 25 25 25 25 25
Tableau V.3.4: Ferraillage du voile Vx4.
Vyl, e=25 e=20cm
L=3m cm
Niveau Sous- RDC 1%,2°m¢ 34 55T, 7°me, gome
sol étage me 6" gome étage
étage étage étage
N (KN) 1222.6 1403.4 832.9 654.9 468.9 268.6 258.1
M(KN.m) 2567.5 1390.5 510.49 373.2 2235 118.8 236.6
6
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V(KN) 585.5 446 298.4 274.6 238.1 1715 96.8

Section SPC SPC SPC SPC SEC SEC SPC

r (MPa) 1.21 1.15 0.77 0.71 0.61 0.44 0.25

7 (MPQ) 5 5 5 5 5 5 5

Av™"voile 11.25 9 9 9 9 9 9

(cm?)

Ay™" 75 6 6 5.99 12 12 6

(RPA)

(cm?)

Avcacu 10.3 -2.83 -4.64 -3.917 8.65 4.84 -0.70

(cm?)

Av Adopter 11.31 11.31 11.31 11.31 11.31 9.58 9.58

(c m?)/face

NP "/face 10T12 10T12 10T12 10T12 10T12 5T10 5T10
+5T12 +5T12

St (cm) 20 20 20 20 20 20 20

A"cacu 2.36 1.79 1.2 1.1 0.95 0.68 0.39

(cm?)

A"in 0.93 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75

(cm?)

A" sont 2.36 2.36 2.36 2.36 2.36 1.51 151

(cm3)/facel

mi

\Parres 3T10 3T10 3T10 3T10 3T10 378 3T8

(cm?)/face/

mi

St (cm) 25 25 25 25 25 25 25

Tableau V.3.5: Ferraillage du voile Vyl.

Vy2, e=25 e=20cm

L=25m cm

Niveau Sous- RDC 1%et2°" 3Met4° 5"t 7"t geme
sol € étage me 6" gome étage

étage étage étage

N (KN) 294.91 2152.1 1453.5 1237.2 965.9 617.2 258.1

M(KN.m) 760.76 2024.8 195.9 1871.6 1995 1262.1 236.6

V(KN) 90.57 758.09 564.9 484 369.5 228.9 96.8

Section SPC SPC SPC SPC SPC SPC SPC

t (MPa) 2.25 2.35 1.75 1.50 1.15 0.71 0.30
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7 (MPQ) 5 5 5 5 5 5 5
Ay™"voile 9.37 75 7.5 7.5 7.5 75 7.5
(cm’)
Ay""(RPA) 6.25 5 5 5 5 5 5
(cm’)
Avcacul 5.26 -1.56 5.65 7.12 11.61 1.27 -0.25
(cm?)
Av Adopter 11.31 11.31 11.31 11.31 11.63 7.85 7.85
(c m?)/face
NP "*/face 10T12 10T12 10T12 10T12 5T10 10T 10 10T 10
+5T14
St (cm) 20 20 20 20 20 20 20
A"cacu 351 2.93 2.18 1.87 1.43 0.88 0.37
(cm?)
Alin 0.75 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6
(c?)
A" sopt 3.93 3.93 3.93 3.93 2.51 251 2.51
(cm?)/face/
mi
NPATE(cm?) 5T10 5T10 5T10 5T10 5T8 5T8 5T8
[face/ml
St (cm) 20 20 20 20 20 20 20
Tableau V.3.6: Ferraillage du voile Vy2.
Vy3,L =19 e=25cm e=20cm
m
Niveau Sous- RDC 1% et2°m® 3 MCet4"me 5"t 77"t
sol étage étage 6" gome
étage étage
N (KN) 1021.3 1147.3 603.8 523.7 388.2 205.2
M(KN.m) 997.8 502.1 126.9 102.6 394 22.4
V(KN) 289.9 210.29 181.46 182.6 167.3 141.3
Section SPC SPC SEC SEC SEC SEC
7 (MPQ) 0.94 0.86 0.74 0.74 0.68 0.57
7 (MPa) 5 5 5 5 5 5
Ay™""voile 7.125 5.7 5.7 5.7 5.7 5.7
(cm?)
Ay™" 4.75 3.8 7.6 7.6 7.6 7.6
(RPA) (cm?)
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Avcacu (Cm?) 3.251 -5.63 10.052 8.57 5.63 3.007

AvAdopté 11.31 11.31 11.31 9.58 7.85 7.85
(cm3)/face

NP "/face 10T12 10T12 10T12 5T10 10T10 10T 10

+5T12

St (cm) 20 20 20 20 20 20
Alacu (cmd 1.46 1.07 0.92 0.92 0.85 0.71
A"min (crm?) 0.75 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6
A" sopte 3.14 3.14 3.14 3.14 3.14 2.01
(cm3)/face/ml

NParres 4710 4710 4T10 4T10 4710 478
(cm?)/face/ml

St (cm) 20 20 20 20 20 20

Tableau V.3.7: Ferraillage du voile Vy3.

V.3.4.Schéma deferraillage:

Le schéma ci-dessous présente Le ferraillage du voile (Vy3) avec L = 1.9m au sous-sol

comme exemple:

4T 10/ml, St=15cm

3T12, St= 10cm

10T 12, St=15cm

L E P b

1Cadre @8

4 épirlglesp8/m?

Figure. V.3.3: Schéma deferraillage du voile Vy3 au sous-sol.
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VI1.1: Introduction :

L’ infrastructure est une partie essentielle de |’ ouvrage, elle transmet au sol les charges qui
sont apportées par la superstructure, et elle assure :

-Un bon encastrement de la structure dans le sol.
-Une bonne transmission des efforts apportés par la structure au sol d’ assise.
-Une bonne limitation des tassements différentiels.

