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Introduction générale

Le Génie civil représente 'ensemble des techniques concernant les constructions
civiles. Les ingénieurs civils s’occupent de la conception, de la réalisation, de
lexploitation et de la réhabilitation d’ouvrages de construction et d’infrastructures
urbaines dont ils assurent la gestion afin de répondre aux besoins de la société, tout en

assurant la sécurité du public et la protection de 'environnement.

Le risque sismique est lié a l'aléa sismique et a la vulnérabilité de la
construction, raison pour laquelle une démarche globale de conception parasismique

dans la construction doit étre mise en place. Elle doit s'appuyer sur trois points :

Respect de la réglementation parasismique conception architecturale parasismique mise

en ceuvre soignée.

L'action sismique subie par une structure est directement proportionnelle a
I'accélération qui lui est imposée et a sa masse. La masse peut étre réduite en utilisant
un matériau ayant non seulement une masse volumique faible mais ce qui est plus
performant : un matériau possédant une contrainte spécifique élevée (rapport entre la

contrainte de rupture et la masse volumique).

La limitation de l'accélération peut se faire par une démarche réfléchie en
commenc¢ant par éviter le risque de résonance avec le sol et d'une maniére générale en

appliquant les trois principes de base de conception suivante :

- la recherche a maximiser la capacité des constructions a stocker 1'énergie.
- larecherche a favoriser la capacité des constructions a dissiper de 1'énergie.

- la recherche a favoriser la résistance mécanique.
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Chapitre 1 : Généralité

1.1. Introduction

Cette étude vise a mettre en évidence les connaissances acquises durant les cing années

de formation de master a travers I’étude d'un ouvrage en béton armé.

Le présent chapitre est consacré a des généralités, relate l'ensemble des
caractéristiques géométriques de la structure, l'objet de notre étude, ainsi que les
caractéristiques mécaniques des matériaux utilisés pour sa réalisation. Cette étape est

indispensable pour un calcul adéquat.

1.2. Présentation de l'ouvrage

Le projet qui fait I'objet de notre étude consiste a étudier un batiment (R+8+sous-sol) en
béton armé, il entre dans le cadre de la réalisation d’'une promotion immobiliére a usage

mixte (commerce et habitation).

Cet ouvrage est implanté a la ville dit Aamriou dans la willaya de Bejaia qui est classée
dans le groupe d'usage 2 (construction mixte) et en zone de moyenne sismicité (Zone Ila)

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

1.3. Usage du batiment :
Outre la cage d’escalier et la cage d’ascenseur, chaque étage a un usage bien précis :
- Sous-sol a un usage commercial

- Le RDC a un usage commercial et parking pour les véhicules

- Le reste des étages sont a usage d’habitation
1.4. Description de I'ouvrage

¢ Description architecturale :

Les dimensions du batiment sont :
Hauteur totale du batiment est de : 32.98 m.

Hauteur du sous-sol est de : 2.70 m.
Hauteur du RDC est de : 3.57 m.
Hauteur d étage courant est de: 2.89m.
La longueur du batiment : 20.20 m.
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La largeur du batiment : 10.50 m.

1.5. Implantation de I'ouvrage :

Le projet est implanté a Aamriou dans la willaya de Bejaia, il se trouve a une
cinquantaine de metres du pk 00 de la RN24 et a une centaine de meétres au nord de la
maison de culture, il est limité a ’'Ouest par une dépression trés humide, dite Ighzer
n’Dfali.

1.6. Caractéristiques de site :

D’aprés le rapport du sol établi par le Laboratoire & Engineering de la
Construction<<LEC BEJAIA>> le terrain réservé pour la réalisation d'une construction a
usage d’habitation et commerce (promotion immobiliére) R+8 & Aamriou présente une
bonne portance, D’aprés les résultats des essais pénétromeétriques PDL le sous sol est
relativement homogéne vis-a-vis de sa résistance, qui est trés favorable a partir de -2 m
de profondeur, il est constitué essentiellement de limons argileux en surface puis
argileuse limoneuse marneuse et parfois sableux avec passage de blocs calcaires tres

rigides en profondeur.

D’apreés ce rapport de sol on peut classer notre sol en classe S2 (sol ferme). Le taux de

travail a adopter pour le calcul des fondations sera de 1.6 bar.

La sous face des fondations devrait étre a au moins 2 m de profondeur par rapport a la
cote de la plate forme dégagé aprés démolition total de la batisse et dans tout les cas,
sous les remblais.

1.7. Réglementation et normes utilisées :

L’étude du projet est élaborée suivant les régles de calcul et de conception qui sont

mises en vigueur actuellement en Algérie a savoir :

e DTR-BC2.41 (Le CBA93 (Régles de conception et de calcul des structures en béton
armé).

e DTR-B(C2.48 (Le RPA 99 version 2003(Réglement Parasismique Algérien).

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

e DTR-BC2.2 (Document Technique Réglementaire Charges Et Surcharges).

e DTR-BC2.331 (Régles De Calculs Des Fondations Superficielles).

1.8. Caractéristiques des matériaux :

a)Béton :

Le dosage des constituants d'un béton courant est:

350kg/m? » ciment (C.P.A325).
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174kg/m3 » sable (¢< 5mm).
366kg/m3 » gravier (¢< 25mm).
140kg/m3 » eau de gachage.

a.1) Résistance a la compression

j

j < 28j0ur5 —> ij = m

g pour f,g <40MPa

j=<28jours — f; = m-fczs pour fe,g >40MPa (CBA 93Art : A.2.1.13).

28 < j< 60 jours — fy =T yg

J=60 jours > f; =1.1.f 4

Pour notre 1'étude, on opte

pour fog=25 MPa ce qui correspond a un béton courant.

a.2) Résistance a la traction

La résistance caractéristique a la traction du béton a j jours, notée ftj est donnée par :
f'[j :O6+OO6XfCJ Pour f < 60M Pa

c] —

fg =2.1MPa. (CBA Art: A.2.1.1.2)

a.3) Module déformation longitudinale instantané : Ej;

Il est utilisé pour les calculs sous chargement instantané de durée inférieure a 24
heures.

E;; =11000x (f ;)" t<24h (CBA 93.Art: A.2.1.2.1)
foog = 25MPa = E;; = 32164.2MPa

a.4) Module déformation longitudinale différé : E

vj

11 est utilisé pour les chargements de longue durée (cas courant)
E,; =3700x (f;)"® = E,; =10818.86 MPa t>24h (CBA 93.Art: A.2.1.2.2)

a.5) Coefficient de Poisson :
Le coefficient de Poisson v prend les valeurs suivantes :
0 pour le calcul des sollicitations a 'ELU
V= (CBA 93Art A.2.1.3)
0.2 Pour le calcul de la déformation a 'ELS

a.6) Module de déformation transversale du béton G :
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La valeur du module d'élasticité transversale G est donnée par G=E/2(1+ V)

a.7) Contrainte de compression du béton a 'ELU :

_ 0.85xf 4

O [MPa] (CBA 93Art A.4.3.4.1)
0 x Yo

Avec:
v, - Coefficients de sécurité partiels.
1.15 Situation accidentelle
& :{ 15 Situation durable
0 : Coefficient d’application.
1 : Lorsque t>24h.
6= ]0.9 : Lorsque 1h< t<24h.
0.8 : Lorsque la durée probable d’application de la combinaison d’action t<1h.
14.2 MPA situation durable.
Dans notre cas t »24 heures dou 0 =1 = Opc =
18.48 MPA situation

a.8) La contrainte de compression (G bc) a ELS

o,. =0.6x f_,, =0,6x25=15 MPa (CBA 93 art. A.4.5.2).

a.9) Contrainte ultime de cisaillement du béton

Dans le cas ou les armatures d’ame sont droites ou comportent a la fois des barres
droites et des barres relevées, d’apres l'article A.5.1.2.1.1 de CBA93 on doit vérifier la

relation suivante ‘T < Tadm.

. 0.2Xfj . . ..
T < T adm= Min (Y—CJ) ; 5Mpa) pour la fissuration peu nuisible.
b

0.15><ij

T < Tadm= min ( ; 4Mpa) pour la fissuration préjudiciable et trés préjudiciable

Dans notre cas on a fcj =fc2s= 25 MPa donc -
T < Tadm=min (0.133fc2s ; 5Mpa) =3. 33 MPa ——» fissuration peu nuisible.

T < Tadw=min (0.1fe2s ; 4Mpa) =2.50 MPa —— fissuration préjudiciable

Dans notre cas la fissuration est peu nuisible d’ou : T aqm =3.33Mpa.

b) Aciers

AELU:
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o :E Pour: ¢, <&, <10%

S se —
o, =E;xg, Pourig <g,
Avec : & - Allongement relatif

fe : limite d’élasticité de I’'acier.

vs : coefficient de sécurité ayant pour valeur.

f
g = e -
Vs < Eg
B 15 Pour le cas courant.
Vo= T, Pour le cas accidentel.

Es: Module d’élasticité longitudinal de 'acier = 200000 MPa.
348 MPa Pour une situation courante.

Pour 1 d jet 10 = o )
oty 6 6a8 G CE PO { 400 MPa  Pour une situation accidentelle.
AELS

Cas de fissuration peu nuisible : Pas de vérification a faire
. 2
Cas de fissuration préjudiciable : o, =< mln(g b fe ,110\/ nx ftj)

n=1 pourlacier R L.
' : Coefficient de fissuration n=1.6 pour l'acier H A.
n=1.3 pour lacier $<6mm pour HA

Cas de fissuration tres préjudiciable :

.1
o, < mm(E xfo,90,/nx fy) (CBA 93Art A.4.5.3.4)
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Chapitre 2 : Pré dimensionnement des éléments

2.1. Introduction

Afin de déterminer les sections minimales des différents éléments de la structure
permettant de reprendre les efforts sollicitant, nous procéderons a un pré
dimensionnement de ceux-ci. Cette opération se menée conformément aux exigences
prescrites par les réglements en vigueur (BAEL 91, CBA 93, RPA99/ 2003).

2.2. Pré dimensionnement des éléments non structuraux

Les éléments non structuraux sont des éléments qui ne participent pas au

contreventement de la  structure.

2.2.1. Les planchers

Le plancher est un élément qui joue un réle porteur car il supporte les charges et
surcharges. Il assure aussi un réle d’isolation thermique et acoustique, on distingue

deux types de planchers :

- Planchers a corps creux

- Planchers a dalle pleine.

28 28 28 39

18

—-1'114‘

"}

ar
i
i

Figure 2-1 : Schéma de disposition des poutrelles
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2.2.1.1. Planchers a cors creux :

Le pré dimensionnement des planchers a corps creux se fait par la vérification de la

condition suivante :

CBA (article B.6.8.4.2.4)

Lnaxt La distance maximale entre nus d’appuis dans le sens de disposition des

poutrelles.

ht = hauteur totale du plancher.

L. =(390—30)=360cm =>h, > % =16cm

Comme le marché nous impose généralement la hauteur du corps creux h=16em, donc on
opte pour

La hauteur du plancher ht = 20cm (16+4) tel que 4cm est 1'épaisseur de la dalle de
compression.

La hauteur du corps creux : h= 16 cm.
La hauteur de la dalle de compression : ho=4 cm

- hest'épaisseur du corps creux.
- ho ! est I'épaisseur de la table de compression.

- h¢: La hauteur totale du plancher.

I
it
Dalle de Compresslon o S A A AP AP A7

A A A o i r s Ih _4cm A
H o—

B o o o o i o i,

Corps-creux

h=16cm

Poutrelle

»

b=65cm
Figure 2-2 coupe du plancher i corps creux
> Les poutrelles :

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

respectant les critéres de continuité et d’inertie constante
a)Disposition des poutrelles :

Le choix de la disposition des poutrelles se fait suivant deux criteres :

hi=20cm
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a-1) Le critére de la plus petite portée :

Les poutrelles sont disposées parallelement a la plus petite portée afin de diminuer la
fleche.

a-2) Le critére de la continuité :

Si les deux sens ont les mémes dimensions, alors les poutrelles sont disposées

parallelement au  Sens du plus grand nombre d’appuis.

Dans notre cas les poutrelles sont disposées selon le premier critére.

Les poutrelles se calculent en section en T. La largeur de la dalle de compression a

prendre de chaque coté est définie par :

_ L
b=by < min(i;—yJ (D) eeee eeeeernerrenceereereseasncnasnsansnne CBA93 (article A.4.1.3)
2 2 10

Avec:

b : Largeur efficace de la dalle de compression
bo : Largeur de la nervure

Lx : distance (entre nus d’appuis) entre deux éléments

b = 60cm
A
IhoZ 4cm
—>
b= 25cm
ht= 20cn]
v
<+—>
bo=10cm

Figure 2-3 : Coupe transversale d'une poutrelle

Calculé.
Ly : distance minimal entre nus d’appuis dans le sens de

La disposition des poutrelles

ho: hauteur de la dalle de compression.
h¢: hauteur totale du plancher.

Tel que :
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bo= (0.4 + 0.6) hy= 8cm < by, < 12cm

On opte pour : bo=10 cm

Lyx=55cm
Ly=250 cm
L
b <2x| min I‘X;—y +& = b <2x| min ﬁ;@ +E = b <60cm
2 10 2 2 10 2

On adopte pour : b = 60cm

2.2.1.2. Planchers a dalles pleine :

Les dalles pleines sont des éléments porteurs horizontaux d’épaisseur mince en béton

armé, le dimensionnement de ce type de plancher dépend de trois critéres :

a)Critére de résistance a la flexion : RPA 99/2003

- Casdedalle sur 1 seul appul ...oevvvveeeineneinineineennennnnen. e %
. L
- Casde dalle sur 02 appuiS....cceeeeeererneeennenennnnnns X <e<2X,
35 30
- Cas de dalles sur 03 ou 04 apPUIS...ccevveveeeenrneenennn.. L, < e <5.
50 40

Lx: est la petite portée du panneau de dalle (entre nus d’appuis) le plus sollicité (cas le
plus défavorable).

b) Critére de résistance au feu. (CBA93).

= e TCM ceiiiiie e, pour une heure de coupe-feu
- oe>1lem i pour(02) heures de coupe-feu
ST 7 85 7¢)'s o R pour (04) heures de coupe-feu

c)Critére isolation phonique. (CBA93)

Selon les regles techniques de CBA93, I'épaisseur du plancher doit étre supérieure ou

égale a 13 cm pour obtenir une bonne isolation acoustique.
On prend e = 13cm.

Pour notre cas les dalles pleines sont utilisées dans les balcons, dalle de la cage

d’ascenseur, les paliers de repos et la dalle de sous-sol.

< Dalle sur un seul appui (palier de repos)

10
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L
e>—= 3e>% 1.20m

20 20

=e> 6cm

A
v

1.20m
Figure 2-4 : Dalle sur un seul appui (palier de repos)

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

On prend e = 15cm

¢+ Dalle sur deux appuis

1.02m
X ¢ o< X

. e .

35 30°

102 102
L ce<2
35 30 1.25m

A
v

2.91<e<3.4 2e=3cm Figure 2-5 : Dalle sur un deux appuis

La condition de coupe-feu qui est la plus défavorable : e > 11cm
Critére isolation phonique. (CBA93): e >13cm

On adopte pour e = 15cm

«»+ Dalle sur trois appuis (balcon)

L e25:>3.33$e33.75
45 40 1.50m

— e =3.5cm

A
v

L, 150
L, 250

y

p:

Figure 2-6 : Dalle sur trois appuis

p=0.53>0.4=> La dalle travaille dans les deux sens.
Donc c’est la condition de coupe-feu qui est la plus défavorable : e > 11cm

On prend e = 15cm

11
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< Dalle sur quatre appuis :

L e> L —5.55<e<6.25 2.50m
45 40

=e = 3.5cm

|

L, _250_ ;5 5m

I—y 500 Figure 2-7 : dalle sur quatre appuis

o= 0.5> 0.4 = La dalle travaille dans les deux sens.
Donc c’est la condition de coupe-feu qui est la plus défavorable : e > 11cm
On prend e = 15cm

La dalle de I'ascenseur supporte une grande charge (salle des machines) donc on adopte
une épaisseur de e=20cm

Les épaisseurs obtenu par la condition de résistance a la flexion sont trais faibles, alors
le pré dimensionnement se fera suivant la condition d’isolation phonique e> 1 3cm d’ou
on opte pour les épaisseurs suivantes :

- e=15cm = Pour les paliers
- e=15cm = Pour les balcons

- e=20cm = Pour la cage de I'ascenseur (vue le poids important de I'ascenseur)

2.2.2. Les escaliers :

L’escalier est une construction architecturale constituée d'une suite réguliére de marches
permettant d'accéder d'un niveau a un autre en montant et descendant. Ils sont en béton
armé, métallique ou en bois, dans notre cas, ils sont réalisés en béton coulé sur place et

en bois. Les différents éléments constituant un escalier sont :
(4)
(1) ——» e: Epaisseur du palier de repos )

(2) — > Lo:Longueur totale de l'escalier

(8 —» g:Giron

(3)

(4) ——  ho: Hauteur de la contre marche

(5) ——» Ho : Hauteur de la volée

(6) —— « :Inclinaison de la paillasse

(7) —, E: Emmarchement

Figure 2-8 : Schéma d’un escalier
< Les différents types d’escaliers :

Dans notre projet on distingue 2 types d’escaliers en béton armé :

12
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1.20m 1.20m 1.20m 1.20m 1.20m 1.20m
—r—r—> < » < > < >
| A \
1.20m I 120m  1.20m | | 1.20m
| v
I 4+ M N A B B
1.50m 1.50m 2.10m 1.50m
v
v
I II
Type 1 - escaliers droits a trois volées pour Type 2 : escaliers a trois volées droites et
l'étage courant un seul quartier tournant au niveau du réez

Figure 2-9 : Schéma des différents types d’escaliers
/7 d h .
< Dimensionnement :

Pour qu’un escalier garantie sa fonction dans les meilleures conditions de confort, on doit

vérifier les conditions suivantes :

- Lahauteur h des contremarches se situe entre 14 et 18 cm.
- Lalargeur g se situe entre 25 et 32 cm.

- La formule empirique de BLONDEL.:

59cm<2hg+ g <64CM...iiiiiieiininnnnnnn.. )

et h, _H
n—-1 n

Avec : n-1: Nombre de marches ; L : longueur de la volée ; n: nombre de contre marche.
Remplacant dans (1) on trouve :
64n° — (64 +2H + L )N +2H =0..cccvvveiiiieciieccieeeee, (2)

> Type 1(étages courants) :
Escaliers droits a trois volées avec deux paliers de repos :
Pour trouver (g) et (h) on utilise la relation de BLONDEL.

v Pour volée (I et 111)

13
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A

H=1.02m; Lo = 1.50m; a=34, 21°

1.50

y=——— =1=1.81m
C0OS34.21

f? \ 4
P
<«

1.50m

v

Figure 2-10 : Schéma statique de la 1*r et la 3°me volde

e (Calcul du nombre de marche et de contre marche :

A partir de ces données et de (2) on obtient I’équation : 64n2-418n+204=0
Et apres résolution, on trouve : n =6

Le nombre de contre marches est : n = 6.

Le nombre de marches est :n-1=5.

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

Lo :>g=@=30:>g=300m.
n-1 5

H 102 —=g= 30 cmet h=17 cm.
n

g:

h:

e Epaisseur de la paillasse

On dimensionne la paillasse suivant la condition de la fleche :

LSeSL:LSO Se£—150
30 20 30 20
—=5<e<7.5
€= 11CMuuuuniiiiniiiniaeniaans pour deux heures de coupe-feu.

Onprend:e=15cm

v Pour la volée (I)

1.02m

Elle se calcule comme une console encastrée dans la poutre brisée comme I'indique la

figure suivante :
Lo=1.20m, H=0.85m

a=35.31°

14
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Ly= 1.20

//////// i

P
<

v

1.20 m

t

Poutre brisée

Figure 2-11 : Schéma statique de la partie 1T

e (Calcul du nombre de marche et de contre marche
On a: Lo=120 cm; H=0.85 cm.

1.20

v =—— = 1,=1.47Tm
CO0S35.31

64n° — (64 +2H+ Ly )N +2H =0=>64n* — (64 +2x85+120)n +2x 85 =

A partir de ces données on obtient I'équation suivante : 64n2-354n+170=0
La résolution de la cette équation nous donne :

Le nombre de contre marches est : n = 5.

Le nombre de marches est : n-1=4.

e Calcul du giron(g) et 1a hauteur d’'une contre marche (h)

L, 120
n-1
h=E:>h=8—55=17:>h=17cm.
n

30 = g =30cm.
—=g=30cm et h=17 cm.

e Epaisseur de la paillasse

€>11CMuuciiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeiia, pour deux heures de coupe-feu.
On prend : e = 15 cm.

v" Pour palier de repos

Le palier de repos se dimensionne comme une dalle pleine sur un appui

1lere condition de résistance :

Ly=1.20m

0

15
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e>LX L=L
=20 i

Avec L :longueur de la console : L= 120cm

e> L =e<6
—40 =V Ccm.

2¢me condition de coupe-feu : e >11cm............ pour 2heure de coupe-feu

On choisit 1'épaisseur du palier de repos : e=15¢m

> Type 2 (RDC): Trois volées droites et un seul quartier tournant incliner

v Pour la volée (IT) i

H=1.36m, Lo=2.10m 1.36m
0=32.92° o
v
vV=—"="> lv—2.50m hl >
C0S32.92 5 lom

Figure 2-12 : Schéma statique de la 1*¢¢ volée

¢ (Calcul du nombre de marche et de contre marche
64n° — (64 +2H +L,)n+2H =0= 64n® — (64 +2x136+210)n +2x136=0
64n? —546n +272=0

En résolvant la derniére équation on obtient :
Le nombre de contre marches est : n = 8.
Le nombre de marchesest:n-1=17.

e Calcul du giron(g) et la hauteur d’'une contre marche (h)

L
9= —g=2%_30- g-300m.

:'_1 1367 =g= 30 cm et h=17 cm.
h:—:h:?:].?:h:l?mﬂn.

n

¢ Epaisseur de la paillasse

On dimensionne la paillasse suivant la condition de la fleche :

LSGSL:>7SQS 10.5
30 20
€>11CMuuiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeea, pour deux heures de coupe-feu.

16
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On opte pour : e=15¢cm
v' Pour volée (II)
Elle se calcule comme une console encastrée dans la poutre brisée comme I'indique la

figure suivante :

H=0.85m, Lo=1.20m; a=35.31°
2.10
v=——"" = [;=1.47Tm
C0OS35.31 Ly=120m

7700 L=120m

P
<«

»

»

1.20 m

t

Poutre brisée

Figure 2-13 : Schéma statique de la partie 11

A partir de ces données et de (2) on obtient I’équation : 64n2-354n+170=0
Et apreés résolution, on trouve: n=5
Le nombre de contre marche : n=5

Le nombre de marche : n=4

e Calcul du giron(g) et 1a hauteur d’'une contre marche (h) :

g= Lo :@:3039:300m.
I|1_|—1 a5 =g= 30 cmet h=17 cm.
n

e Epaisseur de la paillasse

On dimensionne la paillasse suivant la condition de la fleche :

LSeSL:>7Se§105
30 20
€= 11CMuuueiiiiiieeeeeeeciiiee e e pour deux heures de coupe-feu.

On opte pour : e=15cm
v" Pour palier de repos :

Le palier de repos se dimensionne comme une dalle pleine sur un appui

17
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1ere condition de résistance :

e<LX 7:L:lv
20

Avec L :longueur de la console : L= 120cm

e< Ly :@ = e>6cm.
20 20
2¢me condition de coupe-feu : e >11cm............ pour 2heure de coupe-feu

On choisit 1'épaisseur du palier de repos : e=15cm

v" Volée quartier tournant incliné A

On a trois marches avec h=17cm

90
B= = =30° X

1.20m

A
v

Tan(B)= x/1.2 => x= 1.2xtan(B)

x=0.69m
y= 1.2 - 0.69 = y=0.51m Figure 2-14 : Schéma statique de Ila volée quartier

1.20m

tournant incliné

v Pour volée (ITT) 1

H=1.02m ,Lo=1.50m.

1.02m
a=34.21°

210 1.50m
= 1,=1.81m v

= —-——
C0OS34.21 < >

Figure 2-15 : Schéma statique de la partie IIT

A partir de ces données et de (2) on obtient 'équation : 64n2- 418n+204=0
Et apres résolution, on trouve : n =6

Le nombre de contre marche : n=6

Le nombre de marche : n=5

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

n-1 S

ﬂjh :—122 =17 = h =17cm.
n

—g= 30 cmet h=17 cm.
h =

18
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e Epaisseur de la paillasse

On dimensionne la paillasse suivant la condition de la fléche :

L el o 7ce<i05
30 20
€>11CM.ciiiiiiiiiiciee e, pour deux heures de coupe-feu.

On opte pour : e=15cm

2.2.3. Les murs en magonnerie :

» Les Murs extérieur
Ils jouent un réle important dans I'isolation thermique et phonique du batiment.
» Murs intérieur

Ils jouent un roéle important dans I'isolation phonique du batiment et de séparation.

9 2 3 4 5
b
. 1 - Enduit ciment
1 : Enduit platre )
2 ! Brique creuse
2 : Brique creuse X )
3 L’ame d’aire
4 : Briaue creuse
Figure 2-17 - Mur intérieur Figure 2-17: Mur extérieur

2.2.4. Ascenseur
< Définition :
C’est un appareil au moyen duquel on éléve ou on descend des personnes aux différents
niveaux du batiment, il est constitué d'une cabine qui se déplace le long d'une glissiére
verticale dans la cage d’ascenseur munie d’un dispositif mécanique. Dans notre structure

on utilise un ascenseur pour 8 personnes dont les caractéristiques sont les suivants :

La dalle de T'ascenseur supporte une grande charge donc on adopte une épaisseur de

e=20cm
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2.2.5. L’acrotére :

Cest un élément non structural en béton armé contournant le batiment au niveau du
plancher terrasse. [/acrotére est considéré comme un systéme isostatique assimilé a une

console encastrée dans le plancher soumise a :

- son poids propre (G).

- une force horizontale due a I’effort sismique F, définie par le RPA 99 version 2003.
- une charge horizontale (Q) due a la main courant.

Son roéle principal est :
- La protection de la ligne de jonction entre elle-méme et la forme de pente contre
I’infiltration des eaux pluviales.
< Hypothese de calcul :
Les hypotheses de calcul sont :
e Le calcul se fera pour une bande de 1ml.
e Type de fissuration est considérée préjudiciable.
e L’acrotére est sollicité en flexion composée.
2.3. Pré dimensionnement des éléments structuraux :
2.3.1. Les poutres
Ce sont des éléments porteurs horizontaux en béton armé a ligne moyenne rectiligne,
dont la portée est prise entre nus d’appuis, on a deux types (poutres principales, poutres

secondaires).
a) Les poutres principales (sens longitudinal) :

Elles sont disposées perpendiculairement aux poutrelles, Considérant que la section des
poutres est rectangulaire de dimensions b et h, d’aprés le RPA 99/V.2003 la hauteur de

la poutre est conditionnée par le critere de fleche :

Lo L

S S e, (Condition de fléche).
15 10

L max - Portée maximale entre nus d’appuis des poutres principales.

L. =530-30=500cm = ii:shssl—cg): 33.33cm < h < 50cm.

On adopte pour une section rectangulaire (bxh) = (30%x45) cm?.
Sachant que : b :la largeur de la poutre principale
h : la hauteur de la poutre principale

«» Vérification :
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Selon le RPA 99/ V. 2003 (art.7.5.1, p 51 et 52), on doit vérifie les dimensions

sulvantes : A

(b>20cm.

45

< h>30cm.

\h/b <1/4cm. 30
«—

(b=30cm >20cm ....... Condition vérifié
- Figure 2-18 : Coupe transversal d’une poutre

< h=45¢m>30cm ......... Condition vérifié

Lh/b= 45/30=1,5<4 .... Condition vérifié
b) Les poutres secondaires

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

Lo h <L
15 10
Lmex - Portée maximale entre nus d’appuis des poutres secondaires.
L =280—-30 =250cm :@Sh3@316.663hﬁ25cm.
max 15 10

On prend : h = 30 cm.
On adopte pour une section rectangulaire (b x h) = (30 x 30) cm?.
% Vérification :

Selon le RPA 99/ V. 2003 (art.7.5.1, p 51 et 52), on doit vérifie les dimensions

suivantes -
b>20cm. b=30cm >20CM .....covurieriiiriieiniieeeee e Condition vérifié
h>30cm. = < h=30cm>30cm ........eeeimmiiiiiiiiiiiiiiee e Condition vérifié
h/b <1/4cm. h/b= 45/30=1<4 ..cccviiiiiiiiiiiit e Condition vérifié
Les voiles :

2.3.2.1. Définition :

Elément de contreventement vertical mince et continu, généralement en béton armé, servant de
couverture ou d’enveloppe. Le Pré dimensionnement des voiles se fera d’aprés le RPA99. Les charges

prises en compte dans le pré dimensionnement sont :
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v' Les charges verticales : charges permanentes et surcharges d’exploitations.

v" Les actions horizontales : effet de séisme.

2.8.2.2. Pré dimensionnement des voiles.

Selon le RPA99 Version 2003, (article 7.7.1) le pré dimensionnement des voiles est donné comme
suit :

Plancher

h supérieur
a > max| —=;15cm ().
L >4 a (Pour la vérification) ................ccccee...a(2).
Avec :

|
he: Hauteur libre d’étage. ' : ] < Plancher
inferieur

e : Epaisseur du voile.
L : Longueur du voile. Figure 2-19 : Coupe verticale d'un voile

2.3.2.3. Les types des voiles -

» 1lier type : les voiles de contreventement :

Tableau 2-1 : Pré dimensionnement des voiles.

Epaisseur du voile
Nature d’étage Hauteur libre d’étage he(m) a > max (h, /20, 15) (cm)
Sous-sol 2.25 a > 15= a=20cm
RDC 3.12 a > 16.85= a=20cm
Etage courant 2.44 a > 15=a=15cm

>

2ieme type : voile au niveau de la cage d’ascenseur

Comme ce voile n'intervient presque pas dans le contreventement, alors son épaisseur

sera égale a 15cm qui est I’épaisseur minimale exigée par le RPA 99/2003.

«» Vérification :

Pour quun voile soit considéré comme un élément de contreventement la largeur

minimale doit étre :
Lmin = 4e. dou  Lpyjn = 80cm

Soit: L =1.00 m.
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2.3.2. Les poteaux
2.3.2.1. Définition :

Ce sont des éléments en béton armé, rectangulaire ou circulaire, destinés a transmettre

les charges aux fondations, leur pré dimensionnement se fait a la compression centrée

selon les régles du BAEL91 (art B.8.4, 1). Une fois la résistance a la compression

vérifiée ; ces poteaux doivent répondre au critére de stabilité de forme exigé par le

RPA99/2003.

2.3.2.2. Pré dimensionnement des poteaux.

Les dimensions des poteaux seront fixées aprés avoir effectué la descente de charge,

tout en satisfaisant les recommandations du RPA99/2003.

Les poteaux sont pré dimensionnés selon trois critéres suivant:

- Le critére de résistance.
- Le critére de stabilité de forme.
- Les régles du RPA99/2003.

a) Critére de résistance :

N
_ufcbc :>BZ£
O-bc
Avec : G, = 0.85x fc28 _ 0.85x 25 —14.2MPa

1.5 1.5

b) Critére de stabilité de forme :

D’aprés le BAEL (art B.8.4, 1), les poteaux doivent étre vérifiés a I'état limite de

déformation (flambement).

N, SQX[BF *Toog | As xTe } BAEL (art B.8.4, 1)

O.9><'yb Vs

Avec:

B:: section réduite du béton : Br = (a-2) x(b-2) ;

lem

¥

% !
lem » b

Figure 2-20 Section réduite du poteau
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a et b:dimensions du poteau
As>0.8% Br on prend As= 1% Br

7, = 1.5t Coefficient de sécurité de béton (cas durable).

7= 1.15 coefficient de sécurité de l'acier.
a : Coefficient de réducteur qui est fonction de I’élancementA.

0.85

a=—98 <50
P
l+0.2x(j
35
a=0.6x[5/1—0j si:50< 1<70

|
Tel que: A =—-.
1

I : Longueur de flambement.

i =071 BAEL91 (art B.8.3, 31)

l, : Longueur du poteau.

. . I
I : Rayon de giration : 1 :\/g

b xh?®
12

L’effort de compression ultime doit étre majoré de 10%.

(section rectangulaire)

| :Moment d’inertie : | =

D’apres I'expression donnée dans le BAEL91 art B.8.4.1 ;

B, > 1.1x Nu

B feos fe
a +
0.9xy, 100xy,

Vérification des conditions du RPA 99 (art 7.4.1)

~min(b;,h)>25cm ...... en zone [ et IIa

min(b;,h,) >30cm ..... en zone IIy et 111

min(b,, h) 2%.

\0.25<&<4.
hy

Tel que he: Hauteur libre d’étage

Figure 2-21 - La hauteur libre d’étage.

he

Coupe (1-1).
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« vérification de Teffort normal réduite

Selon le RPA99/2003 (Art 7.4.3.1) l'effort normal de compression de calcul est limité par

la condition suivante :

v——Na 03

Bc = f028 B

Na: effort normal réduit (sans majoration).

B : section brute du béton.

On adopte préalablement la section des poteaux comme suit :

RDC et sous-sol  ———— (bx h) = (50x50) cm?

1% et 2°™ étage

. (bx h) = (45x45) cm

2

Mot 4™ dtage — 5 (bxh) = (40x<40) cm?

5% et 6°™ étage ———— (b xh) = (35x35) cm

2

7°™ et 8°™ dtage — > (bxch) = (30x30) cm?
g

Terrasse

2.4. Evaluation des charges et surcharges

«» Plancher terrasse inaccessible :

—— (bxh) = (30x30) cm?

Tableau 2-2 : Evaluation de la charge permanente (terrasse inaccessible)

Poids volumique

Désignation Epaisseur (m) Poids (kN/m?)
(kN/m*)

Protection en gravillon 20 0.04 0.8
Etanchéité multicouche 6 0.02 0.12
Forme de pente 2.2 0.065 0.143
Isolation thermique 18 0.015 0.27
Poids du plancher 14.25 0.20 2.85
Enduit de platre 14 0.02 0.28

TOTAL 4.463

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

Q =1 KN/m? (DTR BC 2.2)
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<+ Plancher terrasse accessible :

Tableau 2-3 - Evaluation de Ia charge permanente (terrasse accessible)

Poids volumique
Désignation Epaisseur (m) Poids (kN/m?)
(&N/m*°)
Revétement en carrelage 22 0.02 0.44
Mortier de pose 20 0.02 0.40
Lit de sable 18 0.02 0.36
Forme de pente 22 0.05 1.1
Dalle en corps creux 14.25 0.20 2.85
Enduit en platre 14 0.02 0.28
TOTAL 5.43

La charge d’exploitation a prendre dans le cas d'une terrasse accessible est de 1.5KN/m?2.

(DTR BC 2.2).

< Plancher d’étage courant

Tableau 2-4 : Evaluation de Ia charge permanente (étage courant)

Désignation Poids volumique (KN/m°®) | Epaisseur (m) Poids (KN/m?)
Revétement en carrelage 22 0.02 0.44
Cloisons de répartition 9 0.1 0.9
Mortier de pose 20 0.02 0.40
Lit de sable 18 0.02 0.36
Dalle en corps creux 14.25 0.20 2.85
Enduit de platre 14 0.02 0.28

TOTAL 5.23

La charge d’exploitation a prendre dans le cas du plancher d’étage courant est estimée
a:Q=1.5KN/m2. (DTR BC 2.2).

% Plancher dalle pleine

Tableau 2-5 : Evaluation de la charge permanente (balcon et dalle pleine)

Désignation

Poids volumique (KN/m°®) | Epaisseur (m) Poids (KN/m?)
revétement en carrelage 22 0.02 0.44
mortier de pose 20 0.02 0.40
lit de sable 18 0.02 0.36
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dalle pleine 25 0.15 3.75
enduit de platre 14 0.02 0.28
TOTAL 5.23

La charge d’exploitation est : @ = 3.5KN/m2 DTR BC 2.2

< Evaluation des charges et surcharges sur le palier

Tableau 2-6 : Evaluation des charges sur le palier

Désignation des éléments Poids volumique (KN/m3) | Epaisseur (m) Poids (KN/m2
Carrelage 22 0.02 0.44
Mortier de pose 20 0.02 0.40
Lit de sable 18 0.02 0.36
Dalle pleine 25 0.15 3.75
Enduit de platre 14 0.02 0.28
Gotale 5.23
Q (DTR BC 2.2) 2.50

< Evaluation des charges et surcharges sur la volée :

Les formules utilisées pour le calcul des charges permanentes sur la volée sont :

- poids de la paillasse et de la couche d’enduit : < e/ cos(«)
- poids d'une marche: - <h/2

- poids de revétement et de mortier de pose : » <xe(@l+ h/ g)

Tableau 2-7 Evaluation des charges sur la volée

Désignation des éléments | Poids volumique (KN/m3) | Epaisseur (m) Poids (KN/m?)
Revétement horizontale 20 0.02 0.40
Mortier de pose 20 0.02 0.40
Paillasse 25 0.15 4.46
Gardes corps 1 I 0.10
Marches 22 17/2 1.87
Revétement verticale 20 0.13 2.60
Enduit ciment 18 0.02 0.42
Gtotale 10.47
Q (DTR BC 2.2) 2.50

R/

% Evaluation de la charge permanente (murs intérieurs)
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Tableau 2-8 Evaluation des charges de murs intérieurs
Désignation Poids volumique (kN/m) Epaisseur (m) Poids (kN/m?)
Enduit platre 14 0.02 0.28
Brique creuse 9 0.10 0.9
Enduit platre 14 0.02 0.28
TOTAL 1.46
% Evaluation de la charge permanente (murs extérieurs)
Tableau 2-9 : Evaluation des charges des murs extérieurs
Désignation Poids volumique (KN/m) Epaisseur (m) Poids (kN/m?)
Enduit de ciment 20 0.02 0.4
Brique creuse 9 0.15 1.35
L’ame d’air / 0.05 /
Brique creuse 9 0.10 0.9
Enduit de platre 14 0.02 0.28
Total 2.93

< Evaluation des charges et des surcharges de I'ascenseur:
- Poids propre de la dalle : G,;=25x0.2=5KN/m?

