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Symboles Et Notations

A : Coefficient d’accélération de zone.

Ar : Aire d’une section d’acier de répartition

At : Aire d’une section d’acier transversal

As : Aire d’une section d’acier

B : La largeur (m).

B : Aire d'une section de béton

Br : Section réduite du béton

Cq: Coefficient fonction du systéme de contreventement et du type de remplissage
C.: La cohésion du sol

D : Diametre, dalle

D : Facteur d’amplification dynamique moyen

d : Hauteur utile.

E : Actions accidentelles

Es : Module d'élasticité de I'acier

Evj : Module de déformation différée du béton a I'age de j jour
Eij : Module de déformation instantanée du béton a I'age de j jour
e : Epaisseur, Excentricité

fbu : Contrainte de compression du béton a I’ELU

fcj : Résistance caractéristique de compression a j jour

ftj : Résistance caractéristique de traction a j jour

fe : Limite d’¢élasticité de 1’acier

F : Force ou action générale.

F : Coefficient de sécurité = 1.5

fji . La fleche correspondant a j.

fgi : La fleche correspondant a g.

fqi : La fleche correspondant a g.

fgv : La fléeche correspondant a v.

Af : La fléche totale.

G : Charges permanente

h; : Hauteur totale du plancher.

ho : Epaisseur de la dalle de compression.



he : Hauteur libre d’étage.

ho : Epaisseur de la dalle de radier (cm)

ht : Hauteur de la nervure (cm)

qu : Charges réparties ultime

gs : Charges réparties de service

| : Moment d'inertie

I : Rayon de giration

lji : Moment d’inertie correspondant a j.

Igi : Moment d’inertie correspondant a g.

Iqi : Moment d’inertie correspondant a q.

Igv : Moment d’inertie correspondant a V.

k. : Coefficient de portance.

L : Longueur ou portée.

Lmax : La plus grande portée entre deux éléments porteurs successifs (m).
L : Distance entre nus de poutrelles.

L, : Distance entre axes d’appuis des poutrelles principales.

L, : Longueur de recouvrement

Is : Longueur de scellement

If : Longueur de flambement

I’g et 1’d : Longueurs fictives a gauche et a droite respectivement.
Mu : Moment de calcul ultime

Ms : Moment de calcul de service

Ma : Moment sur appuli.

Mt : Moment en travee.

Mo : moment isostatique.

Mi : Moment a I’appui i

Mj : Moment correspondant a j.

Mg : Moment correspondant a g.

Mg : Moment correspondant a q.

Mg et Md : Moment a gauche et a droite pris avec leurs signes.
Nu : Effort normal ultime

Ns : Effort normal de service.

n : Nombre de marches sur la volée, Coefficient d’équivalence.

P : Charge concentrée appliquée (ELS ou ELU).



Pg et Pd : Charges uniformes a gauche et a droite respectivement.
Q : Charges d'exploitation

Q : Facteur de qualité.

R : Coefficient de comportement global.

S : Section, surface

Sr : Surface du radier (m?).

St : Espacement des armatures

Sbat: Surface totale du batiment

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

W: Poids propre de la structure.

WQi : poids du aux charges d’exploitation.
WGi : poids du aux charges permanentes et a celles d’équipement fixes éventuels.
Y : Ordonnée de la fibre neutre.

Z : Coordonnée, bras de levier

Z : Profondeur au dessous de la fondation (m).
ut : Contrainte de cisaillement (MPa).

u : Coefficient de frottement

ubu : Moment ultime réduit

ul : Moment réduit limite.

uu : Moment ultime réduit.

v : Coefficient de poisson

obc : Contrainte du béton a la compression

oS : Contrainte de I'acier a la traction

oj : Contrainte correspondant a j.

og : Contrainte correspondant a g.

o( : Contrainte correspondant a q.

ot : Diamétre des armatures transversales

{ : Contrainte tangentielle de cisaillement

se : Contrainte d'adhérence

n : Coefficient de fissuration

Ws : Coefficient de scellement

Ebc : Raccourcissement relatif du béton

&s : Allongement relatif de I'acier tendu



vb : Coefficient de sécurité de béton

vs : Coefficient de sécurité de l'acier

Gadm - Contrainte admissible au niveau de la fondation (bars).

A : Coefficient instantané.

Av : Coefficient différé

Jo : Contrainte effective verticale initiale au niveau de fondation (bars).
7,.. Valeur de cisaillement limite (MPa).

7,.. Contrainte de cisaillement (MPa).
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Introduction Générale

Le Génie civil représente I’ensemble des techniques concernant les constructions
civiles. Les ingénieurs s’occupent de la conception, la réalisation, 1’exploitation et la
réhabilitation des ouvrages afin de répondre aux besoins de la société, tout en assurant la
sécurité des occupants et la protection de I’environnement.

Tout comme d’autres catastrophes naturelles, les séismes ont des manifestations
spectaculaires et dévastatrices. Il est difficile d’apprécier le risque sismique tant la prévision
est incertaine et leurs apparitions aléatoires. On ne connait les phénoménes sismique que de
maniére imparfaite et seuls des séismes majeurs incitent la population & une prise de
conscience générale.

A cet effet I’ingénieur en génie civil associe la "recherche fondamentale" orientée pour
apporter une contribution théorique a la résolution de problémes techniques et la "recherche
appliquée" pour trouver des solutions nouvelles permettant d’atteindre un objectif déterminé a
I’avance, il doit en outre tenir compte des différents facteurs tel que 1’économie, 1’esthétique,

la résistance et surtout la sécurité.

Le projet qui nous a été confié porte sur I’é¢tude d’un batiment en R+7+ sous-sol, a
usage mixte (habitation, service et commerce) contreventé par un systeme mixte (voiles-
portiques).

On se base sur le plan de travail suivant :

v’ Le premier chapitre, consacré pour la présentation du projet ;

v" Le deuxiéme chapitre, pour le pré -dimensionnement des éléments ;

v’ Le troisieme chapitre, pour 1’étude des éléments secondaires ;

v' Le quatriéme chapitre, pour 1’étude dynamique ;

v’ Le cinquiéme chapitre, pour le calcul des éléments structuraux ;

v’ Le sixiéme chapitre, pour I’étude de I’infrastructure ;

Tous les calculs ont était mene en utilisant les différents codes de calcul et de
conception des structures du génie civil, notamment le CBA93, BAEL91, RPA99 version
2003 et les différents DTR.



Chapitre I

Présentation du projet

Introduction :

L’étude d’un ouvrage en béton armé neécessite des connaissances de base qui sont

indispensables pour 1’ingénieur de génie civil, lors de la conception et la réalisation tout en

respectant le rapport sécurité/colt, ainsi que 1’esthétique et la viabilité de I’ouvrage.

C’est pour cela, qu’on consacre ce chapitre pour la description compléte du projet et la

définition des différents éléments ainsi que les caractéristiques mécaniques des matériaux

utilises, en citant les différents reglements et normes suivis.

I.1. Présentation de I’ouvrage :

L’ouvrage qui va faire 1I’objet de notre étude est I’un des batiments du projet de réalisation

de 70 et 100 logements sociaux participatif L.S.P a Souk el Tenine a la wilaya de Bejaia. Ce

batiment est un R+7 avec sous-sol, a usage multiple : commerces, services et d’habitation ;

e Un sous- sol inaccessible

e Des commerces au rez-de-chaussée.

e Des bureaux aux 1% et 2°™ étages.

e Logements & partir du 3°™ étage a raison de deux logements par étage.

D'apreés la classification du « RPA99 / version 2003 », le batiment est considéré comme un

ouvrage courant ou d’importance moyenne « groupe d’usage 2 » puisque c’est un Béatiment

a usage d’habitation et bureaux dont la hauteur totale ne dépasse pas 48m, le batiment se

caractérise par sa forme réguliére en plan (rectangulaire et sans décrochements).

I.1.1. Dimensions en plan :

La structure présente une forme réguliére (rectangulaire),

dont les dimensions en projection sont:

Longueur totale du batiment: 19.60 m

Largeur totale du batiment : 11.30m

1.1.2. Dimensions en élévation :

Hauteur du sous-sol : 2.65 m
Hauteur du RDC: 4.08 m
Hauteur de 1’étage service : 3.06 m
Hauteur de 1’étage courant : 3.06 m

Hauteur totale du batiment : 26.10m

YhL

a

) / _
7

N

Figure I.1 : vue en élévation
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|.2. Implantation de I’ouvrage :

Le batiment est implanté a la rentrée ouest de la ville de souk el Tenine (Wilaya de Bejaia)
sur un terrain plat a vocation agricole .1l est limité par la route national RN09 au nord, le siege
de la Daira a I’est, 1’école fondamentale Base 07 au sud et une voie carrossable a 1’ouest.

Il est & souligner que la région de « Souk el Tenine -Bejaia » est callée suivant le

RPA99/V2003 en Zone Ila (une zone de sismicité moyenne).

1.3. Caractéristiques du sol d’assise :

Le rapport de sol relatif au terrain, indique qu'il est de nature hétérogéne de moyenne a bonne
résistance. 1l est constitué en majorité de sables et graviers ; et trés compact en profondeur
(sol d’assise meuble S3).

Le taux de travail du sol retenu pour le calcul des fondations est de 1.2bars.

L’ancrage des fondations se fera a une profondeur de -2.20m au moins, par rapport au terrain
naturel.

|.4. Définition des éléments de I’ouvrage :

1.4.1. Ossature :

Le contreventement de la structure est assuré par des voiles et des portiques
(contreventement mixte), puisque la hauteur dépasse 14m dans une zone sismique lla tout en
justifiant I’interaction portiques -voiles, pour assurer la stabilité de I'ensemble sous I'effet
des actions verticales et des actions horizontales (forces sismiques).

Pour ce type de contreventement, il y a lieu également de vérifier les conditions suivantes :

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

e Les charges horizontales sont reprises conjointement par les voiles et les portiques
proportionnellement a leurs rigidités relatives ainsi qu’aux sollicitations résultant de
leurs interactions a tous les niveaux.

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

1.4.2.Les planchers :

Ce sont des diaphragmes d’épaisseur relativement faible par rapport aux autres dimensions
de la structure, destinés a séparer les différents niveaux d’un batiment. Le r6le principal des
planchers est d’assurer la transmission des charges verticales aux éléments porteurs (poteaux

et/ou voiles).
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On distingue dans notre batiment deux types de planchers :

e Plancher a corps creux (poutrelle + hourdis + dalle de compression).

e Plancher a dalle pleine.
1.4.3. Les éléments de remplissage :

a) Les murs extérieurs : ils sont réalisés en briques creuses de 10cm d’épaisseur, a double
cloisons (double parois), séparées par une lame d’air de S5cm d’épaisseur pour 1’isolation

thermique et phonique.

b) Les murs intérieurs : ils sont réalisés en simple parois en briques creuses d’épaisseur de

10cm.
1.4.4. Les escaliers :

Ce sont des ¢léments non structuraux, constitués d’une succession de marches permettant le

passage d’un niveau a un autre, ils sont réalisés en béton armé coulé sur place.

Notre batiment comporte deux types d’escaliers : des escaliers droits avec 2 volées et des

escaliers a quartier tournant.
1.4.5. Les voiles :

Ce sont des murs en béton armé, considérés comme éléments porteurs verticaux, leur grande
résistance et leur rigidité contribuent a contrdler les déplacements globaux. Ils reprennent la

plus grande partie de 1’effort latéral et jouent un role primordial pour la sécurité.
(Dimensionnement et emplacement en chapitre 1V).
1.4.6. L acrotére :

C’est un élément en béton armé généralement de 60cm de hauteur et 10cm d’épaisseur,
encastré au niveau de la terrasse, ayant pour role d’empécher I’infiltration des eaux pluviales

entre la forme de pente et le plancher terrasse.
1.4.7. L>ascenseur :

C’est un appareil qui sert a relier les niveaux successifs et a faciliter les déplacements inter

étages. Dans notre batiment 1’ascenseur relie les étages du 3éme au 7éme.
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1.5. Etats limites de calculs :
Dans le domaine de construction un état limite est celui au- dela duguel une structure cesse
de remplir les fonctions pour lesquelles elle a été concue. Un état limite est donc atteint
lorsqu’ une condition requise d’une construction est strictement satisfaite ; elle cesserait de
1’étre en cas de modification dans le sens défavorable d’une des actions agissantes sur elle.
Selon le BAEL 91, on distingue deux états limites : ELU et ELS
1.5.1. Etats limites ultimes : « ELU »
Ce sont ceux qui sont associés a la perte de stabilité de la structure, ils ne désignent pas
nécessairement « I’effondrement », mais la plastification des matériaux et les déformations
résultantes sont souvent considérées comme ruine. On distingue :

e Etat limite d’équilibre statique (non renversement) ;

o Etat limite de résistance ;

e Etat limite de stabilité de forme (non flambement) ;
1.5.2. Etats limites de services : « ELS »
Ce sont ceux qui mettent en cause le comportement de la construction en exploitation
(les conditions d’exploitation et de la durabilité ne sont plus satisfaites). Les calculs ne se font
qu’en cas de fissuration préjudiciable ou trés préjudiciable. On distingue :

e Etat limite d’ouverture de fissures ;

e Etat limite de déformation ;

e Etat limite de compression du béton.

1.5.3. Hypothéses de calculs aux états limites :
a) Calculs aux états limites ultimes « ELU » : CBA (Art A.4.3.2)
Les principales hypotheses de calcul a I’ELU sont :
v' les sections planes restent planes aprés déformation ;
v' il ya pas de glissement a I’interface béton-armatures ;
v' le béton tendu est négligé ;
v"le raccourcissement ultime du béton est limité a 3,5 %o dans le cas de la flexion simple

OU Compose, et a 2%o dans le cas de la compression simple ;

<

I’allongement ultime de I’acier est limité a €s =10%o ;

v le diagramme contrainte/déformation utilisé est le diagramme parabole rectangle
(figure 1.2) ;

v le comportement de I’acier est défini par le diagramme contrainte/déformation de

calcul (figure 1.4).
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b) Calcul aux états limites de services « ELS » : CBA (Art A.4.5.1)

L’ELS est déterminante par rapport a L’ELU, lorsque la fissuration est nuisible FN on

dimensionne a L’ELU et on Vvérifie a L’ELS. Par contre, dans le cas d’une fissuration trés

nuisible FTN on dimensionne (section d’acier) directement a L’ELS.
Les principales hypothéses de calcul a I’ELS sont :
v' les sections planes restent planes aprés déformation ;
il ya pas de glissement a I’interface béton-armatures ;

v

v' e béton tendu est négligé ;

v’ le béton et ’acier sont considérés comme des matériaux élastiques ;
v

le rapport entre le module d’élasticité longitudinal de 1’acier Es et le module

d’élasticité du béton Ey est égal a 15.
n=Es/E,= 15 Tell que n: « coefficient d’équivalence »

v’ T’aire des aciers n’est pas déduite de celle du béton,

1.6. Les actions et sollicitations :
1.6.1. Actions :

Ce sont I’ensemble des forces et couples de forces appliquées a la structure ou une

déformation impose a la structure. Elles proviennent donc :
e Des charges permanentes.
e Des charges d’exploitation.
e Des charges climatiques.

a) Actions permanentes (G) :

Ce sont des actions dont la variation dans le temps est négligeable, elles comportent :

e Le poids propre de la structure ;
e Le poids des revétements, cloisons et superstructures fixes ;
e Le poids des poussées des terres ou les pressions des liquides.

b) Actions variables (Q)) :

Ce sont des actions dont I’intensité varie fréquemment dans le temps, elles comportent :

e Surcharges d’exploitation ;
e Charges appliquées au cours d’exécution (équipement de chantier) ;
e Charges climatiques (neige, vent) ;

e Les effets thermiques.
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c) Actions accidentelles (FA):
Ce sont des actions dues a des phénoménes qui se produisent rarement dont la durée est
courte par rapport a la durée de vie de I’ouvrage, elles comportent :
e Lesséismes (E) ;
e Les chocs de véhicules routiers ;
e Les explosions;
e Avalanche ;

e Lesincendies.

1.6.2. Sollicitations :
Les sollicitations sont des efforts provoqués en chaque point et sur chaque section de la
structure par les actions qui s’exercent sur elle, elles sont exprimées sous forme de forces,

d’efforts (normaux ou tranchants) et de moments (de flexion, de torsion).

1.6.3. Combinaisons d’actions :
Les combinaisons de calcul & considérer Pour la determination des sollicitations et des
déformations dans les éléments, selon le RPA99 version 2003 sont les suivantes :
a) Situations durables : CBA 93
» ELU:1.35G +1.5Q;

» ELS: G+Q;

b) Situations accidentelles : RPA99/2003
» G+QzE; Avec : - G : charge permanente.
» G+Q=1.2E; - Q : charge d’exploitation.
> 0.8G=E. - E : action du séisme.

1.7. Caractéristiques des matériaux :

Les caractéristiques des matériaux utilisés dans la construction seront conformes aux regles

techniques de conception et de calcul des structures en béton armé CBA 93 (chapitre -A.2).

1.7.1. Béton :
Le rble fondamental du béton dans une structure est de reprendre les efforts de
compression qui seront développés. Le dosage courant est de 350 kg/m?, avec une résistance

nominale a la compression de 25 MPA prévue pour le béton a 28 jours.
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a) Composition du Béton :

On appelle béton un matériau constitué par le mélange adéquat suivant : granulats (sable,
gravier), ciment, eau de gachage ainsi que les adjuvants et ajouts dans les cas spéciaux. La
fabrication du béton est en fonction de I’importance du chantier, elle peu étre réalisée soit par
une simple bétonniere, soit par une centrale a béton lorsque les volumes deviennent élevés.

La composition courante d’1 m* de béton est approximativement la suivante :

e 350 kg de ciment.

e 400 | de sable (D <5 mm).

e 800 I de gravillons [3/8 ; 8/15 ; 15/25].
e 1751d’cau de gachage, avec : E/C =0,5

b) Résistance caractéristique a la compression :

Le béton est caractérisé par sa résistance a la compression a I’age de 28 jours dite : valeur
caractéristique requise, notée f.og. Cette résistance est mesurée par 1’essai d’écrasement dans
le laboratoire sur éprouvette cylindriqgue (de diametre de 16cm et d’ hauteur de 32cm)
écrasée en compression axiale.

e Lorsque j< 28jours: CBA93 (Art, A.2.1.1.1)

v’ Bétons a résistance courante : fcj = mfczs pour f,s < 40MPa

v/ Bétons de haute résistance : fcj —fc28 pour fos = 40MPa

— j
~ 1.4+0.95
e Lorsque j> 28 jours: CBA93 (Art, A.2.1.1.1)

v' on peut admettre une valeur : fcj = 1,1 fc28 pour f.,s < 40MPa

e Lorsque28<j<60:

v' On utilise larelation : fcj = 1,1fc28 avec fcyg = 25 MPa

¢) Résistance caractéristique a la traction :

La résistance du béton a la traction a I’age du jour (j) fy est définie conventionnellement
par la formule suivante :

ftj = 0,6 + 0,06 fcj pour f; <60MPa CBA93 (Article A.2.1.1.2)

Pour fcog=25MPa ona ft)g=2.1 MPa
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d) Les contraintes admissibles du béton :

e |a contrainte admissible de compression :

ELU:
La contrainte admissible de compression est donnée par :
_ 085X fcj .
fou = “oxyb CBA 93 (Article A.4.3.4.1)
Avec :

< 0 : Coefficient qui dépend de la durée d’application des charges
v 6 =1 — pourune durée d’application supérieure a 24h.
v 0 =0.9 — pour une durée probable d’application comprise entre 1h et 24h.

v 8 =0.85 — pour une durée probable d’application inférieure alh.
% yb: Coefficient de sécurité pour le béton tel que :
v yb =1.5 — situation courante (durable).
v yb =1.15 — situation accidentelle.
ELS:

La contrainte admissible de compression est donnée par :

Obc = 0.6 feog CBA 93 (Article A.4.5.2).

Pour fc,g=25MPa ona  Obc =15 MPa

e La contrainte admissible de cisaillement:
Elle est donnée en fonction de la nuisance de la fissuration :

v Fissuration peu nuisible FPN :

f;z*‘ ,5MPa)  CBA 93 (Article A512.1)
b

7, = min (0.2
Pour fcog=25MPa — T, =3.33 MPa (cas durable)

— T, = 4.34 MPa (cas accidentel).

v" Fissuration nuisible FN ou trés nuisible FTN :
7, = min (0. 15%,4MPa) CBA 93 (Article A.5.1.2.1)
b

Pour fc,g=25MPa — T, = 2.5 MPa (cas durable)

— T, = 3.26 MPa (cas accidentel).
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e) Module de déformation longitudinale du béton :

e Module de déformation instantanée :

Sous des contraintes normales d’une durée d’application inférieure a 24h. On admet
qu’a I’4ge de « j » jours le module de déformation longitudinale instantanée du béton Ej;

est égale a :

1
E; = 11000(f;) /3 CBA93 (Article A.2.1.2.1).
Pour fc)g=25MPa —  E;»g =32164.2 MPa

e Module de déformation différée :

Sous des contraintes de longue durée d’application, on admet qu’a I’age de « j » jours le

module de déformation longitudinale différée (le retrait et le fluage) du béton Evj est égale a :

1
Ev=3700 (f,) /3 CBA93 (Article A.2.1.2.2).

1

Ev' = gE

j
Pour fcog=25MPa — Eves =10818,86 MPa.
f) Module de déformation transversale du béton :

La valeur du module de déformation transversale est donnée par :
Eij
2(v+1)

G= Avec v : coefficient de poisson.

g) Coefficient de poisson :

C’est le rapport entre la déformation transversale et le raccourcissement unitaire de
déformation longitudinale.
v=0 pour le calcul des sollicitations a ’ELU

v=0.2 pour le calcul des déformations a ’ELS.

h) Diagramme contraintes déformations : ohc A

) ) , (MPa)
Le raccourcissement maximal du béton

est limité a 3.5 %y, Nous avons un diagramme fou

Parabole rectangle :

e En compression pure : les déformations relatives

¢tant limitées a 2%o (partie parabolique du graphe). > Ehc
_ _ _ 2%00 3.5%0

e En compression avec flexion: le diagramme de

calcul est dit parabole rectangle (2%o<éep ¢ <3.5%o). Figure 1.2 : Diagramme contraintes-

déformations du béton (ELU).

9 L
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Nous avons un diagramme linéaire élastique, (le béton est en phase élastique), donc

le diagramme contrainte déformation est une droite :

C

gbc

»
»

2%

Figure 1.3: Diagramme contraintes-déformations
du béton (I’ELS).

1.7.2. L’acier :
a) Définition :

L’acier est un mélange de fer et de carbone en faible pourcentage, dont le réle fondamental
est de reprendre les efforts de traction qui ne peuvent pas étre repris par le béton.
C’est un matériau caractérisé par sa bonne résistance aussi bien a la traction qu’a la
compression. L’acier est aussi caractérisé par sa limite élastique f. =400MPa et son module
d’élasticité Es=2.10 > MPa.

On distingue deux catégories d’aciers :

o Lestreillis soudés (TR):

s sont utilisés comme armatures dans les dalles avec des mailles 150 x 150 mm?
car cela évite I’arrimage des barres transversales et longitudinales entre elles. 1ls
sont disponibles en rouleaux ou en panneaux et ils sont composés d’aciers a haute
adhérence (HA).

e Aciers de haute adhérence et haute limite élastique (HA):

Selon I’article 7.2.2 du RPA99, les armatures longitudinales des éléments principaux
doivent étre de haute adhérence avec f. < 500 MPa et I’allongement relatif sous charges
maximales spécifiques doit étre supérieur ou égale a 5%.

b) Nuances des aciers utilisés :
e Aciers longitudinaux et transversaux : on utilise des barres de haute résistance
(HA) de nuance FeE400, de limite élastique f. de 400Mpa.

e Les treillis soudés : on adoptera la nuance FeE235Mpa avec diametre .

10 L
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c¢) Contraintes de calcul aux états limites :
o Etat limite ultime (ELU):
{O‘S =f,/y pour e, <¢g <10%

se —

— Avec & ="f, 1y xE
o, = E x¢g, pour g, <¢gg,

7, =1.15 pour situation durable.
7, =1 pour situation accidentelle

&, - Allongement relatif
E, =2.10°MPa ......Module d*¢lasticité longitudinal de I'acier.

Telque:

Pour notre cas :

o, =348 MPa — Situation durable.
o, =400 MPa — Situation accidentelle.

e Etat limite de service (ELS):
La limitation des ouvertures des fissures en limitant les contraintes dans les armatures est

necessaire, donc la valeur de (o) est donnée en fonction du type de la fissuration.

v" Fissuration peu nuisible (FPN):

o, =—

Vs
v Fissuration nuisible (FN) :

o, <min [(2/3)x f,;110x (7% fy) ¥° ] CBA93 (A.4.5.3.3).
v’ fissuration trés nuisible (ouvrage en mer) :
Cas des éléments exposés aux milieux agressifs
o, <min [o.sx f,190% (7% ) ] CBA93 (A4.5.3.4).
Avec 7 coefficient de fissuration :

n=l.... Pour les ronds lisses.

n=1.6.... pour les HA.

d) Diagramme contraintes- déformations des aciers : CBA (A .2.2.2)
Le diagramme a considérer dans le calcul a L’ELU est défini conventionnellement

comme suit ;

I TU -




Chapitre I Présentation du projet

folys 1------------
Allongement

-10 %o . /E;

v

&q

fe /ES 10 %0

Raccourcissement

—————————————— 'fe / Ys

Figure 1.4: Diagramme contraintes- déformations de [’acier

1.8. Réglements et normes utiliseés :

Le présent projet est élaboré et établi suivant les regles de calculs et de conception qui sont

en vigueur actuellement en Algérie a savoir :

X4

BAEL 91 modifie 99 (Béton Armé aux Etats Limites)
% CBA 93: (Code du Béton Armé)
RPA 99 /version 2003 : (Réglements Parasismiques Algérien1999 version 2003)

L)

R/

AS

R/
*

o

DTR- B.C.2.2 : (charges permanentes et surcharges d’exploitation).

TR -
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Introduction :

Le pré-dimensionnement est une étape tres importante, qui a comme but de déterminer
des sections préliminaires pour les différents eléments de la structure, par un procédé estimatif
conforme aux réglements et normes en vigueur a savoir : BAEL 91, CBA 93, RPA 99 version
2003 et les différents DTR.

Cette étape représente le point de départ et la base de justification & la résistance, la

stabilité et la durabilité de 1’ouvrage.

I11.1. Pré-dimensionnement des éléments non structuraux :

Les éléments non structuraux sont ceux qui ne participent pas au contreventement de la

structure :

I1.1.1. Les Planchers :
Dans notre cas, deux types de planchers vont étre utilisés :
e Plancher a corps creux pour tous les étages.
e Plancher a dalle pleine au niveau de I’ascenseur et aux balcons.
L’épaisseur des planchers dépend le plus souvent des conditions d’utilisation que des

vérifications de résistance.

11.1.1.1. Plancher a corps creux :

Le plancher & corps creux est composé d’hourdis, de poutrelles et d’une dalle de
compression (Les planchers «service, habitation et commerce» sont en corps creux).
L’épaisseur du plancher est déterminée a partir de la condition de la fleche :

he > 222 CBA93 (art B.6.8.4.2).

Avec :
Lnax : La portée maximale entre nus d’appuis dans le sens de la disposition des poutrelles.

h; : Hauteur totale du plancher.

13 L
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Dans notre projet :

360

Loax =3,60m = hth

Donc h; =216 cm

Alors On adopte un plancher [16 + 4] cm d’une épaisseur ht = 20cm

hcorps crewx = 16cm
Avec : hdalle de compression — 4cm
htotale =20cm

4 cm

16 cm

Figure 1.1 : Plancher a corps creux

v" Les poutrelles :

Ce sont des éléments en béton armé préfabriquées ou coulés sur place, destinés a transmettre
les charges verticales aux poutres. Elles se calculent comme une sectionen T.

La largeur efficace de la dalle est donnée par la formule suivante :
L5 < min (LTx ;f—;’)

Avec :

Lx : distance entre nu d’appui des poutrelles (longueur d’hourdis).

Ly : distance minimale entre nu d’appuis d’une travée.

ht : Hauteur du plancher (ht = 20 cm)

ho . Hauteur de la dalle de compression (ho =4 cm)

by : Largeur de la poutrelle (bg = 10 cm)

Dans notre projetona: Lx =55cm et Ly= 290 cm
Donc on aura :

b-10

. 55 , 290 .
<min (T,T) =min (27,5, 29)

Ce qui donne . b <65 cm, On opte pour : b= 65 cm

IV
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b
A A W Aho
\ 4 / % \ 4
" sV

A

bo

Figure 11.2 : Dimensions de la poutrelle

=> Disposition des poutrelles :
Le choix du sens de disposition des poutrelles est dicté par deux critéres :
— Le critere de la petite portée afin de diminuer la fléche.

— Le critére de continuité (1a ou il y a plus d’appuis).

360

M ER .
R == )

_H O | CRRRAARAR - H [

FVYYVVVYY
TUTVTTTVEY
FVYYVVVYY

/I/ TUYTUUTTUOTR /I/ q/

- ﬂ . VVVVVVVVVVVVVVVV .
385 380 VVVVVVVVVVVVVVVVV | 380 385

250

320

Figure 11.3 : Disposition des poutrelles

TR -
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11.1.1.2. Plancher a dalle pleine :
Le prée-dimensionnement des planchers a dalles pleines se fait suivant deux criteres :
a. Résistance au feu :
» e=7cm pour une heure de coupe feu.
» e=11cm pour deux heures de coupe feu.
» e =14 cm pour quatre heures de coupe feu.
b. Résistance a la flexion :
Les conditions que doivent vérifier les dalles pleines selon le nombre des appuis sont les
suivantes :

. Lx
» Dalle sur un ou deux appuis : e > 0

L L
» Dalle sur quatre appuis : %S e< % avec p<04

. . Lx Lx
» Dalle sur trois ou quatre appuis : ES e< 0 avec p > 0.4

Lx : la petite portée de la dalle la plus sollicitée.
Ly : la grande portée de la dalle.

e Dalle sur un seul appui : (Balcon)

v' critére de résistance a la flexion :

Lx =70 cm donc:e> —
20
D’ou e€>3,5cm

v’ Critére de coupe feu : pour 2 heures de coupe feu: e > 11 cm

Alors on opte pour : e=12cm

Y
SN e

SN %

NIRENINEORNEORER

Figure 11.4 : Dalle sur un seul appui.



Chapitre II Pré-dimensionnement des éléments

o Dalle sur quatre appuis :

v' critére de résistance a la flexion

_ 130 _
p-—'Ega'—-OBZ

130 130
ona: p>0,4d0nc:?<e<w

29cm <e<3,25cm

v’ Critére de coupe feu : pour 2 heures de coupe feu: e > 11 cm

Alors on opte pour : e=15cm

130
SR
K
S

S

S

&
R
R

LR
LS
R
SV

&

5
L

<
&
ST

N

A
A
K

Figure 1.5 : Dalle sur quatre appuis

11.1.2. L'acrotére:

L’acrotere est 1’¢lément structural contournant le batiment, il est congu pour la
protection de la ligne conjonctive entre lui méme et la forme de pente contre I’infiltration
des eaux pluviales.

Il est assimilé a une console encastrée au dernier plancher (systeme isostatique), la
section la plus dangereuse se trouve au niveau de I’encastrement, il est réalisé en béton

armé.
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L’acrotére est soumis a son poids propre (G) qui donne un effort normal Ng et une
charge d’exploitation non pondérée estimée a 1 KN/ml provoquant un moment de flexion

ainsi qu’une force sismique Fy,.

«* Calcul de la section de ’acrotére :
10 cm 10 cm

Terrasse inaccessible : H=60cm
S =[(0.6*0.1) + (0.07*0.1) + (0.1*0.03)/2] 3 cm
S =0,0685 m? Zem

+—r >

f ) T
v" Charge permanente :

G=p*S dou G=25*0,0685
G=1,7125 KN/ml

v' Charge d’exploitation -
Q=1kn /ml v

60 cm

Figure 11.6 : Détail d'un acroteére

11.1.3. Les escaliers :

Ce sont des éléments non structuraux, constitués d’une succession de marches permettant le

passage d’un niveau a un autre, les escaliers peuvent étre en béton armé, en acier ou en bois.

Un escalier est caractérise par :

Marche
h <ablefin
Poutre paliere
Contre marche >
————
Giron | Enduit de platre

Nezdemarche  —— |
»” L

Paillasse (e)

Palier de départ

Mortier de pose

Figure 11.7 : Détail d’un escalier
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11.1.3.1 Les différents types d’escaliers :

Dans notre projet, on distingue trois types d’escaliers :

+ Escalier a une volée :(RDC)

Figure 11.8 : Escalier a une volée

++ Escalier a deux volées avec palier de repos :

Figure 11.9 : Escalier a deux volées

19 L
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«» Escalier a deux volées demi-tournant :

Figure 11.10 : Escalier demi- tournant

Pour qu’un escalier garantisse sa fonction dans les meilleures conditions de confort, on
doit vérifier la présence des conditions suivantes :
e La hauteur h des contres marches se situe entre 16 et 18 cm.
e Le giron g se situ entre 24 et 32 cm.
e Laformule empirique de BLONDEL :

60<2h +g<65CM ..cvvvrnrinnnnnnnn. (1)
Or 0= ﬁ et h=%

Avec :
L : longueur projetée de la volée.
L, : longueur du palier
L, : Longueur de la volée
H : hauteur de la volée
n : nombre de contres marches
n-1: nombre de marches
L' : Longueur développée.

20 L
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¢ Type 1 : Escalier a une volée (RDC)
v' Cas 1 : (habitation)
H=1,02m
L=140m
On remplacegethdans1:
60 < 2%(102/n) + 140/ (n-1) < 65

N est la solution de I’équation :
-65n? +409n - 204 =0 ......(2)

La résolution de (2) nous donne : n=6

FIGURE I11.11 : Schéma statique de [ escalier.

102 140
h= — =17cm et ¢g= — =28cm
6 5
n==o6
Donc: {h=17cm
g = 28 cm.
e L’¢épaisseur de la paillasse e est donnée par :
L ,
5_6_2— Avec: L =L,+L,

L,=VIZ+H?=14°+1,02> 2 L,=173m ; L,=12m
L'=L,+L,=173+12=> L =293m.

9.76 < e < 14,65

Pour 2 heures de coupe feu : e = 11 cm : Alors on prend e = 14 cm

e Calculde a:

tga= % = 0,72 donc a = 36°
v' Cas 2 : (service)
H=1,02m
L=135m
Onremplace gethdans1:
60 < 2*(102/n) + 135/ (n-1) < 65

N est la solution de 1’équation :

-65n° +404n-204=0 .....(3)

La résolution de (3) nous donne :

FIGURE 11.12 : Schéma statique de /’escalier.

n==6

21 L
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102 135
h= — =17cm et g= — =27cm
6 5
n==o6
Donc: {h=17cm
g =27 cm.

e L’¢épaisseur de la paillasse e est donnée par :

L,=VIZ+H? =135 +1,022 2L, =17m ; L,=14m
L'=L,+L,=17+14=> L =31m.

1033<e <155

Pour 2 heures de coupe feu : e > 11 cm : Alors on prend e = 14 cm

e Calculde a:

tg a :% =0,72 donc a =36°

% Type 2 : Escalier a deux volées avec palier de repos
v/ 1% et 2°™ étage service :
H=153m
L=240m

On remplace g et h dans (1) :

60 < 2%(153/n) + 2,40/ (n-1) < 65
N est la solution de 1’équation :

-65n?+611n-306=0...... (4)

La résolution de (4) nous donne : n=9 et n-1=8

153 240
h=— =17cm et g= — =30cm
9 8
n=9
Donc: {h=17cm
g =30 cm.

e L’épaisseur de la paillasse e est donné par :

7 ’

L ,
—<e<—0 Avec: L =L,+L,

L, =VI? +H* =24+ 153> = L,=284m ;L,=12m
L'=L,+L,=284+12=> L =404m.
1346 <€ <202

Pour 2 heures de coupe feu : e > 11 cm > Alors on prend e = 15 cm

22 L
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e Calculdea:

1,53 /‘/;
tga=—-~=063 donc a=322° P A
v Etages habitation 3°™ au 7°™ /'// .
H=1,53m 7
L=2,40m ™~
On remplace g et h dans (1) : \ B
60 < 2*(153/n) + 2,40/ (n-1) < 65 T
_ , 240 1 120
N est la solution de 1’équation : '
-65n°+611n-306=0 ... 4) FIGURE I1.13 : Schéma statique de [’escalier
La résolution de (4) nous donne : n=9 et n-1=8
153 240
h=— =17cm et g= — =30cm
9 8
n=9
Donc: {h=17cm
g =30 cm.

e L’épaisseur de la paillasse e est donné par :

L L '
—<e<— : =
20 <e =% Avec: L =L, +L,

L,=VI*+H?=24*+153> =L,=284m ; L,=045m
L'=L,+L,=284+045> L =3,29m.

10,96 < e < 16,45
Pour 2 heures de coupe feu : e = 11 cm : Alors on prend e = 15 cm

e Calculde a:

1,53
tga= i = 0,63 donc a =32,2°

% Type 3 : Escaliers a deux volées demi-tournants

v Voléeletll:
H=0,85m; Li=Ln=1,08m
n=>5; n1=4
85 108
h=— =17cm et g= —==27cm

[ 23 L
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e  L’¢épaisseur de la paillasse e est donnée par :

’ ’

L L .
—<e<— Avec: L=L,+14
30 20

L, =V + H> =+/1,082+0,85> =L, = 1,37 m
L=L,+1,4=137+14= L =277m.
9,23<e <1385
Pour 2 heures de coupe feu : e > 11 cm : Alors on prend e = 12 cm

e Calculdea:
0,85
tga= Tos 0,78 donc a =38,2°
v’ Volée 11 : (Quartier demi-tournant)
H=136m ; L=14m
n=8 ; n-1=7

1
h= % =17cm

Lx 140
e> — donc:e> —=7
20 20

On adopte : e=12 cm

Alors : On peut adopter pour tous les escaliers e= 15 cm.