V1.2: Choix detype desfondations:
Le choix de type de fondation dépend de plusieurs facteurs on cite :
-La capacité portante du sol d' assise.
-L’importance de |’ ouvrage.
-Ladistance entre axe des poteaux.
-Laprofondeur du bon sol.
Selon le rapport de laboratoire de la mécanique du sol, la contrainte du sol est égale a
1.08 bars. Le type de fondation suggéré est superficiel, ancrées a 3.2 m du niveau de base.

Pour le choix du type de fondation, on veérifie dans I’ordre: les semelles isolées, les
semellesfilantes et e radier général et enfin on opte pour le choix qui convient.

D’apres le RPA99 (Article 10.1.4.1). Les fondations superficielles sont dimensionnées
selon les combinaisons d’ actions suivantes :

o G+Q+E
e 08G+E

V1.3: Veérification
V1.3.1: Vérification des semellesisolées:
Lavérification afareest: = < 0
Les poteaux de notre structure sont rectangulaires a la base; de section (axb) d’ou les
semelles sont rectangulaires (Ax B).
Soit :
N : effort normal transmis par la semelle au sol tel que : N= Ncg +Pat Ps
Avec: Ny : L’ effort normal du poteau le plus sollicité dans notre structure.
=Ny =2903.73 KN
Ps: Poids de la semelle estimée 4 20 KN.
P.: Poids del’avant poteau ; Pa= 0.5*0.55*1.5*25= 10.31 KN
=N =2934.04 KN
S: Lasurface delasemelle.

64 ;. Lacontrainte admissible du sol.
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B B

Vueen plan Coupec-c

A
v

Fig VI.1: Schéma d’une semelleisolée.

— N a A
< > - = =
_050|:>A><B_USO1 ou b B

bX N 0.5% 2934.04
> B = / —— = /—=4.96m. [6]
a Xosol 0.55 X108

D’ apres le résultat obtenu et tenant compte des distances entre les poteaux dans les deux
directions, on remarque que I’ utilisation des semelles isolées ne convient pas pour notre cas a

cause du chevauchement des semelles voisines, ce qui nous a conduit a veérifier les semelles
filantes.

wlz

(Semelle et poteau homothétique)

V1.3.2: Vé&rification des semédllesfilantes

Choisissons une semellefilante, de largeur B et de longueur L situé sous un portique formé
de 5 poteaux.

N1=2261.59 N>=1865.17 N3=1248.77 N;=1321.0 N5=2297.74

UL L

75 290 295 399 340 75

Pt PP P ¢—r >

Fig. V1.2 : Longueur des semellesfilantes.
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. ,... N _— N
On doit vérifier — < 0g = B>——
B.L L.Ggo)

Avec : N=) N; +5* Ng
N; : L’ effort normal provenant du poteau « i».
Ns: L’ effort normal provenant delasemelle estimé a20 KN
> N;i=8994.33 KN
9094.33

Z —
14.74%X 108

On ala largeur de notre semelle égale a 5.71 m, donc le choix de la seméelle filante ne
convient pas donc dans notre cas.

=571m

V1.3.3: Vérification du radier général :

Le radier est une fondation superficielle travaille comme un plancher renversé soumis ala
réaction du sol agissant du bas vers le haut d’une maniere uniforme, il est choisi selon ces
trois principal es caractéristiques :

-Un mauvais sol.
-Les charges soumisent au sol sont importantes.
- Les poteaux rapprochés (petites trames).

V1.3.3.1: Dimensionnement :

v' Lacondition du coffrage: [6]
Lmax
hy > g e *)

Lmax : Laplus grande portée entre deux éléments porteurs successifs.
Lmax = 670 cm
On leremplace dans larelation (*) on obtient : h,> 67 cm

On opte pour une hauteur h; = 70 cm

Pour ladalle hy > Z2%%

= h(>0.335m

On opte pour une hauteur hy = 35 cm.

v' Lacondition derigidité:

Tt.le

Pour une raideur rigide, il faut que: Lmax_T (@H)]

4 [4XEXI
Le> / TS @)
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le: longueur élastique, qui permet de déterminer la nature du radier (Rigide ou flexible).

E: module de young, E=3.21 X 10" KN/mZ.

b><h3
12

| : moment d’inertie del’ @dément considérésur 1 ml, | =

b : largeur de |’ @ément considéré par 1 ml.
K : coefficient de raideur du sol.
0.5 Kg/cm®  Trésmauvais sol
K=/ 4 Kglem®  sol moyen
12 Kg/lem®  Trésbon sol
Dans notre cas on a un sol moyen, donc K=4 Kg/ cm®

3 4—8><Lmax><K 48X 6.7* X4.10*
Ona :h> ht_ = 7
3.144%3.21X 10

apartir des deux conditions précédentes on prend :

e Lahauteur delanervure: hy=1.1m
e Lahauteur deladdleduradier: h,=0.35m

v Lasurfacedu radier :

Nser — ¢ Nser  46113.39X107° e 426,97 m?
—< = > — = = .
Srad © 00l 7 red = 5 1.08X 1072 Sral Z m

Or lasurface du batiment est : Sy = 275.94 m?
Donc on opte un radier général débordé par des trames (voir lafigure n°3).

S = [(4.4+6.7) X4.9] + [(6.7+4.4) X4.9] + [(3.9+3.99+3.4) X4.7] + 275.94
= S = 438.328 m?> 426.97 m°

V1.3.4: Lesvérifications:

V1.3.4.1: Vé&ification au cisaillement :

<7 =min(0.1* f_,;3MPa) = 2.5MPa

U
T =
" b*d
On considére une bande de largeur b =1 m, delongueur d = 0.9 * h, =0.315 m.
Ny = 64371.446 KN

N, * L 64371.446* 6.7

v, = ma _ O437LA4676.7 _ 491 g7kN
2% S 2% 438,328
* -3
r, = LITI0 7 ) sevpac2smPa.......... Condition vérifiée
1 0.315
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V1.3.4.2 : Vérification au poingonnement :

A
v

Fig VI.4: Zone de contact poteau.