- Poids du revétement(e=5cm) : G,=22x0.05=1.1KN/m?
La surface: S = Lx x Ly = 1.65x1.85=5=3.0525m’

- Poids de la machine : G; = Fc /S=102/3.052=G;= 33.415 KN/m?

Poids total: G = Gl+Gz+ng 39.51KN /m?

- La charge d’exploitation est : Q=1KN/m?
% Evaluation des charges et surcharges (Pacrotére):

Dans notre projet il existe (02) types d’acrotére Les charges revenantes chaqu'une des

acrotéres (01) et(2) sont résumées dans les tableaux ci-aprés :

Tableau 2-10 : Evaluation des charges de I'acrotére(01)

Désignation des Epaisseur | Surface | Densité Poids
éléments (cm) (m?) | (KN/m 3) | (KN/ml)

Poids propre de 10 0.0785 25 1.962
lacrotere
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Enduit de ciment
intérieur

0.020 20

0.40

Enduit de ciment
extérieur

0.020 20

0.40

Charge permanente
totale

G =2.762KN/ml

Charge d’exploitation

Q=1KN/ml

70cm

RN

Tableau 2-11 - Evaluation des charges de I'acrotére(02)

Coupe de Tacrotére terrasse
inaccessible

Désignation des Epaisseur | Surface | Densité Poids
éléments (cm) (m?) (KN/m 3) | (KN/ml)
B e s 10 0.1185 25 2.962
lacrotére
el dlo @hanern) 2 0.020 20 0.40
intérieur
S TS 9 0.020 20 0.40
extérieur

Charge permanente
totale

G = 3.762KN/ml

Charge d’exploitation

Q=1KN/ml

110cm

\

RTTRNY
Coupe de l'acrotere terrasse

accessible

2.5. Descente de charge :

Il s’agit de déterminer les actions mécaniques verticales (charges), s’exercant sur les

éléments porteurs d'une structure, niveau par niveau a partir du haut.

La descente de charge se fera pour les poteaux (P et(P» car ce sont ceux qui

représentent les configurations les plus défavorables.

Le poteau intermédiaire P2

1)Les surfaces afférentes :

% Surface afférente pour les charges permanentes :

: Corps creux

[ ] ‘Dalle pleine
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1.25m 1.80m
See1 =1.25%x2.25=2.81m? < > < >
_ _ 2 P ] 3 o6m
Ses =1.25% 2.50 = 3.125m> I 1.35m
pp

See=9.06m?

Spp=1.80x2.25 = 3.51m?
S total = 12.57m?2

2.50m

Figure 2-22: La surface afférente du poteau P2

% Surface afférente pour les charges d’exploitations :
Scc=10.87m?2

Sap=5.355m?2

S totat = 13.11m

» Calcul des charges et surcharges

o Les poutres
Lpp=2.25+2.5=4.75m
Lps=1.25+1.80 + 1.80 = 4.85m
Gp: Gpp+Gps

e Terrasse (Bianchi)

Gp = [(2.25%0.3% 0.45) + (1.85x 0.3 0.3) ] x ¢ 25 = 11.643KN

e Les planchers

Gy =1[(4.75%x0.3x0.45) + (4.85%0.3x0.3) | x ;; 25 = 26.943KN
e Terrasse inaccessible

Gt =1[(9.06x463) + (3.51x5.23) | = 58.792KN

Q:=[(10.87 x1) + (5.355%3.5) | =29.612KN

¢ Bianchi (terrasse inaccessible)

G = (4.05%x4.463=18.075KN

Q =5.355x 1 = 5.355KN

¢ Planchers étages courants

Gee = 9.06 x 5.23 = 47.383KN
: =
Gop = 3.51 x 5.23 = 18.378KN

Giotal = 65.761 KN
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w=10.87% 1.5 = 16.305K}
@ X = Quotal= 35.047TKN
Qur = 5.355 3.5 = 18.742K.s

e Plancher sous-sol
G=12.57% .23 =65.741KN
Q =16.225x 5 = 81.125KN

¢ Les poteaux

Sous-sol —» P=0.50xp0.50x 32.70 x 25 = 16.875KN
RDC ——» P=0.50xp[0.50x 33.57x 525 = 22.312KN
ler et 2eme étage — » P=045xp0.45x2.89x 25 = 14.630KN
3eme gt 4eme gtgge » P=0.40x70.40x 32.89x 525 = 11.560KN
Heme et Geme étage » P=0.35xp0.35xp2.89x 25 = 8.850KN
Teme  Reme gt Qeme &tage — » P=0.30xp030xp2.89xp25 = 6.502KN

b.2) La dégression des charges :

Ni: Qo = 6.355KN

N2:Q; = 6.355 + 29.612 = 35.967KN

Ns:Q, = 6.355 + 0.9(29.612 + 35.047) = 67.781KN

N4: Q3 = 6.355 + 0.9(29.612 + 2 X 35.047) = 96.09KN

Ns5: Q4 = 6.355 4+ 0.85(29.612 + 3 X 35.047) = 120.895KN

Ng: Qs = 6.355 + ?2’+: (29.612 + 4 x 35.047) = 142.195KN
X

N,: Qg = 6355 + 2+: (29.612 + 5 X 35.047) = 159.99KN
X
3+7
2x7
No: Qg = 6.355 + 2+: (29.612 + 7 X 35.047) = 196.376KN

X
3+9
2x9

3+10
x10

Les résultats de la descente des charges pour le poteau (2) sont représentés dans le
tableau suivant :

Ng:Q, = 6.355 + (29.612 + 35.047) = 177.707KN

Nlo:Qg = 6.355 +

(29.612 + 8x35.047) = 213.013KN

(29.612 + 8x35.047 + 81.125) = 260.578KN

Tableau 2-12 Descente des charges pour le poteau P2

Localisation Eléments G(KN) Q(KN)
Plancher terrasse 18.075
Poutres 11.643
N1 Poteaux 6.502
acrotere 12.016
Murs 28.95
Total 77.186 6.355
Venant de N1 77.186
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Plancher terrasse 58.792
Ne Poutres 26.943
Poteaux 6.502
Murs 30.744
Total 200.167 35.967
Venant de N2 200.167
Plancher courant 65.761
Ns Poutres 26.943
Poteaux 6.502
Murs 30.744
Total 330.117 67.781
Venant de N3 330.117
Plancher courant 65.761
Ny Poutres 26.943
Poteaux 8.85
Murs 29.668
Total 461.339 96.09
Venant de N4 461.339
Plancher courant 65.761
Ns Poutres 26.943
Poteaux 8.85
Murs 29.668
Total 592.561 120.895
Venant de N5 592.561
Plancher courant 65.761
Ne¢ Poutres 26.943
Poteaux 11.56
Murs 29.668
Total 726.493 142.195
Venant de Ns 726.493
Plancher courant 65.761
N7 Poutres 26.943
Poteaux 11.56
Murs 29.668
Total 860.425 159.99
Venant de N7 860.425
Plancher courant 65.761
Ns Poutres 26.943
Poteaux 14.63
Murs 29.668
Total 997.427 177.707
Venant de Ns 997.427
Plancher courant 65.761
Ny Poutres 26.943
Poteaux 14.63
Murs 29.668
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Total 1134.429 195.376
Venant de Ng 1134.429
Plancher courant 65.761
Nio Poutres 26.943
Poteaux 22.312
Murs 34.806
Total 1284.251 213.013
Venant de N1o 1284.251
Plancher dalle pleine 65.741
Nu Poutres 26.943
Poteaux 16.875
Total 1393.81 260.578
X Les efforts normaux :
Nu=1.35G + 1.5Q
Ns=G+Q

Nuz=1.35%x1393.81+1.5x260.578 = 2272.51KN
Ns2=1393.81+ 260.578 =1654.388KN

% Récapitulation des résultats :

Tableau 2-13 : Efforts normaux dans les deux poteaux

Poteaux G (KN) Q (KN) Nu (KN) Ns (KN)
Poteau P1 950.778 174.393 1545.139 1125.171
Poteau P2 1393.81 260.578 2272.51 1654.388

Le poteau le plus sollicité est P2 avec un effort normal : Ny2=2272.51KN
Selon le CBA93 (Art B.8.11) on doit majorer I'effort normal de compression ultime Ny de
10%.Aprés majoration on trouve : Nu= 1.1N==1.1x2272.51 = 2499.761KN

Nu 2499.761KN

« Vérifications:

» Vérification des poteaux a la compression simple
g .. . o Nu
On doit vérifier la condition suivante : Y <O pe

B: Section du poteau.

O e = 0.85x fc28 _ 0.85x 25 _14.9MPa
1.5 15
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Les résultats de vérifications des poteaux a la compression simple sont résumés dans le
tableau suivant :

Tableau 2-14 : Vérification des poteaux a la compression simple.

Etages Nu(KN) Sections Condition T b” O cal Observation
B (m?) w(MPa) & «al (MPa) &

Sous-sol 2499.761 0.25 14.2 9.99
RDC 2258.584 0.25 14.2 9.03
1ler étage 2006.997 0.20 14.2 10.03
2eme tage 1774.395 0.20 14.2 8.87

3eme étage 1541.714 0.16 14.2 9.63 vérifide
4eme tage 1313.463 0.16 14.2 8.21
Heme gtage 1079.429 0.122 14.2 8.85
6eme étage 843.636 0.122 14.2 6.91
Teme étage 602.623 0.09 14.2 6.70
8eme gtage 356.593 0.09 14.2 3.96
Qeme gtage 125.106 0.09 14.2 1.39

> Vérification du critére de stabilité de forme
D’aprés le (CBA 93), on doit faire la vérification suivante :

........................................ CBA 93(Article B.8.2.1)

B, =(a—2)x(b—2)
B, = (50 — 2)>< (50 — 2) = 2304cm? ; a et b:dimensions du poteau

As>0.8% Br onprend: As= 1% Br  ..oiiiiiiiiiiiin BAEL 91(7-4-2)
1 © coefficient de sécurité de béton.
vs - coefficient de sécurité des aciers

a : Coefficient en fonction de I'’élancement A

a= 0.85 —>0<A1<50

2
1+0.2x (Zj
35

a=0.6x(%)2 550< A1 <70

. |
On calcule 1’élancement . = - .
I

I : Longueur de flambement.
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l, : Longueur du poteau.

. . I
I : Rayon de giration : 1 :\/g

bxh?
12

» Vérification du poteau du sous-sol :
I, =0.7x<1, =0.7x<2.7=1.89m.

B =0.50x0.50=0.25m?

| :Moment d’inertie : | =

3
| = 0:50x0.50" _ o 505102 m?.
12
-3

L \/5.208><10 —0.144m

0.25

1.89 0.85

x_0.144_13.125<502>a_ T3 155

1+0.2x (F255)
<55 )

D’aprés le BAEL91 on doit vérifier :

B > N,

r
ox 1:(:28 + fe
0.9%y, 100x 1y,

-3
B, > 2499.761x10 — 0.137m?2

O.83><|: 25 400 :l

+
0.9%x1.5 100x1.15
Or nous avons :

B, =0.2304>0.137m?

Donc pas de risque de flambement du poteau

=0.83

Les résultats de vérifications au flambement sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau 2-15 : Vérification des poteaux au flambement

niveaux | B(md) | | Lotm) | Lém) | Tm) | im) | A | a | | condition
Soussol | 0.25 |0.2304| 2.70 | 1.89 | 0.00520 | 0.144 | 13.125 | 0.83 | 0.137 | Vérifié
RDC | 025 |0.2304 | 3.57 | 2.499 | 0.00520 | 0.144 | 17.354 | 0.81 | 0.126 | Vérifié
Etagel | 0.2025 | 0.1849 | 2.89 | 2.023 | 0.00341 | 0.129 | 15.68 | 0.817 | 0.111 Vérifié
Etage2 | 0.2025 | 0.1849 | 2.89 | 2.023 | 0.00341 | 0.129 | 15.68 | 0.817 | 0.098 Vérifié
Etage3 | 0.16 | 0.1444 | 2.89 | 2.023 | 0.00213 | 0.115 | 17.59 | 0.81 | 0.086 | Vérifié
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Etage4 0.16 | 0.1444 | 2.89 | 2.023 | 0.00213 | 0.115 | 17.59 | 0.81 | 0.073 Vérifié

Etage5 | 0.1225 | 0.1089 | 2.89 | 2.023 | 0.00125 | 0.101 | 20.03 | 0.797 | 0.061 Vérifié

Etage6 | 0.1225 | 0.1089 | 2.89 | 2.023 | 0.00125 | 0.101 | 20.03 | 0.797 | 0.048 Vérifié

Etage7 0.09 | 0.0784 | 2.89 | 2.023 | 0.00067 | 0.0866 | 23.36 | 0.78 | 0.035 Vérifié

Etage8 0.09 | 0.0784 | 2.89 | 2.023 | 0.00067 | 0.0866 | 23.36 | 0.78 | 0.0207 | Vérifié

Etage9 0.09 | 0.0784 | 2.89 | 2.023 | 0.00067 | 0.0866 | 23.36 | 0.78 | 0.0073 | Vérifié

Le tableau ci-dessous résume les vérifications au flambement des poteaux de tous les
étages

On remarque que la condition est vérifiée pour tous les étages, donc il n y a pas de

risque de flambement pour les poteaux.

> Vérification des conditions du RPA 99 :

Les dimensions de la section transversale des poteaux doivent satisfaire en zone Ila les

min (b,,h;) > 25CM.....ccovviiiinines verifie
Conditions suivantes :4 Min (b;,h,) > he/20..........ccccennne. vérifie
VA< b/ S Uho, vérifie

2.6. Conclusion :
Aprés avoir fini le pré-dimensionnement des éléments structuraux et fait toutes les
vérifications nécessaires, Les sections optées pour les éléments structuraux sont

résumées dans le tableau ci aprés :

Tableau 2-16 Caractéristiques des éléments structuraux

Eléments largeur b (cm) Hauteur h (cm)
Poutres principales 30 45
Poutres secondaires 30 30
Poteaux du sous-sol et le RDC 50 50
Poteaux du 1er et 2%me étage 45 45
Poteaux du 3%me et 42me étage 40 40
Poteaux du 5%me et 6°me étage 35 35
Poteaux du 7éme et 8%me étage 30 30
Voiles de contreventement RDC e =20em
Voiles de contreventement étages courants e =15em
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Vérification de 'effort normal réduit

N

e e —
B, x fg

<03 RPA99 (v 2003) (Art : 7.1.3.3)

N : Effort normale de calcul s’exercant sur une section de béton

B. : Aire (section brute) de la section de béton
f; :Résistance caractéristique du béton

Cette vérification a donné les résultats suivants :

Tableau 2-17: Vérification de I'effort normale réduit dans les poteaux.

Niveau Section du poteau (m?2) Na (KN) N Observation
Sous-sol 0.25 2499.761 0.39 Non vérifiée
RDC 0.25 2258.584 0.36 Non vérifiée
ler étage 0.2025 2006.997 0.39 Non vérifiée
2¢éme gtage 0.2025 1774.395 0.35 Non vérifiée
3eme étage 0.16 1541.714 0.38 Non vérifiée
4éme gtage 0.16 1313.463 0.32 Non vérifiée
Héme étage 0.1225 1079.429 0.35 Non vérifiée
6éme étage 0.1225 843.636 0.27 vérifiée
7éme étage 0.09 602.623 0.26 vérifiée
8eme étage 0.09 356.593 0.15 vérifiée

D’apres les résultats obtenus, on voit bien que l'effort normal réduit n’est pas vérifiée de

sous-sol au 5éme étage. Alors il faut redimensionner les sections des poteaux.
Pour une section de (60*60)
B=0.36m?2

_ 2499.761

M = 036%25 =0.27<0.3 Condition est vérifiée
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Les sections des poteaux adoptées
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Chapitre 3 Etude des éléments secondaires

3.1. Introduction

La construction est un ensemble d’éléments qui sont classés en deux catégories :
éléments principaux qui contribuent aux contreventements directs et élément
secondaires. Dans ce chapitre on s’intéresse a l'étude des éléments secondaires
(différents planchers, escalier, acrotére). Cette étude se fera en suivant le cheminement
suivant : évaluation des charge sur ’élément considéré, calcul des sollicitations les plus
défavorables puis, détermination de la section de acier nécessaire pour reprendre les
charges en question tout on respectant la réglementation en vigueur (BAEL91, CBA93,
RPA99/2008...).

3.2. Etude des éléments secondaires :

3.2.1. Etude des Planchers :

3.2.1.1. Définition :

Les planchers sont des aires, généralement horizontales limitant les étages et

supportant les revétements des sols, ils doivent étre concus de facon a :

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

- Participer a la résistance des murs et des ossatures aux efforts horizontaux.

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

-  Transmission des charges et surcharges.
Il existe plusieurs types de plancher en béton armé :

- Plancher a corps creux
- Plancher a dalle pleine
- Plancher champignons et /ou plancher dalle.

3.2.1.2. Calcul des Planchers a corps creux :

Les planchers utilisés dans notre structure sont des planchers a corps creux de
dimension (16+4). Ils sont utilisés généralement pour les batiments & surcharge

modérée

Q < min(2G,5KN/m?).Ils assurent une bonne isolation bonne isolation et permettent

d’avoir un plafond uni.

o Etude des poutrelles :
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Les poutrelles sont des sections en T en béton armé calculées la flexion simple sous GetQ
comme des poutres continues sur plusieurs appuis servant a transmettre les charges
réparties ou concentrées aux poutres principales.

e Meéthode de calcul des sollicitations

Pour le calcul des sollicitations nous disposons deux méthodes réservées aux
constructions courantes proposées par le reglement BAEL :

- Méthode forfaitaire

- Meéthode de CAQUOT

a) Méthode forfaitaire (Annexe E.1 du BAEL 91)
C’est une méthode qui s’applique pour des poutres (poutrelles) continues et pour des

L
dalles portant dans un seul sens(—2-<0.4).
Y

Conditions d’application (BAEL91art B.6.210) :
Le BAEL91 propose une méthode simplifiée dite méthode forfaitaire. Elle n’est

applicable que si les 4 conditions suivantes sont vérifiées :

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

- Le rapport entre deux travées successives : 0.8 < 11—‘ <1.25

1+1

- Le moment d’inertie constant sur toutes les travées.
- Fissuration peu nuisible (F.P.N).

Avec :

G : charges permanentes reprises par la poutre continue

Q: charges d’exploitations reprises par la poutre continue.

Selon Y. Chérait [5] ; La méthode forfaitaire reste applicable méme lorsque le rapport

des portées des éléments sort de la limite [0.8; 1.25].
e Exposée de la méthode :

Soit une poutre continue soumise a une charge q

Et Soit: o =

avec & - Coefficient traduit 'importance de
Q+G Q+G

¢ Evaluations des moments fléchissant :
Moment sur appuis :

Appuis de rive : les moments sont nuls cependant on les ferrailles (aciers de fissuration)

avec une quantité d’acier équilibrant un moment égale a (-0.15xMo).
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Appuis intermédiaires : 0 0.6Mo 0

Poutres & deux travées : A A A

Les moments sont de 'ordre de (—0,6M,)

Poutres a plus de deux travées :

0 0.5Mo 0.4Mo 0.4Mo 0.5Mo 0
M, = — 0.5M, : Pour les appuis voisin de I'appui de rive.

M, = —0.4M, : Pour les autres appuis intermédiaires.

Tel que : My le maximum des deux moments isostatique encadrant 'appui considéré -

_gxLf
= axb

8

M

Moment en Travées :

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

(1) : Mt+ M>m&x (1+0.3x0) x M,
2 1.05x M,

S (1.2+0.3xa)xM,
2
2
(1+0.3xa)x M,
L 2

M
2):

......... (b)

(a) : Sicest une travée de rive.
(b) : Si c’est une travée intermédiaire.

Mt : Est le maximum entre (1) et (2).
Mo: Moment isostatique de la travée considérée.
¢ Evaluations efforts tranchant :

Les efforts tranchants sont évalues soit forfaitairement en supposant la

discontinuité entre les travées, dans ce cas les efforts tranchants hyperstatiques sont
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confondue méme avec les efforts tranchants isostatiques sauf pour les premiers appuis

intermédiaires (voisin de rive).
L’effort tranchant isostatique doit étre majoré de :

v’ 15 % ¢’il g’agit d’'une poutre a deux travées
v 10 % ¢’1l s’agit d’'une poutre a plus de deux travées.

Soit par la méthode RDM :

Compte tenu de la continuité : Compte tenu de la continuité : V, =V, +

Vo : Peffort tranchant isostatique

ql, 1.15 ql,
2 2

2 >

2
1.15ql, >

Figure 3-1 : Diagramme des efforts tranchants pour une poutre a 2 travées.

ab L1gl, aly 11ql,
2 2 2 2
| ! al, 1 L ?ﬂ
1.1ql, 2 1.1ql,
2 2
Figure 3-2 : Diagramme des efforts tranchants pour une poutre a plusieurs travées.
b) Méthode de CAQUOT :

Condition d’application :

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

méthode forfaitaire n’est pas satisfaite dans ce cas on applique la méthode de CAQUOT
minorée, la on remplace la charge permanente G par G’ qui égale a: %G , pour le calcul

des moments au niveau des appuis seulement.
Principe de la méthode :
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Cette méthode est basé sur la méthode des trois moments que Caquot a simplifie et
corrigé pour tenir compte de 'amortissement des effets de chargement des travées
éloignées sur un appui donné, et de la variation du moment d’inertie des travées

successives.

Moment en appuis :

q Qq
Oy % + g, x 1" 9
MZ = ’ ' b / b
8.5X(Ig +Id) ’ 4
Ig A Id
M, : Moment a I’appui 2. 1 2 3

Figure 3-3 : Schéma statique d’une poutrelle

- I et 1j : Longueurs fictives & gauche et a droite respectivement.

- g, et g, : Chargement uniformes a gauche et a droite de 1’appui respectivement.

Avec: |'=0.8xI Pour une travée intermédiaire.
I'=1 Pour une travée de rive.

Moment en travée :

M(X):MO(X)+MgX(1—§>+MdX(§>:%X(L—X)+MgX(1—§)+Md(§>

L L L L
dM(X) L Mg Mg L Mg — Mg
=0=>—gxX+qo——24+—=0=2X,=c———°%
ax 0T axXtag oA =0=X =g =y
Mpax = M(XO)
L’effort tranchant :
dM(X) L Mg My
= = X — — X X —_ 9 -
ax 17271 LT

¢ Disposition des poutrelles :
La disposition des poutrelles se fait suivant deux critéres :

a) Critére de la petite portée : Les poutrelles sont disposées parallélement a la plus
petite portée.

b) Critére de continuité : Si les deux sens ont les mémes dimensions, alors les poutrelles

sont disposées parallelement au sens du plus grand nombre d’appuis.
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Les Différents types de poutrelles :

Dans notre cas on distingue (09)

poutrelles sont illustrés dans le tableau suivant:

Tableau 3-1: Les Types de poutrelles

types de poutrelles, Les Différents types de ces

Types Schéma statique
A A
1 ! 3.9m !
| |
a A A
Terrasse 2 I I I
. . 2.8m 2.8m
inaccessible
3
S, SR, S 5 a
| [ | i | |
2.8m 2.8m 2.8m 2.8m 1.1m
£ 2
1 | |
2.8m
Terrasse
accessible A A A —A
| | | |
2 | | | |
2.8m 2.8m 3.10m
a A A
1 I I i
2.8m 2.8m
4 A A 4
2 | | | i
2.8m 2.8m 3.10m
Etage courant A A A A A
d’habitation 3 : : : : :
et RDC 2.8m 2.8m 2.8m 2.8m
£ & & & & & & A
4 i i | i | | i |
2.8m 2.8m  2.8m 2.8m 2.8m 2.8m 3.10m
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¢ Dimensions de la poutrelle :
Le pré dimensionnement du plancher, nous a donné un plancher a corps creux de

(16+4) cm
La hauteur du corps creux : h= 16 cm.
La hauteur de la dalle de compression : ho= 4 cm

Calcul des charges revenant aux poutrelles :

ATELU :q, =bx (135X G+ 1.5 X Q)
ATELS: g, =bx (G+Q)
les charges revenant aux poutrelles sont regroupées dans le tableau suivant :

Tableau 3-2 : Chargement sur les poutrelles

G Q b Qu as
Type de plancher (KN/m?) (KN/m2) (m) (KN/ml) (KN/ml)
Terrasse inaccessible 4.463 1 0.65 4.891 3.55
Terrasse accessible 5.43 1.5 0.65 6.227 4.504
Etage courant 5.23 1.5 0.65 6.051 4.374

gs: C’est la charge reprise par une poutrelle a 1’état limite de service.
gu: C’est la charge reprise par une poutrelle a 1’état limite ultime.

b=65cm : C’est la largeur de la dalle de compression.

Calcul des sollicitations :
Pour le calcul des sollicitations on applique I'une des deux méthodes précédentes qui :
Vérification des conditions de la méthode forfaitaire :

La structure est classée comme construction courante :

Tableau 3-3 Vérification des charges modérées

désignation G (KN/m?) | Q (KN/m2) Q<min (2G, 5KN/m?2) Observation
oy 4.463 1 1 <min (2x4.463, 5)=5 vérifiée
1naccessible
L 5.43 15 1.5 <min (2x5.43, 5)=5 vérifiée
accessible
Etage courant 5.23 1.5 1.5 <min (2x5.23, 5)=5 vérifice

- Les éléments du plancher sont sollicités en a la flexion simple
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- Les moments d’inertie des sections transversales sont constants dans les différentes
travées en continuité.
- Les fissurations sont considerées peu nuisibles.

- Vérification des portées successives : Le rapport 0.8 < II—' <1.25

i+1

0.8<{2.8/2.8;2.8/2.8 ; 2.8/2.8 5 2.8/2.8 ; 2.8/2.8 ; 2.8/3.1}<1.25

Toutes les conditions sont vérifiées ce qui implique que la méthode forfaitaire est

applicable pour tous les types des poutrelles

On exposera un exemple de calcul, soit le type (2) du plancher terrasse inaccessible
par la méthode forfaitaire et les autres types seront illustrés dans les tableaux ci-

dessous.

¢ Etude de plancher terrasse inaccessible:

G = 4.463KN/m% Q = 1KN/m?
qu=(1.35 < 4.463 + 1.5 x 1)x0.65 = 4.891KN/ml
gs = (4.463 + 1) x 0.65 = 3.55 KN/ml

Vérification des conditions d’application de la méthode forfaitaire :

Les conditions d’application de la méthode forfaitaire étant vérifiées; nous

Iappliquons pour le calcul des poutrelles de type 2 :
e (Calcul des sollicitations :

Poutrelle Type (2) :

1B >
1 pl
I pl a

Calcul des moments isostatiques :
2.8m 2.8m

2
Travée AB : Mg; = 28 = 4.793KN.m

2
Travée BC : Mg, = 22 = 4.793KN.m

Calcul les moments sur appuis :
Ma=Mc¢ = OKN.m

Mg =My = —0.6 x max(Mg;, Mg,) = —0.6My; = —2.876KN. m
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Les Moments en travées :

o= Q =0.183

Q+G
1+0.3a = 1.055

1.2+0.3a = 1.255

Travée AB :

(1) : Mc> 3.618KN.m
= Mag = max(M,, M) = 3.618KN.m
(2) : M;> 3.007KN.m

Travée BC :

(1): M:> 3.618KN.m
:MtBC = maX(Mtl; MtZ) = 3.618KN.m
(2) : M¢> 3.007KN.m

Les efforts tranchants :

6.847 7.874
Travée AB :
gL 4.891x2.8 A‘ B| C
V, = u2 = = 6.847KN A i ?
|
“—3m T o8m X
Qux L 4.891x 2.8 '
Ve=-1.15——=-115—"" """ = -7,
Travée BC: Figure 3-4: Diagramme des efforts tranchants
v oGl 4891x28_ ooy
2 2
L
Vo =150 21 15489128 _ - oo ikn
ATELS:

Les moments isostatiques :
Mo: = 3.48KN.m

Moz = 3.48KN.m

Les moments sur appuis :
Ma=Mc=0

Mg = -2.088KN.m
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Les moments en travées :

Travée AB : Mi=2.626KN.m

Travée BC : M= 2.626KN.m

Les efforts tranchants :

Travée AB :

Travée BC :

Vs = 4.97KN
Vg = —5.715KN
Vg = 5.715KN
Ve = —4.97KN

Tableaux récapitulatifs des sollicitations :

a)Etude de plancher terrasse inaccessible

Dans ce plancher il y a trois types de poutrelles :

qu = 4.891 KN/ml ;

qs = 3.55 KN/ml

a =0.183

Les résultats des sollicitations de plancher terrasse inaccessible sont résumés dans les

tableaux ci-apres:

Tableau 3-4 - Sollicitations du plancher terrasse inaccessible a 'ELU.

Etat limite
Travée ELU
Type de
L(m)
poutrelles Mo(KN.m) | Mg(KN.m) | Md(KN.m) | Mt(KN.m) | Vg(KN) | Vd(KN)
Type 1 L=3.90 9.23 -1.395 -1.395 9.30 9.53 -9.53
Lap=2.8 4.793 -0.72 -2.875 3.62 6.847 -7.874
Type 2
Lpc=2.8 4.793 -2.875 -0.72 3.62 7.874 -6.847
Lap=2.8 4.79 -0.72 -2.40 3.85 6.85 -7.53
Lpc=2.8 4.79 -2.40 -1.92 2.89 7.53 -7.53
Lcep=2.8 4.79 -1.92 -1.92 3.13 6.85 -6.85
Type 3 Lpe=2.8 4.79 -1.92 -2.40 2.89 6.85 -7.53
Lrr=1.1 0.74 -2.40 -0.111 0.46 2.96 -2.69
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Tableau 3-5 : Sollicitations du plancher terrasse inaccessible a I'ELS.
Etat limite
Travée ELS
Type de L(m)

poutrelles Mo(KN.m) | Mg(KN.m) | MA(KN.m) | Mt(KN.m) | Vg(KN) | VA(KN)

Type 1 1.=3.90 6.75 -1.011 -1.011 6.74 6.92 -6.92

Lag=2.8 3.479 -0.521 -2.087 2.626 4.97 -5.72

Type 2 Lpc=2.8 3.479 -2.087 -0.521 2.626 5.72 -4.97

Lag=2.8 3.48 -0.52 -1.74 2.80 4.97 -5.47

Lpc=2.8 3.48 -1.74 -1.39 2.11 5.47 -5.47

Lcp=2.8 3.48 -1.39 -1.39 2.28 4.97 -4.97

Type 3 Lpe=2.8 3.48 -1.39 -1.74 2.11 4.97 -5.47

Ler=1.1 0.54 -1.74 -0.081 0.34 2.15 -1.15

b) Etude de plancher terrasse accessible :

Dans ce plancher il y a deux types de poutrelles :

qu = 6.227KN/ml

qs = 4.504 KN/ml

a=0.216

Les résultats des sollicitations de plancher terrasse accessible sont résumés dans les

tableaux ci-apres:

Tableau 3-6 : Sollicitations du plancher terrasse accessible a 'ELU

Etat limite
Type de Tﬁ?;(;e Ho
poutrelles Mo(KN.m) | Mg(KN.m) | Md(KN.m) | Mt(KN.m) | Vg(KN) | VA(KN)
Type1 | “¥280 | 6102 -0.915 -0.915 6.10 8.717 | -8.717
Las=28 | 610 -0.92 -3.05 1.97 872 | -9.59
Type2 | 28 | 610 -3.05 -3.74 3.25 959 | -9.59
Lep=3.101 7 48 -3.74 -1.12 6.09 1062 | -9.65
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Tableau 3-7 : Sollicitations du plancher terrasse accessible a I'ELS.

Etat limite
Type de Travée ELS
L(m)
poutrelles
Mo(KN.m) | Mg(KN.m) | Md(KN.m) | Mt(KN.m) | Vg(KN) | VA(KN)
Type 1 Lap=2.80 4.414 -0.661 -0.661 4.41 6.30 -6.30
Lap=2.8 4.41 -0.66 -2.21 3.59 6.31 -6.94
Type 2 Lpc=2.8 4.41 -2.21 -2.71 2.35 6.94 -6.94
Lep=3.10 | 5 4q 2.71 -0.81 0.441 7.86 -6.98

d) Etude de plancher terrasse étage courant et RDC :

Dans ce plancher il y a quartes types de poutrelles :

qu = 6.051KN/ml ;

qs = 4437 KN/ml ;

a=0.222

Les résultats des sollicitations de plancher terrasse accessible sont résumés dans les

tableaux ci-apres:

Tableau 3-8 : Sollicitation du plancher étage courant 'ELU.

Etat limite
Type de TII;:(J.I\rrle;e ELU
poutrelles Mo(KN.m) | Mg(KN.m) | MA(KN.m) | Mt(KN.m) | Vg(KN) | Vd(KN)

Type 1 Lag=2.80 4.414 0.661 0.661 4.41 6.30 6.30
Lag=2.8 5.93 -3.56 -0.89 4.55 9.74 -8.47
Lag=2.8 5.93 -0.89 -2.97 4.84 8.47 -9.32

Type 2 Lpc=2.8 5.93 -2.97 -2.97 3.36 9.32 -9.32
Lcp=2.8 5.93 -2.97 -0.89 4.84 9.32 -8.47
Lap=2.8 5.93 -0.89 -2.97 4.84 8.47 -9.32

Type 3 Lpc=2.8 5.93 -2.97 -2.37 3.66 9.32 -9.32
Lcp=2.8 5.93 -2.37 -2.97 3.66 8.47 -9.32
Lpe=2.8 5.93 -2.97 -0.89 4.84 9.32 -8.47
Lag=2.8 5.93 -0.89 -2.97 4.84 8.47 -9.32

Type 4 Lpc=2.8 5.93 -2.97 -2.37 3.66 9.32 -9.32
Lcp=2.8 5.93 -2.37 -2.37 3.96 8.47 -8.47
Lpr=2.8 5.93 -2.37 -2.37 3.96 8.47 -8.47
Ler=2.8 5.93 -2.37 -2.37 3.96 8.47 -8.47
Lrc=2.8 5.93 -2.37 -3.64 3.32 8.47 -9.32
Lgou=3.1 7.27 -3.64 -1.09 5.94 10.32 -9.38
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Tableau 3-9 : Sollicitation du plancher étage courant a I'ELS.

Etat limite
Type de Travée ELS
poutrelles L)
Mo(KN.m) | Mg(KN.m) | Md(KN.m) | Mt(KN.m) | Vg(KN) | VA(KN)

Lan=2.80 1 4 99 -0.64 -2.57 3.29 612 | -7.04

el s 4.29 -2.57 -0.64 3.29 704 | -6.12
Las=2.8 | 4 29 -0.64 -2.15 3.50 612 | -6.74

Type 2 Lec=2.8 4.99 -2.15 -2.15 2.43 6.74 -6.74
Lcp=2.8 4.29 -2.15 -0.64 3.50 6.74 -6.12
Lap=2.8 4.99 -0.64 -2.15 3.50 6.12 -6.74
Lpc=2.8 4.99 -2.15 -1.72 2.64 6.74 -6.74

RS =28 4.29 -1.72 -2.15 2.64 6.12 -6.74
Loe=2.8 1 4 29 -2.15 -0.64 3.50 674 | -6.12
Las=2.8 | 4 29 -0.64 -2.15 3.50 612 | -6.74
Lipc=2.8 4.29 -2.15 -1.72 2.64 6.74 -6.74

tpes | F28 | 4o 1,72 -1.72 2.86 612 | -6.12
Loe=2.8 1 4 29 -1.72 1,72 2.86 612 | -6.12
Ler=2.8 4.29 -1.72 -1.72 2.86 612 | -6.12
Lra=28 |, 5 1,72 -2.63 2.40 612 | -6.74
Lan=3.1 1 5 95 -2.63 -0.787 4.29 746 | -6.78

Le ferraillage des poutrelles se fait suivant les sollicitations maximales. Ces derniéres

sont récapitulées dans le tableau ci-dessous.
Remarque:

Les moments aux niveaux des appuis de rive sont négligeable, le BAEL préconise de
mettre les armatures de fissuration équilibrant un moment fictif, tel que: M = —0.15 M,
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Tableau 3-10 : Sollicitations maximales aux états limites des différents niveaux.

Etats limites
Tyvoe do ELU ELS
niveaux o o | Mamex (RN.m) | Mgmax [ Vimas | Mgmex (RN.m) | Mymax | Vinas
P (KN.m) | (KN) (KN.m) | (KN)
Rive | Rive Rive | interne
01 1.395 | 1.395 9.30 9.53 1.011 1.011 6.74 6.92
Terrasse 02 0.72 2.875 3.620 7.874 0.521 2.087 2.626 5.72
inaccessible
03 0.72 2.40 3.85 7.53 0.52 1.74 2.80 5.47
01 0.89 3.56 4.55 9.74 0.64 2.57 3.29 7.04
02 0.89 2.97 4.84 9.32 0.64 2.15 3.50 6.74
03 0.89 2.97 4.84 9.32 0.64 2.15 3.50 9.74
étages
courants 04 1.09 3.64 5.94 10.32 0.787 2.63 4.29 7.46
01 0.915 | 0.915 6.10 8.717 0.661 0.661 4.41 6.30
02 1.12 3.74 6.09 10.62 0.81 2.71 4.41 7.68
Ferraillage des poutrelles :
Le ferraillage des poutrelles se fait avec les sollicitations les plus défavorables
Calcul aT’ELU :
M®ax = 9 30KN. m
X = —3.74KN.m
X = —1.395KN.m
Vmax = 10,62KN
Les Caractéristiques géométriques de la poutrelle sont : ;
e b=60cm y
o
e Dp=10cm
e hp=4cm P
e h=16cm . hy
e h=20cm ”
e (d=18cm 5
by

Le calcul du ferraillage se fait pour une section en T soumise a une flexion simple
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Armatures longitudinales :
e Ferraillage en travée :

Le moment équilibré par la table de compression Mty
My, =bxh,xf,, (d _h_20)

£ 0.85xf.,; 0.85x25 — f. =14.2MPa
bu = Oxy, - 1x15 o .