11.2. Pré-dimensionnement des éléments structuraux:

11.2.1. Les Poutres :

La hauteur des poutres est donnée par 1’expression suivante :

Lmax S hS Lmax
15 10

Avec :
Lynax : Laplus grande portée -entre nus d’appuis- dans le sens considéré.

11.2.1.1. Poutre secondaire :

Ona: Lpyge =(4.00-0.4)=3.60 m.
360 360

Donc, — < h,<—=24cm<h, <36cm
15 10
Alors, on prend :
hy = 35cm o . .
{bs — 30 cm Avec (b, hy) : dimensions de la poutre secondaire.
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X/
°

Donc, les conditions du RPA sont vérifiées, les dimensions sont maintenues.

Vérification des conditions du RPA :

Selon les recommandations du RPA 99 version 2003,il faut satisfaire les conditions

suivantes :

b, = 30 cm > 20 cm, Vérifiée.

=
%)

= 35cm > 30 cm, Vérifiée.

|5

= 1.17 < 4, vérifiée.

S

N

11.2.1.2. Poutre principale :

Ona: Ly =(4.15-0.3)=3.85m.

385 385
Donc, — < h, <— = 2566cm < h, < 385cm
15 P = 10
Alors, on prend :
fip = 356\ vec (b, hy) : dimensions de Ia poutre principal
{bp — 30 cm vec (b,, h,) : dimensions de la poutre principale.

X/
L X4

Vérification des conditions du RPA :

Selon les recommandations du RPA 99 version 2003,il faut satisfaire les conditions

suivantes :
b, = 30cm > 20 cm, vérifiée.

. 35
hp = 35 cm > 30 cm, Vvérifiée. cm
Z—” = 1.17 < 4, vérifiée.

p

11.2.2. Les voiles :
Eléments de contreventement verticaux continus, généralement en béton armé servent d’une

part a contreventer le batiment en reprenant les efforts horizontaux (séisme, vent). D’autre

part, de reprendre les efforts verticaux qu’ils transmettent aux fondations.

D’aprés le RPA 99 version 2003, les ¢léments satisfaisants la condition (L >4.e) sont

considérés comme des voiles, avec :

L : longueur minimale du voile.

e : épaisseur du voile.

L’article 7.7.1 du RPA 99 version 2003 définit comme étant 1’épaisseur minimale du voile

de 15 cm. De plus, ’épaisseur doit étre déterminée en fonction de la hauteur libre d’étage he :
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he . .
ex> 2o Pour les voiles simples

2)e > 15cm
3)L>4e

Dans notre cas :
e Sous-sol : he =265-20= 245 cm

245

— ) >
20 donc : € > 12,25cm

e=

388
e RDC: he=408-20=388 cme > >0 donc: € >19,4cm
= On adopte pour le RDC et le sous-sol un voile avec e= 20 cm et
L>80cm

e  Autres niveaux : he = 306-20= 286 cm

286
e> —— donc:e>14,3cm

- 20
= On adopte pour les autres niveaux un voile avec e= 15 cm et
L > 60 cm.
,/-....'f : .
o af
/I\ \ f

Figure 11.14. : Schéma et dimensions des voiles en 3D.

11.2.3. Les poteaux :

Les poteaux sont des éléments porteurs en béton armé, ils doivent supporter
principalement les charges et les surcharges verticales. Le pré-dimensionnement se fait a la
compression axiale selon les régles du CBA93, en appliquant les critéres de résistance et de

stabilité de forme et suivant les exigences du R.P.A 99 « version 2003».
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Les dimensions de la section transversale des poteaux rectangulaires doivent respecter les
conditions suivantes : (Zone 11a)

— min (b, h) >25cm

— min (b, h) = he /20

- 0,25<b/h<4
On fixera les dimensions des poteaux au préalable comme suit :

e Sous-sol et RDC : (50 *45) cm?

o 1% et 2°™ étage : (45* 40) cm?

o 3% et 4°™ gtage : (40 *35) cm?

o 5°™ et 6™ étage : (35* 30) cm?

o 7°™ étage : (30 *30).

e Poteau de galerie (RDC et 1% étage) : (45 * 45) cm?

11.3. Evaluation des charges et surcharges :

11.3.1.Plancher en corps creux :

Poids . .
e - . . Epaisseurs | Poids G | Surcharges
Plancher référent désignation V?&m:ﬂge e (m) (KN/M) | Q (KN/m?)
1 Gravillon de 20 0.04 08
protection
Etanchéité 6 0.02 0.12
Terrasse 2 multicouches
inaccessible 1
3 Forme de pente 22 0.065 1.43
4 Isolation 18 0.015 0.27
thermique
Plancher a 0,20 2,85
5 corps creux /
(16+4)
6 Enduit de platre 10 0.02 0.20
Total 5.67

Tableau 1.1 : Evaluation des charges sur terrasse inaccessible.

e La charge permanente totale estimée est : G=5,67 KN/m?

e La charge d’exploitation a prendre est : Q=1 KN/m?
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Poids . .
s - . - Epaisseurs | Poids G | Surcharges
Plancher référent désignation volumlqge e (m) (KN/mZ) Q (KN/mZ)
(KN/m
Revétement en 0.02 0.44 | 1.5 pourle
! carrelage 22 plancher
d’habitation
Mortier de 0.02 0.4
20
Plancher 2 pose
Courant a 3 Lit de sable 18 0.03 0.54 | 25pourle
usage i plancher de
d’habitation, Plancher a service
commerce et 4 COrps creux / 0,20 2,85
de service (16+4) 5 pour le
: A 10 0.02 0.20 | plancher
5 Enduit de platre commerce
Total 4.43
Tableau 11.2 : Evaluation des charges sur plancher courant.
e La charge permanente totale est estimée a : G = 4.43 KN/m?
e Q:esten fonction d’'usage (DTR B.C.2.2.)
11.3.2. Dalle pleine:
Plancher | référent Désignation vo:ij%?sue Epaisseurs | Poids G | Surcharges Q
g a5 e(m | (KNIm) | (KN/m?
(KN/m
1 Revétement en 22 0.02 0.44
carrelage
Mortier de 20 0.02 0.4
Dalle 2 pose
pleine : 18 0.02 0.36 3.5 pour les
(balcon) 3 Lit de sable balcons
4 Plancher a dalle
pleine 25 0,15 3.75
: Enduit de 20 0.02 0.40
ciment
Total 5.35

Tableau 11.3 : Evaluation des charges sur dalle pleine.

e Lacharge permanente totale est estimée a : G = 5.35 KN/m?

e La charge d’exploitation a prendre est : Q= 3.5 KN/m?
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11.3.3. Les escaliers :
» Le palier:
Désignation Poids Epaisseurs (m) | Poids (KN/m?) | Surcharges
volumique Q (KN/m?)
(KN /m?®)
Dalle en BA 25 0.15 3.75
Carrelage 22 0.02 0.44 95
Mortier de pose 20 0.02 0.40
Lit de sable 18 0.02 0.36
Enduit de ciment 20 0.02 0,40
Total / / 5.35
Tableau 11.4 : Evaluation des charges sur le palier.
e Lacharge permanente totale est estimée a : G = 5.35 KN/m?
e La charge d’exploitation a prendre est : Q= 2.5 KN/m?
» Lavolée:
Désignation Poids
volumique Epaisseurs | Poids (KN/m?) Suz&hﬁlﬁ%s Q
(KN /m?®) (m)
Revétement en
carrelage H 22 0.02 0.44
Revétement en 025
carrelage V 22 0.02 h/g ’
Mortier de pose 20 0.02 0.4
H 2.5
'V'O”'e:/de pose 20 0.02 hig 0.23
Marches 22 h/2 1.87
Paillasse o5 0.15/co0s(32.2°) 4.43
Enduit de 20 0,02 0.4
ciment
Total 8.02

Tableau I1.5 : Evaluation des charges sur la volée.

e La charge permanente totale est estimée a : G = 8.02 KN/m?

e La charge d’exploitation a prendre est : Q= 2.5 KN/m?
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11.3.4. Les murs extérieurs :

Type de Désignation Poids Epaisseurs Poids G
murs volumique (m) (KN/m?)
(KN/m®)
Enduit de 20 0.02 0.4
Murs ciment
extérieurs | Brique creuse 9 0.15 1.35
Lame d’aire 0.05
Brique creuse 9 0.1 0.9
Enduit de 10 0.02 0.2
platre
Total 2.85

Tableau 11.6 : Evaluation des charges sur les murs extérieurs.

11.3.5. Les murs intérieurs :

Type de Désignation Poids Epaisseurs Poids G
murs volumique (m) (KN/m?)
(KN/m®)
Enduit de 20 0.15 0.3
Murs ciment
intérieurs Brique creuse 9 0.1 0.9
Enduit de 20 0.15 0.3
ciment
Total 1.5

Tableau I11.7 : Evaluation des charges sur les murs intérieurs.

11.4. Descente de charge :
La descente de charge est le chemin suivit par les différentes actions (charges et surcharges)

du niveau le plus haut de la structure jusqu’au niveau le plus bas avant sa transmission au sol.
La descente de charge va étre effectuée pour les poteaux Plet P2 car :
Le poteau P1 présente une surface afférente assez importante par rapport aux autres poteaux

Le poteau P2 est un poteau de la cage d’escalier.

11.4.1. Loi de dégression des charges : (DTR B.C.2.2 art 6.3)

Soit Qp la charge d’exploitation sur la terrasse couvrant le batiment : Q1, Q2...Q, Sont les
charges d’exploitation respectives des planchers d’étages 1, 2..n, numérotés a partir du
sommet du batiment.

On a un nombre d’étages supérieurs a 5 on applique la formule suivante :

Qn = Qo+ ((3 + n)/(2n))* (Q1+Q2+...+Qn)
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Nous appliquons les lois de dégression pour les étages a usages d’habitation. On obtient :

la terrasse :

7™ étage
6™ étage
5M€ gtage
4éme

étage

3éme

étage

Qo.
: QotQ1

- Qot0.95%(Q1+Q2).

- Qo+ 0.90*(Q1+Q2+Qx3).

: Qo +0.85*(Q1+Q2+Q3+Qy).

- Qo +0.8*(Q1+Q2+Q3+Q4+Qs).

L’article 6.2 du DTR B.C.2.2 indique lorsque des locaux industriels ou commerciaux

occupent certains niveaux, ils sont pris en compte sans abattement et non comptes dans le

nombre d’étage de la loi de dégression, le tableau ci apres (Tableau

différents niveaux d’intervention des charges dans la dégression :

360

20

=0

NIVEAU Q (KN/m?2) Cumule (KN /m?)
Terrasse inaccessible 1 1 1
Etage 7 1.5 1+1.5 2.5
Etage 6 1.5 1+0.95*(1.5+1.5) 3.85
Etage 5 15 1+0.90*(1.5+1.5+1.5) 5.05
Etage 4 1.5 1+0.85*(1.5+1.5+1.5+1.5) 6.1
Etage 3 15 1+0.80*(1.5+1.5+1.5+1.5+1.5) 7
Etage 2 2.5 2.5+ (7-1) 8.5
Etage 1 2.5 2.5+ (8.5-1) 10
RDC 5 5+10 15
Tableau 11.8. : Evaluation de la surcharge « Q » poteau P1
On représente dans la figure suivante le repérage des poteaux P1 et P2 :
g o o o _E}
P1
a= = H ]
P2 /l/
g u = _E}
Lk - 4

Figure 11.15: Repérage des poteaux P1 et P2

11.7) indiquera les
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11.4.2. Le poteau P1 :

a) Calcul de la surface afférente :

S = (1.92+1.9) *(1.85+1.5)

S=12.8 m?

, 192,5 Lo 190 _
B’
= as
L
Hm

Figure 11.16: Surface afférente du Poteau P1

b) Calcul du poids propre des éléments :

» Poids des poteaux :

G = 25*S*H
Etage | Sous-sol RDC let2°™ | 3et4®™ | 5et6™™ 78me
2.65 4.08 3.06 3.06 3.06 3.06
S (m?) 0.5*0.45 | 0.5*0.45 | 0.45*0.40 | 0.40*0.35 | 0.35*0.30 | 0.30*0.30
G (KN) 14.90 22.95 13.77 10.71 8.03 6.88

G = 25*b*h*L

» Poids des poutres :

Poutres principales (PP) : G = 25*0.3* 0.35* 3.825 = 10.04 KN

Poutres secondaires(PS) : G=25*0.3* 0.35* 3.35 = 8.8 KN

» Poids des planchers :
— Plancher terrasse inaccessible : G =5.67*%12.8 = 72.57 KN

— Plancher étage courant : G =4.43*12.8 = 67.2 KN

h

» Poids des murs intérieurs :

mur =

S mur= (7.175%2.71) =19.44 m?

G=15*19.44=29.16 KN

Tableau 11.9. : Evaluation des poids propres des poteaux

(3.06 —0.35) =2.71 m (pour étages habitations et services)
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— hmuw= (4.08-0.35)=3.73m (pour le RDC)
- S = (3.35*3.73) = 12.5 m?
G =1.5*12.5=18.75 KN.

» Poids des murs extérieurs :

— Nhme=(3.06-0.35)=2.71 m

- S = (2.8%2.71) = 7.59 m?
G = 2.85*7.59 = 21.63 KN.

- hmur=

(4.08-0.35)=3.73m (pour RDC)

— S mur= (2.8%3.73) = 10.44 m?
G =2.85*10.44 = 29.76 KN.

Les résultats de la descente de charges pour le poteau P1 sont représentés dans le tableau

(pour étages services 1)

suivant :
NIVEAU Désignation G(KN) Q (KN)
Plancher Terrasse 72.57 12.8
Terrasse —
Inaccessible Poutres principales 10.04
(N°8) Poutres secondaires 8.8
Total 9141 12.8
N8 91.41
, Plancher étage courant 67.2
Etage N°7 g 19.2
Poutres principales 10.04
Poutres secondaires 8.8
Poteau 0.3*0.3 6.88
Murs intérieurs 29.16
Total 213.49 32
N7 213.49
. Plancher étage courant 67.2
Etage N°6 17.28
Poutres principales 10.04
Poutres secondaires 8.8
Poteau 0.35*0.3 8.03
Murs intérieurs 29.16
Total 336.72 49.28
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N6 336.72
, Plancher étage courant 67.2
Etage N°5 g 15.36
Poutres principales 10.04
Poutres secondaires 8.8
Poteau 0.35*0.3 8.03
Murs intérieurs 29.16
Total 459,95 64.64
N5 459.95
Plancher etage (_:ourant 67.2 13.44
Poutres principales 10.04
Etage N°4 Poutres secondaires 8.8
Poteau 0.4*0.35 10.71
Murs intérieurs 29.16
Total 585.86 78.08
N4 585.86
Plancher étage courant 67.2
Etage N°3 g . 11.52
Poutres principales 10.04
Poutres secondaires 8.8
Poteau 0.4*0.35 10.71
Murs intérieurs 29.16
Total 711.77 89.6
N3 711.77
Plancher étage courant 67.2 19.2
i Poutres principales 10.04
Etage N°2 -
Poutres secondaires 8.8
Poteau 0.45*0.4 13.77
Murs intérieurs 29.16
Total 840.74 108.8
N2 840.74
Plancher étage courant 67.2 19.2
3 . Poutres principales 10.04
Etage N°1 Poutres secondaires 8.8
Poteau 0.45*%0.4 13.77
Murs intérieurs 29.16
Murs extérieurs 21.63
Total 991.34 128
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N1 991.34
Plancher étage courant 67.2 64
RDC Poutres principales 10.04
Poutres secondaires 8.8
Poteau 0.5*0.45 22.95
Murs intérieurs 18.75
Murs extérieurs 29.76
Total 1148.84 192
Venant du RDC 1148.84
Sous. Sol
Poteau 0.5*0.45 14.90
TOTAL 1163.74 192
Tableau 11.10. : Descente de charge « G » (poteau P1)
G Tota = 1163.74 KN
Q Totar = 192 KN
v" Nu [P1] = 1.35*G+1.5*Q
Nu [P1] =1.35*%1163.74 +1.5%192 =1859.05 KN
v Ns[P1]=G+Q
Ns [P1] = 1163.74 +192 = 1355.74 KN.
11.4.3. Le poteau P2 :
a) Calcul de la surface afférente :
Saff cc = 1.9%(1.65+1.5) + 1.25*0.75
Saff cc = 6.925 m2 _
= _
Saff pa|ier= 125*09 = rl.i?_
Saft palier = 1.125 m2 : ==) . _
Saf‘f volée = 125*075 w ::v:v:v:v:v:v:v:v:
Saff volée - 0938 m2 % [a B :v:v:v:v:v:v:v:v:v
o 190 . 125

Figure 11.17: Surface afférente du Poteau P2
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b) Calcul du poids propre des éléments :

» Poids des poteaux :

G = 25*S*H
Etage | Sous-sol RDC | 1et2*™ |3et4®™ |5et6"™™ 7°me
H 2.65 4.08 3.06 3.06 3.06 3.06
S (m?) 0.5%0.45 | 0.5%0.45 | 0.45*%0.40 | 0.40*0.35 | 0.35*0.30 | 0.30*0.30
G (KN) 14.90 22.95 13.77 10.71 8.03 6.88

Tableau I1.11. : Evaluation des poids propres des poteaux

» Poids des poutres :
G = 25*b*h*L
— Poutres principales (PP) : G = 25*0.3* 0.35* 3.15=8.27 KN
— Poutres secondaires(PS) : G= 25*0.3* 0.35* 2.4 = 6.3 KN
» Poids des planchers :
Plancher terrasse inaccessible : G = 5.67*(5.985 +0.938 +0.938 +1.125) = 50.95 KN
Plancher étage courant : G = (4.43*6.925) = 30.82 KN

> Poids des murs intérieurs :

- hmr=(3.06-0.35)=2.71m (pour étages habitations et services)
- Smur=(3.15%2.71) =8.54 m?
G=15*%854=12.81 KN.
— hmer= (4.08-0.35)=3.73m (pour le RDC)
— S ur=(3.15*3.73) = 11.75 m?
G =1.5*11.75=17.625 KN.

> Poids des murs extérieurs :

— hmuw=(3.06-0.35)=2.71m
— S mur= (1.65%2.71) = 4.47 m?
G = 2.85%4.47 = 12.74 KN.
— hmr=(4.08-0.35) =3.73 m (pour RDC)
— S ur=(1.65*3.73) = 6.15 m?
G = 2.85%6.15 = 17.53 KN.

(pour étages habitations et services)
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Niveau Qétage Sétage Qescalier Sescalier Qétage Qescalier Q Total
(KN/m?) | (m?) | (KN/m?) | (m*) | (KN) | (KN) (KN)

Terrasse 1 8.98 0 2.06 8.98 0 8.98

inaccessible

Etage 7 1.5 6.925 2.5 2.06 | 10.39 | 5.15 24.52
Etage 6 1.5 6.925 2.5 206 | 10.39 | 5.15 40.05
Etage 5 1.5 6.925 2.5 2.06 | 10.39 | 5.15 55.58
Etage 4 1.5 6.925 2.5 2.06 | 10.39 | 5.15 71.11
Etage 3 1.5 6.925 2.5 2.06 | 10.39 | 5.15 86.64
Etage 2 2.5 6.925 2.5 2.06 | 10.39 | 5.15 109.1
Etage 1 2.5 6.925 2.5 2.06 | 10.39 | 515 | 131.55
RDC 5 8.98 2.5 2.06 | 449 | 5.15 181.6

Tableau 11.12: Evaluation de la surcharge « Q » poteau P2

Les résultats de la descente de charges pour le poteau P2 sont représentés dans le tableau

suivant :
NIVEAU Désignation G(KN) Q (KN)
Plancher Terrasse 50.95
Terrasse —
Inaccessible Poutres principales 8.27
(N°8) Poutres secondaires 6.3
Total 65.52 8.98
N8 65.52
Plancher étage courant 30.82
Poutres principales 8.27
Etage N°7 Poutres secondaires 6.3
Poteau 0.3*0.3 6.88
Murs intérieurs 12.81
Murs extérieurs 12.74
Total 143.34 24.52
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N7 143.34
Plancher étage courant 30.82
Etage N°6 Poutres principales 8.27
Poutres secondaires 6.3
Poteau 0.35*0.3 8.03
Murs intérieurs 12.81
Murs extérieurs 12.74
Escalier 13.54
Total 235.85 40.05
N6 235.85
, . Plancher étage courant 30.82
Etage N°5 Poutres principales 8.27
Poutres secondaires 6.3
Poteau 0.35*0.3 8.03
Murs intérieurs 12.81
Murs extérieurs 12.74
Escalier 13.54
Total 328.36 55.58
N5 328.36
Plancher étage courant 30.82
3 . Poutres principales 8.27
Etage N°4 Poutres secondaires 6.3
Poteau 0.4*0.35 10.71
Murs intérieurs 12.81
Murs extérieurs 12.74
Escalier 13.54
Total 423.55 71.11
N4 423.55
Plancher étage courant 30.82
Etage N°3 Poutres principales 8.27
Poutres secondaires 6.3
Poteau 0.4*0.35 10.71
Murs intérieurs 12.81
Murs extérieurs 12.74
Escalier 13.54
Total 518.74 86.64
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N3 518.74
Plancher étage courant 30.82
Btage N°2 Poutres principales 8.27
Poutres secondaires 6.3
Poteau 0.45*0.4 13.77
Murs intérieurs 12.81
Murs extérieurs 12.74
Escalier 13.54
Total 616.99 109.1
N2 616.99
Plancher étage courant 30.82
Etage N°1 Poutres principales 8.27
Poutres secondaires 6.3
Poteau 0.45*0.4 13.77
Murs intérieurs 12.81
Murs extérieurs 12.74
Escalier 13.54
Total 715.24 131.55
N1 715.24
Plancher étage courant 30.82
RDC —
Poutres principales 8.27
Poutres secondaires 6.3
Poteau 0.5*0.45 22.95
Murs intérieurs 17.625
Murs extérieurs 17.53
Escalier 13.54
Total 832.275 181.6
Venant du RDC 832.275
Sous. Sol
Poteau 0.5*0.45 14.90
TOTAL 847.175 181.6

Tableau 11.13. : Descente de charge « G » (poteau P2)

G Total = 84‘7.175 KN

Q Total = 1816 KN
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v" Nu [P2] = 1.35*G+1.5*Q

Nu [P2] =1.35*847.175 +1.5*181.6 = 1416.08 KN
v Ns[P2] = G+Q

Ns [P2] = 847.175 +181.6 = 1028.775 KN.

Poteaux G(KN) Q(KN) Nu(KN) Ns(KN)
P1 1163.74 192 1859.05 1355.74
P2 847.175 181.6 1416.08 1028.775

Tableau 11.14. : Résultats de la descente de charge pour les deux poteaux

Le poteau le plus sollicité est le poteau P1.

D’aprés le CBA 93 (art B. 8.1.1), I’effort normal du poteau le plus sollicité doit étre majoré
de 10 %.(poteau voisin des poteaux de rive dans un batiment qui comporte au minimum 3
travées)

Nu = 1.1*1859.05 = 2044.95 KN

Nu = 2044.95 KN

11.4.4. VVérification des poteaux :

a) verification a la compression simple :

- 7 =g N
On doit vérifier : ?“ < fru

= B lasection du béton.
= N,: L’effort normal.
= feg: Larésistance a la compression a 1’age de 28 jours, fes= 25 MPa.

On résume les vérifications a la compression de tous les poteaux dans le tableau suivant :

Niveaux Nu (KN) Sections B adopté > B calculé Observation
B adopté B calculé
Sous-sol et RDC 2044.95 0.5%0.45 | 0.225 0.144 Veérifié
1M et 2°™ 1683.34 0.45*04 |0.18 0.119 Verifié
3 et 4% 1204.82 04*0.35 |0.14 0.085 Verifié
5 et 6" 789.68 0.35%0.3 | 0.105 0.055 Vérifie
7™M 369.83 0.3*0.3 0.09 0.026 Verifié

Tableau 11.15 : Résultats de la vérification a la compression simple

Pré-dimensionnement des éléments
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b) vérification au flambement :

D’aprés le CBA 93, on doit faire la vérification suivante :
L’effort normal ultime N, agissant sur un poteau doit étre au plus égale a la valeur suivante :

[Br * fco8 + A*fe]
0.9%y)p Vs

Nadmissible

= B, : Section reduite du poteau.
B, =(a_2)*(b_2)

= A : Section des armatures.

¥ - Coefficient de sécurité de béton ( y, = 1.5).

¥, . Coefficient de sécurité de 1’acier (y,= 1.15).

a : coefficient fonction de I’élancement "A" qui prend les valeurs :

v a=Lﬂ,pourls50.

140.2 (g)

2
v a=0.6 (5/1—0) ,pour 50 < 1 <70.

Note : Selon le BAEL 91 articles B.8.4 la vérification a faire sera pour le poteau le plus

élancé (poteau du RDC), et avec une majoration de I’effort normal Ny,.
l
v A:Elancement, A =<
v I : Longueur du flambement, I, = 0.71,.

v' 1, : Hauteur du poteau le plus élancé, prise entre deux faces supérieures de

deux planchers successives, (Hauteur libre du poteau) [, =3.73 m

, o, I : .
v' i:Rayon de giration, [ = J% pour une section rectangulaire.

e Vérification du poteau du RDC :
lp=07%*1=07*373=261m
B =0.5* 0.45=0.225 m?
| = 0.45*0.50%/ 12 = 0.0047 m*

. ,0.0047 _
i= |55 - 0144m

261 _
A= o1an 18.125

e L
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0,85

18.125)2
35

A<50 = a= =0.8

1+0.2 (

B, = (45— 2) (50 — 2) = 2064 cm? =0.2064 m?
D’apres le BAEL 91, on doit vérifier que :

Br 2 NU / a fe28 + fe ]

0.9%yp 100* yq
B, > 2044.95/08|—"—+—"—|=0116m?

0.2064 m2 > 0.116 m? donc : le poteau ne risque pas de flamber.

Le tableau suivant résume les vérifications au flambement des différents niveaux :

Niveaux Nu Sections Br adopts > B caicuié Observation
Bragopte | B calcule
Sous-sol 2044.95 0.5%0.45 0.2064 0.119 Veérifié
RDC 2044.95 0.5*0.45 0.2064 0.116 Veérifié
Poteau de galerie 1428 0.45*0.45 0.185 0.105 Vérifié
1% et 2°M° 1683.34 0.45*0.4 0.18 0.095 Veérifié
3% gt 4°M° 1204.82 0.4*0.35 0.14 0.068 Veérifié
5°M¢ et 65 789.68 0.35*0.3 0.105 0.045 Veérifié
7°M étage 369.83 0.3*0.3 0.09 0.021 Veérifie

Tableau 11.16 : Résultats de la vérification au flambement.
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Conclusion :

Aprés avoir acheve le pré-dimensionnement des éléments structuraux et non structuraux, nous
avons adopté les sections suivantes :

v" Les planchers a corps creux sont des planchers [16+4] cm.
v' Epaisseur des planchers en dalle pleine est de : 12cm et 15cm.
v" Section transversale des poutres secondaires (30 x 35) cmz2.
v' Section transversale des poutres principales (30 x 35) cmz2.

20 cm, Sous sol et RDC.
15 cm, étage Service + habitation.

v' Epaisseur des voiles {
v’ Epaisseur des escaliers e = 15 cm.

v Poteaux Sous-sol et RDC : (55*55) cm?
v Poteaux 1% et 2°™ étage : (50*50) cm2
v Poteaux 3™ et 4°™ étage : (45*45) cm?

v Poteaux 5°™ et 6°™ étage : (35*35) cm?

v Poteaux 7°™ étage : (30*30) cm?.
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Introduction :

Les éléments non structuraux sont des éléments qui ne font pas partie ni du systeme de
contreventement ni du systeme porteur. L’étude de ces éléments est indépendante de 1’action
sismique. Leur calcul se fait généralement sous 1’action des charges permanentes et des
surcharges d’exploitation. IS ont comme role d’assurer la sécurité et le confort des usagés.
Dans ce chapitre, on va aborder le calcul des éléments non structuraux suivants :

e Les planchers (corps creux et dalles pleines).
e Lesescaliers.

e [L’acrotere.

e [’ascenseur.

e Les poutres de chainage.

I11.1. Etude des planchers :

Les planchers sont des aires généralement planes qui servent a séparer les différents niveaux
et a transmettre les charges qui lui sont appliquées aux poutres, dont les deux fonctions
principales sont :

¢ Une fonction de résistance mécanique (supporter son poids propre et les surcharges)
e Une fonction d’isolation acoustique et thermique qui peut étre assurée par un faux plafond
ou un revétement de sol.
Dans notre batiment les planchers a rencontrer sont :
e Planchers a corps creux.

e Planchers a dalle pleine.

I11.1.1. Planchers a corps creux :

Le plancher a corps creux est constitué par des éléments porteurs (poutrelles) et des éléments
de remplissage (hourdis) ainsi qu’une dalle de compression qui prend appui sur les poutrelles.
Il est généralement utilisé dans les batiments courant (a faible surcharge d’exploitation < 5
KN/m?), et présente une bonne isolation thermique et phonique.

Dans le pré-dimensionnement on a adopté un plancher a corps creux [16+4] cm.

111.1.1.1. Etude des poutrelles :

Les poutrelles sont des éléments préfabriqués en béton armé, disposées parallélement les unes
par rapport aux autres, elles se calculent a la flexion simple comme des sections en T servant

a transmettre les charges reparties ou concentrées aux poutres principales.
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A) Criteres de la disposition des poutrelles :
Le choix du sens porteur est donné par deux criteres :
e Petite portée (afin de diminuer la fléche).
e  Continuité (maximum d’appuis).
D’aprés les plans des étages, on opte pour les dispositions suivantes :
+»* Etage de service 1 :
H | B

250

poutre chainage poutre chainage poutre chainage poutre chainage
—_—— —_— B
,\—\. -\—\- @,

—
290

320

385 |

o
385 | | 380 380 |

250

Figure I11.1 : Disposition des poutrelles (étages service 1)

% Etages d’habitation :

& o n m
o
w0
©

= o A .
S
o™

E o o 0
[
4
©3

| i | m

1 385 || 380 380 | 385 |

250

Figure 111.2. : Disposition des poutrelles (étages habitation)
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B) Les differents types de poutrelles :

Etages Types schéma statique
VYVVVVVVYVVVVVVVVVVVVVVVVVVVY
S 7S a a
< 3.6m > 3.3m > 4.00m >
KEZ22222222222222
2 PN = y
3.6 m 3.3m
Service 3 [X2222222222222]
A
< 29m >
4
{} 4.15m >
5 fX22222222222221
A
B 410 m R
[XX2222222222221
3] f 1.75m f
| 22222222222222222222222
1 & A A A
3.6m 3.30m 4.00 m
—> < e >
Habitation
2 A 4.00m %
fXX2222222222221
3 > 1.75m ‘f‘
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1 x************************
A A V' N
3.6m 3.3m 400 m
—> < > >
Commerce | A RAARRRLEEEES §
VN 2.9m
3 Y YVYVYVVVYVVVYVY
A A
< 1.75m >
1 x***********************v
3.60 3.30 A 4.00
Terrasse oM P om
inaccessible
2 %
f 4.00 m -
3 H****X*********
y N D
3.6m 1.75m

Tableau 111.1 : Les différents types de poutrelles.

C) Calcul des charges revenant aux poutrelles :

Les poutrelles sont calculées a la flexion simple sous G et Q comme des poutres continues :
ALELU:Pu=135G+15Q et q,=P,*b

AL’ELS : Ps=G+Q et 0s=Ps*b

Avec : b=0.65m.

NATURE G (KN/m?) | Q (KN/m?) ELU ELS
1.35 G+1.5Q G+Q
Pu(KN/mM?) | g, (KN/m) | Po(KN/m?) | gs(KN/m)
Terrasse 5.67 1 9.15 5.95 6.67 4.33
inaccessible
Habitation 4.43 1.5 8.23 5.35 5.93 3.85
Service 4.43 2.5 9.73 6.32 6.93 450
Commerce 4.43 5 13.48 8.76 9.43 6.13

Tableau I11.2 : Chargement sur les poutrelles
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D) Methodes de calcul des poutrelles :
Les méthodes utilisées pour le calcul des poutrelles en béton armé sont :
e Méthode forfaitaire ;

e Meéthode de Caquot.

v Méthode forfaitaire :
La méthode forfaitaire est une méthode simplifiée pour le calcul des moments en travée et en
appui. Elle est applicable si les conditions suivantes sont vérifiées :

— planchers & surcharges modérées : O <min (2G, 5KN/m?) ;

— Le rapport entre deux travées successives : 0.8 <Lj/Lj+1<1.25;

— Le moment d’inertie est constant sur toutes les travées ;

—  Fissuration peu nuisible (FPN).

vy VVY \ 4 vyYy ¥ ﬂ—Q
G Y vY X v vV VY
¢ —— ¢ — < —
Ii-l Ii |i+1

Figure 111.3 : Schéma statique d ‘une Poutrelle.

< Principe de la méthode forfaitaire :
= Evaluation des moments :
La méthode forfaitaire consiste a évaluer les valeurs maximales des moments en travées M; et

des moments sur appuis My et Mg :

—  Mp: le moment isostatique maximal dans la travée de référence.
—  Mget Mg : les valeurs des moments sur appuis de droite et de gauche.
— M, : moment en travée considéreée ;

— li : portée de la travée.

- A _Q -
— o : Degré de surcharges G40

e |les moments en travées :

1+ 0.3a
2

1.2+ 0.3a

- M, > + ( )MO (dans une travée intermédiaire)

- M, = + ( ) M, (dans une travée de rive)
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Tout en respectant la condition suivante:

M, + (Z524) > [max (1 + 03a,1.05)] Mo

e Les moments sur appuis :
Les moments sur les appuis de rive sont nuls mais le BAEL 91 préconise de mettre des aciers
de fissuration équilibrant un moment fictif égal a — 0.15 M.

On prend pour les appuis intermédiaires une valeur absolue du moment au moins égale a:

— 0.6 Mg : pour un appui central d'une poutre a deux travées.
— 0.5 My : pour les appuis voisins des appuis de rives d'une poutre a plus de deux
travées.

— 0.4 My : pour les appuis intermédiaires d'une poutre a plus de trois travées.

= FEvaluation des efforts tranchants :

Les efforts tranchants sont évalués :

— Soit forfaitairement en supposant la discontinuité entre les travées, dans ce cas les
efforts tranchants hyperstatiques sont confondus avec les efforts tranchants

isostatiques sauf pour les premiers appuis intermédiaires (voisins de rive).

L’effort tranchant isostatique doit étre majoré de :
= 15 °/, pour une poutre a deux travées ;

= 10 °/, pour une poutre a plus de deux travees.

— Soit par la méthode de résistance des matériaux tenant compte de la continuite.

QuLl QuLz
1.15——=
2 2

N A N

I—l Lz

CIuLl quLZ
2 2

1.15

Figure 111.4: Diagramme des efforts tranchants pour une poutre a 2 travées.
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v' Méthode de Caquot :
Cette méthode est applicable lorsque 1’une des conditions précédentes n’est pas satisfaite, et
essentiellement aux planchers & surcharge élevé : Q > min (2G, SKN/m?).
Son principe repose sur la méthode des trois moments simplifiées et corrigées pour tenir
compte de :
— La variation des moments d’inerties des sections transversales le long de la ligne
moyenne de la poutre ;

— L’amortissement des efforts de chargement des travées SUCCESSIVES.

X/
°e

Principe de la méthode de Caquot :
= Evaluation des moments :
e moments en appuis :
qg*l' g3+ qd+1'd ®
8.5(1'g+1'd)

Pour une charge repartie : M; =

kg *pg*l g%+ kd+pd +l'd 2
Ug+ld

Pour une charge concentrée : M; =

Tel que :

v g - Longueur fictive de la travée & gauche de I’appui.

v' l'y * Longueur fictive de la travée a droite de I’appui.

v’ Qg et qq : chargement a gauche et a droite de I’appui respectivement.
l,si la travée est de rive

{0. 81, si la travée est intermédiaire

e Moment en travée :

=

Pour le calcul des moments en travées on fait les hypothéses suivantes :

X X
M, = Mo(x) + My(1—=) +My(3)
l M, ,—M
Mo(x) = T (I 2), X=7- (29
= Evaluation des efforts tranchants :

L’effort tranchant est donné par la formule suivante :

\V = Vo-(w) v, = quz* l
Avec Vo : effort tranchant isostatique x; Yy w! yyy w(j yvvy tx
Vo=+ql/2 qu * 1
==

Figure 111.5 : L’effort tranchant isostatique
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E) Calcul des sollicitations :

» Vérification des conditions d’application de la méthode forfaitaire
(BA.E.L91 artB6.2.21) :
= 1% condition :

Plancher terrasse inaccessible :

G =5.67 KN/m% Q =1 KN/m? —— 1KN/m?< min (2+5.67; 5KN/m?
Plancher a usage d’habitation :

G =4.43 KN/m% Q =15KN/m?2 — 5 1.5KN/m?< min (2%4.43; 5KN/m?)
Plancher a usage service :

G =443 KN/m?, Q = 2.5 KN/m?2 — 2.5 KN/m? < min (2%4.43; 5KN/m?)
Plancher a usage commercial :

G =4.43 KN/m2 Q =5 KN/m?2 — 5 5 KN/m?< min (2%4.43; 5KN/m?)
La condition est verifiée.
oéme

condition :
0.8< 3.6/3.3;3.3/4< 1.25 \Veérifiée.
= 3™ condition :
Le moment d’inertie est constant sur toute la travée.
4eme

condition :

La fissuration est peu nuisible FPN.

NOTE : Apres la vérification des conditions d’application de la méthode forfaitaire sur les
différents types de poutrelles, on remarque que tous les types seront calculés par la méthode

forfaitaire.

» Exemple illustratif :
Pour le calcul on exposera un exemple pour illustrer la méthode forfaitaire pour la poutrelle

de type T1 du plancher a usage d’habitation et les autres types seront résumés dans des

tableaux. A B C D

x**********+*************
A A y N

v

<«

3.6m 3.30m 4.00m
«—> <« pe

Figure 111.6 : Schéma statique de la poutrelle type T1.
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D N NI NN

AL’ELU :

Travée A-B : M8 =
Travée B-C : M5¢ =

Travée C-D : MyP =

AL’ELS :

Travée A-B : M8 =
Travée B-C : M=¢ =

Travée C-D : MyP =

= Moments aux appuis :

% Type (1) : étage a usage d’habitation :
P,= 1.35G+1.5Q= 8.23 KN/m*.