. f
Il faut vérifier que: N, < 0.045* . * ht* —<2£
Vo BAEL (Art. A.5.2.42)

Ny : I’effort normal sur le poteau le plus sollicité.
h: : hauteur de la nervure.
Uc: le périmetre du contour cisaillé projeté sur le plan moyen de radier.
te =2% (A+B)

A=a+h
{B=b+h

= A=65+110 =175cm et B=60+110=170cm

On trouve: U; = 6.9 m
N=2903.73 KN <7425 KN..........eevrrrt..n. Condition vérifiée.

V1.3.4.3: Vérification de la poussée hydrostatique :

Il faut s'assurer que: Ny > Fs. H. S vy RPA (Art 5.2.42)
Avec:

Fs: coefficient de securité =1.5

H : lahauteur d’ ancrage du batiment =3.2 m

S : surface totale du batiment = 275.95 m?

Yw = 10 KN/m®

Ny = 64371.446 KN

= Ny>132456KN......cccvviiiiiiinnn. Condition vérifiée.

169



Chapitre VI Etudedel’infrastructure

V1.3.4.4: Veérification des contraintes dansle sol : [6]

Il faut veérifier que:
3.01+ o2
Omoy — 2 S;GSN

A partir du programme Socotec, on trouve :
X¢=12.08 m, Iy x=24929.22 m*
Y4=10.98 m, l,, =19880.7631 m*

Srad =438.328 m°

v' DanslesensX X :

N
Srad Iy

C12=

N : I’effort normal di aux charges verticales.
My : Moment sismique ala base.
N=46113.392 KN ET My =9196.0042 KN.m

N
Srad

1= +—Xg—110MPa

Y x,=099MPa

O2 =
Srad Iy

Omoy = 27572 = 1.07MPa < Geglevvvvvnennnn e, C est vérifiée

v' DanslesensY Y :

My= 15781.545 KN.m
N
Srad

N
¥ v,=0.98MPa
Srad Ix

=272 = 1.06MPa < Ggvevvrnvraaneaaninnn, C'est vérifiée

1= +—Yg—109MPa

O =

Omoy —

V1.3.4.5: vé&rification dela stabilité au renver sement :

Selon (Art 10.15) RPA99/version 2003.0n doit vérifier que:

B
e:M<—
N~ 4
15781.545 23.35 Y s
Sensxx: e=——=0.342m <——=5.85m.. s Clest vérifiée
46113.392 4
15781.545 26.57 e s
Sensyy.e=———=0.2m< ——664m ............................... Cest vérifiée
46113.392 4
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V1.4: L adalledu radier :

Le radier sera calculé comme une dalle pleine renversée, et sollicité a la flexion simple
causée par la réaction de sol, il faut considérer le poids du radier comme une charge
favorable.

Le ferraillage se fait alaflexion simple pour une bonde de 1m. pour facilité I’ exécution et
homogénéiser le ferraillage, il est préférable de calculer le panneau le plus sollicité et on
adopte le méme ferraillage pour tous les autres panneaux.

Lx =3.99m et L, =6.7m.
Le poids propre du radier est : Go =pxe = 25x 0.35=8.75 KN/m2

V1.4.1: Calcul dessollicitations :

Nu
q, = S_ + 1.35Gq

rod Ly=6.7m
64371 .44 ,
Qu = —438 308 +1.35% 8.75 = 158.66 KN/m".
Nser Lx =3.99m
Qs =—— + Go
Srad

Fig. V1.5:Dalle sur quatre appuis

| 46113.39
9 = 133308 +8.75 = 113.95 KN/m>

L
p:L—X=0.5920-4 = Ladalletravaille danslesdeux sens.
Y

L’ELU

Hx=0.0836 Annexe[1]
Hy=0.2822

M, = u, g, L2 =0.0836* 158.66* (3.99)%= 211.16KN.m
M, = u, M, =0.2822*211.16= 59.59KN.m

v' Moment en travées:
M= 0.75My= 158.37KN.M................ (Panneau intermédiaire)

My= 0.85My=50.65KN.m................... (Panneau de rive)

v Moment en appuis:
Ma= Mg = 0.5M,= 105.58KN.m.
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L’ELS
Hx=0.0884, p,=0.4565 Annexe[1]
M, = u, q, L2 =0.0884*113.95*(3.99)*= 160.36KN.m
M, =pu, M, =0.4565%160.36= 73.20KN.m
v’ Moment en travées:
M= 0.75My= 120.27KN.M................ (Panneau intermédiaire)
My=0.85My=62.22KN.m.................. (Panneau de rive)
v Moment en appuis:
Ma= Mg= 0.5M,= 80.18KN.m
Le ferraillage se fait pour une section bxh = (1x0.35) m?
Lesrésultats du ferraillage sont résumés dans | e tableau ci dessous :
Telleque: d=0.9% h, = 0.9x 0.35=0.315m.
M Hpu a v/ A Anin A adopté
(KN.m) (m) | (cm?ml) | (cm?/ml) (cm?/ml)
158.37 | 0.112 | 0.148 | 0.296 15.36 3.37 | 6T16+3T14=16.68
X-X

En 50.65 | 0.035 | 0.044 | 0.309 4.71 2.8 6T12=6.79
travee y-y

105.58 | 0.074 | 0.096 | 0.302 10.04 3.37 9T12=10.18
En appui

Tableau VI .1 : Tableau deferraillage du radier.

v Espacement desarmatures:

Armatures// Lx: St=20cm
Armatures// Ly: St =20cm

V1.4.2: Véification :

> al’ ELU:

<
<

min (3x h, 33cm) = 33cm.
min (4x h, 45cm) =45cm.

v' Condition de non fragilité:

Pour une dalle d'épaisseur e>12cm et p >0.4 la vaeur minimale des armatures est :

Ainx = Po X (3'2”) x bx h=0.0008x (3—0.59)x 100 x 3—25 =3.37cm’
Aviny = Po x bx h=0.0008x100x 35 = 2.8cm?
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v Vérification del’ effort tranchant :

\
Ty = bx“d < 1, =0.05X f 5 =1.25 Mpa.