M., :O.6><O.O4><14.8(0.18—O'—§4) — M,, =54.53KN.m

My, > M,;™ = La table de compression n’est pas entiérement comprimée donc I'axe
neutre passe par la table de compression ce qui nous conduit a faire un calcul d’'une

section rectangulaire Dxh .

M, ™ 9.30x10°

— = =0.0336
f,,xd®xb 14.2x0.60x0.18>

”bu =

Uy, <0.186 = Le diagramme passe par le pivot « A ».

f 400
fst:10%0:> Ot = 'Y_e = m = 348Mpa

S

1, =0.0336 <, =0.392= A’ =0

Calcul de A :
A= M,
Zx 0

a=1.25x (1-+/(1-2x0.0336) = 0.0427
Z=0.18x(1-0.4x0.0427) =0.177m

~9.30x10 °

=2 _1.509%10*m? = A, =1.509cm?
348x0.177

Vérification de la condition de non fragilité

0.23xbxdxf,, 0.23x0.60x0.18x2.1

Amin —
' f, 400

=1.304cm?
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AM™ =1.304cm” < A, =1.509cm?
Donc on ferraille avec A: calculé

Soit Al =3HA10= 2.36cm?

adoptée

e Ferraillage aux appuis

Appuis intermédiaires

Au niveau de lappui la table de compression est tendue, un béton tendue n’intervient

pas dans la résistance donc le calcul se raméne a une section rectangulaire :

b, xh, =(0.10x0.20)m?

M =3.74KN.m

aint

M mex 3.74x107°

Hbu aint

= > = 5 =0.0812
b, xd“xf,, 0.1x0.18°x14.2

Uy, <0.186 = Le diagramme passe par le pivot « A ».

f 400
§3t210%03 Ot = <= E = 348Mpa

Vs

i, =0.0812 <y, =0.392= A’ =0

o =1.25(1—+1—2x0.0812) = 0.106
2=0.18x (1-0.4x0.106) =0.172m

_ M™ 374x10°

aint
0.172x 348

= =0.62cm?
Zxf

Aaint

st
Condition de non fragilité

pmn _ 0:23x b; xdxf,,  0.23x 0.120><Oo.18>< 2.1 _ 5 o17em?

e

Al =0.217cm? < A, = 0.62cm?

aint

Donc on ferraille avec At calculé
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Soit A2"t  —1HA10=0.79cm?

adoptée

Appuis de rive
M!V® =1.395KN.m

MIve 1.395x10°

_ _ ~0.030
Hou = b xd?xf,.  0.10x0.18% x14.2

Uy, <0.186 = Le diagramme passe par le pivot « A ».

f 400
§5t210%0:> Gt = 'Y_e = E = 348Mpa

S

1, =0.0812 <, =0.392= A’ =0
o =1.25(1-+/1-2=0.03) = 0.038
z =0.18x(1-0.4x0.038) =0.177m

ive _ MIV®  1.395x107°
: zxf, 0.177x348

=0.226x10"m? = A™ =0.226cm?

Vérification de la condition de non fragilité

_ 0.23x b, xdxf,g _ 0.23x0.10x0.18x 2.1 _ 0.217cm?

min f 400

e

A

A . =0.217cm? < AY® = 0.226cm?
Donc on ferraille avec A calculée

Soit A% =1HA10=0.79 cm?

doptée

Ferraillage transversale
Vérification de la contrainte de cisaillement

La fissuration peu nuisible et a=90° = 7,4, = MIN((0.13f ,;;4MPa) = 3.33MPa.

~Vu™ 10.62x10°
box d 0.1x0.18

Pas de risque de rupture par cisaillement.

=0.59MPa= w =0.59 < 1, =3.33MPa.

Tu
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Armatures transversales
@< min (D' min; h/35 ; bo/10) BAEL91 (Article H.III.3)

@< min (8; 20/35; 10/10) = 0.57 cm
Soit : @ =6 mm.
On choisit un étrier ®; = A= 206 = 0.57cm?

L’espacement
(1) St=Min (0.9d, 40cm) =St =16.2 cm

2) S < A, xf, S, < 0.57x 400
0.4x by, 0.4x10

= S; <57cm  On prend St=15cm.

Flexion simple
A, x0.8f_(sin o+ cos )

2) S, <
(@) s, b, (tr, —0.3f; K)

Fissuration peut nuisible = K=1

Pas de reprise de bétonnage

a=90° (Flexion simple, cadres droites.)

(3) s, < 0.57 0.8 x 400 x1072
t

< =—-0.5=S, <28.06cm.
0.1(0.59-0.3x1x2.1)

Donc on n’a pas besoin des armatures transversale puisque I'effort tranchant est petit.
On adopte un espacement de 16cm

Vérification de la jonction table-nervure

On doit vérifier que :

Vqul b—bO

= < T,qm AVec b= =0.25m
0.9xdxbxho

1

10.62x10°x0.25

W= =0.682MPa
0.9x0.18x0.60x0.04

Tu < Ty, = MIN(0.13. f»5;4Mpa)=3.33M pa.— Condition vérifiée

Vérification de la bielle
Appui intermédiaire :

V, < 0.267 X a X by X feog
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a < min(0.9d,L,; — 4cm) = 0.162m
La:largeur de 'appui

V, <0.267 X 0.162 x 0.10 x 25 = 108.135KN
V, = 10.62KN < 108.135KN Vérifié

Appuis de rive :

Vy, < 0.267 X a X by X feug

a < min(0.9d; Ly; —4cm) = 0.162m

La:largeur de 'appui

Vy, <0.267 x 0.162 x 0.10 x 25 = 108.135KN

V, = 10.62KN < 108.135KN Vérifié

Vérification des armatures longitudinales a I’effort tranchant (Vv,)
Appui intermédiaire

M
A Z%M +m) %[0.01062+

—0.00374
0.9x0.18

J =-3.58x10"°cm? <0
L’effort Vu n’a aucune influence sur les armatures longitudinale

Appui de rive

V, xy, 115x10.62x10°

A, > o 200 =0.305cm?

Avec Ai=Atravéet Aappui

A1=3HA10 +1HA10

A, =3x0.36+0.79 =3.16cm? > 0.79cm? Condition vérifié

Vérification de I’adhérence

La condition a vérifier est :
Ty = —Vu <tTw  Tel que :
0.9d x Z Ui
Tg, - Contrainte limite d’adhérence.
>'Ui : la somme des périmeétres des barres.
Vu = Vimax = 10.62KN
Ui =nx (3¢10+1¢10+1410)

57



Chapitre3

Etude des éléments secondaires

YUi=nX (3x 10+ 10+ 10) = 157mm

10.62 <1073

Tsu =

0.9x0.18x157 <1073

= 0.6%

Tsu

Tsu

w2 x ft28  te

1 que

=0.6x 1.52x2.1 = 2.835MPa

Tgy = 0.417MPa < 7y = 2.835MPa

=0.417MPa

w= 1.5 pour les aciers HA.

Condition vérifié

Les résultats de vérifications a I'ELU des poutrelles des différents niveaux sont

récapitulés dans les tableaux suivants :

Tableau 3-11 - vérifications a 'ELU

e Vérification | Armature longitudinale S vérification
Verification de de Aux appuis jonction table- de
Bielle Cisaillement Rive Intermédiaire nervure I’adhérence
Types
Vi Vu Mu Vux b - Vi —
Wu < 0.267.abo. feos m = by = d < Tagm A Z%T A= (V, + 0.9d)%m :mST E”ZWS’E”
RDC et 3.16>0.
Etage 10.32<108.135 0.57<3.33 29 —0.349<0 0.66<3.33 0.405 <2.835
courant
(Terrasse
accessible | 10.62<108.135 | 0.59< 3.33 3'120> 0. | _o0358<0 0.68<3.33 | 0.417<2.835
)
Terrasse
inaccessi | 9.53<108.135 | 0.529<3.33 3'1§7> 0| _0236<0 0.61<333 | 0.374<2.835
ble
Observati Vérifiée
on

Le ferraillage :

Les résultats de ferraillage des poutrelles des différents niveaux sont récapitulés dans

les tableaux suivants :

Tableau 3-12 : Ferraillage du plancher terrasse inaccessible

Localisation Sens

Type de Sens Longitudinale Transversale
poutrelle X X Acalculée A adoptée Atransversale
Localisation A min (cm?)

(cm2) (cm?) (cm?)

T Appuis de rive 0.226 0.217 1HA10=0.79 2HA6 = 0.57
ypel
Travées 1.511 1.304 3HA10=2.36 2HAG6 = 0.57
: . 1HA10=

Type2 Appuis de rive 0.115 0.217 0.79 2HA6 = 0.57
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Appui inter 0.414 0.217 1HA10=0.79 2HA6 = 0.57
Travées 0.582 1.304 3HA10=2.36 2HA6 = 0.57
Appuis de rive 0.115 0.217 1HA10=0.79 2HA6 = 0.57
Type 3 Appui inter 0.393 0.217 1HA10=0.79 2HA6 = 0.57
Travées 0.619 1.304 3HA10=2.36 2HAG6 = 0.57
Tableau 3-13 : Ferraillage du plancher étage courant et RDC
Logalbiminion Sens Transversale
Sens Longitudinale
Type de
pOUtI‘eHe Localisation Alcalculae (sz) Awien (Cm2) A adoptée (sz) Atransversale (sz)
Appuis de rive 0.143 0.217 1HA10=0.79 2HA6=0.57
Typel Appui int 0.592 0.217 11;%0 - ZHA6 = 0.57
Travées 0.732 1.304 3211;;() - ZHA6=0.57
Appuis de rive 0.143 0.217 IBI%O - 2HA6=0.57
Type2 Appui int 0.490 0.217 1HA10 = 0.79 2HA6=0.57
Travées 0.780 1.304 3HA10 = 2.36 2HAG6=0.57
Appuis de rive 0.143 0.217 1HA10=0.79 2HA6=0.57
Type 3 Appui int 0.490 0.217 1HA10 = 0.79 2HA6=0.57
Travées 0.780 1.304 3HA10 = 2.36 2HA6=0.57
Appuis de rive 0.176 0.217 1HA10=0.79 2HA6=0.57
Type4d Appui int 0.606 0.217 1HA10=0.79 2HA6=0.57
Travées 0.958 1.304 3T10=2.36 2T6=0.57
Tableau 3-14 : Ferraillage du plancher terrasse accessible
Localisation Sens
Type de Sens Longitudinale Transversale
poutrelle Acaloule A adonie A
o o alculée : adoptée transversale
Localisation (cm?) A min (cm?) (em?) (em?)
T Appuis de rive 0.147 0.217 1HA10=0.79 2HA6 =0.57
ypel
Travées 0.985 1.304 3HA10=2.36 2HA6 =0.57
: . 1HA10=
Appuis de rive 0.181 0.217 0.79 2HA6 = 0.57
Type2 — .
Appui inter 0.623 0.217 1HA10=0.79 | 2HA6=0.57
Travées 0.983 1.304 3HA10=2.36 | 2HA6=0.57
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Calcul a ’ELS :
M™MaX = 6 74KN.m
max _ _» 71KN.m
max — _1 011KN. m
Vmax =7 68KN
Vérification des poutrelles a 'ELS

Les vérifications a faire sont :

- Etat limite de compression du béton.
- Etat limite d’ouverture des fissures.

- Etat limite de déformation.

Etat limite d’ouverture de fissures

L’état de fissuration est peu nuisible, donc aucune vérification a faire.

Etat limite de compression du béton :
La fissuration est peu nuisible donc la vérification a faire est la contrainte de

compression du béton.

Gpo= 'V'Iser y <obe =0.6x f_,, =15MPa

On fait la vérification pour les poutrelles du plancher terrasse inaccessible et les

vérifications des autres poutrelles sont illustrées dans le tableau ci-apreés :

En travée : M™ =6.74KN.m

Position de 'axe neutre

2
H = b%o CABAA = Pg)eeeeeee e BAEL91.L.IIL3
2
A=0=H = bxzho —15x Ax(d—h,)
~ 0.60x0.042

H ~15x2.36x10 x(0.18—0.04) = H = -1.56x10°m

H=-1.56x10° <0 = L’axe neutre passe par la nervure = calcul d’'une section en
Té

Position de I'axe neutre y :
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bo < y? +[2x (b —bg) x hg +30x Alx y —|(b —bg) xh2 + 30 xd x A|= 0

10x y? +[2x (60 —10) x4+ 30x2.36]|xy —[(60—10)16 +30=x18x2.36] =0
10y2+ 470.8y-2074.4=0 .......... (1)

La solution de I’équation est : y= 4.05cm
3.2.2. Calcul de Pinertie I

by x y° hs hg ‘ 2
I = 3 +(b—b0)xE+(b—bO)xhox y—? +15xAx(d-vy)

_10x405° ( 42

2
| 60—10)><E +(60-10)x 4{4.05—%) +15x 2.36 (18— 4.05)°

= | =8217.52cm*

Calcul de la contrainte

_ 6.74x10°°
¢ 8217.52x10°°

oy, = MTy —o0 %0.0405 = o, = 3.32MPa

0, =0.6f5g = 0.6 X 25 = 15MPa

Opc = 3.32MPa < 7, = 15 Condition vérifié

Aux appuis intermédiaires : M.=2.087KN.m

Position de 'axe neutre : le calcul se fait pour une section (boX h)
b—20>< y? +15(A + A')y -15(Ad+ A'd')=0
: 10
A=0= > y2+15x0.79y -15x 0.79x18=0
5y*+ 11.85y-213.3=0....cccuvrrvernnnnnn. (2)
Apres résolution de 'équation (2) : y = 5.45¢cm
Moment d’inertie :
I =b—3?><y3+15><A><(d —y)?

| = % x (5.45)% +15x 0.79 x (18 — 5.45)% = | = 2406cm*
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Calcul de la contrainte
M _ 2.087x10°°

__ ser
Ope =

© I~  2406x10°°
6, = 4.727TMPa< c,, =15MPa Condition vérifié

=% 0.0545 = 4.727MPa (CBA Art A.5.3.3)

Tableau 3-15 : Vérification des états limite de compression du béton.

En travée En appui
M Y I o M. y I o o=o=15
(KN.m) | m) | (cm® | MPa) | (KN.m) | cm) | (cm?) | (MPa) (MPa)

Planchers

RDCetctage | o9 | 405 (821752 | 211 | 263 | 545 | 2406 | 595

courant

Terrasse 441 | 405821752 | 217 | 271 | 5.45 | 2406 | 6.13 Vérifié
accessible

_ Terrasse 6.74 | 4.05|8217.52 | 3.32 | 2.087 | 5.45 | 2406 | 4.727
inaccessible

Etat limite de déformation
Le calcul des déformations est effectué pour évaluer les fleches dans I'intention de fixer

les contre fléches a la construction ou de limiter les déformations de service.

Evaluation de la fleche

Si I'une des conditions ci-dessous n’est pas satisfaite la vérification de la fleche devient

nécessaire :
h_ 1
— 1
L 16 @
E > M. (2)
L 10xM,
A 4.2
0 ————— 3)
, < d f,
E = ﬂ =0.051< i =0.0625....... condition non vérifié
L 390 16

La premieére condition n’est pas vérifiée, alors il faut calculer la fleche.
La fléche totale est définie d’aprés le BAEL91 comme suit :

Af = fo 4 f—fu— 1

Avec:
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foet fyt Fleches dues aux charges permanentes totales différées et instantanées
respectivement dues a l'ensemble des charges permanentes totales (poids propre +
revétement + cloisons).

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

des cloisons (poids propre + cloisons).

fpi . Fléche due a I'ensemble des charges appliquées (G + Q).

- s \ . L
Pour une portée supérieure a 5 m, la fleche admissible f,,, =——+0.5cm

Pour une portée inferieur a 5m, la fleche admissible f 4, = 200

Dans notre cas L=3.90m

Propriété de la section

Calcul de moment d’inertie de la section homogene:

h? ho?
b, —+(b-—-Db
0 5 ( 0) >

+nN(Axd+ Axd")

Y T T boxh + (b —bo)ho + n(A + A)
2 2
1029”4 (60-10) % +15(2.36 x18)
y — 2 =6.97cm

10 % 20 + (60 —10)4 + 15 = 2.36

3 3
%—(b—bo)>< (o _hg_yG) +15x Ax(d—y;)?

b
Io:§Xy63+boX

60 (20-6.97)°
3

_ 3
IOZ?x6.973+10>< —(60-10)x & 20;6'97) +15%2.36x (18— 6.97)?

|, =38016.48 cm*

To:C’est le moment d’inertie de la section totale

A, 2.36
=>p=—
b,.d 10x18

— p=0.0131

Déformation instantanée : A, = 0'05'1;;28 <1 0-005502-1 —3.206
2+3-9) # (2+3x----)0.0131
b 0.60

Déformation différée : A, =0.4x A, =0.4%x3.41=1.282

Module de déformation longitudinale instantanée du béton :Ei= 32164.2MPa
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Module de déformation longitudinale instantanée du béton :E,=10721.4 MPa

Evaluation des moments en travée

Qjser =0.65xG: La charge permanente qui revient a la poutrelle sans la charge de

revétement.
Ojser =0.65xG =0.65%x2.85 =1.852KN/ml.

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

Ugeer = 0.65%4.463 = 2.90KN/ml.

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

O pser = 0.65% (G + Q) = 0.65 x (4.463 +1) = 3.55KN/m

- x|? 2
Mjser =0.75x —qjser8 =0.75x% —18528>< 3.9 =2.64 KN.m
12 2
M., = 0.75x Joser * 7 _ 0.75x% —4.13 KN.m
12 2
Mpser = 0-75—q"s'”8>< =0.75x —3'55;3'9 =5.06 KN.m
Contraintes :
y = 4.05cm; I, =38016.48 cm*
| =8217.52cm; A, =2.36cm?

My < (d—y) o 2.64x10"° x(0.18-0.0405)

Os =15 I 8217.52x10°

s)

=67.22MPa

o —15x Mgser (A —y) _ 15 4.13x107° x (0.18 — 0.0405) _ 105.16MPa.
s9 I 8217.52x10°® e
5. —16x M eer < (d —Y) _15x 5.06 x107° x (0.18 —0.0405) _128.84MPa
sp I 8217.52x10°® ’
Inerties fictives (If)
Calculde ¢ : |, =1— 1.75x T
! 4xpxog+Ty
Sip<0=pn=0
wo=1— 1.75x T4 1 1.75x2.1 _ 0346
] Axpxoy+ Ty 4%0.0131x67.22+2.1
wo—1 1.75x 1 1.75x 2.1 — 0517
g Axpxocy + T, 4x%<0.0131x105.16 + 2.1
wo—1 1.75% f 1 1.75x2.1 _ 0584
P Axpxo,, +Fug 4%0.0131x128.84+2.1
_1.1x1,

Calcul des inerties : If = ———
1+Axp
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1.1x1,  1.1x38016.48x10°

If, = = =1.98x10"*m*

1+, X 1+3.206x0.346

1.1x1 1.1x38016.48x10® .

If, = ——0 - =% -~ 157x10*m*

1+ A xu, 1+3.206x0.517

8

if,, = 1.1x1, _ 1.1x38016.48x10 —1.45%10"m®

1+X <1, 1+ 3.206x0.584

-8

If,, = 1.1x1, _ 1.1x38016.48x10° _ 5 51x10m?

1+xvxug 14+1.282x0.517
Calcul des fleches
I\/Ijser'l—2 Cf = '\/Igser'l—2 . = Mpse"'Lz . _ I\/Igser'l—2
10.E,.If, T I0E M, P 10.E.f, % 10.E,.If,,

Foo_ 2.64x10°x3.9%

T 10%x32164.2x1.98x10*
£ 4.13x10°%x3.9%

9% 10x32164.2%x1.57x10"*

— f,; = 0.00063m

= f,, = 0.00124m

£ 4.13%x10°%x3.9?
Y9 10%10721.4%2.51x10*

= f,, = 0.0023m

Fo_ 5.06 <102 % 3.92
Pl 10=x32164.2x1.45%<10"*

— f,, = 0.00165m

Af, =fy, —f, +F, — T,

Af, =0.0023 - 0.00063 + 0.00165 —0.00124 = Af, = 0.00208m

= @ =0.78cm

Af =0.208cm <f_, 500

Etat limite de déformation : Af < f,,

La fléche est vérifiée

Tableau 3-16 : Vérification des états limites de déformation

planchers Terrasse inaccessible Etage courants Terrasse accessible
qjser (KN/ml) 1.852 1.852 1.852
qgser (KN/m1) 2.90 3.399 3.529
pser (KN/m1) 3.55 4.374 4.504
Mjser (KN.m) 2.64 1.802 1.802
Mg ser (KN.m) 4.13 3.307 3.434
Mpser (KN.m) 5.06 4.256 4.382
Io (cm¥) 3.801x10* 4.23x<10" 4.23x<107*
p 0.0131 0.0131 0.0131
Av 1.282 1.281 1.281
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X 3.206 3.203 3.203
05(MPa) 67.22 45.878 45.87
0se(MPa) 105.16 84.19 87.409
osp(MPa) 128.84 108.336 111.556
" 0.346 0.184 0.184
e 0.517 0.435 0.445
™ 0.584 0.527 0.537
If; (cm4) 1.98x107* 2.92x10* 2.92x10*
If, (cm“) 1.57X 10 1.94 % 104 1.903 X 104
If, (cm“) 1.45X 104 1.72 X 104 1.707 X 10
If,, (cm*) 251X 10 2.98 X 107 2.948 X 10
f,(m) 0.00063 0.000184 0.000184
fiy (M) 0.00124 0.000509 0.000538
f,,(m) 0.00165 0.000735 0.000766
f,o(m) 0.00285 0.000993 0.00104
Af (m) 0.00263 0.00103 0.00108
fm(M) 0.0078 0.0062 0.0062

Schéma de ferraillage des poutrelles :

Tableau 3-17 : Schéma de ferraillage des poutrelles
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1HA10
1HA10
Eplngle
Epmgle
3HA10

3HA10

1HA10 1HA10
Epmgle Epmgle
3HA10 3HA10

Ferraillage de la dalle de compression :

Selon le BAEL 91 (B.6.8, 423) la dalle de compression, sera armée par un quadrillage

de barres dont les dimensions de mailles ne doivent pas dépasser :

20 cm (5 p.m.) pour les armatures perpendiculaires aux nervures.

33 c¢cm (3 p.m.) pour les armatures paralléles aux nervures.
On utilise un treillis soude HA de nuance f, = 235MPa.

Armatures perpendiculaires aux poutrelles :

4xb _ 4x0.65
Ar=2 a —1.1 emml o CBA93 (B.6.8.4.2.3)
f 235

e

Armatures paralléles aux poutrelles :
Ay = AL /2 =0.55cm2/ml

On choisit :
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5HA 6/ml =1.41 ecm? 1 aux poutrelles = S¢=20cm<33cm ........ vérifiée
3HA 6/ml = 0.85 cm?// aux poutrelles = S;=33.33 cm< 44 cm....... vérifiée

Schéma de ferraillage :

b =100cm 3 HA6/ml
-9 ® [ ] [ ] [ ] ho=4 cm
A A /] N
5 HA6/ml

Figure 3-5 : Schéma de ferraillage de la dalle de compression

Planchers dalles pleines :

On appelle panneau de dalle dans un plancher les parties de dalles bordées par des

appuis.

Lx: la plus petite dimension du panneau.

Ly la plus grande dimension du panneau.

Si @ p<0.4= La dalle travaille dans un seul sens (flexion principale suivant Lx).
Si: p>0.4= La dalle travaille dans les deux sens.

Calcul de la dalle pleine sur 4 appuis :

Lx=2.5m

Ly =4.9m

p= II:_)X/ = % =0.5> 0.4 = La dalle travaille dans les deux sens.

Calcul A PELU : 4
Evaluation des charges 2.5 m

G =5.23 KN/m?

Q=5KN/m?

A
v

qu = 1.35G + 1.5Q bm

Figure 3-6 : Dalle sur quatre appuis
qy=135%x523+15%x5= 14-.56KN/m2
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Le calcul se fait pour une bonde de 1m de longueur (b=1m)

Pu=qu Xb=12.31x1=14.56KN/ml

1, = 0.0966

p=05= {uy ~ 0.2500

Calcul des sollicitations :

X = ugpyl? = 0.0966 X 14.56 x (2.5)? = 8.79KN.m
My = pyM§ = 0.2500 x 8.79 = 2.197KN.m
Calcul des moments en travées
M = 0.75 X M¥ = 0.75 X 8.79 = 6.592KN.m
MY = 0.85 x M = 0.85 x 2.197 = 1.867KN.m
Calcul des moments aux appuis

M} = Mg = —0.5M§ = —0.5 X 8.79 = —4.395KN.m

Ferraillage :

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

Ferraillage en travée :
Sens xx :
dx=e—c=15-2=13cm
Avec ¢ : 'enrobage

— Mtx
Mou T d?x

6.502x10°
_ 009exd07 4027
Mbu =15 0132 x14.2

My, = 0.027 < =039 A =0

1- fi2
“Hou _ 10,0342

0.8

Z=dx(1-0.4xa)=0.128m
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M,  6.592x10°°

= = =1.47x10"* m2
zx f, 348x0.128
A =1.47cm?
Sens yy:
dy= ds —p= 13-1=12cm
M. 1.867x10°°
- = - =0.00913
Mou = b d? fou Mou = 150,122 x14.2
My, = 0.00913 <, ==0.392=A" =0
1-/1-2
o= o _0.0114
0.8
Z=dx(1-04xax)=0.119m
y -3
_ M _1867x107 ) phe . q05m2
zx f, 348x0.119
A =0.4508cm?
Ferraillage aux appuis :
M . -3
a _ 4.395x10 00183

Mou T h s d?x f,,  1x0.13? x14.2

My, = 0.0183 < p = 0392= A =0
a =0.0231

z=0.128m

M,  4.395x10°

a

- = =0.86x10°m? = 0.98cm?
zx f, 348x0.128

Vérification a PELU
Condition de non fragilité :

Sens xx :

Poure>12cmet p>0.4:
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min 3_
A™ = py (- F)bxe

Atmin: 1.49cm? >Atcalcu1é
Condition non vérifié, on ferraille avec Amin
Soit : 4HA10 = 3.14 cm?

Sens yy:

Anin = Py DX € =0.0008x1x0.15 = 0.00012m2 = 1.2cm?2 >Acatcuié

Condition non vérifié, on ferraille avec Amin
Soit : 4 HA10 = 3.14 cm?

En appuis :
min 3 -
A™ = py (<) bxe

Aamin=1.49cm?2 >Acalculée

Condition non vérifié, on ferraille avec Amin

Soit : 4HA10 = 3.14 cm?

Espacement des armatures :

En travée :

Armatures // Ly St <min (3e, 33 cm) = 33 cm = St = 25cm
Armatures // Ly: St < min (4e, 45 cm) = 45 cm = St = 25cm
En appuis :

Armatures // Ly St < min (3e, 33 cm) = 33 cm = St = 25cm
Armatures // Ly: S¢ < min (4e, 45 cm) = 45 cm = St = 25cm
Vérification au cisaillement:

On doit vérifier que :

v _GuL, _1456x250

, =18.2KN
2
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SV ~18.2x10°°
“ bd 1x0.13

Schéma de ferraillage :

=0.14MPa<7=0.05f_, =1.25MPa.................. Condition vérifié

4HA10/ml; St=25cm
4HA10/ml ; St=25cm

. vIwv ] i .

HAS (St=25cm)

HAS (St=25cm)

A
> } . 0 0 ove b 0 e
5 ‘=
v . . Ly=5m
> - Coupe A-A’ détail de ferraillage
2.5mi
p
A
Figure 3-7 : Schéma de ferraillage Dalle pleine sur quatre appuis.
Vérification a 'ELS :

Evaluation des charges
gs = G + Q =10.23 KN/m?
ps = qs X b =10.23 x 1 = 10.23 KN/ml

11, = 0.1000

I
4, = 03671 (Annexe 1)

v=0et p=0.5:>{

Calcul des sollicitations :

Moments isostatiques :

MX = pypsl2 = 0.1 x 10.23 X (2.5)2 = 6.393KN.m
Mg = Hy 6 =0.3671 % 6.393 = 2.347KN.m
Calcul des moments en travées

MZX = 0.75 X MX = 0.75 X 6.393 = 4.794KN.m

MY = 0.85 x M) = 0.85 x 2.347 = 1.995KN.m
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Calcul des moments aux appuis
MX = Mz = —0.5M% = —0.5 X 6.393 = —3.196KN.m
Etat limite de compression du béton :

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

compression du béton.

Mserxy -

Che =f£0'b =0.6x f ., =15MPa

C

Calcul de y :
Selon xx :
Ax=3.14cm?

b
E><yZ’+15><A><y—15A><cl=0

50y2 +47.1y —612.3 = 0 ce cevvev v e e e e e (%)

Apreés la résolution de 'équation (*) on a trouvé : y=3.05cm

Selon yy

A y=3.14cm?
b
E><y2+15><A><y—15><A><d=0

50y2 +47.1y —565.2 = 0 e coveevee e e e e e (%)
Apres la résolution de 'équation (*) on a trouvé : y=2.92cm

CalculdeI:

Selon xx :
I:gxy3 +15x A x (d —y)?

100
I = = (3.05)3 + 15 x 3.14 x (13 — 3.05)% = 5608.77cm*

O-bc

= M =2.606 MPa<o, =0.6x f_, =15MPa........cc..ccec........ condition  vérifié

Selon yy :
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I:g><y3+15><A><(d—y)2

100
[ =—-x(292)° +15 x 3.14 x (12 - 2.92)* = 4713.12cm*

M JR—
o, = %y ~1.23MPa <o, = 0.6x f_,, =15MPa

c

Etat limite d’ouverture des fissures
Les fissurations sont peu nuisible, donc aucune vérification a faire

Vérification de la fléche :

On doit vérifier les conditions suivantes :

3 MX
1)6 = max(%lx ;WIX)
0

e = max(0.093 ; 0.093) = 0.093m

e =0.15m > 0.093m ... ... ... ... ... ... Condition vérifiée

2 X b xdy
2) A¥ < — = 0.00065m?
e

A¥ = 3.14cm? < 6.5cm? condition vérifié

Les deux conditions sont vérifiées, donc on n’a pas besoin de calculer la fleche.

Calcul d’'une dalle sur trois appuis :

Dés qu’on sort du domaine des dalles sur quatre appuis avec ou sans continuité aux

dalles sur trois appuis, on a recours pour le calcul des sollicitations, a la théorie des

lignes de rupture. .

Lx=1.56m
Ly =2.5m

p=1'—=0.6

1.50m

5

A

p =0.6>0.4= La dalle travaille dans les deux sens.

Calcul 3 'ELU :
Evaluation des charges

Le calcul se fait pour une bonde de 1m de longueur (b=1m)

v

2.50m

Figure 3-8 : Dalle sur trois appuis
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G =523 KN/m?

Q = 3.5 KN/m?

qu = 1.35G + 1.5Q

gy = 1.35x 523+ 1.5 x 3.5 = 12.31KN/m?
Pu=QquXb=1231x1=12.31KN/ml
Calcul des sollicitations

Moments isostatiques

Pour le calcul des moments fléchissant on distingue deux cas :

2
PXlxXIy_ZXPXLS(

X _
| 0=
) l<L= 2 3
2 My:lex
°" 6
Pxl2
L [Mo=—7
)1, >Y = 24
2 Px|)2/ |y lef,
Mg = (=) +—==
8 2’ 48

Dans notre cas, les trois panneaux vérifient le deuxiéme cas

L
L, = 1.5m > ?y = 1.25m
M — pl3 wx — 12:31% (2.5)% 8 01KN
pls I\ pb 12.31 x (2.5)? 2.5\ 12.31x(2.5)°
My = (L= )+ oMy = S (15 - 22 4 S
0 8<X2+48:>° 8 T )t T a8

M} = 6.41KN.m
En travée :
M¥ = 0.85 x M¥ = 0.85 x 8.01 = 6.80KN.m

MY = 0.85 x M) = 0.85 x 6.41 = 5.44KN.m

En appuis :
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M} = MZ = —0.3 X M§ 0.3x8.01 = —2.4KN.m
Le ferraillage :

Le calcul se fait a la flexion simple :

Les résultats du ferraillage sont résumés dans le tableau ci-dessous

Tableau 3-18 : Le ferraillage de la dalle pleine sur 3 appuis

M A calculée A
localisation (KN.m) Ubu a Z (m) (cm2) min(cm?2) | Adopts (cm?)
S 6.80 | 0028 | 0035 | 0.128| 152 1.44 4HA10
XX =3.14
En
lmaess | s 5.44 0.026 | 0.033 | 0.118 1.32 1.2 4HA10
yy =3.14
= 2.4 0.01 | 0.0125 | 0.129 0.53 1.44 4HA10
Aux XX =3.14
appuis
Fe 2.4 0.011 | 0.0147 | 0.119 0.57 1.2 4HA10
vy =3.14
Espacement des armatures (FN)
e Armatures // Lx: Si< min (2e, 25 cm) = 25 cm= St=25cm.
e Armatures // Ly: St < min (2e, 25 cm) = 25 cm = St = 25cm.
Vérification a ’ELU
Condition de non fragilité :
. 3_
A;"”:pox—( p)xbxe
e =15cm >12cmet p=06>04 = 2
A" =p,xbxe
Avec : p,=0.0008 Acier HA F.400
AT =1 AACINZ oo Veérifié
A = L 20MI e Vérifie

y

Vérification de l'effort tranchant :

On doit vérifier que :

max

0.07
Yo

T xf_,, =1.25MPa.

u Tadm

bxd
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\VAE qu;'x e 12:31x15 10 5 = 7-102.371KN
2
_7.102x10°°

T, = 0.054MPa< 0.05 f_,, =1.25MPa
1x0.13

7,<7,= La condition de l'effort tranchant est vérifiée=Pas de risque par cisaillement

Calcul aTELS:

Evaluation des charges :

Qs = G+ Q = 5.23 + 3.5 = 8.73KN/m?
Ps = qs Xb =873 x 1 = 8.73KN/ml
Calcul des sollicitations

Moments isostatiques :

8.73 x (2.5)3
X = % = 5.68KN.m
y 873 x(2.5)° 2.5\ 8.73x(2.5)3
M) = T(1.5 - 7) g = 4.54KN.m

Calcul des moments en travées

M¥ = 0.85 x MX = 0.85 x 5.68 = 4.82KN.m

MY = 0.85 x M) = 0.85 x 4.54 = 3.85KN.m

Calcul des moments aux appuis

MX=MJ =—0.3 x M¥ = —0.3 X 5.68 = —1.704KN.m
Vérification des contraintes de compression dans le béton

La fissuration est peu nuisible donc la vérification a faire est:

MSEI’ X y

. I <o, =0.6xf, =15MPa

Gy

La position de l'axe neutre y est donnée par la résolution de I'’équation ci-apres :

gxy2 +15x Ax(y —d)=0.
I:%xy3+15><A><(d—y)2
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Les résultats de calcul des contraintes sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau 3-19 : Vérification des contraintes de compression dans le béton.

Localisati S e : g The Obe Opc < Ohc
ocalisation ens (KN.m) (cm?) (cm)
e ol pa) | apa) | MP2)
XX 4.82 5608.73 3.06 2 .63 15
Travées
vy 3.85 4713.12 2.92 2.39 15
Vérifiée
XX 1.704 | 5608.73 3.06 0.92 15
Appuis
vy 1.704 | 5608.73 3.06 0.92 15

Vérification état limite d’ouverture de fissures

L’état de fissuration est nuisible, donc on doit vérifier la condition suivante : o, < o,

o, = minEx f,;max(240;210 f x T, )} =5 = 240MPa

Avec n=1.6 acier HA
En travée :

Sens xx :

4.82x107°
) =156x —M—
5608.73x10°°
o, =150.99MPa < o, = 240MPa........... condition vérifiée.

x (0.13—0.0306) =150.99MPa

o, :15x¥(d -

Sens y-y :
-3
o, :15x%(d - y)=15x%x (0.12 -0.0292) =111.25MPa
| 4713.12x10
0, =111.25MPa < &, = 240MPa........c..oorrreerrreerrrrererie condition vérifige.

Aux appuis

1.704x10°°

)=15x
5608.73% 10"

O, = 45.29MPa < 0, = 240MPL.........omrrvreeenrerreeesnerr e condition vérifiée.

o, :15x¥(d - x (0.13—0.0306) = 45.29MPa

Vérification de la fléche :

On doit vérifier les conditions suivantes :
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X

3
1) e 2 max(g;sl ;Tlxtxlxlx)
0

e > max(0.0562,0.0424) = 0.0562 m

€ = 0.15m > 0.05621M evvevve et e e e et e e e et e e e

2Xbxdyg
2) A¥ < — = 0.00065m?

e

A = 3.14cm? < 6.5CM2 ..ot it et et e et et et e e s

Les deux conditions sont vérifiées, donc on n’a pas besoin de vérifier la fléche.

Schéma de ferraillage

> A 4HA10/ml; St=25cm

P &
< <

oA
4HA10/ml; St=25cm

we oo ... cOndition vérifié

. ... cOndition vérifié

4HA10/ml; St=25cm

DAY N

Lsx=100cm

A

4HA10/ml; St=25cm

Figure 3-9: Schéma de ferraillage —dalle sur trois appuis

Dalle sur deux appuis

Lx=1.02m

Ly =1.25m

Evaluation des charges
G =5.23 KN/m?