Ps= G+Q = 5.93 KN/m?.

qu= 8.23*0.65=5.35 KN/m.

gs= Ps*0.65= 3.85 KN/m.

Moments isostatiques :

qu.gABZ - 5.35;3.62 — 866 KN.m
qu-ZBCZ - 5.35:;3.32 =728 KN.m
Qu-gcnz = 5354 07 KNm
qS.LBABZ - 3.85;3.62 —6.24 KN.m
qS'LsBCZ = 38533 _ ¢ o5 kNm
qs-LSCD2 =38 KNm

v Appuis de rives :

Ma= Mp = 0, mais le BAEL préconise de mettre des aciers de fissuration pour équilibrer un

moment fictif. M =-0.15Mg
Avec : Mo= max (Mo"®, Mg®¢, M°P) {
ELU: M{=Mp=-1.6 KN.m

ELS: M$=M3=-1.15 KN.m

v Appuis intermédiaires :
ELU: M= -0.5*max (M¢"® M®“) =- 0.5* 8.66 =-4.33 KN.m

ELU: MU= -0.5*max (M® M“P) = - 0.5%10.7 = - 5.35 KN.m
ELS: M3 = -0.5*max (M"® M5%) = -

ELS: M3=-0.5*max (Mg"® Mo®°

M{ = 10.7 KN.m
M§ =7.71KN.m

0.5%6.24= - 3.12 KN.m

) =-0.5*7.71=- 3.85 KN.m
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=  Moments en travées:

a=-L 20253 = | 1+ 030 = 1.076

G+Q 1.2+ 0.30 = 1.276
AL’ELU :
Travée (AB) : L =3.6m
1.276
M, > ( ) * 8.66 = 5.52 KN.m

4.33
M, = 1.076 = 8.66 — (T) = 7.15KN.m
M (= max (5.52 ; 7.15), Donc : M (= 7.15 KN.m

Travée (BC) : L =3.3m
1.076
M, > (

) *7.28 = 3.92KN.m

4.33 +5.35

M, = 1.076*7.28 — ( >

) = 2.99KN.m
M = max (3.92 ; 2.99), Donc : M = 3.92 KN.m

Travée (CD) : L =4m
1.276

M, = ( ) *10.7 = 6.83 KN.m

5.35
M, = 1.076 *10.7 — (T) = 8.83KN.m

M (= max (6.83 ; 8.83), Donc : M = 8.83KN.m

A L’ELS :
Travée (AB) : L =3.6m
1.276
M, > ( ) * 6.24 = 3.98 KN.m

3.12
M {=max (3.98 ; 5.15), Donc: M =5.15 KN.m

Travée (BC) : L =3.3m
1.076
>

) * 525 =2.82KN.m

3.12+3.85

M, > 1.076%5.25— ( -

) = 2.16 KN.m

M {=max (2.82; 2.16), Donc: M = 2.82 KN.m
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Travée (CD): L =4m

1.276

M, = ( ) *7.71 = 492 KN.m

3.85
M, = 1.076+7.71 — (T) = 6.37KN.m

M {=max (4.92 ; 6.37), Donc: M =6.37 KN.m

= |’effort tranchant :

AL’ELU :
Travée (AB) : L =3.6m

5.35 % 3.6
{mz(—jr—jzawa

Vg = —1.1%V4 = — 10.59KN

Travée (BC) : L =3.3m

5.35 % 3.3
Vp=1.1 (—) = 9.71 KN

5.35% 3.3

Vbz—(—jr—)=—9ﬂKN

Travée (CD): L =4m
5.35% 4
Ve = 1.1( ) =11.77 KN

5.35%x 4

%z-—( > ):—wJKN

A L’ELS :
Travée (AB) : L =3.6m

3.85 3.6
{mz(—j?—ﬂ=a%KN

Vg = —1.1+Vy=—"7.62KN

Travée (BC) : L =3.3m

3.85 * 3.3

%2140—77—)=em8KN
3.85 * 3.33

1@2—(——7——)=—MMKN

Travée (CD) : L =4m

3.85 * 4

vb211< )=847KN
3.85 * 4

Dz-—( > )=—17KN
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F) Tableaux récapitulatifs des sollicitations dans les differents types des poutrelles :

Les résultats des sollicitations sont représentés sur les tableaux suivants :

» Plancher ausage d’habitation :

Typel:
Travée | L(m) qu Mo My My M Vg Vyg
(KN/m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN) (KN)
A-B 3.60 5.35 8.66 -1.61 -4.33 7.15 9.63 -10.59
B-C 3.30 5.35 7.28 -4.33 -5.35 3.92 9.71 -9.71
C-D 4.00 5.35 10.7 -5.35 -1.61 8.83 11.77 -10.7
Tableau I11.3 : Sollicitations a L’ELU.
Travée | L(m) gs Mo My My M Vg V4
(KN/m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN) (KN)
A-B 3.60 3.85 6.24 -1.16 -3.12 5.15 6.93 -71.62
B-C 3.30 3.85 5.25 -3.12 -3.85 2.82 6.98 -6.98
C-D 4.00 3.85 7.71 -3.85 -1.16 6.37 8.47 -1.7
Tableau I11.4 : Sollicitations a L’ELS.
Type2 :
Travée | L(m) qu Mo My My M Vg V4
(KN/m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN) (KN)
A-B 4.00 5.35 10.7 -1.61 -1.61 10.7 10.7 -10.7
Tableau I11.5 : Sollicitations a L’ELU.
Travée L(m) gs Mo My Mgy M; Vg Vg4
(KN/m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN) (KN)
A-B 4.00 3.85 7.71 -1.16 -1.16 7.71 7.71 -7.71

Tableau 111.6 : Sollicitations a L ’ELS.
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Type 3:
Travée | L(m) qu Mo My My M Vg Vyg
(KN/m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN) (KN)
A-B 1.75 5.35 2.05 -0.31 -0.31 2.05 4.68 -4.68
Tableau I11.7 : Sollicitations a L’ELU.
Travée | L(m) gs Mo My My M Vy V4
(KN/m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN) (KN)
A-B 1.75 3.85 1.48 -0.22 -0.22 1.48 3.37 -3.37
Tableau I11.8 : Sollicitations a L ELS.
» Plancher a usage commercial:
Typel:
Travée | L(m) qu Mo My My M Vg V4
(KN/m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN) (KN)
A-B 3.60 8.76 14.19 -2.63 -7.10 12.90 15.77 -17.35
B-C 3.30 8.76 11.93 -7.10 -8.76 6.91 15.90 -15.90
C-D 4.00 8.76 17.52 -8.76 -2.63 15.93 19.28 -17.52
Tableau 111.9: Sollicitations a L’ELU.
Travée L(m) gs Mo My Mgy M; Vy Vg4
(KN/m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN) (KN)
A-B 3.60 6.13 9.93 -1.84 -4.97 9.02 11.03 -12.14
B-C 3.30 6.13 8.34 -4.97 -6.13 4.83 11.13 -11.13
C-D 4.00 6.13 12.26 -6.13 -1.84 11.14 13.48 -12.26
Tableau 111.10 : Sollicitations a L ELS.
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Type2:
Travée | L(m) qu Mo My My M Vg Vyg
(KN/m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN) (KN)
A-B 2.90 8.76 9.21 -1.38 -1.38 9.21 12.71 -12.71
Tableau I11.11 : Sollicitations a L ’ELU.
Travée | L(m) gs Mo My My M Vy V4
(KN/m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN) (KN)
A-B 2.90 6.13 6.44 -0.97 -0.97 6.44 8.89 -8.89
Tableau I11.12 : Sollicitations a L ELS.
Type 3:
Travée | L(m) qu Mo My My M Vg V4
(KN/m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN) (KN)
A-B 1.75 8.76 3.35 -0.5 -0.5 3.35 7.67 -7.67
Tableau I111.13 : Sollicitations a L ELU.
Travée | L(m) gs Mo My My M Vg V4
(KN/m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN) (KN)
A-B 1.75 6.13 2.35 -0.35 -0.35 2.35 5.36 -5.36
Tableau I11.14 : Sollicitations a L ELS.
» Plancher a usage service :
Typel:
Travée L(m) qu Mo My Mgy M; Vg Vg4
(KN/m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN) (KN)
A-B 3.60 6.32 10.25 -1.9 -5.13 8.8 11.38 -12.52
B-C 3.30 6.32 8.61 -5.13 -6.33 4.77 11.48 -11.48
C-D 4.00 6.32 12.65 -6.33 -1.9 10.85 13.91 -12.65

Tableau 111.15 : Sollicitations o L’ELU.
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Travée | L(m) gs Mo Mg Mgy M Vy Vyq
(KN/m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN) (KN)
A-B 3.60 45 7.3 -1.35 -3.65 6.27 8.11 -8.92
B-C 3.30 45 6.13 -3.65 -4.51 3.40 8.18 -8.18
C-D 4.00 45 9.01 -451 | -1.35 7.73 9.91 -9.01
Tableau 111.16: Sollicitations a L’ELS.
Type 2:
Travée | L(m) qu Mo My My M Vg Vyg
(KN/m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN) (KN)
A-B 3.60 6.32 10.25 -1.54 -6.15 8.29 11.38 -13.09
B-C 3.30 6.32 8.61 -6.15 -1.54 6.47 12.00 -10.44
Tableau 111.17 : Sollicitations a L’ELU.
Travée L(m) gs Mo My Mgy M; Vy Vg4
(KN/m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN) (KN)
A-B 3.60 45 7.3 -1.1 -4.38 5.9 8.11 -9.32
B-C 3.30 45 6.13 -4.38 -1.1 4.6 8.55 -7.43
Tableau 111.18 : Sollicitations a L’ELS.
Type 3:
Travée L(m) qu Mo My Mgy M; Vy Vg4
(KN/m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN) (KN)
A-B 2.90 6.32 6.65 -1.00 -1.00 6.65 9.17 -9.17
Tableau 111.19 : Sollicitations a L’ELU.
Travée L(m) gs Mo My Mgy M; Vg Vg4
(KN/m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN) (KN)
A-B 2.90 45 4,74 -0.71 -0.71 4,74 6.53 -6.53

Tableau 111.20 : Sollicitations a L’ELS.
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Type 4 :
Travée | L(m) qu Mo My My M Vg Vyg
(KN/m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN) (KN)
A-B 4,15 6.32 13.62 -2.04 -2.04 13.62 13,13 -13,13
Tableau I11.21 : Sollicitations ¢ L ’ELU.
Travée | L(m) as Mo My My M Vg Vyg
(KN/m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN) (KN)
A-B 4.15 45 9.7 -1.46 -1.46 9.7 9.35 -9.35
Tableau 111.22 : Sollicitations a L’ELS.
Type 5:
Travée L(m) qu Mo My Mgy M; Vy Vg4
(KN/m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN) (KN)
A-B 4.1 6.32 13.29 -1.99 -1.99 13.29 12.97 -12.97
Tableau 111.23 : Sollicitations ¢ L ’ELU.
Travée L(m) gs Mo My Mgy M; Vy Vg4
(KN/m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN) (KN)
A-B 4.1 45 9.47 -1.42 -1.42 9.47 9.23 -9.23
Tableau 111.24 : Sollicitations a L’ELS.
Type6:
Travée L(m) qu Mo My Mgy M; Vy Vg4
(KN/m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN) (KN)
A-B 1.75 6.32 2.42 -0.36 -0.36 2.42 5.53 -5.53
Tableau 111.25 : Sollicitations a L ’ELU.
Travée L(m) gs Mo My Mgy M; Vg Vg4
(KN/m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN) (KN)
A-B 1.75 45 1.72 -0.26 -0.26 1.72 3.94 -3.94

Tableau 111.26: Sollicitations @ L ’ELS.
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» Plancher Terrasse inaccessible :

Typel:
Travée | L(m) qu Mo My My M Vy V4
(KN/m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN) (KN)
A-B 3.60 5.95 9.64 -1.79 -4.82 7.71 10.71 -11.78
B-C 3.30 5.95 8.1 -4.82 -5.95 4.23 10.80 -10.80
C-D 4.00 5.95 11.9 -5.95 -1.79 9.52 13.09 -11.90
Tableau 111.27 : Sollicitations a L ’ELU.
Travée L(m) gs Mo My Mgy M; Vy Vg4
(KN/m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN) (KN)
A-B 3.60 4.33 7.02 -1.3 -3.51 5.62 7.8 -8.54
B-C 3.30 4.33 5.9 -3.51 -4.34 3.08 7.87 -71.87
C-D 4.00 4.33 8.67 -4.34 -1.3 6.93 9.54 -8.67
Tableau 111.28 : Sollicitations a L ELS.
Type 2:
Travée L(m) qu Mo My Mgy M; Vy Vg4
(KN/m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN) (KN)
A-B 4.00 5.95 11.9 -1.79 -1.79 11.9 11.9 -11.9
Tableau 111.29 : Sollicitations a L ELU.
Travée | L(m) gs Mo My My M Vg V4
(KN/m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN) (KN)
A-B 4.00 4.33 8.67 -1.3 -1.3 8.67 8.67 8.67
Tableau 111.30: Sollicitations a L’ELS.
Type 3:
Travée L(m) qu Mo My Mgy M; Vg Vg4
(KN/m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN) (KN)
A-B 3.60 5.95 9.64 -1.45 -5.78 7.23 10.71 -12.32
B-C 1.75 5.95 2.28 -5.78 -1.45 1.42 5.99 -5.21

Tableau 111.31: Sollicitations a L’ELU.
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Travée | L(m) gs Mo Mg Mgy M Vy Vyq
(KN/m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN) (KN)
A-B 3.60 4.33 7.02 -1.05 -4.21 5.27 7.8 -8.97
B-C 1.75 4.33 1.66 -4.21 -1.05 1.03 4.36 -3.79
Tableau 111.32 : Sollicitations a L ELS.
G) Les sollicitations maximales :
Poutrelles ELU ELS
M; ™ =10.7 KN.m M; ™ =771 KN.m
Etage _ max _
d’habitation M, ™ = -5.35 KN.m M, ™" =-3.85 KN.m
V,™=11.77 KN V, ™ =8.47 KN
M,™e = -1.61KN.m M, "¢ = -1.16KN.m
M; ™ =15.93 KN.m M; ™ =11.14 KN.m
Etage M, ™ =-8.76 KN.m M, ™ =-6.13 KN.m
max max —
Commercial V,"™=19.28 KN \A o 13.48 KN
M, "™ =-2.63 KN.m M,"™¢=-1.84 KN.m
M; " =13.62 KN.m M; "™ =9.7 KN.m
Etage M, ™ = - 6.33KN.m M, ™ = -4.51 KN.m
SerV|Ce V max —_ 13 91 KN max 9 91 KN
M, "™ =-2.04 KN.m Ma”"e: -1.46 KN.m
M= 11.9 KN.m M, "= 8.67 KN.m
Terrasse M, ™ =-5.95 KN.m M, =-4,34 KN.m
inaccessible V, ™ = 13.09 KN V, ™= 9.54 KN
M,™e=-1.79 KN.m M,™e=-1.3 KN.m

Tabeau.l11.33 : Les sollicitations maximales dans les poutrelles.
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H) Ferraillage des poutrelles :
Les poutrelles se calculent comme une section en «T» en flexion simple. Les

caractéristiques géométriques de la poutrelle sont :

v' by=10 cm.
v h, : hauteur total de la dalle = 20 cm. b
v’ hy : hauteur de la dalle de compression D —

ho=4 cm. ho 1 T
v h,.: hauteur du corps creux = 16 cm. T B,
v' 1 :entre axe des poutrelles = 65 cm. hec
v L,=1-by=0.65—-0.1=0.55m. l l
v d=18cm. -

by

Figure 111.7 : Caractéristiques
géomeétriques d 'une poutrelle

» Exemple illustratif :

Prenant en compte 1I’exemple de la poutrelle d’etage d’habitation qui est sollicitée par :

A L’ELU

A LELS

M, ™ =10.7 KN.m
M, ™ = - 5.35 KN.m
V, ™= 11.77 KN
M, ™8 = -1.61KN.m

M, ™ =7.71 KN.m
M, ™ = -3.85 KN.m
V™ =847 KN
M, ™€ = -1.16KN.m

Tabeau.l11.34 : Les sollicitations maximales dans les poutrelles d habitations.

1) Calcul a PELU :
a) Armatures longitudinales :

"  Ferraillage en travées:

MTu == fbubh0<

_ 0-85fc28 0.85*25

v = =
fbu 0.yp 1%1.5

= 14.2 MPaq,

o
a-7)

v’ M,,;: Moment sollicitant de calcul = 10.7 KN.m
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v d=09% h, =18 cm.

My, = 14.2 % 0.65 * 0.04. (0.18 - %) = 59.07 KN.m.

= M, = 10.7 KN.m < My, = 59.07KN.m

{la table de compression n est pas entierement comprimée.
l axe neutre passe par la table de compression.

Donc, on fait un calcul d’une section rectangulaire(b * h;)

M, _ 107x1073 :
M = T Tiaosels 0.0357 < 0.186 (pivot A).
_ _ —__ 35 = _Je
° U = 0.8. a . (1 0.46(1), a = 3.5+1000 ¢, & = .

Acier FeE400=> ¢ = 1.74 « 1073, a; = 0.668, u; = 0.392.
= W, = 0.0357 < y; = 0.392 = A = 0,pas d armature comprimée

Danscecas: g < & < 10 %y.

. . . M
La section d’armature en travée est défie par Ar = ;
Z*]st
fse = =135 = 348 MPa.

v z=d(1-04a).
v a=125(1-/1-2u,)=125(1-v1—-2%0.0357) = 0.045
v = 2z=018(1-04%0.045) < z=0.176 m

10.7%10~3
A.N: =
— T ™ 0176348

Choix: on choisit : 2HAB+HAL0  |=p>> Ar = 1.8 cm?

=174« 10~* m>.

» Condition de non fragilité : Ay > A =0.23bd f}ﬁ
V' firg = 0.6 + 0.06f.,5 = 0.6 + 0.06(25) = 2.1 MPa.

Ar =18cm? 2 Apy = 0.23 065 + 0.18 - = 1.41 cm?..... Vérifiée.
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®  Ferraillage en appuis intermédiaires :

M, _ 535%1073
Hou = 0042 = 14.2+0.1+0.182

=0.116

tpy, = 0.116 < p; = 0.392 = A = 0, pas d armatures comprimées
v a=125(1-v1-2%0.116) =0.154
v =2 2=018(1-04%0.154) © z=0.169m

+10-3
AN: A =310 _ 5941074 m2

= a7 169348

_ 2
Choix: on choisit 1HA8 +1HAL0 |C=> Ar =129cm

» Condition de non fragilité : 4, > A,,;, = 0.23 b0.d f‘fﬁ

V' fisg = 0.6+ 0.06(25) = 2.1 MPa.
Ar =1.29cm? = Ay = 0.23%0.1+0.18 % = 0.22 cm? ...... \Vérifié.

® Ferraillage en appuis de rive :

M, _ 1.61x1073

Hou = % 0042 ~ 122:01-0182 0.0349

Uy, = 0.0349 < y; = 0.392 = A" = 0,pas d armature comprimée

v a=125(1-v1-2%0.0349) = 0.0444
v =2 2=018(1-04+%0.0444) © z=0.176m

«10-3
AN: A, =220 — 026 %104 m2
0.176%348
Choix: on choisit : 1HAS —> Ar = 0.5 cm?

> Condition de non fragilité : A, = A,,;, = 0.23 b0.d fffﬁ

v ﬁzg = 2.1 MPa.

Ar =05cm? > A, =0.23%0.1%0.18 % = 0.22 cm? ...... Vérifié.

b) Armatures transversales :
. h b
@ < min (5, Prmin i)
. 200 . 100
® <min (5, 6 ;75) =5.7 mm
Soit ® = 6 mm

On choisit un étrier avec : At =2 ®6=0.57 cm>.
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2) Verification a L’ELU :

a) Vérification de I’effort tranchant :

Vmax
Ty = by + d < Ty
F.P.N =7, =min|0.2 f;zg 5MPa] min [0 2— 5MPa] [z, = 3.34 MPa
b
. 1177%1073 -
A.N: Ty = m = 0.65 MPa < Ty = 3.34 MPA.

La condition est verifiée.

Commentaire: pas de risque de rupture par cisaillement.

b) Vérification de I’espacement « S¢ » :

On fixe A, = étrier ¢pg = A= 2¢¢ = |4, = 0,57cm?

(@ S, < min[0.9 d 40 cm].
At*fe
J e Se = 0.4%by
9 S < 0.8%fp*(sin a+cos a)*A;
k E= 0 bo(tu—03+f+k)

@5 <162c0m. Q=S <57cm.

a=90°= (sina+cosa) = 1.

9@ ftj = ft28 = 2,1 MPa.

o1 {F.P.N
= LM 1sans reprise de bétonnage.

=5 <91.2cm

=S, <min(S,@.5.@ S:@) = St < 16.2 cm Alors, on prend :

Commentaire: On utilise A= étrierg, chaque .

C) Vérification des armatures longitudinales « A » vis-a-vis de I’effort tranchant :

e Appuis de rive :

Al > ]ﬁ* Vmax

e

A = Apavee + Arive = 1.8 + 0.5 = 2.3cm?.

) 1
Al=2.30m =

15
0" 11.77 * 1073 = 0.338cm?
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e Appuis intermédiaires :

¥s M,
A =25 ymax —)
l ﬁ*<” T 09+d

A = Apavee + Amper = 1.8+ 1.29 = 3.09 cm?.

(—5.35%1073)
0.9%0,18
= Aucune Vérification a faire au niveau de I’appuis intermédiaire, car, 1’effort tranchant est

, 115 ; )
Ap=3.09em® 2 5o 1177 £ 107 + = —0.61cm? <0

négligeable devant I’effet du moment.

Commentaire : Pas de risque de cisaillement des armatures longitudinale par [’effort

tranchant.

d) Vérification de la bielle :

O-bCS 0.8xf 28
14

2 *I/u = ]/u < 0.267 a.bo.fczg
B a*bo

Opc

Avec :

a =min[0,9d,largeur de l’appui — 4cm]
AN :a=min[16.2cm, 26cm] = 16.2 cm.
I, =11.77 KN < 108.135 KN

Commentaire: La bielle est vérifiée.

e) Vérification de la jonction Table — Nervure :
b1 * Vumax

1T -
T 09bhdR,

b1=b_2ﬂ=27.5cm.

1} = 0.768 MPa < T, = 3.34 MPa ; Verifiée.

Commentaire : Pas de risque de cisaillement a la jonction Table — Nervure.
3) Vérification a L’ELS :

a) Etat limite d’ouverture des fissures : BAEL 91(art B.6.3)

La fissuration est peu nuisible, donc la vérification n’est pas nécessaire.
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b) Etat limite de compression du béton :

Mser
I

FPN= o, = y < 61,

v’ G, = 0,6f.,3 = 15 MPa(contraine admissible du béton).

v g, = fe — 348 MPa(containte admissible de l'acier).

Vs

v’ M,,, : moment max a I’ELS.
vy :position de I’axe neutre.

v I : moment d’inertie de la section homogénéisée par rapport a 1’axe neutre.

3 _ 3
=2~ (b—bo) 255 + 15 A(d — y)2.

La résolution de I’équation :

b h?
70312 +[15A+ (b —by)hyly —15Ad — (b — b0)70 = 0,nous donne "y".

e Entravée:
v" Position de I’axe neutre :

bh3 0.65 * 0.042

—15% 1.8 » 107*(0.18 — 0.04)

= H = 142 cm®.

v" H >0 = L’axe neutre passe par la table = Calcul d’une section « b*h ».

Calculs Vérifications
y=0,035m o, = 4,08 MPa < 6, = 15 MPa
1=0,66x10"*m* o
o, = 4,08 MPa Vérifiée

Tableau 111.35 : Vérification des contraintes en travée.
e Enappuis:
v" Position de I’axe neutre :

bh3 0,65 * 0.042

= H = 249 cm*®
v' H >0 = L’axe neutre passe par la table = Calcul d’une section « b*h ».

—15%1.29 * 1074(0.18 — 0.04)

Calculs Vérifications
y=0.03m 0, = 2.33 MPa < g, = 15 MPa
I =0.495*10"*m* o
o, = 2.33 MPa Verifice

Tableau 111.36 : Vérification des contraintes aux appuis intermédiaires.
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c) Etats limites de déformation : BAEL 91( art B.6.5)
Si les conditions suivantes sont vérifiées, donc, il n’y a pas lieu de calculer la fléche.

1

o 16
Mt
|1©7 =

[ 710 M
ke [<8m.

=

&~ =

v h: Hauteur totale du plancher corps creux.
v' M, : Moment maximale en travée a I’ELS.

v 1: Longueur de la travée maximale, [ = 4.00 m.

_qs*1? _ 3.85%4.002

v' M, : Moment isostatique, M, = - - =7.7KN.m
O 2 <Ll =00625cm.
400 16

20 3.85
@ >——=005cm.
400 7 10 #7.7

O =400m<8m.

Condition @ non vérifiée, donc, il faut vérifier la fleche.

(Af = fou — fii + foi — fyi-

l
— ]l < .
500'1_5m

l
0.5 cm+%,l > 5m.

4,15
\ Af < fadmissible = 5 = 0.83 cm.

On a: { fadmissible =

v fyet fgi: les fleches différées et instantanées respectivement dues a I’ensemble des
charges permanentes totales (poids propre + revétement + cloisons)

v' fji: la fléche instantanée due a I’ensemble des charges permanentes appliquées au
moment de la mise en ceuvre des cloisons.

v" f,i : la fleche instantanée due aux charges totales (G+Q).

v' j: la charge permanente au moment de la mise des cloisons.

v' ¢ la charge permanente aprés la mise des cloisons.

v" p: lasomme des charges permanentes et charges d’exploitation.

v ;= 0.65* G : La charge permanente qui revient & la poutrelle sans la charge de

revétement.
v gy =0.65* G : La charge permanente qui revient a la poutrelle.

v Qp = 0.65 *(G+Q) : La charge permanente et la surcharge d’exploitation.
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> Evaluation des charges :
j =285 KN/m?.
g = (Gplanc her + Gcloisons + Grevettement ) =4.43 KN/mz-
P = Grotar + Qrotar = 443+ 1.5 =15.93 KN/m?.

g; =0.65* 2.85 =1.85 KN/ml.
qg = 0.65* 4.43 =2.88 KN/ml.
qp = 0.65*5.93 = 3.85 KN/ml.

> Evaluation des moments :

Moment correspondant a g; 075 q; *1? M; = 2.775 KN.m
' 8

Moment correspondant a q, 075 <qg * 12) M, = 432KN.m

Moment correspondant a g, 0.75 <qp * lz> M, =577 KN.m
' 8

Tableau I11.37 : Calcul des moments correspondants.

> Propriétés de la section :

Position de 1’axe neutre : y = 3.5 cm

e Calcul du moment d’inertie de la section homogéne:

2 2 2 2
b0hz+(b—bo)h;+n(A><d+A'xd') 20 4

10x - +(65-10) ~ +15x(1.8x18+0)

Ve = = Ye =
boxh+ (b—bo)ho+n(A+ A") 10x20+(65-10)4+15(1.8+0)

= Ye = 6.54cm

lo= (bo/3) Ya® + bo- (b - bo) (Ya—h)*/3 - (b - bo) (Yo — ho) */3 + 15(A (d- yg) > + A’ (d- Ye) ?)

lo = 17434.8 cm*,

_Ar _ 18 —
p—bo*d—10*18—0.01

Pourcentage d’armatures tendues :

_ 0.0.5% ftzg
LT (243bg/b)p

,Déformation instantanée {Ai — 4.265
Ay = 2/5 * A

,Déformation dif férée A, =1.706

» Module de déformation longitudinale instantanée du béton :

1

E; = 11000 * 3, Donc E; = 32164.20 MPA
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» Module de déformation longitudinale différée du béton :

E;
E, =

» Calcul des contraintes :

Donc E, = 10721.4 MPA

Contrainte correspondant a g;

15+ M;(d —y)

g, = 91.53 MPa

Iy
Contrainte correspondant a q, 15«M,(d —y) o, = 142.5MPa
Iy
Contrainte correspondant a q,, 15 %M, d-y) g, = 190.5 MPa
Iy
y =0.035m

Position de 1’axe neutre

Tableau I11.38 : Calcul des contraintes correspondantes.

» Calcul des coefficients u :

0
© = max {1 [ 175* fias
4xpx0+ fig
Pourcentage d’armatures _Ar p =0.01
tendues p= by * d
coefficient correspondant a " 1.75 * fiog pj = 0.36
q; 4% p*0; + fiog]
coefficient correspondant a " [ 1.75% fio5 | pg = 0.52
dg :4*,0*% +ft28:
coefficient correspondant a 1 1.75 * fi28 ty = 0.62
dp 4 % p * 0y + fros]

Tableau 111.39 : Calcul du coefficient u

» Calcul des inerties fictives :

| correspondant & g;; 1.1+ Iy I; = 7536.38 cm*

| correspondant a g,; 1.1+ Iy I = 5890.38 cm*
1+ %y,

| correspondant a g, 1.1+ Iy Iy, = 5250 cm?*
1+ 4, *uy

| correspondant & g,,; 1.1 = I I, = 10081,4 cm*
1+ *u,

Tableau 111.40 : Calcul des moments d’inerties fictives.

70 L



Chapitre III

Etude des éléments secondaires

» Calcul des fleches :

fov My * 1% 633103 m
10+ E, * Igv
fii M; « 1% 1.815% 103 m
10 E;  Ij;
fri M, * 1% 5422% 103 m
10 * E; * Iy
foi My * 12 3.615%1073m
10 * E; * Iy
Af foo = Fii + foi = fyi 6.32*103m
fadmissible KN 83+1073m
500
Tableau I11.41 : Vérification de la fleche.
Commentaire : La fleche est vérifiée.
4) Les résultats de ferraillage :
M Moy a Z A Anin A adopte
KN.m (m) (cm?) | (cm?) (cm?)
travée 10.7 | 0.036 | 0.045 | 0.176 1.74 1.41 2HA8+1HA10=1.8
=180¢ I Appui (inter) | 535 | 0116 | 0154 | 0160 | 09 | 022 | IHAIO+IHA8=129
Habitation - i five) | 1.61 | 0035 | 0044 | 0176 | 026 | 022 1HA8=05
Travée 13.62 | 0.045 | 0.058 | 0.176 2.23 141 | 2HA10+1HA12=2.7
E‘a‘?e Appui (inter) | 6.33 | 0.138 | 0.186 | 0.166 1.09 0.22 | 1HA10+1HA8=1.29
Service Appui (rive) | 2.04 | 0.044 | 0.056 | 0.176 0.33 0.22 1HA8=0.5
travée 15.93 | 0.053 | 0.068 | 0.175 2.61 1.41 3HA12 = 3.39
Blage  —Appui(inter) | 876 | 019 | 0267 | 016 | 156 | 022 2HAL2 = 2.26
commercial Appui (rive) | 2.63 | 0.057 | 0.073 | 0.174 0.43 0.22 1HA10 =0.79
travée 119 | 0.04 | 0.051 | 0.176 1.94 1.41 3HA10 = 2.36
m:::::;e Appui (inter) | 595 | 0.129 | 0.174 | 0.167 1.02 0.22 | 1HA10+1HA8=1.29
Appui (rive) | 1.79 | 0.039 | 0.049 | 0.176 0.29 0.22 1HA8 =0.5

Tableau 111.42 : Ferraillage des poutrelles des différents étages.
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5) Vérification des contraintes a L’ELS :

e Etat limite de compression de béton :

En travée En appui
Plancher M, Y I o) M, Y | o) Observation
KN.m | (cm) | (cm% | (MPA) | KN.om | (cm) (cm* | (MPA)
Etage Vérifiée
Habitation 7.71 3.5 6608.7 4.08 3.85 3.1 4954.7 2.33
Etage Vérifiée
. 9.7 4.15 9317 4.32 451 3.91 8323.05 2.88
service
Etage Vérifiée
. 11.14 4.58 11239 4.54 6.13 4.1 9331.25 3.08
commercial
Terrasse Veérifiée
. . 8.67 3.92 8320 4.08 443 3.59 6984 2.27
inaccessible

Tableau I11. 43 : Vérification des contraintes a I’E.L.S.

e Etat limite de déformation : Af < f

adm

Etage Et.ag(? Etage Etage_ . Terras§e
Habitation service commercial inaccessible
q; (KN/m) 1.85 1.85 1.85 1.85
(Khmy | s (KNm) 2.88 2.88 2.88 3.68
qp (KN/m) 3.85 45 6.13 4.34
M; (KN.m) 2.77 2.98 2.98 2.98
(Khﬁls.e;n) Mg (KN.m) 4.32 4.65 465 5.04
M, (KN.m) 5.77 7.26 9.89 7
lo (Cm") 17434.8 19154 20405 18517
p 0.01 0.015 0.018 0.013
A 4.26 2.84 2.26 3.25
Ay 1.7 1.13 0.9 1.3
0j (MPa) 91.53 66.58 53.5 75.81
o, (MPa) 142.5 103.65 83.27 150.8
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0, (MPa) 190.5 161.95 177.25 177.85

1 0.36 0.39 0.4 0.39

Hg 0.52 0.56 0.56 0.63

Hp 0.62 0.69 0.76 0.68
Ifj; (Cm’) 7536.4 9859.9 11770 8911.3
Ify; (Cm®) 5890.38 8142.7 9884.4 6658.7
If,i (Cm) 5250 7119.5 8233.2 6350.8
If;, (Cm®) 10081.4 12886 14881 11169

fii (mm) 1.815 1.6 1.34 1.78

fgi (mm) 3.61 3.03 2.49 4.73

fpi (Mm) 5.42 5.41 6.38 5.85

fgv (mm) 6.33 5.74 4.97 8.47

Af (mm) 6.32 6.52 7.51 7.8

fadmissivle  (MM) 8.3 8.3 8.3 8.3
Observation Vérifice Vérifice Vérifice Verifiee

Tableau 111.44 : Vérification des états limites de déformation.

111.1.1.2. Etude de la dalle de compression : CBA93 article(B.6.8.4.2.3)

Selon le BAEL 91 (B.6.8, 423) la dalle de compression, sera armeée 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.cm (3 p.m.) pour les armatures paralleles aux nervures.
D’aprés le méme article cité ci-dessus les sections des armatures sont calculées comme suit :
» Armatures perpendiculaires aux poutrelles :

50 cm < entre axes des poutrelles [;= 65 cm < 80 cm

41
Donc: A =f_0

v ly = 65cm.
v' f, =235 MPa. Car c’est du treillis soudés (Rond Lisse « RL »).
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A.N :
4 x 65

_ _ 2
A = 530 1,106 cm~/ml.

Avec : S, < 20 cm.

» Armatures paralleles aux poutrelles :
A
A==+
I 2
A.N:

1,106 )
A= — = 0,553 cm*/ml.avecS, < 33 cm

On opte pour un treillis soudés ¢ (150 x 150) mm?.

A, =5¢s/ml = 1,40 cm?/ml. {A” = 4¢¢/ml = 1,13 cm?/ml.
S =20cm < 20 cm. S; =25em <33 cm

TS 150X150

4c1n1_l 2 l/ I’ s s 2 2 -1 z 2

ASISTEP] FfSSTS»

Figure 111.8 : Schéma de ferraillage de la dalle de compression

6) Schémas de ferraillage des poutrelles :

Type Travée Appui intermédiaire Appui de rive
1HA10+1HAS 1HAS
St=15cm St=15cm St=15cm
Terrasse Ps Pe P 7,
inaccessible
4 A A A A A 4 4 A
3HA10
3HA10 3HAL0
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Chapitre III
1HA10+1HAS 1HA S
St=15cm St=15cm
Etage $e St=15cm b6 b6
Habitation
A A A : S S 4 4 4
2HAB+HAL0 2HAB+HALD 2HA8+HAL0
2HA12 1HA10
St=15 _
be St=15cm P S ICEM $s St=15cm
Etage
commercial S A A A A 44
3HA12
3HA12 3HA12
1HA10+1HAS 1HA8
y St=15cm ¢6 St=15cm ¢6 St=15cm
Etage
service
, S S + 4+ @ L S S
2HA10+1HA12 2HA10+1HA12 2H A10+1HA12

Tableau I111.45 : Schémas de ferraillage des poutrelles.
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I11.1.2. Planchers a dalles pleines :

111.1.2.1. Dalle sur un seul appui « balcon » :
Lx=0.7m; L,~=4.45m

1) Le chargement :

Dans ce cas la dalle est calculée comme une console

Sollicitée par les charges suivantes :

G = 4.6 KN/m?
Q = 3.5 KN/m? Figure 111.9: Dalle sur un appui.
F=15KN /m

v" F: Charge concentrée due au poids du garde corps.
2) Combinaison de charges :
Le calcul se fera pour une bande de 1 m « b=1m » D’ou :
(B, = 1.35G + 1.5Q

P=G+Q
E, = 1.35F
oo
Pu=1.35%4.6 + 1.5 % 3.5 = 11.46 KN /m?
Donc : {
Ps = 4.6 + 3.5 = 8.14 KN/m?

_ {Fu =1.35%x1.5=2.025KN/m
"(Fs =15 KN/m

Pour une bandede 1 m:

{qu =pu*b=1146 KN/m
gs=ps* b=8.14 KN/m

{Fu= Fuxb = 2.025 KN
FS=Fs*b =15 KN
3) Les sollicitations :
My= (quLxd/2 + Fy* Ly = (11.46*0.7%)/2 + 2.025*0.7= 4.225 KN.m
M = (gs*L,2)/2 + F*Ly = (8.14%0.72)/2 + 1.5%0.7= 3.04 KN.m
V=qu*Ix+F, =11.46*0.7+2.025=10.047 KN
4) Ferraillage :
Le calcul des armatures se fait a la flexion simple :
= Armatures longitudinales :
Mpu=0.0297 o =0.0377 z=0.0984 m
Aca=1.232cm?2  Apin=1.207cm?
—  Aadop= 4HA10 = 3.14cm?.
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» Armatures de répartition :
— A=4HA8 = 2.01cm?