Vo= max ¢V, =y 1 oana0kN.
u y 1+B

2
2

v, = % =211.017 KN.

244.42
Ty =

= =0.77MPa< 1, =125MPa..........ccooviiiiiiinnnnnn C'est vérifiée.
1X0.315

» al’ ELS:
v Etat limite de compression du béton :

On doit vérifier que:

M —
0= T2 < O =06X frzg =15 MPa

o,= 15.@ (dy) < 05 =min € x £, ; 150.n) =240 MPa

2
Calcul dey : ”'Zy +15(Ast As).y-15(d.Astd Ag)=0
. by3 2 1 1\27 —
Calcul del : +15[As(d-y)“+ As'(y-d’)]=0

3
Exemplede calcul :
Sensx-x : My =120.27 KN.m

120.27x1073

Obc™Tass7a24x10-8 10.29 x 107% = 8.31MPa

_15XMser _ 15x120.27
0s=— (d-y) T 148874.24%10~8

X (31.5- 10.29) x 10~° = 257.02 MPa

Les résultats de calcul des contraintes sont résumés dans e tableau ci-dessous :

Mo | Y . os
(KN.m) (cm*) (cm) MPa Mpa Remarque
120.27 148874.24 10.29 8.31 257.02 Os> Os
Travée | X-X
62.22 72566.27 7.05 6.04 314.45 Gs> Og
y-y
Appuis 80.18 101239.13 8.39 6.64 274.54 Os> Og

Tableau V1.2 : vérification des contraintes.
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On remarque que la contrainte dans I’acier n'est pas vérifiée donc on augmente la
section de ferraillage. Les nouveaux résultats sont résumés dans le tableau ci-dessous :

M ger A Choix /ml Y I Opc o5 Remarque
(KN.m) | (cmd) | (em) | (em) | (em) | (Mpa) | (MP3)
120.27 | 181 9T16 10.64 | 158292.07 | 8.08 | 237.74 | os<os
X-X
Travee 6222 | 9.05 8T12 7.98 | 9203458 | 539 | 23851 | 0s<0s
y-y
Appuis 80.18 | 11.81 | 4T14+5T12 | 8.94 | 113738.73| 6.30 | 238.55 | ©s<0os
Tableau V1.3: Vérification des nouvelles contraintes.
V1.4.3: Schémadeferraillagedu radier :
8T12 AT  4T14+5T12
K_H
A
9T16 } 6T16 8T12__ 9T16
~ +5T12 |
Ly ST ¢ T T

V1.5: Ferraillage desdébords:

A

© 0 0 00 000

CoupeA-A

FigureVI .6: Schémadeferraillage du radier.

9T16

Les débords sont des trames assimilées a des dalles pleines sur 4 appuis, donc le calcul se
fera pour le panneau le plus défavorable et on adoptera le méme ferraillage pour les autres

trames.
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Lx =4.9m; L, =6.7m.
p = Lx/Ly :49/67 = 073 > 04
= Donc ladalletravaille sur deux sens.

v

&
«

4.9m

6.7m

Fig V1.7 : Schéma statique du débord.

v' Calcul du poids propredu radier :
Go = pxe=25x 0.35 =8.75 KN/mz,

V1.5.1: Calcul dessollicitations :

Nu
du = +1.35Gq

Srad

q, = B4 1 35.8.75=158.66KN /.
438.328
Nser

qSEf ) Srad +GO

G, = 203992, 675 113.95KN /e
438328

v al’ELU:
1y =0.0646

p=073 =
py = 0.4780

M, = u, q, L2 =0.0646* 158.66* (4.9)°=246.08KN.m

M, = u, M, =0.4780*246.08=117.62KN.m

v" Moment en travées:

M=0.85 M,=209.16KN.m.................... (Panneau derive)
(Panneau derive)

My=0.85M,=99.97KN.M.................... ...

Annexe[1]
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v Moment en appuis:
Ma=Mg= 0.5M,= 123.04 KN.m

v aL’ELS
Hx=0.0708 Annexe[1]
p =0.73 { 1,=0.6188
M, = u, q, L2 =0.0708* 113.95* (4.9)°=193.70KN.m
M, = u, M, =0.6188*193.70=119.86KN.m.
v' Moment en travées:
M=0.85 M,=164.64KN.m.................... (Panneau derive)
My=0.85M,=101.88KN.M.................... (Panneau de rive)
v Moment en appuis:
M =M =0.5M,=96.85 KN.m
Le ferraillage se fera pour une section b x h, = (1x0.35) m2.
Lesrésultats de ferraillage sont résumeés dans le tableau suivant :
M Hbu A Z A A adopte
(KN.m) (m) (cm?/ml) (cm?/ml)
209.08 | 0.148 | 0.201 | 0.289 20.75 5T12+5T20=21.36
En X-X
travée 99.97 0.070 | 0.092 | 0.303 9.46 5T16=10.05
y-y
En appuis 123.04 | 0.087 | 0.114 | 0.300 11.78 8T14=12.32

v' Espacement des armatures:

Tableau V1.4 : Résumeé des résultats de ferraillage.

Sensxx: S <min (3% hg. 33) =33 cm.