Q= 1.5 KN/m?

1.02

A

v

1.25m

Figure 3-10: Dalle sur un deux appuis

p= 125 =0.81> 0.4 = La dalle travaille dans les deux sens.

Calcul ATELU: v=0 et 0 =0.81

Coupe A-A’ détail de ferraillage

1.02m

v

I 15cm
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Le calcul se fait pour une bonde de 1m de longueur (b=1m)

Qu = 1.35G + 1.5Q = 1.35 X 5.23 + 1.5 x 1.5 = 9.31KN/m?

Pu=qu Xb=9.31x1=9.31KN/ml

Du tableau N°1 (annexe 1) on tire la valeur p, et p correspondante a (v =0, p =0.81)

u, =0.055
u, =0.6135

Calcul des sollicitations :

MX = p,pyl2 = 0.055 x 9.32 x (1.02)% = 0.532KN.m
My = pyM§ = 0.6135 x 0.532 = 0.326KN.m

Calcul des moments en travées

M¥ = 0.85 x M§ = 0.85 x 0.532 = 0.452KN.m

MY = 0.85 x M = 0.85 x 0.326 = 0.277KN.m
Calcul des moments aux appuis

MX = Mg = —0.3M§ = —0.3 X 0.523 = —0.159KN.m
Le ferraillage :

Le calcul se fait a la flexion simple :

Tableau 3-20 : Moments et ferraillage correspondant

A

TosalFans M (m) Amin |0 e em?)
1 10n u a calculée adopté \CIM
ocalisatio (KN.m) Wb 7Z(m Teul (cm?) dopté (C
(cm?2)
Sens
0.452 0.00188 0.0023 0.129 0.1 1.31 4HA10 =3.14
En XX
travées | Sens 4HA10=3.14
0.277 0.0013 0.00162 0.119 0.0668 1.2
Yy
Sens 4HA10=3.14
0.159 0.00066 | 0.00082 0.129 0.0354 1.31
Aux XX
appuis Sens 4HA10=3.14

0.159 | 0.00077 | 0.00096 0.119 0.0383 1.2

yy

Espacement des armatures

Armatures // Lz: St< min (3e, 33cm) = 33 cm= St=25cm.
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Armatures // Ly: St < min (4e, 45cm) = 45 cm = St= 25cm

Vérification a E.L.U

Condition de non fragilité :

AN =p0><(3;2p)xbxe

e =15cm >12cmet p=0.81>04 =
A" =p,xbxe
Avec : p;=0.0008 Acier HA F400

AT =1 3L4CMZ it Vérifiée
AT =1.20M2 Vérifiée

L’effort tranchant

On doit vérifier que :

T, = v < Togm = 0.07 xf,s =1.25MPa.
bxd Yo
g _Guxbo 1 e 9.31x1.02 ]681  3405KN
2 1+ 2 2 1+ —
2 2
4.14x10°°
T, === _0.026MPa< 0.05f,, =1.25MPa
1x0.13

7,<7, = La condition de l'effort tranchant est vérifiée=Pas de risque par cisaillement
Vérification a I'ELS :
u, =0.0617

~02 o p=081
Y pEEEE {uy —0.7246

gs = G+ Q=523+ 1.5 = 6.73KN/m?

ps =G+ Q=5.23+15=6.73KN/ml

ME = pypyl2 = 0.0617 X 6.73 X (1.02)? = 0.415KN.m
My = pyM¥ = 0.7246 x 0.415 = 0.3KN.m

Calcul des moments en travées

M¥ = 85 x M¥ = 0.0.85 x 0.415 = 0.352KN.m

MY = 0.85 x M) = 0.85 x 0.3 = 0.255KN.m

Calcul des moments aux appuis
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M} = Mg =—-0.3XxXMj=-0.3x0.415=—-0.124KN.m

Vérification des contraintes de compression dans le béton :

La fissuration est peu nuisible donc la vérification a faire est :

MSeI’ < y -
Cp. = — <o, =0.6xf_; =15MPa
La position de l'axe neutre y est donnée par la résolution de I'équation ci-apres:
b
E><y2 +15x Ax (y —d)=0.

I=%><y?’+15><A><(d—y)2

Les résultats de calcul des contraintes sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau 3-21 - Vérification des contraintes de compression dans le béton.

5608.73

Vérifiée

4713.12

5608.73

Etat limite d’ouverture de fissures

L’état de fissuration est peu nuisible, donc aucune vérification a faire.

Vérification de la fléche :

On doit vérifier les conditions suivantes :

3 M
e > max <—1X, X

—5 1) = max(0.0382,0.043) = 0.0562
80 X' 20MX X) max( )

e = 0.15m > 0.043m condition vérifié

dy

2
AY < = 0.00065m?

e

A¥ = 3.14cm? < 6.5cm? condition vérifié

Les deux conditions sont vérifiées, donc on n’a pas besoin de vérifier la fleche.
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Schéma de ferraillage :

4HA10/ml, St=25cm

b=100cm

l e=15cm
) X 0 v

4HA10/ml 4HA10/ml; St=25cm
4HA10/ml; S&=25cm

< Coupe A-A’ détail de ferraillage
4HA10/ml, St=25cm

Figure 3-11: Schéma de ferraillage de la dalle sur deux appuis
Etude des escaliers :

Introduction :

L’étude des escaliers consiste a déterminer les sollicitations et par la suite le ferraillage
correspondant. Les ‘escaliers travaillent a la flexion simple en considérant la dalle
comme une poutre uniformément chargée et en tenant compte des types d’appuis sur les

quels elle repose.
Pour déterminer les sollicitations, on a deux méthodes de calcul qui sont les suivantes :

- La méthode des charges équivalentes.
- Laméthode R.D.M. (2)
(3)

(4)

Terminologie :

(1) : giron ®)

(2) : contre marche

(1)

(3) : emmarchement
(4) : palier Figure 3-12: Schéma de I'escalier

(5) : paillasse

2) Différent Type d’escaliers : Dans notre structure nous avons trois types d’escaliers :
1emetype : Les escaliers du RDC.

2iertype : Les escaliers a usage d’habitation (étages courants)
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Biemetype : Les escaliers d’étage commercial (du sous-sol au RDC) qui sont construits en

bois
1er type d’escalier 2eme type d’escalier
1.20m 1.20m 1.20m 1.20m 1.20m 1.20m
—r—r>—> < »<¢ > < >
| A \
1.20m II 1.20m  1.20m | | 1.20m
| v
| || A N I
v
—
v
I II
Figure 3-14 : Vue en plan de I'escalier Figure 3-14: Vue en plan de I'escalier de rez de
d'étage courant chaussée

Etude du 1¢r type d’escalier (RDC) :

On a les escaliers de RDC et des étages courants sont presque identiques, alors on pend

compte d’étudier le cas le plus défavorable qui est celui de RDC.

Etude de la volée CE (console) :

qu Pm
Charges et surcharge : 7
YYVVYVYVIVYYVY
i G, =10.47%x1=10.47KN /ml
La volée :
Q=25x1=25KN/ml A e . B
1.2m
Calcul aTELU:
Ra

Calcul du chargement : Figure 3-15 : Schéma statique de la volée CE

qu=1.35G+1.5Q

Volée :

qu= 1.35Gv+1.5Qv= 1.35%10.47+1.5%2.5 = 17.88KN/ml
Le mur:

p,” =1.35% (2.93%2.59) = 10.24KN
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Les réactions d’appuis :

YFv=0=R,—-q,x1.2-p, =0

=R, =30.64KN

Calcul des sollicitations :

Le calcul de ce type d’escalier se fait comme une console sollicitée a la flexion simple, par

une charge uniformément répartie sur toute la longueur de chaque emmarchement et

par une charge concentrée (pm) appliquée a son extrémité (charge concentrée due au

poids propre de mur en maqonnerie).

Calcul du moment :

MEU =Q,, X

2

IE+ P, xI=17.88x

V, =R, =30.64KN

Ferraillage (flexion simple) :

1.2°

+10.24x1.2=25.16KN.m

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

sont résumés dans le tableau ci-apres :

Avec :
d = 13cm.
h I d
b =100cm.
- b »
e = 15cm.
Figure 3-16 : Section a ferraillée
Tableau 3-22 : Moments et ferraillage correspondant
Localisation M(KN.m) My, (04 (m) Z Acalcuiéelcm?) | A minlcm?2) | A adopté (cm?)
Travée 25.16 0.105 | 0.139 0.123 5.87 1.56 4HA14=6.16

Donc on adopte: St=25cm  (en travée).
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3.2.3. Armatures de répartition :
Dans le but d’avoir une bonne répartition spatiale de cette structure, on prévoit des

armatures de répartition comme suit :

Al 6.16
En travée: A = 2 = = =1.54cm?
4 4
On adopte: 4HA8 =2.01cm? 5 Si=25cm.

Calcul du I'espacement des barres :

On adopte des espacements qui vérifient les régles d’espacement des barres données aux

BAEL91 -

e Armature principales (armatures longitudinales) :

t=25cm <min (3 e, 33cm) = 33CIM  ceereeee e vérifiée.

e Armature secondaires (armatures transversales):

¢ =25cm <min (4 e, 45cm) = 45CIM  eeeeeeeee e vérifiée.
Vérifications a 'ELU:

Vérification de la condition de non fragilité :

f.
A, =0.23xbxd x—”:0.23x1x0.13x£:1.5697 cm?
fe 400
En travée : A =5.87 cm?> A, =1.56 cm?.....cccociriininiinnens vérifiée

Vérification de l'effort tranchant :

V.=30.64 KN

V, 30.64x10°

Toy = = =0.235 MPa
bxd 1x0.13

Fissuration peu nuisible :

7,4m =0.05f ., =1.25MPa

7,, = 0.182 MPa< 1,4, =1.25MPa Alors Pas de risque de cisaillement
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Vérification des armatures longitudinales a I'effort tranchant :

1.15xV,
A= f— Avec: A,=6.16 ci?’
e
3
A = 6.16cm? > 1.15%30.64x10 =0.881cm? vérifiée
400
Calcul ATELS :

Calcul du chargement :

La volée : qv= Gv+Qv=10.47+2.5 = 12.97KN/ml
Le mur: p,°=(2.93%2.59)1 = 7.588KN

1? 1.2

M.° = Gy =+ p,> x1=12.97x == +7.588x1.2 =18.43KN.m

Etat limite d’'ouverture des fissures :

Selon 1eBAEL91 (Art A5. 3. 2) l'état de fissuration est peu nuisible, donc aucune

vérification a faire.
Etat limite de compression du béton :

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

compression du béton.

O'bczwsgb:Qfoczg:lSMPa
. bxy? ' b A :
Calcul de Yy : 5 +15(A+A)xy-15x([dxA +dxA)=0 ;A’=0cm?
b .3 2 ‘ "2
Calcul de | : |:§Xy +15X[As><(d—)’) —Ag x(y—d) ]

Les résultats de calcul des contraintes sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau 3-23 : Vérification des contraintes de compression dans le béton.

localisation | Mser RN.M) | Y (cm) I (cm?) Oy (MPa) gbc (MPa) O < g'bc (MPa)

En travée 18.43 4.06 9615.72 7.78 15 Vérifiée

Etat limite de déformation :
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Vérification de la fléche :
La fleche est calculée au point B

I 1.20

fom=—= fogn="r= 2.4x107°m
500 500
. gy x1* N p, xI°
8xE; x|l 8xE;xl
12.97x1.2* x107® 7.588x1.2°x1072

=1.62x103%m

= +
® 8x32164.2x9.61x10° 8x32164.2x9.61x107°

fy =0.162cm < f,, =0.24cm = La vérification de la fléche n’est pas nécessaire.

Guide de calcul : Formulaire des poutres en console.

Calcul d’'une dalle sur un seul appui (palier de repos) :

Calcul aTELU :
qu Pm

Calcul du chargement : /]

I EEEEXETTEEY
G, =25%0.15=3.75KN /m?

A4 1.2m B

Q=2.5KN/m? >

Re

q, =1.35xG+1.5xQ
Figure 3-17 : Schéma statique de la volée CE
q,, =1.35%3.75+1.5x2.5=8.812 KN/m*

Pour une bonde de 1m liniére

P,, =8.812x1=8.812 KN/ml

Calcul de charge P (charge de la maconnerie)

P =(2.93x1.2x2.59)x1.35=12.28KN

Calcul des sollicitations
Moment a I'encastrement (par la méthode RDM)

2
M ='OUPTX'2+ Pxl =M, =8'812>2<1'20 +12.28x1.2 =22.92 KN.m

u
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Effort tranchant

V, =P, x|+P =8812x1.20+12.85=22.85 KN

Ferraillage de la section a I'encastrement a I'ELU :

Tableau 3-24 : Résultat de ferraillage de la volée CE

Localisation

M(KN.m)

Iubu

(04

(m) Z

Acalcuice (sz)

A min (sz)

A adopté (Cm2)

Travée

22.92

0.0955

0.125

0.123

5. 35

1.56

4HA14=6.16

Calcul des armatures de répartition

A ZAAdop
' 4

Soit : 4HAS =

Espacement

S <min (3 e, 33 cm) = 33 cm =St = 25cm

S¢ < min (4 e, 45 cm) = 45 cm =St = 25cm

6.16

2.01lcm?

Vérifications a 'ELU

Vérification de l'effort tranchant

V,

u

 22.85%10°°

=—" =1.54cm?/ml
4

T, = =
bxd

1x0.13

=0.175MPa

La Fissuration est peu nuisible donc :

T, =Min(0.13xf,,; 5MPa)=3.33MPa

(CBA.A5.1.2.1.1)

7, =0.175 MPa <T,,, =3.33MPa — Pas de risque de cisaillement

Vérification des armatures longitudinales vis-a-vis de I'effort tranchant

A1=6.16cm?2>

1.15%x22.85x10°

400

BAEL (A.5.1.8.1.2), avec : A1 = 6.16 cm?

vérifiée
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Vérification de 'adhérence
Vu —

La condition a vérifier est: wmu=————=—<wu Tel que:

0.9d x ZUi B

Tsu: Contrainte limite d’adhérence.
> Ui : la somme des périmetres des barres.

YUi=nx (4x¢$14) = 175.84 mm

22.85x107°

T, = — =1.11MPa
0.9x0.13x175.84x10

Tsu= 0.6X y2 X fizs tel que v = 1.5 pour les aciers HA.

Tou=0.6% 1.52x2.1 = 2.835MPa> Tg,,=1.11MPa

Calcul aTELS:

Calcul du chargement :

G, =25%0.15=23.75KN /m?
Q=2.5KN/m?

9, =G+Q

Os, =3.75+2.5=6.25 KN/m?

Pour une bonde de 1m liniére

P,, =6.25x1=6.25KN/ml

Calcul de charge P (charge de la maconnerie)

P =(2.93x1.2x2.59) =9.1KN

Calcul des sollicitations

Moment 4 'encastrement (par la méthode RDM)

6.25x1.20°

S

Vérification a PELS

Etat limite d’ouverture des fissures

condition vérifiée.

2
M Z%Jr Pxl= M, = == +9.1x1.2 =15.42 KN.m

I état de fissuration est peu nuisible, donc aucune vérification a faire.
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Vérification des contraintes dans le béton
MSer=15.42 KN.m.

La fissuration est peu nuisible donc la vérification a faire est :

ser .
MY G~ 0.6xf ., =15 MPa

Opc
Calcul de y:
2y? + 15Ay — 15dA = 0

50y? + 92.4y — 1201.75 =0
y = 4.06cm

Calcul deI:

b
1= §y3 + 15(A(d — y)?) = 9615.72cm*

Mg 1542x 1073
Obe = 1Y T 9615.72 x 10-8

%X 0.0406 = 6.51MPa

Gadm = 0.05 X fpg = 15MPa

Ope < O,4m Condition vérifié

Etat limite d’ouverture des fissures :

Les fissurations sont peu nuisible, aucune vérification a faire
Vérification de la fléche

La fléché est calculée a I'extrémité libre de la console

qp x 1* py X I3

f= =0. 2+0. = 0.00115m = 0.11
8><Ei><1+8><Ei><I 0.00052 + 0.00063 = 0.00115m = 0.115cn

120
fadm = % = 0.24cm > 0.115cm

La fléche est vérifiée

Le schéma de ferraillage
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4HA14, St=25cm
4HA14, St=25cm

Y,

¢2cm

Ichm

<< << v 4
3 o ¢ o & o 0 o
15cm
\
4HAS8, St=25cm
4HAS, St=25cm Coupe A-A’

Figure 3-18 : Schéma de ferraillage de la volée (CE) et le palier de repos de I'escalier

type(1)
Etude de la volée GH (une seule volée) :
e Charges et surcharge :
_ 2
G, =10.47KN /m Poutre brisée
Q, =2.5KN/ m?
4y Poutre de chainage

1.02m

kA

<&
> <

1.5m v

v

1.5m Volée AB

Figure 3-19: Schéma statique de la volée(AB) et(GH) de I'escalier type 1.

Calcul du chargement :

G =10.47%x1=10.47KN /ml
Q=25x1=25KN/ml

La volée : {
ATYELU:
q, =1.35xG, +1.5xQ,

qu= 1.35Gv+1.5Qv=1.35%10.47+1.5%2.5 = 17.88KN/ml

La poutre est isostatique, pour le calcul des réactions on utilise la méthode de la

résistance des matériaux.
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> F=0=R,+R, =17.88x15

Alors: R, + R; =26.82KN .

1.52
2

Alors: R, = R, =13.41KN

> M/, =0=(17.88x

Calcul des sollicitations :

q, x1? 17.88x1.5°
8 8

M ™ =5,028KN.m

Mmax:

q, x|  17.88x15
2 2
V™ —13.41KN

Vmax=

Le Ferraillage :

My = My, = 5.028 KN.m

M = 0.75M, = 0.75 x 5.028 = 3.771KN.m

M, = —0.5M, = —0.5 X 5.028 = —2.514KN.m

)= (R, x1.5) =0

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

sont résumés dans le tableau suivant :

En travée :
M'=3.771KN.m
) f )
P 0.85x f_,q _0.85x25 _14.9MPa
7o 15
3.771x107°

30 157
Hov = 1(0.13)714.2

sy, =0.1124 < 11, = 0.392.

= Pivot A et las armatures comprimée ne sont pas nécessaires (A, =0).
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f

g, =10%f, = —° = 348MPa
Vs
1- 1-2
q=— V""" 50108

0.8
Z =d(1-0.4¢) =0.129m
My 3.771x10°°

- = =0.84cm?
zx fg 44.892

S

f .
A, =0.230xd % =0.23x1x 0.13£ =1.5698cm?
f 400

e

A.. =1569 cm2> A, = 0.84 cm?=le ferraillage se fait avec Amin

Donc on adopte : 4HA10=3.14cm?
En appuis :

M? = 2.514KN.m

_ 2514x107°
©1(0.13)%14.2
t,, = 0.0104 < 4, = 0.392.

104

/ubu

a =0.0131
Z =0.129m
-3
s = 251410~ _ ) s5goms?
0.129x 348

A, =1569 cm2> A, = 0.558 cm?=le ferraillage se fait avec Amin

On adopte : 4HALO = 3.14cm?

Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau ci-dessus :

Tableau 3-25 : Résultat de ferraillage de la volée(AB) et(GH).

A calculée Amin ., 9

Localisation M (KN m) /ubu (04 yA (m) (sz) (sz) A adoptée (cm )
En travée 3.771 0.00157 | 0.0198 | 0.1290 0.84 1.5698 4HA10=3.14
En appui 2.514 0.0104 | 0.0131 | 0.129 0.558 1.5698 4HA10 =3.14
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Dans le but d’avoir une bonne répartition spatiale de cette structure, on prévoit des

armatures de répartition comme suit :

En appuis : A? = A~ _314_ 0.785cm?
4 4
t
En travée : Al = AT = % = 0.785cm?

Soit A’=3HA8/ml=1.51 cm?
A;=3HA8/ml = 1.51 cm?

Calcul du I'espacement des barres :

On adopte des espacements qui vérifient Les regles d’espacement des barres données aux

BAEL91 :

e Armature principales (armatures longitudinales)

St=25cm <min (B e, 33cm) = 33CIM  tivrerieeee e vérifiée.

e Armature secondaires (armatures transversales):

¢ =25cm <min (4 e, 45cm) = 45N eeeeeeeeeeeeeeeeean vérifiée.

St=33cm (en armatures de répartition).

Vérifications a ’'ELU:

Vérification de l'effort tranchant :

V, 1341x10°

u

u = = =O.103MPa
bxd 1x0.13

Ty

Fissuration peu nuisible :

7,, =min (0.13x f_,,, 4MPa)=3.33MPa

7, =0.103MPa< hu =3.25MPa Alors Pas de risque de cisaillement

Vérification des armatures longitudinales a I'effort tranchant :

1.15xV,
A ZZ % Avec: A=314+314=6.28cm’

e

-3
A =6.28cm? > 115”2(‘)‘(‘)“10 = 0.385cm? vérifiée
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Vérification a ' ELS -

Calcul a TELS :

Calcul du chargement :

Volée : qv= Gv+Qv=10.47+2.5 = 12.97KN/ml

En appliquant la méthode de la RDM de la méme maniére qu’a I'ELU, on aura :

e R, =Rz=9.727KN.
e M°,,. =3.647KN.m
o Vimax(X = 0m) =-9.727 KN.

e M, = 0.75x3.647 = 2.735KN.m
e M,= —0.5%X3.647 = —1.823KN.m

2.1) Etat limite d’ouverture des fissures:

Selon 1eBAEL91 (Art A5. 3. 2) l'état de fissuration est peut nuisible, donc aucune

vérification a faire.
Etat limite de compression du béton :

La fissuration est peu nuisible donc la vérification a faire

compression du béton.

M
o, = %y <o, =06x f_, =15MPa
2
Calcul de Yy : by
Calcul de |

Les résultats de calcul des contraintes sont résumés dans le tableau suivant :

+15(A +A)xy-15x(dxA +d'xA)=0

|=g><y3 +15><[AS x (d —y)? —AS‘ x(y—d)? ]

est la contrainte de

;A’=0cm?2

Tableau 3-26: Vérification des contraintes de compression dans le béton.

Localisation Mger (KN.m) Y (cm) I (cm?) 0,. (MPa) Obe (MPQ)
Travée 2.735 3.06 5608.73 1.492 15
Appuis 1.823 3.06 5608.73 1.492 15

Etat limite de déformation :

Vérification de la fléche :
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La vérification de la fléche est nécessaire si les conditions suivantes ne sont pas

satisfaites, selon BAEL91 :

3, M

e > max —t
(80 X 20M %o

Ix)'
< 2xbxd,
B f

e

A[X

3x1.5 2.727x1.5
80 '20x3.647

X o 2x1x0.13
400

e > max( ) =0.056 = e =0.15m > 0.056m

=6.5x10""m? = AF = 3.14cm? < 6.5cm?

A

Les deux conditions de BAEL91 sont vérifiées donc la vérification de la fleche n’est pas

nécessaire.

Etude de la volée AB (une seule volée) :

e Charges et surcharge :

Gv=10.47KN /m?

La volée :
Q = 2.5KN /m?

Calcul de la partie AB (une seule volée) :

G, =10.47 x KN / m?
Q, =2.5KN / m?
B Poutre brisée

A
9

A 1. 36m

A|

l
s

[

A

v
P
-

»

2.1m 2.1m

Figure 3-20 : Schéma statique de la volée (AB) de I’escalier type 2.

Calcul du chargement :

AVELU:
q, =1.35G, +1.5Q,
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g= 1.35G+1.5Qu=1x (1.35x10.47+1.5x2.5) = 17.88KN/ml

La poutre est isostatique, pour le calcul des réactions on utilise la méthode de la

résistance des matériaux.
>F=0=Ra+Rp=17.88x2.1

Alors : Ra+Rp=37.548 KN

2
21 (R, x2.1)=0

XM/a=0=> (17.88x =

=Ra=Rs =18.778KN

Calcul des sollicitations :

q,x1? 17.88x2.17
8 8
M ™ =9.856KN.m

Mmax:

g Qx| _1788x21
2 2
V™ =18.774KN

» Le Ferraillage :

My = Mpax = 9.856KN.m
M, = 0.75M, = 0.75 X 5.028 = 7.392KN.m
M, = —0.5M, = —0.5 X 5.028 = —4.928KN.m

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

En travée :
M' =7.392KN.m
: f .
foo 0.85x f_,q _ 0.85x 25 _14.9MPa
7 15
_7.392x10°°

_ 1392340 _ 0308
Hou = 10.13)°14.2

sy, =0.0308 < 11, =0.392.

= Pivot A et las armatures comprimée ne sont pas nécessaires (A, =0).
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f
& =10% et f, =— =348MPa

Vs

1-J1-2
V=M 0392
0.8
Z =d(1-0.4a) = 0.128m
A My _7.392x10°
° zxfy 44532

a =

=1.66cm?

f :
Ain =0.23bd 2 =0.23x1x 01321 _1 5608cm:?
f 400

e
A =1.660cm?> A, =1.5697 cm?......c.coceuviinnninnn. vérifiée
On ferraille avec Acalcuiée donc on adopte : 4HA10=3.14cm?

En appuis :

M2 = 4.928KN.m
4.928x10°°

Moy =5 n =
1(0.13)%14.2

ty, =0.020 < g, =0.392.

0.0206

o =0.026
Z =0.128m
-3
= 29280y 4560m?
0.128x 348

A, =1569 cm?> A ;s =1.106 cm2=le ferraillage se fait avec Amin

On adopte : 4HAALQ = 3.14cm?

On résume les calculs dans le tableau ci apres -

Tableau 3-27 : Résultat de ferraillage de la volée(AB).

Anmin A adoptée
8 5 2 (04 calculée 2
Localisation M (KN.m) al 2wl | Aot nt) (cm?2) (cm?)
) 4HA10=
En travée 7.392 0.0308 | 0.0392 0.128 1.660 1.5698 3.14
. 4HAS8
En appui 4.928 0.0205 | 0.0260 0.128 1.106 1.5698 —3.14

Dans le but d’avoir une bonne répartition spatiale de cette structure, on prévoit des

armatures de répartition comme suit -
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En appuis : A* = A _314 0.785cm?
4~ 4
t
En travée : A' = AT = % = 0.785cm?

Soit A’= 3HA8/ml =1.51 cm?
A= 3HA8/ml = 1.51 cm?
Calcul du 'espacement des barres :

On adopte des espacements qui vérifient Les regles d’espacement des barres données

aux BAEL91 -

e Armature principales (armatures longitudinales) :

¢ =25cm <min (3 e, 33cm) = 33CIM  tereeeeee e, vérifiée.

e Armature secondaires (armatures transversales):

¢ =25cm <min (4 e, 45cm) = 45CIM  eeeeeeeeeeeeeeee e vérifiée.
St=33cm (armatures de répartition).
Vérifications a 'ELU:
Vérification de l’effort tranchant :

_V, 18774x10°°
" bxd 1x0.13

7, =0.144 MPa

Fissuration peu nuisible : 7,, =min (0.13x f_,,,4MPa)=3.33MPa

7p, =0.144 MPa< hu =3.25MPa Alors Pas de risque de cisaillement

Vérification des armatures longitudinales a I'effort tranchant :

1.15xV,
A 2 — Avec: A=2.01+2.01=4.02 cm’?
-3
A =6.28cm? > 115”%(;4 <10 _ 0.5300m? Vérifie
Vérification a I'ELS -
Calcul a ’ELS :

Calcul du chargement :
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Volée : qv= Gv+Qv=10.47+2.5 = 12.97KN/ml
En appliquant la méthode de la RDM de la méme maniére qu’a I'ELU, on aura :
[ Ra=Rp=13.618KN.
MO%ax=7.149KN.m
Vimax=-13.618 KN.

M!=5.361KN.m

\ Ma= 3.574KN.m
Etat limite d’ouverture des fissures:

Selon 1leBAEL91 (Art A5. 3. 2) l'état de fissuration est peut nuisible, donc aucune

vérification a faire.
Etat limite de compression du béton :

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

compression du béton.

abczwgo::Oﬁxszg:lSMPa
. bxy? ' b A :
Calcul de Vy : +15(A +A)xy-15x(dxA +d'xA)=0 ;A’=0cm?
b .3 2 ‘ N2
Calcul de | : |:§><y +15X[As><(d—)’) —Ag x(y—d) ]

Les résultats de calcul des contraintes sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau 3-28 : Vérification des contraintes de compression dans le béton.

Localisation Mger (KN.m) Y (cm) I (cm?) o, (MPa) | 5. (MPa) Oy <O
Travée 5.361 3.06 5608.73 2.92 15 Vérifiée
Appuis 3.574 3.06 5608.73 1.95 15 Vérifiée

Etat limite de déformation :

Vérification de la fléche :
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La vérification de la fleche est nécessaire si les conditions suivantes ne sont pas
satisfaites, selon BAEL91 :

ly).

3 M.~
e>max(—I, ;——
(80 X" 20M X
£2><b><dx
f

e

A[X

3x2.1 5.361x2.1
80 '20x7.149
x<2><1><0.13
400

e > max(

)=0.0787 = e =0.15m>0.0787m

=6.5x107"m? = AF = 3.14cm? < 6.5cm?

A

Les deux conditions de BAEL91 sont vérifiées donc la vérification de la fleche n’est pas

nécessaire.

Schéma de ferraillage de I’escalier de type (1)

4T10/ml, St=33cm

Al
4T8&/ml, St=25cm K

N 4T10/ml, St=25cm

oT&/ml, St=33cm
Figure 3-21 : Schéma de ferraillage des volées (AB) et (GH) L’escalier type (1)

4HA14, St=25cm

Yo — 2
. 6 6 o/ o o § e
- o e o e Ilgcm

_/

3HAS8/ml, St=33cm 4HA8/ml, St=25cm

P

q
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Etude de la poutre Brisée (Escalier RDC) :

On prend lescalier le plus défavorable (escalier de RDC) et on calcule sa poutre brisée et
ca sera le méme ferraillage pour celle de 'escalier d’étage courant.

La poutre brisée est calculée a la flexion simple et a la torsion, elle est soumise a :
- son poids propre

- aux charges transmises par l'escalier.

La poutre est supposée encastrer a ses deux extrémités aux poteaux.

E ‘ . 30cm

35cm

A
N

»

Figure 3-22 : Schéma de statique de la poutre brisée.

Pré dimensionnement : L=360cm

L L | h=35cm
15 10 '

—<h<——=24cm < h <36cm. Soit
b =30cm

Donc la section de la poutre brisée a adopter est : b X h = (30 X35)cm2.

h>30cm h=35cm
Selon RPA 99/version 2008, Zone II =<b >20cm = <b =30cm
b/h<4 b/h=0.857 < 4

Les conditions de la RPA 99/version 2003 sont vérifiées pour une section (bxh)= (30x 35)
Evaluation des charges :
Charges dues au Poids propre de la poutre

Au niveau du palier :

103



Chapitre3 Etude des éléments secondaires

G =25%x0.30x0.35= G =2.625KN / ml
Au niveau de la volée :
Volée(D) :

tga:% =0.566 = o = 29.538°

~ 25x0.30x0.35
€0s(29.538)

B 2.625%x1.2+3.0174%x2.4
et 3.6

= Gr1=3.017KN/ml

G = 2.886KN /ml

En plus de son poids propre la poutre paliére reprend le poids des escaliers.

Charges dues aux volées :

G, 2%(10.47>< 2.1) =10.993KN / ml

G, = % (10.47x1.5) =7.852KN / ml

G, =10.47x 2.4+5.23x1.2 = 31.404KN / ml
10.993x1.2 + 7.852x1.2 + 31.404x 3.6

w2 = 36

Gr=2.886+87.685=40.57KN/ml

G =37.685KN /ml

g, =1.35x40.57 +1.5x2.5=58.521KN /ml

Evaluation des sollicitations :

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

résultats obtenus sont illustrées dans le tableau ci-dessous :

Tableau 3-29 : Calcul des sollicitations.

Combinaison de charge 1.35xG+1.5xQ 58.52KN/ml
x|
Réactions de la poutre R=R,= q“2 105.33KN
, q, x1?
Moment en travée (KN.m) M, = “24 31.60KN.m
: 2 gxI?
Moment sur appuis (KN.m) M; = ”1—2 63.20KN.m

Diagramme des moments:
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M2=-63.20KN.m

Mt= 31.60KN.m

Caractéristique de la section

-63.20KN.m

N

-63.20KN.m

N
v

M. (KN.m)

+)

31.60KN.

/
g

Figure 3-23: Diagramme des moments de la poutre brisée.

Tableau 3-30: Caractéristique de la section :

Largeur de la poutre b =0.30m

Géométrie Hauteur de la section h=0.35m

Hauteur utile des aciers tendus d=0.32m

Hauteur utile des aciers comprimés

¢ =0.02m

Contrainte de l'acier utilisé —400MPa fe
8erd Contrainte du béton a 28 jours _

Matériau =25MPa fC »8

Conditions de fissuration

Peu préjudiciable

Ferraillage de la poutre brisée a la flexion :

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

Tableau 3-31 : Moments et ferraillage correspondant & la flexion

Localisation M (KN. m) i, a Z(m) A caleutée (cm?2) Amin (cm?2)
En travée 31.60 0.068 0.088 0.3183 2.85 1.56
En appui 63.20 0.1366 0.1843 0.3057 5.94 1.56

Vérification de I'effort tranchant :

Tableau 3-32 : Vérification de I'effort tranchant
La charge a TELU d, 63.20KN/ml
L’effort tranchant V, q“TXI 113.76KN
Contrainte de cisaillement T, = b\>/<” q 1.149MPa
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Contrainte de cisaillement — . 0.2x f .
7, = min(——<% ;5MPa
admissible (FPN) g - ) 3. 33MPa

Vérification de cisaillement. —

7, <7, Vérifiée

Influence de 'effort tranchant au voisinage des appuis :

e Influence sur le béton :

V, <V™ =0.267xaxbx f,q
Avec : 0=0.9d=0.9%33=29.7cm.
V™ =0.267%29.7x30x 2.5=594.742KN .

Vu=113.76KN<V ™ =594.742 KN

Influence sur les armatures inférieures :

V, + M, S0:>113.76—ﬂ:—99.034KN

‘0.9%xd 0.9x0.33

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

Calcul des armatures transversales a la flexion simple :

S 0.4xbxS, A 0.4x300x200 — 0.6cm>
f, 400
A > bxS, x(z, —0.3x f,,,) A 30x20x%(1.149-0.3x2.1) — 0.973cm?
0.8x f, 0.8x400

Donc on prend : A =0.973cm?

Calcul de la poutre brisée a la torsion : CBA93 (Art A.5.4)

Moment de torsion M::
— F1 = 30.64 KN par metre, du a la partie AB
— R»=18.774 KN par metre, du a la partie CE.

Le moment de torsion max est concentré aux extrémités.

R=R, —R, =>30.64—18.774 =11.866KN

11.866x 3.6

M M, =21.36KN.m
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Le moment de torsion M; =21.36KN.m est le moment statique au niveau de l'appui

B.L’expérience montre que pour une section pleine, le noyau de cette derniére ne joue

aucun role dans 'ELU de la torsion donc on considére une section creuse

d’épaisseur e.

eI A
2

/

b =30cm

A
v

Figure 3-24: Section considérée dans le calcul 4 la torsion

= 30 =5cm.

e=—=—
6

oo

Calcul de Q : aire du contour du tracé a mi-épaisseur de la paroi.

Q=(h-e)x(b—e)=(35-5)x(30-5)=750cm?

Calcul de p(périmétre de Q) :
1=2x[(b—e)+(h—e)]=2x[(30-5) +(35—5)] =110cm

Vérification vis-a-vis de effort tranchant :

Fissuration peu nuisible : 7 = min(0.13f_,,;4Mpa) = 3.33Mpa

M
Avec: 7; = TT [Art A.5.421 BAEL91]
xE{Ixe

7, + Contrainte de cisaillement due a la torsion

o 21.36x10°°
T 2x0.075x0.05

AN = 2.848Mpa

7, =\Jz% + 72, =+[1149% +2.8487 =3.07Mpa < r,,, =3.33MPa

—=Pas de risque de risque de rupture par cisaillement

fictive Q
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Ferraillage :

La section des armatures longitudinales et transversales est donnée par :

Axfe _Axf M Article.5.4.4BAEL91

StX]/S_ﬂX]/S ZXQ

Armatures longitudinales :

Armatures longitudinales a la torsion

M, xuxy, 21.36x10°x110x102 x115

A= =
2xQx f, 2x750x107° x 400

Amin=0.4xex X = 0.4x5x 19 _ 0 550m?
f 400

e

Alors: A1 =4.50cm?> Anin=0.55cm?

Armatures transversales a la torsion :

A= 2x f,xQ ~ 2x400x750x10°*

Conclusion :

M, xS, xy, _21.36x107x0.2x1.15 _ (y g1 cm2

= 4.50cm?

La section de ferraillage totale (A) est calculée en flexion +torsion et elle est donnée

dans le tableau suivant :

Localisation Flexion simple Torsion
En travée En appui
Moments (KN.m)
31.60 63.20 21.36
Armatures longitudinales (cm2) A=2.85 Aa=5.94 A1=4.50
Armatures transversales (cm2) Aans =0.97 / A, =0.81

Le ferraillage opté est résumé dans le tableau suivant :

Tableau 3-33 : Le ferraillage de la poutre brisée.

Ferraillage Armatures longitudinales | Armatures transversales
En travée 2.85
Flexion simple 0.973
En appui 5.94
Torsion I 4.5 0.81
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En travée 2.85+4.5/2=5.1
A 0.973+0.81=1.783cm?
En appui 5.94+4.5/2=8.19
En travée 3HA16=6.03cm? 4® 8=2.01cm? (1cadre O
A)pté 8, étrier D 8,
En appui 3HA14+3HA16=10.65m? 3=20cm)
Calcul aTELS :
Tableau 3-34: Calcul des sollicitations
Combinaison de charge 4, =G+Q 43.07KN/ml
Réaction d’appui R =R,=q,xI1/2 77.52KN
Moment en travée (KN.m) M, =q,x1?/24 23.25KN.m
Moment sur appuis (KN.m) M =q,x1?/12 -46.51KN.m

Vérification de la contrainte de béton :

Tableau 3-35 : Vérification de la contrainte de compression du béton.