5) Verifications a ’ELU :
= Espacement :
On a une fissuration nuisible FN :
Donc: S; < (3e, 33cm) = St < 25cm
D’ou : S¢= 25 cm (la condition est Vérifiée)
= Condition de non fragilité :
Ona: Anin=1.207 cm2 < Ay =1.232cm cm?
La condition de non fragilité est vérifiée
= Cisaillement :

V,=10.047 KN

_ Vu _ 10.047

Wi aT Tl o 0.1 MPa

Tagmi =(0.07*f25)/1.5=1.2 MPa
7,=0.1 MPa < tagmi =1.2 MPa
= Pas de risque de cisaillement, donc pas d’armatures transversales.

6) Vérifications a L’ELS :
ser= 3.04 KN.m

= Etat limite de compression de béton et 1’état limite d’ouverture des fissures :

M —
o Opc = Slery < Opc
On doit verifier : 15M,,,

d-y)
O-st=T(d_y)= 150bc( .

< Og

a, = 0,6f.,5 = 15 MPa(contraine admissible du béton).
&,: (contrainte admissible de I acier)

_ . [2 .
FN:o, = min [§ fe,1104/n ftzg] = 201,64 MPa,avecn = 1,6 acier HA
M., : moment max a I’ELS.

y : position de 1’axe neutre.

N N N N

I : moment d’inertie de la section homogénéisée par rapport a I’axe neutre.
b 3
I ==-+15A4(d - y)*.

gyz +15Ay—15Ad =0,onaura"y".

I -
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Le tableau suivant résume la vérification des contraintes :

Observation

Observation

MSEI’ y I Opc Ebc Ost Ot
(KN.m) (m) (cm? | (MPa) | (MPa) (MPa) | (MPa)
3.04 2.63 |3165.06| 2.53 15 Vérifiée 106.2 | 201.64 | \Vérifiée

Tableau 111.46 : Vérification des contraintes.

= Etat limite de déformation :

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

NS |
l 16
h > M. 2
{72 BAELO1 (Art B.6.5.1)
A 4.2
Lbo_*d S Z ....................3
(2 -017> = = 0.06 oo Verifiée
70 16
12 M, s
{00 = 0.17 > o, = 0.1 ittt v e e e L Verrifiée
10—4
S =314.1073 < 2= =105+ 1072 ........Verifiée

Les conditions de la fleche sont vérifiées, donc ce n’est pas nécessaire de faire la vérification.

7) Schéma de ferraillage :

Figure 111.10 : Schéma de ferraillage des balcons.
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111.1.2.2. Dalle sur 4 appuis avec ouverture pour ascenseur :
Lyx=13m; L,=25m
L’ascenseur relie les étages d’habitation, donc on calcule avec Q=1.5 KN/m? et une épaisseur

e=15cm.

| 250 |

Figure 111.11 : Dalle sur 4 appuis.

1) Le chargement :

G=5.35 KN/m? Q= 1.5 KN/m?

ATPELU : q, = 1.35%5.35+1.5*1.5 = 9.45 KN/m?
ATPELS : gs = 5.35+1.5 = 6.85 KN/m?

Juny

3 0.52>0.4 = ladalle travaille dans les deux sens.

P=

w1

2) Les sollicitations :
On tire les valeurs de u, et u, du tableau de I’annexe |

{p = 0.52 {ux =0.0937 (M, =p *L;*q, = 149KN.m
= _ =
v=0 py = 0.2500 Moy = Moy * p, = 0.35 KN.m
Le calcul se fera pour une bande de 1 m « b=1m »:
= moment en travée :

M{ =0.75%M,, =0.75%149 =1.12KN.m
M} = 0.75%M,, =0.75%0.35=0.26 KN.m

* moment en appuis :

{M¥ =M) =0.5xM,, =—0.745 KN.m

=  Effort tranchant :

4
Vy= & |2 =573 KN

4
2 % L+t

V=Lt
Y72 Yot

Vmax = Vx= = 5.73KN

= 0.8 KN
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3) Ferraillage :
Le calcul ce fait a la flexion simple pour une section b*h = « 1 * 0.15 »m?
Le diametre ¢ des barres utilisé doit étre : < e/10 = ¢<15/10 = ¢<1.5cm
* Entravée:
v’ Sens xx:
Mpu=0.0046 o =0.0058 z=0.129 m
Aca = 0.25 cm?/ml
v Sensyy:
Mpu=0.001  «=0.0015 z=0.129 m
Aca = 0.07 cm?/ml
= Enappuis:
Moy =0.0029 o =0.0036 z=0.129m
Aca = 0.155cm2/ml

4) Vérification a P’ELU :
= Condition de non fragilité :
* Entravée:
v’ Sens Xxx :

p>04 et e>12cm = Ay, = ‘)2_0 (3- p)*b*e

Pour : fe=400 MPa = po =0.0008

x _ 0.0008
min — 2

(3-0.52) *1*0.13 = 1.29 cm?/ml = A%, > Ac

La condition de non fragilité n’est pas vérifiée, donc on ferraille avec Ay,

Aadop= 4HA10 = 3.14 cm?/mll.

v Sensyy :
p>04 et e>12cm = A =po*b*e
A =0.0008*1%0.13=1.04cmz/ml = AY. > Ag

La condition de non fragilité n’est pas vérifiée, donc on ferraille avec A,

Aadop= 4HA8 = 2.01 cm?/ml.

= Enappuis:
4. =023xbxd *f;ﬂ =1.57 cmz/ml
A?nin > A0a|

La condition de non fragilité n’est pas vérifiée, donc on ferraille avec A,

Aadop= 4HA8 = 2.01 cm?/ml.
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= Espacement des armatures :
Sens y-y : FPN : St< min (4e, 45 cm).On opte pour : St=25cm ........ Veérifiée
Sens x-x : FPN : St< min (3e, 33 cm). On opte pour : St=25cm ........ Vérifiée.

= Cisaillement :

—Vmax _ 573 _
W T Toos = 0.044MPa

Tagmi = (0.07%f26)/1.5 = 1.2 MPa

= Pas de risque de cisaillement, donc pas d’armatures transversales
5) Vérification a ’ELS :
% Calcul des moments :

On tire les valeurs de u, et u, du tableau de I’annexe |

{p =0.52 {ux = 0.0974 {Mox =, x1%2 xq, = 1.13KN.m
v=2  luy =03853 7 M,y = M,, *p, = 043 KN.m

= Moment en travée :

M} =0.75 % M,, =0.75%1.13 =0.85KN.m
{Mty = 0.75 % M,, = 0.75 % 0.43 = 0.32 KN.m
= Moment en appuis :
{M¥ =M) =0.5xM,, =—0.565KN.m
% Verification des contraintes :
= Etat limite de compression de béton :

Le tableau suivant résume la vérification des contraintes dans le béton:

Mser y I Ope Tpe observation
(KN (cm) (Cm°) (MPa) | (MPa)
XX 0.85 2.923 3888.984 0.8 15 veérifié
En travée yy 0.32 2.4 2783.232 0.38 15 vérifié
En appuis -0.565 2.4 2783.232 0.61 15 vérifié

Tableau 111.47 : Vérification des contraintes dans le béton.
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= FEtat limite d’ouverture des fissures :

Le tableau suivant résume la vérification des contraintes dans 1’acier :

Meer y I Ost Ot Observation
(KN.m) | (cm) (Cm? (MPa) (MPa)
XX 0.85 2.923 3888.984 37.28 201.64 Veérifié
En yy 0.32 2.4 2783.232 23.28 201.64 Veérifié
travée
En appuis -0.565 2.4 2783.232 36.73 201.64 Veérifié

Tableau 111.48 : Vérification des contraintes dans [’acier.

= Etat limite de déformation :
Si les conditions suivantes sont vérifiées le calcul de la fleche n’est pas nécessaire

BAELO1 (Art B.7.5):

Sens XX :
I(ﬁ _b 011 > —t _ _ 085 _ 0.037 e eve eee v e oon.. Verifiée
4 Ix 130 - 20xM, 20%1.13
| A _314:107% 2411073 < 2 = 54103 Verifiée
\prd= 1vo13 . < 7
Sensyy :

h_15 006> —t = 932 0037 . Verifiée

ly 250 20«*M, 20x0.43

A 201%107* 42 L,

k T rd - 1013 - 1.54 x107° < E =5%10""° ................ Verifiée

Les conditions de la fleche sont vérifiées, donc ce n’est pas nécessaire de faire la vérification.

6) Schéma de ferraillage :

149 25cm 4HAS8/mI
-

4HA10/m AHA8/MI m
AHAS/mI i y

3 o
35

.

=
o+

=
e

%

o
o o
i

-

z,

]

|
|

T
2

o

25cm ——
“—> >—> |
4AHA10/mI B

=

=
o
e

,=1.3m

o

e
3
e ¥

T
iy

b
pod

1.3m

v

A
i
Lelkh

=

Coupel-1 AHA8/mI

Figure 111.12 : Schéma de ferraillage de la dalle sur 4 appuis.
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111.2. Escaliers :

L’¢tude consiste a déterminer les sollicitations dans 1’escalier et le ferraillage
correspondant. L’escalier travaille a la flexion simple en considérant la volée plus le palier
comme une poutre uniformément chargée et en tenant compte des types d’appuis sur lesquels
il repose.

Pour déterminer les sollicitations on utilise Les méthodes de calcul R.D.M.
Dans notre structure on a trois types d’escalier : un escalier a une volée, a deux volées plus

un escalier demi tournant.

111.2.1. Escalier type 1 (droit a 1 volée) :

1) Le chargement : Qv %

¢ Pour le palier :
Gp = 5.35 KN/m? ‘\ /A
Qp=2.5 KN/m2 Rale — SN Re

+* Pour la volée : Figure 111.13 : Schéma statique de [’escalier type 1
Gy=8.02 KN/m2

Qu = 2.5 KN/m2.

2) Combinaison de charges :

Le calcul se fait pour une bande de 1m :
ELU:

Quv = 1.35* G, +1.5* Q, = 14.58 KN/m
Qup = 1.35* G, +1.5* Q, =10.975 KN/m
ELS:

Qsv = Gy + Qy =10.52 KN/m Figure 111.14 : Schéma de [’escalier type 1.
Osp = Gp +Qp =7.85 KN/m.

7

% Les reactions d’appuis :
YM/a=0= [qu 2] + [quex I (b + 1,/2)] -Re (v + 1, ) =0
— Rg = (14.288 + 26.34) /2.6
= Rg=15.62 KN.
YM/g =0 = [que «lp?/2] + [Que v (Ip + 1, /2)] - Ra(lv+ 1p) =0
= Ra=(7.90 + 38.78) /2.6
= Ra= 17.95 KN.
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«»+ Calcul du moment :

Letroncon: 1.4<x<2.6m
My=Ra*X-[Qu~* Ly (X‘Ljv)] - [Aup

dMy/dX =0=x= [Lv *(qu- quv) + RA]*

— X = [1.4*(10.975 — 14.58) + 17.956]*

(x _LV)Z]

2
1
Qup
1

10.956
=x=1178m
Donc : Momax = 11.05 KN.m
3) Les sollicitations :
qu (KN/ml) [ Mo (KN.m) [ M{™(KN.m) [ M, ™ (KN.m) Vu (KN)
ELU 14.58 11.05 8.29 -5.53 17.95
ELS 10.52 7.95 6.76 -3.18 14.28

4) Ferraillage :

Tableau 111.49 : Sollicitations a I’ELU de [’escalier type 1.

On fera le calcul de I’escalier pour une bande de 1m de longueur et de 15¢cm d’épaisseur

a la flexion simple, Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

sens My (KN.m) Hbu o Z(m) Aca (cm2/ml)
En travée 8.29 0.034 0.044 0.127 1.86
En appui 5.53 0.023 0.029 0.128 1.23

Tableau 111.50 : Ferraillage de |'escalier type 1.

5) Vérification & PELU :

= Condition de non fragilité :

Le tableau suivant résume la vérification de la condition de non fragilite :

(Si les conditions ne sont pas Vérifiées on ferraille avec Amin) :

sens Aca (cm?/ml) | Amin (cm?ml) | Observation Aadop (Cm2/ml)
En travée 1.86 1.57 Vérifiée 4HA10 =3.14 cm?
En appui 1.23 1.57 Non Vérifiee 4HA8 =2.01 cm?

Tableau 111.51 : Vérification de la condition de non fragilité.
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= Les armatures de répartition : BAEL91(E.8.2.4.1)

En travée : A, = Aa@% =0.785 cm?/m. On choisit : 3HA8=1.51cm?/ml.
Enappui : A, = Ae‘% = 0.5 cm?/m. On choisit : 3HA8=1.51cmz/ml.
= Espacement des barres :
Armatures longitudinales : S; < min (3e, 33cm) = S;=100/4 =25cm......... Vérifiée.

Armatures de répartition : S < min (4e, 45cm) = S;=100/3 =34 cm......... Vérifiée.

= \érification de I’effort tranchant :

Vmax = 17.95 KN

Vinax _ 17.95
bxd 1%0.13

Taami = (0.07*F9)/1.5= 1.2 MPa

=0.138 MPa

Ty =

= Pas de risque de cisaillement, donc pas d’armatures transversales.

= Vérification des armatures longitudinales au cisaillement :

-3
A=20%cme > (V, + ey, Zs _(17.95x10° - 223307 115 4 gpeme
09xd’  f 0.9x0.13° " 400

e

La condition est verifiée donc : Vu est négligeable devant 1’effort du moment.

6) Vérification a PELS :
La fissuration est peu nuisible car ’escalier se trouve a 1’abri des intempéries, donc les

vérifications a faire sont :

= Vérification de I’adhérence :

Tge <0.6 X Y2 X fiog

Tse =V / (0,9dxZp;)

Yui- la somme des périmétres des barres.

P, est le coefficient de scellement.

Ui = nxaxd = Y= 4x3.14%x10 = E=12.56 cm

Te= 17.95x10/ (0.9x0.13x0.1256) =» 15 = 1.22 MPa

0.6 x w2 x fpg = 0.6 x 1.5 x 2.1 =2,83MPa

Tse = 1.22 MPA < 2,83MPa = Pas de risque par rapport a I’adhérence
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= Etat limite de compression de béton :

_ Mser —
Opc = I y < Opc

3
I =2 +154(d - y).

gyz +15Ay—15Ad = 0,on aura"y".

Le tableau suivant résume la vérification des contraintes :

Meer (KN.m) | Y (cm) | 1 (cm®) | o, (MPa) | 3, (MPa) | Observation
En travée 6.76 3.06 5608.7 3.68 15 Vérifiée
En appui 3.18 2.514 3844.8 2.08 15 Vérifiée

Tableau 111.52 : Vérification des contraintes a I’ELS de [’escalier type 1.

= FEtat limite d’ouverture des fissures :

FPN: &6, = 1’% = 348 MPa .Aucune Vérification a faire.

= Etat limite de déformation :

Si les conditions suivantes sont vérifiées le calcul de la fléche n’est pas nécessaire :

BAELO91 (Art .B.7.5)

OB o5 s M =0.037 woooes e oo eee .. Vérifibe

Ix 260 20 M, 20%8

A 314%107* 42 L, o
kb*d_ 17013 =241%107" < E—S*lO cer e e e VETIf (B

Les conditions de la fleche sont vérifiées, donc ce n’est pas nécessaire de faire la vérification.

7) Schéma de ferraillage :

4HA8/mI .

I

4HA10/mI

4HA8/mI

3HA8/mI

Figure 111.15 : Schéma de ferraillage de [’escalier type 1.
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111.2.2. Escalier Type 2 (Deux volées) :
111.2.2.1. Etude des volées (1) et (11):

1) Le chargement :

Les charges sur 1’escalier sont : il
< Pour le palier : A - /A
Gp = 5.35 KN/m? Ral_ 9 .
Q,=2.5 KN/m? ) 24m oo lzm”
% Pour la volée : Figure 111.16 : Schéma statique de [’escalier type 2.

Gy=8.02 KN/m?
Qu = 2.5 KN/m2.

2) Combinaison de charges :

Le calcul se fait pour une bande de 1m :
ELU:

Quv = 1.35* G, +1.5* Q, = 14.58 KN/m
Qup = 1.35* G, +1.5* Q, = 10.975 KN/m.
ELS:

Osv = Gy +Qy =10.52 KN/m

Osp = Gp +Qp =7.85 KN/m

h=3.06 m

v" Les reactions d’appuis :
SM/a =0 = [quy*h22] + [qupr Iy (+ 1p/2)] - Re (I + 1) = 0
= Rg=25.52 KN
YM/g =0 = [que +lp?2] + [qQue v (Ip + 1, /2)] - Ra(lv+ 1p) =0
= Ra= 22.63 KN
v" Calcul du moment :
D’apres la méthode de la RDM on a : Mgmax = 22.33 KN.m

3) Les sollicitations :

Figure 111.17 : Schéma de I’escalier type 2.

a (KN/ml) Mo (KN.m) | M{"™(KN.m) | M, ™ (KN.m)

Vu (KN)

ELU 14.58 22.33 16.75 11.16

ELS 10.52 16.09 13.68 6.44

Tableau 111.53 : Sollicitations a [’ELU d’escalier type 2.
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4) Ferraillage :

On fera le calcul de ’escalier pour une bande de 1m de longueur et de 15cm d’épaisseur

a la flexion simple, Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Sens M (KN.m) Hbu o Z(m) A o (cm2/ml)
En travée 16.75 0.069 0.09 0.125 3.84
En appui 11.16 0.046 0.059 0.126 2.53

Tableau 111.54 : Ferraillage de [’escalier type 2.

5) Vérification a L’ELU :
= Condition de non fragilité :

Le tableau suivant résume la vérification de la condition de non fragilité :

Sens A ca (cm&ml) | Amin (cm?ml) | Observation A adop (CM?/ml)
En travée 3.84 1.57 verifiee 4HA12 =4.52 cm?
En appui 2.53 1.57 verifiee 4HA10=3.14 cm?

Tableau 111.55 : Vérification de la condition de non fragilité.

= Lesarmatures de répartition : BAEL91(E.8.2.4.1)

Aadop —

En travée : A, = — - 1.13cm?m , on choisie : 4HA8= 2.01 cm#/ml

En appui : A, = 2 = 0785 cm?/ml

" , on choisie : 4HA8 = 2.01cm#/ml

= Espacements des barres :
Armatures longitudinales : S; < min (3¢, 33cm) = S;=100/4 =25 cm......... Vérifiée

Armatures répartition : St < min (4e, 45cm) = S;= 100/4 = 25cm......... Vérifiée.

= Vérification de P’effort tranchant :

Vmax = 25.52 KN

25.52%1073
1%0.13

—_ Vmax —_

7,= e = = 0.2MPa

T agmi =(0.07*fe25)/1.5=1.2 MPa

= Pas de risque de cisaillement, donc pas d’armatures transversales.
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= Verification des armatures longitudinales au cisaillement :

My 7o _ (2552107 _11.16><10'3)X1.15
09xd’ f, 0.9x0.13°~ 400

A=3.14cm? > (V, + = -2cm?2

La condition est verifiée donc : Vu est négligeable devant I’effort du moment.

6) Vérification a PELS :
La fissuration est peu nuisible car I’escalier se trouve a I’abri des intempéries, donc les

vérifications a faire sont :

= Vérification de I’adhérence :
Tge <0.6 X ys2 X fiog
Tse =V / (0,9dxZp;)
Yui. la somme des périmétres des barres.
Y, est le coefficient de scellement.
Ui = nxagxd = Y= 4x3.14%x12 = E=15.07 cm
Te= 25.52x107/(0.9%x0.13%0.1507) = 7 = 1.44 MPa
0.6 x g2 x fpg = 0.6 x 1.5 x 2.1 =2,83MPa
Tee = 1.44 MPA < 2,83MPa = Pas de risque par rapport a I’adhérence.

= Etat limite de compression de béton :

_ Mger —
Opc = I y < Opc

3
I =2 +154(d - y).

§y2+15Ay—15Ad=O,onaura y".

Le tableau suivant résume la vérification des contraintes :

Meer Y I Ope Ope Observation
(KN.m) (cm) (Cm% (MPa) | (MPa)
En travée 13.68 3.06 5608.7 7.46 15 Vérifié
En appui 6.44 2.5 3844.8 421 15 Vérifié

Tableau 111.56 : Veérification des contraintes a I’ELS d’escalier type 2.
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= FEtat limite d’ouverture des fissures :

FPN: &6, = 1]% = 348 MPa .Aucune Vérification a faire.
= Etat limite de déformation :
Si les conditions suivantes sont vérifiées le calcul de la fléche n’est pas nécessaire
T 1
P BAELIL (Art B.7.5)
< "2
boxd fe
AN
(B_25 goars M 1368 os Non vérifié
J =360 " ® 20%M,  20+1600 cer vee wee wee v e NON VETifiéE
| A 4522107 100 < 2 osa10 Vérifié
= = 3.47 * < —=5=x
| by+d  1%0.13 3 eriiee
La 1%® condition n’est pas verifiée, donc la fléche doit étre calculée conformément au
BAEL91et au CBA93 :
Jp = 3.75 KN /m? j, = 4.43 KN /m?

gp = 5.35 KN/m?
p, = 7.85 KN/m*

» Evalu

ation des charges :

qjp = 3.75 * 1= 3.75KN/m
Qg = 535*1 =535 KN/m
Gpp = 7.85 *1=18.84 KN/m

> Evalu

ation des moments :

: gy = 8.02 KN /m?
p, = 10.52 KN/m?

qjp =443 x1 =443 KN/m
qgv =8.02+1=8.02KN/m
qpy = 10.52 %1 = 10.52KN/m

Moment correspondant a g;

M, = 423 KN.m

Moment correspondant a g,

M, = 7.29 KN.m

Moment correspondant a g,,

M, = 9.77 KN.m

Tableau 111.57 : Calcul des moments correspondants.

» Calcul des contraintes :

Contrainte correspondant a 15« M;(d —y) 0, = 64.1 MPa
q; Iy

Contrainte correspondant a 15«M,(d —y) o, = 110.37 MPa
g I

Contrainte correspondant a 15« M,(d —y) 0, = 148.03 MPa
dp I

Tableau 111.58 :

Calcul des contraintes correspondantes.
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» Calcul des coefficients p et A :

0
A, =4.83
h= max{1 - [T S ]’{AL = 1.93
4% p*0+ fiog Y '
Pourcentage d’armatures A p = 0.004
tendues Y
coefficient correspondant a " 1.75 * fi28 =0
q; 4% px0; + fiag)
coefficient correspondant a 1 [ 1.75% fipg | pg = 0.085
Qg _4*p*0'g +ft28_
coefficient correspondant a 1 [ 1.75% fr5 | Ky =0.21
Ay 4xp*0y+ firg

Tableau 111.59 : Calcul des coefficientspu.

> Calcul des moments d’inerties fictives :

| correspondant & g; 1.1+ 1 I; = 209070 cm*
1+ 4 =

| correspondant & q,; 1.1x1, I;; = 147931 cm?*
1+ %y,

| correspondant & q,,, 1.1x1, I, = 179410 cm?*
1+ 4, *ug

| correspondant & q,,; 1.1 %1, L, = 102868 cm*
1+ 4+,

Tableau 111.60 : Calcul des moments d’inerties fictives.

Les autres résultats sont :

y=3.9cm; | =8995.2 cmz; Ei=32164.2 MPa; E,= 10721.4 MPa; A;=4.52 cm?

lo= 190063.7 cm*.

fagm = L/500 = 360/500 = 7.2 mm (poutre < 5m)
fij=0.09 mm; f;; =0.21 mm ; fg =0.54 mm ; fy = 0.42 mm

Af = foo — fii + foi — fyi-
Af=0.65 mm < fagm=7.2 mm.

Commentaire : La fleche est vérifiée.
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7) Schéma de ferraillage :

Figure 111.18 : Schéma de ferraillage de /’escalier type 2.

111.2.2.2. Etude du palier de repos :(console)

Ly=12m; Ly=25m

1) Le chargement :

Le palier se calcule comme une console sollicitée par les charges suivantes :
Gp = 5.35 KN/m?

Qp = 2.5 KN/m?
10.97 KN/m
F = 2.85*1.53= 4.36 KN/m F o
F : Charge concentrée due au poids du mur extérieur. . f

YYYVYVYYYVYYYYYYYY

¢ Lx=1.2m 5

Figure 111.19 : Schéma statique du palier.
2) Combinaison de charges :
Le calcul se fera pour une bande de 1m, (b=1m)
D’ou:
( ¢, = 1.35G + 1.5Q = 10.97KN/m
qs =G+ Q = 7.85KN/m

F, = 1.35F = 5.88KN/m
lFS = 436 KN/m
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3) Les sollicitations :

M, = -(9u*L,2)/2 - Fy*Ly = -(10.97*1.22)/2 — 5 .88*1.2= -14.95 KN.m
Ms = (gs*L,)/2 + Fs*Ly = (7.85%1.22)/2 + 4.36*1.2= 10.88 KN.m

Vy = qu*Ly+Fu = 10.97*1.2 + 5.88 = 19.044 KN.

4) Ferraillage :

Le calcul des armatures se fait a la flexion simple :
b=1m; h=15 cm; d= 13 cm; fy,= 14.2 MPA

(cm2/m) (cm2/m)
14.95 0.062 0.08 0.125 3.44 1.57 4HA12=4.52

Tableau 111.61 : Ferraillage du palier de repos.

5) Vérifications a L’ELU :
= Condition de non fragilité :

Le tableau suivant résume la vérification de la condition de non fragilité :

Sens A ca (cm#ml) | Amin (cm?ml) | Observation A adop (CM?/ml)
palier 3.44 1.57 verifiee 4HA12 =4.52 cm?

Tableau 111.62: Vérification de la condition de non fragilité.

= Lesarmatures de répartition : BAEL91(E.8.2.4.1)
A = AE’% =1.13cm?m , on choisit : 4HA8= 2.01 cm2/ml

= Espacement des barres :
Armatures longitudinales : S; < min (2e, 25cm) = S;=100/4 =25 cm......... Vérifiée
Armatures de répartition : St < min (3e, 33cm) = S;= 100/4 = 25cm......... Vérifiée.

= \érification de P’effort tranchant :
Vmax = 19.044 KN

Vinax 19.044%10~3
= = =0.146 MP
W= 1+0.13 0.146 MPa

T admi = 0.05*1:(;28 =125 Mpa
1, =0.146 MPa < Ta9mi =1.25 MPa

= Pas de risque de cisaillement.
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6) Verifications a L’ELS :
M;s=10.88 KN.m

= Etat limite de compression de béton :

On doit avoir : g;, = Msliy < 0p. = 0.6 fos
gyz +154Ay—15Ad = 0,onaura"y";y=4.25cm

3
I =2-+15A4(d - y)2. 1 =5216.5 cm’

10.88+1073

Secios *425% 1072 = 8.86 MPA < G, = 15 MPA.La condition est verifiée.

O'bC::

= Etat limite d’ouverture des fissures :

On doit avoir : o, < 0y,

— 15Mser

Ost = T(d —y) < 0y = min [2/3*fe ; 110\/n * ft]]

o = 15%10.88%107>
St 5216.5x107°

La condition n’est pas Vérifiée.

(0.13 — 0.0425) = 273.75MPA > &,, = 201.63 MPA

Commentaire : il faut recalculer a ’ELS :

£ =319%1073
a=0.277 = choix: As,y = 5SHA12/ml = 5.65 cm? /ml.
Ager = 4.57 cm? /ml

Avec un espacement : St=100/5 = 20 cm.
7) Revérification des contraintes :

= Etat limite de compression de béton :

On doit avoir : g, = Mjiy < 0p. = 0.6 fos
gyz +15Ay—15Ad = 0,onaura"y";y=3.92cm

3
I =2-+15A4(d - y)2. 1 =8995.2 cm*

10.88+1073

9os 708 * 392 * 1072 = 4.74 MPA< G, = 15 MPA. La condition est vérifiée

o-bC::

= Etat limite d’ouverture des fissures :

On doit avoir : gy, < 7y

_ 15Mger

0y = 22 (d — y) < 6,0 = min [2/3*Fe ; 110 /= 75)

o = 15%10.88%1072
St ™ 8995241078

La condition est vérifiée.

(0.13 — 0.0392) = 164.75MPA < &,, = 201.63 MPA
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= Etat limite de déformation :

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

M

(kb > ¢ .1

| 1 20+M,

| T S 7 2 BAELO1 (Art B.7.5)
h 1

AN:

h 15 10.88 o apes

T 0.125 > ovloss = 0.05 ... o oo o Vérifiée
b“*d = 0.0043 < %: 0.005 v eve e vee ers e eee o VéTifie

Ih ? 15 el ’ . 7

b =15 = 0125 > = =10.0625 ... ... e v ces v e VErifiie

Les conditions de la fleche sont vérifiées, donc ce n’est pas nécessaire de faire la vérification.

8) Schéma de ferraillage :

4HA 8 — 5HA 12 N\

15

40

30

el -

Figure 111.20 : Schéma de ferraillage du palier de repos.

111.2.2.3. Etude de la poutre paliéere :

Cette poutre paliére est supposée encastrée dans deux poteaux, elle reprend les charges
suivantes :

v’ son poids propre,

v’ Réactions du palier,

1) Pré-dimensionnement :

Le pré-dimensionnement se fait suivant la l l L l l l l J, l l l l l
condition de la fleche tout en respectant les +— 25m ——»

exigences du RPA99/2003 :
Figure 111.21 : Schéma statique de la poutre paliére.
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= Selon la condition de la fléche :

l l 250 250
—<h<— =-—<h<—
15 10 15 10

= 16.66cm < h < 25cm.

h=25cm
b=30cm

Alors on prend : {
= Vcérification des conditions du RPA 99 version 2003:
b=30cm=> 20cm
h=30cm > 30cm .
1 H
2
h=30cm

Les conditions sont vérifiées donc on opte pour : {b — 30 em

2) Le chargement :
v" Poids propre de la poutre : gy = 0.3 * 0.3 * 25 = 2.25 KN/ml.

ELU:Rg = 25.52 KN /ml.

\/ . ’ . .
La charge transmise par ’escalier : {ELS: Rs = 23.44 KN /ml.

¢, = 1.35g; + Rg = (1.35 * 2.25) + 25.52 = 28.55 KN /ml.

Alors : {qs = gy + R = 2.25 + 23.44 = 25.69 KN /ml.

3) Sollicitations :

ELU

ELS

Rg= 25.52 KN
q. = 1.35g; + Rs

qn = 28.55 KN /ml.

M™mex = % =223KN.m
M'=0.85 * M™* = 18.95 KN.m
M?=- 0.4« M™*> =-8.92 KN.m

V= ‘“;*l = 35.68 KN.m

Rg = 23.44 KN
qds =80+ Rs
qs = 25.69 KN/ml.

*lz
Mmax — "T = 20.07KN.m

M'=0.85 * M™* = 17.06 KN.m
M?=-0.4 * M™** =-8 .02 KN.m

V,= &1 =32.11 KN
2

Tableau 111.63 : Les sollicitations de la poutre paliére.
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4) Ferraillage a la flexion simple :

= Armatures longitudinales :

M, b a [Z(em) [4%L,, (cm®) [Amin(cm?)
(KN.m)
En travée 18.95 0.057 | 0.073 | 0.271 2.01 4.5
En appuis 8.92 0.026 | 0.034 | 0.276 0.93 4.5

Tableau.l11.64 : Ferraillage de la poutre paliére a la flexion simple.

% Exigence du RPA Art7.5.2.1 (pour les poutres) : Amin=0.5 7% b*h = 4.5 cm2,

5) Vérification a L’ELU :

= Vérification de I’effort tranchant :

7, =— =042 MPa < 7, = min (0.2 % 5 MPa) = 3.34 MPa , FPN

C’est verifiée.

= Vérification des armatures longitudinales au cisaillement :

-3
As(V, + oy 7s o p—(3568x10° —20:90x10 7y 115
0.9xd’ f 0.9x0,28 ° 400

e

= A=-1.13cm?

....... C’est Verifice.
* L’espacement St :
St < min (0.9*%d, 40cm) = St < 25.2 cm. On opte pour St =15 cm.
= Armatures Transversales :
A, > (04xbx*S,)/f, = A, = 0.45cm?. Avec S, = 15 cm.

6) Ferraillage a la torsion :
Le moment de torsion provoquée sur la poutre paliére est transmis par la volée
C’est le moment d’appui de ’escalier : M;,, = 11.16 KN.m
Pour une section pleine on remplace la section reelle par une section creuse équivalente dont

1I’épaisseur de la paroi est égale au sixiéme du diametre du cercle qu’il est possible d’inscrire

dans le contour de la section. 1
—|9 €/, =25cm

— U : Périmetre de la section « Q » 30 Q0
— Q: I’aire de torsion (contour tracée a mi hauteur) cm
— e Epaisseur de la paroi

— Ay: Section d’acier

30cm

Figure 111.22 : Section considérée dans le

calcul de torsion.
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= Armatures longitudinales :

e=b/6=@/6=30/6=5cm.
Q= (b—e)*(h—e)=0.0625m.
u=2[b—-e)+(h—-e)] = u=100cm.

4 = Myor #pys _ 11.16%1073%1x1.15
| =

= =2.56 cm2.
2%Qxf, 2%625%10~4%400

exU
Lo = * 0.4 = 0.5 cm?

min f
e

Ak, =256 cm?/ml > AL, = La condition est vérifiée.

min

=  Armature Transversale :

Soit St=15cm
_ My #Sexys _ 11.16%1073%0.15%1.15 _ )
A= 26Qf,  2%625+10~4x400 0.385 cm
exS
AT L% 0.4 = 0.075 cm?

min — f
e

AT, =0.385cm? > AL = La condition est vérifiée

= Section d’armatures finale :

Flexion simple Torsion Atotal Aopte
Travée | appuis Travée appuis Travée | appuis
2.56 256 | 3HAl4 3HA14
Armature 201+ | 093 + 222 Z .
longitudinale 2.01 0.93 2.56 2 2 = =
(cm?) = = 4.62 4.62
3.29 2.21
Armature 0.45+1.35 4¢g = 2.01cm?
transversale 0.45 1.35 = (Etrier + cadre) ¢g
(sz) 1.8 S; = 15cm

Tableau 111.65 : Section d’armatures en travee et aux appuis.

Al < Anin : On ferraille avec Ayin = 4.5 cm2.

A% < Anin - On ferraille avec Anip = 4.5 cm2,
e Contrainte de cisaillement :

On vérifieque:t < T,

Avec: T = \/rﬂean 2 4 T rcion [BAEL9L Art A.5.4.2.1]

Ona: V™=23568 KN
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m

V ax
Tflexion = m = 042 MPA

_ Mpr  11.16%1073
Trorsion = 5 0.0 = 2:0.0625+0.05 1.78MPa

T = 1.83 MPA< %, = min (0.2 fyﬁ 5 Mpa) =3.34 MPa...... Condition verifiée.
b

7) Vérification a L’ELS :

= Etat limite de compression de béton :

MSQT

On doit avoir : g, = -

Y < 0p. = 0.6 fros

§y2+15Ay—15Ad =0,on aura"y" .

3
I =2 +154(d - y)*.

v En travée :
M =17.06 KN.m

Calculs Vérifications
y =0.103m o, = 4.49 MPa < G, = 15 MPa
I =39123 cm*
o, = 4.49 MPa

Tableau 111.66 : Vérification des contraintes en travée.

v' En appuis :
Mse™ = 8.02 KN.m

Calculs Vérifications
y =0.087m 0, = 243 MPa < 6, = 15 MPa
I = 28933 cm*
0, = 2.43MPa

Tableau I11.67 : Vérification des contraintes aux appuis.

=  Etat limite de déformation :

Si les conditions suivantes sont vérifiées, il n’y a pas lieu de vérifier la fleche :

T |
l 16
boxd fe
M
l 10%M,,
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AN:
( E = ﬂ = i = [ [é
[ 7= 20 0.12 > = 0.0625 ....................Verifiée
{bfd = 0.0055 < ‘;—2 = 0.0105 ... cve oo ere e eee e e o Verifiée
h _ 30 _ M, g
LT i 0.12 210*M0 = 0.085......... s et v e o Verriifiée

Les conditions de la fleche sont vérifiées, donc ce n’est pas nécessaire de faire la verification.

8) Schema de ferraillage de la poutre paliére :

3HA14
\K \N. \ P
Cadre T8 >
Etrier T8 30 cm

Y

3HAL4 / / / :

/. /
/ 7

30cm
Figure 111. 23 : Schéma de ferraillage de la poutre paliere.
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111.2.3. Escalier demi tournant :

Dans notre cas on va calculer ce type d’escalier comme un escalier a trois volees :

111.2.3.1. Etude des volées | et 11 :

Les deux volées se calculent comme des poutres sur deux appuis.

1) Le chargement :

Les charges sur I’escalier sont :
G=8.02 KN/m?

Q =25 KN/m2

2) Combinaison de charges :

Le calcul se fait pour une bande de 1m :

ELU:

qu = 1.35* G +1.5* Q =14.58 KN/m
ELS:

gs= G+ Q =10.52 KN/m.

3) Les sollicitations :

[y

=108 cm

1111

e,

Figure 111.24 : Schéma statique des volées I et II.

qu(KN/mI) | Mo (KN.m) | M{™ (KN.m) | M, ™ (KN.m) Vu (KN)
ELU 14.58 2.13 1.81 -1.06 7.87
ELS 10.52 153 13 -0.77 5.68

Tableau 111.68 : Sollicitations a I’ELU des volées I et 1 de I ’escalier type 3.

4) Ferraillage :

On fera le calcul de ’escalier pour une bande de 1m de longueur et de 15¢cm d’épaisseur

a la flexion simple, Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

sens My(KN.m) Mbu o Z(m) Aca (cm2/ml)
En travée 1.81 0.0057 0.0071 0.149 0.35
En appui 1.06 0.005 0.0063 0.149 0.3

Tableau I111.69 : Ferraillage des volées I et Il de [’escalier type 3.
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5) Verification a PELU :
= Condition de non fragilité :
Le tableau suivant résume la vérification de la condition de non fragilité :

Sens Aca(cmZml) | Anin (cm#ml) | Observation Aadop (Cm2/ml)
En travée 0.35 1.57 Non vérifiee 4HA10 =3.14 cm?
En appui 0.3 1.57 Non vérifiee 4HA8 = 2.01 cm?