Sensyy: S <min (4X hg; 45) =45 cm.

On adopte

Sens xx = (5T12+5T20)/ml

Sensyy =5T16 /ml
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V1.5.2: Vérification :
v al' ELU:
v" Condition de non fragilité:
Pour une dalle d'épaisseur h, > 12cm et p >0.4 la valeur minimale des armatures est :
A =p, x@x bx h = 0.0008x (3—0.73)><100><3—25 =3.17cm?
Aviny = Po xbxh=0.0008x100x 35 = 2.8cm?

v Vérification del’ effort tranchant :

V —_—
Ty = bx“d < 1, =0.05X f.,5 =1.25 Mpa.

1
V= max [V, == x —5 = 284 77KN.,

2

v, =22dx =559 14 KN,
3

284.77

Ty = =0.904Mpa< 1, =1L25MPa............................Cest vexifier.
1X0.315

v al ELS:

" _
=ser™Y < g =0.6X fupg =15 Mpa.

{O-bc_
05=15" % (d — y)< gg=min[% X f, ; 150x 1] = 240 Mpa.

& Sensxx:
As=21.36cm? ; Mgy = 164.64KN.m ; y=11.36cm ; 1=178827.30cm”.
Opc =1045MPa < 0 =1I5MPa.......cciii .. ViR
O =278.13 MPa> 065 =240 MPa ....ccocooiiiiiiiiiiic e I’ est pas vérifiée.
Donc on augmente la section des barres As =5T 16+5T 20 =25.76 cm?
Mg = 164.64KN.m . y=122cm  ; 1=204458.4 cm”.
Ope = 9.82MPa < Gpr SIEMPaL.....ccveieeeceeiee e, Vérifiée.
0 =233.11 MPa<Gs =240 MPa ..ovovviiieiei i, Vérifide,
% Sensyy:
As=10.05 cm? 7 Mer=101.88KN.m ; y=8.35cm ; 1=100196.41cm®.
Ope = 8AIMPA < G SI5MP..veveee oo eeeseeeseseesssseeesssressssnnnn. ViR,
0 =353.08 MPa> 05 =240 MPa ....ccocoieiiiiiiiiiiic e N’ est pas vérifiée
Donc on augmente la section des barres As =5T20 =15.71 cm?
Me = 101.88KN.m ; y=10.05cm  ; 1=142258.99 cm®.
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Ope =TAOMPA < Opp SISMPRA ..o Vérifiée.
Og =230.42 MPa<0s =240 MPR ....coooiiiiiieie e, Vérifiée.
v' En appuis:
As=12.32cm?  ; M =9685KN.m ; y=9.09cm ; I=117844.37 cm®*.
Ope = TATMPA < G ZI5MP....eeeee oo eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeseeeeseessesessssesnnnnn. ViR
0, =276.26 MPa > 65 =240 MPa . : : nestpasverlflee
Donc on augmente la section des barr& AS 5T 14 +6T 12 14 49 cm2
Mg = 96.85 KN.m y=9.72cm © 1=133714.97 cm*;
Ope =T.04MPa < 01 SIEMPAL.....cveviieeieceee e e, VErifide,
O =236.62MPa < G5 Z240 MPA. ......uvtirii e eee e e e e, Vérifiée.

V1.5.3: Schéma deferraillage du débord :

5T20 AT~ 5T 14+6T 12

! —
|

: 5T 14
5T20 5 (+6T12  5T20 5T 14+5T20
+5T16 ; i

Ly —~o ¢ ¢ ¢ ¢
|

| _,9 © 00 o

v |
5T20 5T14+5T20

|
i
AL lx

A
v

CoupeA-A
FigureV1.8: Schéma deferraillage du débord.

VI.6: Lesnervures:

Les nervures sont des poutres servant d appuis pour les poteaux. La répartition des charges
sur chague travée est triangulaire ou trapézoidale selon les lignes de ruptures, mais pour
simplifier les calculs, on les remplace par des charges équival entes uniformément reparties.

— Pm charge uniforme qui produise le méme moment maximum que la charge réelle.

— Pv charge uniforme qui produise le méme effort tranchant maximal que la charge réelle.
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Chargetrapézoidale:

2 2
p -Sullq Lol 1P |ur
2|7 3 ) 3
p=Su|l1- Pl f|1-Pali
2|7 2 ] 2

Chargetriangulaire:

A _qu ZLiI
I:)\/_pm_E>< /ZLXi

Avec:
Lxd xg
Pg = 1Pg =
Ly ’ y
Fig.V1.9: Lasubdivision des charges
suivant leslignesderuptures.
Ou=158.66KN/m2 | Os= 113.95K N/mz2.
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Pm1
A
pvml
/
/
Fig. V1.10: sollicitations sur lesnervurestransver sales.
Pm1 — Pm2 ) \ Pm3 Pma —.

|
»
[
»
»
>
[
Lt Bl

vl lh&, L

A
il
Ld
=
—n

P my P2 _/  Pms —/ Pma [/
/ 6.05m | 3.75m 491m 4.25m ,
/ 7 7 7 7
SensY-Y

Fig. VI.11: sollicitations sur lesnervureslongitudinales.

V1.6.1: Calcul dessallicitations:
v Momentsaux appuis:
B Pg ><|é]3+Pd ><|(',3
© o 85x(l,+ly)

| Si C'est unetravée derive
Avec : Leslongueursfictives: |'= ) , L
g 0.8x| Sic'estunetravéeintermédiaire
Pour I’ appui derive, on a:

2

M, =0.15xM, .Avec: M, = q;'
v" Moment en travée:

M, (X) = Mo(x)+Mg(1—|5)+Md(|5)
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gx X

M, (X) = | — X
o(X) 5 (I-x)
wo b M—M,
2 gx|

My et My : moments sur appuis de gauche et droite respectivement.

v' Senslongitudinal (YY) :

e Exempledecalcul :

pg = 3.39/6.05 = 0.56
pa=2.8/6.05 = 0.46

v Calcul du poids propre:

Go =1vp X hex b =25 x110x0.65 = 17.87 KN/m.
Pm1 =240.81 KN/m; P m =206.45 KN/m.
Pm = Pt - Pt 1.35 Gg = 52.23 KN/m.