M —
Position | Mse(KN.m) | Y(em) | I(em* | A(em? | op =—=-xy | o, (MPa) | Observation
Travée 23.25 6.87 72565.26 6.03 2.2 15 Vérifiée
Appui -46.51 8.79 116271.7 | 10.65 3.51 15 Vérifiée

Vérification de la fléche (CBA93.art(B.6.5.3)

La vérification de la fléche est nécessaire si les conditions suivantes ne sont pas

satisfaites :
Tableau 3-36: Vérification de la fléche.
h/L>1/16 0.097 0.0625 Vérifiée
h/L>Mt/10MO 0.097 0.0265 Vérifiée
As/bd<4.2/ fe 0.00235 0.0105 Vérifiée

Les trois conditions précédentes sont vérifiées, donc pas de vérification pour la

fléche.

Etat limite d’ouverture de fissures

[’état de fissuration est peu nuisible, donc aucune vérification a faire.

Schémas de ferraillage de la poutre brisée :

3HA16
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O\

Cadre 8, St=20cm

Y

Etrier T8, St=20cm

“r——

Y

3T14 /*

2m1A /

s
—

Figure 3-25: Schéma de ferraillage de la poutre brisée

Etude des poutres de chainages :

Dimensionnement :

La portée maximale de la poutre de chainage est :
max— (530 - 030) = bHm
Selon la condition de la fleche

Lo _ < lmw _ 500 _,_ 500

— =
15 10 15

Soit : h =30 cm=la section de la poutre a adopter est : (b X h) = (30 x30) cm2.

Vérification des conditions du RPA

h =30cm >15cm Veérifiée.

30cm

(RPA2003.A. 9.3.3)

b=30cm > %x 30 =20cm Veérifiée.

Calcul des sollicitations

35cm

Le chainage est congu pour reprendre, outre son poids propre, le poids des murs et le

poids du plancher a corps creux.

Poids propre de chainage : Py=ypXbXxh =25x0.3x0.3=2.25KN/m

Poids du mur: Pu= Gmx (H- h)=2.93x (2.89- 0.3) =7.58KN/m

Avec:

Gm : charges permanentes des murs en doubles parois.
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H : ¢’est la hauteur d’étage.

h : ¢’est la hauteur de la poutre de chainage.

Combinaisons de charges
ELU : Py =1.35% (Pn+Pp,) =1.35x (2.25+7.58) => P,=13.27 KN/ml
ELS: Ps = (PutPy) = 2.25+7.58= P:=9.83KN/ml

Calcul des sollicitations :

L2 52
M, = B, — =13.27§ = Mu=41.46KN.m
L2 52
Mj = P, —™ =9.83=— = M,=30.71KN.m
8 8
Tableau 3-87 : Sollicitations 4 'ELU et a 'ELS
Combinaisons P(KN/ml) | Mom2x(KN.m) | Mam2x(KN.m) [ M¢max(KN.m) V(KN) Va(KN)
ELU 13.27 41.46 20.27 31.09 33.17 -33.17
ELS 9.83 30.71 -26.82 45.59 24.57 -24.57

Le ferraillage :

Les poutres de chainage se calculent comme des poutres simplement appuyées sollicitées

en flexion simple.

Tableau 3-38 : Section d’armatures longitudinales de la poutre de chainage

Localisation | M (KN.m) Uit a Z (m) Acateuts (cm?2) | Adopts (cm?2)/ml
En travée 31.09 0.10 0.13 0.255 3.49 3HA14=4.62
En appui 20.27 0.065 0.084 0.26 2.23 3HA10=2.36
Armature transversales
..h b . (30 30
S <min(—;—;4.,) = ¢, <min| —;—:1[=¢, <0.85mm
35 10 35 10

Soit un cadre T6 plus un étrier T6 =>A= 4HA6= 1.13cm?

L’espacement

1) St<min (0.9d, 40cm) = St <25.2 cm
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A, x 0.8f,
b, (r, —0.3F,)

__ 1.31x0.8x400
' 7 30(0.405-0.3x2.1)

2)S, < =S, <0.

SAxf, o _1.13x400

3)S, < =S, <
0.4xb 0.4%<30

=S, <37.67cm

Selon RPA2003 (Article 9.3.3), I'espacement est :
S, < min(h;25cm) = 25cm =0n prend S, =15cm.
Vérification a L’ELU :

Tableau 3-39 : Vérification a L’ELU :

Vérifications
L’effort tranchant : t, = bVT“d < Taqm (MPa) 7w=0.395<Tadm=2.5 Vérifiée
Armatures longitudinales au cisaillement : 4; > YZA (MPa) 6.98>0.953 Vérifice
L'adhérence : = —L<r arifie
B = 00d XZUi = 0.998<2.835 Vérifice
Vérification a I'E.L.S
Etat limite d’ouverture de fissures
L’état de fissuration est peu nuisible, donc aucune vérification a faire.
Vérification des contraintes de compression dans le béton
Tableau 3-40 : Vérification des contraintes dans le béton.
Localisations | Mse(KN.m) I (cm?) Y (cm) Oy, (MPa) Obe (MPa) Op. < Ohe
Appuis 23.03 42033.65 2.45 6.36 15 Vérifiée
Travées 15.35 57003.30 11.74 9.39 15

Vérification de la fléche (CBA93.art(B.6.5.3))

La vérification de la fléche est nécessaire si les conditions suivantes ne sont pas

satisfaites
ﬂzi -hz Mt . A g4;2
| 16 ° 1 10xM; > bxd f,
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h 3 50685 L —0.063 e vérifiée

| 515 16

D:£:0.068< M, __6219 =0.085.............] Non vérifiée.
| 515 10xM, 10x73.17

A _ 897 50073<22 0.0105................. vérifice.

bxd 30x3L.5 f

La deuxiéme condition n’est pas vérifiée = la vérification de la fleche est nécessaire
Vérification a L’ELS :
Vérification de la contrainte dans le béton :

_ Mger
Opc = Ty

2
M, = 9.83% =>M, = 30.71 KN.m
M = 0.75 X 30.71 = 23.03 KN.m

M,s = —0.5x30.71 = 15.35 K.Nm

as —

Calcul de y : A=3.39 cm?

b

§y2+15><A><y—15><A><d=0=> y = 2.45cm
Calcul de I:

I=2 x y +15 X A x (d — y)? => I = 33342.06cm*

En travée : 0, = 1.69MPa < 044 = 15MPQ....uueeeeiaiieinaaen. Vérifier
En appuis : g, = 1.12MPa < 644 = 15MPa..........uuvvvveeeeeannnnnne. Vérifier

Evaluation de la fléche :

h_1

— 2 — 1

L 16 @

EZ M (2)

L~ 10xM,

A 4.2
S 3

byxd f, ®)
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h> 1 => 30 = 0.06 < 0.0625
l~16 ~ 500 '

La 1¢"condition n’est pas vérifier, alors il faut calculer la fleche
La fleche totale est d’aprés le BAEL 91 comme suite :

Ar=fgy + £ — fig — f

Pour une portée supérieur au égale a 5m la fleche admissible

L 500

f = =——=1
adm =500 500

Le calcule par SOCOTEC nous a données

Ap=5.868mm < fuqym = 10mm La condition est vérifiée.

Schéma de ferraillage de la poutre de chainage

/ / / 3T14

Cadre

Etrier

A

Figure 3-26 : Schéma de ferraillage de la poutre de chainage

Etude de 'ascenseur :

Caractéristiques :

Dans notre structure on utilise un ascenseur pour 8 personnes dont les caractéristiques

sont les suivants : Ly=1.85m

A
v

La vitesse V=1m/s
La cours maximale = 32m

La charge nominale est de 630 kg.

Figure 3-27 : Cage d’ascenseur

Lx=1.65m
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H : Hauteur de I’ascenseur 220 cm

Ly : Longueur de I’ascenseur = 185cm = TS

Ly : Largeur de I’ascenseur = 165 cm = BS

F. : Charge due a la cuvette = 102 KN

Pm :pm: Charge due a I’ascenseur = 15 KN

D,,: Charge due a la salle des machine = 82 KN

Les dimensions de la gaine : BS xTS=180 x 170cm?

Les dimensions de la cabine BK x TKx HK= (110x 140x 220) cm®

Donc g = Dy, + Py +Ppersonnes=103.3KN
Selon les charges on définit deux types de dalles qui sont :

- Dalle de salle machine (locale).

- Dalle qui sert d’appui a 1’ascenseur.
Etude de la dalle de I'ascenseur :
La dalle de la cage d’ascenseur doit étre épaisse (soit '’épaisseur de la dalle e = 20cm)

pour quelle puisse supporter les charges importantes (machines + ascenseur) qui lui

sont appliquées.
Evaluation des charges et surcharges :
Poids de la dalle en béton armé : G; = 25 X 0.20 = 5KN/m?

Poids du revétement en béton (e=5cm): G, = 22 X 0.05 = 1.1KN/m?

ids de 1 hi -G—FC— 102 = 33.41KN/m?
poids de 1a machine: = S = 1.85)( 1.65 = ) /m

Grotale = G1 + G + G = 5 + 1.1 + 33.41 = 39.51KN/m?
Q = 1KN/m?

Cas d’une charge répartie :

Calcul des sollicitations

ATELU (v =0)

Qu = 1,35Gotate + 1,5 Q = 1,35(39.51) + 1,5(1) = 54.83 KN/m?
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L, 165
l, 1,85
Dt pm0.89=> |1 = 0408
= t p=0.
veTere u, =0.7635

Moments isostatiques :

(Annexe )

MX = X qu X 12 = 0.0466 X 54.83 x 1.652 = 6.95 KN.m

My = py X M§ = 0.7635 x 6.95 = 5.30KN. m

Calcul des moments réels :

En travée :

M¥ = 0,85 x Mg = 0.85 X 6.95 = 5.90 KN.m

MY = 0.85 x M) = 0.85 x 5.30 = 4.50KN.m

En appuis :

M¥= M) = —0,3 x M¥ =0,3 x 6.95 = —2.02KN.m

Calcul du ferraillage :

Le calcul sera mené sur une dalle de 1m de longueur et de 20 cm d’épaisseur soumise a

la flexion simple avec dx = 18cm

En travée :

Selon xx :

M§

=— Y —0012
Hou =175002 x

a=1.25x[1—+/(1 - 2ppy) =0.015

z=dx(1-04Xa)=0.178m

X

AY = —C ~ 0.95cm?
t = = 0.95cm
Z X fg;

Selon yy : dy=17cm

My
Mpy = ————— = 0,0109
b xdj X fy,,
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a=125%[1—-(1 -2y, =0.013
z=dXx(1—-04Xa) =0.169m

y

A L =0.76 cm?
Z X fg;

Condition de non fragilité :
po = 0.008 (On a des HA f,E400)
p =0.89

Selon xx :

B-p)
2

X
Amin = Po X

A¥ = 0,95cm? < AY;, = 1.68cm?/ml.....

X b X hy = 0.0008 X

On ferraille avec A}, soit 4HA10 = 3.14cm?

Selon yy :

A =poXbxh=0.0008x%1x0.2=1.6cm?

A¥ = 0.76cm? < AY;, = 1.6cm?/ml.......

: y
On ferraille avec A7 ;|

Aux appuis :

X
a

=— 3% — 0004
Hou =175002 x

a=125x%[1—+/(1 = 2upy)=0,005

z=dx(1-04xa)=0,179m

yX
AY = A, = ——=0.32cm?
L o cm

Condition a non fragilité

< B-p)

min = Po X ) X b X hy = 0.0008 x

soit 4HA10 = 3.14cm?2

)

(3 —0.89
2

)

(3 —0.89
2

x 1% 0,2 =1.68cm?/ml

Condition pas vérifiée

Condition pas vérifiée

x 1% 0.2 =1.68cm?/ml
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A¥ = 0.32cm? < AY

_ 2 i Y gy
min = 1.68cm*/ml........... Condition non vérifiée

On ferraille avec A” . soit 4HA10 = 3.14cm?

min

Calcul des espacements :
Armatures // Lx: St < min (3 h, 33cm) = 33 cm=> Soit: St = 25cm

Armatures // Ly: St < min (4 h, 45cm) = 45 cm= Soit St =25 cm

Vérification au cisaillement:

_ Vinax

Ty = m < Tadm = 0,05 X fc28 = 1.25MPa

p = 0,89 > 0.4 (Flexion simple dans les deux sens)
| 1.65
Vi = qu X3 = 5483 X —— = 30.15KN

1 1 1.65 1
VyzquXEXX 5 = 5483 X —— X —5=5 = 31.30KN
1+2 1+~

. Vinax _ 31.30 X 1073
Y bxd 1x0,17

= 0,184MPa < 1,4, = 1.25MPa.... ... Condition vérifiée

Vérification au poinconnement :

Selon le BAEL 91 art A.5.2.42 page 63, on admet qu’aucune armature d’effort tranchant

n’est pas nécessaire, si la condition suivante est satisfaite.

Calcul aPELS :
Jser = Gtotale + Q =3951+1= 40-51KN/m2
0.2t p=0.89=> " * 0.0537 (An D
=0 .2et p=0.89=
1% et p “, _ 0.8358 nexe

Evaluation des moments
Moments isostatiques :

MZ = Uy X Qger X 12 = 5.92KN.m
My = py X M§ = 4.94KN.m
Moments réel :

En travées

M¥ = 0,85 MX = 5.03KN.m
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M = 0,85M} = 4.2KN.m

Aux appuis

MX= MY = —0,3 xM§ =0,3x592=-1.77KN.m

Vérification a PELS :

Etat limite d’ouverture des fissures

Les fissurations sont peu nuisible, donc aucune vérification a faire

Vérification des contraintes :

La fissuration est peu nuisible donc la vérification a faire

compression du béton. On doit vérifier :

_ Mser
o-bC - I

Calcul de y

bO 2 —
R +15XAXy—15xAxd=0

Calcul de I

b
I=§y3 + 15X A X (d —y)?0pc < 0adm

Les résultats de calcul des contraintes sont résumés dans le tableau suivant :

Y < Gadm = 0.6 X fyg = 0.6 X 25 = 15MPa

Tableau 3-41 : Vérification des contraintes

est la contrainte de

Localisation Mser(KN.m) Y (cm) I(em* | (MPa)O,, | (MPa)on: | observation
% 5.03 3.63 11319.62 1.63 15 vérifié
Travée
yy 4.2 3.55 10011.8 1.48 15 vérifié
XX -1.77 3.67 11319.62 0.57 15 vérifié
appuis
yy -1.77 3.67 11319.62 0.57 15 vérifié

Vérification de la fléche

Le calcul de la fleche se fait de la méme maniére que dans le calcul des planchers.

D’apres le BAEL 91 art B.7.5 donne les conditions a vérifié pour évité la vérification de

la fleche
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> ( 3 1 M 1 ) ( 3 1.65 03 1 65) 0.061
¢ =MaX{go > 20M,, ) ~ "**\80 '20 x 5.92 m

e = 20cm > 6.1cm condition vérifié

2xbxdy 2x1x0.18
X< —_

A = 0.0009m?
t=Tf 400 m

A¥ = 3.14cm? < 9cm? condition vérifié
Les deux conditions sont vérifiées, le calcul de la fleche n’est pas nécessaire.
Cas d’'une charge concentrée

La charge P qui sapplique sur la dalle sur une surface dimpact (aoxbo) agit

uniformément sur une aire (u X v).

Calcul du rectangle d'impact (u. v) :

Uu=a,+h,+2x&xh
v=Db,+h,+2x&xh

ag x by Surface sur laquelle elle s’applique la charge donnée en fonction de la vitesse.

e UxV : Surface d'impact.

a, etu : Dimensions suivant le sens x-x’.
e Dbyetv : Dimensions suivant le sens y-y’.

On a ho=20cm et une vitesse V =1m/s=>a, =80cm;b, =80cm

e h=5cm : Epaisseur du revétement
o ho=20cm Epaisseur de la dalle

e ¢ : Coefficient qui dépend du type de revétement (cas de béton armé &=1)

Uu=80+20+2%x1%x5 = u=110cm.
Done:: V=80+20+2x1x5 = u=110cm.

g

[
QD
S

A
v
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Calcul des moments selon le BAEL 91:

MX :PU X(Ml + VX M2)

On a'g = Dy, + Py + Pyersonne = 82 + 15 + 6.3 = 103.3KN
P, = 1.35xg=1.35x%x103.3 = P, =139.455KN

Avec : v coefficient de poisson (v =0 a ELU, v = 0.2 3 ELS)

M et M2: sont des valeurs lues a partir des tables de PIGEAUD

u u 110
M, est en fonction de — etp =— =——=10.66 et p=0.89
I, I, 165
M: est en fonction de let p :>1 = 110 =0.59 et p=0.89
l, I, 185

On se référe a 'annexe(2) on trouve :
M; = 0.081KN.m
M; = 0.064KN.m
Evaluation des moments Mxiet My1 du systéme de levage a ’ELU :

{Mxl =Py xMy {Mxl —139.455x0.081=11.29KNm

My; =Py xM; | M, =139.455x0.064 =8.92KNm

Evaluation des moments dus au poids propre de la dalle a 'ELU :

a ELU (v=0):
p=0.89={p, =0.0466
u, =0.7635

G =25x0.2+22x0.05=6.1KN/m? ; Q=1KN/m?

q, =1.35x6.1+1.5x1=(q, =9.735KN/ml
Mx2:ux ><QU XI>2<

My2:uy X MXZ
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{sz =0.0466x9.735x1.652 =1.235KN.m

M,, =0.7635x1.235=0.0943KN.m

Superposition des moments :

Les moments agissants sur la dalle sont :

{MX =M +M_, =12525KN.m

M, =M, + M, =9.014KN.m

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

voiles de la gaine d’ascenseur.

Les moments en travée et en appui sont :

En travée :

M#=0.85%12.525=10.65KN.m

Mp=0.85%9.014=7.662KN.m

En appuis :
M,2=Mx2=0.3x10.65=3.195KN.m

Ferraillage

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

Les résultats du calcul sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau 3-42 : Ferraillage de la dalle de la salle des machines

Mt Ma At calculé Atmin Aa calculé Aamin At adopté Aa adopté
Sens (KN.m) (KN.m) | (cm?ml) | (cm*ml) | (cm?/ml) | (cm?/ml) (cm2/ml) (cm?2/ml)
_— 10.65 3.195 1.720 1.68 0.512 1.68 4HA10=3.14 | 4HA10=3.14
vy 7.662 3.195 1.307 1.60 0.512 1.68 4HA10=3.14 | 4HA10=3.14
Vérification a 'ELU :
Vérification de la condition de non fragilité :
: 3—
;mn — e Q X b X e
e=20cm=>12cmetp=0.89>04 = 2
AT =p,xbxe
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t
Avec : p;=0.0008 Acier HA F.400 A’ > %
En travée :
Al =4HA10=3.14cm? > A" =8x10"" x [%) =< 0.2 =1.68cm?

AY =4HA10=3.14cm? = A" =8x10"* x1x 0.2 =1.60cm?

En appuis :

{A;(’y — 4HA10=3.14cm?/ml = A™ —8x10" x (&z'ggj x 0.2 =1.68cm?

Les conditions de non fragilité sont vérifiées

Diamétre des barres

h 200
—=—-=20 mm
™10 10
Prmax =10mMmM <20 MM....eeveinieiiieenienes C’est vérifié.

Espacement des armatures :
On doit vérifier -
* Sens xx: St<min (3 h, 33cm) = 33 cm ; Soit : St=25cm.
* Sens yy: St <min (4 h, 45 cm) = 45 cm; Soit: St=25cm.
Vérification au poinconnement:
Selon le BAEL91 (Article H. II1.10) on admet quaucune armature deffort tranchant

n’est requise si la condition suivante est satisfaite :

f
p, <0.045x U_ xhx-28
Tb

Avec : Py - Charge de calcul a I'état limite.

h : Epaisseur de la dalle.

U, : Périmeétre du contour au niveau du feuillet moyen.
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Uc=2(U+V)=2(165+185) =700 cm

3
b, <0.045x7x0.2x%=1050 KN

Or : Pu=139.455 KN < 1050KN pas de risque de poingconnement.

Vérification de I’effort tranchant :
b=100cm; d=18cm

On doit vérifier que :

\V/ -
T, = /% <1y =0.05xf,5 =1.25MPa
bxd

Onav-u=\ p, 139.455

. = = =42.25KN
3xVv 3x1.1

. _4225x10°
" 1x0.18

Vérification a PELS :

=0.234MPa < 1, = 0.05xf_, =1.25MPa......... Condition vérifié

Les moments engendrés par le systéme de levage Mxi1 et My::

0. =9=103.3KN.

M., =0.., % (M, +vxM,) =103.3x (0.081+ 0.2 x 0.064) = 9.68KN.m.
M., = qg, x (M, +vx M,) =103.3x (0.064 +0.2x 0.081) = 8.28KN.m

Les moments dus au poids propre de la dalle Mx2 et Mye.

Onaiqgs=Q+G=1+6.1="7.1 KN/m.

a ELS (v=0.2):
p=0.89 = {p, =0.0537
u, =0.8358

M,, =, xq, x12=M,, =0.0537 x 7.1x1.65? =1.038KN.m
M,, =, x M, = M, = 0.8358 x1.03 = 0.867KN.m

Superposition des moments

M, =M,, +M,, =9.68+1.038 =10.72KN.m
M, =M, + M, =8.28 + 0.867 = 9.14KN.m
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Calcul des moments réels :

En travée:

Mx=0.85%10.71 = M =9.10 KN.m
Mp=0.85%9.14 = My = 7.76 KN.m
En appuis

M.=-0.3x10.71 = M, =-3.21 KN.m
Etat limite de compression du béton :
En travée

La fissuration est peu nuisible donc la vérification a faire est:

ser .
Ope = M <0y = 0'6Xf028 = 15MPa

Calcul de y:
bx y?

+15(A + A)xy—15x(dx A +d'x A) =0

A :0:>g><y2 +15x A x (y —d) = Oy = 3.67cm
Calcul deI:

I :Exy?’ +15x A x (d — y)?
3 1=11319.62cm*

9.10x107°

Ope = — % 0.0367 = 2.95MPa <15MPa
11319.62x10

Les résultats de calcul des contraintes sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau 3-43 : Vérification des contraintes de compression dans le béton.

Localisation

Sens

Mser(KN.m)

I (cm¥)

y (cm)

O (MPS.) O'hc (MPa) O < Ohbc
Travées XX 9.10 11319.62 3.67 2.95 15
vy 7.76 10017.45 3.55 2.75 15 e
Vérifiée
Appuis x-x/ y-y -3.21 11319.62 3.67 1.04 15
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Etat limite de déformation :

Vérification de la fléche :

Le calcul de la fleche se fait de la méme maniére que dans le calcul des planchers.

D’apres le BAEL 91 art B.7.5 donne les conditions a vérifié pour éviter la vérification de
la fleche

e > max (=1, =8I, ) = max (= x 1.65,———x 1.65) = 0.061m
80 ¥’ 20Myy 80 20x5.92
e =20cm > 6.1cm condition vérifié
2xbxdy 2x1x0.18
= = 0.0009m?

AX < -
tTf, 400
A¥ = 3.14cm? < 9cm? condition vérifié

La vérification de la fléche est nécessaire si les conditions suivantes ne sont pas

satisfaites

Schéma de ferraillage

4HA10/ml, s:=25cm 4HA10/ml, Si=25cm

I_H

»
»

4HA10/ml, Si=25cm
Lx=1.65m

4HA10/ml, st=25cm —

P
<«

A
v

Ly=1.85m

Figure 3-29: Schéma de ferraillage —dalle du local machine-dalle de la cuvette

4HA10/ml ; St=25cm 4HA10/ml ; ST=25cm

/// [
¥ ¢ e /

e=25cm & § (N 0
\ NN\

4HA10/ml ; ST=25cm 4HA10/ml ; ST=25cm

En appui En travée

Figure 3-30 : Schéma de détails de ferraillage —dalle du local machine-dalle de la cuvette
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Calcul de l’acrotére :
Définition :

L’acrotére est un élément non structural contournant le batiment au niveau du plancher
terrasse. Il est concu pour la protection de la ligne de jonction entre elle-méme et la
forme de pente contre I'infiltration des eaux pluviales. Il sert a 'accrochage du matériel

des travaux d’entretien des batiments.

L’acrotéere est considéré comme un systéme isostatique assimilé a une console encastrée

dans le plancher soumise a :

- Son poids propre (G).
- Une force horizontale due a I’effort sismique F,.
- Une charge horizontale (Q) due a la main courant

Hypotheése de calcul :
Les hypotheses de calcul sont :

- Le calcul se fera pour une bande de 1ml.
- Type de fissuration est considérée préjudiciable.

- L’acrotére est sollicité en flexion composée
Les différents types d’acrotére :

Dans notre projet il existe (03) types d’acrotére qui sont les suivants :

10cp1 10y SO Jocry

3em e ~ 4 3em ¢ ~

Tem H 7em I {_

70cm 110¢m
A\
RN AR
lier type : acrotere terrasse 2ieme type : acrotere
Inaccessible terrasse accessible

Figure 3-31 : Les types d’acrotére.

Evaluation des charges et surcharges :
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Charges verticales :

Tableau 3-44 : Charges et surcharges

T Hauteur | Epaisseur | Surface Enduit ciment Poids propre We Q
P (m) (m) (m?) KN/ml (KN/ml) | (KN/ml) | (KN/ml)

(0.02 x 20 X 0.7)2

1 0.7000 0.1000 | 0.0785 | 'jcg 1.9625 2.5225 | 1.0000
(0.02 x 20 x 1.1)2
2 1.1000 0.1000 | 0.1185 | =0.88 2.9625 3.8425 | 1.0000

Charges horizontales : (dues au séisme).
D’aprés le RPA99 Version 2003 Article 6.2.3, les éléments non structuraux doivent étre

calculés sous l'action des forces horizontales suivant la formule suivante :
Fp = 4.Cp. AW,

A : Coefficient d’accélération de zone obtenu dans le tableau (4-1) du RPA99
C, : Facteur de force horizontale variant entre 0.3 et 0.8 (Tab. 6.1 du RPA99)
W, : Poids propre ( W, =Gy)

Fp : Force horizontale pour les éléments non structuraux

Pour notre cas :

groupe d'usage 2 A =0.15
zonesismique lla (Bejaia). C,=08

Tableau 3-45 : Charges horizontales

Le type d’acrotere Type 1 Type 2

Fp(KN) 1.2108 1.8444

NB : La section de calcul en flexion composée sera de (100¥10) cm2, car le calcul se fait

pour une bande de un métre linéaire.
III Calcul des sollicitations :

e Caractéristique géométrique des acroteres :

X =ZAi'Xi
G ZAi

Y=Z'A‘i'Yi
G ZAi
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Les caractéristiques géométriques des acrotéres sont calculées et illustrés dans le

tableau suivant :

Tableau 3-46: Caractéristiques des acrotéres.

2.5225 3.8425
1.0000 1.0000
0.0785 0.1185
Xa = 0.0605 Xa =0.0570
Ye =0.3817 Ye =0.5853
Sollicitations :
Ne
Les efforts normaux sont donnés par: l Q
A b

Un effort normal dd a son poids propre N =W,
Un effort normal dd a la surcharge Ng = 0

Un effort da a I’action sismique Ng =0

v
Les moments engendrés par ces efforts sont : / / / / / / /

MG =0 KN.m Figure 3-32 : Schéma statique de ’acrotére
MszFp. YG

MQ=Q xH

Les résultats de calcul des différentes sollicitations sont résumés dans les tableaux ci-

dessous :

Tableau 3-47 : Les efforts normaux dans les acrotéres.

2.5225 3.8425

Tableau 3-48: Les moments dans les acrotéres.

NB: La section dangereuse se situe a I’encastrement.

Tableau 3-49: Les combinaisons d’action a utiliser
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RPA99 ELU ELS
acroteres
Sollicitations G+Q+E 1,35G +1.5Q G+ Q
N (KN) Type 1 2.5225 3.4053 2.5225
Type 2 3.8425 5.1873 3.8425
Type 1 1.1621 1.0500 0.7000
M (KN.m) Type 2 2.1795 1.6500 1.1000

La fissuration est considérée comme préjudiciable parce que ce sont des éléments
qui sont exposés aux intempéries, (variation de température, eau, neige, etc. ...). Le
calcul se fera alors a 'ELU et a 'ELS.

La section a étudier est une section rectangulaire (b X h = 100 x 10) cm? solliciter en

flexion composée.
Calcul de I'excentricité a ’état limite ultime :

On va prendre le cas le plus défavorable (lacrotére dont la hauteur: H=1.1m)

Position de centre de pression :

M, 1.6500
€, = = €y =———7"<
N 5.1873

u

=0.318 m

D = 1— =0.183m
6 6

€, > g = Le centre de pression se trouve a I'extérieur du noyau central =la section
est partiellement comprimée=le ferraillage se fera par assimilation a la flexion simple.

— Les éléments soumis a la flexion composée avec un effort normal de compression

doivent étre justifié vis-a-vis de I’état limite ultime de stabilité de forme (flambement).
— L’excentricité de calcul « e » sans tenir compte de I'effet du second ordre e; est :
e1 = eot ea
Avec :
eo: excentricité structurelle (dite de premier ordre) = eo=0. 318m

ea= excentricité additionnelles traduisant les imperfections géométriques initiales.

e, =max(2cm L) = ea- max (2em,——)=2cm
250 250
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e1=0.318+0.02=0.338 m

— Vérification de la condition en tenant compte de l'effet du second ordre e1 due a la

déformation de la structure.
On doit vérifier que :

20¢,
hO

|
L < max (15,
h

Avec:

I; : Longueur de flambement |, =2h=2x1.1=22m

ho: Hauteur de la section= ho = 10cm

!
20¢, :}_f:%:ZZS max (15, 20% 0318

)=63.6 = La condition est
hy hy

|
L < max (15,
h

vérifie, donc le calcul se fait en tenant compte de I'excentricité es.
3x17 x(2+axe)
e, = 7
10" x h,

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

........................ BAEL91.Article.A4.3.5

permanente au moment total du premier ordre

L] o= MG = O :O
M;+M, 0+0.6

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

considérée, généralement est égal a 2.

 3x22°

e, =% (240)=0.029
2 o.1><104( )

e=ep+es+e=0.318+0.02+0.029=0.367 m

Les sollicitations de calcul deviennent :

N, =5.1873 KN.
{Mu =N, xe =5.1873x0.266 = 1.903 KN. N
R
Ferraillage: 10c G I&:m
A
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a) alELU:
h=10cm

d=8cm
Figure 3-33 : Section a ferrailler

b=100cm

Armatures principales :

L’acrotere est sollicité en flexion composée, mais le calcul se fait par assimilation a la

flexion simple sous l'effet d'un moment fictif :
h,
Mya =My + Ny X(d_?)

Tel que :
Muc et Nu: les sollicitations au centre de gravité de la section du béton seul.

Mua : moment de flexion évalué au niveau de 'armature.

M . =1.903+5.1873x (0.08—0—2'1) =2.058 KN.m

UA 2.058x10°°

_ oy, = 2098107 08
Mo S d?xo,, ™ 1x0.08% x14.2

i, =0.0226 <, =0.392 =A =0

oo 1—J1-2xp,, _ 1-J/1-2x0.0226 _ 0.0285
0.8 0.8
Z=dx(1-04xa)=0.08x(1-0.4x0.0285 ) =0.079 m

M 2.058x10°°
A, =——va “=— _ —0.7485 cm?®.
Zxo, 348x0.079
En flexion composée on a :
Nu est un effort de compression
-3
— A, =A, —Nu_07485x10" - 5'182;10 =0.5994 cm?.

st

Vérification 4 L’ELU selon le BAEL 91 :
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Condition de non fragilité :

=0.23xbxd xftﬁ = Anin = O.23><1><O.13><£ = A
f 400

e

A =1.57 cm?

min min

Aun =0.23xbxd x% =0.23x1x 0.08><42—(’)t = 0.966cm?.

e

Anin> As = On ferraille avec Amin et on adopte : As=4HA8=2.01cm?/ml
b) Armatures de répartition :

A =%:2'T01=0.5cm2:>Ar= 4 HA6=1.13 cm?ml.

r

¢ Espacement :

1. Armatures principales : St < 100/ 3 = 33.3 cm alors on adopte St = 30cm.

2. Armatures de répartition : St < 110/ 4 = 27.5 cm alors on adopte St = 25cm.

¢ \Vérification au cisaillement :

L’acrotére est exposé aux intempéries (fissuration préjudiciable).

7, <min (0.1x f_,,; 3)MPa
7, <min (2.5 ; 3)MPa
7, < 2.5MPa

Vy=15x(F,+ Q)= 1,5x(1.844+1) = 4.266KN.

-3
o =Y _2:266x107 4 o533MPa
bxd 1x<0.08
7,<7, Alors pas de risque de cisaillement.

Calcul de la section a PELS selon BAEL 91 :

Les vérifications a effectue dans le cas de fissuration préjudiciable (Uacrotére est exposé

aux intempéries) sont :
1. Contrainte limite de l'acier

2. Contrainte limite du béton
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¢ Vérification de la contrainte d’adhérence :

V=F, +Q= 1844+ 1= 2.844kN.
Avec : Zu;: La somme des périmeétres des barres.

2u; = mng = 3.14x 4x 8 = 100,48 mm.

2,844 %1072

o = — —0.393MPa.
0.9x0.08x100.48x 10

a =0.6xy7 x f,
Y, = 1.5 Pour acier HA. Selon (RPA 99 Art : A.6.1, 21)

Teer= 0.6 x1.5% x 2.1 = 2.83MPa
Te < 7. =Pas derisque parrapport aI'adhérence.

e Vérification de la contrainte limite de ’acier et du béton :

N
Le béton : 0, =—* XY < o, =0.6x f_,;, =15MPa
Hy

L’acier : o, =15 h(d —y)<os=< min(%x f,150x77)=240 Mpa avec 77=1.6

A
Position de I'axe neutre :
C=d-e; Tel que :

e ' la distance du centre de pression C et la fibre la plus comprimée de la section

M:er=1.1000KN.M

__ Mser

Nser= 3.8425KN=e = N

= 0.286m

ser

e; =¢€ +(d —h—zoj = 0.286+(O.08—0—;j =0.316m

€ > ?0 = 0.05m = Section partiellement comprimée
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c=d-—ea=>c=0.08-0.316 =-0.236 m=C est a I'extérieur de la section.
Vser=YctC
Yo+ Py, +0q=0

Tel que :

P=-3c’ —QOA(c—d')+905(d -¢)
b b
q=-2¢° —90%(c—d')2 —90§(d —¢)?

A =0= P=-3c? +9oi;(d _0) g =—2c3—90§(d o)

-4
P = —3x(~0.236)? +90x%(0.08+0.236) =-0.161m?

)
q=—2x(~0.236)° —90x%(o.os+o.z36)2 =0.024 m?

Soit : A=4p3+27qg2
Si: A< 0 alors l'existance de trois racines.

Si: A= 0 alors | existance d une seule racine.

A=4p3+27q32=-1.14x103<0= Il existe trois racines réelles; il faut choisir celle qui

convient :

0<y=yec<h

° a=2x\/@=2x\/@=0.463m

o cos(d) = (3—q) x (‘—3) - (— 3X°'°2“‘) x (_;fﬁl) = —0.965=¢ = 164.8°.

2p p 2x0.161

Yo, =ax cos(%) =0.266m

=Y, =ax cos(% +120°) =-0.461m

Yoy =ax cos(% +240°) =0.195m

Ona:0<y=y . +c<h=-c<y<h-c=0.236<y, <0.336

ye=0.266 m=y =- 0.236 + 0.266 = 0.030m
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by? , ,
p==-+15A(c~d)-15A -y)
2 —
My = %—15x 2.01x107(0.08—0.030) = 2.992x10  m?
3.8425x10  x0.030 _
o, = S _0642<0, =06x T, =15  Vérifice

2.992x10
: : .. — .2
* Fissuration nuisible = o5 < mln(g x f,,150x7) =240 Mpa

3.8425x10 _ 9
o, =15 —(0.08-0.030) =9.631< o= <min(= x f, 150x7) = 240 Mpa
2.992x10 3

Schéma de ferraillage de I’acrotére
4 HA6/ml

Coupe A-A
4 HA6/ml

b=100cm —m 4 HA8/mi

F ) ® | o I X
h=10 cm A
_T f 4 HA8/ml __;L

> >

Figure 3-34 : Schéma de ferraillage de I’acrotére.
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Chapitre 4 : Etude sismique

4.1. Introduction

Le séisme est un phénomeéne naturel, qui peut induire des dégats matériels et humains.
Il correspond a un mouvement du sol libérant une énergie de déformation importante
selon son intensité. Vu l'activité sismique du nord Algérien, les constructions doivent
étre concues de maniére adéquate pour résister aux secousses sismiques afin d’éviter la
perte des vies humaines et minimiser les dégats matériels et cela impose la nécessite de
I'étude du comportement dynamique de la structure on respectant les recommandations
du réglement parasismique Algérien (RPA99/version2003).

4.2. Modélisation de la structure a 'aide du logiciel SAP 2000 :

Le SAP 2000 version 14 est un logiciel de calcul et de conception des structures
d’ingénierie particuliérement adapté aux batiments et ouvrages de génie civil. Il permet
en un méme environnement la saisie graphique des ouvrages de batiment avec une
bibliotheéque d’éléments autorisant 'approche du comportement de ce type de structure.
Il offre de nombreuses possibilités d’analyse des effets statiques et dynamiques avec des
compléments de conception et de vérification des structures en béton armé et charpente
métallique. Le post-processeur graphique disponible facilite considérablement
I'interprétation et 'exploitation des résultats ainsi que la mise en forme des notes de

calcul et des rapports explicatifs, ce logiciel est basé sur la méthode des éléments finis.