Tableau I11.70 : Vérification de la condition de non fragilité.

= Les armatures de répartition : BAEL91(E.8.2.4.1)

En travée : A, = Aa@% =0.785 cm?/m. On choisit : 4HA8= 2.01cm#/ml.

En appui : Ar = Aa% = 0.5 cm?m. On choisit : 4HA8= 2.01 cmz/ml.

= Espacement des barres :

Armatures longitudinales : S; < min (3¢, 33cm) = S;=100/4 = 25cm......... Vérifiée.
Armatures de répartition : St < min (4e, 45cm) = S;=100/4=25cm......... Vérifiée.
= Vérification de I’effort tranchant :
Vmax = 7.87 KN
—Vmax _ 787 _
W= T T - 006 MPa
Tadmi = (0.07*fc28)/1.5= 1.2 MPa
= Pas de risque de cisaillement, donc pas d’armatures transversales.
= Vérification des armatures longitudinales au cisaillement :
-3
A=20%cm > (V, + ey, s _ (7.87x10° - 200207y LIS 4 3acme
09xd” f, 0.9x0.13" 400

La condition est verifiée.

6) Vérification a PELS :

La fissuration est peu nuisible car ’escalier se trouve a 1’abri des intempéries, donc les

vérifications a faire sont :
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= Vérification de I’adhérence :

Tge <0.6 X ys2 X fiog

Tse =V / (0,9dxZp;)

Xui. la somme des périmétres des barres.

Vs est le coefficient de scellement.

Ui = nxpxd = Y= 4x3.14%x10 = EY=12.56 cm

Te= 7.87x10°/(0.9x0.13%0.1256) =» 7, = 0.54 MPa

0.6 x y x fpg = 0.6 x 1.5° x 2.1 = 2,83MPa

Tse = 0.54 MPA < 2,83MPa = Pas de risque par rapport a I’adhérence

= Etat limite de compression de béton :
Opc = Ms,i}’ S Ope
=2 4154 - y)2
gyz +15Ay—15Ad = 0,on aura"y".

Le tableau suivant résume la vérification des contraintes :

Meer (KN.M) | Y (cm) | 1 (cm®) | o, (MPa) | 5, (MPa) | Observation
En travée 1.3 3.02 5474.8 0.72 15 Vérifiée
En appui -0.77 2.25 3101.1 0.56 15 Vérifiée

Tableau I11.71 : Vérification des contraintes dans le béton des volées | et II.

= FEtat limite d’ouverture des fissures :

FPN: G, =L=

= Etat limite de déformation :

= 348 MPa .Aucune vérification a faire.

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

BAELO1 (Art .B.7.5)

fﬁ = E =0.12 > M, = 13 = 0.042 Vérifiee

Jlx 108 12 2 .~ 20+153 :

l A — 3.4+ 107" =241%1073 < E =5%x1073 ..............Vérifiée
bx*d 1%0.13 fe

Les conditions de la fleche sont vérifiées, donc ce n’est pas nécessaire de faire la vérification.
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7) Schéma de ferraillage :

Figure 111.25 : Schéma de ferraillage des volées | et 11.

111.2.3.2. Etude de la volée intermédiaire :

La volée intermédiaire se calcule comme une console sollicitée par les charges suivantes :

1) Le chargement : Ra 14.58 KN/m
G=8.02 KN/m? / /)

4
- 2
Q =2.5 KN/m YYVYVYYVYYVYVYVYYYYVYYVYY
_qxl
RA = 7 -— Ix=14m -

Figure 111.26 : Schéma statique de la volée intermédiaire.
2) Combinaison de charges :

Le calcul se fera pour une bande de 1m, (b=1m)

D’ou:

ELU:

qu=1.35*G +1.5* Q = 14.58 KN/m.
Ra =6.195 KN.

ELS:

Qsv = G +Q =10.52 KN/m.

Ra =4.47 KN.

3) Les sollicitations :
Par calcul RDM :
ELU : Momac= 220 + R, * 1= 22,96 KN.m

ELS: Momax = 220 + R, #1= 14.78 KN.m

Vmax= Qu*l + Ra=26.60 KN.
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4) Ferraillage :
b=1m; h=15 cm; d= 13 cm; fy,= 14.2 MPA

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

sens My(KN.m) Moy o Z(m) Aca (cm2/ml)

Sens principal 22.96 0.095 0.126 0.123 5.35

Tableau 111.72 : Ferraillage de la volée intermédiaire de [’escalier type 3.

5) Vérification aI’ELU :
= Condition de non fragilité :

Le tableau suivant résume la vérification de la condition de non fragilité :

sens Acar (cm?/ml) | Amin (cm#ml) | Observation Aadop (cm2/ml)

Sens principal 5.35 1.57 Vérifiée 5HA12 =5.65

Tableau 111.73 : Vérification de la condition de non fragilite.
= Lesarmatures de répartition : BAEL91(E.8.2.4.1)

A = AE’% =1.41cm?ml , on adopte: 4HA8= 2.01 cm?/ml.

= Espacement des barres :
Armatures longitudinales : S; < min (2e, 25cm) = S;=100/5=20 cm......... Vérifiée.

Armatures de répartition : St < min (3e, 33cm) = S;=100/4 = 25cm......... Vérifiée.

= Vérification de I’effort tranchant :

maX: 2660 KN
_ Viax _ 2660 _
W= Y T o3 =0.2 MPa

Taami =(0.07*F125)/1.5=1.2 MPa

7, =0.2 MPa < tygmi =1.2 MPa

= Pas de risque de cisaillement, donc pas d’armatures transversales
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6) Verification a L’ELS :
= Etat limite de compression de béton :

Le tableau suivant résume la vérification des contraintes :

Mier y I Ope Tpe Observation
(KN.m) (cm) (cm®) (MPa) (MPa)
Sens principal 14.78 3.92 9019.93 6.43 15 Vérifiée

Tableau 111.74 : Vérification des contraintes dans le béton pour la volée intermédiaire.

= FEtat limite d’ouverture des fissures :

FPN: &6, = 1’% = 348 MPa .Aucune Vérification a faire.

= Etat limite de déformation :

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

BAEL91 (Art B.7.5)

P 20107 > 278 =005 oo oo . Verifibe
AN: l 4 140 5 20%14.78
i 0.0043 < 7= 0.005 ... coicerver e e Verifiée

Les conditions de la fleche sont vérifiées, donc ce n’est pas nécessaire de faire la vérification

de la fleche.

7) Schéma de ferraillage :

4HA8\ 5HA12\

® e o @ » ® s &

e o

Figure 111.27: Schéma de ferraillage de la volée intermédiaire de [’escalier type 3.
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111.2.3.3. Etude de la poutre brisée :
La poutre brisée est une poutre inclinée qui se calcule a la flexion simple et a la torsion.

Elle est soumise a sont poids propre, les charge transmise par la volée sous forme de réaction

d’appui ainsi qu’au moment de torsion et le poids du mur qu’elle supporte.

1) Pré-dimensionnement :

Le pré-dimensionnement se fait suivant la VILILLILLLLLL

condition de la fleche tout en respectant les <

2.5m >

exigences du RPA99/2003 : Figure 111.28 : Schéma statique de la poutre brisée.

= Selon la condition de la fléche :

Lenst 5B pe™
15 10 15 10

= 16.66cm < h < 25cm.

h=25cm

Alors on prend : {b — 30 cm

= Vérification des Exigences du RPA 99/2003:

b=30cm=> 20cm

h=35cm230cm;

It _116<4
4 b

h=35cm

Les conditions sont vérifiées donc on opte pour : {b — 30 em

2) Le chargement :
v" Poids propre de la poutre : go = 0.3 * 0.35 * 25 = 2.625 KN /ml.

v" Poids du mur : g, = 2.85 * 1.36 = 3.876 KN/m.

ELU:Rg = 26.60 KN

v" La charge transmise par ’escalier : {ELS' Re = 19.20 KN

Alors :

{qu = 1.35(go + gy) + Re = 1.35(2.625 + 3.876) + 26.60 = 35.37 KN/ml.
4s = 8o + 8m + Rs = 2.625 + 3.876 + 26.60 = 25.7 KN /ml.

3) Les sollicitations :

ELU ELS
* 2 *
Mmex = _‘7u8‘ =35.92KN.m Mmex = % =26.1KN.m
M'=0.85 + M™% = 30,53 KN.m M'=0.85 » M™ax = 22,18 KN.m
M?*=-0.4 x M™* =-14.15 KN.m M2=-0.4 % M™* =_10.44 KN.m
Vy= 22 =50.4 KN V, =55 = 36,62 KN

Tableau I111.75 : Les sollicitations de la poutre brisée.
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4) Ferraillage a la flexion simple :
= Armatures longitudinales :

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

My My a [Z(em) [A%L.,, (cm®) [Amin(cm?)
(KN.m)
En travée 30.53 0.066 | 0.085 | 0.318 2.75 5.25
En appuis 14.15 0.030 | 0.038 | 0.324 1.25 5.25

Tableau I111.76 : ferraillage de la poutre brisée a la flexion simple.

% Exigences du RPA Art7.5.2.1 (pour les poutres) : Amin=0.5 7 b*h =5.25 cm2.

5) Vérification a L’ELU :
= Vérification de I’effort tranchant :

7, =°— = 0.5MPa < 7, = min (0.2 % 5 MPa) = 3.34 MPa , FPN

C’est vérifiée.

= Vérification des armatures longitudinales au cisaillement :

-3

A>(V, + &) xLs = A=(504x10" - 14.15x10 ) x 1.15 = A =0.036cm?2
09xd f, 0.9x0,32 400

C’est Verifiée.

* L’espacement St :
St < min (0.9*d, 40cm) = St < 28.8cm. On opte St =20 cm
= Armatures Transversales :
A, = (04%bxS,)/f. = A, = 0.6 cm?. Avec S, = 20 cm.
tpu < 0.186 — pivot A : On a pas besoin d’armatures comprimés.
D’apres les calculs, la section d’armatures supérieure A" est nulle, mais le DTR exige de

mettre des aciers de construction.

6) Ferraillage a la torsion :

Le moment de torsion provoqué sur la poutre paliere est transmis par la volée.
M, = 2296 KN.m

Pour une section pleine on remplace la section réelle par une section creuse équivalente dont
I’épaisseur de la paroi est égale au sixieme du diametre du cercle qu’il est possible d’inscrire

dans le contour de la section.
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— U : Périmétre de la section « Q » m
, . . . —19 3/2 =25cm
— Q:D’aire de torsion (contour tracer a mi hauteur) 35 qQ
— e Epaisseur de la paroi cm
— Ay Section d’acier
30cm
= Armatures longitudinales : Figure 111.29 : Section considérée dans le
calcul de torsion.
AL My #Uyg
tor T o, 0 «f

U=107m ,Q=7.0510?m? ,e=0.05m

L 22.96%1.07 %115
tor T 2 % 7.05 % 400

=5 cm?

L exU
A = ; x 0.4 = 0.535

min
e
AL . =5.0cm?/ml > Al . — La condition est vérifiée

= Armatures transversales :
Soit St=20 cm
A’tljor _ Mior * S¢ * s
2% Q *f,
2296 % 0.2 % 1.15

T _ 2
Aor = 5 705200 - Oo%em
ex*S
Al = Lx04 =01

e

Al = 0.94cm? > AL . — La condition est vérifiée.

min

7) Section d’armatures finale :

Flexion simple Torsion Atotal Aopté
Travée | appuis Travée appuis Travée | appuis
Armature 5 5 3HA16 3HA14
PHatt 275+ = 1.25 + = _ _
longitudinale 2.75 1.25 5 2 2 = =
5.25 3.75
Armature 0.6 +0.94 4¢g = 2.01cm?
transversale 0.6 0.94 = (Etrier + cadre) ¢g
(cm?) 154 S, = 20cm

Tableau I11.77 : Section d’armatures en travée et aux appuis de la poutre brisée.

Al+ A?=6.03 + 4.62 =10.65 >Anin=0.5 7. b*h = 5.25 cm2................... Vérifiée.
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e Contrainte de cisaillement :

On veérifieque: 7 < T,

Avec: T = \/rﬂexion 2 4 Tyorsion 2 [BAELOL Art A5.4.2.1]
Ona: V™ =50.4 KN
Tflexion = Vde = 0.5 MPA
+10-3
Ttorsion — Mror . _22.96+10 = 3.25MPa

2xQxe  2%0.0705%0.05

7 =328 MPA< 7, = min (0.2 f;zs ,5 MPa) = 3.34 MPa..... Condition verifiée.
b

8) Vérification a L’ELS :
= Etat limite de compression de béton :

On doit avoir : g3, = M;ly < 0pc = 0.6 fos
%yz +15Ay—15Ad = 0,on aura"y" .
3
I =2 +154(d - y)*.

v En travée :
M?e" = 2218 KN.m

Calculs Vérifications
y = 0.086 m 0, = 5.69 MPa < G, = 15 MPa
I = 33598.1 cm* Verifide
o, = 5.69 MPa '

Tableau 111.78 : Vérification des contraintes en travée.

v' En appuis :
Mse" = —10.44 KN.m
Calculs Vérifications
y = 0.065m op = 3.49 MPa < 6, = 15 MPa
[ =19293.8 cm* Verifia
o, = 3.49MPa erinee.

Tableau 111.79 : Verification des contraintes aux appuis.

110 L




Chapitre III Etude des éléments secondaires

= Etat limite de déformation :
Si les conditions suivantes sont vérifiées, il n’y a pas lieu de vérifier la fleéche :

(L L .1
|t 16
A 4.2
bed < —e e e s 2 2
h M,
LT > TOapy " e 3
AN:
b= 2014 > 2 =00625 oo Verifiée
l 250 16
== =0.0062 < ‘;—2 = 0.0105 oo cee e cee e vee e o Verifibe
I e
| 7= = 014 2" = 0.085 ... e e o e Verifibe
1~ 250 10%M,

Les conditions de la fleche sont vérifiées, donc ce n’est pas nécessaire de faire la vérification.

9) Schéma de ferraillage de la poutre brisée :

3HA14
O\
"

Cadre ¢8 >

Etrier ¢8 > 35cm

3HA16 / / /

! 30 cm

Figure 111.30 : Schéma de ferraillage de la poutre brisée.
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111.3. Etude de acrotére :

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 I’accrochage du matériel des travaux
d’entretien des batiments.

L’acrotere est considéré comme une console encastrée dans le plancher soumise a son poids
propre (G), a une force latérale due a I’effet sismique F et a une surcharge horizontale (Q) due

a la main courante.

G 10cm 10cm
—r—>
l 3 cmt — A
«— Q
A
7cm
I
« F 60 cm
v
T s
Figure 111.31 : Les Sollicitations sur [’acrotére Figure 111.32 : Les dimensions de l'acrotére.

111.3.1. Hypotheéses de calcul :
e [’acrotere est sollicité en flexion composée.
e La fissuration est considérée comme préjudiciable.

e Le calcul se fera pour une bande de un metre linéaire.

111.3.2. Evaluation des charges et surcharges :
> Verticales :

= Surface: S=[(0.6*0.1) + (0.07*0.1) + (0.1*0.03)/2] —— S=0.0685 m2.
= Poids propre: G;= 25*0.0685*1 =—= G;=1.7125 KN.
* Poids d’enduits extérieurs (ciment: e =1.5cm) :

G,=20*%0.015*0.6*1 === G»=0.18 KN.
» Poids d’enduits intérieurs (ciment: e =2cm) :

Gs3= 20*%0.02*0.6*1 == G3=0.24 KN.

* Le poids total : Wp= G1+G,+G3= 2.12 KN.

= Lacharge due a la main courante : Q = 1 KN.
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» Horizontales : (Force due au séisme).
Fp =4 *A* Cp* W, RPA99 (art 6.2.3)
Avec:
F, : Une force horizontale due au séisme
A : Coefficient d’accélération de zone, obtenu dans le tableau (4-1) du RPA99 pour la
zone et le groupe d’usages appropriés.
Cp : Facteur de force horizontale variant entre 0.3 et 0.8 (Tab. 6.1) du RPA99.

W : poids de I’acrotere.

Pour notre cas : - Groupe d’usage 2. |A=015.
- Zone 11, (Bejaia). C.=08.
W, = 2,12KN /ml.

Donc: F,=47%0.15*0.8%2.12 == Fp=1.02KN.

111.3.3. Calcul des sollicitations :

A) Calcul du centre de gravite :

xg:ZA*Xi yg:ZAi*yi
AN : ZA' ZA'

_ 0,6%0,1*(0,1/2) +0,07*0,1*(0,1+ 0,1/ 2) +0,5%0,1*0,03* (0,1+ 0,1/ 3)
0,0685

Xg

Xg =6,12cm
Yo = 32,85cm

B) Moment engendré par les efforts normaux :

L’acrotére est soumis a :

Ng =2.12KN /ml = M =0.
Q=1KN /ml = Mo =1*0.6 = M, = 0,6KN.m.
F. =1.02KN = M, =F,*y, =1.02*0.3285= M_ =0,335KN.m.

B : La section dangereuse se situe a I’encastrement.
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Sollicitation RPA 99/2003 ELU ELS
G+Q+Fp 1,35*G + 1,5%Q G+Q

N (KN) 2.12 2,86 2,12
M (KN) 0.935 0,9 0,6

Tableau 111.80 : Différentes combinaisons d’actions.

C) Calcul de ’excentricité :

Mu 09
Ona:ej=—=— == ¢:=031m
Nu 2.86

H 01
—= —=0.016m
6 6
h : s .
e > 5 = Le centre de pression se trouve a ’extérieur du noyau central donc la section est

partiellement comprimée, le ferraillage se fait par assimilation a la flexion simple. Pour la
justification vis-a-vis de I’état limite de stabilit¢é de forme, il faut remplacer e; Par e
(Pexcentricité réelle de calcul) tel que : « e = e;+e, + €, ».

Le risque de flambement développé par 1’effort de compression conduit a ajouter e, et €;.

Telles que :
e1 : excentricité structurelle.
e, : Excentricité additionnelle traduisant les imperfections géométriques initiales.

e, : Excentricité due aux effets du second ordre, liés a la déformation de la structure.

H 60
Selon le (RPA Art A.4.35) : e, =max(2cm;——) = max(2cm;——) = 2cm
250 250

3xIZx(2+
o - xIf x(2+axg) of o M,

? 10% xh, Mg + M,

Avec :

o :Le rapport du moment du premier ordre d( aux charges permanentes et quasi-
permanentes au moment total du premier ordre.

¢ Le rapport de la déformation finale due au fluage a la déformation instantanée sous la
charge considérée. Généeralement est égale a 2.
Il : Longueur de flambement. lf = 2*H=0.2 m

ho : Hauteur de la section qui est égale a 10cm.
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Ona:Mg=0 == =0

Donc: e,=0.0086 m
e =0.31+0.02+0.0086 == e=0.338 m.

Les sollicitations corrigées pour le calcul en flexion composée sont :
Ny = 2.86 KN; My = Ny*e = 2.86 * 0.338 = 0,967 KN.m

111.3.4. Ferraillage :
A) Calcul a L’ELU :
h=10cm; d=7cm; b=100cm; f,,= 14.2 MPA
L’acrotére, est sollicité en flexion composée, mais le calcul se fera par assimilation a

la flexion simple sous 1’effet d’un moment fictif :
h
MuA = Mu + Nu *(d _E)

v My et Ny: les sollicitations au centre de gravité de la section du béton seul.

v" Mya: moment de flexion évalué au niveau de I’armature.

=M, = 0.967+2.86*(0.07—%) =1.024KN.m

M, 1.024*10°°
= vA__ =0.015< 4 =0.392 — (F,E400
Hou = xgzef T 1%0.072*14.2 # (F.E400)
d'ou:As=0.

o =1.25(1— \[1- 2* 1) = 0.018

z=d*(1-0.4*q)=0.07m

* -3
A = M A :1.024 10 _ 0.42em?
z*f,  0.07*348
* -3
A=A, - N 042710+ 28107 g 3gem2
O

S
B) Vérification a L’ELU :
¢ Vérification de la condition de non fragilité :

. =0,23*b>*d xTizo = 0,23*1*0,07*£ =0,84cm’
" 400

e

Anin> As= On adopte A;=4T8 =2,01 cm2/ml.
e Armatures de répartition :
A =As/4=201/4=0,5025cm’*= A, =4 @6 (1,13 cm*ml).
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e Espacement :
1. Armatures principales : S; < 100/3= 33.3 cm — on adopte S; = 25 cm.
2. Armatures de répartition : S; < 60/3= 20c m — on adopte S; = 20 cm.
e Vérification au cisaillement :
L’acrotére est exposé aux intempéries (fissuration préjudiciable).
7, <min(0.1* f_,,,3Mpa)
7, < min(2.5,3Mpa)
7, < 2.5Mpa

Vy=Fp+Q=1.02+1=2.02 KN,

u ~2.02x10°°

T, = = 7,
bxd 1x 0.07

= 7, = 0.0BMPa = 7, <7 — Vérifié

——= Pas de risque de cisaillement

e Vérification de I’adhérence : (BAEL91 Article. A.6.1, 21)

Tse <0.6 X y? X fiog

Tse =V / (0,9d%xZp;)

Ui = nxaxd = Y= 4x3.14%x8 = XN;=10.048 cm

Te= 2.02x10%/(0.9x0.07x0.10048) = 7, = 0.32 MPa

0.6 x g2 x fpg = 0.6 x 1.5 x2.1=2,83MPa

Tee = 0.32 MPA < 2,83MPa = Pas de risque par rapport a I’adhérence.

C) Vérification a L’ELS :

d=0.07m; Ngr=2.12KN; Mg=Q x h = M= 0.6KN.m ; n =1.6 pour les HA

D’aprés le BAEL 91, la vérification des contraintes se fait de la fagon suivante :

v’ Position de I’axe neutre :
C=d-ea;
Tel que :
ea : distance du centre de pression "c" a la fibre la plus comprimée de la section.
e = Meer/Nger + (d — h/2) = e, =(0.6/2.12) + (0.07-0.1/2) = e;=0.3m.
ea>d = "c¢"alextérieur de section = ¢ = 0.07-03=c¢=-0.23m.
C=-023M; Ver=Ve+C, VS +pXyc+q=0 ......... (*)
p = -3xc2 + 90 xAx (d-C) /b ;g =-2xc> + 90xAx (d-c)? /b
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P=-3x(=023)2+90 2,01 x 107 « S22 = _0 153 m?

2
g =—2%(—023)? + 90+ 2.01 107 » LEL = 9,023 3

En remplacant "q" et "p" dans (*), sa résolution donne : yc = 0.233 = Yy =0.003 m.
v" Calcul des contraintes :
He =3y* —154(d — y) = 1.97 + 10~*m’
e =Nl~jﬁ*y = 0.032 MPa < &,, = 15 MPa
t

_ 15%Nger

o5 = =% (d — y) = 1081 MPa < 5; = 201.64 MPa, FN

111.3.5. Schéma de Ferraillage :

A, =4T8/ml
A
'_‘D | | | |
«—>
10 cm 10 cm " ‘ L
60.cm) ¢ - v v v
Al Al
Do A= 4T6/ml
Coupe A-A
v e |
“—>
20cm
Figure 111.33:Schéma de ferraillage de [’acrotére.
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I11.4.Ascenseur :

L’ascenseur est un appareil mécanique, servant au déplacement vertical des personnes ou
des chargements vers les différents niveaux de la construction, il est constitué d’une cabine
qui se déplace le long d’une glissiére verticale dans la cage d’ascenseur munie d’un dispositif

mécanique qui permet de déplacer la cabine.

II1.5.1.Caractéristiques de ’ascenseur :

= Nombre de passagers :

Le nombre de passagers est le plus petit des nombres obtenus par la formule :

Charge nominale 630
S =—=84
75 75

Dans notre batiment on adopte un ascenseur pour 8 personnes, dont ses caractéristiques sont :
Ly = 150 cm : Longueur de 1’ascenseur.

Lx =130 cm : Largeur de I’ascenseur.

H = 220 cm : Hauteur de I’ascenseur

Fc.=102 KN : Charge due a la cuvette.

Dm=82 KN : Charge due a la salle des machines.

Pm =15 KN : Charge due a I’ascenseur.

P, = 6.3KN : la charge nominale.

V =1 m/s : La vitesse.

=130c

Ly =150cm
Figure 111.34 : Les dimensions de [’ascenseur.
111.4.2.Etude de la dalle de I’ascenseur :
La dalle de la cage d’ascenseur doit €tre épaisse pour qu’elle puisse supporter les charges
importantes (machine+ ascenseur) qui sont appliquées sur elle.

Ona:L, =130cm, L, = 150cm = S = 1.30 * 1.50 = 1.95m?

La dalle reprend des charges importantes, alors on prend une épaisseur de e = 20cm.
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111.4.2.1. La dalle inferieure « Cas d’une charge repartie » :
1) Evaluation des charges et surcharges :
v' Poids de la dalle en béton armé :
Gy =25*0.20 = 5KN/m?
v’ Poids de revétement en béton : (e= 4 cm)
G, =25*0.04= 1KN/m?

v' La charge due a la cuvette :
= = 2 =52 3KN/m?

v Lacharge total G :
G = Gy+ G3 +G3 =5+1+52.3 =58.3KN/m?2
Q= 1KN/m2.
2) Calcul des sollicitations :
qu=135G+15Q

qu =1.35*58.3+1.5*1= 80.95KN

G3=

p= f—" = 0,87 > 0,4 = La dalle travaille dans les deux sens.
y
= Calcul des moments : (Annexe 1)

p =087 __ (i = 00486 {Mox = fy * L} * q, = 6.65KN.m
{ = {uy = 0.7244 = M, = M, * i, = 4.82 KN.m

v=20
= Calcul des moments réels :
v' Moment en travée :
Sens x —x : Mf = 0.85* M,, = 0.85%6.65=5.65KN.m
{Sens y—y:M] =0.85xM,, =0.85x4.82 = 4.1KN.m
v' Moment en appuis :
{M¥ =M} =-04+M,, =—2.66KN.m
3) Calcul du ferraillage :

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

flexion simple avec dy=18cm et dy =17cm. Les résultats sont résumes dans le tableau suivant :

sens My(KN.m) Upu o Z(m) Aca (cmZ/ml)
X-X 5.65 0.0122 0.0154 0.1788 0.90
travée
y-y 4.1 0.0099 0.0125 0.1691 0.70
appui 2.66 0.0057 0.0072 0.1794 0.42

Tableau 111.81 : Ferraillage de la dalle inferieure d’ascenseur.
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4) Vérifications a ’ELU :
= Condition de non fragilité :

Le tableau suivant résume la vérification de la condition de non fragilité :

sens Aca (cm?/ml) | Amin (cm?/ml) | Observation | Aagop (CM?/ml)
X-X 0.90 1.7 Non veérifiee | 4HA10=3.14
travée e
y-y 0.70 1.6 Non vérifiee | 4HA10=3.14
appui 0.42 2.05 Non vérifiée | 4HA10=3.14

Tableau 111.82 : Vérification de la condition de non fragilite.

La condition n’est pas vérifiée, donc on ferraille avec A,,;,

Avec:e=20cm > 12 cm

= Espacement des barres :

Sens x-x’: Sy < min (3e, 33cm) = S;=100/4 =25cm
Sens y-y’: St <min (4e, 45cm) = S;= 100/4 =25cm

= Vérification de I’effort tranchant :

— — qu LSI/ —
Vimax=Vx = = ly*—— = 33.64 KN

2 7 LR+
Vinax 33.64
Ty=—— = =0.2MPa
U™ bxd 1%0.17

Tagmi = (0.05*f¢28)=1.25 MPa

Tu= 0.2 MPa < 15gmj =1.25 MPa

La condition est vérifiée.

= Pas de risque de cisaillement, donc : pas d’armatures transversales.

5) Veérifications a I’ELS :
gs=58.3+1.5 =59.8 KN

= Calcul des moments : (Annexe 1)

{p = 0,87

v=0.2 py, = 0.8074

...... vérifiée

...... vérifiée.

{ux = 0.0556 {MOX =, L2 * qs = 5.62KN.m
Mgy = Mgy * py = 4.54 KN.m
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= Calcul des moments réels :
v' Moment en travée :
M¥ = 0.85 * M,, = 0.85 % 5.62 = 4.78 KN.m
{Mty = 0.85 * My, = 0.85 * 4.54 = 3.86KN. m
v' Moment en appuis :
{M¥=M) =-04+M, =—19KN.m

= Etat limite de compression de béton :

MSET'

I

On doit avoir : g, = Y < Ope

3
I =2 +154(d - y).
%yz +15Ay—15Ad =0,onaura"y".

Le tableau suivant résume la vérification des contraintes :

Meer y I Ope Tpe Observation
(KN.m) (cm) (cm®) (MPa) (MPa)
XX 4.78 3.673 11319.62 1.55 15 Vérifiée
En travée yy 3.86 3.558 10011.77 1.37 15 Vérifiée
En appuis 1.9 3.673 11319.62 0.62 15 Vérifiee

Tableau 111.83 : Vérification des contraintes dans le béton.

= FEtat limite d’ouverture des fissures :

(d—y)

15Mser _
y

On doit avoir : g, = — (d—y) = 150,

< Oy

FPN: 3, =2 =348 MPa

Le tableau suivant résume la vérification des contraintes :

Mser y I Ot Ost observation
(kN (cm) (Cm%) | (MPa) | (MPa)
XX 4.78 3.673 11319.62 90.75 348 Vérifiee
Entravée [ yy 3.86 3.558 10011.77 77.73 348 Vérifiée
En appuis 1.9 3.673 11319.62 36.07 348 Vérifiée

Tableau 111.84 : Vérification des contraintes dans [’acier.
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= Etat limite de déformation :

Si les conditions suivantes sont vérifiees, le calcul de la fleche n’est pas nécessaire

oy M 1
Lol BAEL91 (Art B.7.5)
boxd fe
Sens xx
I(h 20 g5 s M 4.78 0,045 Vérific
—=—=0. > = = 0. e
|~ 130 20+ M, 20562 erifice
A 3.14 % 107* 1724103 < 2 54103 Vérifia
Lbo * d 1%0.18 fe erifice
Sensyy :
(B_20 _gqzs M _ 386 _ 4, Vérifié
4 Iy~ 150~ 0132 200 T 20w asa - 004 e érifiée
A 3.14+107* 1845103 < 2 54103 Vérific
bod = Tv017 £ crifice

Les conditions de la fleche sont vérifiées, donc ce n’est pas nécessaire de faire la vérification.

6) Schema de ferraillage :

4HA10

4HA10 ¥

ANININENEN [
LLTPPTTTTTT T ol ] b

b

4HA10 A

Y

Figure 111.35 : Schéma de ferraillage de la dalle inferieure.
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111.4.2.2. La dalle supérieure « cas d’une charge concentrée » :
La charge concentré q est appliquée a la surface de la dalle sur une aire ap+bo. Elle agit
uniformément sur une aire uxv située sur le plan moyen de la dalle.
Avec:
v’ ag, bo: Surface sur laquelle elle s’applique la charge donnée en fonction de la vitesse.
v u, v: les dimensions de la surface du rectangle d’impact de la charge p.
v qp et u: dimensions suivant X-X.
v

bo et v : dimensions suivant y-y.

Q
o

Figure 111.36 : Schéma Figure 111.37: Calcul du Périmétre au niveau
représentant la surface d’impact. de la feuille moyenne.

u=a,+h, +2*&x*h
v=b,+h,+2*Exh

a, = 80cm

Ona: { b, = 80cm

pour V =1m/s = {

v’ hy : Epaisseur de revétement sur la dalle hy = 4cm
v’ hg: Epaisseur de la dalle
v’ & : Coefficient qui dépend du type de revétement.

On a un revétement en béton donc : &=1

{u=80+20+2*1*4=108cm
v=80+4+204+2*x1%*4=108cm

1) Evaluation des charges :
v Dp : Charge due a la salle des machines
v Pp: Charge due a I’ascenseur.
v" P,: Lacharge nominale

G= D+ Py + P, =82+15+6.3 =103.3 KN

2) Calcul des solicitations: ELU

Py =1.35*G = 1.35*103.3 = 139.455 KN

p _ 139.455

=217.9 KN/m2
ap *by 0.8%0.8

Qu=
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= Calcul des moments :
v Moments M, et My, du systéme de levage :

Mxlzqu*(Ml-l'VMZ)*u* \
{MyZun*(MZ + VM) xux v

e Mestenfonctionde — et p == % =0.83 et p=0,87
e M,esten fonction de 11 et p :>11 = % =0.72et p=0,87
y y

e v =0alELU
En se référant a I’Annexe (2), on trouve : M;=0.065 KN.m et M,=0.052 KN.m

My =My *xqu*us* v M1 = 0.065 * 217.9 * 1.08 * 1.08 = 16.52 KN.m
{Myl =M, xqu*xux*xv {Myl = (0.052 %2179 * 1.08 * 1.08 = 13.22 KN.m

v' Moments due au poids propre de la dalle :
Qu=1.35*6+1.5*1=9.6 KN

{p =087 _ {ux = 00486 {MOX =y * L2 * q, = 0.79KN.m
Hy = 0.7244 Mgy = Myx * py = 0.57 KN.m

v=20
v’ Superposition des moments :
Les moments agissants sur la dalle sont :
{MOX =M,; + M,, = 16.52 + 0.79 = 17.31 KN.m
Moy = My; + My, = 13.22 + 0.57 = 13.80 KN.m
* moment en travée :
My = 0.85* My, =0.85%17.31 =1471KN.m
{Mf = 0.85*M,, = 0.85*13.80 = 11.73KN.m
" moment en appuis :

{(M¥=MJ] =-04+M,, =—692KN.m

3) Ferraillage :
On fera le calcul de la dalle pour une bande de 1m de longueur et de 20cm d’épaisseur a la

flexion simple avec dy=18cm et dy =17cm Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

sens My(KN.m) Hy, o Z(m) Aca (cm2/ml)
X-X 14.71 0.0319 0.04 0.177 2.38
travée
y-y 11.73 0.0285 0.036 0.167 2.01
appui 6.92 0.016 0.019 0.178 1.12

Tableau 111.85 : Ferraillage de la dalle supérieure d’ascenseur.
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4) Vérification a PELU :
= Condition de non fragilité :

Le tableau suivant résume la vérification de la condition de non fragilité :

sens Aca (cmZml) | Amin (cm#ml) | Observation Aadop (Cm2/ml)
X-X 2.38 1.7 Vérifiée 4HA10=3.14
travée T
y-y 2.01 1.6 Vérifiee 4HA10=3.14
appui 1.12 2.05 Anmin 4HA10 = 3.14

Tableau 111.86 : Vérification de la condition de non fragilité.

=  Espacements :
Sens x-x’: Sy < min (3e, 33cm) = S;=100/4 =25cm......... Vérifiée

Sens y-y’: St <min (4e, 45cm) = S;= 100/4 =25cm......... Vérifiée.

= Vérification de P’effort tranchant :

» Sous charge concentrée : avec ag = by

Pu .
= si ag,>Db
_ X 3ao*b0 0 0
Vmax - Pu . < b
= si ap<
Pu 139.455
Vimax= V, = = =58.106 KN
max="x 7 3p, 3%0.8
Vinasx 58.106 0.32 MP
- = =0. a
W= 1+0.18

Tadmi = (0.07*fc28)/1.5 = 1.2 MPa

=> Pas de risque de cisaillement, donc pas d’armatures transversales

= Vérification au poinconnement :

0.045
vb

v Qy : charge de calcul a 'ELU
v" h: I’épaisseur totale de la dalle, h =20cm

Qu < * D * h *f(;28 .......................... A5242

v v : le périmétre du rectangle d’impact.

v=(V+u)*2=4.32m
Qu= 2179 KN <648 KN.........co0vrveene. la condition est vérifiée.
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5) Vérification a L’ELS :

Ps=p =103.3 = 103.3 KN

p _ 1033

— — 2
Os= b, 08+08 161.40 KN/m

= Calcul des moments :
v Moments M, et My, du systéme de levage :
{Mxl = (M; + VM) *qy *ux v
My, = (Mz + VM) xqu xux* v
e v =0.2al’ELS
En se référant a I’Annexe (2), on trouve : M;=0.065 KN.m et M,=0.052 KN.m

M1 = (0.065 + 0.2 * 0.052) * 161.4 * 1.08 * 1.08 = 14.19 KN.m
{Myl = (0.052 4+ 0.2 * 0.065) * 161.4 * 1.08 * 1.08 = 12.23 KN.m

v' Moments due au poids propre de la dalle :
gs=6+1=7 KN

p=0,87 1y = 0.0556 {MOX =, * L2 *+q, = 0.66KN.m
{v =0.2 {Hy =0.8074 Mgy = My * 1y = 0.53 KN.m

v’ Superposition des moments :

Les moments agissants sur la dalle sont :

My, = M,; + M, = 14.19 + 0.66 = 14.85 KN.m
{Moy = M,; + M, = 12.23 + 0.53 = 12.76 KN.m

= Moment en travée :

M{ = 0.85 * My, = 0.85 % 14.85 = 12.62KN.m
M{ = 0.85 * M,, = 0.85 % 12.76 = 10.85 KN.m

= Moment en appuis :
{(M¥=M] =-04+M,, =—594KN.m

=>» Vérification des contraintes :

= Etat limite de compression de béton :
M —
Opc = Sler y < Opc

b 3
I =%+15A(d—y)2

gyz +15Ay—15Ad = 0,onaura"y".
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Le tableau suivant résume la vérification des contraintes :

M (KN.m) | Y (cm) I ecm*) | 6,.(MPa) | G, (MPa) | Observation
XX 12.62 3.673 11319.62 4.09 15 Vérifiée
Entravée | yy 10.85 3.558 10011.77 3.85 15 Vérifiée
En appuis 5.94 3.673 11319.62 1.92 15 Vérifiée

Tableau 111.87 : Vérification des contraintes dans le béton.