Les résultants de calcul sont résumés dans | e tableau ci-dessous:
v aL’ELU:
.= 158.66 KN/m?.

Travée Pg Pd Pm(1,_4) P m(1..4) P (K N/m)
(KN/m) (K N/m)
A-B 0.56 0.46 240.81 206.45 52.23
B-C 0.9 0.74 196.31 181.57 32.61
C-D 0.69 0.57 226.24 198.06 46.05
D-E 0.79 0.65 212.98 190.84 40.01

Tableau VI1.5: Lacharge équivalente de la nervure dans le sens longitudinal al’ ELU.
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v aL’ELS: gs=113.95 KN/m.

Travée Pg Pd Pm(1,_4) P m(1..4) Pm (K N/m)
(K N/m) (K N/m)
AB 0.56 0.46 172.95 148.27 42.55
BC 0.9 0.74 140.99 130.41 28.45
CD 0.69 0.57 162.49 142.25 38.11
DE 0.79 0.65 152.96 137.06 33.77

Tableau V1.6: Lacharge équivalente de la nervure dans le sens longitudinal al’ ELS.

v Momentset I'effort tranchant aux appuisal’ELU et al’ELS:

Appuis My (KN.m) Ms (KN.m) Vy (KN)
A -43.96 35.81 152.09
B -197.20 161.60 -197.84
C -80.83 67.83 122.73
D -110.24 92.2 -133.3
E -18.01 15.2 -79.2

Tableau VI1.7: Sollicitations sur la nervure dans le sens longitudinal.

v Momentsentravéesal’ELU et al’ELS:

Traveée X(M) | My (KN.m) Mis (KN.m)
AB 291 1775 144.19
BC 3.01 49.37 37.94
CD 2.66 82.71 67.49
DE 2.92 60.38 51.3

Tableau V1.8: Sollicitations sur la nervure dans le sens longitudinal.
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Senstransversal x-x :

>

e Exempledecalcul :
lexi
Elx;

P =

q
=—x
2
> aL’ELU:

Ou = 158.66 KN/m?

158.66 (2.32+2.352+ 3.3924+2.82
= X
m 2 2.3+2.35+3.39+2.8

) x2=441.21 KN/m.

> aL'ELS:
Ou = 113.95 KN/m?

113.95 (2.32+2.352+ 3.39242.82
= X
m 2 2.342.35+3.39+2.8

) x2 = 316.87 KN/m.

» Moment aux appuis et effortstranchants:

Appuis My (KN.m) Ms(KN.m) V. (KN)
AppuisA -69.57 -49.96 536.02
AppuisB -370.38 -266.00 -743.48
AppuisC -426.95 -306.63 845.47
AppuisD -565.58 -406.19 -914.95
AppuisE 95.63 68.68 -611.83

Tableau V1.9 : Moment aux appuis et efforts tranchants.
» Moment en travées:

Traveées X(m) My (KN.m) Ms(KN.m)
A-B 1.21 256.03 183.88
B-C 1.43 81.7 58.67
C-D 191 383.11 275.14
D-E 2.01 328.59 235.98

Tableau VI1.10 : Moment en travées.
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V1.6.2: Ferraillagesdesnervures:

Leferraillage se fera pour une section en Té en flexion simple:

e Sensy-y:
h=11m
ho=0.35m
bo=0.65m
d=h-c=11-0.05=1.05m

by < min (% , %’“ )
= b; < min (0.605, 1.69)
= by < 0.605m

On prend b; = 60 cm

Donc:b=2b;+by=2x60+65=1.85m

<4b3—>

b1

3

<
«

b

Fig .VI.12: Section aferrailler.

Les résultats de ferraillage sont récapitul és dans le tableau ci-dessous :

Sens L ocalisation My Acalculé Anin Choix des Aadopt
(KN.m) (cm?) (cm?) barres (cm?)
y-y Travée 177.5 4.87 23.45 8T20 25.13
Appui -197.2 541 23.45 8T20 25.13
Tableau VI1.11: Résumé des résultats dans le sens y-y.
® Sensx-x:
Do,
h=11m 1
ho =0.35m
bo=0.65m h
d=h-c=11-0.05=1.05m by
ly 1
in (-2 =X
b1Sm|n(10, . ) iho
v — <
= b; < min (0.339, 3.02) h b -

= b; < 0.339m

Fig.V1.13: Section aferrailler.
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On prend b; =30cm
Donc:b=2b;+byg=2x30+65=1.25m

Les résultats de ferraillage sont récapitul és dans le tableau ci-dessous :

Sens Localisation My Acacué Amin Choix  des Aadopt
(KN.m) barres
X-X Travée 383.11 11.11 15.84 8T 16 16.08
Appui 565.58 15.70 15.84 8T16 16.08
Tableau VI1.12 : Résumé des résultats dans le sens x-x.
V1.6.3: Vé&rification :
> aL'ELU:
v Vérification del’ effort tranchant :
T, = ;’7”61 < T, =min (0.1f,,5 ,3Mpa) = 2.5Mpa.
L es résultats sont récapitul és dans | e tableau ci-dessous :
Sens Vu(KN) T, T, Remarque
y-y 197.84 0.101 2.5 vérifiée
X-X 914.95 0.69 25 vérifiée
Tableau VI1.13 : Vérification del’ effort tranchant.
> aL’ELS:

v Etat limite de compression du béton :

M
0= < Op = 0.6X fup =15 MPa

M _
o5 = 15@ =g,=min (é fe,110,/nf;; ) = 201.63 Mpa
Calcul dey : g XY? + [15(A+A")] y—15[Axd+A’ xd'] = O.