Le logiciel permet d’effectuer les étapes de modélisation de facon totalement graphique,

numeérique ou combinée en utilisant les innombrables outils disponibles.
Les étapes de modélisation sont :

Choix d’'un modele de structure spatiale a partir de la bibliotheque du SAP 2000
Changer les langueurs des GRID LINES.

Définition des matériaux et des sections

Définition de cas de charges dynamique spectrale.

Définition des combinaisons de charge

Spécification des conditions d’appuis

D N N N N N NN

Introduction des masses des planchers pour le calcul dynamique dans le sens
horizontal X.Y

Spécifications des différentes charges.

AN
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Apreés ces étapes on fait 'analyse par la commande RUN et finalement I'interprétation

des résultats.

Méthodes de calcul :

Selon les régles parasismiques Algériennes (RPA99/version2003), le calcul des forces

sismiques peut étre mené suivant trois méthodes :

1. La méthode statique équivalente.
2. La méthode dynamique :
- La méthode d’analyse modale spectrale.

- La méthode d’analyse par Accéléro-grammes
Méthode statique équivalente :
Principe de la méthode :

Les forces réelles dynamiques qui se développent dans la construction sont remplacées
par un systéme de forces statiques fictives dont les effets sont similaires a ceux de
I’'action sismique.

Conditions d’application de la méthode :

Selon le RPA99/version2003 (art 4.1.2), la méthode statique équivalente peut étre

utilisée dans les conditions suivantes :

v' Le batiment ou bloc étudié, satisfaisait aux conditions de régularité en plan et en
élévation avec une hauteur au plus égale a 656m en zone 1 et a 30m en zone 2b et 3.
v' Le batiment ou bloc étudié présente une configuration irréguliére tout en respectant,

outre les conditions de hauteur énoncées en a,
Calcul de la force sismique totale a la base :

La force sismique V; appliquée a la base de la structure, doit étre calculée
successivement dans les deux directions horizontales sens X et sens Y

................... Art (4.2.3).RPA99/VER2003

Avec:

= A coefficient d’accélération de zone, il dépend de la zone sismique et de groupe
d’'usage du batiment, Dans notre cas on a :
- Groupe d’'usage : groupe 2

- Zone sismique :zone lia

=A=0.15 Tableau (4.1)
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= R : Coefficient de comportement global de la structure, il est fonction du systéme de
contreventement, dans notre cas on a un contreventement mixte avec justification de

I'interaction
— R=5 Tableau (4.3)

» Q: Facteur de qualité, Le facteur de qualité Q est fonction de :
- Laredondance et la géométrie des éléments qui constitue la structure.

- La régularité en plan et en élévation.

- La qualité du controéle de la construction.

P est la pénalité a retenir selon que le critére de qualité q est satisfait ou non.

Du Tableau (4-4). RPA99/VER 2003 on a :

Tableau 4-1 : Valeurs des pénalités Pq

¢ Critére q ” Observée | Pq/xx | Observée | Pqlyy
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 plan Non 0.05 Non 0.05
4- Régularité en élévation Non 0.05 Non 0.05
5- Controle de qualité des matériaux Oui 0 Oui 0
6- Controles de qualité des d’exécution Oui 0 Oui 0

Q /xx = Qlyy = 1+ (0.05+0 .05+0.05 +0.05) = 1. 2

= W : Poids total de la structure.
n
W= ZWi avec W, =Wg; + B xW,,
i—1

Wai - Poids dii aux charges permanentes et a celles des équipements fixes éventuels,

solidaires de la structure.
Waqi: Charges d’exploitation.

B: Coefficient de pondération, il est fonction de la nature et de la durée de la charge

d’exploitation Tableau @-5) du RPA99/2003.

B=0.2 (Batiments d’habitation)
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W = 22189.014KN  (Par le SAP2000 V 14)

» 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’amortissement (7).

2.5 0<T<T,

2/3
D= 2.577(T% j T,<T <3s RPA 99 Formule (4-2)

2.5;7(T% jm(% f* 1235

Valeur de T: et T2

Ty, T2 : Périodes caractéristiques associées a la catégorie de site (RPA 99 tableau 4-7)

Le sol est constitué de limons argileux en surface, a argileuse limoneuse marneuse

parfois sableux avec passage de bloc calcaires trés rigides en profondeur.

Donc du RPA99/version2003 (Tableau3-2) de classification des sites on trouve que ces

caractéristiques correspondent & un site de catégorie S2 (site ferme) donc on aura :
T, = 0.15s

{Tz = 0.4s

1 : Le facteur de correction d’amortissement il est donné par -

n= /ﬁ >0.7 RPA99 (Formule 4-3)

Ou ¢(%) est le pourcentage d’amortissement critique en fonction du matériau constitutif,

du type de la structure et de I'importance des remplissages.

Construction auto stable - & = 7 %.

Contreventement par voiles — ¢ = 10 %. Tableau (4-2) /RPA99

Contreventement mixte - ¢ = % =85% > n= /2:85 = 0.816 > 0.7

£=85%
5 =0.816

Donc, pour une construction mixte on prend la moyenne = {

Estimation de la période fondamentale (T) de la structure :

Selon le (RPA99), la période peut étre calculée par deux formules
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T=Ch® ... (1) Formule (4-6) / RPA99
=°\'/§—,th i 2) Formule (4-7) / RPAQ9
XY

: La hauteur mesurée en métre a partir de la base de la structure jusqu’au dernier
h, : La haut tre a partir de la b de la structure jusqu’au d

niveau.

h, = 30.28m

Cc, - Coefficient, fonction du systeme de contreventement du type de remplissage
C, =0.050 Tableau (4-6) / RPA99

D Distance du batiment mesuré a la base dans les deux directions.

Dy =20.2m ;étant la dimension de batiment selon le sens x
D; =10.5m ,étant la dimension de batiment selon le sens y
Sens(X) : D'=20.20m
{Sens(y) :D'=10.50m

Ty = min(1,2) = T, = 0.6s
{Ty =min(1,2) > T, = 0.64s

T 2/3
Car 04<T <£3.0s =D= 2.577( %)

D, =25x0816x(04/ J* ~154

D, =25x0816x(04/ . - 148

La force sismique totale dans les deux directions est égale a :

Sens(y) @V, — 219x1.94x1.20 55189014 = Vv, —1230.158KN

5

Sens(y): V., = 0.15%1.48x1.20  55189.014 = V. —1182.23KN
sty 5 sty

La méthode dynamique :

Méthode d’analyse par Accéléro-grammes.
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Cette méthode peut étre utilisée au cas par cas par un personnel qualifié, ayant justifié
auparavant le choix des séismes de calcul et des lois de comportement utilisées ainsi que

la méthode d’interprétation des résultats et les critéres de sécurité a satisfaire.
Méthode d’analyse modale spectrale

Cette méthode peut étre utilisée dans tous les cas, et en particulier, dans le cas ou la
méthode statique équivalente n’est pas applicable. Puisque notre structure est

irréguliére la méthode dynamique s'impose.

Principe de la méthode:

Par cette méthode, 1l est recherché pour chaque mode de vibration, le maximum des
effets engendrés dans la structure par les forces sismiques, représenté par un spectre de
réponse de calcul, ces effets sont par la suite combinés pour obtenir la réponse de la

structure. Le spectre de réponse est établit grace a 'expression suivante :

1.25A(1+¥(2.577%— B 0<T<T,
1

2.577(1.25A) %J T, <T<T,
i = s e RPA99 (formule 4.13)
0 2.517(1.25A) %j(%) T,<T <3.0s

213 5/3
2.577(1.25A) 9 T—Z E T >3.0s
R\ 3 T

* A coefficient d’accélération de zone.

n - Facteur de correction d’amortissement.

Avec: R ‘coefficient de comportement de la structure.
T1, T2 : périodes caractéristiques associées a la catégorie du site.

Q@ Facteur de qualité.

Pour notre étude, le spectre de réponse est donné par le logiciel (spectre RPA99)

Sa/g
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0,18
0,18

0,14
0,13
0,1

T

0,08

0,06 \

0,04 T
0,02 T

Figure 4-1 : Spectre de réponse

Les hypotheses

- Les masses sont supposées concentrées au niveau des nceuds principaux (nceuds
maitres).

- Seuls les déplacements horizontaux des noeuds sont pris en compte.

- Le nombre de mode a prendre en compte est tel que la somme des taux de
participation des masses modales atteint au moins 90% de la masse globale de la
structure.

- Les planchers et les fondations doivent étre rigides dans leurs plans.

Disposition des voiles

Apres plusieurs essais de disposition des voiles, on a retenu la disposition représente ci-
dessous.

Cette disposition nous a permet d’éviter un mode de torsion au premier mode et répondre
favorablement aux conditions de RPA99.

 E—
Vx
Vy1
I Vve

Vxo

—
VX3 Vy Vy4 Vs VX 5
]

Figure 4-2 : Disposition des violes
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Interprétation des résultats donnés par le SAP 2000
Vérification de la résultante des forces sismiques :

Selon larticle 4.3.6 du RPA99, 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 V.

Tableau 4-2: Vérification de 'effort tranchant a la base

Résultante des forces sismique Vayn Vista Vayn/ Vsta
Sens xx 1577.328 1230.158 1.28
Sens yy 2169.41 1182.23 1.83

den

> 0.8 Donc les paramétres de la réponse calculés ne seront pas majorés.
sta

Vérification de la période

X aly = 0.465 < 1.3 X 0.6 = 0.78s

analy

Ty

Y aly = 034 < 1.3 X 0.64 = 0.83s
La période est vérifiée
Périodes de vibration et taux de participation des masses modales

Tableau 4-3 : Période et taux de participation

Mode individuel (%) Somme cumulée (%)
Mode Période
UX Uy UZ UX Uy UZ
1 0.468708 | 0.0008600 0.80655 0.0000364 0.00086 0.80655 | 0.0000364
2 0.349424 | 0.7622400 0.00163 0.0000601 0.7631 0.80818 | 0.0000965
3 0.32438 0.0124500 0.00400 0.00003828 | 0.77555 0.81217 0.00013
& 0.206902 | 0.0037200 |0.00001287 0.00337 0.77928 0.81219 0.00351
2 0.20558 0.0003700 0.0013 0.00029 0.77965 0.81349 0.00379
e 0.204707 | 0.0000465 |0.00000945 0.0008 0.77969 0.8135 0.00459
7 0.203982 | 0.0002100 |[0.00007915| 0.00005376 | 0.77991 0.81358 0.00465
8 0.203423 | 0.0025000 0.00098 0.01253 0.7824 0.81456 0.01717
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2 0.203285 | 0.0005500 |0.00009347| 0.00065 | 0.78295 | 0.81466 | 0.01783
101 9202792 |0.000003112 | 0.00003751 | 0.00002406 | 0.78295 | 0.81469 | 0.01785
L1 202258 [0.000031320| 0.00013 | 0.0002 | 0.78298 | 0.81483 | 0.01805
121 0.193682 | 00001895 | 0.10988 | 0.00003164 | 0.78298 | 0.92471 | 0.01808
18 10.147665 | ( 193950000| 0.00015 | 0.00021 | 0.90623 | 0.92486 | 0.01829

On remarque que la participation modale du premier mode suivant la direction Y est

prépondérante, ce qui donne un mode de translation selon cette direction. La méme

chose peut étre constatée pour le deuxiéme mode suivant la direction X, et le troisiéme

mode est une rotation autour de Z

-

Figure 4-3-Translation suivant Y-Y
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T

Figure 4-4: Translation suivant X-X

—1

Figure 4-5 : Rotation autour de Z

Vérification de I'interaction voiles-portiques :

L’article (3-4-4-a) du RPA99/version2003 exige que pour les constructions a
contreventement mixte avec justification de l'interaction, les voiles de contreventement
doivent reprendre au plus 20% des sollicitations dues aux charges verticales; les
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charges horizontales sont reprises conjointement par les voiles et les portiques (au

moins 25%de U'effort tranchant d’étage).

a) Sous charges verticales :

b I:portiques

2 Foortiques + 2 Fuoiles

portiques.

) I:voiles

2 Fportiques + 2 Foiles

Tableau 4-4: Vérification de I'interaction sous charges verticales

>80% Pourcentage des charges verticales reprises par les

<20% Pourcentage des charges verticales reprises par les voiles.

étages P portiques (KN) P voiles (KN) % portiques % voiles
RDC 23183.32 5835.755 80.004589 19.995411
ler étage 20364.246 4529.199 81.8056561 18.1943439
2eme étage 17361.865 4022.44 81.1897558 18.8102442
3eme tage 14582.295 3192.637 82.0385417 17.9614583
4eme étage 11680.733 2572.044 81.9540852 18.0459148
Hemegtage 8325.296 2110.303 79.777845 20.222155
6emeétage 6078.562 1194.62 83.575002 16.424998
Teme gtage 3562.895 991.032 78.2378593 21.7621407

8eme étage 1804.082 445.795 77.19262 22.80737

On remarque que I'interaction sous charges verticales n’est pas vérifiée dans les étages
5,7 et 8. Dans ce cas on passe a4 un notre type de contreventement. Mais nous

continuons les calculs avec ce systéme de contreventement.

Sous charges horizontales

2 I:portiques

2 Foortiques + 2 Fvoiles

portiques.

)3 I:voiles

2 Fportiques + 2 Fuoiles

>25% Pourcentage des charges horizontales reprises par les

< 75% Pourcentage des charges horizontales reprises par les voiles.
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Les résultats de I'interaction sous charges horizontales obtenus par le logiciel SAP2000

sont résumés dans les tableaux suivants :

Sens X-X’
Tableau 4-5 : Vérification de I'interaction sous charges horizontales (sens X-X )

étages P portiques (KN) P voiles (KN) % portiques % voiles
RDC 624.015 944.672 39.7794461 60.2205539
ler étage 1055.241 460.802 69.6049518 30.3950482
2eme étage 751.919 659.915 53.2583151 46.7416849
3eme étage 310,479 877.104 26,1437727 73.8562273
4eme étage 665.363 476.791 58.255104 41.744896
Hemeétage 659.774 274.727 70.6017436 29.3982564
Gemeétage 524.316 189.688 73.4332021 26.5667979

Teme étage 336.95 159.111 71.5748 28.4251

8eme étage 214.435 59.488 53.5927 46.4072

Sens Y-Y’
Tableau 4-6 : Vérification de I'interaction sous charges horizontales (sens-Y-Y )

étages P portiques (KN) P voiles (KN) % portiques % voiles
RDC 849.644 639.369 57.0608853 42.9391147
ler étage 1144.561 290.15 79.7764149 20.2235851
2eme étage 849.55 478.256 63.9814852 36.0185148
3eme étage 567.585 551.748 50.7074302 49.2925698
4eme gtage 630.638 415.137 60.3034113 39.6965887
Hemegtage 636.522 265.659 70.5536916 29.4463084
Gemeétage 492.112 146.418 77.0695191 22.9304809

Teme étage 294.056 153.979 68.01212 31.9878

8eme gtage 161.833 83.896 50.20753 49.79246

Analyse des résultats :

A partir des résultats illustrés dans les tableaux ci- dessus on déduit que l'interaction portique-voiles
sous charges horizontales est vérifiée

Vérification de I’effort normal réduit
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Dans le but d’éviter ou limiter le risque de rupture fragile sous sollicitation
d’ensemble due au séisme, l'effort normal de compression de calcul est limité par la
condition suivante :

Ng

B B, x fep

v <0.3 RPA99 (v 2003) (Art : 7.1.3.3)

N, : Effort normale de calcul s’exercant sur une section de béton
B, : Aire (section brute) de la section de béton
f, :Résistance caractéristique du béton

Cette vérification a donné les résultats suivants :

Tableau 4-7: Vérification de I'effort normale réduit dans les poteaux.

Niveau Section du poteau (cm?2) N4 (KN) v Observation
RDC 60 X 60 1926.712 0.21 vérifiée
ler étage 60 X 55 1657.955 0.2 vérifiée
2éme ot 3eme dtage 55 X 55 1418.152 0.18 vérifiée
4eme et Héme gtage 55 X 50 970.969 0.14 vérifiée
6eéme gt 7eéme dtage 50 X 50 618.262 0.09 vérifiée
8éme étage 40 X 40 278.613 0.06 vérifiée

Il est a noter que les sections des différents poteaux ont été revues a la hausse
pour que l'interaction soit vérifiée.

Calcul des déplacements :

Le déplacement horizontal a chaque niveau K de la structure est calculé par :

5, =Rxd, RPA99 (Article 4.4.3)
S, :Déplacement dii aux forces Fi (y compris l'effet de torsion).

R : Coefficient de comportement.

Le déplacement relatif au niveau K par rapport au niveau K-1 est égala - A, =96, — o,

Avec: A, <1%xh, RPA99 (Article 5.10)
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Tableau 4-8 : Vérification des déplacements des différant niveaux du batiment (sens X-X)

Sens xx
Niveaux
Oy (M) 0, (m) O, 4 (m) A, (m) h, (m) A%K (%) | Observation
1 0.0005 0.0025 0 0.0025 3.57 0.00070028 vérifiée
2 0.0012 0.006 0.0025 0.0035 2.89 0.00121107 vérifiée
3 0.0017 0.0085 0.006 0.0025 2.89 0.00086505 Vérifiée
4 0.0017 0.0085 0.0085 0 2.89 0 vérifiée
5 0.0023 0.0115 0.0085 0.003 2.89 0.00103806 vérifiée
6 0.0029 0.0145 0.0115 0.003 2.89 0.00103806 vérifiée
7 0.0035 0.0175 0.0145 0.003 2.89 0.00103806 vérifiée
8 0.0041 0.0205 0.0175 0.003 2.89 0.00103806 Vvérifiée
9 0.0045 0.0225 0.0205 0.002 2.89 0.00069204 vérifiée
10 0.0049 0.0245 0.0225 0.002 2.89 0.00069204 vérifiée
Tableau 4-9 : Vérification des déplacements des différant niveaux du batiment (sens Y-Y)
Sens yy
Niveaux
Oy (M) 0, (m) O, 4 (m) A, (m) h, (m) A%K (%) | Observation
1 0.0009 0.0045 0 0.0045 3.57 0.0012605 vérifiée
9 0.0021 0.0105 0.0045 0.006 2.89 0.00207612 vérifiée
3 0.003 0.015 0.0105 0.0045 2.89 0.00155709 vérifiée
4 0.003 0.015 0.015 0 2.89 0 vérifiée
5 0.0037 0.0185 0.015 0.0035 2.89 0.00121107 vérifiée
6 0.0047 0.0235 0.0185 0.005 2.89 0.0017301 vérifiée
7 0.0055 0.0275 0.0235 0.004 2.89 0.00138408 vérifiée
8 0.0009 0.0045 0 0.0045 3.57 0.0012605 vérifiée
9 0.0021 0.0105 0.0045 0.006 2.89 0.00207612 vérifiée
10 0.003 0.015 0.0105 0.0045 2.89 0.00155709 vérifiée
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¢ Analyse des résultats :
D’aprés 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, ., =0.35cm <1%x h, = 2.89cm

Sens (V) : Ay =0.6cm <1%x h, =2.89cm

Justification vis-a-vis de P’effet P-A :

L’effet P-A (effet de second ordre) est l'effet di aux charges verticales aprés déplacement.
Il peut étre négligé si la condition suivante est satisfaite a tous les niveaux :

9= P XA (g4 RPA99/2003(Article 5.9)

k XMy
Tel que :
Px : Poids total de la structure et des charges d’exploitations associées au-dessus du

n
niveau «k » savec - pi = X (Wgj +BxWg;).
i=1

v, - Effort tranchant d’étage de niveau « k
A, + Déplacement relatif du niveau « k » par rapport au niveau « k-1 ».
h, : Hauteur de I'étage « k ».

e Si0.1<6, <0.2: l'effet P-A peut étre pris en compte de maniere approximative en

amplifiant les effets de laction sismique calculée au moyens d'une analyse

élastique du premier ordre par le facteur

e Si 6,> 0.2 ‘la structure est partiellement instable et doit étre redimensionnée.

Les résultats sont regroupés dans les tableaux ci-dessous -

Tableau 4-10 : Vérification vis a vis l'effet P-A

Sens x-X’ Sens y-y’
Niveaux | hx(m) Pr (KN)

Ac(m) | Vi (KN) Ok (m) Ak (cm) | Vi (KN) Ok (cm)

1 3.57 |19069.538 | 0.0025 | 1568.687 | 0.00851286 | 0.0045 |1568.687|0.015632315

2 2.89 16416.75 | 0.0035 | 1516.043 |0.01311432| 0.006 |1516.043 | 0.0224817
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3 2.89 |[13680.208| 0.0025 | 1411.834 | 0.00838207 | 0.0045 |1411.834|0.01508772
4 2.89 |11046.281 0 1187.583 0 0 1187.583 0

5 2.89 8179.855 | 0.003 | 1142.154 | 0.00743437 | 0.0035 |1142.154|0.00867344
6 2.89 5848.49 0.003 934.501 |0.00649662 | 0.005 | 934.501 | 0.0108277
7 2.89 3741.055 | 0.003 714,004 |0.00543897| 0.004 | 714.004 |0.00725196
8 2.89 1977.707 | 0.003 496.061 |0.00413857| 0,003 | 496.061 |0.00413857
9 2.89 263.317 0.002 273.923 |0.00066525| 0.003 | 273.923 | 0.00099787
10 2.89 0 0.002 41.473 0 0.002 41.473 0

Analyse des résultats

On remarque d’aprés les résultats obtenus (6, < 0.1) dans tous les niveaux d’ou les effets

du second ordre (effet P- A) peuvent étre négligés.

Conclusion

La modélisation de notre structure, en utilisant le logiciel sap2000, nous a permis
de faire un calcul tridimensionnel et dynamique dans le but de faciliter les calculs, et
d’avoir une meilleure approche de la réalité et un gain de temps trés important dans

Panalyse de la structure

Les voiles présentent une grande résistance vis-a-vis des forces horizontales.
L’aspect architectural a été un véritable obstacle vu la non symétrie et les

décrochements que présente la structure pour la disposition des voiles.

Apres plusieurs essais, nous sommes arrivés a une disposition qui nous a donné un
bon comportement dynamique de la structure et qui satisfait linteraction (voile-
portique) et qui vérifie toutes les exigences de RPA 99 Version 2003 (La période de

vibration, le taux de participation, le déplacement, l'effort réduit et 'effet P_A ).

Afin de vérifier L’effort normal réduit, les sections des poteaux déja définies par le
pré dimensionnement ont été augmentées pour satisfaire les exigences de RPA 99

Version 2003 en vigueur.
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Chapitre 5 Etude des éléments structuraux

Introduction :

Une construction résiste au séisme grace a ses éléments porteurs principaux,
constitués de l'ensemble des éléments de contreventement : Les portiques (poteaux —
poutres) et les voile. Pour cela, ces éléments doivent étre suffisamment dimensionnés,

armés (ferraillés) et bien disposés pour qu’ils puissent reprendre toutes les sollicitations.

Etude des poteaux :

Les poteaux sont des éléments verticaux destinés a reprendre et transmettre les
sollicitations (efforts normaux et moments fléchissant) a la base de la structure. Leur
ferraillage se fait a la flexion composée selon les combinaisons de sollicitations les plus

défavorables introduites dans le logiciel SAP2000 dans 'ordre suivant :

1.35G + 1.5Q weveeeeeiniriiieeeeeeeenaens (1)

Gt Qe 2)
GHQEExiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeieenn, 3 RPA9S (article 5.2)
G+ Q=Eyuiiiiiiiiiieieeeeeeeeeeeeene, (4)

0.8G % Exevvveveeeeeeiiiiiiiiiiiiee, (5)

0.8G £ Eyirrvveeiiiiieeieiieeeeee (6)

Les sections les armatures sont déterminées suivant les couples de sollicitations
suivantes :

Nmax —_—) M correspondant
Nmin —_—) M correspondant

Mmax —_—) N correspondant
V.2.1 Recommandations du RPA99/2003 :

V.2.1.1 Les armatures longitudinales : (article 7.4.2.1)
Les armatures longitudinales doivent étre a haute adhérence, droites et sans crochets.

- Leur pourcentage minimal sera de :
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e  Anin= 0.8 % section de béton en zone Ila
- Leur pourcentage maximale sera de -

e Anmax= 4% de la section de béton (en zone courante),
e Anax= 6% de la section de béton (en zone de recouvrement),
- @pip= 12mm (diameétre minimal utilisé pour les barres longitudinales)
- Lalongueur minimale de recouvrement est de 40¢ en zone lla.
- Ladistance ou espacement (St) entre deux barres verticales dans une face de poteau ne

doit pas dépasser 25cm (zone lla)

Les jonctions par recouvrement doivent étre faites si possible, a l'extérieur des zones
nodales (zones critiques).

La zone nodale est constituée par le nceud poutres poteaux proprement dit et les
extrémités des barres qui y concourent.

Les longueurs a prendre en compte pour chaque barre sont données dans la
figure suivante I ------- -
h,

I"=2h

h
h' = max (?e,bl,hl,GOcm)

he : est la hauteur de I'étage
. . . Zone nodale
(h1, b1) : Dimensions de la section transversale du poteau

Le tableau suivant résume le ferraillage minimal et maximal des poteaux selon le RPA :

Armatures longitudinales minimales et maximales dans les poteaux

: Amax RPA (cm?)
Niveaux SiEsatonl Gl olZe Anin (cm?) zone de
(cm?) zone courante
recouvrement
S-sol et RDC 60x60 28.8 144 216
ler étage 60x55 26.4 132 198
2 et3éme étage 55x55 24.2 121 181.5
4 et 5éme étage 55%50 22 110 165
6 et7éme étage 50x50 20 100 150
8éme gtage 40*40 18 90 135

V.2.1.2 Armatures transversales : RPA (article 7.4.2.2)

Les armatures transversales des poteaux sont calculées a I'aide de la formule :

154

I P
h >



Chapitreb5 Etude des éléments structuraux

h. T,

Avec:

APV,
t

V, : L’effort tranchant de calcul.

h, : Hauteur totale de la section brute.

f, * Contrainte limite élastique de I'acier d’armature transversale.

p : Coefficient correcteur qui tient compte du mode de rupture par effort tranchant.
t : espacement entre les armatures transversales telle que :

e Dans la zone nodale : t < Min (104,15 cm) (En zone Ila)

e Dans la zone courante : t < 154 (En zone IIa)

@ : Diamétre minimum des armatures longitudinales du poteau).

° p:2.5 Si/'tg >5.

o p=3.75si 4, <5 (4, élancement géométrique).

La quantité d’armatures transversales minimales

en pourcentage est :
e 0.3% s1 Ay =5
e 0.8%si, <3

Interpoler entre les valeurs limites précédentes si3 < A4 <5.
A, st I'élancement géométrique de poteau

|
A =[—fou b—fJ avec a et b, la section droite de poteau dans la direction déformation
a

considérées.

Les cadres et les étriers doivent étre fermés par des crochets a 135° ayant une longueur
droite au minimum de 100

Les cadres et les étriers doivent ménager des cheminées verticales en nombre et
diamétre suffisants (¢ cheminées > 12 cm)pour permettre une vibration correcte du
béton sur toute la hauteur des poteaux.
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Sollicitations dans les poteaux :
Les sollicitations dans les poteaux sont extraites du logiciel Sap2000 qui a été utilisé
dans la modélisation au chapitre étude au séisme.

Les résultats ainsi obtenus sont résumés dans le tableau suivant :

! Les sollicitations dans les poteaux

N max  —Dbcor Mumax — W eor Nmin — M cor
Poteaux | Comb N M Comb M KN Comb N M
(KN.m) (KN.m) (KN) | (KN.m)
60%60 1 1883.337 | 8.1868 4 116.81 | 1380.033 6 48.058 40.35
60X55 1 1625.786 | 12.974 4 137.7961 | 896.127 6 39.389 55.92
55%55 1 1418.152 14.61 4 105.6201 | 965.246 6 95.657 35.29
55%50 1 970.969 15.80 4 105.547 | 353.479 6 21.08 50.86
50%50 1 618.262 23.002 4 81.9648 | 274.343 6 31.998 42.34
50%45 1 278.613 | 24.7713 4 60.3199 51.73 6 18.39 22.53

V.2.2. Ferraillage des poteaux :

a) Les armatures longitudinales :

Le calcul du ferraillage se fera pour un seul poteau comme exemple de calcul et les
autres seront résumés dans des tableaux.

Exemple de calcule

Soit a calculer le poteau le plus sollicité du RDC avec les sollicitations suivantes -

Nmax = 1883.337KN —— M coresp = 8.1868KN.m

Nmin = 48.058KN

—» M coresp = 40.3507KN.m

Mmax =116.8176KN.m—— 3 N coresp =1380.033KN

Sous N max et M coresp

d = 55cm; d’=0.05cm

N=1883.337KN

M= 8.1868KN.m

=e; = M/N =0.0043m
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e <§=%= 0.3m = Le centre de pression est a l'intérieur de la section (entre les
armatures A et A’)

On doit vérifier la condition suivante

N(d—d)—M, > (0.337h — 0.81d)b. h. fiyy wee cee e o (1)

h 0.6
My =M+N (d - E) = 8.1868 + 1883.337 (0.55 - 7) = 479.702KN.m

1883.337 x 1073(0.55 — 0.05) — 479.702 x 1073 = 0.4619
(0.337 x 0.6 — 0.81 X 0.05) X 0.6 X 0.6 X 14.2 = 0.82
Donc 0.4619<0.82 la condition n’est pas vérifiée

Le calcul d’'une section partiellement comprimé, la méthode de calcul se fait par
assimilation a la flexion simple.

I\/IA

/Ubu :bXdZX fbu

 479.702x10°
Hou = 0 60% 0.552 x14.2

=0.186

Ly, <ty =0392  PivotA = A =0

£st=10/00 => fu= % =22 = 348MPa
1-1-2x
_ How _0.122

0.8

z=dx(1-04xa)=0.523m

M,  479.702x10°°

A= =0.00263m?
zx f 348x0.523
N 1883.337 x 1073 )
A=A, — f_ = 0.00263 — 343 =—-0.00276m= < 0
st
Donc A = 0cm?
Sous M max et N coresp

d = 55cm; d’=0.05cm
N=1380.033KN

M= 116.8176KN.m = e; = M/N = 0.084m
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e <§=%= 0.3m = le centre de pression est a lintérieur de la section (entre les
armatures A et A)

On doit vérifier la condition suivante

N(d—d)— M, > (0.337h — 0.81d)b. h. fyy cee crr e wov v (1)

h 0.6
My =M+N (d - E) =116.817 + 1380.033 (0.55 - T) = 461.825KN.m

[1380.033 x 1073(0.55 — 0.05) — 461.825 x 1073 = 0.228
(0.337 x 0.6 — 0.81 X 0.05) X 0.6 X 0.6 X 14.2 = 0.82
Donc 0.228 <0.82 la condition n’est pas vérifiée

Le calcul d’'une section partiellement comprimé, la méthode de calcul se fait par
assimilation a la flexion simple.

I\/IA

/Ubu :bXdZX fbu

. 116.817x10°
Hou = 0 60% 0.552 x14.2

=0.179

Ly, <ty =0392  PivotA = A =0

400
est=10%00 =>fst= ]]:—i =T 348MPa

LoV 2 997

0.8

z=dx(1-0.4xa)=0.524m

M, 116.817x10°

A = = 0.00253m?
zx f 348x0.524
N 1380.033 x 1073 )
A=A, — f_ = 0.00253 — 343 = —-0.00143m~ <0
st
Donc A = Ocm?

Sous N min et M coresp
d =55 cm; d’=0.05cm
N= 48.058KN

—eg=M/N =0.83m
M= 40.3507KN.m
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h 06 . , . .
e¢ > 5 = = 0.3m = Le centre de pression est a 'extérieur de la section

On doit vérifier la condition suivante

N(d —d’) — M < (0.337h — 0.81d")b. h. iy ere e vee e oo (1)

h 0.6
Ma =M +N(d - 2) = 40.3507 + 48.058 (0.55 — ) = 52.365KN.m

[48.058 x 1073(0.55 — 0.05) — 52.365 x 103 = —0.0283
(0.337 x 0.6 — 0.81 x 0.05) x 0.6 X 0.6 X 14.2 = 0.82
Donc -0.0283 <0.82 la condition est vérifiée

Le calcul d'une section partiellement comprimé, la méthode de calcul se fait par
assimilation a la flexion simple.

— M A
Hou bxd?x f,,
-3
. 52.365x10 _ 0.0203

~ 0.60x0.55 x14.2

Loy <14 =0392  PivotA = A =0

est=10%00 =>fst= ]]:—i = % = 348MPa
1-/1-2x
o= Hou _ 00256

0.8

z=dx(1-0.4xa)=0.544m

M,  52.365x10°°

A = = = 0.000276m?
zx f,  348x0.544
N 48.058 x 1073
A=A, — f_ = 0.000276 — — 3183 = —0.000137m?
st

Donc A =1.37cm?

Le tableau résume le calcul des armatures longitudinales pour les différents poteaux des
différents niveaux.
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Armatures longitudinal dans les poteaux

Niveaux Section M N Aing Asuwp ARrpa Aadop Barres
(cm2) (KN.m) | (KN) (cm2) (cm?2) (cm?2) (cm2)
S-sol et 40.35 48.058 1.37 0 28.8 30.29 4T14+1216
60x60
RDC
; e 60X55 55.922 39.389 2.36 0 26.4 26.51 4T16+12T14
etage
2 et3éme 55%55 35.291 95.657 0.57 0 24.2 26.51 4T16+12T14
étage
4 th HEDY 55%50 50.865 21.08 2.98 0 22 24.13 12T16
etage
6/et7eme 5050 42.346 31.998 2.25 0 20 20.36 4T16+8T14
etage
,88“19 50x45 22.539 18.39 3.67 0 18 18.22 4T14+6T16
etage
b) Les armatures transversales
Les armatures transversales sont déterminées grace aux formules du RPA
Les résultats de calcul sont donnés sur le tableau suivant :
Armatures transversale dans les poteaux
Niveau S-sol et r A eme & éme & 6’7éme 8ém
RDC ler étage 2,3¢me gtage | 4,5¢me étage s cmeptages
Section (cm) 60x60 60x55 55%55 55%50 50%x50 40*40
) 1.6 1.6 1.6 1.6 1.6 1.6
6™ (cm) 1.4 1.4 1.4 1,6 1.4 1.4
1f(cm) 249.9 202.3 202.3 202.3 202.3 202.3
ﬂg 4.166 3.371 3.678 3.678 4.064 4.064
Vv, (KN) 72.058 124.584 114.127 111.877 97.093 67.989
I, (cm) 56 56 56 64 56 56
£ zone nodale (Cm) 10 10 10 10 10 10
t zone courante 15 15 15 15 15 15
(cm)
Al (cm?) 1.688 2.918 2.918 2.86 2.73 1.912

160




Chapitreb5 Etude des éléments structuraux

A'rin (cm2) 6.547 6.547 6.0018 6.0018 5.456 5.456

—  Conformément au RPA99/2003 et au BAEL 91, le diameétre des armatures

transversales doit étre supérieur au tiers du maximum des diameétres des armatures

longitudinales. (¢, > 3 x§," ). Ce qui est vérifiée dans notre cas.

@ = (/ﬁ3 = ? =6.67 mm — condition vérifiée.

Vérifications a faire :
a) Vérification au flambement :

Selon BAEL91, (Art 4.4.1) : les éléments soumis & la flexion composée doivent étre
justifiés vis-a-vis de I'état limite ultime de stabilité de forme (flambement).

L’effort normal ultime est définit comme étant l'effort axial que peut supporter un
poteau sans subir des instabilités par flambement.

La vérification se fait pour le poteau le plus sollicité et le plus élancé a chaque niveau.
— Le poteau le plus élancé : (lo=3.57m)

D’apres le CBA93 on doit vérifier que :

B, x f f
Ny <N, =ax (r—m + A x —e] CBA 93(Article B.8.4.1)

09x%y, Vs

Avec:
B:: Section réduite du béton

7, = 1.5 : Ceefficient de sécurité de béton (cas durable).
7, = 1.15 coefficient de sécurité de 'acier.

a : Coefficient réducteur qui est fonction de I'élancement A .

As ' section d’acier comprimée prise en compte dans le calcul.

a=—08 i ics0
1+O.2><(/1j
35
a=0.6x(570j si:50<A4<70
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I
Tel que: A= 3.46><Ff

Avec:1y=0.7X 1o

a : Largeur de la section nette

B.= -2) X (b-2 . i
(a-2) X (b2)  avec {b:Hauteurde la section nette.

If: Longueur de flambement

As: Section d’armature.

9
A =3.46 X =14.14 <50

0.85 0.85
a= = = 0.822

1402027 1+02x (Cagh)?

B, = (0.6 — 0.02) x (0.6 — 0.02) = 0.3364m?

N, = 0.822 [0'3364 X 25 +30.29 x 10~% x 1007 _ 5.986MN
us 0.9 X 1.5 ' 1.15] 7

N4 = 1883.337KN < N, = 5986. 78KN
La condition est vérifiée donc pas risque de flambement de poteau.