= Etat limite d’ouverture des fissures :

15Mser (d—y) —
Ot :f(d_y) = 150_bcTySO-st

Le tableau suivant résume la vérification des contraintes :

Mer y I Ot Ot Observation
(KN.m) (cm) (cm? (MPa) (MPa)
XX 12.62 3.673 11319.62 | 263.89 | 201.64 | Non Vérifice
En travée |y 10.85 3.558 10011.77 | 239.05 | 201.64 | Non Vérifiée
5.94 3.673 11319.62 | 124.163 | 201.64 Vérifiée

Tableau 111.88 : Vérification des contraintes dans [’acier.

os: > 05 La condition n’est pas vérifiée donc il faut recalculer la section d’armature

alELS:
>  Sens x-x:
 Mger  _ 13.90

p= bd%y  1+(0.18)2201.64 0.00212

o= /906 ;_TZ — par tdtonnement on trouve o =0.23

= Msee 4147 cn2/ml.
d(1- Do

ser

On adopte : 4HA12 =Aadop = 4.52 cm?/ml.

» Sensy-y:
B = Meer _ 11.87
bd%Gg  1+(0.18)2%201.64

o= /908 ;%Z —> par tatonnement on trouve o =0.215

M
Ager = —— =3.52 cm#ml
¥ d(1-oa

=0.00181

On adopte : 5SHAL0 =Azdop = 3.93 cm?/ml.
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6) Schéma de ferraillage :

‘KA

4HA12

PPyl
NERENEARRNNCNS g

SHA10

Figure 111.38 : Schéma de ferraillage de la dalle supérieure.
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I11.5. Poutre de chainage :
Les poutres de chainage sont des poutres continues en béton armé, elles ceinturent les
facades a chague étage au niveau des planchers, dans notre structure elles servent d’appui

pour la cloison extérieure et aussi pour le plancher a corps creux.

111.5.1.Pré-Dimensionnement :
111.5.1.1. Exigences du RPA 99/2003 (Art 9.3.3)
Les dimensions minimales préconisées pour le chainage sont :
» Hauteur minimale h > 15 cm.
» Largeur minimale b > 2/3 de 1’épaisseur du mur.

Donc:b >2/3 *30 =20 cm.

111.5.1.2. Condition de la fleche : L =3.85m
l 385 385

!
EShSE ﬁEShSE = 25.66cm < h <385cm

Onopte: (b x h) = (30 x 35)cm?.

111.5.2. Sollicitations :
Le chainage est congu pour reprendre son poids propre ainsi que le poids des cloisons

qu’il supporte. Il est calculé (comme une poutre simplement appuyée) en flexion simple.

0,

% Type de poutre de chainage :(Etage de service 1)

Qpc pc
|  V/ | ANN/V\ /\1
& 3.85m _— <& 380m —m>

Figure 111.39 : Schéma statique des poutres chainages.

v Poids propre : G, . = 25 % 0.3 % 0.35 = 2.625 KN /ml.
v’ Poids du mur : G, = 2.85 (3.06 — 0.35) = 7.75 KN /ml.

qu = 1.35(G, ¢ + Gy ) = 14.01 KN/ml.
ELU:{ M, = q, x1?/8 = 2595 KN.m
V,=q, *1/2 =2697 KN

Gs = Gp ¢ + Gy = 10.38 KN /ml.

ELS : 2
M, =q,*1°/8 =19.23 KN.m
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«» Correction des moments :

M¥ = 0.85 M, = 22.05 KN.m MY =—05M, =—-1297KN.m

Travée : {M; = 0.85 M, = 1635 KN.m* “APPUS { Mg =—05M, =—9.61KN.m

111.5.3. Ferraillage :

= Armatures longitudinales : d = 32cm.

Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau suivant :

M* Upy a 4 Acalcul é Achoisie Amin
(KN.m) (m) | (cm?) (cm?) (cm?)
Travée | 22.05 0.042 | 0.054 | 0.34 1.85 | 3HA12=3.39 | 0.23bd f;,5/f. = 1.16

Appuis | -12.97 | 0.025 | 0.031 | 0.34 1.08 | 3HA10=2.36 | 0.23bd f;25/f, = 1.16

Tableau I111.89 : Ferraillage de la poutre de chainage.

= Armatures transversales :
Soit: A, = 1 cadre ¢g + 1 étrier ¢pg = 4¢pg = 2.01 cm?.

111.5.4. Vérification a L’ELU :

= Vérification de I’effort tranchant :

2 = 0.28 MPa < T, = min(0.13f,z5 4 MPa) = 3.25 MPa , FN .. Verifie.

Tu=b*

* L’espacement :

A, *
Os <= Je _ 7133 cm.

= 04b
@ S, < min[0.9d,40 cm] = 28.8 cm.
©s, < 0.8f,(sina + cos @) A; - 0.8 * 400 = 1.85 <0

= b(t, — 03 %kxfipg)  30(028—03x1%21)

Avec: k =1,car {FN . .
sans reprise de bétonnage.

Le RPA99/2003 exige un espacement St < min (h, 25 cm)
On adopte St = 25 cm.
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111.5.5. Vérification a L’ELS:

= Vérification de I’état limite de compression du béton :

M* Y I o oy Observation
(KN.m) (m) (cm*) (MPa) | (MPa)
Travée 16.35 0.084 31406.4 5.12 15 Vérifiée
Appuis -9.61 0.063 18054.6 3.92 15 Vérifiée

Tableau 111.90 : Vérification des contraintes a L’ELS.

= \érification de la fléche :

Si les conditions suivantes sont vérifiées, il n’y a pas lieu de vérifier la fleche :

AN:
If% === 0.092 = = 0.0625 oo VETIfi
- =0.0035 < ‘;—2 = 0.0105 wvvcve e eee e ere e e VéTifibe
| % = % = 0.09 zlo’i’—jwo = 0.084% .. ooe s eee oo VETifiE

Les conditions de la fleche sont vérifiées, donc ce n’est pas nécessaire de faire la vérification.

I11.5.6. Schéma de ferraillage :

3HA12
NN N
"
Cadre T8 >
Etrier T8 > 35¢m

3HAL2 / / /

// //
30cm

Figure 111.40 : Schéma de ferraillage de la poutre de
chainage




Chapitre IV Etude dynamique

Introduction :

Le seisme est un phénomeéne naturel qui peut induire des dégats matériels et humains tres
importantes. Il correspond a un mouvement du sol libérant une énergie de deformation
importante selon son intensité. A cause de ces degats I’é¢tude du comportement de la
construction sous I’action dynamique ainsi que la garantie antisismique de la structure
s’impose comme une nécessité absolue.

La conception parasismique ne se limite pas seulement au dimensionnement, mais elle met en
jeu de nombreux facteurs comme la rigidité, la capacité de stockage ou de dissipation
d’énergie.
De plus, il est important de tenir compte de I’activité et des propriétés du sol. Toutes ces
considérations nous aménent a des calculs plus complexes que dans le cas genéral, car il faut
tenir compte de I’interaction fondation-structure pour :

v’ Eviter ’effondrement de la structure sous 1’effet d’une action sismique dont I’intensité

avoisine 1’action spécifiée par voie réglementaire (action sismique a I’ELU).
v’ Limiter les dommages sur des éléments non structuraux sous 1’effet d’un séisme moins

intense mais plus fréquent (action sismique a I’ELS).

IV.1. Méthodes de calcul :
Le réglement parasismique algérien « RPA99/2003 » propose deux méthodes de calcul des
sollicitations :
= La méthode statique équivalente.
» La méthode dynamique : - La méthode d’analyse modale spectrale.

- La méthode d’analyse par accélérogrammes.

IVV.1.1. Méthode statique equivalente :
A/ Principe de la méthode :

Les forces reelles dynamiques qui se développent dans la construction sont remplacées par un
systeme de forces statiques fictives dont les effets sont considérés équivalents a ceux de
I’action sismique.

La structure peut étre modélisée comme une console encastrée dans le sol et dont laquelle les
differents etages sont représentes par des masses ponctuelles de méme centre de graviteé, de

méme propriétés d’inertie.
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B/ Conditions d’application :
La méthode statique équivalente est applicable dans les conditions suivantes :
= Le batiment ou le bloque étudié, respecte les conditions de régularité en plan et en
élévation avec une hauteur au plus 65m en zone | et I1a et 30m en zone I1b et I1I.
= Le batiment ou le bloque étudié présente une configuration irréguliere tout en
respectant, outre les conditions énoncées en haut, d’autre conditions

complémentaires énumérées dans le RPA99/version 2003 (art 4.1.2).

C/ Calcul de la force sismique totale : (Art 4.2.3) RPA99/version 2003

L’effort sismique total V, appliquée a la base de la structure, doit étre calculée

successivement dans deux directions, horizontales et orthogonales, selon la formule :

p_ADQ

Avec:
= A Coefficient d’accélération de la zone
Il dépend du groupe d’usage de la structure et de la zone sismique Tableau (4.1).

Dans notre cas : -  Groupe d’usage 2 }# A=0.15
- Zone sismique : lla

= R : Coefficient du comportement global de la structure
Sa Valeur est donnée par le (Tableau 4.3) du RPA 99 /2003 en fonction du systeme de

contreventement. (Contreventement mixte) >R =5

= Q: Facteur de qualité
Le facteur de qualité de la structure est en fonction de :
- La redondance et la géometrie des éléments qui la constituent ;
- La régularité en plan et en élévation;

- La qualité du contrdle de la construction.

6
La valeur de Q est déterminee par la formule : Q=1+ Z Pq
1

Avec :
Pq : La pénalite a retenir selon que les criteres de qualité g " sont satisfaits ou non
Sa valeur est donnée par le Tableau 4.4 du RPA99/2003
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Pénalités Observee | Qx |Observée| Qy
Conditions minimales sur les files de contreventement Oui 0.05 Oui 0.05
Redondance en plan Oui 0 Oui 0
Reégularité en plan Oui 0 Oui 0
Regularité en élévation Oui 0 Oui 0
Controle de qualité des matériaux Oui 0 Oui 0
Controdles de qualité d’exécution Oui 0 Oui 0
Somme 1.05 1.05

Tableau V.1 : Valeurs des pénalités Pq.

= \W : Poids total de la structure

W est égale a la somme des poids W; calculés a chaque niveau (i) : W = Z Wi
i=1

Avec: W;=Weg;+ p *Wq;
¢ Wi : Poids di aux charges permanentes et a celles des équipements fixes éventuels,
solidaires de la structure.
% W : Charges d’exploitation.
% B : Coefficient de pondération, fonction de la nature et de la durée de la charge
d’exploitation, il est donné par le Tableau (4-5).
B =0,2 — Usage d’habitation et service.
B =06 — Usage commercial.
Pour notre structure : W = 25411.218 KN.

= D : facteur d’amplification dynamique moyen
Il est fonction de la catégorie du site, du facteur de correction d’amortissement (77) et de la
période fondamentale de la structure (T).
v' Estimation de la période fondamentale de la structure :

Selon le RPA 99/2003 (Art 4.2.4), la période empirique peut étre calculée de deux maniéres :

1) T= Cr*Hy¥ (Formule 4-6)
Avec :
Hy : la hauteur mesurée en metre a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau

= Hy=26.50 m.
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C+ : Coefficient en fonction du systeme de contreventement, et du type de remplissage.
(Tableau 4.6 du RPA 99/2003) = ¢, =0.05

Donc: T=0.584 s

_ x Hy _
2) T=0,09 N (Formule 4-7)
Avec :
L : La dimension maximale du batiment a sa base dans la direction de calcul considérée.

ong. (b =1930m (T, = 05435
f '{Ly =1090m ~ {Ty =0.722 s

On prend la petite valeur pour T :

Tx =min (0.522; 0.567) =0.543 s

Ty = min (0.695; 0.567) = 0.584 s

Donc la Periode fondamentale statique majorée de 30 % est :
Tx=1.3*0.522=0.706 s

Ty=13*0.567=0.759 s

v Valeurde T1etT,:

Ty et T, : Périodes caractéristiques associées a la catégorie du site RPA99/2003 (Tableau 4.7)

) T,=0.15sec
Sol Meuble = site S3=
T,=0.5sec

)

Puisque: T,<T<3s Onprend: D =2.57n (T

7 : .
Tel que : 7=_,|——— — facteur de correction d’amortissement.

(2+¢)

€(%) : Le pourcentage d’amortissement critique, il est en fonction du matériau constitutif, du
type de remplissage RPA 99/2003 (Tableau 4.2).

Portique auto stable —» & = 7 %.
Voiles - & = 10 %.
Donc, pour une construction mixte on prend la moyenne = £ = 8,5 %.

Ce qui donne : n =0.82

{Dx =1.931
Dy = 1.839
Donc:

Vx =1543.075 KN
Vy =1472.034 KN
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1V.1.2. Méthodes d’analyse dynamique :

» Modale spectrale :
Cette methode peut étre utilisée dans tous les cas, et en particulier, dans le cas ou la méthode

statique équivalente n’est pas permise.

A/ Principe :
Il est recherché pour chaque mode de vibration, le maximum des effets engendrés dans la
structure par les forces sismiques représentées par un spectre de réponse de calcul.

Ces effets sont par la suite combinés pour obtenir la réponse de la structure.

B/ Les hypothéses :
1. Les masses sont supposées concentrées au niveau des nceuds principaux (nceuds maitres).
2. Seuls les déplacements horizontaux des nceuds sont pris en compte.
3. 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.

C/ Spectre de réponse :

L’action sismique est représentée par le spectre de calcul suivant : RPA99 (Formule 4-13)

r T Q

1.25 A [1 + —(2.5 n<- 1)] e et 0SS T < Ty
T, R

. 2.5n (1.25 A)%.. et et et et et e et et Ty S T < T

a
_—— 2

g < Q (Ty\ /3

2.571 (1.25 A)E T ce e e e e e e e e e e e 11 S T < 3 sEC

2.57 (1.25 A) <T2)2/3 (3)5/3 ¢ T>3
(2-51 (1. 3 T) R T2 3 s0C

D/ Représentation graphique du spectre de réponse :

018
0,16
014
012

0,1

—

0,08

0,06 \\‘

0,04 -
0,02 e e

u] 1 2 3 4 =]

——

T (secondes)

Figure IV.1 : Spectre de réponse de la structure.
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» Par Accélerogrammes :
Cette méthode peut étre utilisée au cas par un personnel qualifié, ayant justifié auparavant le
choix des seismes de calcul et des lois de comportement utilisées ainsi que la méthode

d’interprétation des résultats et les critéres de sécurité a satisfaire.

IVV.2. Analyse dynamique :

Dans le but d’analyser le comportement dynamique de notre structure et de faire un choix
judicieux de la disposition des voiles tout en satisfaisant les criteres du RPA, notre structure
sera modélisée grace au logiciel SAP2000 (version 14.2.2).

Ce dernier (SAP 2000) est un logiciel de calcul et de conception des structures d’ingénierie
particulierement adapté aux batiments et ouvrages de génie civil. Il permet en un méme
environnement la saisie graphique des ouvrages avec une bibliothéque d’éléments autorisant
I’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 facilite considérablement 1’interprétation et I’exploitation des résultats de calcul.

IVV.2.1. Disposition des voiles adoptée :

Aprés avoir essayé plusieurs dispositions de voiles avec le souci d’éliminer la torsion des
premiers modes de vibration et aussi celui d’avoir une interaction voile-portique satisfaisant a
la fois les regles du RPA99 /2003 et les contraintes architecturales de la structure ;

On a opté pour la disposition suivante :

Vx2
| I
vyl
|| L || ||
vxl | |
I I

Figure 1V.2 : disposition des voiles de contreventement.
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1VV.2.2. Analyse du comportement de la structure :

v" Mode (1) :

% Deformed Shape (MODAL) - Model - T = 0.70421: f = 1.42003

Figure 1V.3 : 1* mode de déformation (translation suivant x Avec T = 0.704 sec)

Analyse des résultats :

La participation modale du premier mode suivant (x) est prépondérante, ce qui donne un
mode de translation suivant cette direction.

On remarque aussi que la période fondamentale de vibration (T=0.704 sec) est inférieure a
celle calculée par les formules empiriques du RPA majorées de 30% (T = 0.706 sec).

v" Mode (2) :

Deformed Shape (MODAL) - Mode 2 - T = 0.66969; f= 140323

Figure IV .4: 2°™ mode de déformation (translation suivant y Avec T=0.669 sec)

Analyse des résultats :

La participation modale du deuxiéme mode suivant (y) est prépondérante, ce qui donne un
mode de translation suivant cette direction.

On remarque aussi que la période fondamentale de vibration (T= 0.669 sec) est inférieure a

celle calculée par les formules empiriques du RPA majorées de 30% (T= 0.759 sec).
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v" Mode (3) :

3% Deformed Shape (MODAL) - Mode 3 - T = 0.47831; f = 2.09072

Figure 1V.5: 3*™ mode de déformation (torsion suivant Z Avec T=0.478 sec)

IV.2.3. Vérification et interprétation des résultats de ’analyse dynamique :
v’ Période de vibration et taux de participation des masses modales :

Le RPA99/2003 (Art 4-3-4) exige que le taux de participation massique pour les modes

retenus soit supérieur a 90% de la masse totale de la structure.

Le tableau suivant résume les résultats :

Modes | Périodes INDIVIDUAL MODE (PERCENT) CUMULATIVE SUM (PERCENT)
(s) UX 0% uz UX uY uz
1 | 0704212 0,73674 0,00016 |  2,381E-08 | 0,73674 |  0,00016 2,381E-08
2| 0,669691 0,00016 070325 |  4,286E-07 | 0,7369 |  0,70341 4,524E-07
3 0,478305 0,00082 0,0000011 6,686E-08 | 0,73772 0,70341 5,193E-07
4 | 0229316 012784 | 1,727E-07 | 0,00000010 | 0,86555 |  0,70341 6,213E-07
5 0,193196 1,209E-10 0,15572 0,00481 | 0,86555 0,85913 0,00481
6 | 0183015 | 2,825E-08 0,00733 0,08825 | 0,86555 |  0,86647 0,09306
/ 0,13617 0,03857 6,018E-07 1,007E-09 | 0,90412 0,86647 0,09306
8 0,12521 0,004 2,375E-07 1,103E-07 | 0,90812 0,86647 0,09306
9 | 0113586 | 6,999E-07 0,04508 | 0,00001677 | 0,90813 |  0,91155 0,09308
10 0,097772 1,164E-13 0,0000424 0,00006484 | 0,90813 0,91159 0,09314
11 | 0,089318 0,0003 | 5,754E-08 1,861E-10 | 0,90842 |  0,91159 0,09314
12 0,08838 0,03586 1,319E-08 2,637E-07 | 0,94429 0,91159 0,09314

Tableau 1V.2 : Période de vibration et taux de participation des masses modales.

NB :

Concernant les modes a retenir, nous avons constaté que le pourcentage de participation

modale atteint plus de 90% a partir du

9éme

(Sens - X) ce qui vérifie la condition du RPA99/2003.

mode (Sens - Y) et a partir du

7°™ mode dans
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v Justification de I’interaction voiles-portiques :

L’article (3.4.A.4.a) du RPA99/version2003 stipule que pour les constructions a
contreventement mixte, les voiles doivent reprendre au plus 20% des sollicitations dues aux
charges verticales. Les charges horizontales sont reprises conjointement par les voiles et les

portiques qui doivent reprendre au moins 25%de 1’effort tranchant d’étage.

= Sous charges verticales :

Z I:por’[iques
Z I:portiques + z I:voiles

Z I:voiles
z Fportiques + Z Fvoiles

>80% : Pourcentage des charges verticales repris par les portiques.

< 20% : Pourcentage des charges verticales repris par les voiles.

Les résultats de I’interaction voiles-portiques sous charges verticales sont résumés dans

le tableau suivant :

niveaux | Les charges reprises (KN) Pourcentages repris
Portiques Voiles Portiques % | Voiles %

RDC 2010581 | 198807 | 91,001 8,999
L"€étage | sos1g71 | 446285 | 81901 | 18008
2°™ étage 16915,33 3876,72 81,354 18,645
STUEGR | 406060 | 325555 | 81199 | 18801
AT éage | 140516 | 266539 81,177 | 18,822
5TCetage | gosaus | 201774 81,741 18,258
6° étage 6566,46 1375,93 82,676 17,323
TTétage | ooesn | 68543 86,044 | 13,955

Tableau 1V.3 : Interaction sous charges verticales.

= Sous charges horizontales :

z I:portiques
z I:portiques + Z I:voiles

Z I:voiles
Z I:portiques + Z Fvoiles

> 25% Pourcentage des charges horizontales repris par les portiques.

< 75% Pourcentage des charges horizontales repris par les voiles.
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Les résultats de I’interaction sous charges horizontales sont résumés dans le tableau suivant :

SENS(XX) SENS(Y.Y)
Niveaux | Portiques | Voiles | Portiques% | Voiles% | Portiques | Voiles Portiques % Voiles %
(KN) (KN) KN) (KN)

RDC 400,755 | 283,365 58,579 41,420 502,972 | 650,237 43,614 56,385
1% étage | 506,485 | 627,451 44,666 55,333 448,823 | 564,977 44,271 55,728
2°™ étage | 614,704 | 475,936 56,361 43,638 556,847 | 480,336 53,688 46,311
3" étage | 593,577 | 401,223 59,667 40,332 480,585 | 442,931 52,038 47,961
4" étage | 520,4 361,226 59,027 40,977 450,183 | 361,732 55,447 44,552
5°™ étage | 509,696 | 235,037 68,440 31,559 432,515 | 253,033 63,090 36,909
6°™ étage | 354,743 | 233,4 60,315 39,684 424,678 | 128,005 76,839 23,160
7°™ étage | 351,047 | 116,92 75,015 24,984 456,682 | 123,344 78,734 21,265

Tableau IV.4 : Interaction sous charges horizontales.

Analyse des résultats :

On remarque que ’interaction portiques-voiles sous charges verticales et horizontales est

vérifiée dans tous les niveaux.

v' Vérification de la résultante de la force sismique :

Selon le RPA99/2003 (Article 4.3.6), la résultante des forces sismiques a la base Vgy

obtenue par la combinaison des valeurs modales ne doit pas étre inférieure a 80% de la

résultante des forces sismiques déterminées par la méthode statique équivalente V.

Résultats des forces Vi (KN) V. (KN) Vin Ve
sismiques
Sens x-X 1235,744 1543,075 0.8008832
Sens y-y 1228,3 1472,034 0,834424

Tableau 1V.5: Vérification de [’effort tranchant a la base.

On voit bien que : Vgy > 0.8V

Avec :

Vgy : Effort tranchant (Dynamique) retire a partir des résultats donnés par SAP2000.
Vi Effort tranchant(Statique) calculé a partir de la méthode statique équivalente
Donc : Condition verifiee.
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v’ Vérification de I’effort normale réduit :
Dans le but d’éviter ou limiter le risque de rupture fragile sous sollicitations d’ensemble

dues au séisme, 1’effort normal de compression de calcul est limité par la condition suivante :

N,

V=3 <0.30 (Article7.1.3.3) RPA99V2003.
Avec : ¢t c28
Ng : Effort normal de calcul.

B. : Aire (section brute) du poteau.

feos : Résistance caractéristique du béton a 28 jours = 25 MPa

Niveaux Repérage des | Combinaison | B, (em2) | Ny (KN) \' Observation
poteaux

RDC Frame 81 G+Q+EX 0,3 1732,743 | 0,23103 Vérifiée
1°" étage Frame 212 G+Q+Ex 0,3 1553,757 | 0,20716 Verifiée
2°M étage Erame 230 G+Q+EX 0,3 1306,081 | 0,17414 Verifiée
3™ étage Erame 267 G+Q+EX 0,27 1080,962 | 0,16014 Verifiée
4°™ étage Frame 457 G+Q+EXx 0,27 869,204 0,12877 Verifiée
5 étage Erame 458 G+Q+EX 0,2475 663,556 0,10724 Verifiée
6°™ étage Erame 509 G+Q+EX 0,2475 464,202 0,07502 Verifiée
7°™ étage Frame 510 G+Q+EXx 0,22 266,085 0,04837 Verifiée

Tableau 1V.6: Vérification de [’effort normal réduit.

v’ Vérification des déplacements : (Article 4.4.3) RPA 99/2003
Le déplacement horizontal & chaque niveau (k) de la structure est calculé comme suit :
o0,=Rx0o, Formule (4-19).
o, . Déplacement dii aux forces sismiques F;i (y compris I’effet de torsion).
R : coefficient de comportement (R = 5).
Le déplacement relatif de niveau (k) par rapport au niveau (k-1) est égale a :
A, =6, —6,, Formule (4-20).
Les déplacements relatifs latéraux d’un étage par rapport aux étages qui lui sont adjacents,

ne doivent pas dépasser 1% de la hauteur de 1’étage a moins qu’il ne puisse étre prouvé qu’un

plus grand déplacement relatif peut étre toléré (Article 5.10) RPA99/2003.
Donc: A, <19 XN i RPA99 (Art. 5.10)
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Les résultats sont résumés dans le tableau ci- apres :

= Sens X-X :
Niveaux Sens X-X
Sek (m) 6k (m) 6k-1 (m) Ak (m) hk (m) Ak/hk (%) Observation
RDC 00009 | 0,0045 0 0,0045 408 |0,00110204 |  Vérifiée
17 etage 0,002 0,01 0,0045 0,0055 3,06 |0,00179739 vérifiée
277etage | 0034 0,017 0,01 0,007 3,06 | 0,00228758 vérifiée
37etage | g 0049 0,0245 0,017 0,0075 3,06 | 0,00245098 vérifiée
47vetage | g 0063 0,0315 0,0245 0,007 3,06 | 0,00228758 vérifiée
57 etage 0,0076 0,038 0,0315 0,0065 3,06 | 0,00212418 verifiée
67 €tage | 50089 | 0,0445 0,038 0,0065 306 | 000212418 |  Vérifie
7T etage | g 099 0,0495 0,0445 0,005 3,06 | 0,00163399 vérifiée
Tableau. IV. 7: Vérification des déplacements relatifs (sens x-x).
= Sensy-y:
Niveaux SensY-Y
Sek (m) 6k (m) 6k-1 (m) Ak (m) hk (m) | Ak/hk(%) | Observation
"¢ | 00007 | 00035 0 00035 | 408 | 000085784 | Vérifice
17 €tage | (gp17 0,0085 0,0035 0,005 306 |0,00163399 | Vérifiee
27etage | (003 0,015 0,0085 0,0065 306 | 000212418 | Vérifie
37 etage | g no45 0,0225 0,015 0,0075 306 | 000245098 | Vérifie
47" ctage 0,006 0,03 0,0225 0,0075 306 |0,00245098 | Vérifie
STetage |\ 76 0,038 0,03 0,008 306 | 000261438 | Vérifiée
67" etage | g npg1 0,0455 0,038 0,0075 306 | 000245098 | Vérifie
rUetage | 9105 0,0525 0,0455 0,007 306 |0,00228758 | Vérifiee

Tableau. V. 8: Veérification des déplacements relatifs (sens y-y).

Analyse des résultats :

D’aprés le tableau ci-dessus nous constatons que les déplacements relatifs des niveaux sont
inférieurs au centieme de la hauteur d’étage :

AKmax = 0.75 cm < 1% hy =3.06 cm

Condition vérifiée.
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v Justification vis-a-vis de I’effet P-A :
Les effets de second ordre (ou effet P-A) est I’effet dii aux charges verticales aprés
déplacement .1l peut étre négligé dans le cas des batiments ou la condition suivante est

satisfaite a tous les niveaux :

B..A, .
0= <0.10 RPA99/2003 (Article 5.9)
k* "k
Avec :

Pk : Poids total de la structure et des charges d’exploitation associés au-dessus du niveau (k).
n

P = Z(VVGi +ﬂVVQi)
i=k

V, : Effort tranchant d’étage au niveau k.

Ak : Déplacement relatif du niveau k par rapport au niveau k-1.

Etude dynamique

h, : Hauteur d’étage (k).

= Si 0,1<6,< 0,2 : I’effet P-A peut étre pris en compte de maniére approximative en

amplifiant les effets de I’action sismique calculés au moyen d’une analyse élastique du 1%

ordre par le facteur :

k

= Si 6,>0,2: Lastructure est potentiellement instable et doit étre redimensionnée.

= Si g, <0,1: Les effets de second ordre ou effet P-A peuvent étre négligés.

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Niveau SensX-X
Ak (m) Pk (t) Vk() hk (m) e Observation

RDC 0,0045 | 25411,218 | 1235744 | 4,08 | 0,02268033 | verifice
1"étage | 00055 | 19103935 | 1133936 | 3,06 | 003028137 | Vérifice
2étage | 0007 | 15041709 | 109064 | 3,06 | 0,03343721 | Vvérifiée
STége | 00075 | 13096191 | 994,38 3,06 | 003206629 | Vvérifiee
ATetage | 9007 | 10296838 | 881,626 | 3,06 | 002671752 | Vérifiée
STMéage | 00065 | 7496482 | 744,733 3,06 | 0,02138203 | Vvérifi¢e
67" étage | 00065 | 4740,048 | 588,143 3,06 | 001711953 | Vvérifiee
TTége | 0005 0 467,967 | 3,06 0 vérifiée

Tableau. IV.9: Vérification de I’effet P-A (Sens x-X).
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Niveau Sens Y - Y

Ak (m) Pk () Vk() hk (m) e Observation
RDC | 00035 | 25411218 | 12283 4,08 | 001774716 | Vérifie
"étage | 0005 | 19103935 | 10138 3,06 | 0,03079067 | Vérifice
2étage | 00065 | 15941709 | 1037,183 | 3,06 | 0,03264912 | Vvérifie
STémge | 00075 | 13096,191 | 923,516 3,06 | 0,03475685 | Vverifice
ATetage | 00075 | 10296838 | 811,915 | 3,06 | 0,03108373 | Vérifiée
STétage | 000s | 7496482 | 685548 | 3,06 | 0,02858829 | Vérifie
6""étage | 00075 | 4740,048 | 552,683 3,06 | 0,02102067 | Vvérifice
TThétage | 0007 0 580,026 3,06 0 vérifiée

Tableau. 1V.10: Vérification de [’effet P-A (sens y-y).

Analyse des résultats :
On remarque que la condition € <0.1 est satisfaite, donc I’effet P-A n’a pas d’influence sur

la structure.

Conclusion :

L’étude au séisme de notre structure est faite par la méthode dynamique suite a la non
vérification des conditions d’application de la méthode statique équivalente (H > 23 m)
La modélisation de notre structure est donc réalisée a I’aide du logiciel Sap2000 V14.2.2
Apres plusieurs essais, nous avons retenue une disposition qui assure un bon comportement
dynamique de la structure et qui satisfait I’interaction (voile- portique) vis-a-vis du RPA
99/version 2003. Nous avons vérifié les déplacements horizontaux ainsi que 1’effet du second
ordre (effet P-A) et toutes les exigences du RPA et cela nous a conduit a changer les

dimensions des poteaux, des poutres et des voiles comme suit :

v’ Section transversale des poutres principales et secondaires (30 x 40).

20 cm, Sous sol,RDC.
15 cm, (1¢" — 7éme) étage.

<

Epaisseur des voiles {

Poteaux Sous-sol, RDC et 1* étage : (60*50) cm?
Poteaux 2™ et 3°™ étage : (60*45) cm?
Poteaux 4°™ et 5°™ étage : (55*45) cm?
Poteaux 6°™ et 7°™ étage : (55*40) cm?

Poteaux de galerie: (65*50) cm2.

AN NN
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Chapitre V

Introduction :

Les éléments principaux sont les éléments qui interviennent dans la résistance aux actions
sismiques d’ensemble ou dans la distribution de ces actions au sein de 1’ouvrage.
L’objet de ce chapitre est 1’étude de ces éléments principaux a savoir : les poteaux, les poutres

et les voiles.

V.1. 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.V14.2.2 dans I1’ordre suivant:

(RPA99/2003)
v 135G+15Q.............. (1)
V G+ Qi) 2)
vV G+Q+Ex................. 3)
vV G+Q+Ey............... 4
vV 08G+EXecccnn... (5)
v 08G+Ey......ccccoe... (6)

Les armatures sont déterminées suivant les sollicitations suivantes :
1. Effort normal maximal et le moment correspondant : Nmax ——— M correspondant
2. Effort normal minimal et le moment correspondant : Nmin ~ ———5 M correspondant

3. Moment maximum et effort normal correspondant :  Mpax —————% N correspondant.

V.1.1. Recommandations du RPA99/2003:

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 : 0.8 % xbixh; en zone Ila

< < P

Leur pourcentage maximal sera de :

e 4 9% en zone courante.

e 6% en zone de recouvrement.
v' Le diamétre minimum est de 12mm.

v" La longueur minimale des recouvrements est de 40¢ en zone Ila.

Etude des éléments structuraux
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v’ La distance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas dépasser :
25cm en zone (11,).

v" Les jonctions par recouvrement doivent étre faites si possible, a ’extérieur des zones
nodales (zones critiques).

v' La zone nodale est constituée par le nceud poutres-poteaux proprement dit et les
extrémités des barres qui y concourent. Les longueurs a prendre en compte pour

chaque barre sont données dans la figure (V.1).

|

h)
h'= Max ( %:bl:hl:60cm) =2h 1 |
I'=2xh . i
he : Hauteur d’étage. ?’

(h1*b;) : Section transversale du poteau.

Figure. V.1 : Zone nodale.

Les valeurs numériques relatives aux prescriptions du RPA99/V2003 sont apportées dans le

tableau suivant :

Section du poteau | Anin RPA Anax RPA (cm?)
Poteau (cm?) (cm?) Zone courante Zone de recouvrement
Sous sol, RDC,
1% étage 60*50 24 120 180
2°M et 37 60*45 21.6 108 162
4°M gt 5°M° 55*45 19.8 99 148.5
6°m et 7°M° 55*40 17.6 88 132

Tableau V.1: Armatures longitudinales minimales et maximales dans les poteaux.

B. Armatures transversales : (Article 7.4.2.2)

Les armatures transversales des poteaux sont calculées a 1’aide de la formule :

ﬁ_ P, %XV,
t  hxf,
Avec :

V, : L’effort tranchant de calcul.

h:: Hauteur totale de la section brute.
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fe : Contrainte limite élastique de 1’acier d’armature transversale.

pa . Coefficient correcteur qui tient compte du mode de rupture fragile par effort tranchant ;

il est pris égal a 2,5 si I’¢élancement géomeétrique A, dans la direction considérée est supérieur

ou égal a 5 et a 3,75 dans le cas contraire.

t: L’espacement des armatures transversales dont la valeur est déterminée dans la

formule précédente; par ailleurs la valeur max de cet espacement est fixée comme suit :

= Dans la zone nodale : t<Min (10¢,;,15 cm). En zone Ila.
= Dans la zone courante : t<15¢,. En zone Ila.

Ou : ¢, est le diamétre minimal des armatures longitudinales du poteau.

» La quantité d’armatures transversales minimales :

A , )
j En % est donnée comme suit :
b1

= A™=03%(t-b,) sil, >5
= A™=0,8% (t-b,) sid, <3
si:3< 4, <5 Oninterpole entre les valeurs limites précédentes.

Ag : I’élancement géométrique du poteau

| I
A :[—fou _fJ
a b

Avec :
a et b : dimensions de la section droite du poteau dans la direction de déformation considérée,

I, : longueur de flambement du poteau.
e Les cadres et les étriers doivent étre fermés par des crochets a 135° ayant une
longueur droite de 10 ¢ minimum.
e Les cadres et les étriers doivent ménager des cheminées verticales en nombre et

diametre suffisants (¢ cheminées > 12 cm) pour permettre une vibration correcte

du béton sur toute la hauteur des poteaux.
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V.1.2. Les sollicitations dans les poteaux :

Les sollicitations de calcul selon les combinaisons les plus défavorables sont extraites

directement du logiciel SAP 2000. Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Poteau Mmax => Neorr Nmax=> Mg Nmin => M

MKNm) | N(KN) [ N(KN) | MKNm) | NKN) | MEKNm) v
60*50 83.384 813697 | 2123869 62.796 1.048 14.322 98.136
60*45 120.878 196.803 | 1358.606 24.756 0.439 4994 79.075
95*45 72024 185105 | 1181.925 8.999 10.179 8.66 66.151
95*40 79.699 171415 949.719 2.507 0.305 9.385 52.168

Tableau V.2 : Les sollicitations dans les poteaux.

V.1.3.Ferraillage :

A. Armatures longitudinales :
Le ferraillage des poteaux se fait selon la combinaison la plus defavorable, les résultats sont
tirés a partir du fichier « Start Design/check of structure » du logiciel SAP2000 et de
I’application Excel (flexion composée selon BAEL 91).

Les résultats des ferraillages adoptés pour les poteaux sont résumés dans le tableau suivant :

Section Anmin Acal Asap 2000 Aadopte
Niveaux du poteau | RPA | (appExcel) (cm?) (cm?)
(cm?) (cm?®) | (cm?)
Sous sol, RDC, | g 24 0 30 8HA20 + 4HAL6 = 33.18
1% étage
2™ o 37 60*45 21.6 2.88 27 4HA20 + 8HAL6 = 28.65
45 ot 57 55%45 19.8 1.08 24.75 12HA16 = 24.13
6™ et 7 55%40 17.6 0.48 22 8HAL6 + 4HAL4 = 22.24
Poteau de galerie 65*50 26 0 325 8HA20+4HA16 = 33.18

Tableau V.3 : Les armatures longitudinales adoptées pour les poteaux.

B. Armatures transversales :
Les armatures transversales sont déterminées grace aux formules du RPA, Les résultats de
calcul sont donnés sur le tableau suivant :

Troisieme
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Sous sol, RDC, pbme g gime 4 g ime J— Poteau de
. e e e
Niveau 1*" étage Galerie
Section (cm?) 60*50 60*45 55*45 55*40 65*50
¢, (cm) 2 2 1.6 1.6 2
¢, ™M (cm) 14 1.6 1.6 14 1.6
It (cm) 285.6 214.2 214,2 214,2 499.8
Ag 4.76 3.57 3.89 3.89 7.68
Vu (KN) 98.13 79.075 66.15 52.16 3897
I, (cm) 80 80 64 64 80
S¢Zone nodale (cm) 10 10 10 10 10
St Zone courante (cm) 15 15 15 15 15
A (cm?) 2.29 1.85 1.69 1.33 0.56
A™" Zone nodale (cm?) 2.75 2.475 2.475 2.2 1.5
A™" Zone courante (cm?) 4.125 3.71 3.71 3.3 2.25
A adopté (sz) 6HA10=4.71 |6HA10=4.71 | 6HA10=4.71 | 6HA10=4.71 | 6HA10=4.71
Tableau V.4 : Armatures transversales dans les poteaux.
Remarque :

Conformément au RPA99/2003 et au BAEL 91, le diamétre des armatures transversales doit

verifier la condition suivante : ¢; >

max
]

3

Ona:10 mm > % =6.67 mm : C’est vérifiée.