Calcul del : %y3 +15A (d—y) 2+ 15A° (d' —y)2=0.
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< Entravée

Les résultats sont récapitul &tes dans le tableau suivant :

Etudedel’infrastructure

Sens M Y I (cm?) Ooc Toc Os O
(KN.m) (cm) (Mpa) (Mpa) (Mpa) (Mpa)
YY 144.19 18.74 2947398.75 9.16 15 63.23 201.63
X X 275.14 18.29 1946058.45 2.58 15 183.89 201.63
Tableau V1.14: Vérification d état limite de compression du béton.
s Enappui:
Les résultats sont récapitul &tes dans le tableau suivant :
%’]S M a Y I (Cm4) Opc Ebc Os E.S
(KN.m) (cm) (Mpa) (Mpa) (Mpa) (Mpa)
YY 161.6 18.74 2947398.75 9.16 15 70.94 201.63
X X 406.19 18.29 1946058.45 3.81 15 271.47 201.63
Tableau V1.15: Vérification d état limite de compression du béton.
On remarque gue la contrainte de I’acier n'est pas vérifiée dans le sens x-x- donc on
augmente la section d' acier comme suit : Ae= 8T20 = 25.13 cm?.
%’]S M a Y I (Cm4) Opc Ebc Os ES
(KN.m) (cm) (Mpa) (Mpa) (Mpa) (Mpa)
X X 406.19 22.32 2817744.57 321 15 178.78 201.63

Tableau VI1.16: Nouvelle vérification des contraintes.

v Armaturetransversales:
h b
3510
= @y <20 mm ; Soit : @ = 10 mm

@t < min ( ; @) = @¢ <min (31.42;65;20)

v/ Espacement des acierstransversaux :
Soit Ai=4.71 cm?2 = 6T10.

St < min (0.9d;40 cm) = S;< min (94.5; 40) cm=> S, <40 cm.

ArXfe _ 4.71x400

S< =72.46 cm.
0.4xb, 0.4X65
ArX0.8% 4.71%x400x0.8x10~%
< —Ax08e —38.89 cm
boX(Ty—0.3f2g)  0.65X(0.69—0.3x2.1)
Soit; S =20 cm.
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V1.6.4: Schéma deferraillagedesnervures (X X —=YY) :

% SensX-X:
8T20 T20
A i i A
@ ”’i__Z_CadresTlo S
~ 1
110 ‘@ | LCadreTs o @ | |110
14 (Arm.de peau 4
o Pea) g O
‘, $3338
l | 8T20 ' ! ' L—8T 20
e 65 :
Appui Travée
Fig.VI1.14: Schémadeferraillage des nervurestransver sales.
SensY-Y :
8720 8120
I =xell
| 2CadrresT10 =
110 CadreT8 | ® O
e O

P14 (Arm.de peau) \

e

==, $8 88

v
| 8T20 E— T 8T20
65 65

A

v

Appui Travée

Fig.V1.15: Schéma deferraillage des nervureslongitudinales.

V1.7 : Lesvoilespériphériques:
VI1.7.1: Définition :

Selon le RPA99/version 2003 les ossatures au-dessous de niveau de base du béatiment,

doivent comporter un voile périphérique continu entre le niveau de fondation et le niveau de
base. Le voile doit avoir les caractéristiques suivantes :

v Une épaisseur minimale de 15cm.
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v' Lesarmatures sont constitues de deux nappes.

v Le pourcentage minimum des armatures est de 0.1% dans les deux sens (horizontal et
vertical).

v’ Lesarmatures dan e voile ne doit pas réduire de sarigidité d’ une maniére importante.

V1.7.2 : Dimensionnement desvoiles:
-Hauteur : h=4.30 m.
-Longueur : L=6.7 m.
-Epaisseur : e=20cm.

VI1.7.3: Caractéristiques du sol :

v Poids spécifique: 7, =19.4KN/m?
v" Angle defrottement : ¢ = 40°

v Lacohésion: C = 0.14bar
VI1.7.4: Méhodedecalcul :

Le voile périphérique est comme un ensemble de panneaux dalles encastrés en chague
coté. Il est soumis ala poussee des terres, et une surcharge d’ exploitation estimée & 10KN/mz,

% Sollicitations:
» Lapousséedesterres:
Alabasedurideau:lapronP1=y><h><tg2(%—%)-2><Cx tg(%—%)

Py = 4.3x (194 tg? (= — %) -2x 014x 1g (= — %)) = 17.57KN/me.

» Surchargeaccidentelle: g=10 KN/m?
P, = qxtgz(%—%) =10x 0.217 = 2.17KN / m’
VI1.7.5: Ferraillage du voile:

» Calcul al’'ELU :
P,=1.35*P1+1.5* P2=26.97 KN/m.

a(Q) a(G) Omin= 3.25 KN/m?

vy
V\H

A 4
~—

+
1
NS
Vy V

\ 4
\

— 2

Fig V1.16: Diagramme des contraintes.
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Le voile périphérique se calcule comme un panneau de dalle sur quatre appuis,
uniformément chargé d’ une contrainte moyenne tel que:

Ly=4.3m.
Ly=6.7m.
e=20cm.
G = 36’““% — 21.04KN / m?

Qu=0m* 1ml=21.04 KN/m.