Les résultats de vérification des poteaux au flambement sont résumés dans le
tableau suivant :

: Vérification de V'effort normale ultime

o S(i‘;:f)n Lo | F ™ A @ (Cn‘;‘;‘;’ (mlj; Nu&N) | Na(KN)
S0l etRDC | eoxgo | 357 | 2499 | 14.14 | 0.822 | 30.29 | 0.3364 | 5986.78 | 1883.33
7™ Grage coxss | 289 | 2028 | 12.72 | 0.828 | 26,51 | 0.3074 | 5476.95 | 1625.77
2et3™étage | | 289 2028 |12.72 | 0.828 | 26,51 | 0.2800 | 5070.62 | 1418.15
Zets™étage | | 289 | 2023 |15.99|0.823 | 24.13 | 0.5244 | 4567.99 | 970.97
Get7™étage | = |289 2023 |13.99 | 0.623 | 20.86 | 0.2804 | 4094.29 | 618.26

8eage | . .- |289 | 2023 |16.55 | 0.817 | 18.22 | 0.2064 | 3640.52 | 278.61

D’aprés les résultats illustrées dans leu tableau ci-dessus on constate que : Nmax< Nu=> pas de

risque de flambement.
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Vérification des contraintes :

Etant donné que la fissuration est peu nuisible, on va entamer Ila
vérification des poteaux les plus sollicités a chaque niveau, a la contrainte de
compression du béton seulement, et pour cela nous allons procéder comme suit :

— N M
Ope SOhc » Ope = L Sy
S |gg A
A 14 A
obe =0.6x fypg =15MPa All d
VI
h
Mserg = Mger — Nser(} —V) h d
! =9><(v3+v'3)+15><A><(d ~v )’ +15xA"x(v —d ")’ ]
g9 3 Vv A
L v
2
b>h +15x (Axd+A'xd’) \
V= bxh+15x(A+A’) ; Section d'un poteau

V'=h-v;d=09xhv

Ona: A'=0=1 =9><(V3+V'3)+15><A><(d—v)2
g9 3

S=bxh+15(A+A)

2
b>xh +15x Axd

bxh+15x A

Nous allons résumer tous les résultats dans le tableau suivant :

Vérification des contraintes dans le béton

Section| d A A %4 V' | Nser | Mser [ 3¢ | Opc | Oadn
Niveaux (KN.m)
(cm?) | (m) | em?) [(cm?) | (cm) | (cm) [ (KN) [(EN.m) - (MPa) | MPa)
S-sol et RDC 60x60 0.55130.29| 0 ]0.328]0.27211346.24| 27.73 | 65.42 | 4.93 15
1éme étage 60X55 0.55(26.51 0 0.32710.27311163.43| 30.663 | 62.07 4.83 15
2 et 3éme
) 0.5 126.51] 0 ]0.301]0.249]1016.13| 33.25 | 59.66 | 4.88 15
étage 55X%55
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det 5% 05 |24.13| o |0.337|0.212|696.861| 33.53 | 76.735 | 5.414 | 15
étage 55%50

Get 7éme

; 0.45[20.36] 0 [0.271]0.229|445.567| 32.94 | 4229 | 3.41 | 15
étage 50x50

gimétage | - |0.45[18.22 0 [0272[0228[203.728] 2555 | 30082 | 225 | 15

Du tableau ci-dessus, on remarque que Oy <O done, la contrainte de compression dans

le béton est vérifiée pour tous les poteaux de tous les niveaux.

Vérification aux sollicitations tangentielles

Vu —
Thu= , Tou= pd X fezs
bxd
Tel que :
0.075 si Ay 25
Py = RPA 99 (Article 7.4.3.2)
0.04 si /19 <5
Vérification des sollicitations tangentes
Section T -
° A Thbu 0
Niveaux (em?) 1f(m) g yo Vu(KN) (MPa) (MPa) observation
S-sol et
RDC 60x60 2.499 | 4.166 | 0.04 72.058 0.218 1.875 Vérifié
1éme étage 60X55 2.023 | 3.371 | 0.04 124.584 0.411 1 Vérifié
2 et 3me 2.023 | 3.678 | 0,04 | 114.127 0.415 1 Vérifié
étage 55%55 . . R . . érifié
G 2.023 | 3.678 | 0.04 111.877 0.447 1 Vérifié
étage 55)(50 . . . . . eriiie
Get 7éme 2.023 | 4.064 | 0.04 |  97.093 0.431 1 Vérifig
étage 50)(50 . . . . . eririe
8émegtage 50%45 2.023 | 4.064 | 0.04 67.989 0.335 1 Vérifié

Du tableau ci-dessus, on déduit que la condition exigée par le RPA99/2003 sur les

sollicitations tangentielles est vérifiée pour tous les étages.
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V.2.4. Disposition constructive des poteaux

Longueurs de recouvrement : [RPA99/2003]

La longueur minimale des recouvrements est de :

Lr>40x¢gen zonell

¢ =16mm —> Lr >40x%16 =64cm,on adoptelLr =70cm
¢ =14mm — Lr >40x%14 =56cm, on adopteLr = 60cm
¢ =12mm —> Lr >40x%x12 =48cm, on adopteLr =50cm

La zone nodale :

Les dimensions de la zone nodale sont
[} he
h'=Max ( E;bl;hl;60cm)

L'=2h. Tel que :

he: La hauteur de chaque niveau

h : La hauteur de la poutre principale

Zones nodales dans les poteaux

Niveau he (cm) b1 (cm) hi (cm) %(cm) h' (cm) L' (cm)
Sous-sol 270 60 60 45 60 120
RDC 357 60 60 59.5 60 120
289 55 60 48.16 60 100

Etage courant
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de principe de ferraillage et réduction des sections des poteaux

Niveau Schéma de ferraillage des poteaux
RDC 3HA16/Face 2HA14/Face
A
) 4 \4 v \ 4
2Cadres ¢10
60cm
\A/// 2cadres ¢10
@ v_ @
v
- 60 cm -
ler étage 2HA16/Face 3HA14/Face
A
)\ 4 \4 y
2Cadre ¢10
S -
55cm
2 2cadres ¢10
v
h 60 cm "
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4eme, 5eme

4HA16/Face
étage A \ \
v A
R ®
3Cadres ¢10
50cm
Q @
v
< 55cm >
2HA16/Face
Geme7emedtg \ |
A
" R
|2Cadre ¢10
50 cm
~ cadre ¢10
v E g
< ‘ A >
| 50 cm |
2HA14/Face
8eéme étage
2HA16/Face // ’, 2HA14/Face
A ¥
v \ 4
——4
P 2 Cadres $10
45 cm) )
! K ZHA16
Epingle
@ o e @
v

A

v

50 cm

TABLEAU V.8 —Ferraillage des sections des poteaux
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V.3. Etude des poutres :

Les poutres sont sollicitées en flexion simple, sous un moment fléchissant et un
effort tranchant. Le moment fléchissant permet la détermination des dimensions des
armatures longitudinales. L’effort tranchant permet de déterminer les armatures
transversales.

On distingue deux types de poutres, les poutres principales qui constituent des
appuis aux poutrelles, les poutres secondaires qui assurent le chainage.

Apres la détermination des sollicitations, on procede au ferraillage en respectant les
prescriptions données par le RPA99/version 2003 et celles données par le BAEL91.

Les poutres sont étudiées en tenant compte des efforts données par le logiciel
SAP2000, combinés par les combinaisons les plus défavorables données par le
RPA99/version2003 suivantes :

1.35xG+1.5xQ
G+Q
G+Q+E RPA99 (Article 5.2)
G+Q-E
08xG+E
v 08xG-E
V.3.1 Recommandation du RPA99/2003 (Art 7.5.1)

SRR NN

V.3.1.1 Les armatures longitudinales

» Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de
la poutre est de 0.5%bxh en toute section.

» Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de :
4 %bxh En zone courante.

6%bxh En zone de recouvrement.

» Les poutres supportant de faibles charges verticales et sollicitées principalement
par les forces latérales sismiques doivent avoir des armatures symétriques avec
une section en travée au moins égale a la moitié de la section sur appui.

» La longueur minimale des recouvrements est de :

v' 40 ¢ en zone I et 1T

v 50 ¢ en zone III
avec:g, ., :est le diamétre maximale utilisé.

» L’ancrage des armatures longitudinales supérieures et inférieures dans les
poteaux de rive et d’angle doit avec des crochets a 90°.

» Les cadres du nceud disposés comme armatures transversales des poteaux, sont
constitués de 2U superposés formant un carré ou un rectangle (Ia ou les
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circonstances s’y prétent, des cadres traditionnels peuvent également étre
utilisés).

» Les directions de recouvrement de ces U doivent étre alternées, néanmoins, il
faudra veiller a ce qu'au moins un coté fermé des U d'un cadre soit disposé de
sorte a s’opposer a la poussé au vide des crochets droits des armatures
longitudinales des poutres.

» On doit avoir un espacement maximum de 10cm entre deux cadres et un
minimum de trois cadres par nceuds.

V.3.1.2 Les armatures transversales :

» La quantité d’armatures transversales minimales est donnée par :
A, =0.003x Sx b

» L’espacement maximum entre les armatures transversales est déterminé comme
suit :
Dans la zone nodale et en travée si les armatures comprimées sont nécessaires :

Minimum de: S < min(2;12¢|)

En dehors de la zone nodale : § < 2 Avec : h ! La hauteur de la poutre

> La valeur du diametre ¢ des armatures longitudinales a prendre est le plus petit

diametre utilisé, et dans le cas d'une section en travée avec armatures
comprimées. C’est le diameétre le plus petit des aciers comprimés.

» Les premiéres armatures transversales doivent étre disposées a 5cm au plus du
nu d’appui ou de I'encastrement.

¢ Détail d’'un cours d’armatures transversales de la zone nodale

2U superposés (avec alternance dans l'orientation)

: 2U superposés
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V.3.2 Recommandation du RPA99/2003 (Art 7.5.1)
Recommandation de BAEL :

La section minimale des aciers longitudinaux est de :

A, =0.23xbxd x % (Condition de non fragilité)

e
V.3.4. Ferraillages des poutres :

B- Exemple de calcul :

Prenons comme exemple de calcul de ferraillage la poutre principale (40x40) la plus

sollicitée avec les sollicitations suivantes :
{Mt = 109.84KN.m
Ma =137.71KN.m

Armatures en travée :

_109.84 x 1073
T 0.4x0.372 % 14.2

ubu =0.141

ubu = 0.141 < ul = 0.3916 => A, = 0
a=0.19 => z=0,341m => A, = 9.25 cm?
On opte pour As = 3HA16+3HA14 = A, = 10.65 cm?

Armatures en appui :

pbu = 0.177 <ul=0.3916 — A, =0
a=0.245=>z=0.333m - A, = 11.88 cm?

On adopte pour A, = 6 HA 16 = 12.06 cm?

Les tableaux suivants regroupent le calcul de ferraillage des différentes poutres.

a) Les armatures longitudinales :
Le ferraillage adopté doit respecter les exigences du RPA.

Récapitulation du ferraillage des poutres.

Etage Type de la | Section Localisation A Anin A adoptée
& poutre (cm?) (cm?) (cm?2) (cm?2)
RDC Poutre | 40x40 Appui 11.88 8 6HA16=12.06
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principale Travée 9.25 3HA16+3HA14=10.65
Appui + _
Pou;rcjz 35x35 6.49 6.125 3HA14+2HA12=6.88
secondaire Travée 6.18 3HA14+2HA12=6.88
Appui 10.59 3HA16+3HA14=10.65
Poutre | 40 8
principale
Travée 8.92 3HA16+2HA14=9.11
Etages
C t :
ourants Poutre | o s Appul 5.07 SHA14+2HA12=6.88
secondaire 6.125
Travée 5.49 3HA14+2HA12=6.98
Poutre Appui 7.47 3 3HA16+2HA14=9.11
.. 40%x40
principale Travée 8.42 3HA16+2HA14=9.11
Terrasse
Inaccessible Poutre Appui
. 35%35 3.67 3HA14+2HA12=6.88
secondaire 6.125
Travée 2.67 3HA14+2HA12=6.98
Poutre Appui 5.33 3HA16+2HA14=9.11
rincipale 404x0 8
p p
Travée 3.94 3HA16+2HA14=9.11
Terrasse
accessible
Pout :
OULI® 1 3535 Appui 1.68 3HA14+2HA12=6.88
secondaire 6.125
Travée 1.38 3HA14+2HA12=6.88

Vérification du (%) des armatures selon le RPA 99 :

Pourcentage maximum des armatures longitudinales :

Poutres principales

En zone courante :

Amax = 4% X b X h = 0.04 x 40 X 40 = 64cm? > A, — vérifier
En Zone de recouvrement :

Apax = 6% X b xh =0.06 x 40 X 40 = 96cm? > A, — vérifier

Poutres secondaires :
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En zone courante :

Apax = 4% X b x h = 0.04 x 35 x 35 = 49cm? > A, — vérifier

En zone de recouvrement :

Apax = 6% X b xh =0.06 x 35 x 35 = 73.5cm? > A, — vérifier

Les longueurs de recouvrement :

La longueur minimale des recouvrements est :

¢=12mm : Lr =40¢= 40X 1.2 = 48cm

$#=14mm : Lr =409 = 40X 1.4= 56cm

Barres d’aciers x‘

H_J

Longueur de recouvrement

#=16mm : Lr =40¢= 40X 1.6 = 64cm

b) Armatures transversales :
Le diameétre des armatures transversales est donnée par :

$< min(gé, i ;ﬂ;ﬁj BAEL91 (Article H.ITL.3)
35'10

Poutres principales :

@< min(l.Z;%;%} =min(1.2,1.14;4)

Donc on prend ¢, =10mm = A = 4HA8 = 2.01cm? (un cadre et un étrier)

Poutres secondaires :

p< min(l.z ;%; %) =min(1.2 ;1 3.5)

Donc on prend ¢, =10mm = A = 4HA8 = 2.01cm? (un cadre et un étrier)

Calcul des espacements des armatures transversales

Selon le RPA :

in?

Zone nodale : S, < Min(2;12¢m ;30cm)

Poutres principales :

S¢ < Min(10cm; 14.4cm; 30cm) Soit : St=8cm

Poutres secondaires

173



Chapitreb5 Etude des éléments structuraux

S; < Min(8.75cm; 14.4cm; 30cm)Soit : St=8 cm

Zone courante : S, < >

Poutres principales :

h 40
StS§:>StS7:20cm:>StS20cm Soit : S; = 15cm

Poutres secondaires :

h 5
¢ < > = §5; < > = 17.5cm = S; < 17.5cm Soit : S; = 15cm

A™ =0.003x S, xb =0.003x15x 40 =1.8cm’
A =2.0Icm* > A™ =1.8cm’ Condition vérifiée
V.3.5. Vérifications a 'ELU :

e Condition de non fragilité :

A > Agin = 023 X b X d x 22 = 1.78cm? Condition vérifiée.

e

e Contrainte tangentielle maximale :

I1 faut vérifier que :

A
Thy = <T
bu bO x d adm

Fissuration peu nuisible : 7o, = min (0.13 f_,,, 4 MPa) = 3.33MPa

c28?

Vérification des contraintes tangentielles

Poutres V, (KN) Thu (MPa) Taam (MPa) Observation
Poutre principale 220.163 1.48 3.33 Vérifier
Poutre secondaire 216.30 1.93 3.33 Vérifier

Thu < Taam=> Pas de risque de cisaillement et cela pour tout type de poutre.

e Vérification des armatures longitudinales a I'effort tranchant :

o VX7

» enappui de rives : A, ;

e
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> enappui intermédiaires : A, > ::—Sx(Vu -

e

M, )
0.9xd

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Vérification au cisaillement.

Poutres AL (cm?) | V. (KN) Ma(KN.m) (cm2) Alrive (cm2) Aint Observation
Principale 12.06 220.01 123.83 6.32 -4.36 Vérifiée
Secondaires 6.98 216.30 67.15 6.21 -0.48 Vérifiée
Vs M, e L o .
Az f_ x(V, - 0.9 ) < O=aucune vérification pour les armatures longitudinales &
e 9Ox

Teffort tranchant
Vérification des zones nodales

Dans le but de faire en sorte que les rotules plastiques se forment dans les poutres plutot
que dans les poteaux, le RPA99 (V2003), (art 7.6.2) exige de vérifier :

IMal +Msl > 1.25 (Mwl+Mel)

Cependant cette vérification est facultative pour les deux derniers niveaux des batiments
supérieurs a R+2

Détermination du moment résistant dans les poteaux
Les moments résistants (M) d’une section de béton dépond essentiellement
- des dimensions de la section de béton e .

- de la quantité d’armatures dans la section

- de la contrainte limite élastique des aciers

M, =7Z X Ag X 0g

Z=09xh

fs
05 = Y_ = 348MPa
° Les moments sur la zone nodale
Les résultats de calcul des moments résistants dans les poteaux sont donnés dans le

tableau suivant :

Moments résistants dans les poteaux

Niveaux Sections Z(m) As (cm?) M. (KN.m)

RDC 0.54 30.29 569.2

60x60
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ler étage 60X55 0.54 26.51 498.175

2 et 3éme étage 55%55 0.495 26.51 456.66
4 et 5eme étage 55%50 0.495 24.13 415.66
6 et 7éme étage 50%50 0.45 20.36 318.83
8éme gtage 50%45 0.45 18.22 285.32

Détermination du moment résistant dans les poutres

Les moments résistants dans les poutres sont calculés de la méme maniére que dans les
poteaux ; les résultats de calcul sont injectés directement dans le tableau de vérification

des zones nodales.

Moment résistant dans les poutres

1.2
niveau M, Mx bl e - (M 1\?1 ) observations
Vi X e W, A%
(KN.m) | (KN.m) (KN.m) (KN.m) (KN.m) g
(KN.m)

RDC 569.2 498.175 1067.375 248.51 248.51 621.875 vérifié
1 498.175 456.66 954.835 247.55 247.55 618.875 Vérifié
2 456.66 456.66 913.32 247.55 247.55 618.875 Vérifié
3 456.66 415.66 872.32 247.55 247.55 618.875 Vérifié
4 415.66 415.66 831.32 247.55 247.55 618.875 Vérifié
5 415.66 318.83 734.49 247.55 247.55 618.875 Vérifié
6 318.83 318.83 637.66 247.55 247.55 618.875 Vérifié

La vérification des zones nodales est justifiée ; donc les rotules plastiques se forment

dans les poutres plutoét que dans les poteaux.

Vérification a 'ELS :

L’état limite d’ouvertures des fissures :

Aucune vérification a faire car la fissuration est peu préjudiciable.

Etat limite de compression du béton

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

compression du béton.
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M _
e =~ Y <5, =06xf,, =15MPa
. bxy2 ' 1 '
Calcul de y : 5 +15(A +A)xy-15x(dxA +d'xA)=0
. b()xy3 2 ! n 2
Calcul de | : |:T+15X[A%X(d_y) +Ax(y—d’) ]

Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau suivant :
Résultats de vérification des contraintes dans le béton.

Poutres | Localisation | Mser(KN.m) I (cm?) Y(m) | o, (Mpa) (I\/TIb’C ) Observation
a
Appui 96.36 132432.52 | 13.77 10.02 15 Vérifiée
Poutre
principale ™, vz 78.80 132205.02 | 14.32 8.53 15 Vérifiée
Poutre Appui 21.10 61084.90 | 10.78 3.72 15 Vérifiée
S e — 26.61 61028.30 | 11.10 |  4.84 15 Vérifiée

V.3.7. Vérification de la fléche :

La vérification de la fleche est nécessaire si les conditions suivantes ne sont pas

satisfaites.

h_ 1
— 1
L 16 @
hy M (2)
L~ 10xM,

A 22 @3)
b, xd f,

* Poutres secondaires :

h

35
90

M; = 26.611KN.m

1
16

=——=0.0892>—=0.0625.......cccoiiririrrrre

G =26.41KN/m; Q =8.10 KN/m; Go = 25x0.35x0.35 = 3.062 KN/m

Gr =26.41+3.062=29.47KN/m

qu= G + Q =29.47+8.10=37.57KN/m

Condition vérifiée
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x L2
M, = du 5 = 71.43KN.m
M . .. o
2) = h_ 0.089 > 20611 0.037.coeeeieeeieines Condition vérifiée
L 10xM, 10x71.43
A . 10~ 4.2
(3) > _ 6.88x10

=0.0061< f_ =006, Condition vérifiée

e

bxd 0.35x0.32

Les trois conditions sont vérifiées, donc vérification de la fleche n’est pas nécessaire.

* Poutres principales :

h 4 1
W= =2 00755 L 0,062 Condition vérifiée
L 530 16

M, = 78.80KN. m
G =15.42KN/m; Q =5.02 KN/m ; Go = 25x0.40x0.40 =4. KN/m
Gt =15.42+4=19.42 KN/m

qu=G +Q =19.42+5.02=24.45KN/m

2

X L
M, = 3 = 85.86KNm

M, 7880

2)= % =0.075< =0.091...cciie, Condition non vérifiée

La vérification de la fleche est nécessaire

Vérification des états limites de déformation

planchers Terrasse inaccessible Etage courants Terrasse accessible
giser (KN/ml) 3.64 3.562 4.27
qgser (KN/m1) 6.24 5.99 6.12
qpser (KN/ml) 6.89 6.79 7.10
Mjser (KN.m) 9.60 9.38 11.26
Mg ser (KN.m) 1.64 1.57 1.61
Mpser (KN.m) 1.81 1.83 1.87
Io (cm?) 2.5x103 2.53x103 2.48x103
o 0.0056 0.00625 0.0054
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Av 1.47 1.344 1.55
Ai 3.69 3.36 3.88
osj (MPa) 34.73 31.019 42.74
0sg (MPa) 59.49 52.24 61.26
osp (MPa) 67.67 60.73 71.01
1 0.27 0.27 0.21
g 0.064 0.078 0.073
it 0.022 0.015 0.010
If;; (em)* 1.5 0.042 0.016
Ifig(cm)* 0.0035 0.0037 0.0038
If;, (cm)* 0.0029 0.0029 0.0028
If g (cm)* 0.0030 0.0031 0.0030
fi;(m) 5.581x07 1.93x10 5.91x10
fgi (m) 0.00039 0.000363 0.00036
fpi(m) 0.00052 0.00054 0.00057
fy (M) 0.0014 0.00132 0.0013
Af(m) 0.0015 0.00148 0.0015
. 0.0106 0.0106 0.0106

D’apres les résultats on remarque que la fleche est vérifiée

Schéma de ferraillage des poutres

Les schémas de ferraillage des poutres sont représentés dans schémas ci-apres :
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a) Poutres de RDC:

a.1) Poutres principales :

3HA16 6HA16
| | . . |
Cadre+étrier ¢ 8 1 i
3HA1l6
3HA14 40cm 40cm Cadre+étrier & 8
3HA16 e i3 S | ‘ 3HA16
40cm 40cm
Travée Appuis
a.2) Poutres secorfitdieéaa de ferraillage des poutres principales de RDC.
3HA14 3HA14
f J L P J
Cadre+étrier ¢ 8 1 i
> 2HA12
2HA12 35cm 35cm Cadre+étrier ¢ 8
3HA14 e > ‘ ‘ 3HA14
35cm 35cm
Travée Appuis

Schéma de ferraillage des poutres secondaires de RDC.
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b) Poutres d’étage courant

b.1) Poutres principales :

3HA16 3HA16
| | L ) |
Cadre+étrier ¢ 8 1 i
2HA14
3HA14 40cm 40cm Cadre+étrier & 8
3HA16 s e ‘ ‘ 3HA14
40cm 40cm
Travée Appuis

Schéma de ferraillage des poutres principales d’étage courant

b.2) Poutres secondaire

3HA14 3HA14
f J L P J
Cadre+étrier ¢ 8 R ‘ 2HA12
2HA12 35cm 35cm Cadre+étrier & 8
3HA14 ' > > , ‘ ‘ 3HA14
35cm 35cm
Travée Appuis

Schéma de ferraillage des poutres secondaires d’étage courant.
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c)Terrasse inaccessible

c.1) Poutres principales :

3HA16

Cadre+étrier ¢ 8 1

40cm

2HA14 40cm

e o o

3HA16 ! \ !

40cm

Travée

3HA1l6

2HA14

Cadre+étrier & 8

o b o

Schéma de ferraillage des poutres principales de la terrasse

inaccessible
c.2) Poutres secondaire
3HA14
f . 1
Cadre+étrier ¢ 8 ,‘
2HA12 35cm 35cm

3HA14

‘ ‘ ‘ 3HA16
40cm
Appuis
3HA14
|
' 2HA12

Cadre+étrier ¢ 8

e o o

3HA14

1 1 [

35cm

Travée

35cm

Appuis

Schéma de ferraillage des poutres secondaires de la terrasse

inaccessible
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d) Terrasse accessible

d.1) Poutres principales :

3HA16 3HA16
| | L ) |
Cadre+étrier ¢ 8 1 i
2HA14
2HA14 40cm 40cm Cadre+étrier & 8
3HA16 ‘ ‘ — 3HAI6
40cm 40cm
Travée Appuis

Schéma de ferraillage des poutres principales de la terrasse

accessible
d.2) Poutres secondaire
3HA14 3HA14
f f L . i

Cadre+étrier ¢ 8 5 j 1 2HA12

2HA12 35cm  35cm B Cadre+étrier ¢ 8
3HA14 ‘ ‘ ‘ 3HA14

35cm 35cm
Travée Appuis

Schéma de ferraillage des poutres secondaires de la terrasse

accessible
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3HA16

Iy aslll-

< >« > —» —rC— > >
: e=8 e=15 e=8 e=8 e=15 e=8
5.3m 4.8m

Disposition constructive de la poutre principale

Etude des voiles :

Lintensité des forces sismiques agissant sur un batiment lors dun séisme est
conditionnée non seulement par les caractéristiques du mouvement sismique, mais aussi
par la rigidité de la structure sollicitée.

Le RPA/99/version 2003 (3.4.A.1.a), exige de mettre des voiles a chaque structure
en béton armé dépassant quatre niveaux ou 14 m de hauteur dans la zone IIa (moyenne
sismicité).

Définition :

Les voiles ou murs de contreventement peuvent étre définis comme étant des
éléments verticaux qui sont destinés a reprendre, outre les charges verticales (au plus
20%), Les efforts horizontaux (au plus 75%) grace a leurs rigidités importantes dans
leurs plan. Ils présentent deux plans, I'un de faible inertie et 'autre de forte inertie, ce
qui impose une disposition dans les deux sens (x et y).

Un voile travail comme une console encastré a sa base, on distingue deux types de
voiles qui ont un comportement différent :

h
v" Voiles élancés avec (T > 1.5)

h
v" Voiles courts avec : (T < 1.5]

Un voile est sollicité en flexion composée avec un effort tranchant, d’ou on peut citer les
principaux modes de ruptures dans un voile élancé causé par ces sollicitations :

v" Rupture par flexion
v" Rupture en flexion par effort tranchant.
v" Rupture par écrasement ou traction du béton.
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Recommandation du RPA :

> Armatures verticales :

v

Les armatures verticales sont destinées a reprendre les efforts de flexion, elles
sont disposées en deux nappes paralleles aux faces des voiles. Elles doivent
respecter les prescriptions suivantes :

L’effort de traction doit étre pris en totalité par les armatures verticales et
horizontales de la zone tendue, tel que : A, :0.2x L, xe

*  Lt: Longueur de la zone tendue.

* e ! épaisseur du voile.
Les barres verticales des zones extrémes doivent étre ligaturés avec des cadres
horizontaux dont 'espacement st <e (e : épaisseur de voile).

A chaque extrémités du voile, 'espacement des barres doit étre réduit de moitié
sur 1/10de la largeur du voile.

Les barres du dernier niveau doivent étre munies des crochets a la partie
supérieure.

> Les armatures 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 del0g, .

> Les armatures transversales :
Elles sont destinées essentiellement a retenir les barres verticales intermédiaires

contre le flambement, elles sont en nombre de quatre épingles par 1m2 au moins.

> Les armatures de coutures :

Le long des joints de reprises de coulage, 'effort tranchant doit étre pris par les

aciers de couture dont la section doit étre calculée avec la formule :

A, =1.1><\f/—;avec 'V =14xV,

e

> Régles communes (armatures verticales et horizontales) :

Le pourcentage minimum d’armatures (verticales et horizontales) :

v" Les barres horizontales doivent étre munies de crochets a 135° avec une longueur

10x ¢
v" Le pourcentage minimal d’armatures est de : RPA99 (Article 7.7.4.3).
+ A, =0.15%xexh dans la zone extréme de voile.
+ AL =0.10%xexh dans la zone courante du voile.
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*

v L’espacement : S, < min(1.5>< e;BOcm)

1
¢ < o x € (Exception faite pour les zones d’about).

v' Les deux nappes d’armatures doivent étre reliées avec au moins quatre épingles par

m2.

Pextérieur.

v' Longueurs de recouvrement :

Dans chaque nappe, les barres horizontales doivent étre disposées vers

40¢ : Pour les barres situées dans les zones ou le renversement de signe des

efforts et possible.

20¢ : Pour les barres situées

toutes les combinaisons possibles de charge.

Sollicitations de calcul :

dans les zones comprimées sous l'action de

Les sollicitations de calcul ont été déterminées a l'aide du logiciel SAP2000, les
résultats sont résumés dans des tableaux.

a) Sens XX:
+ Voile Vxi
Sollicitations de calcul dans le voile Vx1
N max —» M cor M max—p N cor N min —» M cor
V (KN)

Niveau N (KN) M EN.m) | M(KN.m) | N(EKN) | NEN) | M (KN.m)

RDC 1289.451 1091.969 1091.969 | 1289.45 | 152.515 966.394 | 475.017
Etages 1, 2, 3,4 959.179 19.521 447.549 868.587 | 269.682 430.822 298.265
Etages 5, 6, 7,8 542.876 106.64 334.827 491.344 | 152.65 227.69 219.59

. Voile Vxo
Sollicitations de calcul dans le voile Vxo
N max ——p M cor M max— N cor N nin —» Mo
V (KN)
Niveau N (KN) M (KN.m) M (KN.m) | N(KN) | N (KN) | M (KN.m)

RDC 1180.48 62.81 419.136 803.575 | 435.755 | 399.069 | 191.661
Etage 1, 2,3 909.699 23.425 108.237 535.057 | 251.473 | 101.236 72.306
Etage 4, 5,6 504.426 9.541 144.647 350.391 | 193.779 | 143.907 84.923
Etage7, 8, 189.466 29.245 51.38 101.647 | 46.373 44,935 37.071
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. Voile Vxs

Sollicitations de calcul dans le voile Vxs

N max——p M cor M max —» N cor N min —» M cor
V (KN)
Niveau N (KN) MEN.m) |M@ENm) | NEN) | NEN) | M (KN.m)

RDC 1005.4 7.736 286.158 885.226 | 202.940 | 278.774 | 115.174
Etages 1, 2, 3,4 864.891 6.39 20.195 724.31 | 209.183 13.95 14.66
Etages 5, 6, 7,8 450.809 3.82 34.56 378.17 | 112.151 32.142 25.625

. Voile Vx4
Sollicitations de calcul dans le voile Vx4
N max —blw cor M max——p N cor N min ——p M cor
V (KN)
Niveau N (KN) M (KN.m) M (KN.m) N (KN) N (KN) M (KN.m)

RDC 773.064 18.919 208.779 364.12 101.781 202.259 105.132
Etage 1, 2, 3,4 610.28 12.217 67.084 490.98 172.77 53.088 46.878
Etage 5, 6, 7,8 313.597 13.88 68.137 184.508 81.93 62.423 46.265

+ Voile Vxs
Sollicitations de calcul dans le voile Vxs
N max > M cor M max ———3p N cor N min ———Pp M cor
M V (KN)
Niveau N (KN) M (KN.m) N (KN) N (KN) | M (KN.m)
(KN.m)

RDC 633.087 29.094 367.642 130.092 130.092 336.543 161.337
Etage 1, 2,3 475.304 11.84 93.26 244. 917 95.49 89.98 66.702
Etage 4, 5 178.47 30.143 110.354 97.285 40.47 100.74 68.215
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b) SensYY:
. Voile Vy1
Sollicitations de calcul dans le voile Vi1
N max — M cor M max  —N cor N min — Mcor
V (KN)
Niveau N (KN) M (KN.m) | M (KN.m) N (KN) N (KN) | M (KN.m)
RDC 1034.43 62.422 567.712 626.57 150.113 567.712 270.159
Etage 1, 2 794.89 112.55 259.75 690.376 228.514 145.418 187.168
Etage 3, 4, 5, 6, 7,8 524.447 42.19 320.862 451.105 155.729 294.156 220.866
+ Voile Vy2
Sollicitations de calcul dans le voile Vyz
N max — M cor M mas—p N cor N min——p M cor

V (KN)

Niveau N (KN) M (KN.m) | M (KN.m) N (KN) N (KN) M (KN.m)

RDC 706.151 10.376 212.527 638.036 141.018 199.419 99.058
Etage 1, 2, 3,4 563.598 0.674 76.059 330.33 121.738 72.312 57.425
Etage 5, 6, 7,8 281.608 34.00 116.502 115,80 92.884 78.086 81.56

+ Voile Vy3
Sollicitations de calcul dans le voile Vy3
NI max —Mocor M max  —N cor N min——p M cor
VvV (KN)
Niveau N (KN) M (KN.m) | M (KN.m) N (KN) N (KN) M (KN.m)

RDC 774.075 40.223 311.912 408.516 139.408 289.208 153.186
Etage 1, 2, 3,4 545.233 106.282 143.734 316.318 131.068 99.577 100.382
Etage 5, 6, 7,8 275.258 69.42 112.754 151.797 59.961 83.464 135.704
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Voile Vv
Sollicitations de calcul dans le voile Vv
N max ———p M cor M max ——Jp N cor N min D — M cor
V (KN)
Niveau N (KN) M (KN.m) M (KN.m) N (KN) N (KN) M (KN.m)

RDC 820.139 28.355 318.423 423.022 145.285 298.41 156.612

Etage 1, 2, 3,4 592.374 105.353 132.406 346.021 149.142 87.591 92.99

Etage 5, 6, 7,8 307.739 79.567 113.895 171.706 73.416 79.329 81.17

Le ferraillage :

Le calcul des armatures verticales se fait a la flexion composée sous

(M et N) pour une section (exh) selon la sollicitation la plus défavorable de ce qui suit :

Nmax 9 MCOI‘I‘

T y
Nmin 9Mcorr‘ A A
Mmax9 Ncorr
h/2
BAEL
- =0.23xd xex f_/f, ,
RPA — 0.0015x hxe y > X

in

A = max (Acal BAEL RPA )

in in

h/2

: Schéma d’un voile pleine.

a) Les armatures verticales :

Le calcul des armatures verticales se fait a la flexion composée sous les
sollicitations les plus défavorables (M, N) pour une section (bxh).

La section trouvée (A) sera répartie sur toute la moitié de la section en respectant
toujours les recommandations du RPA99, addenda 200
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b) Les armatures horizontales :
Leurs sections sont calculées selon la formule suivante :

>
exSt  0.8xf, x(cosa+sina)

K = 0 (Pas reprise de bétonnage) ; & =90°

T=1’4b\-/_d <0.2x f_; =5 Mpa.

Elle doit aussi respecter les conditions du RPA.

Les résultats de ferraillages seront récapitulés dans le tableau ci-apreés ou :

4 Afa' / face : Section d’armature verticale pour une seule face de voile.

v BAEL
min

! Section d’armature verticale minimale dans le voile complet

RPA
min

<

! Section d’armature verticale minimale dans le voile complet.

A?dap / face : Section d’armature verticale adaptée par face.

Nbarre/ face “nombre de barres adaptées par face.

S Espacement.

A™ face: Section d’armature horizontale minimale dans le voile complet.
A? /face : Section d’armature horizontale pour 1métre linéaire.

A /m] : Section d’armature horizontale adaptée pour 1métre linéaire.

D NN N N N N NN

A %!/ ml :Section d'armature adoptée par métre linéaire.

Acal _ A(\a/dpt
v 4

Calcul du ferraillage du voile :
Le SAP 2000, nous donne les sollicitations (N, M et V) dans chaque voile.