V.1.4. Vérifications :

A. Verification au flambement (effort normal ultime) :

Selon le BAEL91 (Article 4. 4. 1), les élements soumis & la flexion composée doivent étre
justifiés vis-a-vis de 1’état ultime de stabilité de forme (flambement).

L’effort normal ultime est définit comme étant I’effort axial maximal que peut supporter un
poteau sans subir des instabilités par flambement.

La verification se fait pour le poteau le plus sollicité a chaque niveau (puisque la section des

poteaux et I’effort normal varient d’un étage a un autre).

e Exemple de calcul :
h=7.14m et N, =1565.613KN. Poteau de galerie
N, W{Brx_fczu A XL}_
0.9x7, Vs
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Tels que :

a : Coefficient fonction de 1’élancement A

Br : Section réduite du béton.

As : Section d’acier comprimée prise en compte dans le calcul.

0.85

I, : Longueur de flambement (0.7 * lo = 499.8 m), lp : hauteur libre d’étage = (h - hyoutre)

i : Rayon de giration

(3

—i=0.187m
1 =228 _ 9672
0.187

Ona:A1<50 =a=

N, = 0.77 x

0.3024 x 25
X

= N, =5200.64KN
N, =1565.613KN < N, — Pas derisquede flambement.

0.85

1+o.2(%)2

B, = (a—2)(b—2)=(65—2)(50—2) = 3024 cm?

bx h? %_ h_2 %_ 0.65°
12bh ) (12) | 12

=0.77

+33.18x107* x 400
1.15

J%

Les résultats des calculs effectués sont représentés dans le tableau suivant :

Niveaux Section P | A o As B, Nmax N,
em’ | (m) | (m) (cm?) | (cm?) (KN) (KN)
Sous sol, 60x50 |2.856 | 0.173 | 16,5 | 0.813 | 33.18 | 2784 2123.86 | 5129.74
RDC, 1*
étage
2°M et 3°™ | 60x45 | 2.142 | 0.173 | 12.38 | 0.829 | 28.65 | 2494 1358.6 | 4654.86
4°M et 5°™ | 55x45 |2.142 | 0.158 | 13.56 | 0.825 | 24.13 | 2279 1181.92 | 4174.23
6™ et 7°™ | 55x40 | 2.142 | 0.158 | 13.56 | 0.825 | 22.24 | 2014 949.71 | 3715.13
Poteaude | 65x50 |4.998 | 0.187 | 26.73 | 0.77 | 33.18 | 3024 1565.61 | 5200.64
galerie

Tableau V.5 : Justification de [ ’effort normal réduit.
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Commentaire : On voit bien que Npmax<Ny pour tous les niveaux, donc il n’y a pas de risque

de flambement.

B. Vérification des contraintes de compression :

La fissuration est peu nuisible, donc la vérification se fait pour la contrainte de compression
du béton seulement, cette vérification sera faite pour le poteau le plus sollicité a chaque
niveau.

Oy =L+ Ty < Gy = 15 MPa
99
Oy ==L — 0§ < Gy = 15 MPa
99 AY
b ! ' )
Iy :§x(v3+v3)+15><ASx(v—d )2 +15x A x (d —V)? Y
' b 3 '3 2 X
A:O:>Igg:§><(v +Vv7)+15x A x(d —V) >
2 —_—A
V:%x(bxzh +15x A xd) '

v =h-vEtd=09xh Figure V.2 : Section d’un poteau

B=bxh+15xA,

Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau suivant :

Section | d As Vv V' I N M o %) .
Niveaux , , % r ser b1 b2 | Observation
(cm?) | (cm) | (cm) | (cm) | (cm) | (md4) | (KN) | (KN.m) | (MPa) | (MPa)

Sous-sol - 1¥" | 60*50 54 | 33.18 | 58,48 | 1,52 | 0,03333 | 1270.31 | 28.77 452 4.01 Vérifiée
2°me_geme 60*45 54 | 28.65 | 58,32 | 1,68 | 0,02975 | 999.53 56.04 5.72 418 Vérifiée
4°me_geme 55*45 | 495 | 24.13 | 53,32 | 1,68 | 0,02274 | 870.49 26.22 438 3.66 Vérifiée
geme-7eme 55*%40 | 49.5 | 22.24 | 53.13 | 1.87 | 0.02001 | 701.29 34.65 3.89 2.93 Vérifiée

Tableau V.6 : Vérification des contraintes dans le béton.

Commentaire :

On voit bien que o, < on: dans les poteaux pour tous les niveaux, donc la contrainte de

compression dans le béton est vérifiée.
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C. Vérification des sollicitations tangentes : RPA99/2003 (Article 7.4.3.2)

La contrainte de cisaillement conventionnelle de calcul dans le béton 7., sous

combinaison sismique doit étre inférieure ou égale a la valeur limite suivante :

0.075si 2, >5

<o Telque: ro = f. . Avec: p, =
Fou = T TETQHE Tou = 002 T Pe {0.04siﬂg<5

v, . . . .
Thy = ﬁ: La contrainte de cisaillement conventionnelle de calcul dans le béton sous

combinaison sismique.

Les résultats de calculs effectues sont représentés dans le tableau suivant :

Niveaux | Section | It | 45 | pg d Vy Thu Thu
(cm?) | (m) (cm) | (KN) | (MPa) | (MPa)

Sous-sol 60*50 2.856 | 4.76 0.04 54 98.136 0.36 1

1% étage

pfme_gfme | 60*45 | 2.142 | 357 | 0.04 | 54 | 79075 | 0.325 1

g pEme | T BexAn [ 2142 | 3.89 | 0.04 | 495 | 66151 | 0.297 1

6me-75me | B5*40 | 2.142 | 389 | 0.04 | 495 | 52168 | 0.263 1

Tableau V.7 : Vérification des sollicitations tangentes.

Commentaire :

Du tableau ci-dessus, on déduit que la condition exigée par le RPA99/2003 sur les
sollicitations tangentielles est vérifiée pour tous les étages.

V.1.5. Dispositions constructives :

= Longueur des crochets
L=10x¢, =10x1=10cm

= Longueur de recouvrement :
Selon le RPA99 (Article 7.4.2.1) la longueur minimale des recouvrements est de :
L,> 40*® en zone Ila
®=20mm: L;>40%x20=80cm — onadopte L,=80cm
d=16mm: L,>40x16=64cm — onadopte L,=70cm
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= Détermination de la zone nodale :
La détermination de la zone nodale est nécessaire, car c’est a ce niveau qu’on disposera les
armatures transversales de facon a avoir des espacements réduits. Ceci se fait car cet endroit
est trés expose au risque du cisaillement.

Avec :
h'= max(h—g;hl;bl;600m) , I'=2xh

he: Hauteur de chaque niveau.

h: Hauteur de la poutre principale (40 cm).

h' =60cm

h' =70cm er oéme .(h = 60 cm
I'=80cm -7 {

S.Sol :{ ' =80cm I'=80cm

RDC :{

Nous montrons sur la figure suivante les différents schémas de ferraillage adoptés pour les

différents poteaux : 60*45 cm?
//
St =10cm
P
St =15cm
4| B pd
L | /] N
St =10cm
i 1
\ - ﬂ //
. St =10cm
Réduction des sections n P
des poteaux
St =15¢cm
P
St =10cm
V

ST
60*50 cm?

Figure V.3 : Zone de recouvrement
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V.1.6. Schémas de ferraillage :

Sous-sol et RDC et 1 ER étage Etages 2 et 3
4HA20 2HA20
\ \ \ |
. g HALS
& " -

. . . o
2HA16% 6610 }ZHAM 2HA16{ 6610 »— 2HA16
e o ' o

*_» 9 j—
| 1 | 2HA16
4HA20 2HA20
Etages4 et5 Etages6et7
= v e o 4HA16|
¢ @
. C
6610 A *
R - AL 6410 - 2HAL4
] |
* » o o
| - | r— \f !
12HA16 TG
Poteau de Galerie
4HA20
|
Q\ ® & ¢
. .
mate—| 6410 —2HAL6
3 -0
T ot
4HA20

Tableau V.8 : Schémas de ferraillage des poteaux.
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V.2. Etude des poutres :

Les poutres sont calculées en flexion simple, sous un moment fléchissant et un effort
tranchant. Le moment fléchissant permet la détermination des dimensions des armatures
longitudinales et I’effort tranchant permet de déterminer les armatures transversales.

Les poutres sont étudiées en tenant compte des efforts données par le logiciel SAP2000,

combineés par les combinaisons les plus défavorables données par le RPA99 /2003 suivantes :

v 1.35*G+1.5*Q
v G+Q
v G+Q+E
v G+Q-E
v 0.8*G +E
v 0.8*G -E
dans notre projet on a deux poutres a étudier :
» Poutres principales (30*40)
» Poutres secondaires (30*40)

V.2.1. Recommandation du RPA99/2003 :
A. Coffrage :
Les poutres doivent respecter les dimensions ci-apres :

b>20cm
h>30cm et ><4 RPA99/ 2003(article 7.5.1)
D <1.5h+Db

max —

B. Ferraillage :
= | es armatures longitudinales : RPA 99/2003 (article 7.4.2.1)
v Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la
poutre est de 0.5% de la section de la poutre. A" = 0.5% b * h.
v’ Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de :
4% de la section de la poutre en zone courante.
6% de la section de la poutre en zone de recouvrement.

v La longueur minimale des recouvrements est de : 40 @ mex en zone lla

¢max: le diameétre maximal utilisé

[ 156 L




Chapitre V

Etude des éléments structuraux

v' L’ancrage des armatures longitudinales supérieures et inférieures dans les poteaux de

rive et d’angle doit étre effectué avec des crochets a 90°.

v Les cadres du nceud disposés comme armatures transversales des poteaux, sont

constitués de 2U superposés formant un carré ou un rectangle

v On doit avoir un espacement maximum de 10 cm entre deux cadres et un minimum de

trois cadres par noeuds.

= |es armatures transversales : RPA 99/2003 (article 7.5.2.2)

v" La quantité d’armatures transversales minimales est donnée par : A, = 0.003x Sx b

v' L’espacement maximum entre les armatures transversales est déterminé comme suit :

e S< min(g;lzm, Zone nodale (Zone I1).

S< g Zone courante (Zone II).

v La valeur du diamétre ¢ des armatures longitudinales & prendre est le plus petit

diamétre utilisé, et dans le cas d’une section en travée avec armatures cCOmprimées.

C’est le diamétre le plus petit des aciers comprimés.

v Les premiéres armatures transversales doivent étre disposées a 5cm au plus du nu

d’appui ou de I’encastrement.

V.2.2.Ferraillage des poutres :

V.2.2 .1. Sollicitations de calcul :

Les sollicitations de calcul les plus défavorables sont représentées dans le tableau ci-dessous :

Poutres principales Poutres secondaires
Planchers Miravée Mappuis V(KN) Miravé Mappuis V(KN)
(KN.m) (KN.m) (KN.m) (KN.m)
commerce 46.82 -75.93 110.94 26.43 -57.612 88.747
Services 90.59 -86.72 101.66 82.25 -77.86 162.85
Habitation 89.64 -93.08 109.42 42.28 -55.55 89.43
Terrasse 55.72 -80.81 90.13 45.17 -44.01 91.11

Tableau V.9: Les sollicitations les plus défavorables dans les poutres.
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V.2.2.2. Les armatures longitudinales :
Le ferraillage longitudinal calculé est celui obtenu par le logiciel SAP 2000. Nous avons
retenu le ferraillage le plus défavorable pour chaque type de poutres de chaque niveau.

Les résultats de ferraillage sont résumés dans le tableau suivant :

Planchers Type de Localisation Asap Acal Anin A adoptée
poutres (Cm?) (cm? | (cm? (cm?)
Appui 5.88 6.15 6 6 HA 12 =6.79
Principale
Travée 0.369 3.69 3HA 16 =6.03
Commerce
Appui 4.04 4.59 6 6 HA12 = 6.79
Secondaire _
Travée 3.53 2.04 3HA 16 =6.03
Appui 5.18 7.10 6 3HA12+3HA14 =8.01
Principale
Travée 5.15 7.45 2HA20+1HA16 = 8.29
Service Appui 5.8 6.32 6 6 HA12 = 6.79
Secondaire
Travée 6.07 6.71 2HA16+1HA20=7.16
Appui 5.51 7.68 6 3HA12+3HA14 =8.01
Principale
o Travée 5.51 7.37 2HA20+1HA16 = 8.29
Habitation
Appui 4.16 4.41 6 6 HA12 = 6.79
Secondaire
Travée 3.53 3.32 3 HA 16 =6.03
Appui 3.53 6.58 6 6 HA 12 =6.79
Principale
Travée 3.66 4.43 3HA 16 =6.03
Terrasse
Appui 5.51 3.46 6 6 HA 12=6.79
Secondaire
Travée 5.51 3.55 3HA 16 =6.03

Tableau V.10 : Les armatures longitudinales dans les poutres.
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Longueur de recouvrement :
L, 240 @, RPA/2003 Art (7.5.2.1).
% O®©,=20mm —L,>40x2=80cm,onadopte: L,=80cm.
% O =16 mm —L;>40x1.6=064cm, onadopte: L,=65cm.
% O =14mm —L;>40x1.4=56cm,onadopte: L,=60cm.

Pourcentage total minimal des aciers longitudinaux:
0.5% (bxh) = 6 cm®< 6.03 cm? Vérifiée.

V.2.2.3. Les armatures transversales :

. h . b
<min| ¢;;—;—
¢ (d)' 35 10]
v' Poutres principales :

¢ < min 1.6;@;§ = ¢ =8mm
3510

Donc on prend ¢ =8mm = At =4HA8 =2.01 cm? (un cadre et un étrier).
v Poutres secondaires :

@< min(1.6;4—0;§j <114 = ¢=8mm.
3510

Donc on prend ¢ =8mm = At = 4HA8 =2.01 cm? (un cadre et un étrier).

= Calcul des espacements des armatures transversales :

S, < gt: fo s, <67cm
4 X

Stz < min(0.9d,40cm) = 34.2 cm

0.9x f,x A
v bO xYs ><(Tu —0.3x ft28)

= Siz < 36.66 cm
— Selon le RPA 99/2003 (article 7.5.2.2):

e S, sg: 20cm, On adopte un espacement de 15cm en zone courante.

o S, <min (% 12¢}""”) = 10 cm. On adopte S;= 10cm en zone nodale.
A™ =0.003x S, xb=0.003x15x 30 =1.35cm*

A =2.0lcm’ > A™ =1.35cm’ — Condition vérifiée
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V.2.3. Vérifications a ’ELU :
V.2.3.1. Condition de non fragilite :

Apin =0.23bd f}ﬂ = 1.37 cm?, Pour les poutres principales.

Apnim =023bd f}ﬂ = 1.37 cm?, Pour les poutres secondaires.

Donc la condition de non fragilité est vérifiée.

V.2.3.2.Vérification des contraintes tangentielles :
La vérification a faire vis-a-vis de la contrainte tangentielle maximale est celle relative a la

fissuration peu nuisible :

Ty = 7= < Toami = Min (02 * fczs ,5MPa) = 3.33 MPa,
Poutres V. (KN) Tpu (MPa) Observation
Principales 110.94 0.973 Vérifiée
Secondaires 162.85 1.428 Verifiée

Tableau V.11 : Veérification des contraintes tangentielles.

Commentaire : Pas de risque de cisaillement et cela pour tous les types de poutres.

V.2.3.3. Vérification des armatures longitudinales au cisaillement :
V, x
v' Enappuiderives: A, > Yo XY

e

v E termeédi > +
n appui intermédiaires : A 0t 09x d)

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Poutres AL Vy Ma Appui de Appui Observation
(cm?) (KN) (KN.m) rive intermédiaire
Principale 8.01 11094 | 93.08 | 8.01>3.19 | 8.01>-3.14 Vérifiee
Secondaires | 6.79 162.85 | 77.86 | 6.79>4.68 | 6.79>-1.86 Vérifiée

Tableau V.12 : Vérification au cisaillement

Commentaire : Pas de risque de cisaillement et cela pour tout les types de poutres.
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V.2.4. Vérifications a PELS :

= Etat limite de compression du béton :

MSET
I

a, = 0,6f,256 = 15 MPa(contraine admissible du béton).

op = y =<0,

M;,, : Moment max a ’ELS.
y : Position de 1’axe neutre.

I : Moment d’inertie de la section homogénéisée par rapport a 1’axe neutre.
3
I =2-+154(d - y)*.

%y2+ 154y —15Ad = 0,on auray.

Poutres | Localisation Meer I Y Ope Opc
(KN.m) (cm%) (cm) (MPa) (MPa)

Poutres Appuis 53.316 89938 9.82 5.82 15

principales Travees 33.111 83306 11.36 451 15

Poutres Appuis 45.57 89938 9.82 4.97 15

secondaires |  Travées 48.39 83306 11.36 6.59 15

Tableau V.13 : Vérification de la contrainte limite de béton.

= Etat limite de déformation : BAEL 91(Article B.6.5) et CBA 93.
Si 'une des conditions ci-dessous n’est pas satisfaite la vérification de la fleche devient

nécessaire :

l 16
bed — f,

G > M 3
I = 10+M,

» Poutres principales :

Faisons ces vérifications pour la poutre la plus élancée :

b2 0096 >1 =0.0625 oo Condition vérifiée.
l 415 16

b‘: ~=10.007 < ‘;—2 = 0.0105. .+ o, Condition vérifiée.
b2 0.096> M —0.085. .Condition vérifige.
1~ 415 10M,
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» Poutres secondaires :

Faisons ces veérifications pour la poutre la plus élancée.

h 40 1 .. f e
T 00" 0.1 > == 0.0625 ... Condition vérifiée.
727 = 0.0062 < 2 = 0.0105. oo Condition vérifige.
b2 01> 0085, Condition vérifiée,
1~ 400 10My

Commentaire :

Les trois conditions de fleche étant satisfaites, le calcul des fléches s’avére inutile.

V.2.5. Vérification des zones nodales :

Dans le but de permettre la formation des rotules plastiques dans les poutres et non dans les
poteaux, le RPA99/2003 (Art.7.6.2) exige que :

M| +[M,|=1.25x|M,,|+|M]
Cependant cette vérification est facultative pour les deux derniers niveaux (batiments

supérieurs a R+2).

M
7?
Avec . ﬂé B (L\
M, : moment résistant a gauche du nceud considéré. My K, AIM,
~ L/
M. : moment résistant a droite du nceud considéré. Q¢7
My
M, : moment résistant supérieur du nceud considéré.
Ms : moment résistant inférieur du nceud considéré. Figure V.4 : La zone nodale

A. Détermination des moments résistants dans les poteaux :
Le moment résistant (Mg) d’une section de béton dépend essentiellement :
v" Des dimensions de la section du béton.
v" De la quantité d’armatures dans la section du béton.
v De la contrainte limite élastique des aciers.
e Mg= ZxAsXos

e 7z=0.85h (h: La hauteur totale de la section du béton).

. asz’;—E=348MPa
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Les résultats obtenus sont donnés dans le tableau ci-dessous :

Niveau Section (cm?) | Z (m) | As (cm?) | Mg (KN.m)
S-sol, RDC et 1 50 x 60 051 | 3318 555.33
2°™ et 3™ étage 45 x 60 051 | 2865 508.48
4% et 5™ &tage 45x 55 0.4675 | 24.13 404.77
6™ et 7°™ étage 4055 0.4675 | 22.24 361.82

Tableau V.14 : Moments résistant dans les poteaux.

B. Détermination des moments résistants dans les poutres :

Les résultats obtenus sont donnés dans le tableau ci-dessous :

Niveau Type Section Z(m) A (cm?) M, (KN.m)
Sous-sol, PP 30*40 0.34 8.01 94.65
RDC et 1* étage PS 30*40 0.34 6.79 80.04
‘ \ PP 30*40 0.34 8.01 94.65
eme eme £
27 et 37Tetage PS 30%40 0.34 6.79 80.04
) ) PP 30*40 0.34 8.01 94.65
eme eme 4
47" et5 ctage PS 30%40 0.34 6.79 80.04
\ \ PP 30*40 0.34 6.79 80.04
eme eme £
67" et 77" étage PS 30%40 0.34 6.79 80.04
Tableau V.15 : Moments résistant dans les poutres.
C. Vérification des zones nodales :
= + . wt e L
Niveaux Sens M Ms M. = Me Mat M 1.25 (Mw+M) Vérification
(KN.m) | (KN.m) | (KN.m) (KN.m) (KN.m)
Sous- Sol, PP 55533 | 555,43 94.65 110,66 236.62 Vérifiée
RDCet1" | pg ' ' 80.04 ' 200.1 Vérifige
2°Met 3°™ | pp 94.65 236.62 Vérifiée
508.48 508.48 1016.96
PS 80.04 200.1 Vérifiée
4™ et 5°™ | pp 94.65 236.62 Vérifiée
404.77 404.77 809.54
PS 80.04 200.1 Vérifiée
6™ et 7°™ | pp 80.04 200.1 Vérifiée
361.82 361.82 723.64 —
PS 80.04 200.1 Vérifiée

Tableau V.16 : Vérification des zones nodales.
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V.2.6. Schémas de ferraillage des poutres :

+«* Poutres principales des étages services et d’habitation:

Poteau de rive Poteau intermédiaire

2HA20+1HAL6 3/HA12 > 2

\
\

>, | ! > 1
S,=10cm S,=15¢cm S=10cm i
I e > < N I
Fo | 3HA14
< 4.15m >
: |
3HA12 3HAL2 -
) 4 A\ 4 A\ 4 \ 4 \ 4 A 4
Cadre+étrier T8 3HA14 chapeaux
g - Cadre + étrier T8 -
A A
2HA20 2HA20
L 1HAI16
— 1HA16
Coupe 2-2(Travée) Coupe 1-1(Appui)

Figure V.5 : Ferraillage des poutres principales des etages services et d habitation.
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+* Poutres principales et secondaires d’étage commercial et terrasse, poutre

secondaire d’habitation :

Poteau de rive

3HA16 3HA12

Poteau intermédiaire

Coupe 2-2(Travée)

Coupe 1-1(Appui)

i
i
> 2 : > .
\ / i ! i N
' : - : T : .
‘ J ! - . \_\
i : [ ! .
i i | ; "
I ; ; ! N
i I } s -
| ngl] | | >
i Si=10cm S¢=15cm S=10cm |
A ) cT > ol
J i 3HA12
I N
| |
3HA12 3HAL?
Cadre+étrier T8 3HA12 chapeaux
Cadre + étrier
3HA16 3HA16

Figure V.6 : Ferraillage des poutres principales et secondaires d’étage commercial et

terrasse et des poutres secondaires d habitation.
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+* Poutres secondaires des étages services :

Poteau de rive Poteau intermédiaire

2HA16+1HA20 3/HA12 > 2

\
\

|
S¢=10cm S.=15cm S=10cm !
«—r < > «— | I
R - ""i"" 3HA12
e 4.15m >
3HAI12 3HAL2 -
) 4 \ 4 A 4 ) 4 \ 4 A 4
Cadre+étrier T8 3HA12 chapeaux
1 Cadre + étrier T8 R
A A
2HA16 2HA16
L 1HAZ20
— 1HAZ20
Coupe 2-2(Travée) Coupe 1-1(Appui)

Figure V.7 : Ferraillage des poutres secondaires des étages services.
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V.3. Etude des voiles :

Le RPA 99/ 2003, exige de mettre des voiles a chaque structure en béton armé depassant
quatre niveaux ou 14 m de hauteur dans la zone II, (moyenne sismicité).
Les voiles 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%) gréace a leurs rigidités importantes dans leur plan. Ils présentent deux plans 1’un
de faible inertie et 1’autre de forte inertie ce qui impose une disposition dans les deux sens (x
ety).
Un voile travaille comme une console encastré a sa base, on distingue deux types de voiles

qui ont des comportements différents :

o . h
v V0|Ieselances:|—>1.5

v" Voiles courts :In <15

Un voile est sollicité en flexion composée avec un effort tranchant, d’ou on peut citer les
principaux modes de rupture suivants :

e Rupture par flexion.

e Rupture en flexion par effort tranchant.

e Rupture par écrasement ou traction du béton.

V.3.1. Recommandations du RPA :

A. Armatures verticales :
Les armatures verticales sont destinées a reprendre les efforts de flexion. Elles sont disposées
en deux nappes paralléles aux faces de voiles. Elles doivent respecter les prescriptions
suivantes :
v L’effort de traction doit étre pris en totalité par les armatures verticales et horizontales de
la zone tendue, tel que : A,,;, = 0.2 % (L, * e)
L:: Longueur de la zone tendue.
e : épaisseur du voile.
v' Les barres verticales des zones extrémes doivent étre ligaturés avec des cadres
horizontaux dont 1’espacement st < e (e : épaisseur de voile).
v A chaque extrémité du voile, I’espacement des barres doit étre réduit de moitié sur 1/10
de la largeur du voile.

v' Les barres du dernier niveau doivent étre munies des crochets a la partie supérieure.
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B. 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 leur
flambement et munies de crochets a 135° ayant une longueur de 10¢1 .

C. Armatures transversales :
Elles sont destinées essentiellement a retenir les barres verticales intermédiaires contre le

flambement. Elles sont en nombre de quatre épingles par 1m? au moins.

D. Armatures de coutures :
Le long des joints de reprises de coulage, I’effort tranchant doit étre pris par les aciers de
couture dont la section doit étre calculée avec la formule :

A, :1.1x\f/—;avec 'V =14xV,

e
E. Regles communes :
v Le pourcentage minimum d’armatures (verticales et horizontales) :
Amin = 0.15% de la section du voile, dans la section globale du voile,
Amin =0.10% de la section du voile, dans la zone courante
v' L’espacement :S, = min(1.5 e, 30 cm).
v" Longueurs de recouvrement :
e 40¢ : Pour les barres situées dans les zones ou le renversement de signe des efforts
et possible.
e 20¢ : Pour les barres situées dans les zones comprimées sous I’action de toutes les

combinaisons possibles de charge.

. N 1
v Diametre des barres : ¢ < e

V.3.2. Ferraillage :
A. Armatures verticales :
Le calcul des armatures verticales se fait a la flexion composée sous (M et N) pour une

section (ex L) selon la sollicitation la plus défavorable de ce qui suit :

v Nmaxel\/I correspondant
v Nminel\/I correspondant

X d

\/ MmaxeN COrreSpOndant
e$ | T —

M

L
Figure V.8 : Schéma d’un voile plein.
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B. Armatures horizontales :

Les résultats de ferraillages sont récapitulés dans les tableaux ci-dessous avec :

vyl

v

RS R R U N N N NN

A2'“®/face : section d’armatures verticales pour une seule face de voile.

A, : section d’armatures verticales minimales dans le voile complet.

A %P%[face : section d’armatures verticales adoptées pour une seule face de voile.
Nbre/face : nombre de barres adoptées par face.

St : espacement.

Ax™" : section d’armatures horizontales minimales dans le voile complet.

A fface : section d’armatures horizontales pour une seule face de voile.

Ar2P¥/ face : section d’armatures horizontales adoptées pour une seule face de voile.
A, = 0.15%>xexL : section d’armatures verticales minimales dans le voile.

Ay™" = 0.15%xexh : Section d’armatures verticales minimales dans le voile.

Vxl

Figure 1V.9 : disposition des voiles de contreventement.
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7

«» Les sollicitations de calcul :

Les sollicitations permettant le calcul du ferraillage sont déduites directement du logiciel
SAP 2000 :

» VoileV,1:L=2m

Nmax= M correspondant Nmin=® M correspondant Mmax=2 N Correspondant \V
S-sol, RDC 1747.34 7.74 769.05 1781.74 1796.53 1087.61 276.45
1% ,2°™ et 3°™ étage 1488.2 14.55 655.74 636.69 636.69 916.95 187.78
4°™ ot 5°™ étage 1023.05 10.14 402.73 811.34 813.63 561.58 156.02
6°™ et 7°™ étage 514.98 6.85 271.3 624.09 625.97 376.86 105.55
Tableau V.17 : Les sollicitations dans le voile Vy;.
» Voile Vo : L=23m
Nmax=> M correspondant Nmin=>»M correspondant Mmax=>N Correspondant Vv
S-sol, RDC 1988.06 10.58 1047.28 2240.3 2253.23 1457.09 395.52
1% ,2°™ et 3°™ étage 1781.77 1.96 775.78 583.99 278.17 1303.92 275.31
4°™ ot 5°™ étage 1206.9 4.02 633.48 739.55 773.01 669.44 194.48
6°™ et 7°™ étage 624.03 3.83 329.5 604.74 605.81 456.97 121.59
Tableau V.18 : Les sollicitations dans le voile Vyo.
> Voile Vy: L=33m
Nmax= M correspondant Nmin=>M correspondant Muax=N Correspondant \V
S-sol, RDC 2358.34 71.56 639.59 1691.19 1710.45 889.6 645.39
1% ,2°™ et 3°™ étage 2021.88 32.27 1053 1017.43 1036.12 1459.05 541.34
4°™ et 5°™ étage 1407.8 66.1 558.81 220.98 509.86 1049.62 365.54
6°™ et 7°™ étage 738.09 59.36 194.65 160.77 250.13 550.58 148.25

Tableau V.19 : Les sollicitations dans le voile V.
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% Calcul du ferraillage :
» VoileVy:L=2m

1%, 2°™ et 3°™ | \ \ \
Niveaux S-sol, RDC ] 4°™ et 5°™ | 6°™ et 7°™
étage
L (cm) 200 200 200 200
e (cm) 20 15 15 15
M (KN.m) 7.74 14.55 10.14 6.85
N (KN) 1747.34 1488.2 1023.05 514.98
V(KN) 276.45 187.78 156.02 105.55
Section SEC SEC SEC SEC
7, (MPa) RPA 1.075 0.97 0.8 0.55
Tadmi RPA 5 5 5 5
A, cal /face (cm?) 25.28 21.70 14.92 7.55
AM 6 4.5 4.5 4.5
A,adopté/face (cm2) 26.89 21.80 15.39 11.31
N "2"S/face 6HA20+ 4HA16 [4HA20+6HA14| 10HA14 10HA12
Sc(cm) 20 20 20 20
Ay, cal/face (cm?2) 0.67 0.455 0.38 0.26
Ay min (cm?) 12.24 6.88 6.88 6.88
Anadopté/face (cm?) 12.57 9.42 9.42 9.42
NP2 /face 16HA10 12HA10 12HA10 12HA10
Si(cm) 25 25 25 25

Tableau V.20 : Résultats du ferraillage du voile Vx;,
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> VoileVy:L=23m

1%, 2" et 3°™ | \ . .
Niveaux S-sol, RDC étage 4°™ et 55 [ 6™ et 7°M
L (cm) 230 230 230 230
e (cm) 20 15 15 15
M (KN.m) 10.58 1.96 4.02 3.83
N (KN) 1988.06 1781.77 1206.9 624.03
V(KN) 395.52 275.31 194.48 121.59
Section SEC SEC SEC SEC
7, (MPa) RPA 1.337 1.24 0.87 0.55
Tadmi RPA 5 5 5 5
A, cal /face (cm?) 28.77 25.67 17.42 9.04
AM 6.9 5.175 5.175 5.175
A,adopté/face (cm2) 30.91 28.09 18.47 9.42
N P"/face 6HA20+6HA16 [6HA20+6HA14| 12HAl4 12HA10
Sc(cm) 19 19 19 19
A, cal/face (cm?) 0.84 0.58 0.41 0.25
An min (cm?) 12.24 6.88 6.88 6.88
Anadopté/face (cm2) 12.57 9.42 9.42 9.42
NP /face 16HA10 12HA10 12HA10 12HA10
Sc(cm) 25 25 25 25

Tableau V.21 : Résultats du ferraillage du voile Vx,,
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> VoileVy:L=33m

1°, 2°™ et . \ \ \
Niveaux S-sol, RDC ‘ 4™ et 5°™ | 6°™ et 7™
3™ étage
L (cm) 330 330 330 330
e (cm) 20 15 15 15
M (KN.m) 71.56 32.27 66.1 59.36
N (KN) 2358.34 2021.88 1407.8 738.09
V(KN) 645.39 541.34 365.54 148.25
Section SEC SEC SEC SEC
T, (MPa) RPA 1.52 1.7 1.148 0.465
Tadmi RPA 5 5 5 5
A, cal /face (cm2) 34.83 29.48 21.1 11.38
AM 9.9 7.425 7.425 7.425
A,adopté/face (cm2) 37.45 32.17 21.36 12,57
N P"/face 8HA20+8HA14 16HA16 |8HA14+8HA12| 16HAI10
S (cm) 21 21 21 21
Ay cal/face (cm?) 0.95 0.79 0.54 0.22
An min (cm?) 12.24 6.88 6.88 6.88
Anadopté/face (cm2) 12.57 9.42 9.42 9.42
NP /face 16HA10 12HA10 12HA10 12HA10
Sc(cm) 25 25 25 25

Tableau V.22 : Résultats du ferraillage du voile Vy.
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V.3.3. Schémas de ferraillage :

> Exemple : Voile Vy, (L=2.3 m ; e= 20 cm)

16HA10/face (St =25 cm)

[ I /
T T

L 6HA20 +6HAL6 (St=19cm)

Cadre ¢g

\ 4

A

L=23m

Figure V.10 : Schéma de ferraillage du voile Vx;

(Sous sol et RDC)

Conclusion :

Les éléments principaux jouent un réle prépondérant dans la résistance et la transmission des
sollicitations. Ils doivent donc, étre correctement dimensionnés et bien armés.

Dans la détermination du ferraillage des différents éléments principaux, il a été tenu compte
des ferraillages obtenus par le logiciel de calcul (SAP2000) et les applications Excel (flexion
composée selon le BAEL 91), ainsi que le ferraillage minimum édicté par le RPA 99/ 2003.
Il est noté que le ferraillage minimum du RPA 99/2003 est souvent plus important que celui

obtenu par les calculs.
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Introduction :
Les éléments de fondation ont pour objet de transmettre au sol les efforts apportés par les
¢léments de la structure (poteaux, murs, voiles...). Cette transmission peut étre directe (cas
des semelles reposant sur le sol ou cas des radiers) ou étre assuré par 1’intermédiaire d’autres
éléments (par exemple, cas des semelles sur pieux).
La détermination des ouvrages de fondation se fait en fonction des conditions de résistance et
de tassement liées aux caracteres physiques ou mécaniques des sols.
Les questions abordées dans ce chapitre concernent la détermination des dimensions et le
ferraillage des ¢éléments de fondations en tant qu’éléments en béton armé.
Dans le cas le plus général, un élément de la structure peut transmettre a sa fondation
(supposeée horizontale) :

- Un effort normal.

- Une force horizontale, résultante par exemple de 1’action d’un séisme.

- Un couple qui peut étre de grandeur variable et s’exerce dans des plans différents.

V1.1. Choix du type de fondation :
Le choix de type des fondations dépend essentiellement des facteurs suivants :
v' La capacité portante du sol d’assise.
v La distance entre axes des poteaux.
v" Les charges transmises au sol.
v" La profondeur du bon sol.
D’apres le rapport du sol, il est recommandé d’ancrer la fondation de type superficielle
(filante ou radier) a au moins 2,20 m de profondeur aprés terrassements des remblais et de
prendre une contrainte admissible o,,; = 1.2 bars.
Les fondations sont calculées par les combinaisons d’actions suivantes:
v G+Q+E
v 0.8G+E RPA99/V2003 (Art.10.1.4.1)

D’une maniére générale les fondations doivent répondre a la relation suivante :

o5 = Osol Avec :

N : Poids total de 1’ouvrage.

S : Surface d’appui sur le sol.

ol :La capacité portante du sol.
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Pour connaitre le type de fondations qui convient a notre structure, on procéde a la
vérification des semelles isolées puis des semelles filantes. Si ces deux types de semelles ne

conviennent pas on passe au radier général.

VI1.1.1. Vérification des semelles isolées :

Les poteaux de notre structure sont rectangulaires a la base (a*b) d’ou les semelles sont
rectangulaires (AxB).

La vérification a faire : % < O

N.B : Pour cette vérification on prend la semelle la plus sollicitée.

N : Effort normal agissant sur la semelle calculée selon la combinaison ELU ; obtenu par le
SAP2000 V14.

S : La surface d’appui de la semelle.

G, - Contrainte admissible du sol.

o T HI h pBT h I ...................

A
v

Figure VI .1: Semelle isolée.

La section du poteau le plus sollicité est (60*50) cmz2, avec N = 2123.87 KN

N
— <0 A*xB> — ... 1
A+B sol — Fsol

Semelle a poteau homothétique :

A_B -2 %
-= :>A—b B oo 2

On remplace 2 dans 1 :

N b*N
= B =

a
b Osol a*0 0]

AN B > 0.6%2123.87 —46m
\’ 0.5%120

D’apres les résultats, en tenant compte des distances entre les poteaux dans les deux sens,

on remarque que I’utilisation des semelles isolées ne convient pas pour notre cas a cause du

chevauchement des semelles voisines ce qui nous conduit a verifier les semelles filantes.
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V1.1.2. Vérification des semelles filantes :
Choisissant une semelle filante, de largeur B et de longueur L situé sous un portique de 6

poteaux.

1042.042 KN 1733.558 KN 1700.979 KN 1747.398KN 1740.676KN 1041.905KN

[V s v v v q

415m 410 m 2.80m 4.10m 4.15m

Figure VI .2 : Semelle filante.
Avec :

N; : I’effort normal provenant du poteau « i ».
N; =1042.042 KN, N, =1733.558 KN, N3 =1700.979 KN, N4 =1747.398KN
N5=1740.676KN. Ng=1041.905 KN

N=>"N; =9006.558KN

<5 —B> B> 9006.558

—B>———2_3888m
B*L 5., *L 120*19.3

Vu la distance existante entre les axes de deux portiques paralléles, on constate qu’il y a un
chevauchement entre les deux semelles.