L, 43
p=—"2=——=064
L, 67 = p > 0.4 donc Le panneau travail dans les deux sens.
» aELU:
Mx=0.0765.......cco i Annexe 1
Hy=0.3472

M= py* qu* L% ,=0.0765* 21.04* (4.3)* =29.76 KN.m
My= Hy My= 10.33 KN.m

» Moment en travée:
Mx=0.85 M,=25.29 KN.m

My=0.85M,=8.78 KN.m
» Moment en appui :
Ma= Ma= 0.5 M, =14.88 KN.m

Exempledecalcul :
d=0.9xe=0.9x0.2=0.18 m.

My  2529x10° - 0,054
Hou =y qosfy,  1%0.18%4142

Uy, =0054<p, =03916 = A’ =0.
{y,, < 0.186

a=125(1-y/1 — (2 x 0.054) )= 0.070
z=d(1-0.40)=0.18(1-0.4x0.070) = 0.174

25.29%x1073

A= lal @1 = 4 o aas

=4.17 cm?
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Avec A, =0.1%xbxh.......condition exigée par le RPA.

Le ferraillage se fait pour une section (bx€) =(1x0.20) m”.

Tous les résultats sont illustrés dans le tableau ci-dessous :

M A Amin A
Sens ) Choix desbarres
(KN.m) (cm? (cm?)
travée X-X 25.29 417 6T10=4.71
y-y 8.78 1.41 6T8=3.02
Appui 14.88 2.41 6T8=3.02
Tableau VI1.17: Ferraillage du voile périphérique.
Espacements::

> Sensx-x: S < min (3¢’ 33) = 33cm = on adopte S; = 20 cm.

» Sensy-y. S <min (4¢; 45) = 45cm = on adopte S; = 20 cm.

V1.7.6 : Vé&ifications:
v' Effort tranchant :

=W <7 _25MPa
b*d

v o Jux L, _2104x6.7
" 2

= 70.48KN.

(Fissuration nuisible)

TU S T ottt e e vérifiée

> al' ELS:
1,=0.0819
1,=0.5117
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Omex = 1x G =1x17.57 =17.57KN / m?.
Orin =1xQ=1x2.17 = 217KN/m’
3o . 4o

Gm — max min
4
o - 3><17.5;+ 217 o v

g, =0, x1Iml =13.72KN /' m. My= Hy* ge* L2 ,=0.0819*13.72* (4'3)2 —
20.77 KN.m

M,= Ly M,=10.63 KN.m

» Moment en travée:
My=0.85 M,=17.65 KN.m

My=0.85M,=9.03 KN.m

» Moment en appui :
Ma= Ma=0.5M, =10.38 KN.m

v' Vérification descontraintes:
On doit vérifier :

M
ser
Oy

. I S - Yo

Ope = 0.6% f y.

oo = min(z%,llo rrm] = 201.63MPa.

x(d—y).

Tous les résultats sont illustrés dans | e tableau suivant :

_15M,
T

Os

M Y Opc Os
Sens I (cm?)
(KN.M) (cm) (Mpa) (Mpa) remarque

Non

X-X 17.65 4.38 15906.80 4.85 226.68 o
Travée verifiee
y-y 9.03 3.61 12781.15 2.55 152.5 vérifiée
Appui 10.38 361 | 12781.15 2.93 175.29 vérifiée

Tableau VI1.18 : Vérification des contraintes.
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On remarque que la contrainte dans les aciers n’ est pas vérifiée on travée dans le sens

x-x donc on augmente la section d’ armatures et les nouveaux résultats sont représentés
dans |e tableau suivant : on prend As= 8T10=6.28cm?.

Sens M A Y Ohc Os
X I (cm?) remarque
(KN.M) (cm”) (cm) (Mpa) (Mpa)
X-X 17.65 6.28 4.95 20085.40 4.34 172.01 vérifiée

V1.8.7 : Schémadeferraillage:

. 6T8 __6T8
E N E
- L L :
: ||||||||||||| :
L - 6T8E
AléLx T T | A ‘
T [ 8ri0!
! BRI RN N N e !
i RERNEERERRRRE ;
Ly
8T10
T T T T |
20cm
e_© _© e _ O * e_©
\ 4
L_678
CoupeA-A

FigureVI .17: Schéma deferraillage du voile périphérique.
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Conclusion générade

Conclusion :

Ce projet nous a permis d’ exploiter les connai ssances théoriques acquises, et d’ acquerir
de nouvelles connaissances complémentaires nécessaires pour la formation d’'ingénieur,
cela en appliquant les différentes regles de calcul et de conception, et en se familiarisant
avec le reglement en vigueur asavoir le RPA99/vérsion2003 et les différents D.T.R.

La nécessité d'un logiciel de calcul nous a poussé a débuter et d avoir certaines

connaissances sur lelogiciel SAP2000 version 14.2.2.
Durant notre travail on a pu tirer quelques conclusions suivantes :

» La modaisation doit, autant que possible, englober tous les éléments de la
structure ; ceci permet d’ avoir un comportement proche du réel.

» La bonne disposition des voiles, joue un role important sur la vérification de la
période et permet d avoir un bon comportement de la structure.

» Lajustification de I’interaction « voiles-portique » a une influence directe sur deux
facteur :

- L’économie manifestée par le nombre de voile associe a la structure et les
dimensions des poteaux.

- Laréduction des efforts internes de flexion et de cisaillement au niveau des poteaux
des portiques, ceci a donné lieu a des sections soumises a des moments rel ativement
faibles, donc le ferraillage avec le minimum RPA s est imposeé.

» La longueur des trames revenant au projet influe d’ une maniére proportionnelle,
autant les trames sont grande autant les efforts sont considérables ce qu’il manifeste
par des sections plus grand.

» La contrainte admissible du sol a une influence directe sur le choix de type de
fondation et la profondeur d’ encrage de la structure.

En fin, on souhaite que notre travail soit un outil efficace pour les futures

promotions.
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