Les résultats de calcul sont récapitulés dans les tableaux qui suivent :
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Sens xx :
Voile(Vxy) :
Ferraillage du voile sens xx(Vx1)
Niveau RDC Etages 1, 2, 3, 4, 5,6 Etages 7,8
Section (cm?) 20x220 15x220 15%200
N (KN) 1289.451 959.179 234.1
M (KN.m) 1091.969 19.521 66.8003
V (KN) 161.337 298.265 115.231
Tadm 5 5 5
T 1.679 1.406 0.597
Amin (RPA) (cm?) 6.6 6.6 6
Acalcuice/ face (cm?) 32.834 14.170 9.61
A adoptée / face (cm?) 34.17 14.79 12.64
Nombre de barres/face 17HA16 4HA12+13HA14 16HA10
St (cm) 13 13 13
An calculée (cm?) 2.1 1.32 0.56
Anmin (cm?) 0.6 5.603 5.603
A adoptée (cm?) 12.64 10.27 10.27
Nombre de barre 16HA10 13HA10 13HA10
St (cm) 20 20 20
Voile (Vx2)
Ferraillage du voile sens xx(Vx2)
Niveau RDC Etages 1, 2,3, Etages 4, 5,6 Etages 7,8
Section (cm?) 201x40 151x40 15x110 15x100
N (KN) 1180.489 909.699 504.426 189.466
M (KN.m) 62.814 23.425 9.541 29.245
V (KN) 191.661 72.306 84.923 37.0.71
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T i 5 5 5 5
T 1.064 0.536 0.8 0.384
Anin (RPA) (cm?) 5.6 4.2 3.3 3
Acalcuiee/ face (cm?) 18.904 13.797 7.625 3.984
A adoptée / face (cm?) 20.10 15.40 9.04 5.53
Nombre de barres/face 10HA16 10HA14 8HA12 THA10
St (cm) 15 15 15 15
Ay calculée (cm?) 1.33 0.5 0.75 0.36
Anmin (cm?) 9.51 5.603 5.603 5.603
An adoptée (cm?2) 12.64 10.27 10.27 10.27
Nombre de barre 16HA10 13HA10 13HA10 13HA10
St (cm) 20 20 20 20
Voile (Vxs)
Ferraillage du voile sens xx(Vxs)
Niveau RDC Etages 1, 2, 3, 4 Etages 5, 6, 7,8
Section (cm?2) 20%90 15x90 15x90
N (KN) 1005.4 864.891 450.809
M (KN.m) 7.736 6.391 3.824
V (KN) 115.174 14.667 25.625
Tadm 5 5 5
T 0.995 0.169 1.029
Anin (RPA) (cm?) 3.6 2.7 2.7
Acaleuée/ face (cm?) 14.82 14.82 6.663
A adoptee / face (cm?2) 16,08 16.08 9.04
Nombre de barres/face 8HA16 8HA16 8HA12
St (cm) 11 11 11
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Ay calculée (cm?) 1.24 0.96 0.28
Anmin (cm?) 9.51 5.603 5.603
A adoptée (cm?) 10.27 10.27 10.27
Nombre de barre 13HA10 13HA10 13HA10
St (cm) 25 20 20
Voile (Vo)
Ferraillage du voile sens xx(Vx4)
Niveau RDC Etages 1, 2, 3, 4 Etages 5, 6, 7,8
Section (cm2) 20x90 15%90 15%90
N (KN) 773.064 610.281 313.597
M (KN.m) 18.919 12.217 13.881
V (KN) 105.132 46.878 46.26
Tadm 5 5 5
T 0.508 0.530 0.533
Anin (RPA) (cm?) 3.6 2.7 2.7
Acatcutse/ face (cm?) 12.019 9.357 6.663
A adoptée / face (cm?2) 13.86 10.18 10.18
Nombre de barres/face 9HA14 9HA12 9HA12
St (cm) 10 10 10
An calculée (cm?) 1.14 0.5 0.5
Anmin (cm?) 9.51 5.603 5.603
A adoptée (cm?) 10.27 10.27 10.27
Nombre de barre 13HA10 13HA10 13HA10
St (cm) 25 20 20
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Voile (Vxs)
Ferraillage du voile sens xx (Vxs)
Niveau RDC Etages 1, 2, 3 Etages 4, 5
Section (cm?) 20x140 159%0 15%90
N (KN) 633.087 475.304 178.47
M (KN.m) 29.094 11.84 30.143
V (KN) 161.337 66.702 68.215
Tadm 5 5 5
T 0.896 0.494 0.786
Anin (RPA) (cm?) 5.6 4.2 3.15
Acatcutse/ face (cm?) 9.997 7.197 3.484
A adoptée / face (cm?) 11.31 11.31 6.79
Nombre de barres/face 10HA12 10HA12 6HA12
St (cm) 15 15 15
An calculée (cm?) 1.12 0.46 0.74
Apmin (cm?) 9.51 5.603 5.603
An adoptée (cm?) 12.64 10.27 10.27
Nombre de barre 16HA10 13HA10 13HA10
St (cm) 20 20 20

Sens yy

Voile: (Vy1)

Ferraillage du voile sens yy(Vy:

Niveau RDC Etages 1, 2 Etages3, 4, 5,6,7,8
Section (cm2) 20%x135 15x135 15x105
N (KN) 1034.431 794.89 524.447
M (KN.m) 62.422 112.556 42.19
V (KN) 270.159 187.168 220.866
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5 5 5
2.075 1.556 1.438
4.05 4.05 3.15
16.864 15.022 9.272
18.1 18.1 10.78
9HA16 9HA16 THA14
15 15 15
1.95 1.35 2.05
9.51 5.603 5.603
12.64 10.27 10.27
16T10 13HA10 13HA10
20 20 20

Voile (Vy2)

Ferraillage du voile sens yy(Vy2)

2080 15%80 15%80
706.151 563.598 281.608
10.376 0.674 34
99.058 57.425 81.56
5 5 5
0.963 0.744 1.057
3.2 2.4 24
10.71 8.138 5.881
12.06 9.24 7.6
6HA16 6HA14 2HA14+4HA12
15 15 15
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Ay calculée (cm?) 1.2 0.7 0.99
Anmin (cm?) 9.51 5.063 5.603
An adoptée (cm?) 12.64 10.27 10.27
Nombre de barre 16HA10 13HA10 13HA10
St (cm) 20 20 20

e Voile (Vy3)

Ferraillage du voile sens yy(Vy3)

Niveau

RDC, Soupente

Etages 1, 2, 3,4

Etages 5, 6, 7,8

Section (cm?) 20%90 15%90 15%80
N (KN) 774.075 545.233 275.258
M (KN.m) 40.223 106.282 69.42
V (KN) 153.186 100.382 79.725
Tadm 5 5 5
T 2.181 0,82 1.437
Anin (RPA) (cm?) 3.6 1.8 1.8
Acalcuice/ face (cm?) 13.054 11.169 9.04
A adoptée / face (cm?2) 13.86 13.04 9.05
Nombre de barres/face 9HA14 THA14+2HA12 8HA12
St (cm) 10 10 10
Ay calculée (cm?) 1.65 1.08 1.35
Anmin (cm?) 9.51 0.45 0.45
A adoptée (cm?) 12.64 10.27 10.27
Nombre de barre 16HA10 13HA10 13HA10
St (cm) 20 20 20
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Voile (Vys)
Ferraillage du voile sens yy(Vys)
Niveau RDC Etages 1, 2, 3,4 Etages 5, 6, 7,8
Section (cm?) 20%90 15%90 15%90
N (KN) 820.139 592.374 307.416
M (KN.m) 28.355 105.353 79.56
V (KN) 156.612 156.612 81.17
Tadm 5 5 5
T 1.353 1.071 0.935
Amin (RPA) (cm?) 3.6 2.025 2.025
Acaleuiée/ face (cm?) 13.148 11.764 7.023
A adoptée / face (cm?) 13.85 11.81 7.07
Nombre de barres/face 9HA14 4HA14+5HA12 9HA10
St (cm) 10 10 10
A calculée (cm2) 1.69 1 0.88
Anmin (cm?) 9.51 0.45 0.45
An adoptée (cm?) 12.64 10.27 10.27
Nombre de barre 16HA10 13HA10 13HA10
St (cm) 20 20 20

Exemple d’un schéma de ferraillage d’un voile (Vx1de RDC) :

Cadres ¢10

17HA16 ; St=13

Epingles ¢8

20cm

N
>

Schéma de ferraillage du voile Vi1 au niveau du RDC

16HA10; St=20cm
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V.5. Conclusion

Les éléments principaux constituent les éléments qui assurent le contreventement de
la structure. Au terme de ce chapitre, nous avons étudié ces différents éléments

structuraux.

Les poteaux ont été calculés et ferraillé, le ferraillage adopté est celui donnée par le
RPA. 11 est noté que le ferraillage minimum du RPA est souvent plus important que celui

du logiciel utilisé. On en déduit que le RPA favorise la sécurité avant I'économie.

Les poutres, quant a elles, ont été ferraillées en utilisant les sollicitations obtenues par

logiciel SAP 2000 V14.
Les voiles de contreventement ont été calculés a la flexion composée.

Les ferraillages adoptés ont respecté les recommandations du RPA et du BAEL.
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Chapitre 6 : Etude de I'infrastructure

6.1. Introduction :

Linfrastructure est I'ensemble des éléments qui ont pour objectif de supporter les
charges de la superstructure et les transmettre au sol, cette transmission peut étre
directe (semelles posées directement sur le sol = fondations superficielles) ou indirecte
(semelles sur pieux=>fondations profondes) et cela de facon a assurer la stabilité de
Pouvrage, limiter les tassements différentiels et les déplacements sous I’'action des forces
horizontales. Elle constitue donc la partie essentielle de I'ouvrage, puisque de sa bonne

conception et réalisation découle la bonne tenue de 'ensemble.

Les questions abordées dans ce chapitre concernent la détermination des dimensions
et le ferraillage des éléments de fondation en tant qu’éléments en béton armé.
Dans le cas le plus général, un élément de la structure transmettre a sa fondation
(supposée horizontale) :

- un effort normal

- une force horizontale, résultant par exemple de I'action d'un séisme

- un couple qui peut étre de grandeur variable et s’exercer dans des plans

différents

6.2. Choix du type de fondation

Le choix du type de fondation dépend essentiellement des facteurs suivants :

- Capacité portante du sol d’assise.

- Le poids de la structure.

- Ladistance entre axes des poteaux.
- la profondeur du bon sol.

Pour le choix du type de fondation, on vérifie dans l'ordre suivant : les semelles
isolées, les semelles filantes et le radier général et enfin on opte pour le choix qui

convient.
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» Les caractéristiques du sol :

D’apres le rapport du sol le terrain est constitué de limons argileux en surface, & argileuse limoneuse
marneuse parfois sableux avec passage de bloc calcaire trés rigides en profondeur. Le type de
fondation suggéré est superficiel, encrée & 2m du niveau de la base.
La capacité portante moyenne est estimée de 1.6 bar

» Combinaisons d’actions a considérer :
D’aprés le RPA 99 (article 10.1.4.1), les fondations superficielles sont calculées selon les
combinaisons d’action suivantes :

e G+Q+E
e 08G+E

6.3. Vérification des semelles isolées

La vérification a faire est : S < 0y,

Pour cette vérification on prend la semelle la plus sollicitée.
N : l'effort normal agissant sur la semelle calculée selon la combinaison G + Q + E,
obtenu par le SAP 2000.

S : surface d’appui de la semelle.

Osol : Contrainte admissible du sol.

_T_ AL ] L oa 4o T_
C — o h
b
6Le p h une section carré S
v

.
»

N =1568.198 I'""
B

B
I
g —. Vueenplande lasemelle "~ —313m Coune c-c’
avn y
. Figure 6-1: Schéma d’'une Semelle isolée
On remarque qu’il y a ¢ ympte des entres

axes des poteaux dans les deux sens, donc le choix des semelles isolées dans notre cas ne

convient pas.

6.4. Vérification des semelles filantes :

Choisissons une semelle filante, de largeur B et de longueur L situé sous un portique
formé de8 poteaux.
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1488.04 1215.43 1380.03 1411.49 1362.33  1104.43 1312.88 1288.72  1187.85

g
2.8 2.8 2,8 2.8 2.8 2,8 2.8 3.1

Figure 6-2: schéma de la semelle filante.

On doit vérifier :

— N N

Osol = — = =B>——
S BxL Gsol X L

AveciN=ZNi

N : Effort normal provenant du poteau (i)

Tableau 6-1 : L’effort normal provenant du poteau « i».

Ni(KN) | N2(KN) | N3(KN) | Nu(KN) | Ns(KN) | Ne(KN) | N7(KN) | Ns(KN) | No(KN)

1488.042 | 1215.439 | 1380.033 | 1411.499 | 1362.337 | 1104.482 | 1312.881 | 1288.724 | 1187.851

N =Y Ni=11751.288 KN

5> N 11751288

> = = =3.63m
O sol X L 160x 20.2

Nous constatons qu’il y a chevauchement entre les semelles et cela di a la distance qui
existe entre les axes des deux portiques paralléles. Par conséquent, nous optons pour un

radier général.

6.5. Vérification du radier général :
% Definition :

Si la capacité du sol est faible, les semelles deviennent trés larges et tendent a
occuper tout I'entraxe des poteaux ; on opte alors pour un radier général, qui est une
fondation superficielle occupant la totalité de la surface de la construction. Dans certains
cas. On a méme été conduit a établir des radiers généraux débordant largement de

I'emprise du batiment par consoles et dalles extérieurs.

201




Chapitreb5 Etude des éléments structuraux

Le radier est une fondation superficielle travaillant comme un plancher renversé.

Dans le but d’augmenter sa rigidité, on opte pour un radier avec nervures supérieures.

% pré dimensionnement :
¢) Condition de coffrage :

¢ La nervure

Pour la hauteur totale du radie on doit vérifier condition de coffrage :

h, > LZ““SX ................................................. art (4.2.2) DTR-BC, 2.48

h::hauteur de la nervure

Lmax © la plus grande portée entre deux éléments porteurs successifs.
530
Lmax =5.3 m=> ht > F - ht > 53cm.

Soit h = 55cm.

e La dalle

L
h > —mx h >26.5cm
T T

h:: Hauteur de la dalle

d) Condition de rigidité :

T
I 1
max 2 e ( )
L o—a X ).
Kxb
Avec:
* E : module d’élasticité du béton E = 3.216x10" KN/ m?2
: : : : bxh’
* ] !inertie de la section du radier| = 1

* b !largeur de radier, on prend une bande de 1m.

K=:capacité portante d'un sol moyen.

0.5 Kg/cm3 Trés mauvais sol
K= 4 Kg/em3  Sol moyen

12 Kg/ecm?® Tres bon sol
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Dans notre cas on a un sol moyen donc K== 4x 104 KN/m3

4
De (1) et ()= h, > 31/48XE—”“TXK ~0.78m
T

e) Condition de cisaillement

Va

Ng X Liax 29118.02 X 5.3
Vy= S im =
2 X Srag 2 X 167.54
(3)>d> Vg4Xxb 460.56x 1073 x 1
= =
— 125 1.25

A partir des trois conditions on prend :

x 1= 460.56KN

= 0.36m

¢ Lahauteur de la nervure ht = 80 cm

¢ Lahauteur du radier hr = 40 cm

¢ La surface du radier:

N=30793.12 KN

Ner 30793.12
160

N
ser
= cTsol = Srad 2

rad sol

La surface du batiment est :S,,, =167.51m?
Sraa=192.45m?2> Spat=167.51m2 = le radier déborde

=192.45m*

e Le radier débord

h
D > max (E' BOcm) = 40cm

Soit :
Débord : D = 45c¢m

Périmetre. P=61.4m

Srad = Spat T+ D x P = 195.14m?
On opte pour une surface : S, gjer = 195.14 m?

% Les Vérifications nécessaires
a) Vérification au poingonnement :
Le calcul se fait pour le poteau le plus sollicite. Il faut vérifier que :

f
N, <0,045- U, -h-—22 o iiieeirereeeeereeee e BAEL (article A.5.2.41)

Yo

* Ny : L'effort normal sur le poteau.

* U, : Le périmeétre du contour cisaillé projeté sur le plan moyen du radier.
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Chapitreb
U, =2x(A+B)
A=a+h { A=0.6+0.4=1m
B=b+h B=0.6+0.4=1m

U =2%x(1+1)=4m

Apres le calcul on trouve On trouve : Uc = 4m ce qui donne :

25

Nu=1.568 MN<0.045x 4 x 0.8 x E =3.13MN = Condition vérifiée.

a) Vdérification des contraintes dans le sol :

Les caractéristiques géométriques du radier sont données par le programme SOCOTEC.

X=8.59m ; Y=4.46m
1:x=1325.5521m*; Iyy:4771.5202m4

I1 faut vérifier que :

%yzmg »
N M
51,228 : iTX (Xg’Yg)

rad

* Nt L’effort normale du aux charges verticales.

* My vy Moment sismique a la base
*  N=30793.12KN

M= 19336.3405 KN.m
* My =21371.605KN.m
> Dans le sens xx:

o, = N, My y, =222.85KN /m?
Srad Ix
o= My _9274KN/m?,
Srad Ix
3 +
Oroy = — 21772 _190.32KN /m? > &, = 160KN/m?

La contrainte n’est pas vérifiée

» Danslesensy-y:
N My

o, =——+—xX, =196.27KN /m?
Srad y
M
o, = N, My x X4 =119.32KN /m?.
Srad y
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3x0, +0,
Oy =————————
moy

D’ou il faut augmenter la surface du radier on augmentant le débord
Soit D=1.30m et P=61.4m = Siaa= Spat+ DXP= 247.33m?

> Danslesensxx:

N M

o, =—+—2Xxy, =189.56KN /m’
Srad Ix

o, = N, _M, XY, =59.44KN /m?.
Srad Ix
_3xo0,+o0,

o =157.03KN /m* < o, =160KN/m” =La contrainte est vérifiée

moy

» Danslesensy-y:

N
o= MYy _16297KN/m?
Srad Iy
N M
o, =—" ——yxXg=86.02KN/m2.
Srad Iy
3xo,+0
Opoy = ———— =143.73KN / m® < o, =160KN/m? =La contrainte est vérifiée

b) Vérification de la poussée hydrostatique :
I1 faut vérifier que :
P=FxHXSXy<N

* F ! Ceefficient de sécurité = 1.15

* H :la hauteur d’ancrage du batiment =2 m

* S surface totale du radier S=247.33m?2

+ =10 KN/m®(Poids volumique de I'eau)

P=1.15%2x247.33 x 10 = 5688.59KN < N = 29118.02KN = La condition est vérifiée

¢) Vérification au cisaillement au niveau des nervures :

T, = t:/ud <1= min(0,1-f_,, ;3MPa) =2,5MPa

On consideéere une bande de largeur b =1m

N, L 30793.12x5.3
Du P max g o DY I9 2L 0S

V, = x1=2329.93KN
2xS 2x247.33
d=0.9xh,=0.9%0.4=0.36m =7, = 329.93x10 Condition est
1x0.36

d) Vérification vis-a-vis de la stabilité au renversement :

=177.032KN /m* > 5, =160KN/m* =La contrainte n’est pas vérifiée
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On doit vérifier que e = % < % ................................. RPA99 (Article 10.1.5)

» Suivant x-x:

M
e =—L = 21371.605 _ 0.69m < % = %‘2 =3.36M eeneeeeeeeeeeeeeeeeaen, Cest vérifié

N 30793.12
» Suivant y-y :

e, = M, = 19336.3405 =0.62m < % = ]-?TS =2.625M ceuveiniiininnnennnanns C’est vérifié

N 30793.12

6.6. Ferraillage :

6.6.1. La dalle du radier :

Le radier sera calculé comme un plancher renversé, appuyé sur les nervures en
flexion simple, sachant que la fissuration est préjudiciable. Le calcul se fera pour le

panneau le plus défavorable et on adoptera le méme ferraillage pour tout le radier de

dimensionl, =2.5met |, =4.7m

Dimension du radier :

Ly = 2.5m.

Ly = 4.7m.

< Calcul des sollicitations :

Figure 6-3 : Dalle sur quatre appuis.

1) Calcul 4 TELU:

G, = 9 1135xG, =131.22 KN /.
S

rad

*  Go le poids propre de radier

L
p= L—X =0.53>0.4 = La dalle travaille dans les deux sens.

y
D’aprés le tableau qui donne les coefficients u, et p, enfonction de @ et de v [annexe
Il.

u, =0.0922
v=0(ELU) et p=0.72=

uy, =0.25

Suivant x-x: Mgy = fy.qy. 12 = 0.0922 x 131.22 X 2.52 = 75.61KN.m
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Suivant y-y : Mgy, = jiy. Moy = 0.25 X 75.61 = 18.9 KN.m
» Les moments en travées :

My = 0.85M,y, = 0.85 X 75.61 = 64.26 KN.m

My = 0.85M0y =0.85%X18.9 =16.06 KN.m
» Les moments en appuis :

Max = M,y = —0.5.Mg, = —0.5 X 75.61 = —37.8 KN.m

Le ferraillage se fait pour une section bxh, = (1x0.40) m?

Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau suivant :
Tableau 6-2 : Résumé des résultats de ferraillage.

Localisation M (KN.m) Acalculé (cm?) | Amin (cm?) | Aadop (cm2?ml) | St (cm)
Travée 64.26 5.22 3.94 5HA12=5.65 16
Sens x-x
Appui 37.8 3.05 3.94 4AHA12=4.52 20
Travée 16.06 1.28 3.2 4HA12=4.52 20
Sens y-y
Appui 9.45 0.75 3.2 412=4.52 25

< Les Vérifications nécessaires :

a) Vérification de condition de non fragilité :

Selon le BAEL91 le calcul de A,,;, est comme suit

h,>12cm} Ar’:]in:pOxS_pxbxhr
= 2

:0>O4 Ar¥1in:p0xbxhr

Onades HA f,E400 = p, =0.0008

h, =e=40cm
b =100cm
p=0.72

A% =3.94cm? /ml
A =3.2cm?/ml
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b) Vérification de I’effort tranchant:

V -
7, =——<7=0.05x f_,, =1.25MPa.

X
Vy= q“ZXIX x 1p —129.66KN.
1+
€+
-3
T, = 129.66x107 _ 0.36MPa <1.25MPa..........cccoooiiiiiiiii, c’est vérifié
1x0.36

q, x1,
V= T =109.35KN.

10935 x107°
- 1x0.36
2) Calcul a’ELS:

=0.303MPa <1.25MPa. ..o C’estvérifié

Q.= 127.61KN/m?
D’apres le tableau qui donne les coefficients u, et u, en fonction de a et dev

41, =0.0961

~0.2(ELS) et p=0.72
v=02(ELS) et p :{,uy = 0.3949

Suivant x-x @ Moy = 11,.qs. 15 = 0.0961 x 127.61 X 2.5% = 76.71KN.m
Suivant y-y : Moy = 1y Moy = 0.3949 x 76.71 = 30.29 KN.m
> Les moments en travées :

My = 0.85Mgy = 0.85 X 76.71 = 65.2KN.m

My = 0.85Myy = 0.85 % 30.29 = 25.74 KN.m

» Les moments en appuis :
Max = May = —0.5. Mg, = —0.5 x 76.71 = —38.35KN. m

% Vérification des contraintes de béton dans le radier

M —
On doit vérifier que : 0y = Iser XYy < 0aim =0.6x f_,, =15MPa.
Mser . .2
o, :15><—| x(d-y)<os = mln(gx f,;110./ f,,477) = 201.6MPa.
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Les résultats sont résumés dans le tableau suivant:

Tableau 6-3. Vérification des contraintes dans le radier

Sens | Moments | Valeurs (KN.m) o,.(MPa) a,(MPa ) g—bc(MPa) 5—5
M 76.71 4.08 342.53 15 201.63
X X
Ma 38.35 3.24 250.2 15 201.63
M 30.29 2.18 135.26 15 201.63
yy
Ma 38.35 1.4 98.80 15 201.63

On remarque que les contraintes dans les aciers (X-X) ne sont pas vérifiées, donc On

recalcule a 'ELS.

MSG‘I‘
Ager = 7 o\
d(1-3)3,
1—a
a= |908
3—a
M
i
bd?a,
Tableau 6-4 : Ferraillage de radier a ELS
Localisation M (KN.m) Acalculé (cm?) Aadop (cm2/ml) St (cm)
Travée 65.2 9.79 THA14=10.78 14
Sens x-x
Appui 38.35 5.86 7THA12=7.92 14
Travée 25.74 3.75 5HA12=5.65 20
Sens y-y
Appui 9.45 0.75 THA12=7.92 14
% Schéma de ferraillage:
7THA12/ml, St=14cm
THA14/ml, St=14cm o
A
L,/10
7THA12/ml, St=14cm
L, = 2.5m
5HA12/ml, St=20cm
209
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Coupe A-A:

6.6.2. Les débords :
Le débord est assimilé & une console de 0,8m de longueur soumis a la flexion simple.

q, =131.22KN/m

! y qu=131.22KN/m
M, =0, =11088KNm XEXTTTTTTTTT!
D =130cm. A« > B
1.3m
Rk

Figure 6-5 : Schéma statique du débord

Le calcul du ferraillage est résumé dans le tableau suivant :
Tableau 6-5 : Résumé des résultats du ferraillage de débords

M. A Anin A (cm?/ml) Choix des
A: 2/ml) | St
(KN.m) (cm?/ml) (cm?/ml) adopté barres Gl )
110.88 9.1399 4.347 18.85 6HA20 5HA8=2.51 16

+¢ Les Vérifications nécessaires -
a) Condition de non fragilité:

On calcule A, :
210




Chapitreb5 Etude des éléments structuraux

Am =0. 23bd X f.'t:28 4347cm2 <Aca|(;u|é .......................................... C’est vérifiée

e
b) Vérification au cisaillement :
Vérification de la contrainte de cisaillement:

T

g <7y =min(0.1x f_,;3MPa) = 2.5MPa
b>< d

Sachant que :

V, =q, x| =170.586KN

Vv,
T, = oxd =0.47MPa <25MPa...........ccciiiieiiiiiiii e Cest vérifiée
X

Les vérifications des contraintes

|2 1.3?
=q, = =127.61x =107.83KNm

Tableau 6-6 : Les résultats de vérifications des contraintes de débords

Mser (KN.m) A (cm2) (MPa) Oe (MPa) % ove(MPa) os(MPa)

107.83 9.24 5.72 178.37 15 201.63

On remarque que les contraintes sont vérifiées
% Schéma de ferraillage de débord

6HA20/ml ; St=16cm 5HA12/ml ; St=20cm

N N VY

N

e 0 0:0 0 O

A
v

6.6.3. Les nervures :

es nervures sont des poutres de section en Té, noyées dans le radier. Elles sont calculées
a la flexion simple, elles servent d’appuis au radier, la répartition des charges sur
chaque travée est triangulaire ou trapézoidale (selon les lignes de rupture). Mais pour la

simplification des calculs, on les remplace par des charges équivalentes uniformément
reparties

« Les sollicitations sur les nervures :
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La répartition des charges sur chaque travée est triangulaire ou trapézoidale (selon les
lignes de rupture). Mais pour la simplification des calculs, on les remplace par des

charges équivalentes uniformément reparties comme suite :

> Sollicitations maximales dans les nervures

a) Charges trapézoidale

b) Charges triangulaires

' ' Qu ZH—‘?(i
P =Py ==t ()
mTVT 2 YLy
o _Lxd_p _Lxg
d— 7 -7
Ly g Ly
N9

N\

P2

Figure 6-6 : Schéma de transmission des charges
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P:
_—_——
2.80m 2.80m 2,80m 2.80m 2.80m 2.80m 3.10m

Figure 6-7 : Schéma de chargement des nervures P2

P

5,30m 4,80m

Figure 6-8 : Schéma de chargement des nervures P3

@,

« Ferraillage :

Le ferraillage se fera pour une section en Té en flexion simple.

bo
h=0.8m N +—>
ho=0.4m
bo=0.6m
d=0.72m h
l, 1 47 25
b, <min(=%; %) = b, <min(—;— by
! (10 2) ! (10 5 ) 2
b, <min(0.47;1.25) v
soit : b, = 0.45m < b >
Donc b= b1 x2+ bo =1.5m Figure 6-9 : Section a ferrailler

Les résultats du ferraillage sont récapitulés dans le tableau suivant :

Tableau 6-7: Résumé des résultats du ferraillage de nervure

$i
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Sens Localisation Mu (KN.m) Acal (cm2) Aadopté (cm2)
Travée 133.308 5.355 4HA14 =6.16
X-X
Appui 198.774 8.01 6HA14=9.24
Travée 598.142 24.57 8HA20 =25.13
Y-Y
Appui 914.262 38.15 8HA25=39.27
« Vérification a ’'ELU :
a) Condition de non fragilité:
On calcule A, *
f
A, =0,23bd x % =13.041cm?.
e
On va utiliser HA10 (des armatures transversales)
b) Vérification de l'effort tranchant :
\Y - .
T, = bxud <z =min(0.1f_,;3MPa) = 2.5MPa
Tableau 6-8 : Vérification de l’effort tranchant
Sens Vu (KN) © (MPa) Tadm(MPa) observation
X-X 436.851 0.4 2.5 Vérifié
Y-Y 694.027 0.64 2.5 Vérifié

¢) Vérification des armatures transversales :

@ < min(%;f—g;gb,) =min(22,8.,60;25) = 22,8mm  Soit ¢, =10mm.

d) Vérification des contraintes :

M —
o, = Ise' xy<op =0.6xf,z =15MPa.

o, :15x%>< (d-y)< os =201.6MPa.

Les résultats de calcul des contraintes sont résumés dans le tableau suivant :
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Tableau 6-9 : Vérification des contraintes des nervures
Localisation Sens M (KN.m) opc  (MPa) pc (MPa) gs (MPa) a5 (MPa)
XX 163.51 3.28 15 352.98 201.6
En travées
vy 581.542 6.99 15 348.32 201.6
XX 215.31 4.32 15 464.80 201.6
Aux appuis
vy 889.457 9.003 15 347.02 201.6

On remarque que les contraintes dans les aciers (X-X) (Y-Y) ne sont pas vérifiées, donc
On recalcule a 'ELS.

Tableau 6-10 : Ferraillage des nervures a ELS

St
Localisation M (KN.m) Acalculé (cm2) Aadop (cm2/ml) (cm)
cm
Travée 163.51 11.92 6HA16=12.06 12
Sens x-x
Appui 215.31 15.83 6HA20=18.85 12
Travée 581.542 44.43 6HA20+6HA25=48.3 12
Sens y-y
Appui 889.457 69.47 6HA25+6HA32=77.7 12

% Schéma de ferraillage des nervures

Etrier @10 ; St=15cm

2HA12

Epingle 010

6HAL6

Cadre @10 ; St=15cm

6HAZ20
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6HA20+6HA25

Figure 6-10 : Schéma de ferraillage des nervures sens X-X (appuis et travées)

6HA20

o 9
2HA12 </Q ’ 2HA12</!

Epingle 910

W—Cadre Q)lO;St=15cm4rJ :! l !

Etrier 010 - >

i 9 I 9

Epingle 910

6HA25 6HA32+6HA25

En travée En appui

Figure 6-11 : Schéma de ferraillage des nervures sens Y-Y

6.7. Etude du voile périphérique :

Selon le RPA 99/ 2003, les ossatures au-dessous du niveau de base du batiment doivent
comporter un voile périphérique continu entre le niveau de fondation et le niveau de
base, il doit satisfaire les conditions suivantes :

- L’épaisseur minimale est de 15 cm

- Il doit contenir deux nappes d’armatures.

- Le pourcentage minimal d’armature est de 0.17% dans les deux sens.

Les ouvertures dans les voiles ne doivent pas réduire sa rigidité d’'une maniére

importante.

6.7.1. Dimensionnement du voile :
On se contentera de prendre le panneau le plus défavorable.
Lx=3.1m
Ly=5.3m

B=1m
e=20cm > e min=15cm (article 10.1.2 du RPA 99 V 2003)

% Caractéristique du sol :
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Poids spécifique : y =20.1KN/m3
Angle de frottement : ¢p=22°
Cohésion du sol : ¢ = 26 KN/m? (rapport de sol)

Caractéristiques des voiles : giEOCm
A
Lx :31m L
Ly=5.3m =3.1m
v

Poussée des terres
Ly=5.3m

Figure 6-12 : Schéma du voile périphérique
» Meéthode de calcul
Le voile périphérique comme un ensemble de panneaux dalles encastrés en chaque coté.

Il est soumis a la poussée des terres, et une surcharge d’exploitation estimée a 10
KN /m?

10KN /m?

bbb bl e

Terre

4

Figure 6-13 : Schéma statique
+» Evaluation des charges et surcharges :

> Poussée des terres :

h) = yxhxtg?(Z -2y - 2xcxtg(E -2
op(h) =y x ><g(4 2) ><><g(4 2)

180 22 180 22

op(h) =20.1x3.1x1g 2(T —7) —2x0.26xtg (T —?) = 27.99KN /m? > Su

rcharges
accidentelles :
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q=10KN/m?
Q- qxtgz(%—%) — 455KN /ml

6.7.2. Ferraillage du voile périphérique :

Le voile périphérique sera calculé comme une dalle pleine sur quatre appuis chargée

uniformément.

a) Calcul ATELU:

o(Q) o(G) Omin = 1.5Q = 6.82KN/m?
> —
> —>|
> — |
> —> / >
» [ ' g
27.99 4.55 Omax — 1.35G + 15Q = 4461KN/m2

Figure 6-14 : Répartition des contraintes sur les voiles périphériques
0, = O x1 ml

On se contentera de ferrailler le panneau le plus défavorable :

Lx =3.1m
Ly=5.3m A
Ly .
a = T - 0.58> 0.4 = la dalle travaille selon 2 sens Ie=3.1m
Y

Moy = #y Xsz xq,

Moy =My x a1y v

D’aprés le tableau (annexel) on tire I,=5.3 m

Hx = 0.085et Hy = 0.2703 Figure 6-15 : Dalle sur quatre appuis
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M,y = 36.48KN.m

Moy = 9.86KN.m

> Moment en travée :

My = 0.85M,, = 31KN.m

My = 0.85M,, = 8.38KN.m

» Moment en appui :

M, = —0.5 x My, = —18.24KN.m
Le ferraillage se fait pour une section bxh = (1x0.20) m?

Les résultats du ferraillage sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau 6-11Ferraillage du voile périphérique

M A Amin Aadopté .
Sens (KN.m) ) a Z (m) (cm?) (cm?) (cm?) choix
En travée 31 0.085 0.111 0.152 5.83 1.93 7.7 5HA14
*% [ Enappui | 1824 0.05 | 0.064 | 0.155 3.36 1.6 4.52 4HA12
En travée 8.38 0.023 0.029 0.158 1.52 1.93 3.14 4HA10
yy
En appui 18.24 0.013 0.017 0.158 0.89 1.6 3.14 4HA10
¢ Vérifications a 'ELU:
a) Condition de non-fragilité :
t f'E28 2
ALjn =023 xbxdx T - 1.93cm
e
f,
a. =023xbxd x% = 1.6cm?
e
» Effort tranchant :
V —
T= b:d <7 =25MPa (Fissuration nuisible)
Qxly 1 44.61 x 5.3 1
p>04=V, =T x—p= . X —g5 = 91.64KN
1+2 1+~
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_LEAXI0T o oMpa< ? Vérifi
= Ix016 " a UV V<) o 1 (=) ¢
s+ Vérification a ’'ELS :
Qs = Omax + Omin = 44.61 + 6.82 = 51.43KN
D’aprés le tableau (annexel....) on tire :
1, =0.0897et uy, = 0.4462
Mox = i, X qs X 1 = 44.33KN.m
Moy = p, X Moy = 19.78KN.m
> Moment en travée :
My = 0.85 X Mgy = 37.68KN.m
My, = 0.85 X Mgy = 16.81KN.m
» Moment en appui :
Max = M,y = —0.5M, = —22.16KN.m
a) Vérification des contraintes :
On doit vérifier :
M_ x —
o, = % <o, =0.6x f,, =15MPa
M _
oy, =15x %y <o, = 201.63MPa
Tableau 6-12 : Vérification des contraintes
Sens M(KN.M) Y (cm) I (cm¥) o,.(MPa) o, (MPa)
En travée 37.68 5.03 18141 10.45 341.07
X=X
En appui 22.16 4.02 11896 7.5 334.59
En travée 16.81 3.43 8787.1 6.58 360.51
yy
En appui 22.16 3.43 8787.1 3.87 212.06
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On remarque que les contraintes dans les aciers (X-X) (Y-Y) ne sont pas vérifiées, donc

On recalcule a 'ELS.
Tableau 6-13 : Ferraillage du voile périphérique 4 ELS

Localisation M (KN.m) Acalcuiée (cm?) Aadoptée (cm2/ml) St (cm)
Travée 37.68 12.55 THA16=12.06 14
Sens x-x
Appui 22.16 7.18 THA12=7.92 14
Travée 16.81 5.38 THA12="7.92 14
Sens y-y
Appui 22.16 7.18 THA12=7.92 14

Schéma de ferraillage du voile périphérique

FHAL12 5t = 14cm
A THA12,5t = 14em

LU

A

THA12,5t = 14cm

2.7m

THAL16, 3t = 14cm

Coupe AA’

5.3m

7HA16,St = 14cm 7HA12, 5t = 14cm

£ £ £ e £ +
7HA12 | 7HA12,St = 14cm— EEEE—

— ® & & & &
o0 & & & O

En travée En appuis
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6.8. Conclusion.

L’étude de l'infrastructure constitue une étape importante dans le calcul d’ouvrage. Ainsi
le choix de la fondation dépend de plusieurs paramétres liés aux caractéristiques du sol
en place ainsi que des caractéristiques géométriques de la structure.

Pour notre structure nous avons procédé a un calcul avec semelle isolée. Ces dernieres ne
conviennent pas a cause du chevauchement qu’elle engendrait.

Ensuite on a passé aux semelles filantes mais les distances entre elles sont tres petites.
Nous somme ensuite passé au calcul d'un radier général. Ce dernier s’est avéré le type de
fondation qui convenait a notre structure. Le radier adopté a donc été calculé et ferraillé.
Au niveau de l'infrastructure, un voile périphérique est prévu pour supporter I'action des
poussés des terres. Le voile est calculé donc ferraillé comme un plancher encastré au

niveau de la semelle (radier).
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CONCLUSION GENERALE

L’étude de cet ouvrage nous a permis, d’une part d’acquérir des nouvelles

connaissances concernant le domaine du batiment et d’approfondir nos connaissances déja

acquises durant notre cursus sur la conception et le calcul des différentes structures

conformément a la réglementation en vigueur, et on a pu aussi débuté avec le logiciel

SAP2000 version14. Par ailleurs, cette étude nous a conduits a dégager un certain nombre de

conclusions dont les plus importantes sont :

Si la justification de D’interaction et de la période de vibration de la structure
simultanément sont satisfaites, donc le facteur économique est respecte.

Il est important de souligner la nécessité de garantir une meilleure qualité des
matériaux, et leur mise en ceuvre. Une construction peut s’effondrer suite a
I’utilisation des matériaux de qualité médiocre et ou de qualité d’exécution dérisoire.
Le critére le plus prépondérant dans le choix de 1’épaisseur des dalles pleines est le
critére de coupe-feu et I’isolation phonique.

Dans I’¢étude des éléments porteurs, on a constaté que les poteaux sont ferraillés avec
le minimum du RPA99 version 2003, cela est di au surdimensionnement, et que le
RPA99 valorise la sécurité avant I’économie.

L’intensité des forces sismiques agissant sur un batiment lors d’un tremblement de
terre est conditionnée non seulement par les caractéristiques du mouvement sismique,
mais aussi par la rigidité de la structure sollicitée.

La disposition et les dimensions des voiles jouent un role trés important dans le
comportement dynamique des structures mixtes.

L’irrégularité en plan et en élévation de notre structure ainsi que les contraintes
architecturales rendent difficile la recherche d’un bon comportement dynamique
(disposition des voiles).

Eviter des constructions ayant une rigidité insuffisante dans un sens par rapport a
I’autre

La vérification de linteraction entre les voiles et les portiques dans les
constructions mixtes vis-a-vis des charges verticales et horizontales est

indispensable, dans la plus part des cas, car elle est déterminante dans le

dimensionnement des éléments structuraux.
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