Donc on opte pour un radier général.

V1.1.3. Radier genéral :
Le radier est une fondation superficielle qui travaille comme un plancher renversg, il est
choisi selon ces trois principales caractéristiques :

= un mauvais sol.

= |es charges transmises au sol sont importantes.

= les poteaux rapprochés (petite trames).
Les choix d’emploi d’un radier général est une bonne solution, afin d’éviter au maximum les
désordres dus aux tassements différentiels et assurer une bonne répartition des charges
transmises par la superstructure sur le sol d’assise.

On opte pour un radier nervuré, car il offre une grande rigidité.

177 L




Chapitre VI Etude de I'infrastructure

1) Pré-dimensionnement :
% Epaisseur du radier :
A. La condition de coffrage :

I
v' LaNervure: h,> %:i—lszﬂﬁcm = h, =45cm ........ (1)

I
v’ Ladalle: h,>-™¢ _A5 20.75¢cm = h, = 30cm. ......... 2
20 20

e Lmax =4.15 m: La plus grande portée entre deux éléments porteurs successifs.

e h, : hauteur de la nervure. 1A
e h, : hauteur du radier. l ‘ ‘ w

. L Figure V1.3 : Dimensions du radier.
B. La condition de rigidité :

T
—xL >L
2 max

e L, : La longueur élastique, qui permet de déterminer la nature du radier (rigide ou

flexible).

4xE x|
> 4
L \/ K xb

e E: Module d’élasticité du béton, E = 3.2 x 10" KN/m?.

e | : Inertie de la section du radier.
e K : Coefficient de réaction du sol, pour un sol moyen Kz = 4x 10* KN/m?

e b: Lalargeur de I’élément considéré (radier) de 1ml.

4 [4xE*] 2L
Ona:Le:/** et L, > omax
K=b T

3 7
L e T NI 3)
12 T'E

A partir des deux conditions (1) et (3) on prend :

v Lahauteur de la nervure h, = 45 cm.
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C. Condition de non cisaillement :

Tu= ?fj < Tagmi = (0.07*f28) /1.5 = 1.2 MPa

On considere une bande de b =1 m, de longueur d = 0.9 *h,.=0.27m.
Ny *L. 120*4.15

V. — 249KN
2% 2
Vinax 249 _
> m > 1+1200 0.213=d>0.213
Orh> =h>0244 ............ (4)

A partir des deux conditions (2) et (4) on prend :

v’ La hauteur du radier h, = 30 cm.

% Surface du radier :
e N, : ’effort de service de la superstructure N, = 31747.442 KN
e N : le poids du radier : N = 25*0.3*221.48 =1661.1 KN

Nt = Nge,r + N = 33408.542 KN

t

<0y =Sy > Nar _ 978 40m°

radier sol

La surface du batiment S, .. =19.6*11.2=221.48m?

bat
Sradier > Spat = Le radier comporte des débords
D> max(%,BOcm) Onprend:D=95cm et p=61.8m

Sradier = S pat + DXP = 280.19m2

2) Les Vérifications nécessaires :

% Vérification au poinconnement :

A aI h + o N

A
v

A

Figure V1.4: Présentation de la zone d’impact de la charge compactée.
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Il faut vérifier que : N, <0.045xU_xh xﬁ BAEL91 (Art A.5.2.4.2)
Vb

Avec :

e N, : L’effort normal sur le poteau.

e U._ : Le péerimetre du contour cisaillé projeté sur le plan moyen du radier.

U.=2x(A+B)
A=a+h
:Ona=b=A=B=0.65+0.45=1.25m
B=b+h

Ontrouve Uc=44m

N, =1747.398KN < 0.045x 4.4 x 0.45x % =1485KN (La condition n’est pas Vérifiée).

Donc on doit augmenter la hauteur de la nervure. Soit h = 60 cm.

N, =1747.39KN < 2250KN ................. La condition est vérifiée.

= Pas de risque au poingconnement.

% Vérification des contraintes dans le sol : DTR BC 2.3.3.1 (Art : 3.5.4.1 (a)).
Cette vérification de la contrainte du sol consiste a satisfaire la condition suivante dans le

sens longitudinal et transversal :

. 30 +0o
Il faut vérifier que :amoy:wSJSOI AVEC ' G min) :Sli¥x(XG’YG)

rad

Avec :

N: L’effort normal du aux charges verticales.
My, My: Moments sismiques a la base tiré du logiciel SAP 2000, avec la combinaison
(0.8G+E).

X; =98m; I, =2294.715m*
Y =5.6m; I,, =7027.567 m*

\S = 211.36 m?

N =22037.262 +25 *0.3 * 280.19 = 24138.687 KN
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= Dans le sens x-X :

N = 24138.687 KN; My = 23849.951 KN.m

*
o N M 24138687 28BAOOBITEE oo
Ss Iy 28019 7027567
oo =~ Miy 67 105KPa
Srad IY
* _ —
Oy =‘°"’max% <G = 0, = 95.65KPa< oo = 120MPa

= La contrainte est vérifiée dans le sens xx.

= Dans le sensy-y :

N = 24138.687 KN; My = 14357.32 KN.m

*
o o N My 24138687 1435732498 . oo
Sy 1y 280.19 2294.715
o = My _24835KPa
Srad IX
* _ —
oy = 3"%% — <G50 = Oy, =116.8KPA< 501 = 120KPa

= la contrainte est vérifiée dans le sens yy.

% Verification de la stabilité au renversement :
Selon Particle 10.1.5 du RPA99/2003, on doit vérifier que 1’excentrement de la résultante des
forces verticales gravitaires et des forces sismiques reste a I’intérieur de la moiti€ centrale de
la base des eéléments de fondation résistant au renversement:
B

On doit vérifier que : e = M <—
N 4

= Dans le sens X-X :

e= 1435732 0.595m (% =49M............. Condition vérifiée.

 24138.687

= Danslesensy-y:

e= 23849.651 = 0.98m<E =2.8M............. Condition vérifiée.
24138.687 4

= Pas de risque de renversement dans les deux sens.
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 Vérification de la poussé hydrostatique :
L’effort normal Ng (G. sans surcharge) doit vérifier I’inégalité suivante, pour que notre

ouvrage résiste a la sous-pression, tel que : Ne > F;*H *S__, * 1,
Avec:

Ne = 27521.253KN

H = 2.65m, (la hautaeur de la partie ancrée du batiment).
F, =1.5 (coefficient de sécurité).

S,.q = 264.56m* (surface du radier).

7w =10KN /m® (poids volumique de I'eau).
Ontrouve : N = 27521.256 KN = 1.5  2.65 * 280.19 * 10 = 11137.55KN.

La condition est vérifiée.

= Le batiment est stable vis-a-vis ’arrivé de 1’eau.

3) Ferraillage du radier :

Le radier sera calculé comme une dalle pleine renversée et sollicitée a la flexion simple
causée par la réaction du sol, il faut considérer le poids propre du radier comme une charge
favorable. On calculera le panneau le plus sollicité et on adoptera le méme ferraillage pour
tout le radier.

Soit : Gy le poids propre du radier.

Lx=3.7m
G, = pxe=25x0.3=7.5KN/m?,

A
v

Ly=3.85m
Figure VI. 5 : Dalle sur quatre appuis.

« Calcul des sollicitations :

Qu =~ +1.35G) = q = 2295 | 13547.5 = 165.35 KN /m?
Srad 280.19
Ny _ 31747.442 _ 2
qs =5 + Gy = qs = ~so1s T 7.5 =120.80 KN/m

o~

p= l—" = 0,96 > 0,4 = Alors, la dalle travaille dans les deux sens
y
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= L’ELU:

M§ = 1equli

My = u, M§
p = 0.96 ' , U, = 0.0401.
{v ~0 = d aprés | annexe 1 {liy — 0.9092

M{§ = 0.0401 * 165.35 * 3.72 = 90.772 KN.m
M} = 82.53 KN.m

M} = 0.85 M§ = 77.156 KN.m

> e
Moment en travée {Mty = 0.85 M) =70.15 KN.m

> Moment en appui :M* = M) = 0.5 M{ = —45.386 KN.m

Le ferraillage se fera pour une section :bxh = (1x0.30)m”.

Les résultats du ferraillage sont résumés dans le tableau suivant :

M (KN' m) Acalcul ée (cm?/ml) Achoisie (cm?/ml) St (Cm)
Sensx-x | 77.156 8.83 6HA14=9.24 15
Entravée  sensyy | 70.15 8 3HA12+3HA14=8.01 15
En appuis —45.386 5.11 SHA12=5.65 20

Tableau VI.1 : Résultats du ferraillage du radier.

 Vérification de la condition de non fragilité :

- .
v En travée :{e =>12cm _{Aaer HA FeE400

p =096 = p, = 0.0008
* Sensxx: A, = ’)2—0(3 —p)b * h, = 2.856 cm?/ml
A¥ = 7.49cm? /ml > A = 2.856 cm?/ml
» Sensyy: A, =po*b*h, =28 cm?/ml
AY = 6.79cm?/ml > Apin = 2.8 cm? /ml
v' En appuis :

fros
fe

= A, = 435 cm?/ml > A, = 3.80 cm? /ml

Apin =023 % b *d * = 3.80 cm?/ml
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4) Vérifications a L’ELU :
«* Vérification de Peffort tranchant :
V. _ 0.07 fio
= < = =
Ty b d = Ty ” 1.17 MPa
Qu~l ; \
X = = 170.38 KN |
“ 2 I+ 1
. =V, =170.38 KN
pr =t b 151.23 KN
= * = .
u 2 I+ 1 J
170.38x1073
p 21038107 () sampa<117MPa........ Clest vérifice.
1x0.27

= Pas risque de cisaillement suivant les deux sens.

< Espacement des armatures :
Sens x-X: S; < min[3h,,33cm] =33 cm = S, = 15¢cm

Sensy-y: S, < min[4h, ,45cm] =45cm = S, = 15 cm.

5) Vérifications des contraintes a L’ELS:

{p =0.96 U, = 0.0474.
v=02 u, =0.9385

M§ = pyqsl? _, M5 = 0047412080+ 3.7 = 78.387 KN.m
My = u, M§ M} =75.566 KN.m

= d aprés | annexe 1 {

M} = 0.85 My = 66.628 KN.m

> e
Moment en travée {Mty = 0.85 M) = 63.267 KN.m

> Moment en appui : M¥ = M) = —0.5 M{ = —39.193 KN.m

= Etat limite de compression de béton :

Mser
1

Le tableau suivant résume la vérification des contraintes :

Il faut vérifier que : o}, = y <0, =15 MPa

Meer y I Ope The Observation
(KN.m) (cm) (Cm4) (MPa) (MPa)
XX 66.628 7.38 66751.53 7.6 15 Vérifiée
En travée | yy 63.267 6.94 59490.638 7.53 15 Vérifiée
En appuis -39.193 5.97 44574.15 5.42 15 Vérifiée

Tableau V1.2 : Vérification des contraintes dans le béton.
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= Etat limite d’ouverture des fissures :

Il faut vérifier que .o, = 15M%(d —vy) < g, =201.64 MPa

Le tableau suivant résume la vérification des contraintes :

Mser y I Ot Tt Observation
(KN.m) | (cm) (Cm* (MPa) (MPa)
XX 66.628 7.38 66751.53 | 303.185 | 201.64 Non Vérifié
En travée yy 63.267 6.94 59490.638 | 326.44 201.64 Non Vérifié
En appuis -39.193 5.97 44574.15 286.26 201.64 Vérifié
Tableau V1.3 : Vérification des contraintes dans [’acier.
Remarque :
os: > 0, La condition n’est vérifiée donc il faut recalculer la section d’armature a ’ELS

dans les deux sens :

Ona:p=

M

Mser

ser — / 1;3 —
——— et a= 908 34 et Aser— d(1—%)65t

bd %G g

Le tableau suivant résume le recalcule de la section d’armatures a L’ELS :

Sens | Moments B a | Acaic (em?/mi) A hoisie (cm? /ml) S¢(cm)
(KN.m)
X-X 66.628 4678 1073 | 0.326 14.17 4HA14+4HA16=14.2 15
y-y 63.267 | 4.3906 « 1073 | 0.317 13.26 SHA12+5HA14=13.35 10
appui | -39.193 | 2.7517 * 1073 | 0.255 8.12 2HA16+3HA14=8.64 10

Tableau V1.4 : Recalcule des sections d’armatures a I’ELS.
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6) Schéma de ferraillage de radier :

Ly=385m

4HAl4 + 4HAL6 fml

SHAI? +5HAld/ml

Lx=37m

2HAIG +3HAld/ml

Figure V1.6 : Schéma de ferraillage du Radier.
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V1.2. Etude des nervures :

VI1.2.1. Les sollicitations sur les nervures :
Les sollicitations sur les nervures sont déduites en utilisant la méthode de Caquot car on a
des charges modérées et la fissuration est prejudiciable.

Ona: p=0.86 = latransmission des charges sera subdivisee en deux charges (trapézoidales

et triangulaires).

% Les charges trapézoidales :

2 2
Qu P P
Pu =7>{(1—TQJXIXQ +[1—Tdelxd}
u P
R = qZ x{(l—ngxlxg +[1—%)x|xd}

% Les charges triangulaires :

Qu |-2
P, =P, =—xX X
MY 2 Tl

Avec:
v' Pwm: charge uniformément répartie équivalente produisant le méme moment maximum
que la charge réelle.
v' Py charge uniformément répartie équivalente produisant le méme effort tranchant que
la charge reelle
v' qu: charge du radier a’ELU : qy = 165.35 KN /m?
v’ (s charge du radier a I’ELS : s = 120.80 KN /m?

| I
pg :Iﬁet Pd :IX_d

vg yd
s Moments aux appuis :
'3 '3
M = P, x1; + Py x1;
0 85x(l, +1,)
' X(g d

Avec :

[, pour une travée de rive

Les longueurs fictives : [’ ={ .. L g
9 0.8l , pour une travée intermédiaire

. . qxI?
Pour I’appui de rive, on a : M, =-0.15xM,, avec : M, = 3
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«» Moments en travée :

My et My : Moments sur appuis de gauche et droite respectivement.

MA@=MJ@+Mmr$+MA$

Mawzﬂgfa—m

(=1 M-Mg
2 qxl
Sens X-X :
i \ v\ Vv VO \L\
A
/ 4 A / 4 ﬂ /
4.15m 410m 2.8 m 4.10m 4.15m

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Figure VI1.7: Sollicitations sur les nervures dans le sens x-x.

Travée

r Pr M, (KN.m) X M,
(m) Mm) | KNm) [ M Mg (m) (KN.m)
A-B 4.15 415 | 443615| -14325 | -688.63 | 1.701 | 641.739
B-C 4.10 328 | 439.69 | -688.63 |-236.299 | 1.954 | 150.457
C-D 2.8 224 | 160.87 | -236.299 | -236.299 | 1.12 | 135.401
D-E 4.10 328 | 439.69 | -236.299 | -688.63 | 1.326 | 150.457
E-F 4.15 415 | 443.615| -688.63 | -143.25 | 2.449 | 641.739

Les sollicitations maximales sont résumées dans le tableau suivant :

Tableau V1.5 : Sollicitations de la nervure principale (sens x-x).

Localisation Travée Appuis
Moment (KN.m) 641.739 -688.63
Effort tranchant (KN) 822.554

Tableau V1.6 : Sollicitations maximales (sens x-x).
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Sens y-y :

3.6m

3.3m

Figure VI. 8 : Sollicitations sur les nervures dans le sens y-y.

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Travée | I Pm M, (KN.m) X M
(m) (m) (KN/m) My My (m) (KN.m)
A-B 3.6 3.6 297.63 -99.21 -338.945 | 1.484 327.58
B-C 3.3 2.64 272.83 | -338.945 | -456.865 | 1.156 156.559
C-D 4 4 330.7 -456.865 -99.21 2.345 452.691

Tableau V1.7 : Sollicitations de la nervure principale (sens y-y).

Les sollicitations maximales sont résumées dans le tableau suivant :

Localisation Travée Appuis
Moment (KN.m) 452.691 -456.865
Effort tranchant (KN) 775.616

Tableau V1.8 : Sollicitations maximales (sens y-y).
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V1.2.2. Ferraillage :

Le ferraillage se fera pour une section en T en flexion simple. bo
h = 0.60m, h,= 0.30m, b,= 0.50m, d = 0.57m 1
3.85 3.7

min(=5=—")

I, 1
H y «°x
bl < mln(ﬁ,?) = bl = ht

b, <min(38.5;185)
Soit :b, =35cm

Donc b=b, x2+b, =120cm

P
<

b

[
»

$ e

Figure VI. 9 : Section a ferrailler

Les résultats du ferraillage sont récapitulés dans le tableau suivant :

Localisation M Acal Amin Choix (cm? / ml)
(KN.m) | (em?ml) | (cm?/ml)
Sens | Travée | 641.739 38.87 3.44 7THA25+3HA20=43.78
X-X | Appui | -688.63 42.02 3.44 7THA25+3HA20=43.78
Sens | Travée | 452.691 25.67 3.44 5HA20+5HA16=25.76
Y-Y | Appui | -456.865 25.94 3.44 5HA20+5HA16=25.76

Tableau V1.9 : Résultats de ferraillage des nervures.

1) Vérification a L’ELU :

% Vérification de Peffort tranchant :

R/
¢

<
$r = min [35 10’

7, =—4— <7 =min(0.1f_,;;4MPa) = 2.5MPa
bxd
Sens Vu (KN.m) 7,, (MPa) Observation
Sens xx 822.554 2.38 Verifiée
Sens yy 775.616 2.01 Vérifiée

Tableau VI1.10 : Vérification de I’effort tranchant.

h¢ by

Les armatures transversales :

maX] = 17.14 mm, Alors, ¢, = 10 mm.
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% Espacement des aciers transversaux :

Pour les armatures transversales, on a :
A, = 3Cadres ¢1y = 6 P19 = 4.74 cm?,

S <A><fe

© 7 0.4xh,

S;» <min(0.9d,40cm) = 60.3 cm
0.9x f,x A

= §,, £73cm

B b, x ¥, x (7, —0.3% f,g)

St3 <2113 cm
Soit: S, =15cm

2) Vérification des contraintes a L’ELS :
Ona: gs = 120.80 KN/m?.

{a,,c = 15 MPa

os = 201.64 MPa,FN

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Localisation Moment Ope Oy Observation
(KN.m) (MPa) (MPa)

Sens | Travéee 468.835 5.93 188.9 Vérifiée

X-X | Appui -503.093 11.66 200.71 Vérifiee

Sens | Travee 330.724 4.95 158.82 Vérifiée

Y-Y | Appui -333.772 9.88 173.28 Vérifiée

Tableau VI1.11 : Vérification des contraintes dans les nervures.
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3) Schéma de ferraillage :

Sens X-X
Travée Appui
3HA20 SIADS THA25
? ! ! 3HA20
étrier TI0 —_|
/ ™
étrier T10 — \; cadre T10 \; cadre T10
_//. . 1HA12 J/. ‘
1HA12 — —
eviei0 ] 3HA20 |  ermio—1T | 3HA20
THA25 THA25
Figure VI1.10 : Schémas de ferraillages des nervures sens x-x.
Sens Y-Y
Travée Appui
SHAI16 SHA20
! i * ! L SHAL6
7 T
étrier T10 4//. .\\* cadre T10 étrier T10 4//. e I cadre T10
R - 1AL — |
éreerio— | SHALG | ] SHAL6
SHA20 SHA20
Figure VI.11 : Schémas de ferraillages des nervures sens y-y.
Remarque :

Vu la hauteur importante des nervures on a ajouté des barres de HA12 a mi-hauteur des

nervures pour éviter le risque de renversement.
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V1.3 Voiles périphériques :

Selon le RPA99, 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.
Le voile périphérique est un panneau vertical en béton armé entourant une partie ou la totalité
de ’'immeuble, destiné a soutenir I’action des poussées des terres.
Il doit satisfaire les exigences suivantes :
v' Les armatures sont constituées de deux nappes.
v Le pourcentage minimum des armatures est de 0.1% dans les deux sens (horizontal et
vertical).
v Les ouvertures dans ce voile ne doivent pas réduire sa rigidité d’une maniére
importante.

v’ Epaisseur minimal e,>15 cm. (article 10.1.2)

V1.3.1. Dimensionnement du voile périphérique :

Les dimensions du voile périphérique sont représentées sur la figure suivante :
On prend :

La hauteur h =2.65m; Lalongueur L=4.15m ; L’épaisseur e =20 cm

e=0.2m
<+>

Poussées
Des
Terres

Figure V1.12 : Voile périphérique.

V1.3.2. Caractéristiques du sol :
v Poids spécifique : y, = 19.6 KN/m?
v" Angle de frottement : ¢ = 27°
v" Cohésion : C =0.54 bar
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V1.3.3. Sollicitations :

Le voile périphérique est considéré comme une dalle pleine sur quatre appuis
uniformément chargée encastrés en chaque coté.

Le voile périphérique est soumis aux :

A. Poussée des terres :
P =»xhxtg? Z—gj—Zx(:xt (E_QJ
1 =7 (4 2 772

180 27 180 27

Pl:196X265thz(T—7)—2X54th(T—?) :4668KN/m2

B. Charge due a la surcharge :

En tenant compte d’une surcharges Q = 10KN/m?

180 25
P=0xtg? L2 |=10xtg? === — 22 | = 4.06 KN/m?
2 ng(4 2j Xg[4 2)

V1.3.4. Ferraillage :
s Calcul aPELU :

P, =1.35xP;+1.5xP, = 69.1 KN/m?
15P; 1.35P; 6.09 KN/m?

+
+
RN
\ 4

V.V VVVVYYVYN

RN
vV

6.09 KN/m2 63.01 KN/m? 69.1 KN/m?
Figure VI1.13: Diagrammes des contraintes.

Le voile périphérique se calcule comme un panneau de dalle sur quatre appuis, uniformément

chargé d’une contrainte moyenne tel que :

Omin (h=0m) = 1.5 %P, = 6.09 KN/m?

b = 265 m h=2.65m) =135 1.5 %P, = 69.01 2
L, =415m= Omax (h= '3:11(3—4_0*P1+ 5%P, =69.01 KN/m
e=20cm Qu = Omoy =—— = 53.28 KN/m’

p= t—x = % = 0.64 > 0.4 = Le panneau travaille dans les deux sens.
v .
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On a:

p=2=22=0642
y

2.65 w, = 0.0765.
4.15 {

1, = 03472 (Annexe I)

Les résultats du ferraillage sont résumés dans le tableau suivant :

Désignation Ou = 53.28 KN/m*
Sens ) -
Travées Appuis
Mo (KN.m) 37.12 37.12
M (KN.m) 31.55 18.56
X-X Acacutée (cm?/ml) 5.56 3.21
Anmin (cm?/ml) 1.88 2.05
Aadoptée (CM?/ml) 5HA12 = 5.65 5HA10=3.93
Mo (KN.m) 12.89 12.89
M (KN.m) 10.95 6.45
Y-Y )
Anmin (cm?/ml) 1.6 2.05
Aadoptée (Cm?/ml) 4HA10 = 3.14 4HA10 =3.14

% Veérifications aPELU :
v" Vérification au cisaillement :

On doit vérifier :

quxl
X — X
Vu =
Guxl
Vy — Y
u 2 g+

2 L+

= 61.04 KN

= Vpax = 108.69 KN

= 108.69 KN

V,
T, = — = 0.64 <T, = min(0.13f,,4, 4MPa) = 3.25 MPa

" bd

Commentaire : Pas de risque de cisaillement par effort tranchant.

v’ Espacement des armatures :

Tableau V1.12 : Sollicitation et ferraillage du voile périphérique.

Conformément au RPA 99/2003, 1’espacement doit vérifier la condition suivante:
Sens X-X: St <min (3e 33 cm) =33 cm. Alors, S; =20 cm.
Sens Y-Y: St <min (4e 45 cm) =45 cm. Alors, S; =25 cm.
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Chapitre VI Etude de I'infrastructure

v' Vérification de la condition de non fragilité :

En travée - {e > 12cm _{Acier HA FeE400
NIAVEE -1 5 = 0,64 1= p, = 0.0008

»  Sens xx: Ay, = p2—°(3 —p)b*e =3.02 cm?/ml
A¥ = 5.65 cm?/ml > Ain = 1.88 cm? /ml
»  Sensyy: Ay, = po*b*e=1.66 cm?/ml
A) = 3.14cm? /ml > Ay, = 1.6 cm? /ml
En appuis :
Apin =023 %b*d * f}ﬁ = 2.05 cm?/ml

= A, = 3.21 cm?/ml > A = 2.05 cm? /ml

% Vérifications a PELS :

L, = 2.65m Omin (h =0m) =P, = 4.06 KN/m?
{Ly —415m = {Omax(h=2.65m) =P, +P, =50.74 KN/m?

e=20cm Qu = Omoy = m = 39.07 KN/m?
= 0.0819
p=0.64=> {5; — 05117 (Annexel)
Mg = pqsls
ona {My R
0o = Hy Mo

M§ = 0.0819 * 39.07 * 2.65% = 29.18 KN.m
M} =0.5117 * 29.18 = 14.93 KN.m

Mf =0.85 M{ = 248 KN.m
M} =0.85M] =12.69 KN.m

Donc : {

> En travée :{

» Enappui: M} = —-0.5M§ = —-14.59 KN.m
M) ==-05M] =746 KN.m
v" Vérification des contraintes :
On doit vérifier que :

op ==y < G, = 15 MPa

G :%(d—y) < G = 201.64 MPa,FN

S

Avec :

» g, = 0,6f.,3 = 15 MPa(contraine admissible du béton).

= g, =min E fe,110/n ftzg] = 201,64 MPa, (contrainte admissible de l'acier)
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Chapitre VI

Etude de l'infrastructure

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Localisation Meer Y (em) | 1(cm?) | ou Observation | o Observation
(KN.m) | (cm?) (MPa) (MPa)
Sens | En 24.8 5.65 459 | 16276 6.99 | Vérifiée 283.64 | Non Vérifiée
X-X travée
En —14.59 3.93 3.93 12093 4.74 | Vérifiée 236.53 | Non Vérifiée
appuis
Sens | En 12.69 3.14 3.56 10012 451 | Vérifiée 255.52 Non Verifiée
Y-y travée
En
appuis —-7.46 3.14 3.56 10012 2.65 | Vérifiée 150.21 Vérifiée
Tableau V1.13 : Vérification des contraintes.
Remarque :
La condition o, <'o, n’est pas vérifiée, il faut augmenter la section d’acier Aj.
Donc : on recalcule la section d’aciers a L’ELS.
Les résultats de calculs sont résumés dans le tableau suivant :
Localisation Moments B a Aca Achoisie S¢(cm)
(KN.m) (cm?/ml)
Sens x-X En travée 24.8 0.311 0.248 8.01 4HA16=8.04 25
En appuis | —14.59 0.0025 0.229 4.64 5HA12=5.65 20
Sens y-y En travée 12.69 0.00217 | 0.183 4.01 4HA12=4.52 25

Tableau VI1.14 : Recalcule des sections d ’armatures a I’ELS.
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Chapitre VI Etude de I'infrastructure

+» Schéma de ferraillages:

5HA12/ml
Si=20 .
— ( cm) A
4HA12/ml ;
(Si= 25 cm) \\ i
AHAL0/mI Lc=2.65m
(St=25cm) \ :
e :
~ !
4HAL6/MI 7 ;
St=25cm {
L,=4.15m A
Coupe A-A
AHA12/ml (S, = 25 cm)
¥
° 3 °c °° ] * %le=20cm
[ e [ [ ® ®
— L,=2.65m
AHA16/mI
(S¢= 25 cm)

Figure VI.14 : Schéma de ferraillage du voile périphérique

Conclusion:

L’¢étude de I’infrastructure constitue une étape trés importante dans le calcul d’ouvrage. Le
choix de la fondation dépend de plusieurs parameétres liés aux caractéristiques du sol, ainsi
que les caractéristiques géométriques de la structure.

Pour notre structure le type de fondation choisie est le radier général. Ce dernier a été
calculé comme un plancher renversé. Le ferraillage adopté a été vérifié et s’est avéré
satisfaisant.

Au niveau de l’infrastructure, un voile périphérique est prévu pour supporter 1’action des
poussés des terres. Le voile est calculé comme un panneau de dalle pleine délimité par le

systéeme poteau-poutre de la structure.
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Conclusion géenérale

Notre travail consiste en I’étude d’un batiment (R+7+sous-sol), contreventé par un systeme

mixte (voile - portique) conformément aux regles parasismiques algériennes en vigueurs.

Ce projet nous a permis d’exploiter les connaissances théoriques acquises, et d’acquérir de
nouvelles connaissances complémentaires nécessaires pour notre formation, cela en
appliquant les différentes regles de calcul et de conception, et en se familiarisant avec les
réglements en vigueur a savoir le RPA99 version 2003 et les différents D.T.R.

La nécessit¢ d’un logiciel de calcul nous a pouss¢ a débuter et d’avoir certaines

connaissances sur le logiciel SAP2000.
L étude menée nous a permis d’aboutir a certaines conclusions qui sont :

% 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, d'avoir
une meilleure approche de la réalité et un gain de temps trés important dans I'analyse
de la structure.

¢ La vérification de I’interaction entre les voiles et les portiques dans les constructions
mixtes vis-a-vis des charges verticales et horizontales n’est satisfaite qu’apres le
redimensionnement des éléments structuraux.

% La bonne disposition des voiles, joue un réle important sur la vérification de la
période, ainsi que sur la justification de I’interaction (voiles-portiques).

% Afin d’éviter la formation des rotules plastiques dans les poteaux, le RPA99/2003

préconise de vérifier les moments résistants au niveau des zones nodales. Cette

recommandation s’est avérée satisfaite pour notre cas.

X/

% VU les charges importantes transmises par chaque poteau aux fondations, avec une
surface du batiment relativement faible, I’utilisation du radier s’est avéré

préjudiciable.

L’¢laboration d’un projet ne se base pas uniquement sur le calcul théorique, mais surtout, sur
sa concordance avec le coté pratique, d’ou, la nécessité d’une bonne critique des résultats

pour avoir une conception justifiée en tenant compte de la sécurité, 1’économie et le confort.
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Annexe 1 : Dalles rectangulaires uniformément chargées articulées sur leur contour

ELu v=0 ELs v=0.2
a = Lx/ Ly
My Iuy Hy 'uy
0.40 0.1101 0.2500 0.0121 0.2854
0.41 0.1088 0.2500 0.1110 0.2924
0.42 0.1075 0.2500 0.1098 0.3000
0.43 0.1062 0.2500 0.1087 0.3077
0.44 0.1049 0.2500 0.1075 0.3155
0.45 0.1036 0.2500 0.1063 0.3234
0.46 0.1022 0.2500 0.1051 0.3319
0.47 0.1008 0.2500 0.1038 0.3402
0.48 0.0994 0.2500 0.1026 0.3491
0.49 0.0980 0.2500 0.1013 0.3580
0.50 0.0966 0.2500 0.1000 0.3671
0.51 0.0951 0.2500 0.0987 0.3758
0.52 0.0937 0.2500 0.0974 0.3853
0.53 0.0922 0.2500 0.0961 0.3949
0.54 0.0908 0.2500 0.0948 0.4050
0.55 0.0894 0.2500 0.0936 0.4150
0.56 0.0880 0.2500 0.0923 0.4254
0.57 0.0865 0.2582 0.0910 0.4357
0.58 0.0851 0.2703 0.0897 0.4456
0.59 0.0836 0.2822 0.0884 0.4565
0.60 0.0822 0.2948 0.0870 0.4672
0.61 0.0808 0.3075 0.0857 0.4781
0.62 0.0794 0.3205 0.0844 0.4892
0.63 0.0779 0.3338 0.0831 0.5004
0.64 0.0765 0.3472 0.0819 0.5117
0.65 0.0751 0.3613 0.0805 0.5235
0.66 0.0737 0.3753 0.0792 0.5351
0.67 0.0723 0.3895 0.0780 0.5469
0.68 0.0710 0.4034 0.0767 0.5584
0.69 0.0697 0.4181 0.0755 0.5704
0.70 0.0684 0.4320 0.0743 0.5817
0.71 0.0671 0.4471 0.0731 0.5940
0.72 0.0658 0.4624 0.0719 0.6063
0.73 0.0646 0.4780 0.0708 0.6188
0.74 0.0633 0.4938 0.0696 0.6315
0.75 0.0621 0.5105 0.0684 0.6447
0.76 0.0608 0.5274 0.0672 0.6580
0.77 0.0596 0.5440 0.0661 0.6710
0.78 0.0584 0.5608 0.0650 0.6841
0.79 0.0573 0.5786 0.0639 0.6978
0.80 0.0561 0.5959 0.0628 0.7111
0.81 0.0550 0.6135 0.0617 0.7246
0.82 0.0539 0.6313 0.0607 0.7381
0.83 0.0528 0.6494 0.0956 0.7518
0.84 0.0517 0.6678 0.0586 0.7655
0.85 0.0506 0.6864 0.0576 0.7794
0.86 0.0496 0.7052 0.0566 0.7932
0.87 0.0486 0.7244 0.0556 0.8074
0.88 0.0476 0.7438 0.0546 0.8216
0.89 0.0466 0.7635 0.0537 0.8358
0.90 0.0456 0.7834 0.0528 0.8502
0.91 0.0447 0.8036 0.0518 0.8646
0.92 0.0437 0.8251 0.0509 0.8799
0.93 0.0428 0.8450 0.0500 0.8939
0.94 0.0419 0.8661 0.0491 0.9087
0.95 0.0410 0.8875 0.0483 0.9236
0.96 0.0401 0.9092 0.0474 0.9385
0.97 0.0392 0.9322 0.4065 0.9543
0.98 0.0384 0.9545 0.0457 0.9694
0.99 0.0376 0.9771 0.0449 0.9847
1.00 0.0368 1.0000 0.0441 0.1000




Table de PIGEAUD

M1 et M2 pour une charge concentrique P = 1 s’exercant sur une surface réduite u x v

au centre d’une plaque ou dalle rectangulaire appuyé€e sur son pourtour et de dimension

Annexe 2

Lxx Ly
Avec Lx <Ly.
p=0.9
u/lx
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0
vily

0.0 / 0.254 | 0.187 | 0.154 | 0.131 | 0.115 | 0.102 | 0.090 | 0.081 | 0.073 | 0.067

0.1 |0.302|0.235|0.183 | 0.152 | 0.130 | 0.114 | 0.101 | 0.089 | 0.080 | 0.073 | 0.067

0.2 |0.260 | 0.214 | 0.175 | 0.148 | 0.128 | 0.112 | 0.099 | 0.088 | 0.079 | 0.072 | 0.066
s'| 03 |0.227|0.196 | 0.164 | 0.142 | 0.124 | 0.109 | 0.097 | 0.086 | 0.078 | 0.070 | 0.065
o 04 |0.202|0.178 | 0.153 | 0.134 | 0.118 | 0.105 | 0.093 | 0.083 | 0.075 | 0.068 | 0.063
= 0.5 |0.181|0.160 | 0.141 | 0.126 | 0.113 | 0.100 | 0.089 | 0.080 | 0.073 | 0.066 | 0.060
2 0.6 |0.161|0.146 | 0.130 | 0.118 | 0.106 | 0.095 | 0.085 | 0.077 | 0.069 | 0.063 | 0.057
c>ts 0.7 |0.144|0.133| 0.121 | 0.110 | 0.098 | 0.088 | 0.079 | 0.072 | 0.065 | 0.058 | 0.054

0.8 |0.132]0.123 | 0.113 | 0.102 | 0.092 | 0.083 | 0.074 | 0.067 | 0.061 | 0.055 | 0.049

09 |0.122|0.114 | 0.103 | 0.093 | 0.084 | 0.076 | 0.068 | 0.062 | 0.057 | 0.051 | 0.046

1.0 |0.112 | 0.102 | 0.093 | 0.084 | 0.075 | 0.068 | 0.062 | 0.057 | 0.051 | 0.046 | 0.042

0.0 / 0.310 | 0.200 | 0.167 | 0.149 | 0.134 | 0.122 | 0.110 | 0.098 | 0.088 | 0.081

0.1 |0.253|0.208|0.173 | 0.151 | 0.136 | 0.123 | 0.110 | 0.099 | 0.089 | 0.081 | 0.074

0.2 |0.202|0.175| 0.152 | 0.137 | 0.123 | 0.110 | 0.100 | 0.089 | 0.082 | 0.074 | 0.067
s | 03 |0.1670.150 | 0.135 | 0.123 | 0.110 | 0.099 | 0.088 | 0.081 | 0.074 | 0.067 | 0.061
X 0.4 |0.143]0.132 | 0.122 | 0.110 | 0.098 | 0.088 | 0.081 | 0.074 | 0.067 | 0.061 | 0.056
= 0.5 |0.128 | 0.118 | 0.108 | 0.097 | 0.088 | 0.080 | 0.073 | 0.067 | 0.062 | 0.056 | 0.051
2 0.6 |0.114 | 0.106 | 0.096 | 0.087 | 0.079 | 0.073 | 0.067 | 0.062 | 0.056 | 0.052 | 0.047
c>6 0.7 |0.102 | 0.094 | 0.086 | 0.078 | 0.073 | 0.067 | 0.062 | 0.057 | 0.052 | 0.047 | 0.043

0.8 0.09 | 0.083 | 0.077 | 0.072 | 0.066 | 0.062 | 0.056 | 0.052 | 0.047 | 0.043 | 0.038

0.9 |0.081|0.076 | 0.071 | 0.066 | 0.061 | 0.056 | 0.052 | 0.047 | 0.043 | 0.038 | 0.035

1.0 |0.073|0.069 | 0.065 | 0.060 | 0.055 | 0.050 | 0.047 | 0.043 | 0.038 | 0.035 | 0.032




Annexe 3

Sections en (cm?) de N armatures de diamétre ¢ en (mm)
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